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摘要 

在先進製程與表面工程領域中，透過改變固體表面之親水性來提升其表面功

能性，已成為常見且關鍵的技術手段，應用範疇包括增強表面接合強度、提升抗污

性能等。座滴法是目前用於量測表面親水性的標準方法，其原理為將水滴滴加於材

料表面後，從側面觀測其平衡狀態下的接觸角作為親水性強弱之指標。然而，此方

法僅能針對樣品局部區域進行單點量測，難以提高其自動化程度以及量測效率，因

此無法滿足需要快速量測大面積樣品親水性分布之工業應用。本研究建構一適用

於大面積樣本之表面親水性成像系統，利用線相機配合超音波噴霧進行掃描，掃描

擷取之影像再透過影像處理來獲得霧滴之平均面積，並進一步透過一檢量曲線轉

換面積為量化之接觸角。本研究所開發之系統能量測樣品之最大範圍可達 300 mm 

× 300 mm，接觸角成像解析度為 2.52 mm。實驗中對局部表面改質之矽晶圓及聚

醯亞胺膠帶樣品進行測試，驗證系統可於 2 分 22 秒完成 65.52 mm × 75.6 mm 範

圍的表面親水性成像。結果顯示本研究之量測系統可明顯區分樣品表面之親水與

疏水區域，並得到量化之接觸角影像。 

關鍵字： 接觸角量測、線相機、超音波噴霧 
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Abstract 

In advanced manufacturing and surface engineering, modifying the hydrophilicity 

of solid surfaces is a crucial technique for enhancing surface functionalities, such as 

adhesion strength and anti-fouling properties. The sessile drop method, which measures 

the contact angle (CA) of a droplet, is the standard approach for evaluating surface 

hydrophilicity. However, this method is limited to measuring the CA at one position at a 

time, posing challenges for industrial applications that require automation, high 

throughput, and large-area assessment. In this study, a novel surface hydrophilicity 

imaging system was proposed for rapidly analyzing large-area samples. The system 

integrates a line-scan camera with a broadband ultrasonic generator to spray 

microdroplets while scanning the surface. Top-view images of the microdroplets are 

captured and processed to determine their average size, which is then converted to CA 

value using a calibration curve. The developed system enables measurements over areas 

up to 300 mm × 300 mm with a pixel resolution of 2.52 mm. In the experiments, a silicon 

wafer and polyimide tapes with surface treatments were imaged, demonstrating that an 

area of 65.52 mm × 75.6 mm can be imaged within 2 minutes and 22 seconds. Distinct 

hydrophilic and hydrophobic regions were clearly identified, and quantitative CA 

measurements were successfully obtained, confirming the potential of the developed 

system for industrial applications. 

Keywords: contact angle measurement, line-scan camera, ultrasonic spray. 
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1第一章 緒論 

  研究背景及動機 

接觸角(Contact angle, CA)是衡量液滴在固體表面親水性的重要參數，常用於

材料科學、微流體、生物醫學與半導體製程等領域。例如在半導體製程中，接觸角

測量可用於評估晶圓清潔效果[1]，而在開發塗層技術時，則可用於優化表面改質

技術[2]，抑或是在生物醫學技術上協助製作出仿生的表面[3]。因此，透過精確的

接觸角測量，可有效分析材料的表面特性，進而改良應用設計。 

當液滴與固體表面接觸時，表面的親水性是由液體的表面張力與固體表面的

化學性質及粗糙度共同決定。而接觸角的大小則反映出表面的親水性或疏水性，角

度較小（< 90°）表示親水性較高，角度較大（> 90°）則表示疏水性較強[4]，如圖

1.1 所示。 

 

圖 1.1 液體與表面接觸所形成之接觸角示意圖[4]。 

為了評估固體表面的親水性，研究人員已發展多種接觸角測量方法，其中座滴

法(Sessile drop)是最常見且精確的技術之一。該方法透過側向拍攝液滴輪廓，進行

影像分析來計算接觸角。然而，座滴法屬於單點量測技術，操作流程較為繁瑣，使

其難以用於大面積與快速測量中。先前亦有研究使用雷射反射光強度來評估親疏

水性的紅光雷射曲面掃描分析法，雖然能有效提升測量速度，但此方法受待測樣品

的反射率所影響，並須對每種樣品材料先預先進行校正，且無法準確量測反射率過
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高或過低的樣品。此外，該方法亦無法透過影像輔助觀察表面親疏水特性，造成應

用上的限制。 

為了解決上述問題，本研究將提出一個在高反射率樣品上仍能實現大面積且

快速的量測方法，期望能克服目前量測的局限性。 

  文獻回顧 

過去的研究中有多種方法能對固體表面親水性進行分析，除了透過座滴法測

量接觸角外，還有雷射掃描及影像量測等多種方法可用於分析其特性。本節將以建

立檢測機構所需的理論基礎來彙整相關文獻，提供後續研究參考。 

1.2.1 座滴法 

座滴法是分析接觸角最常用的方法之一，透過直接測量三相交界處的切線角

來評估表面親水性。此方法是透過觀察光滑平坦的基材上的液滴輪廓來確定接觸

角。W. C. Bigelow 等人[5]之研究驗證了使用望遠鏡測角儀觀察液滴輪廓，並量測

出接觸角的可行性。圖 1.2 簡要呈現了座滴法的量測裝置與其組成，主要是藉由相

機搭配背景光源來將附著液滴的樣品影像擷取入電腦中，並描繪液滴輪廓來進行

角度測定。圖 1.3 則展示了一接觸角量測儀及其實際量測影像[6]，安裝時建議將望

遠鏡測角儀稍微向下傾斜 1 至 2 度，使焦點從樣品台的邊緣轉移到液體和樣品的

接觸面上。此外，注射液滴的針頭直徑越小，可以避免扭曲液滴的輪廓形狀。座滴

法具有操作簡便、樣品需求量低的優勢，僅需少量液體與小面積基材，即可進行測

試。 
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圖 1.2 座滴技術示意圖[6]。 

 

圖 1.3 接觸角量測儀器和實際量測圖像[6]。 

1.2.2 原子力顯微鏡測量法 

原子力顯微鏡(Atomic force microscope, AFM)是一種奈米級的掃描探針顯微鏡

[7]，其原理是藉由微小探針與待測物之間的原子作用力讓微懸臂產生微小位移後，

再結合雷射光結合光電檢測器(Photodetector)計算反射進檢測器的雷射位置進而分

析出樣品表面之形貌起伏，如圖 1.4 所示。 
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圖 1.4 原子力顯微鏡架構示意圖[7]。 

Y. C. Jung 等人[8]於 2008 年運用 AFM 來進行表面親水性的測量，該研究中選

用矽(Si)和聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethyl methacrylate, PMMA)兩種材料作為待測

物，這兩種材料表面皆為疏水性。為了使量測能產生區別，研究利用氣相沉積技術

(Vapor phase deposition technique)，在矽表面塗佈三氟化磷(PF3)而在 PMMA 表面

塗佈全氟癸基三乙氧基矽烷(Perfluorodecyltriethoxysilane, PFDTES)，以此提升兩者

的親水性。 

該研究在實驗過程中使用兩種不同的探針分別量測液體體積以及液滴與樣本

表面的接觸面積，再進一步計算出接觸角。第一種探針是利用 A. Meister 等人[9]提

出的奈米級滴注(Nanoscale dispensing, NADIS)技術所設計之具漏斗狀結構針頭的

探針。為製作出可供 NADIS 技術應用之探針，A. Meister 等人透過聚焦離子束(FIB)

