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摘  要 

 

五年級學到透鏡單元時，對雷射一字光的實驗器材感到興趣，在拆解並隨意掃描後，發

現光對物體的反應時突發奇想，看看能否自製立體掃描器？於是便針對物體表面的顏色、高

度、弧度與震動情形，對各角度與型態一字光投射的影響，在設計與進行實驗後發現： 

 

1.物體表面的顏色、高度、弧度與震動，都會對不同形態的一字光投射造成影響 

2.利用一字光，對物體顏色與高度的反應，發明了立體掃描器與光測滑鼠尺 

3.利用一字光，對反光物體弧度與震動的反應，發明了曲面弧度測量器與三維測震儀 

 

沒想到利用簡單的雷射一字光，對不同型態物體的掃描實驗，不僅解決了我們對掃描原

理的疑惑，過程中還驚喜連連，意外設計出許多有趣的發明，真可說是小兵立大功呢！ 

 

 

 

關鍵詞：雷射光、立體掃描、測震儀 
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壹、研究動機 

 

五年級自然課的「為什麼眼鏡可以矯正視力」單元中，我們學到各種光的現象與原理，

也對實驗用的雷射一字光感到好奇，沒想到透過特殊設計的透鏡，也能將一束光變成細薄的

一字光，就像條碼機的光，一掃便知內容般的神奇，就在斜著掃描時我們`發現光的線條會隨

立體模型表面的起伏而彎曲。接著便靈光乍現的想到，要是能夠利用雷射光的線條對立體表

面的反應，進行探討與應用，說不定會有意想不到的火花產生，甚至還能幫我們設計出有趣

又實用的工具來！ 

 

 

貳、研究目的 

 

一、探討物體表面的各種型態，對雷射一字光線條的影響。 

二、利用雷射光線條對物體高度的反應，設計立體掃描器。 

三、利用雷射光線條對物體曲面的反射，設計曲面測量器。 

四、利用雷射光線條的光槓桿原理，設計掃描式的測震儀。 

五、利用雷射光線條測量滑鼠位移座標，設計光測滑鼠尺。 

六、改良並提高自製雷射光線條測定儀器的精度和靈敏度。 

 

 

參、研究設備及器材 

 

一、雷射一字光實驗組 

  (一)自製檢測工具 

    1.立體掃描器：雷射光(一字×2)，活動軌、支撐架 

    2.光測滑鼠尺：雷射光(一字)，滑鼠、電腦、滑軌、固定架 

    3.曲面測量器：雷射光(一字×2)、支撐架、弧形投影幕、方格紙，活動軌 

    4.三維測震儀：雷射光(十字、點狀)、支撐架、方格紙、平面投影幕、活動軌 

  (二)測試模型組 

    1.立體模型：珍珠板、方格紙、噴漆(紅、白、透明亮光) 

    2.滑動底板：珍珠板、滑軌、木座底板 

    3.震動底板：三維震動馬達、馬達固定架、避震彈簧、珍珠板、木座底板 

 

二、實驗儀器：數位相機、筆記型電腦、電腦軟體(Excel、小畫家) 
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三、自製檢測工具組件材料 

 

 

五、實驗儀器與軟體 
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肆、研究過程與方法 

一、儀器自製流程 
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二、自製儀器照片 

1.立體掃描器 2.光測滑鼠尺 3.曲面測量器 

4.三維測震儀 5.三維震動平台 6.滑動板 
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三、變項探討與實驗設計 

    測試器材時發現像平面顏色、反光度、曲面弧度、高度等

會影響一字光線的投射，有時變項間還會相互影響。 

    為了解立體模型表面，對雷射光投射有何影響，便要對這

些變項進行探討，希望透過實驗設計，能瞭解並掌握設計立體

掃描器的關鍵技術。 

  

