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作者簡介 

 

 

學生姓孫，名瑜鎂，目前就讀於高雄市立左營高中三年級，從國中求學階段至

今，同學都以化學妹（鎂）的綽號稱呼我。我從小就非常欣賞「名偵探柯南」、「宇

宙兄弟」的漫畫人物，並期望自己長大後，成為像「柯南」或「南波日日人」一樣，

擁有思考邏輯清晰與多面向的專業能力。由於我對物理及工程科學都有很濃厚的

興趣，因此我從國中求學階段，就藉由參與各項比賽，來加深、加廣、加快學習自

己有興趣的專業科目。未來我希望將創作研究結合日常生活，讓生活充滿科學、充

滿樂趣。 
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摘   要 

滑鼠的問世是電腦史上的重大發展，其關鍵設計是以編解碼技術與影像辨識技術，來判斷

滑鼠的移動與方向。本作品「行動工具鼠」的最初設計構想是利用滑鼠滾輪滾動的編碼機構與

技術，應用圓周運動相對於距離移動的概念，再將滑鼠滾輪的圓周長，乘以滑鼠滾輪轉動圈數，

即可得知滾動的距離；若再以單位時間，除以當下所移動的距離，即可得知即時的移動速度。

作品更新版，第二代的設計策略，是利用滑鼠內光學鏡頭 IC，以非接觸的方式來偵測滑鼠移動

的距離。目前最新的設計，是以無線滑鼠，接上手持式行動裝置，搭配自行設計的 APP 程式，

以相對滑鼠移動的概念，來偵測滑鼠的移動方向，以及滑鼠移動軌跡的座標變化量，即可得知

滑鼠實際的移動的距離。以此設計與應用，可以完全取代市售測距輪的所有功能，成為日常生

活中便利且實用的好工具。 

Abstract 

    The advent of the mouse is a major development in the history of computers. The key 

design of mouse is based on codec technology and image identification technology which 

is to used judge the direction of movement of the mouse. Design prototype of「Portable 

Measuring Tools by Mouse, PMTM」use the mouse wheel structure and codec technology 

with concept of moving distance of the circular motion, you can know the distance to 

scroll and get real time speed. 

 

Design strategy of second generation PMTM is to detect mouse movement distance 

with non-touch manner by using optical lens IC inside the mouse. The latest design of 

PMTM combine wireless mouse with mobile phone by App Inventor 2 program. The 

actual moving distance can be calculated by detecting the amount of change in the moving 

direction and coordination change when mouse move. 

 

Latest PMTM can replace commercial measuring wheel completely, it is a 

convenient and practical tool for daily life. 
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壹、研究動機 

 

根據英國「每日鏡報」報導，一隻正常的滑鼠，每個星期平均會被點擊 2570 次；使用壽

命內可以被點擊超過 37 萬次以上，在一般辦公室用的滑鼠，平均壽命大約 33 個月，並且可以

滑(滾)出 680 公里以上的距離。但是，由於滑鼠的普及與便宜，使用者通常在滑鼠的使用上出

現不順手時，就以為滑鼠使用壽命到了，進而更換滑鼠。然而一般滑鼠的故障現象，大都為滑

鼠按鍵時好時壞、找不到滑鼠、靈敏度變差、滑鼠定位不準或無故發生游標飄移現象。然而這

些滑鼠故障現象，大都是因為滑鼠連接線斷線、按鍵接觸不良、光學系統積污垢等等，實際上

電子零件損壞而壽終正寢的情況並不多見。因此利用廢棄的滑鼠，用來判斷使用者將螢幕畫面

向下一頁，或向上一頁滾動的編碼機構與技術，與偵測使用者的滑鼠移動方向和移動軌跡的光

學鏡頭 IC，加以修改應用於距離與速度的測定便被構思出來。本作品不僅可達到廢棄物再利用

之目的，更可以變成日常生活中不可或缺的好工具。 

 

貳、研究目的 

 

滑鼠的問世是電腦史上的重大發展，一般人使用滑鼠的機率與頻率，比使用鍵盤還高，由

於滑鼠的普及與便宜，一般大眾對於滑鼠的使用總是少那麼一點耐心，使用者通常在滑鼠的使

用上出現不順手時，就以為滑鼠使用壽命到了，進而更換滑鼠。事實上要製造出現今我們常用

的滑鼠，它所需要的相關專業知識與技術是非常多且複雜的，例如：光學、編碼、解碼、機構、

通訊協定、無線傳輸等等。有志於理工方面發展的莘莘學子，是可以從滑鼠身上學到非常多的

專業知識與技術，甚至可以利用此方面的專業知識與技術，延伸開發出許多的創意與創作。本

作品「行動工具鼠」的最初研究目的是利用廢棄的滑鼠，將滑鼠用來判斷使用者將螢幕畫面向

下一頁，或向上一頁滾動的編碼機構與技術，以及偵測使用者的滑鼠移動方向與移動軌跡的光

學鏡頭 IC，所延伸開發出低成本、操作容易的「行動測距器」與「速度里程計」，不僅可達到

廢棄物再利用之目的，更可以變成日常生活中便利的好工具。 
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參、研究設備及器材 

 

一、研究設備 

 

「鼠速」研究設備 

設  備  名  稱 作 用  /  功 能 備  註 

個人電腦 資料蒐集、電腦繪圖、模擬、程式設計、報告撰寫  

示波器 系統波形量測 外校教師支援 

電源供應器 提供系統開發過程中的電源  

訊號產生器 提供系統開發過程中的訊號模擬 外校教師支援 

三用電表 元件判斷、訊號量測  

行動電話 滑鼠移動軌跡資料收集、分析與結果顯示  

 

二、研究器材 

 