來修改市售的氮化矽(SiN)AFM 探針，將原本的探針針尖以及內部的金屬去除掉，

形成一個可裝載液體的空間，並透過針頭孔徑來控制液滴的大小，如圖 1.5 所示。

當探針的尖端接觸表面時，會透過毛細管作用在樣本表面留下液滴，如圖 1.6 所示。

而探針內的液體減少後，探針的共振頻率會改變，藉此計算出液體減少的量，即可

得知在樣本上的液滴重量和體積。第二種探針是常規的 AFM 探針，該實驗中使用

的液滴為玫瑰紅(Rhodamine)溶液。液滴蒸發後，再利用 AFM 量測樣本與液滴接觸

面的殘留玫瑰紅溶液輪廓。由於微小液滴的輪廓近似於圓形，因此只要得知接觸面

的半徑和液滴體積，就可以計算出接觸角，如圖 1.7 所示。 
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圖 1.5 掃描式電子顯微鏡(Scanning electron microscope, SEM)掃描 NADIS 技術之

探針頭結構[8]。 

 

圖 1.6 NADIS 技術之探針頭於樣本表面附著液滴之過程示意圖[8]。 
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圖 1.7 NADIS 技術對四種樣本表面量測出的液滴接觸角[8]。 

1.2.3 紅光雷射曲面掃描分析 

2024 年趙彥瑋等人[10]開發出一個透過雷射反射強度來判定表面親水性的量

測系統，此一系統利用一商用雷射位移感測器(IL-065, Keyence)搭配放大器模組

(IL-1000, Keyence)控制雷射與樣品之垂直距離，以及一四象限偵測器(PDQ80A, 

Thorlab)配合一旋轉定位機構以達成曲面量測的需求。該研究選用波長 633 nm、功

率 35 mW 的聚焦紅光雷射(StingRay, Coherent)照射於佈滿水霧之待測物表面。在

光線反射的光路徑上架設四象限偵測器和偏振片。當光線以 70 度的入射角照射到

待測物表面上的水霧時，光線會在水面進行反射和折射，最後由四象限偵測器來獲

得反射之雷射光的總強度跟位置。水珠在親水表面時，其形狀會較為扁平，反射雷

射光強度較強，如圖 1.8 (a)所示。反之當表面較疏水時，水珠的形狀較接近球狀，

反射雷射光強度訊號則變得較弱，如圖 1.8 (b)所示。透過此現象即可由四象限偵測

器所收到的訊號強弱，來判斷待測物表面的親水性。透過校正雷射光強度訊號與接

觸角之關係，即可透過檢量線公式得到量化之接觸角。其雷射親水性量測系統的架

構如圖 1.9(a)所示，當待測物與入射光角度有變化時，反射光束的路徑亦隨之偏移，

使反射光點偏移四象限偵測器中心點，如圖 1.9 (b)所示。透過回饋控制方法，結合

一 Z 軸位移平台及旋轉定位機構分別對入射光之高度與角度進行調整，使之回復
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至 70°入射角條件，進而實現對曲面表面的親水性量測。 

 

圖 1.8 (a)親水性高與(b)親水性低之表面對平行光源之反射現象[10]。 

 

圖 1.9 趙彥瑋等人所提出的(a)量測光路設計圖與(b)樣本順時針偏移 2 度光路示意

圖[10]。 
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趙彥瑋等人的研究利用四象限偵測器接收訊號的強度來判別親水性與回饋控

制追蹤曲面兩種技術所開發之系統對局部表面改質之聚醯亞胺膠帶樣品進行測試，

研究首先將聚醯亞胺膠帶黏貼於彎曲的銅板上，如圖 1.10 (a)所示，接著以商用的

紫外線臭氧清潔機(Model 342, Jelight)對樣本中間寬度 25 mm 之區域面積進行親水

改質，如圖 1.10 (b)所示。對樣本改質完成後，該研究以節距 5 mm、點數 15 點之

X、Y 軸掃描參數來對樣本進行曲面自動掃描，掃描結果的強度圖如圖 1.11 所示，

圖中可見中央較為暗的區域，這是由於親水表面形成的水膜能夠反射較多雷射光，

導致四象限偵測器接收到的電壓值較高，故代表較小之接觸角。結果顯示其系統可

快速辨識出親水與疏水區域的邊界，並得到量化之接觸角影像[11]。 

 

圖 1.10 趙彥瑋等人之實驗測試樣品。(a)聚醯亞胺膠帶黏貼於銅板，(b)以黑色紙

膠帶包覆不改質之區域[11]。 
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圖 1.11 趙彥瑋等人對聚醯亞胺膠帶量測之表面親疏水特性影像[11]。 

然而，該研究所使用的雷射位移感測器需要透過樣本表面漫反射的光線回傳

到光感應器中，若用於鏡面或漫射效果不佳之樣品表面時，將會導致雷射位移感測

器接收不到漫反射光線而無法對樣本距離進行判斷，進而使得高度量測發生錯誤。

同時，由於四象限偵測器需要足量的反射光線來判定親水性，如果表面的反射率不

足或是過度疏水，導致反射光無法被四象限偵測器接收，也會導致光強度量測的失

準。該研究所開發的量測系統無法用在太高或太低反射率的樣品，因此限制了其可

應用之範圍。 
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1.2.4 上視影像量測法 

目前常見的接觸角量測方法多以側視成像為主，雖具備一定的實用性，卻存在

一些限制。如液滴需放置於樣品邊緣無法進行中心區域的量測，或是量測面必須水

平且平直，否則可能會出現量測誤差。且因其多為單點量測，難以進行大面積的量

測。 

而上視影像接觸角量測法(Top-down contact angle mapping)則提供了一個低成

本、高效率且可靠的新選擇，突破傳統側視法的限制，實現大面積表面濕潤性的量

測，為材料分析、品質控管與表面量測應用開啟全新的可能。 

2019 年 C. Janeczko 等人[12]透過從待測物正上方的影像來識別老株與幼株卡

特蘭(Cattleya)的綠葉及紫色花朵的親疏水性。此方法不僅能測量到葉片中間的大

面積表面，還能避免傳統側視接觸角測量所需的切割步驟，從而實現無損葉片的大

面積接觸角量測。 

該研究使用微量移液管來製備體積為 4 μL 的水珠，該體積足夠小，可以使表

面張力大於重力並形成球狀液滴。接著將一台可攜式迷你顯微鏡連接至電腦，以拍

攝液滴的上方影像。而光源則使用兩顆高功率白光 LED 垂直放置於距離樣本表面

約 1 m 的位置，如圖 1.12 所示，即可獲得兩個近似點光源，可以減少液滴的反射

光斑。 
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圖 1.12 C. Janeczko 等人之實驗架構圖[12]。 

圖 1.13 示意了影像擷取的原理，其中入射光（黃線）照射到樣本表面後反射，

部分光線進入顯微鏡鏡頭（綠線），使這些區域在影像中呈現較高亮度。另一方面，

部分光線照射到液滴表面後因反射角度偏移至視野範圍外（紅線），導致液滴區域

在影像中相對於背景呈現較暗的特徵，此現象可作為影像辨識液滴範圍之依據。 

此外，葉片與花瓣表面的曲率變化，會影響液滴的樣態，進而降低影像品質。

為改善此問題，此研究設計了一種高分子基板，其上設有微小孔洞，並透過真空幫

浦吸附樣本，以提升表面平整度。此方法不僅可降低因曲面影響光線反射所造成的

暗區，亦能提高影像擷取的穩定性與準確性。 
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圖 1.13 上視影像擷取系統示意圖[12]。 

C. Janeczko 等人的研究中所使用的影像辨識演算法是基於圓形霍夫變換演算

法（Circular Hough transform, CHT）的變體，達到抗雜訊、高解析度的效果。並使

用二維累加陣列以降低處理時間與資料量。運算時利用邊緣像素來限制候選像素

的數量，並將輸入影像的梯度強度作為閾值，僅將高梯度像素的數量納入計算。這

種方法在低雜訊、高對比度的影像條件下能達到最佳效果。 

然而從正上方觀察液滴時，可能會出現兩種情況：如圖 1.14 (a) 所示，對於全

親水（Omniphilic）表面，接觸角𝜃小於 90°；如圖 1.14 (b)所示，對於全疏水

（Omniphobic）表面，接觸角大於或等於 90°。因此僅靠上視影像偵測液滴的半徑

值圖 1.14 中的紅色圓圈)無法判斷樣品是全親水或全疏水。為解決此一問題，該研

究提出一個計算流程來準確判別液滴之接觸角，如圖 1.15 所示。其計算方法在本

論文之第二章進行詳細探討。 
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圖 1.14 上視影像液滴量測示意圖(a)全親水表面、(b) 全疏水表面[12]。 