  (一) 物體表面顏色和反光度，對一字光投射的影響  

    操作：將紅色的雷射一字光，分別投射到亮面及平光的銀、

白、紅、橙、黃、綠、藍、紫色的色紙上，觀察並記

錄雷射一字光，對各色亮面及平光的反應 

    記錄：雷射一字光投射的亮度、清晰度與反光度 

    分析：根據一字光投射在色紙上反應，找出適合觀察的顏色

與方便記錄反射角度的模型規格 

  

  (二) 物體垂直高度的變化，對不同角度一字光偏移的影響  

    操作：將雷射一字光以 15°~75°(間隔 15°)，分別投射高度 0、

2、4、6、8、10 (cm)模型上，測量一字光偏移情形 

    記錄：基線與高度線的距離差 

    分析：兩線的距離差會隨一字光投射角度而改變，角度斜(陡)

距離差增加(縮小)，若找出投射角度與垂直高度關

係，就能針對各種高度差的模型，調整適合的投射角

  

  (三) 立體模型的高度差，對一字光偏移的影響  

    操作：將一字光線以 1cm 為單位，掃描盆地模型 30*30*10 

cm，並以 1cm 為間隔，測量 30 條掃描光線偏移情形

    記錄：基線與高度線的距離差 

    分析：由掃描 30*30cm 模型，從解析 900 個垂直高度點，以

Excel 的曲面圖來呈現掃描立體圖，並比較一字光掃描

與實際模型的差別 

  

  (四) 物體曲面角度和垂直高度，對一字光線投射的相互影響  

    操作：比較高度為 0 cm 的鏡子，改變角度(0~90°，間隔 10°)

與平放的鏡子，改變高度(0~3cm，間隔 0.5cm)，兩種

一字光反射在投影幕的異同 

    記錄：雷射一字光反射到投影幕的角度 

    分析：物體曲面角度和高度，都會影響一字光反射角度，若

能修正因高度產生的誤差，就可得到正確的曲面角度
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  (五) 反光表面的震動型態對十字光投射的影響 

    操作：比較不同方向一字光(X、Y、Z 軸)，因物體震動，反

射在投影幕上，一字光擺動幅度的異同 

    記錄：X、Y、Z 方向，雷射一字光擺動的幅度 

    分析：由 X、Y、Z 方向，三軸互相垂直的雷射一字光，對震

動體反射投影的幅度，可分析三種方向的震動情形 

  

四、根據雷射一字光實驗，訂定檢測的標準  

  (一) 垂直高度：當掃描立體模型時 

    1.高度測量線：45°斜射的雷射一字光，會隨模型高度偏移 

    2.基線：90°直射的雷射一字光，線條形狀則不變 

    利用「水平距離=垂直高度」的關係，便可透過表面兩

線的距離差，來測出模型內部看不到的高度。 

  

  (二) 曲面弧度：掃描立體反光模型時，雷射一字光反射受到 

    1.高度：弧度相同，高度越高，反射到投影幕的角度就越高 

    2.弧度：高度相同，弧度越陡，反射到投影幕的角度就越低 

    而從基線與高度測量線的距離差，便可修正高度所造成

投影的角度誤差，最後得到真正的曲面弧度。 

  

  (三) 震動幅度：掃描震動反光模型時，雷射光線的反射可看出 

    1.X 軸：十字雷射橫線，反射到投影幕的縱向震動幅度 

    2.Y 軸：十字雷射直線，反射到投影幕的橫向震動幅度 

    3.Z 軸：圓形雷射線，反射到投影幕的垂直震動幅度 

    記錄投影幕上反射的十字與圓線，便可知三方向震動。

  

五、自製立體掃描、曲面弧度與三維測震實測照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 垂直高度測量 弧面角度測量 震動幅度測量 
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伍、研究結果 

 