「鼠速」研究器材 

器  材  名  稱 作用 / 功能 備 註 

基本手工具 切割、剪裁、固定 起子、刀片等 

手電鑽 鑽孔、磨光  

焊槍 電路焊接  

充電電池  電力儲存  

數位 IC(單晶片) 計次電路  

基本電子零件 顯示、保護等 LCD、LED 等 

故障滑鼠 滾動旋轉編碼、光學 IC  

無線滑鼠 連接智慧型行動裝置  

滾輪 帶動滑鼠滾動  

伸縮桿 連接滾輪、調整測距器長短，方便手持  
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肆、研究過程或方法 

 

一、研究流程 

本作品研究經過大量的資料蒐集以及學生與老師多次討論與作品改善，從擬定研究方向

與計劃到撰寫研究報告之實施步驟分為十項，其流程如圖 4-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1、研究進度與流程 

 

擬定研究方向與計劃 

相關研究資料蒐集與討論 

確定研究主題與方法 

文獻探討 

規劃工作進度與時間分配 

資料彙整與軟體設計 硬體架構設計與組裝 

系統功能測試、分析與修改 

彙整結果並分析 

撰寫研究報告 

105 年 8 月~ 106 年 1 月 

104年 12月 

~ 

105 年 7 月 

104 年 9 月~104 年 11 月 
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二、研究方法 

 

（一）、文獻探討 

 

1、 滑鼠 

 

電腦滑鼠是 1963 年美國人道格拉斯‧恩格爾巴特（Douglas Engelbart）博士所發明。這個

原型滑鼠是一個傳輸類比信號的設備，依靠底部兩個金屬輪帶動變阻器，由電阻值改變產生

位移信號。其設計理念與現今的滑鼠一樣，都是藉由移動滑鼠來帶動螢幕上的游標，1967 年

恩格爾巴特博士把它申請專利，並命名為「顯示系統 X－Y 位置指示器」。當時，這個原型裝

置拖著一條長長的連線，如同老鼠的尾巴，因此被稱為「mouse」，恩格爾巴特博士也因此被

稱為「滑鼠之父」。 

滑鼠發展里程的主要年代，如下頁圖 4-2 所示： 

￭   1968 年，滑鼠的原型誕生於美國史丹福大學。它的發明者是美國道格拉斯·恩格爾巴特博

士。這隻滑鼠的設計目的，是為了用滑鼠來代替鍵盤那繁瑣的指令,從而使計算機的操作

更加簡便。滑鼠的外形是一隻小木頭盒子，其工作原理是由它底部的小球帶動樞軸轉動，

繼而帶動變阻器改變電阻值來產生位移信號，並將信號傳至主機。 

￭   1980 年初，出現了第一代的光學滑鼠，光學滑鼠具有比機械滑鼠更高的精確度。但是它

必須工作在特殊印有微小格柵的光學滑鼠墊上。但滑鼠過高的成本限制了其使用範圍。 

￭   1981 年，第一隻商業化滑鼠誕生。（最早於 Mac 廣泛應用） 

￭   1983 年，羅技發明了第一隻光學機械式滑鼠，也就是我們今天所說的機械滑鼠。這種滑

鼠結構成為了事實上的行業標準。 

￭   1999 年，安捷倫公司(Agilent, 後改組為安華高, Avago)發布了 IntelliEye 光學引擎，繼而

市場上出現了不需要專用滑鼠墊的光學滑鼠，光學滑鼠的普及由此開始。 

￭   2003 年，羅技與微軟分別推出以藍芽為通訊協定的藍芽滑鼠。 

￭   2005 年，羅技與安華高合作推出第一款雷射滑鼠(無線, 可充電, Logitech MX1000)。 

￭   2006 年，第一隻克服玻璃障礙的有線雷射滑鼠問世(DEXIN, ML45)。 

￭   2006 年，藍牙雷射滑鼠問世(Acrox)。 

￭   2008 年，微軟推出採用 Blue Track 技術的藍光滑鼠，幾乎兼容所有硬體相容介面。 
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￭   2009 年，羅技推出 DarkField 雷射追蹤技術。此技術基本上仍是採用雷射辨識，結合運

用在實驗室的「暗視野(Darkfield)」顯微鏡技術，讓滑鼠也能看到透明材質中的小瑕疵、

灰塵、微粒等微小物質，並藉此提供辨識定位資訊。(Logitech M905、M950) 。 

￭   2009 年，蘋果公司推出新滑鼠 Magic Mouse(魔術滑鼠)，採用承襲自 iPhone、iPod Touch、

MacBook 的多點觸控技術，把所有滑鼠按鍵、滾輪都拿掉，只以一整片多點觸控板，就

能提供等同一般滑鼠的左、右鍵，以及 360 度滾輪功能，並能以兩指操作更多手勢功能。  

圖 4-2、滑鼠發展里程的主要年代圖示 

(圖片資料來源：掌上明珠-滑鼠。陳智信、楊智惠、黃耿祥。科學發展 2011 年 4 月。460 期。) 

 

一般的光學機械滑鼠內部的主要結構有：(1)移動滑鼠帶動滾球(2)X方向和Y方轉桿傳遞滑

鼠移動(3)旋轉編碼器的光學刻度盤(4)電晶體發射紅外線可穿過刻度盤的小孔(5)光學感測器

接收紅外線並轉換為平面移動速度，如圖4-3所示。其工作原理是利用滾輪的移動來轉動X軸

及Y軸上的光柵欄轉盤，電晶體發射的紅外線穿過這些小孔再讓光學感應器接受到時，就可

以計算出鼠標應該移動的距離及速度。 

 
圖 4-3、光學機械滑鼠內部的主要結構 (圖片來源：維基百科。http://zh.wikipedia.org) 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%97%8B%E8%BD%89%E7%B7%A8%E7%A2%BC%E5%99%A8
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另一形式的光學滑鼠被稱為光電滑鼠，光電滑鼠與光學機械式滑鼠最大的不同之處在於