 

圖 1.15 接觸角計算流程示意圖[12]。 

C. Janeczko 等人對葉子進行接觸角的量測結果如圖 1.16 所示。考慮到水滴在

部分區域的分佈不連續，該研究採用了形態學膨脹技術來修補這些斷裂的部分。該

技術使用一個扁平圓盤狀的結構元素來進行，並使其中心定位於像素原點，膨脹半

徑則根據葉片表面水滴的尺寸及其間距進行適應性調整。完成膨脹處理後，影像進

一步通過一個低通濾波器進行改善，該濾波器採用三階巴特沃斯(third-order low-

pass Butterworth filtration)設計，截止頻率設定為採樣頻率的 0.5 倍，並使用一個尺

寸為結構元素直徑±70%的遮罩，來提升色彩變化的平滑度。通過這一系列影像處

理流程，可有效確保影像的連續性與視覺平滑度。最後將影像辨識之結果跟使用座

滴法所量測的接觸角做比對，如圖 1.17，驗證研究辨識之結果具有一定的準確度。 
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圖 1.16 接觸角量測結果圖。(a)葉子的正面、(b)葉子的反面，𝐶𝐴 = 𝑀𝑒𝑎𝑛 ±

3 × 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛[12]。 

 

圖 1.17 (a)、(c) 座滴法量測之接觸角與(b)、(d) 上視影像量測法研究之接觸角量

測結果[12]。 

C. Janeczko 等人亦對卡特蘭(Cattleya)的幼葉（圖 1.18）和老葉（圖 1.19）表面

以及其紫色花朵表面（圖 1.20）進行接觸角量測。結果顯示，幼葉片的平均接觸角

值為 θ = (85 ± 15)°，而 5 年的老葉片之平均接觸角值為 θ = (64 ± 11)°，紫色花

瓣表面的平均接觸角值則為 θ = (119 ± 15)°。年輕葉片的高接觸角表示其仍接近

疏水性，而年長葉片的低接觸角則顯示其表面已變得更加親水，與文獻中的理論一
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致。嫩葉是疏水的而老葉則變得親水，這主要是由於隨著時間，葉面不斷暴露於空

氣溫度、空氣濕度、降雨、灰塵髒汙等環境變化所致。它們會改變葉子表面的表皮

蠟質，進而改變表皮的微結構，使其逐漸變得親水。而花朵具有疏水性且遠大於葉

片的接觸角值，這是因為疏水的特性不僅能防止水分積聚在花瓣上，減少病原體滋

生和花朵損壞的風險，還能通過保持花瓣乾燥來促進昆蟲授粉。 

 

圖 1.18 幼葉接觸角量測結果圖。(a)實際辨識圖、(b)色彩映射圖，𝐶𝐴 = 𝑀𝑒𝑎𝑛 ±

3 × 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛[12]。 

 

圖 1.19 老葉接觸角量測結果圖。(a)實際辨識圖、(b)色彩映射圖，𝐶𝐴 = 𝑀𝑒𝑎𝑛 ±

3 × 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛[12]。 
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圖 1.20 花瓣接觸角量測結果圖。(a)實際辨識圖、(b)色彩映射圖，𝐶𝐴 = 𝑀𝑒𝑎𝑛 ±

3 × 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛[12]。 

1.2.5 輪廓辨識 

進行接觸角量測與表面性質分析時，選擇一套具備高靈活性、處理效率的影像

處理工具十分重要。相較於傳統的商業影像處理軟體或需高額成本之專業硬體設

備，Python 結合 OpenCV（Open source computer vision library）為一套具高度潛力

的開源方案，Python-OpenCV 不僅可自由取得與使用，亦能與其他數據分析或機

器學習模組進行整合，提升系統的自動化程度與即時分析能力。除此之外，Python-

OpenCV 還提供完整的影像處理功能，如邊緣偵測、形狀辨識與幾何量測等，亦具

備高度彈性與可客製化的優勢，能依據不同需求進行調整與優化。為實現高效率且

需大規模應用的量測系統提供一個具可行性與高靈活性的技術基礎。 

M. M. Rahman 等人[13]在 2019 年首次嘗試使用影像處理技術對孟加拉的一種

棗（BAU-Kul）進行研究。研究利用 Python-OpenCV 軟體中的顏色閾值、邊緣檢

測和輪廓檢測進行分割和輪廓繪製等技術進行影像處理。 

該研究首先蒐集六個 BAU-Kul 樣本的影像資料，接著將這些 RGB 圖像轉換

成 HSV 圖像，如圖 1.21，由於 RGB 色彩模型僅透過三原色的組合來定義顏色，

無法有效區分色調與亮度，轉換成 HSV 圖像後可分離顏色  (Hue)、飽和度 

(Saturation) 與亮度 (Value) 三個參數。此轉換不僅有助於獨立調整色調及其與黑、

白色的混合程度，還能提升後續影像辨識的準確性。 
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圖 1.21 BAU Kul 的 HSV 圖像(a) sample-1 (b) sample-2 [13]。 

接下來，對樣本影像應用 Canny 邊緣檢測與閾值處理（Thresholding）以進行

影像分割。Canny 邊緣檢測是一種多階段的邊緣提取技術，結合了高斯濾波、梯度

運算、非極大值抑制以及雙閾值處理等步驟，能有效找出圖像中的細微邊界。而閾

值處理的主要功能是將灰階影像轉換為二值影像，透過適當設定閾值來區分前景

與背景，如圖 1.22。此方法特別適用於對比度較高的影像，能有效提升影像分割的

準確性。然後透過 cv2.findContours() 和 cv2.drawContours() 函式對 BAU-Kul 影

像進行輪廓偵測與視覺化處理，如圖 1.23。最後使用 cv2.arcLength() 函式計算輪

廓的周長，以比較手動測量結果與演算法計算值之間的差異，進而評估其準確性。 

 

圖 1.22 閾值處理後的 BAU Kul 圖像(a) sample-1 (b) sample-2 [13]。 
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圖 1.23 輪廓偵測後的 BAU Kul 圖像(a) sample-1 (b) sample-2 [13]。 

為確保測量結果的準確性，每次計算時皆使用尺寸已知的 4 cm × 4 cm 標準

正方形進行像素與實際長度的校準，且樣本的實際邊界長度則透過精度 ±0.1 cm 

的刻度尺測得。測量值與計算值之間的差異以百分比誤差表達，並彙整於表 1.1。

結果顯示，該研究所開發的演算法能有效預測 BAU-Kul 樣本的周長，誤差範圍介

於 6.33% 至 10.13%。計算所得的六組樣本周長介於 17.9 cm 至 20.20 cm，平均

值（±標準差）為 19.29（±1.02）cm；而實際測量的周長則落在 16.2 cm 至 19.1 

cm 之間，平均為 17.75（±1.3）cm，此演算法的平均誤差為 7.98%（±1.02）。 
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表 1.1 六個 BAU-Kul 樣本之計算周長、實際量測周長以及誤差[13]。 

 

整體而言，該研究提出的方法可透過行動裝置拍攝的影像，以 92.02% 的準確

率計算 BAU-Kul 樣本的周長。若能在光線均勻且拍攝條件受控的環境下擷取影

像，測量準確度將進一步提升。 

  研究目標 

分析上述各技術在自動化程度、解析度、樣本反射率限制、量測速度以及量測

範圍之性能，將各個技術的表現統整、分級，並在表 1.2 呈現比較結果，以利建立

本論文研究之研究方向。 



doi:10.6342/NTU202502366
20 

表 1.2 各種親水性量測方法的比較。 

量測方式 可自動

化程度 

空間解

析度 

樣本反射率

限制度 

量測速度 量測影像範

圍 

座滴法 低 毫米 無限制 慢 單點量測  

AFM 量測 中 奈米 無限制 慢 小於 100 微

米 

雷射曲面掃描 高 毫米 高 快 公分 

上視影像量測 中 毫米 中 中 公分 

大面積親水性

成像(本研究) 