實驗一：物體表面顏色和反光度對一字光投射的影響 

  說明：將紅色的雷射一字光，分別投射到亮面及平光的銀、白、紅、橙、黃、綠、藍、紫

色的色紙上，觀察並記錄雷射一字光，對各種亮面及平光色紙，在亮度、清晰度與

反光度的比較 

  結果： 

 

  發現： 

   1.紅色的雷射一字光，投射到物體的效果 

    (1)亮度：紅色(平光)與白色(亮面)最好 

    (2)清晰度：紅色 > 白色 

    (3)反光度：白色(平光)與銀色(亮面) > 白色(亮面)與紅色(平光) 

   2.雷射光對紅色系(紅、橙、黃)與白色的投射效果較好，而藍色系(藍、紫)較差 

   3.由平光或亮面紙顏色的比較看出，和雷射光顏色(紅)接近的色紙，效果投射越好 

   4.同色系顏色可提高投射的亮度與清晰度，而反光效果則受到表面平滑度的影響 

  思考： 

   1.投射到物體的雷射光，亮度高受到周圍光線干擾就小，清晰則有利精確判讀位置，而反

光度則可用於測量物體表面角度或震動幅度。但不是所有的模型表面都適合紅光雷射的

投射，當掃描太暗或不清楚時，便可用噴漆噴成方便觀察的亮光或紅、白色系。 

   2.但採適合雷射光交叉投射的模型顏色，可測出模型的垂直高度，但要是模型的 

    (1)高低落差大，使高度測量線跑出模

型外，無法與基線交叉測高度(左)

    (2)高低落差小，使高度測量的靈敏度

降低，無法精準測出細微變化(右)

        要是調整高度測量線的投射角度，雖然能配合不同高低落差的模型，但可能造成無

法從距離測出高度的問題，除非找出各投射角度的測量線，對應高度所產生的距離差?



 9

實驗二：物體垂直高度的變化對不同角度一字光偏移的影響 

  說明： 

   1.將雷射一字光以 15°、30°、45°、60°、75°五種角度，分別投射到高度 0、2、4、6、8、

10 (cm)的模型上，測量基線與高度線的距離差 

   2.調整並記錄投射角度，使基線與高度線的距離差，剛好等於高度的 0.5、1 與 2 倍 

 

  結果： 

 

 

  思考： 

   1.利用一字光投射在模型表面的距離差，便可測量到內部看不見的高度變化，加上投射角

對距離差的影響，比高度明顯，所以就算起伏程度再大(或不明顯)，都可以透過改變投

射角度，來調整掃描的靈敏度 

    (1)低解析掃描：高低變化大，投射角

63.5°，距離差為 0.5 倍高度(左) 

    (2)高解析掃描：高低變化小，投射角

27°，距離差為 2 倍高度) (右) 
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實驗三：立體模型的高度差對一字光偏移的影響 

  說明： 

   1.將雷射一字光以 1cm 為單位，掃描盆地與山地模型 30*30*10 cm，並以 1cm 為間隔，測

量 30 條掃描一字光偏移情形 

   2.將 900 個測量結果，以 30 欄*30 列的排列方式，輸入到 Excel 的表格中，以內建的統計

圖表中的曲面圖呈現，最後再調整到最佳視角後輸出 

  結果： 

   1.比較掃描曲面圖與盆地模型的差別 

    (1)掃描垂直邊緣及上部平面，與實際模型相同 

    (2)掃描盆地斜面前後，呈前擠後拉的不對稱變形 

    (3)掃描盆地斜面左右，呈左、右對稱的擠、拉變形 

    (4)掃描盆地底部平面，沒有產生變形 

   2.模型高度越高，掃描所需的長度也會增加 

   3.掃描時雷射一字光與模型接觸角度不同，便會產生不同的變形 

   4.凹面盆地模型與掃描結果 

 實際模型視角 同實際模型掃描視角 上方視角 

 

 橫側邊視角 側邊視角 上方視角等高線 

 