其定位模式不同。光電滑鼠的工作原理是：在光電滑鼠內部有一個發光二極體，通過該發光

二極體發出的光線，照亮光電滑鼠底部表面。然後將光電滑鼠底部表面反射回的一部分光線，

經過一組光學透鏡，傳輸到一個光感應器內，形成圖像。當光電滑鼠移動時，其移動軌跡便

會被記錄為一組高速拍攝的連貫圖像。最後利用光電滑鼠內部的一塊專用圖像分析微處理器，

對移動軌跡上攝取的一系列圖像進行分析處理，通過對這些圖像上特徵點位置的變化進行分

析，來判斷滑鼠的移動方向和移動距離，進而完成游標的定位。圖4-4所示為光電滑鼠內部結

構與成相示意圖。圖4-5所示為光學感測器連續拍攝的兩幅影像，因為影像是往左下方向移動，

所以可以判斷得知滑鼠是往右上方向移動。  

 

 圖4-4、光電滑鼠內部結構與成相示意圖 

(圖片資料來源：太平洋電腦網。http://www.wuyazi.com) 

 

圖 4-5、光電滑鼠連續拍攝往右上方向移動的影像差異 

(圖片資料來源：太平洋電腦網。http://www.wuyazi.com) 
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2、滑鼠滾輪與旋轉編碼器 

一般市售大部分的光學滾輪滑鼠的滾輪，所採用的是機械編碼式滾輪結構，它的工作原

理是靠連接在電路板上的編碼器，在滾動過程中帶動編碼器的編碼盤，產生的脈衝信號，進

而感知滾輪滾動的方向與滾動量的多寡，進行相對應的控制電腦的動作，這樣的設計使得滾

輪結構不僅簡單而且方便製造，但是機械編碼器的缺點就是長時間的使用，編碼盤會產生磨

損，影響滾輪滾動的精確度。圖 4-6(a)(b)所示為滑鼠滾輪與編碼器的連接架構。 

     

    圖 4-6(a)、滑鼠滾輪機械式編碼器連接架構圖    圖 4-6(b)、滑鼠滾輪光學式編碼器連接架構圖 

旋轉編碼器也稱為軸編碼器，它是將旋轉位置或旋轉量轉換成數位訊號的機電裝置。一

般裝設在旋轉物體中垂直旋轉軸的一面。旋轉編碼器用在許多需要精確旋轉位置及速度的場

合，如工業控制、機器人、滑鼠及軌跡球等。旋轉編碼器可分為絕對型及增量型兩種，增量

型編碼器也稱作相對型編碼器，利用檢測脈衝的方式來計算轉速及位置，一般會由其他裝置

或電路進一步轉換為速度、距離、每分鐘轉速或位置的資訊。增量型編碼器有二個輸出訊號

點，分別稱為 A 和 B，二個輸出訊號是正交輸出。增量型編碼器的單圈脈衝數為其旋轉一圈

時會輸出的方波數，但其訊號的先後順序不同、順時針旋轉與逆時針旋轉亦不同，輸出訊號

如圖 4-7(a)(b)所示。增量型編碼器分為機械式與光學式二種，機械式的編碼器會產生「彈跳現

象」，需外加電路處理，一般機械式編碼器只適用在低轉速的設計，光學式的編碼器則用在高

速或是需要高精準度的場合，目前市售大部分的光學滾輪滑鼠所採用的就是旋轉增量型機械

式編碼器。如圖 4-8 所示。本作品設計原型，即以此類型之故障滑鼠，利用偵測旋轉機械式

增量型編碼器的訊號，加以計算並顯示其數量，成為實用的測距器。 
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圖 4-7(a)、順時針旋轉增量型編碼器的輸出訊號 

 

圖 4-7(b)、逆時針旋轉增量型編碼器的輸出訊號 

 

   

圖 4-8、旋轉增量型機械式編碼器規格與實際外觀圖 

(圖片資料來源：貿澤電子。http://www.mouser.com/catalog/Traditional_Chinese/638/868.pdf) 

 

3、滑鼠內光學影相感測 IC 

 

ADNS-2051為光學滑鼠內常用的光學影相感測IC，其接腳與功能說明如圖4-9所示。圖4-10

所示為光學滑鼠內，光學影相感測IC應用電路圖。圖4-11(a)(b)所示為光學滑鼠內光學影相感

測IC相關參數與規格。圖4-12所示為光學滑鼠內光學影相感測IC實體圖。根據IC資料手冊說明，

當光學鏡頭偵測到滑鼠移動時，會在第6隻接腳XY_LED輸出訊號，用來提高LED的亮度，以

利光學影相感測IC擷取照片及比對與前一張影像差異。當在第15隻接腳接上Hi的電位，即可 

使滑鼠進入待機狀態，因此本作品之第二代進階的設計，只要以相對移動滑鼠墊的概念來製
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造出滑鼠移動的現象，在測距器的滾輪貼上滑鼠可感應的標籤，即可以非接觸的方式，偵測

出測距器的滾輪之滾動圈數，進而換算出滾動之距離為多少。 

 

 

圖4-9、光學滑鼠內常用的光學影相感測IC，ADNS-2051的接腳與功能說明 

 

圖4-10、光學滑鼠內光學影相感測IC應用電路圖 
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圖4-11(a)光學滑鼠內光學影相感測IC相關參數與規格 
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圖4-11(b)光學滑鼠內光學影相感測IC相關參數與規格 

 

 

圖4-12、光學滑鼠內光學影相感測IC實體圖 

光學影像 IC 
XY_LED 接腳，Pin6 

光學影像 IC 
PD接腳，Pin15 
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4、距離測量原理 