高 毫米 中 快 公分 

回顧現有技術後可發現，座滴法雖然較廣泛被運用且較為精準，但需要單點的

注上水滴並量測，以至於無法提高自動化程度及效率，AFM 量測也因其量測範圍

小以及速度緩慢而不利於快速大範圍量測的應用。紅光雷射掃描分析技術相較於

其他方法，具備高度自動化、量測速度快以及量測範圍大的優勢。然而，由於該技

術對樣本反射率的限制較多，由於無法測量高反射率的樣本，限制了其應用範圍。

而目前文獻中之上視影像量測系統通常使用面陣相機進行拍攝與利用移液管將水

滴置於樣品上，由於移液管每次僅能產生單一液滴，因此限制了其成像速度，此外

其自動化程度也十分有限。 

因此，本研究基於上視影像量測法，結合線相機、影像辨識技術與噴霧系統，

實現一種具備高度自動化、快速且能夠進行大範圍量測的技術。此方法進一步突破

紅光雷射掃描和傳統影像量測的限制，使其能夠應用於高反射率樣本，且即時提供

高解析的實際影像資料，以提升量測的可靠性與適用性。 
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2第二章 量測原理 

本章著重於說明接觸角之計算方法以及鈴木輪廓追蹤演算法，以奠定表面親

水性量測系統的理論基礎。鈴木輪廓追蹤演算法可自二值化影像中擷取液滴輪廓，

進而提供接觸角量測所需的幾何參數，例如上視影像中的霧滴面積。接觸角的評估

方法亦參考了球冠模型的物理概念，作為量測原理之基礎。 

本章內容分為兩節：第一節介紹接觸角的物理原理與計算方法；第二節則探討

鈴木輪廓追蹤演算法的理論基礎與實際應用。 

  接觸角量測原理 

接觸角是指液體-固體界面與液體-氣體界面在相交界處所形成的角度，可透過

在液滴輪廓上沿液氣界面從接觸點繪製切線來獲得。三相交界處的區域被稱為「三

相接觸線」，其穩定狀態由固體、液體與氣體間的界面張力平衡所決定。因此，接

觸角可作為特定環境條件下基材表面的固有特性。 

當液體在固體表面鋪展時，接觸角較小；反之，若液體在表面收縮形成水珠，

則接觸角較大，如圖 2.1 所示。具體而言，接觸角小於 90° 表示良好的親水性，

液體可在表面擴散形成較大的鋪展範圍；而當接觸角大於 90°，則表明親水性較差，

液體傾向於縮小接觸面積並形成球形液滴。另外，當接觸角為 0°時，液滴完全鋪

展於表面，為超親水表面。而當水滴接觸角超過 150°時，液滴與基材的接觸極少，

呈現出極強的疏水性則稱為超疏水表面。[14]。 

 

圖 2.1 光滑均質固體表面上的液滴形成接觸角之示意圖[15]。 
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在理想狀態下，液滴的形狀主要受液體表面張力的影響。在純液體中，本體內

的分子受到來自周圍液體分子的均勻吸引，使得其淨受力為零。然而，位於液體表

面的分子因缺少上方相鄰分子的拉力，導致其受到內部分子吸引而產生內聚力，使

液體內部壓力增加。由於液體趨於最小化其表面自由能，因此會主動縮小表面積。 

日常現象顯示，小液滴與氣泡通常呈球形，這是因為在固定體積下，球形可使

表面積最小。這種驅動液體收縮表面的分子間作用力即為表面張力，並直接影響液

滴的形態。然而，在實際情況下，外力（如重力）會使液滴產生形變，因此接觸角

的大小受到表面張力與外力的綜合影響[15]。如 T. Young [16]在 1805 年首次提出

的理論，透過一個能量平衡法來得出三個界面張力的平衡，其理論方程式稱為楊氏

方程式，如(2.1)式所示。 

 cos 𝜃 = 
ఊೄಸିఊೄಽ

ఊಽಸ
 (2.1)  

其中 θ 表示接觸角，ϒLG、ϒSG和 ϒSL分別表示液體-蒸汽、固體-蒸汽和固體-液

體界面張力。 

為了透過上視影像來計算接觸角此外，G. Dutra 等人[17]於 2017 年，提出了一

套計算理論來得出液滴橫截面半徑與接觸角之關係。在此理論中，液滴高度為 h，

液滴與材料接觸所形成的圓形截面直徑記為 dcap，半徑則為 rcap，液滴球面的曲率

半徑為 r。另外，若液滴接觸角大於 90°則將球面的直徑記為 d，如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.2 液滴形狀與接觸角之關係，(a)接觸角小於等於 90 度(b)接觸角大於 90 度

[17]。 
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對於液滴而言，接觸角與 r、rcap 和 h 的關係如(2.2)式、(2.3)式，體積 V 則可

表示為(2.4)式。 

 𝜃 = tanିଵ ௥೎ೌ೛

௥ି௛
 (2.2) 

 𝑟௖௔௣
ଶ = 2𝑟ℎ − ℎଶ  (2.3) 

 𝑉 =
గ௛

଺
(3𝑟௖௔௣

ଶ + ℎଶ)  (2.4) 

進一步將高度和體積無因次化，如(2.5)式及(2.6)式，即可得到無因次高度 H 跟

無因次體積 Vr，其中 Vr 即為液滴實際體積與半徑 r 之球體體積之比值。 

 𝐻 =
௛

௥
 (2.5) 

 𝑉௥ =
௏

ర

య
గ௥య

 (2.6) 

將(2.3)式及(2.5)式代入(2.2)式即可得出(2.7)式。(2.6)式轉換成 𝑉 =
ସ

ଷ
𝜋𝑟ଷ𝑉௥ 代

入(2.4)式，並將(2.3)式跟(2.5)式替換進去，即可得出(2.8)式。 

 𝜃 = tanିଵ(
௥೎ೌ೛

௥ି௛
) = tanିଵ(

√ଶுିுమ

ଵିு
) (2.7) 

 𝐻ଷ − 3𝐻ଶ + 4𝑉௥ = 0 (2.8) 

最後藉由(2.7)式和(2.8)式可以得出無因次體積 Vr 與接觸角 θ 之間的關係，如

圖 2.3 所示： 

 

圖 2.3 計算液滴體積比 Vr 與接觸角 θcon 的關係曲線，(a)親水(b)疏水表面[17]。 

因此系統在量測小於等於 90°的接觸角時，僅需使用電控注射器在樣本表面滴

定定量的液滴，再將已知固定體積 V 跟透過相機量測到的 rcap 帶入(2.4)式即可求得

h，進而得知(2.3)式中的 r，最後透過(2.6)式求得 Vr 即可帶入圖 2.3 (a)來得到接觸
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角數值。而接觸角大於 90°的計算過程中，當固定體積 V 與測得之 rcap 代入(2.4)式

求得 h 後，如果 h 大於 rcap，即代表相機所拍攝到之半徑為 r，僅需改將 r 代入(2.6)