   5.利用基線與高度測量線掃描時 

    (1)當兩線交叉時，表示掃描器水平定位傾斜，需調整支撐架高度，校正到重疊為止 

    (2)掃描平面，當兩線重疊時表示掃描器水平定位正常

    (3)掃描凹面，高度線移到基線前，距離差(高度)為負 

    (4)掃描凸面，高度線移到基線後，距離差(高度)為正 

 

掃描凹面、平面與凸面情形 

   6.基線與高度測量線的相對位

置可判斷地形 

    (1)兩線交叉、重疊： 

表示地形左右傾斜(左) 

    (2)高度線前、後移動： 

表示地形下、上傾斜(右) 水平定位傾斜 
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   7.掃描相同斜度的凸面模型時 

    (1)基線與高度測量線的前後位置會相反 

    (2)前後不對稱擠拉變形的方向會相反 

    (3)斜面左右，呈對稱的擠、拉變形 

    (4)垂直邊緣及上部平面，沒有產生變形  
   8.凸面山地模型與掃描結果 掃描凸面時前拉後擠 掃描凹面時前擠後拉

 

 實際模型視角 同實際模型掃描視角 上方視角 

 

 橫側邊視角 側邊視角 上方視角等高線 

 

 

  思考： 

   1.掃描時產生的擠拉變形，應該和高度測量

線，與掃描斜面間的角度有關 

    (1)等於 45°時，不產生變形(垂直與水平面)

    (2)大於 45°時，產生擠壓變形(凹面或下傾)

    (3)小於 45°時，產生拉長變形(凸面或上傾)

   2.掃描時高度測量線與基線不在同一位

置(距離差)，但測量時卻以基線座

標，記錄高度測量線座標上的垂直高

度，所以必須再經過座標修正轉換，

才能還原真正的立體形狀 

   3.但利用一字光交叉投射，只能測出模型的垂直高度，無

法量出各高度點之間的曲面弧度。討論後發現，要是能

測量到反射在模型上一字光的角度，就能反推出曲面的

弧度，為了最小改裝的目的，便想到在現有掃描器結構

的下方，加裝半圓筒形投影幕，希望我們設計的掃描

器，也能具有測量曲面弧度的功能。 

掃描方向 掃描方向
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實驗四：物體曲面角度和垂直高度對一字光投射的相互影響 

  說明：比較高度為 0cm 的鏡子，改變角度(0~90°，間隔 10°)與平放的鏡子，改變高度(0~3cm，

間隔 0.5cm)時，一字光反射在投影幕的異同 

  結果：

 
  思考： 

   1.由於曲面高度會干擾曲面弧度測量，而實驗已知高度

影響的程度，加上所交叉出的距離差，剛好可推算出

高度，正好可做為修正高度誤差的參考，再加上能找

出公式換算的話應該會更方便 

   2.實驗發現光線反射受曲面弧度影響很大，曲面弧度移

    動一點，馬上就反應在光線反射上。這讓我們覺得有趣：

透過掃描移動模型時，反射弧面變化，所產生的弧度線來

回晃動，應該就是反應出物體移動(震動)的情形。 

   3.於是我們突發奇想，大膽推論：要是將條紋狀的反光條貼

在震動體上，利用雷射一字光對條貼上細小弧面，因震動

使投影的弧度線產生來回晃動，由幅度可知震動程度。配

合震動方向，應可設計出測量三向(X、Y、Z)震動的儀器。
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實驗五：反光表面的震動型態對十字光投射的影響 

  說明： 

   1.將雷射十字與圓形光，對準不同表面形狀的反光物，根

據投射效果，選出適合的測震反應體 

   2.將反應體固定在震動平台上，以十字與圓形光瞄準 

   3.調整震動平台下 X、Y、Z 軸向的震動馬達，從投射光

的震幅，記錄三個軸向的震動情形 

  定義投射效果： 

   1.縮放程度：十字線正對反光弧面中心後，調整投影板高度，直到十字線與投影板大小相

同時的高度，距離高(低)代表倍率小(大) 