距離量測的主要目的為決定兩點間之斜距或平面距離，依儀器之不同可分為： 

(1)直接距離測量：利用如捲尺、測距輪(器)等工具直接量距，使用快速方便但測得的距離不長。  

(2)間接距離測量：利用經緯儀配合幾合光學之視角進行距離測量作業，亦稱光學距離測量。  

(3)電子設備測距：可歸入直接距離測量，為現今最常用速度快且精度高，例如電子測距儀、

雷射測距儀、全站儀。(又稱為全能測量儀，係整合電子經緯儀、電子測距

儀、電子計算機及電子記錄器成一體的儀器) 

圖4-13(a)(b)(c)(d)所示分別為測距輪、光學經緯儀、雷射測距儀、全測站儀的實際外觀圖。

其中測距輪的使用方法，是由測量者沿測量線推動測距輪前進，藉由測距輪之計數器計算測

距輪測量過程中所轉動的圈數，再將測距輪(器)的圓周長，乘以測距輪轉動圈數，即可得知所

測量的距離，並顯示於顯示螢幕上。 

             

圖4-13(a)、測距輪(器)    圖4-13(b)、光學經緯儀    圖4-13(c)、雷射測距儀    圖4-13(d)、全測站儀 

 

5、摩擦輪傳動原理 

 

凡藉由摩擦力將一輪之迴轉運動直接傳遞給他輪，使他輪也同樣發生迴轉運動者，此種

傳動機件稱為摩擦輪，圖 4-14 所示為木製摩擦輪的裝置。摩擦輪之所以能夠傳動，依賴於

兩輪接觸處所產生之摩擦力，此為摩擦輪傳動原理。由於摩擦輪間屬於線接觸，難免會有滑

動產生，所以傳動的功率不能過大，凡負載輕、速度快及速比不須準確時，往往採用摩擦輪

傳動方式為宜。摩擦輪傳動之優點為裝置簡單，維修容易，成本低。傳動時起動緩和，噪音

小。負荷輕時，可高速旋轉。負載過大時，在接觸處會產生滑動，使機件不致損壞。缺點則

不適宜傳達較大動力。轉速比較不準確。因靠摩擦力傳動，所以接觸面容易磨損。 
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本作品原型是利用外接圓柱形摩擦輪的架構形式來帶動滑鼠的滾輪，如圖 4-15所示，圓

柱輪 1(接觸地面滾動的滾輪)固定於 S1軸上，圓柱輪 2(滑鼠滾輪)固定於 S2軸上，此兩軸固

定於機架上，兩輪相切於 P線，兩輪面的切線速度相等，但迴轉方向相反。 

 

    
         圖 4-14、木製摩擦輪的裝置         4-15、外接圓柱形摩擦輪架構帶動滑鼠示意圖 

 

6、滑鼠監測程式 

 

WinOMeter是一個記錄滑鼠移動距離的小工具程式，它除了可以自動記錄滑鼠移動距離，

還能記錄鍵盤按鍵敲擊次數和使用的總時間等等資料，並且能將所有記錄累積保存。當使用

者在使用滑鼠在滑鼠墊上移動並作控制時，通常只會移動一小段距離後點擊控制確認鈕進行

控制，但是當使用者使用一段時間後，每一次確認控制所移動的這一小小段的距離累加起來

就變的很可觀了。圖 4-16 所示為 WinOMeter 工具程式執行後所監測的顯示畫面，其中 Keyborad 

Presses：代表鍵盤被按下的次數、Mouse Trajectory：代表滑鼠所移動的累積距離、Mouse Clicks：

代表滑鼠按鍵被按的次數、Up Time：使用者使用的時間。此軟體免費下載可參考官方網站：

http://www.tjelinek.com/main.php?section=w。 

 

圖 4-16、WinOMeter 工具程式執行後所監測的顯示畫面 

http://www.tjelinek.com/main.php?section=w
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伍、研究結果 

一、測距器初期設計作品 

（一）、初期作品架構功能說明 

    初期作品架構功能說明如下表 5-1 所示。 

表 5-1、初期作品架構功能說明表 

名稱 功   能   說   明 備 註 

滑 

 

鼠 

利用滑鼠的操作功能中，用來判斷使用者

將螢幕畫面向下一頁，或向上一頁滾動的

編碼機構與技術，並應用圓周運動相對於

距離移動的概念，再將滑鼠滾輪的圓周長

乘以滑鼠滾輪轉動圈數，即可得知所測量

的距離。  

滾 

 

輪 

利用外接圓柱形摩擦輪的架構形式來帶動

滑鼠的滾輪。 

 

伸 

縮 

桿 

連接滾輪、調整測距器長短，可隨使用者

所習慣握持的高度作調整，快速伸縮拆裝

不佔空間。 

 

距離換算 

與 

顯示電路 

以單晶片程式偵測滑鼠滾動所帶動編碼器

訊號的變化，計算出所對應的移動距離，

並將距離以數字方式顯示出。 
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（二）、初期作品實際外觀圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

滑鼠滾輪與地面滾動滾輪以磨擦架構帶動的磨擦接觸點 

滑鼠 

地面滾動滾輪 

申縮桿 

單晶片距離換算與顯示電路 

電池 

電源開關 顯示資料清除按鈕 

4位數顯示 
最大 999.9公尺 

USB連接頭：提供電力到滑鼠，滑鼠滾動訊號傳回控制電路 

申縮桿與地面滾動滾輪 
快速連接裝置 

滑鼠與控制電路板 
固定支架 
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（三）、初期作品實際測試與數據分析 

  
 