式進行運算並將計算出的 Vr 代入圖 2.3 (b)即可得知其接觸角。 

上述方法假設液滴橫截面為理想圓形，且需要精準控制液滴之體積。因此本研

究採用與 G. Dutra 等人不同之方法，使用霧化噴頭對樣品表面進行霧滴噴灑，先

沿一方向邊移動邊噴灑霧滴，噴灑完成後立即反向移動並使用線掃描相機擷取樣

品的上視影像。此設計可有效避免霧滴蒸發與二次噴灑對影像造成干擾，確保所拍

攝影像僅呈現第一次噴灑後的霧滴分布情形。接著，透過影像辨識技術統計每個區

域中的平均霧滴截面面積，並以多組已知標準接觸角的樣本資料為基礎，擬合建立

霧滴截面面積與接觸角之間的檢量線模型，如圖 2.4 所示，使得在未知接觸角樣品

的測量中，可透過其表面霧滴的平均面積得到出相應的接觸角數據，進而快速評估

材料表面的親疏水特性。此一方式不僅可避免 G. Dutra 等人仍需仰賴側視影像以

判別表面親水性之限制，亦突破側視影像一次僅能觀測單行液滴的瓶頸，使量測過

程得以改以噴霧方式進行，從而大幅提升系統之量測效率與空間解析度。 
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圖 2.4 本研究接觸角計算之示意圖，其中(a)為量測疏水樣品之示意圖、(b)為量測

親水樣品之示意圖以及(c)為檢量線建置之示意圖。 

  液滴輪廓識別方法 

S. Suzuki 等人[18]於 1985 年提出了鈴木輪廓追蹤演算法，是一種用於二值影

像中邊界偵測與拓撲結構分析的經典方法。至今仍被廣泛應用於各種影像處理函

式庫中。此演算法的主要目的是從一張二值影像中偵測所有的輪廓邊界，並建立它

們之間的層級關係，例如外輪廓與其內部的孔洞之對應關係。該方法具有低記憶體

消耗、高效率與完整記錄拓撲資訊的特點，為影像分割後形狀分析與物件識別等應

用奠定了基礎。 

鈴木演算法屬於一種邊界追蹤（Border following）方法，其核心思想為沿著目

標物邊緣進行順時針或逆時針追蹤，並根據像素間的空間關係來區分輪廓的層級
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結構。首先會從左上至右下掃描二值化後的影像來尋找輪廓起始點，如圖 2.5，座

標為 I (i, j)。若 I (i, j) = 1 且 I (i, j−1) = 0 則為外輪廓起始點，若 I (i, j) ≧1 且被像

素 0 包圍則為孔洞輪廓起始點。 

 

圖 2.5 外輪廓及孔洞輪廓起始點之辨識法。 

接下來就開始進行邊界追蹤，這裡使用的是所謂的  8-鄰域（8-connected 

neighborhood）概念。即每個像素周圍最多有 8 個相鄰像素，包括上下左右與四個

對角線方向的像素，如圖 2.6。使用 8-鄰域概念可確保輪廓追蹤不會因斜對角方向

而中斷，有助於精確還原物件的實際邊界。 

 

圖 2.6 8-connected neighborhood 示意圖，中間藍色方框為主像素，其周圍 8 個綠

色方框即為待編碼之相鄰像素。 

追蹤輪廓前先利用 Freeman 鏈碼[19]將周圍的 8 個鄰近像素進行編碼，編碼

方向是透過起始點的類型來判斷，若起始點為外輪廓起始點即逆時針編碼，如果是

孔洞輪廓起始點就以順時針方向進行編碼，如圖 2.7。 
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圖 2.7 Freeman 鏈碼示意圖，(a)為逆時針編碼、(b)為順時針編碼。 

接著以目前像素為中心，按照指定方向在周圍的八個像素中按照順序尋找下

一個像素值為 1，且不為原始像素的座標，再以找到的新座標值作為原始像素重新

進行編碼繼續進行輪廓追蹤，直至回到初始像素座標且下一個像素方向與首次相

同，表示輪廓完成。最後再將每個輪廓以點序列 {(𝑥௜, 𝑦௜)} 或方向序列 {𝑑௜} 儲存像

素之移動方向，即完成輪廓的提取，以供後續應用。在本研究中，影像中水滴與水

膜的輪廓偵測係透過 OpenCV 函式庫中的 findContours() 函式實現，其核心為使

用鈴木演算法從二值化影像中辨識並擷取所有封閉區塊的輪廓，並建立輪廓間的

層級關係。藉由此方法，本研究能夠精確區分圖像中不同區塊之邊界輪廓，作為後

續霧滴識別、平均霧滴面積計算等分析步驟的重要基礎。 
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3第三章 系統架構 

  大面積親疏水性量測系統架構  

本研究的量測系統架構，主要是將趙彥瑋等人所建構的位移系統及噴霧系統

[10]作為本研究的基礎，結合線相機、光源以及影像辨識技術所設計出一量測系統，

整體架構示意圖與實際照片分別如圖 3.1(a)、(b)所示。本系統中的影像擷取模組與

噴霧模組主要透過 X 軸與 Z 軸滑台實現左右及上下方向的移動，以便進行多張影

像的擷取與霧滴噴灑。而前後方向的位移則由 Y 軸滑台結合滑軌帶動移動平台運

行，使平台上的待測物得以沿 Y 軸方向前後移動，進而完成單張影像的精確擷取。 

 

圖 3.1 大面積親疏水性量測機構(a)示意圖、(b)實體圖。 
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圖 3.2 大面積親疏水性量測系統架構圖。 

本研究將整體量測系統架構劃分為四大子系統，分別為：定位控制系統、噴霧

系統、影像擷取系統，以及人機介面與影像辨識系統，如圖 3.2 所示。整體操作流

程由人機介面傳送控制訊號至嵌入式控制器，透過嵌入式控制器上的訊號傳輸埠

發送觸發訊號到馬達驅動器與線掃描相機進行精密控制與影像擷取。擷取到的影

像將由 Python 程式進行後續處理與分析，並將處理結果回傳至人機介面進行顯示。

各子系統之功能與設計細節，將於後續章節中分別說明。 

  定位控制系統 

本研究的控制系統採用商用的嵌入式控制儀器 NI myRIO-1900（National 

Instruments）作為核心控制單元[附錄 A]，負責訊號的接收與傳送。該裝置主要用

於向馬達驅動器與線掃描相機發出控制指令。由於各設備所需的控制訊號類型有

所差異，故在第 3.2.1 至 3.2.3 節中，將分別說明各元件所對應的訊號需求。 

3.2.1 嵌入式控制儀器 

在嵌入式控制儀器中，可將輸入輸出通道分為數位輸入輸出與類比輸入輸出，

在此研究中所使用到的訊號傳輸埠如圖 3.3 所示。 
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圖 3.3 嵌入式控制儀器輸出電壓示意圖[附錄 A]。 

在進行數位訊號輸出時，該嵌入式控制裝置所提供的數位訊號電壓為 3.3V，

透過此輸出可直接將脈波訊號傳送至 Z 軸馬達控制器及進行線相機的幀觸發。而

X 軸與 Y 軸的馬達驅動器需要更高的輸入電壓，因此需將 myRIO 輸出的 3.3V 數

位訊號經由 myRIO-24V DIO 擴充模組[附錄 B]轉換為 24V，方可驅動滑台進行動

作，圖 3.4 為 myRIO-24V DIO 擴充模組的實體圖。  

 

圖 3.4 myRIO-24V DIO 擴充板實體圖[附錄 B]。 
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3.2.2 X 軸與 Y 軸馬達驅動器 

本研究中所使用的 X 軸與 Y 軸馬達驅動器為市售型號 AZD-KD （Oriental 

Motor）[附錄 C]，其控制方式與 Z 軸馬達的脈波輸入型驅動器不同，需透過觸發

預先設定的運轉條件進行動作。操作上需先透過 Oriental Motor 所提供的 MEXE02

軟體，將所需的運轉參數寫入驅動器，如圖 3.5 所示。例如，在設定 No.0 位置資

料時，可輸入 150 mm 並選擇相對定位模式，當此設定被觸發後，滑台便會以 150 

mm 為單位進行移動。若欲反向驅動滑台，僅需如 No.1 所示，在位置欄位中輸入

負值即可實現。在本研究中，運轉資料中的速度和線相機的擷取頻率配合，設定為

30 mm/s，加減速斜率與停止斜率皆採用原廠預設值，無額外調整。 

 