   2.擴散程度：比較照射平面玻璃與測震反應體，兩者投射到投影板的十字線條粗細比率 

   3.偏移程度：比較十字線照射測震反應體，十字線最大與最小擺幅的比率 

   4.靈敏度：比較相同震動下，不同測震反應體，在投影板上線條的最大擺幅 

 結果： 
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   3.由十字光對四種測震反光體的擺動可看出 

    (1)X 軸方向震動，會使縱向與圓形光產生擴散 

    (2)Y 軸方向震動，會使橫向與圓形光產生擴散 

    (3)Z 軸方向震動，會使縱向與橫向光產生擴散 

   4.比對反射投影與震動馬達的擺動方向，證實測震反

光體，能測出物體真正的震動方向，但實際的測震

效果，則要根據定義的投射效果來判斷 

X 
Y 

Z 

Y 

Y 

Z

Z

X 

X



 15

陸、討    論 

 
討論一：設計修正轉換的程序演算法

 
    (三)實際測試修正轉換程序 

基線修正計算 

     雖然每次掃描只能處理 900 筆座標，但只要熟練程

序，空白或重疊座標便可減少。下圖證明轉換程序，可修

正一字光掃描時的先天誤差，所以我們確定： 

1.利用兩道雷射一字光，所交叉出的距離差，轉換來測量

內部高度的原理可行 

2.透過基線高度的座標修正，來還原立體模型的程序可行 

盆地模型基線高度座標修正結果 山地模型基線高度座標修正結果 
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二、建立修正曲面高度誤差的轉換程序：由實驗四知道曲面高度會干擾曲面弧度測量，原本

想利用距離差推算高度修正誤差後，來找出公式換算應該會很方便 

    (一)思考轉換程序原理 

   1.利用光反射推算曲面弧度：鏡子反射光時，

入射角會等於出射角，當鏡子轉動時，為保

持這種關係，會使反射角度改變。故入射角

固定，只要看反射角度，就能推算鏡子斜度

   2.了解曲面弧度與高

度的相互影響後，排

除高度所造成的干

擾，便能從光的反射

角度知道曲面弧度 

    (二)利用公式修正曲面高度造成的誤差 

       整理以上的原理後，老師幫我導出高度修正公式 

          
投影幕半徑

曲面高度
實際角度




)(
)(

ASin
Sin  

       接著老師只說代入曲面高度及投影幕的半徑後，算

出的數值查表就能知道實際的反射角度。不過說實在

的，我們真的看不太懂，所以只能再想其他方法 
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討論二：尋求提高掃描器效能的方法 

 

一、設計提高掃描解析度的方法 
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二、利用電腦輔助提高修正程序演算速度 
    在將掃描資料經過修正轉換與輸入電腦時，每次掃描處理 900 筆資料後，利用小畫家的

像素判讀，發現能大幅提昇解析度，要是這些工作(間隔掃描、距離判讀、輸入電腦、基線修

正、輸出立體圖)也能由電腦取代，不僅可以提高解析度還能減少處理時間。 

 

 (一)利用數位相機間隔拍照，記錄掃描結果：可用數位相機

或網路攝影機，以間隔距離拍下基線與高度線的距離差

照片，但為方便電腦資料的連貫處理，考慮以網路攝影

機來拍攝掃描影像 

 (二)利用照片像素差距，進行距離轉換計算：

將每張照片中，基線與高度線兩條線，計

算在各間隔長度的距離。在上網蒐尋後 

     幸運發現有 ImageJ 免費影像分析軟體，可由拍攝照片中分析距離並換算長度。 

 