測試地點：操場 PU 跑道 

     測試距離 

測試次數 
30 公分 3 公尺 50 公尺 100 公尺 

1 4
位

數
7

段
顯

示
器

顯
示

數
字 

0.4 3.0 50.8 104.3 

2 0.3 3.1 51.2 103.9 

3 0.2 3.1 52.3 103.7 

4 0.3 3.0 52.3 103.9 

5 0.4 3.0 53.1 104.2 

6 0.3 2.9 52.6 103.8 

7 0.4 2.9 52.3 103.6 

8 0.4 3.0 52.4 104.4 

9 0.3 3.1 52.9 104.5 

10 0.3 3.1 52.1 104.7 

平均值 0.33 3.02 52.2 104.1 

誤差量 10% 6.7% 4.4% 4.1% 

 

分析說明 

 

測量距離短，若停

止時，有稍微使滾

輪來回晃動，會導

致誤差較大。 

超過 5%誤差範圍 5%誤差範圍內 5%誤差範圍內 

  滑鼠滾輪直徑 1.9cm，圓周長大約 6cm，滑鼠滾輪轉動的最小感應的有

效距離為滑鼠滾輪圓周大小的 1/24 為 0.25cm(編碼器制動數 24，即編碼器

旋轉一圈有 24 個訊號變化量的步階)。地面滾動滾輪的圓周長大約 22cm，遠

大於滑鼠滾輪圓周長，因此測量距離較短時，使用者若在停止狀態下有稍微

來回未晃動地面滾動滾輪，就會導致產生較大的誤差。 
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（四）、初期作品研究結果 

      經實際的將作品於學校操場進行測試，再與標準的卷尺測量進行比較，10 公尺以上的

測量，確實達到合理的 5%誤差標準之內。測量顯示值的最小變化量 0.1 公尺，一次最大測量

可顯示 999.9 公尺。 

1、影響精確度的原因 

   (1)、硬體設計產生的誤差 

        (1-1)、接觸地面滾輪沒有彈性，因此在地面滾動時摩擦力不足滾動不順暢，另外與 

              滑鼠滾輪的傳動也因摩擦力不足，產生傳動旋轉量的誤差。 

        (1-2)、接觸地面滾輪因在地面滾動沾粘髒物，導致與滑鼠滾輪的摩擦系數變化，產 

              生摩擦傳動旋轉量的誤差。 

        (1-3)、本作品是偵測滑鼠滾輪帶動增量型編碼器產生的訊號，增量型編碼器分為機 

              械式與光學式二種，機械式的編碼器會產生「彈跳現象」，需外加電路處理。 

              一般機械式編碼器只適用在低轉速的設計，光學式的編碼器則用在高速或是 

              需要高精準度的場合。目前市售大部分的光學滾輪滑鼠所採用的就是旋轉增 

              量型機械式編碼器。作品即以此類型之故障滑鼠，利用偵測旋轉機械式增量 

              型編碼器的訊號，並未外加處理彈跳現象的電路，且滑鼠滾輪旋轉一圈即產 

              生24次0,1的變化，因此產生的誤差較大。 

    (2)、軟體設計產生的誤差 

         (2-1)、由於本作品硬體設計最小的顯示單位為0.1公尺，滑鼠滾輪實際直徑1.9cm， 

               圓周長大約6cm，滑鼠滾輪轉動的最小感應的有效距離為滑鼠滾輪圓周大小 

               的1/24為0.25cm(編碼器制動數24，即編碼器旋轉一圈有24個訊號變化量的步 

               階。因此距離顯示數值與軟體計算數據，會有39個步階訊號變化量的誤差。 

               (0.25cm*40步階訊號=10cm=0.1m)。 

(3)、測量時的人為誤差 

  (3-1)、待測距離的地面嚴重不平時，測量人員於操作本作品時，沒有避開此測量路 

        徑，則會產生較大的測量誤差。以及不易保持直線滾動進行距離測量。 

  (3-2)、由於滑鼠的滾輪不管是順時針滾動或逆時針滾動都會驅使編碼器產生步階訊 

        號的變化，因此若測量人員於操作本作品時，有原地來回滾動(晃動)的情況 

        (0.25cm的微小變化就會使編碼器產生步階訊號的變化)，就會產生測量誤差。 
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二、測距器初期作品改善說明 

 

(一)、作品改善方向分析 

             

            根據上述作品所產生的誤差原因分析，主要是由摩擦輪傳動方式所產生的誤差  

        與機械編碼器所產生的彈跳現象所產生的誤差。摩擦輪傳動方式因為接觸地面的滾 

輪，因為在地面滾動沾粘髒物，導致與滑鼠滾輪的摩擦係數變化，產生摩擦傳動旋 

轉量的誤差，改善方法可以綁刷毛刷除沾粘物，但是會導致作品整體不美觀且不能 

確保沾粘物能夠清除。或以其它的方式傳動(例：齒輪傳動或皮帶傳動)來改善，但是， 

因滑鼠滾輪本身的設計限制，不易改裝成齒輪傳動或皮帶傳動。 

             

            另外，由機械式編碼器所產生的彈跳現象，可以利用RS正反器的閂鎖電路來克 

        服，或是改用光學式編碼器來避免產生彈跳現象。由於光學式的編碼器制動數為48， 

        比機械式編碼器的制動數24，多一倍，不僅沒有彈跳現象，而且測量精確度可以再 

        提高。但是整個電路的設計複雜度提高，相對成本也跟著提高。 

 

(二)、作品設計的使用定位 

             

            由於本作品的設計想法是利用故障的滑鼠改裝成手持式的測距器，成本低、原 

        理簡單、容易使用與維修是設計的主軸，另外，測距器的使用定位主要為測量彎曲 

        線的距離,例如車禍現場煞車痕的距離，或是有高低起伏之中短路徑的距離，一般若 

        為3公尺以下的距離會直接以捲尺或皮尺進行測量，不會使用測距器測量，因此使用 

        測距器測量結果是被允許有合理範圍的誤差量，而且使用上會多次測量取平均值作 

        為記錄值。 

 