圖 3.5 MEXE02 軟體驅動器腳位觸發資料設定。 

在設定完運轉資料後，若需啟動相應的運轉資料動作，必須提供相對於共點電

壓為 24V 的高電位訊號觸發驅動器 CN4 端的特定腳位。信號名稱與其相對應的腳

位如圖 3.6 所示。為實現此功能，嵌入式控制裝置可透過其數位輸出通道，控制

myRIO-24V DIO 模組，使其輸出 24V 的數位訊號到特定腳位，從而驅動馬達依照

相應之信號名稱的位移條件進行作動。 
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圖 3.6 東方馬達驅動器信號腳位示意圖。 

3.2.3 Z 軸馬達驅動器 

本研究使用商用的馬達驅動器(C-DR42A, Misumi) [附錄 D]作為 Z 軸滑台驅動

器，此馬達驅動器是採用雙脈波的輸入模式，控制器需同時提供 PULSE（脈波）

與 DIR（方向）兩組控制訊號。其中，PULSE 用於控制馬達的移動步數，每當輸

入一個有效脈波，馬達便會旋轉一個步距角；而 DIR 則用來控制馬達的轉動方向，

高電位（例如 5V）表示正方向（順時針），低電位（例如 0V）則表示反方向（逆

時針）。在 C-DR42A 馬達驅動器的雙脈波輸入模式中，PULSE 與 DIR 必須配合

使用，才能正確完成一步的驅動動作。除此之外，控制器也必須根據驅動器所規範

的時序圖，精準輸出符合要求的脈波與方向訊號，才能正確控制馬達的旋轉行為。

而此馬達驅動器所需輸入的脈波時序要求如圖 3.7 所示。 

 

圖 3.7 Z 軸馬達驅動器脈波輸入時序圖。 
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3.2.4 X 軸自動滑台 

本研究所使用的 X 軸自動滑台(EZSM3D030AZAK, 東方馬達) [附錄 E]，如圖

3.8 所示，主要負責帶動量測系統與噴霧裝置到指定定位點。此自動滑台精度為 0.01 

mm，致動行程為 300 mm，詳細的資料如表 3.1 所示。  

 

圖 3.8 電動滑台 EZSM3D030AZAK 實體圖[附錄 E]。 

表 3.1 X 軸電動滑台 EZSM3D030AZAK 規格表。 

3.2.5 Y 軸自動滑台 

本研究採用與 X 軸相同規格的型號作為 Y 軸電動滑台[附錄 E]，其致動行程

同樣為 300 mm，與表 3.1 中所列之規格一致。 

3.2.6 Z 軸自動滑台 

本研究所採用的 Z 軸自動滑台為 Misumi 的 C-ZMBS650-L-A-2 型號，其外觀

最小移動量 0.01 mm 

反覆定位精度 ±0.02 mm 

最大載重(水平放置) ～7.5kg 

行程 300 mm 
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如圖 3.9 所示[附錄 F]。該滑台由步進角度為 1.8 度的馬達驅動，搭配導程為 1 mm

的滾珠螺桿，以實現 Z 軸方向的精密定位。根據步進角與螺桿導程換算，其最小

可移動單位為 5 μm，總行程達 43 mm，相關技術參數詳列於表 3.2。 

 

圖 3.9 Z 軸滑台 C-ZMBS650-L-A-2 實體圖[附錄 F]。 

表 3.2 Z 軸滑台 C-ZMBS650-L-A-2 規格表。 

3.2.7 雙滑塊線性滑軌 

本研究選用雙滑塊線性滑軌，其主要考量在於雙滑塊能提升移動平台安裝時

的整體穩定性，有助於承載較大重量時減少彎曲變形的情況發生。此外，滑軌長度

的規劃需滿足滑塊間距 240 mm 與 Y 軸電動滑台行程 300 mm 的總和，最終選定

滑軌長度為 640 mm，如圖 3.10 所示[附錄 G]，以符合實際應用需求。 

最小移動量 0.005 mm 

反覆定位精度 ±0.005 mm 

單向定位精度 0.02 mm 以內 

最大載重(水平放置) 5 kg 

行程 43 mm 
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圖 3.10 Y 軸電動滑台與雙滑塊線性滑軌最長行程示意圖[附錄 G]。 

  噴霧系統 

在本研究中，噴霧系統的設計對實驗的可行性與量測結果有顯著影響，因此成

為關鍵的研究重點之一。為產生更細小的水滴顆粒，提高量測解析度與準確度，系

統採用商用針筒幫浦(YSP-101, YMC)[附錄 H]提供穩定的液體注射量，並將液體輸

送至微量超音波霧化噴嘴(Microspray ultrasonic atomizing nozzle, Sono-Tek) [附錄 I]。

此噴嘴再由商用寬頻超音波發射器(Broadband ultrasonic generator, Sono-Tek) [附錄

J] 驅動噴嘴，使內部的石英壓電元件沿著噴嘴本體產生穩定的橫向超音波振動，

進而將注入液體霧化，噴霧系統的實體零件與噴嘴之細部構造如圖 3.11 所示。  
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圖 3.11 (a)針筒幫浦實體圖[附錄 H]、(b)寬頻超音波發射器實體圖[附錄 I]、(c)微

量超音波霧化噴嘴實體圖[附錄 J]、(d)微量超音波霧化噴嘴剖面圖。 

在壓電式霧化噴塗的過程中，噴塗寬度受進氣壓力與噴嘴與待測物之距離所

影響，而霧滴大小則可透過與針筒注水量進行調整。為了控制噴灑範圍能夠剛好在

相機單條影像的拍攝範圍內，本研究透過調節進氣壓力為 10 psi、噴嘴高度 65 mm、

4 ml/hr 的注水量以及 30 mm/s 的移動速度來噴塗出寬度約為 5 mm 的霧面。 

  影像擷取系統 

3.4.1 線相機 

本研究採用商用線掃描相機(PA4KGV-80KM, Huirong ideas) [附錄 K]作為主要

影像擷取設備，如圖 3.12 所示，以進行高解析度之微結構量測與水滴形貌分析。

此線相機具備 4096 像素的單列解析度，並搭配 CMOS 感測器，可提供高達 80 
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kHz 的線掃描速率。相機每個像素邊長尺寸為 3.5 μm，搭配一倍放大倍率之鏡頭

後，橫向視野範圍可涵蓋約 14.336 mm，且維持每像素 3.5 μm 的空間解析度。 

 

圖 3.12 線掃描相機 PA4KGV-80KM 實體圖[附錄 K]。 

根據奈奎斯特取樣定理(Nyquist sampling theorem)，影像系統需至少以兩個像

素以上之解析度，方能有效辨識目標輪廓。據此推算，本系統之最小可偵測目標尺

寸約為 7 μm。鑒於本研究欲分析之霧滴面積普遍大於此限制，因此所採用之線掃

描相機具備足夠解析能力，能有效擷取水滴邊緣與液膜形貌。為進一步提升量測精

度，實驗系統亦整合同步觸發模組與點光源配置，並於影像處理階段引入邊緣增強

與對比度提升技術，以強化目標邊界之辨識與輪廓擷取準確性。 

3.4.2 遠心鏡頭 

本研究於影像擷取系統中採用遠心鏡頭（Telecentric lens）作為成像光學元件，

目的在於提升影像尺寸穩定性與幾何量測精度。與一般傳統鏡頭不同，遠心鏡頭具

有特殊的光學設計，其入射光線近乎平行，能有效消除因觀察角度改變所造成的放

大倍率變化與影像幾何畸變（Geometric distortion）。 

考慮到低工作距離與配合整體機構尺寸之設計，本研究採用型號為 WWH10-

65CT (Huirong ideas) [附錄 L]的遠心鏡頭，如圖 3.13 所示，其主要光學規格如下：
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放大倍率為一倍、工作距離為 65 mm、景深達 0.9 µm，適用感測器尺寸為 11 mm，

並具備低像差之特性。 

 