 (三)將數據資料輸入電腦，方便試算與分析：

我們用的影像距離計算軟體，本身就有內

建數據自動輸入的功能，在測出距離後，

就能把資料直接存成 Excel 的檔案，非常

實用且方便 

ImageJ 資料 ImageJ 操作界面 

 (四)利用試算表軟體，進行演算法修正計算：早先在將距離

差的資料輸入電腦前(900 筆)，老師都要求我們要先進

行基線修正，這樣一來每次掃描就要處理 1800 筆的資

料，真的很累！其實老師早就已經寫好試算表的基線修

正程式，只是一直不給我們用，聽說是要我們熟悉所有

細節，和測試各種狀況，後來應該是看我們太辛苦， 原始資料整筆匯入 

     加上電腦化也是必然的趨勢，終於教我們操作與用到的

函數語法，如此一來便完成電腦化的所有環節了！ 

 (五)利用試算表軟體，曲面圖呈現立體模型：有了原始資料

與基線修正程式後，立體模型圖依舊沿用先前的方法，

以內建的曲面圖來呈現最後掃描的結果 轉換與圖形同步完成 

 

    經過電腦輔助後的確大幅提高速度(由 6hr30min)與精度(2mm0.5mm)，雖然市面上

也有類似產品(但很貴，將近幾十萬)，也有更好更快的軟體(也很貴)，但我們的重要發現在 

   1.利用基線與測量線，交叉掃描立體模型的原理是我們所獨創的 

   2.所有器材製做(不到 500 元)與選用的軟體(免費)，經費便宜且精度高 

   3.完全應用所學，面對問題解決困難，而有全新的發現 
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討論三：利用實驗發現改裝檢測工具設計出實用的工具 

  (一)立體掃描器----測量立體模型各點的高度資料 

     原理：利用斜射的雷射一字光，投射在立體模型時，因高

度變化產生偏移，加上直射的一字光，便可交叉出

距離差，透過距離差便可掃描出立體的高度變化 

     方法：將交叉出的基線與測量線，掃描立體模型，記錄每

一條掃描線各間隔的距離差，透過電腦便可轉換為

各座標點高度的電腦數值圖 

 

     驗證： 

     1.將掃描時的距離差，透過基線轉換，再輸入電腦並以曲面圖輸出後比對模型 

 

 
     2.接著可透過以下各種方法來提高解析度 

 調整一字光投射角度 光測滑鼠尺 小畫家像素計算  ImageJ 像素測距

 

 
 投射角調到 27° 

可放大兩倍距離差 

可提高目視測距 

精度達 0.2cm 

結合滑鼠尺提高目視 

測距精度達 0.2cm 

可提高像素測距

精度達 0.05cm 

   特色： 

   1.可透過非接觸式的掃描，來測量各種物體表面

的高度變化 

   2.掃描器每個組件都可相互搭配或調整，以適應

各種高度變化的模型 

   3.透過電腦輔助可提高速度 (<30min)與精度

(<0.05cm) 

   4.掃描原理簡單，利用電腦輔助的程式取得容易

(免費)，且程式設計與操作很簡單 

 

   5.製作材料取得容易且便

宜，製作簡單且精確度、

穩定度高 

   6.從未有過類似原理的應

用，設計的原創性高 
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  (二)光測滑鼠尺----測量立體模型各點的高度資料 

     原理：利用雷射一字光連動滑鼠，輔助瞄準與定位，滑鼠

移動時，透過遠端一字光便可遙測，只要測量近端

滑鼠移動距離，便可知道遠端所測的長度 

     方法：一字光瞄準目標後移動滑鼠，測量完成計算滑鼠移

動距離(尺、小畫家)，便是一字光所遙測的距離 

     驗證：  

     1.比較掃描時，透過光測滑鼠尺的輔

助，目視所能判斷的最小距離：

一 般 遠 端 目 視 (1m) 只 能 分 辨

0.8cm 的距離變化，透過滑鼠尺則

可提昇到 0.2cm 

   特色：   

   1.透過雷射一字光的投射，可測量各

種遠端物體的距離 

   2.可提高目視測量的精度，在 1m 端可

分辨 0.2cm 的距離變化，透過小畫

家像素計算，更可精算距離(<0.2cm)