 20 

(三)、第二代作品設計改善策略 

    綜合上述的說明與分析，改善作品的策略是跳脫出摩擦輪的設計框架，改以利用滑鼠偵

測使用者移動滑鼠方向的光學鏡頭 IC，來偵測滑鼠移動的距離，其原理可參考本文第 11~18

頁的說明。圖 5-1 所示為常用光學滑鼠內，光學影相感測 IC-MX8732A 的接腳與功能說明。圖

5-2 所示為光學滑鼠內光學影相感測 IC 應用電路圖。圖 5-3 所示為光學滑鼠內光學影相感測

IC 實體圖。根據 IC 資料手冊說明，當光學鏡頭偵測到滑鼠移動時會在第 2 腳 XYLED 輸出訊

號，用來提高 LED 的亮度，以利光學影相感測 IC 擷取照片及比對與前一張影像差異。因此

只要以相對移動滑鼠墊的概念來製造出滑鼠移動的現象，在滾輪貼上滑鼠可感應的標籤即可

以非接觸的方式，偵測出滾輪之滾動圈數，進而換算出滾動之距離為多少。 

  

 圖5-1、光學影相感測IC-MX8732A的接腳與功能說明 
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圖5-2、MX8732A光學影相感測IC應用電路圖 

 

圖5-3、光學滑鼠內光學影相感測IC實體圖 

(四)、第二代改善作品實體照片 

 

 

光學影像 IC 
XYLED接腳，Pin2 

滾輪貼上滑鼠可感應的索引標誌

籤 

光學非接觸式相對移動滑鼠墊偵測滑鼠移動 
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(五)、第二代改善作品測試結果 

 

測試地點：操場 PU 跑道 

     測試距離 

測試次數 
30 公分 3 公尺 50 公尺 100 公尺 

1 4
位

數
7

段
顯

示
器

顯
示

數
字 

0.3 3.0 49.8 99.3 

2 0.3 3.0 49.9 99.8 

3 0.3 3.0 50.0 99.5 

4 0.3 2.9 49.8 99.6 

5 0.2 2.9 49.7 99.8 

6 0.3 3.0 49.8 99.7 

7 0.3 3.0 49.7 99.5 

8 0.3 2.9 50.0 99.3 

9 0.3 3.0 49.9 99.2 

10 0.3 3.0 49.8 99.4 

平均值 0.29 2.97 49.84 99.51 

誤差量 3.3% 1% 0.32% 0.49% 

 

分析說明 

 

當測量距離極短時，若

於停止點，無法精確停
止，或滑鼠移動索引標

誌恰巧於臨界處未動作
或誤動作，則會導致產

生較大的誤差。 

1%誤差範圍內 1%誤差範圍內 1%誤差範圍內 

  地面滾動滾輪的圓周長大約 22cm，滑鼠移動索引標誌約 1cm，每滾動

10cm(周長 10cm)設置一點，共設置 2 點。作品精緻化改善後，長距離、近距

離測試結果準確度都在 1%誤差之內，測量顯示值的最小變化量 0.1 公尺，一

次最大測量可顯示 999.9 公尺 

改善作品共用顯示測量距離的電路 

可切換不同換算距離的控制程式 

偵測滑鼠相對移動的電路 
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(六)、第二代改善作品研究結果 

 

(1)、當測量距離極短時，若於停止點，無法精確停止，或滑鼠移動索引標誌恰巧於臨界處未 

    動作或誤動作，則會導致產生較大的誤差。 

 

(2)、改善作品的設計策略是利用滑鼠偵測使用者移動滑鼠方向的光學鏡頭 IC，根據原廠光學 

    IC 的技術資料(參考內文第 14 頁)，Frame Rate (Speed) : 1500 Frames/s  ;  Distance from lens  

    Reference Plane to Surface : 2.5mm MAX.，即光學 IC 每秒 1500 幅拍照速率，以及接觸平面 

    到透鏡的高度(光學 IC 可感應到的距離)為 2.5mm，用相對移動滑鼠墊的概念來製造出滑 

    鼠移動的現象，在測距輪的滾輪貼上滑鼠可感應的標籤，即可以非接觸的方式，偵測出 

    地面滾動的滾輪之滾動圈數，來計算出移動距離。 

 

(3)、地面滾動滾輪的圓周長 22cm，滑鼠移動索引標籤約 1cm，每滾動 10cm(周長 10cm)設置一 

    點，共設置 2 點。改善作品於學校操場進行測試，測試結果：長距離、近距離果準確度 

    都在 1%誤差之內，測量顯示值的最小變化量 0.1 公尺，一次最大測量可顯示 999.9 公尺。 

 

 

三、速度里程計作品設計 

 

根據原廠光學 IC 的技術資料(參考內文第 15 頁)，Power Down ( PD↑) ：700us；Power Up 

from PD↓：50ms；Data Delay after PD↓：3.2ms，以及本作品地面滾動車輪的圓周長大約 63cm，

相對滑鼠移動索引標誌約 1cm，因此滾動圈 63cm，須要在 53.9ms 之內完成，換算成一般計算

的速度大約為≒42 km/hr(0.62m/0.0539s)；每小時 42 公里。另外說明：如果安裝於一般成人所

騎的 24 吋車輪的腳踏車，則可以測得的速度大約為≒127 km/hr(1.91m/0.0539s)；每小時 127 公

里。符合一般騎乘腳踏車可表現的速度。 
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(一) 、速度里程計作品外觀圖與測試 

 

 索引標誌尚未移動至光學 IC 下方    索引標誌尚移動至光學 IC 正下方       索引標誌移動出光學 IC 下方 

 

   

      LED 為一般亮度               LED 亮度提高            LED 回到一般亮度 

 

          