圖 3.13 遠心鏡頭 WWH10-65CT 實體圖[附錄 L]。 

此外，遠心鏡頭搭配線掃描相機使用時，更能確保掃描過程中各掃描列對應之

實體空間一致，有效抑制由不同高度或曲率引起的尺寸變形，進而提升邊緣擷取與

接觸角計算之準確度。因此，本研究選用遠心光學系統為基礎，整合高解析成像與

高穩定光學量測，確保整體分析流程之可靠性與精密性。 

3.4.3 光源 

為提升影像擷取品質與邊緣辨識精度，本研究於光學成像系統中搭配使用同

軸點光源（Coaxial point light source），作為主要照明來源。所採用之光源為功率 

3W 的高亮度白光模組(HRPL2-2108-3W, Huirong ideas) [附錄 M]，如圖 3.14 所示，

發光光線經由同軸反射結構與鏡頭光軸重合，能夠垂直且均勻地照射於待測物體

表面。 

 

圖 3.14 白色點光源 HRPL2-2108-3W 實體圖[附錄 M]。 
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本研究所觀測之樣品包含微米級霧滴與其接觸邊界，具有高反射與曲面特性，

若使用非同軸照明，容易因反射光不對稱而造成邊緣模糊或影像飽和，進而影響影

像後續處理與量測準確性。透過同軸點光源所產生的垂直照明，本研究得以有效抑

制上述反射干擾，顯著提升水滴邊緣與背景之對比度，使其在進行邊緣檢測與形貌

輪廓分析時，能取得更穩定、清晰且具可重複性的成像結果。此外，搭配光源控制

模組(HRPSC4-2005-4-LSE-Z, Huirong ideas)[附錄 N]，如圖 3.15 所示，可進一步穩

定光源輸出，確保每次擷取影像皆處於一致光照條件下，有助於提升整體量測的再

現性與精密度。 

 

圖 3.15 光源控制模組 HRPSC4-2005-4-LSE-Z 實體圖[附錄 N]。 

綜合而言，同軸點光源不僅能與本系統中的遠心鏡頭及線掃描相機高度整合，

亦在光學照明層面為本研究提供了低畸變、高均勻性與高穩定性的理想條件，為微

結構影像提供了穩定且可靠的光學條件。 
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3.4.4 線相機參數設定軟體 

本研究中使用由合肥埃科光電(Hefei I-TEK)所開發之 IkapCViewer 線掃描相機

控制軟體來對線相機參數進行設定與調整，如圖 3.16，以確保成像品質與系統同步

性。透過此控制介面，使用者可靈活設定相機的行頻與曝光時間，以配合實際掃描

速度與光照條件。此外，軟體亦提供增益與偏置的調整功能，用以優化影像對比與

灰階分佈。針對影像擷取功能，控制軟體提供單張影像行高的設定，使用者可依據

觀測需求調整擷取範圍。同時，亦支援啟用外部觸發（Frame trigger）模式，使相

機僅在接收到特定觸發訊號時才進行影像擷取，從而實現與運動平台間的高精度

同步控制，以下將分成各小節詳細介紹。 

 

圖 3.16 IkapCViewer 線掃描相機控制軟體實際介面。 

3.4.4.1 行頻與曝光時間設定 

行頻（Line rate）決定相機每秒掃描的線數，直接影響掃描速度與空間解析度，

為線掃描系統中極為關鍵的參數之一。例如，當相機行頻設為 5k（即 5000 行／

秒）時，對應的線週期為 1000000 ÷ 5000 = 200 微秒，代表每 200 微秒拍攝一行

影像。而行頻的設定需與平台的移動速度相互配合，否則將導致影像在掃描方向上
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的比例失真，若行頻過低，影像會被拉長；反之，若行頻過高，則會造成影像被壓

縮。 

此外，曝光時間（Exposure time）則代表感光元件對光源的整合時間，亦即每

一行影像的曝光長度。曝光時間的設定將直接影響影像亮度，若設置過長，容易導

致影像過曝；反之，過短則可能造成畫面過暗。因此，需根據實際照明條件與物體

反光特性，精確調整曝光時間，以確保所擷取影像具備足夠的亮度與清晰度。 

為確保掃描影像中各項特徵的比例與實際物體相符，需依據平台單位時間內

的位移量，計算對應所需的掃描行數，使得掃描解析度在空間與時間上達到一致。 

因此在本研究中，線掃描相機的行頻設定為 8571 Hz，對應每行掃描週期約為 

116.67 μs，此參數配合 30 mm/s 的平台移動速度可提供足夠的取樣密度以維持影像

完整性。而曝光時間則設定為 70 μs，此值低於行週期，確保每次掃描曝光期間不

會與下一行重疊，避免影像模糊，同時能有效因應實驗環境中的照度條件，參數實

際設置畫面如圖 3.17 所示。經實驗驗證，此組參數可取得亮度適中、細節清晰的

掃描影像，為後續影像分析提供穩定可靠的基礎。 

 

圖 3.17 行頻與曝光時間的設置畫面。 
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3.4.4.2 增益與偏置設定 

為增強影像細節，控制軟體提供增益（Gain）與偏置（Offset）之設定介面，

如圖 3.18 所示。增益控制放大倍率，能在曝光時間已經設置到最大值後進一步提

升暗部細節的可見度，但過高可能產生雜訊。偏置則可調整整體灰階基準值，用以

修正黑階（Black level），黑階是指影像中應該為完全黑色的區域所對應的影像訊號

或像素值。如果黑階設定過高，低亮度區域會變得過亮，整張影像對比會下降。而

黑階設定過低則會導致低亮度區塊的細節消失。 

透過適當調整增益與偏置之參數，可優化整體影像的灰階分佈與對比度，提升

後續影像處理效果。控制軟體中提供 1、2、4 與 8 倍的類比增益(Analogue Gain)倍

率來直接放大感測器接收到的訊號，並提供設置範圍為 0.001-16.0 的數位增益倍率

直接放大圖像的灰階值，搭配數位偏置使最終圖像灰度值=增益灰度值+數位偏置

值/4。 

 

圖 3.18 增益與偏置的設置畫面。 

3.4.4.3 圖像行高設定 

線掃描相機每張輸出的影像由多條掃描線組成，其垂直解析度可透過「行高」

設定進行控制。行高（Image height）代表單張影像所包含的掃描行數，通常與欲

觀測物體的實體長度或處理效率需求有關。控制軟體提供 1-65535 行的設置範圍，

使使用者可根據應用情境調整每張影像的資料量與尺寸，實際行高之設置如圖 3.19

所示。 
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圖 3.19 行高的實際設置畫面。 

3.4.4.4 設定幀觸發（Frame trigger） 

為實現與運動平台或外部事件的同步擷取，控制軟體支援外部觸發模式

（Trigger mode）。在幀觸發模式下，相機僅於接收到觸發訊號時開始擷取指定行數

的影像資料，有助於減少不必要的資料量並提升系統整體同步性。 

在控制軟體中設定線掃描相機的外部幀觸發功能時，首先需確認 Line3 腳位

的幀觸發訊號已正確連接，並開啟所有控制權限。接著，在 IO Control 分頁中，

將 Trigger Selector 設定為 FrameStart，此項設定代表觸發訊號用於啟動整幀圖像

的擷取。將 Trigger Mode 設定為 On，以啟用幀觸發模式；而 Trigger Frames Count 

則為每次觸發所擷取的影像張數，預設為 1 張。接著將 Trigger Source 選擇為 

Line3，表示此幀觸發訊號來源為外部接入的 Line3 腳位，如圖 3.20 所示。為避免

與行觸發功能干擾，須將 Trigger Selector 切換至 LineStart，並將其對應的 Trigger 

Mode 設為 Off，即關閉行觸發模式，如圖 3.21 所示。 

 

圖 3.20 啟用幀觸發模式之相關設置。 
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圖 3.21 關閉線觸發模式。 