   3.測距原理簡單，可獨立使用或輔助其他測量工具，還可結合電腦現成軟體來提高精度 

   4.製作材料取得容易且便宜，製作簡單且精確度、穩定度高 

   5.將電腦用品做另類應用，設計的原創性高 

 

  (三)曲面測量器----測量立體模型曲面的弧度資料 

     原理：利用雷射一字光反射模型表面，透過半圓柱形投影

幕記錄反射角，只要修正因模型高度對反射角所造

成的誤差，便可從反射角來反推曲面弧度 

     方法：將投影幕上的反射角和一字光所交叉出的距離差，

透過計算尺進行高度修正後，便知曲面弧度 

     驗證：  

     1.直接測量有弧度的曲面，透過計算

尺算出弧度後，再以量角器實際測

量，比較兩種方式的測量結果，誤

差不到±2°，證實所設計的曲面弧

度測量器可實際應用 

   特色：   

   1.透過非接觸式，可測量各種不規則物

體表面弧度 

   2.掃描器改裝，製作簡單且計算尺操作

容易，簡化複雜計算又不失精準 

   3.掃描器功能延伸應用，設計原創性高



 21

  (四)三維測震儀----測量物體三種方向的震動資料 

     原理：利用雷射十字光與圓形光，反射震動物體表面，透

過投影幕記錄三種方向的雷射光線，從測量投影光

線的震幅，便可知道三種方向的震動程度 

     方法：測量投影幕上的十字光和圓形光擺動的幅度，可看

出縱向(X)、橫向(Y)與垂直(Z)等三種方向的震動 

     驗證：  

     1.透過自製的三維震動平台，調整縱

向(X)、橫向(Y)與垂直(Z)三種方向

的震動 

     2.選擇適合的測震反光體，從反射到

投影幕上的光線震幅(實驗五結

果)，證實可有效測震 產生十字光和圓形光 三維震動平台 

   特色：  

   1.透過非接觸的方式，就可測量物體的震動，不會干

擾測量結果 

   2.可將三種方向的震動，全部集中在同一個投影板

上，方便觀察、比較與記錄 

   3.可將震動區分為三種不同方向，可分析與描述震動

的型態與特徵 

   4.結合測震反光體，可放大細微的震動，還可視測震

    的需求，改換適合的反光體，相當具有彈性 

   5.所應用的測震原理簡單，可單獨測震或結合其他測

量工具，提供多元用途 

   6.製作材料取得容易且便宜，製作簡單且精確度、穩

定度高 

   7.從未有過類似原理的應用，設計的原創性高 
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柒、結    論 
 

一、原本只是對雷射一字光，投射在物體表面時，所產生的變化感到好奇，在探討後發現：

光線投射角度、物體高度與曲面弧度，甚至連震動都會對一字光產生有趣的反應。利用

這些發現，成功設計出非接觸式的立體掃描器、曲面弧度測量器、三軸掃描式測震儀與

光測滑鼠尺等實用的工具發明 

 

二、研究發現整理 

  (一)雷射一字光對物體表面的反應 

        1.表面顏色：與光線顏色接近(紅>白)，可提高亮度、清晰度，有利掃描判讀；反光度則

以鏡面(銀>白)效果好，方便觀察記錄光反射角度與震動幅度 

    2.物體高度：投射角度越低(高)，物體高度越高(低)，一字光的線條就越彎曲(直) 

        3.表面弧度：曲面弧度越平(陡)，曲面高度越高(低)，一字光反射角度就越小(大) 

        4.震動幅度：可測一字光線條垂直方向震動；表面弧度越大(小)，對震動擺幅反應越大(小) 