  索引標誌尚未移動至光學 IC 下方，LED 為一般亮度    索引標誌尚移動至光學 IC 正下方，LED 亮度提高 

 

(二) 、速度里程計作品顯示結果 

 

   

   光學 IC 未被感應的顯示狀況       光學 IC 第一次感應的顯示狀況     光學 IC 連續被感應的顯示狀況 

   (速度里程計啟動後初始狀況)     (索引標誌第一次轉過光學 IC 下方)   (索引標誌連續轉過光學 IC 下方) 
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四、第三代作品設計-行動測距器 

 

(一) 、滑鼠的解析度 

DPI 和 CPI 都可以用來表示滑鼠的解析度。DPI 是 Dots Per Inch 的縮寫，意思是每英寸的

像素數。CPI 是 Counts Per Inch 的縮寫，意思是每英寸的採樣率。DPI 是一個靜態指標的描述，

用在印表機或掃描儀上顯得更為合適；另外，由於滑鼠移動是個動態的過程，所以用 CPI 來

表示滑鼠的解析度是較為恰當的。然而一般的滑鼠規格書中，大都使用 DPI 來表示滑鼠的解

析度。在 CPI 的描述原理中，表示滑鼠每移動 1 英吋所能辨識出來的點，因此，CPI 可以解釋

為滑鼠移動 1 英吋，游標在螢幕上就移動多少個點。如圖 5-4 所示。若換成以 DPI 的描述表

示方式，就是當滑鼠在桌面上移動 1 英吋的距離，電腦螢幕上的游標就會移動多少 DPI 數。

也就是說，在 1920 X 1080 解析度的螢幕上，若滑鼠解析度為 1920DPI，那麼滑鼠在平面上，

由左往右，實際橫移一英吋的距離，則螢幕上滑鼠游標，就會從螢幕上最左方邊框，剛好移

動到最右方邊框。 

                   

圖 5-4、滑鼠移動距離對應於螢幕上游標移動的點數 

 

(二) 、USB On-The-Go 

    USB On-The-Go 通常縮寫為 USB OTG，是 USB2.0 規格的補充標準。它可使 USB 設備，

例如平板電腦或手機，從 USB 周邊設備變為 USB 主機，與其他 USB 設備連接通信。支持 OTG

的設備，可以不連接電腦的情況下直接接入 USB 儲存碟來讀取裝置內資料；手機或平板電腦

可以直接接入滑鼠、USB 儲存碟、鍵盤等來擴充外界硬體功能。現今市售絕大部分的手機，

都有支援 USB On-The-Go 的功能，只要手機中有提供「掛載 USB 儲存裝置」，如圖 5-5 紅色

框線所示之功能，即可確定該手機具備 USB On-The-Go 的功能，該手機只要透過 USB OTG

線，即可以直接接入滑鼠、USB 儲存碟、鍵盤等來擴充功能。一般 micro USB 的手機充電線

只用到裏面的四條線，第 1 腳的+5V，第 2 腳的 D-，第 3 腳的 D+，第 5 腳的 GND。使用者

只要將第 4 腳的 ID 訊號腳與第 5 腳的地端接在一起，並且把原來的 USB 公接頭改接成母接

頭，即可成為一條 USB OTG 連接線。如圖 5-6 所示。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/USB
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  圖 5-5、手機 OTG 功能選項           圖 5-6、手機充電線改接成 USB OTG 連接線 

 

(三) 、行動測距器設計架構 

1.硬體設計 

 

 

 

 

USB OTG 連接線 

無線滑鼠接收器 

無線滑鼠 

(放置於同步傳動的寬平皮帶上) 



 27 

 

 

 

2.軟體設計與功能測試 

 

    iOS，原名 iPhone OS，是蘋果公司為行動裝置所開發的作業系統，所支援的裝置包括 

iPhone、iPod touch 和 iPad。Windows Phone，簡稱 WP，則是微軟發布的一款行動作業系統，

Android，中文稱為安卓，由 Google 公司所創立的，Android 作業系統是屬於 Linux 作業系統核

心的一個分支，它是一個開放式的行動作業系統，主要設計用於觸控螢幕行動裝置，例如智

慧型手機和平板電腦。由於 Android 作業系統是完全免費的，任何廠商都不須經過 Google 的

授權，可隨意使用 Android 作業系統；Android 2.3.4 版本之後的智慧型手機作業系統，以及

Android 3.1 版本之後平板電腦的作業系統，更可以更廣泛地支援滑鼠、鍵盤、搖桿等 USB 外

部週邊設備連接，因此大部分的行動裝置，都是以 Android 作業系統進行控制。 

 

    Android 作業系統之應用程式的開發，主要使用 Java 程式語言，但隨著行動裝置的應用

程式需求大增，以及大量初學者的投入，因此，具有親合性，以及更容易入門的程式語言與

軟體設計環境的「App Inventor 2」，便快速且廣泛的被使用。對於沒有程式設計背景的人或是

需要快速做出 APP 應用程式的人來說，App Inventor 2 真的十分的方便。設計程式人員只要用 

Google 的帳號，登入到 App Inventor 2 的網站，就可以來進行 APP 的程式開發，而且是免費的，

本作品「行動工具鼠」的 APP，即是以 App Inventor 2 所完成的。如圖 5-7 所示。 

 

「行動工具鼠」的 APP 設計原理是：當滑鼠左鍵被按下時(使用者進行滾動距離測量)，

APP 程式先偵測出目前滑鼠游標所在螢幕的座標，隨即以即時的方式，記錄滑鼠移動軌跡的

所有座標值，並同時以兩點座標間的距離公式：進行累加計算。 

        A(X1,Y1) , B(X2,Y2)，AB 的直線距離=√(X2 − X1)²+ (Y2 − Y1)²  

地面滾輪 

寬平皮帶同步傳動 
(往復運動) 