  (二)立體掃描器所應用的雷射一字光原理 

        1.基線(直射 90°)與高度測量線(斜射 45°)，兩線在適當投射高度重疊後，掃描高度不同的

物體時，兩線所產生的距離差 

        2.將高度測量線因距離差而記錄在基線座標上的高度，修正回高度測量線所在的座標上 

        3.高度測量線所產生的誤差，會隨物體表面高度、凹凸與傾斜情形而有不同變化 

  (三)弧度測量器所應用的雷射一字光原理 

        1.弧度測量線(直射 90°)與高度測量線(斜射 45°)，兩線在適當投射高度重疊、掃描曲面後，

從兩線的距離差算出高度，與弧度測量線因高度、弧度兩者作用所反射的角度 

        2.將弧度測量線的反射角度，扣除因高度所產生的誤差後，便是曲面實際的弧度 

  (四)掃描測震儀所應用的雷射一字光原理 

        1.利用測震反射體，表面弧度與水平(X、Y 軸)震動方向不一致時，產生光槓桿放大測震 

        2.利用雷射光圈投影時，因震動(Z 軸)產生的距離變化，由光圈大小改變程度來測震 

  (五)提高雷射一字光測量的精度與速度 

        1.立體掃描器：利用光測滑鼠尺提高目視測量精度、調整高度測量線投射角度、電腦化

輔助(小畫家像素解析、ImageJ 自動解析、數值輸入、基線轉換、數值立體圖) 

        2.弧度測量器：曲面弧度修正(高度誤差)計算尺，輔助複雜難懂的公式換算 

    3.掃描測震儀：找尋適合的測震反射體(體積小、重量輕、弧度大、平滑反光) 

    4.光測滑鼠尺：小畫家輔助像素解析 

 

三、研究的重要性 

  (一)利用一字光交叉掃描立體模型的原理與方法，查資料後證實是我們獨創的概念 

  (二)透過一字光非接觸式掃描，不會因接觸而干擾資料真實性，在遠端就可測到物體高度、

曲面弧度與不同方向的震動情形，而且還是全面完整的資料，而非單點的數值 

  (三)利用手邊的材料與工具，自製出簡單又實用的一字光掃描相關儀器，很有成就感 
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  (四)結合並延伸課堂所學，利用一字光與模型的排列組合，設計並進行能力所及的光學變

項實驗 

 

四、未來發展 

  (一)掃描電腦化程式----受限電腦程式設計的能力，無法寫出全程掃描的自動化程式，但從

蒐集資料中發現早有軟體支援，希望未來能加強電腦方面的知識，讓掃描器更好用 

  (二)整合掃描器週邊----簡化、縮小掃描器，結合雷射光、滑鼠、網路攝影機與電腦，整合

成一體，讓掃描更有效率 

 

五、心得與感想 

    在這次科展中，我們做了許多有關雷射一字光的實驗，也對它的用途有更深入的了解和

認識。利用實驗發現，我們製做了 3D 掃描器、三維震動儀、光測滑鼠尺、弧度測量器等有

趣的發明。從實驗中知道許多關於光的基本概念，也學會許多課堂中不曾學過的課外知識，

如：雷射一字光的產生與影響變項間的相互關聯、調整投射的角度可增加靈敏度…等；不只

如此，我們在實驗中還有用到一些公式，如：基線修正演算、高度誤差的計算…等。從結合

到延伸課堂所學，沒想到簡單的一字光，竟能研發出這麼多的實用產品，真是令人興奮。 
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【評語】080816  

1. 利用一字型雷射光來掃描立體的表面或結構，可以達到遠距測

量或非接觸檢測的好處，值得鼓勵。 

2. 根據設計所推算的高度或曲度在實際應用實例的實驗中，應該

可以加強在準確度的探討。 

3. 關於電腦輔助可以提高精度與高度和曲度互相影響部份，應該

可以作更清楚的說明及進一步的研究。 

4. 與前案的異同應作比較。 
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