無線滑鼠固定於皮帶上，皮帶捲動，相對於滑鼠移動 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%98%8B%E6%9E%9C%E5%85%AC%E5%8F%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A7%BB%E5%8A%A8%E8%AE%BE%E5%A4%87
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BD%9C%E6%A5%AD%E7%B3%BB%E7%B5%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/IPhone
https://zh.wikipedia.org/wiki/IPod_touch
https://zh.wikipedia.org/wiki/IPad
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%AE%E8%BB%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A1%8C%E5%8B%95%E4%BD%9C%E6%A5%AD%E7%B3%BB%E7%B5%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/Google
https://zh.wikipedia.org/wiki/Linux%E6%A0%B8%E5%BF%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/Linux%E6%A0%B8%E5%BF%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%96%8B%E6%94%BE%E5%8E%9F%E5%A7%8B%E7%A2%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A1%8C%E5%8B%95%E4%BD%9C%E6%A5%AD%E7%B3%BB%E7%B5%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%BA%E6%85%A7%E5%9E%8B%E6%89%8B%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%BA%E6%85%A7%E5%9E%8B%E6%89%8B%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B9%B3%E6%9D%BF%E9%9B%BB%E8%85%A6
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圖 5-7、App Inventor 2 程式開發環境 

 

由於每一種滑鼠的 DPI 規格，以及滑鼠所要連接之行動裝置螢幕的解析度，都不盡相同，

因此，使用者必須先進行 1cm 滑鼠實際移動距離，與螢幕游標實際移動距離的校正，如圖

5-8(a)(b)所示。如此才能準確的測量出滑鼠真實的移動距離。 

          

      圖 5-8(a)、1cm 滑鼠實際移動距離校正       圖 5-8(b)、滑鼠實際 2cm 顯示的測量結果 
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(三) 、市售測距輪功能與規格 

市售測距輪所使用的原理，都是將旋轉編碼器安裝於與地面滾輪相同的軸心上，當地面

滾輪滾動時，一起帶動旋轉編碼器轉動，並顯示出滾動的距離，不論是數位式顯示面板，或

是機械式轉盤顯示，其最小解析度大都只到 0.1m，一般價格都落在１千元左右。本作品「行

動工具鼠」：將無線滑鼠與智慧型行動裝置連接，充份擴展了滑鼠的使用功能，更增加了使用

方便與可攜性，而且測量的最小解析度至少到 1mｍ以上，可以完全取代市售測距輪的所有功

能，成為日常生活中便利且實用的好工具。 
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陸、討論 

 

本作品經過 3 次的改善研究，製作後證明 3 次的作品都確實可行，但在第 1 代及第 2 代作

品中，還有很大的改善空間，例如： 

 

  (1)、第 1 代作品中，摩擦輪傳動方式缺點的改善。 

  (2)、第 2 代作品中，若感應標籤剛好位於光學感測 IC 正下方，加上使用者測量過程中 

       有太頻繁的停頓導致滾輪來回移動，則會造成測量結果產生較大的誤差。 

  (3)、第 2 代作品中，若使用於半徑較小的滾輪上，所能測得的最快速度上限太低 (受限 

       於光學感測 IC 本身的反應速率)。 

 

   後續若繼續以滑鼠內光學 IC 的應用作研究，以下這些都是未來投入研究的方向與建議： 

 

  (1)、作品設計成遠距離移動物體速度感測器，改善感應距離只有 2 . 4mm 的限制。 

  (2)、利用滑鼠內的光學 IC 所拍攝的影像資料，設計成移動物體偵測判斷的防盜系統。 

  (3)、擴增作品的其它功能，例如微量震動偵測器或是微量偏移修正系統等等。 

 

    最後第 3 代的作品，雖然在功能上，完全可以媲美一般市售的測距輪，但是在本作品中，

尚未完整且實用的設計出，可快速安裝任何無線滑鼠的滾輪機構，因此對於作品商品化，還有

努力的空間。其待改善之處有： 

   

  (1)、設計出可快速安裝任何無線滑鼠的實體滾輪機構。 

  (2)、增加 APP 程式的功能與操作界面的親和力。例如：結合 GPS 定位資訊、分段計算 

       距離與累加計算距離的資料，同步顯示等。 

  (3)、APP 程式可相容於不同的行動作業系統。例如：iPhone OS、Windows Phone 等。 
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柒、結論 

用「麻雀雖小，五臟俱全」用來形容「滑鼠」這一項科技產品，既真實又貼切。它不僅

是電腦與資訊科技的產品，更結合了光學、力學、電學、美學、、、等眾多科學於一身。若

能清楚瞭解「滑鼠」所有設計背後的原理原則，就代表清楚瞭解一定水準以上的科學常識與

技能。本作品經多次的改善，以相對移動滑鼠墊的概念來製造出滑鼠移動的現象，以非接觸

的方式，偵測出滾輪之滾動圈數，進而換算出滾動之距離為多少。另外再創新設計，用手機

連接無線滑鼠，以APP Inventor 2 撰寫程式，偵測滑鼠游標移動軌跡，分析螢幕座標變化量，

換算出滑鼠真實的移動距離，成功地將光學滑鼠改裝成準確度極高的手持式測距輪、速度里

程計等，可用於一般路面來測量距離，或安裝於腳踏車上的速度里程計。日後的學習者，若

能再投入更多時間研究，相信應該可以利用滑鼠，開發出更多具實用性、創意性的輔助工具。 
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【評語】100027-評語 

該研究動手實作性，拆解滑鼠內電路板並應用於距離量測、速

度偵測等實質技術，且作品已達成熟產品，唯未來可考慮外形包裝，

與其它應用技術。口條清楚，研究具工程中之再利用技術發展，屬

循環經濟之研究內容。 
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