接下來，於 IO Control 分頁中將 Input Line Selector 設定為 Line3，針對該輸

入腳位進行進一步設定，如圖 3.22 所示。由於幀觸發訊號一般為單端輸入，因此

在 Input Line Format 中選擇 SingleEnded 模式；而在 Input Line Polarity 中選擇 

High，表示相機將偵測該腳位的上升沿訊號作為觸發依據。對於輸入訊號的電壓判

斷門檻，可於  Input Line Detection Level 中設定為  Threshold_for_2V 或 

Threshold_for_5V，分別對應於必須達到 2V 或 5V 電壓才能觸發。為提高抗干擾

能力，可依據現場訊號穩定程度，調整 Input Line Debouncing Period（訊號濾波時

間），一般建議設為 50 微秒，若干擾較嚴重時亦可適當提高此數值。此一完整設

定流程有助於實現相機與運動平台間之高精度同步控制。 

 

圖 3.22 輸入腳位之相關設置。 
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  人機介面 

人機介面在本研究中使用 LabVIEW 程式語言進行撰寫開發，在此介面中可分

為自動掃描控制區、手動馬達控制區、即時資料顯示區和掃描結果顯示區，如圖

3.23 所示。下面小節將詳述各人機介面區域之使用方法。 

 

圖 3.23 人機介面控制劃分區。 

3.5.1 自動掃圖控制區與即時資料顯示區 

如圖 3.24，在自動掃描控制區中，使用者需先輸入欲掃描樣品的寬度（單位為 

mm）。系統將自動以每張影像覆蓋寬度 5.04 mm 為基準，將輸入寬度除以 5.04，

計算出完成掃描所需的影像張數，並將結果顯示於 X 軸張數欄位中。完成寬度設

定後，使用者需先點選「Detect」按鈕，系統將自動搜尋並列出已連接的設備。接

著，使用者可於左上方的 Dev List（設備列表）中選取對應的線掃描相機名稱，並
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點選「Open」按鈕開啟相機裝置。 

當相機成功開啟後，點選「Start Grab」按鈕即可啟動取像功能，此時左下角的 

Event Types 欄位將顯示「start grab」訊息，表示相機已進入準備取像狀態。最後，

使用者點選「來回」按鈕，即可啟動自動掃描與影像擷取流程，LabVIEW 程式會

利用 myRIO 觸發 Y 軸滑台依預設參數帶動位移平台向 +Y 軸方向移動，到達設定

距離之後，LabVIEW 程式會透過 myRIO 向線相機發出 3.3V 的控制訊號來觸發影

像擷取，並觸發 Y 軸滑台往 -Y 軸方向移動至 Y 軸原點然後觸發 X 軸滑台向 +X

軸方向移動，即完成單張線掃描成像，重複步驟多次直至完成整個圖像的擷取。 

 

圖 3.24 自動掃描控制區與即時資料顯示區示意圖。 
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圖 3.25 影像掃描擷取模式之流程圖。 
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影像掃描擷取的流程如圖 3.25 所示，各步驟的詳細說明如下: 

步驟 0 : 將樣本置於移動平台上，透過 Z 軸滑台調整相機高度至對焦位置之後， 

    開啟針筒幫浦及超音波發射器，使水霧穩定噴出之後即可開始量測。 

步驟 1 : Y 軸滑台帶動移動平台往+Y 方向移動，讓水霧均勻噴灑在待測物表 

    面。 

步驟 2 : Y 軸滑台到定位後馬上折返，帶動移動平台往-Y 方向移動，同時觸發線 

    相機的影像擷取進行取圖，取得的圖會依順序存入特定資料夾中。 

步驟 3 : Y 軸滑台回到初始 Y 軸位置後，X 軸滑台帶動影像擷取系統與水霧噴頭 

    向+X 方向移動，準備開始下一張圖的水霧噴灑與取圖。 

步驟 4 : 重複步驟 1 到 3，直到設定範圍之影像都擷取完成。 

影像擷取完成後，按下「回原點」按鈕即可讓 X 軸滑台回到初始位置。按下

「STOP」按鈕即可停止影像擷取，此時左下角的 Event Types 欄位將顯示「Grab 

Stop」訊息，再按下「Close」按鈕關閉相機，然後按下「Quit」斷開相機通訊。 

而在 XY location 欄位中所顯示的 X 軸與 Y 軸絕對位置主要是透過電動滑台

馬達的編碼器獲得當前位置資料後，再經由馬達驅動器以 RS-485 通訊訊號的傳輸

方式輸出資料給電腦讀取，如圖 3.26 所示，根據輸出資料的顯示，其最小讀數為

0.01 mm，讀取範圍為滑台的位移總長度 300 mm。 
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圖 3.26 RS-485 通訊訊號輸出示意圖。 

3.5.2 手動馬達控制區 

在此手動馬達控制區包含了五組控制按鈕及一組顯示燈，如圖 3.27 所示，其

分別可以手動控制 X、Y 及 Z 軸電動滑台正方向及負方向的位移、X 軸電動滑台

正方向及負方向的單步位移以及將 X、Y 兩軸移動至原點位置。而當 X 軸與 Y 軸

移動時作動指示燈號會顯示綠色燈號，以告訴使用者電動滑台移動中。 

 

圖 3.27 手動控制滑台位置區。 
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3.5.3 掃描結果顯示區 

影像擷取取得的圖會依順序存入特定資料夾中，按下「merge & cut」按鈕後會

將資料夾內的所有圖檔依照順序同時進行切割及水平方向合併，將完整的擷取影

像切割成多張正方型的圖片之後會存入依原圖檔名建立之子資料夾。而合併之後

的結果則會存檔並顯示於圖像框中提供使用者查看，如圖 3.28 所示。 

 

圖 3.28 掃描結果顯示區實際操作畫面。 

獲得切割圖片後即可用於輪廓分析，按下「count」按鈕計算出每一區塊的平

均霧滴面積以及相對應的接觸角，並利用強度圖將計算結果呈現給使用者，同時將

影像資料儲存到資料夾中提供使用者實際的計算結果。如圖 3.29 所示，圖像中會

將列入計算的霧滴輪廓框出來，並在左上角以數據顯示平均霧滴面積及接觸角結

果，讓使用者能快速明瞭的瞭解各區的表面親水性。 
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圖 3.29 霧滴輪廓辨識影像，平均霧滴面積及接觸角顯示於左上角。 

  Python 程式 

為了實現對影像中霧滴的自動辨識與定量分析，本研究開發了一套以 Python 

為基礎的影像處理程式且合併入 LabVIEW 中，影像處理流程圖如圖 3.30 所示。 

 

圖 3.30 影像處理流程圖。 
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藉由在 LabVIEW 中按下相應按鈕來觸發程式執行。該套程式首先執行圖像的

切割與合併，接著整合 OpenCV 函式庫進行邊緣偵測與輪廓分析，以有效辨識出

霧滴的外形輪廓。系統能進一步計算每張影像中霧滴的平均面積，並自動產出包含

面積統計結果的標註影像與數據檔案。此外，分析結果可透過 TCP/IP 協定即時傳

送至 LabVIEW 顯示介面。接下來將依不同功能分別進行程式碼的詳細說明。 

3.6.1 圖像切割功能 

為了有效處理並分析由線掃描相機取得的高解析度影像，本研究開發一套自

動化圖像分割程式，如[附錄 O]所示，其目的在於將原始長條形大圖依指定規格切

割成多張小圖，以利後續進行水滴辨識與定量分析。該程式以 Python 撰寫，主要

結合標準函式庫 os、正規表示式模組 re 以及影像處理套件 PIL（Python Imaging 

Library）。整體流程可分為兩個模組： 

模組 1 : 圖像切割模組（split_image_equally） 

此函式負責將單張輸入影像依指定之行（rows）與列（cols）數，平均切割為 

rows × cols 張小圖，如圖 3.31 所示。切割過程中會依據原圖尺寸自動計算每張子

圖的寬度與高度，並利用 PIL.Image.crop() 函式執行切割。為確保檔案有序，每張

子圖會依照其所在之列與行座標命名，如 原檔名 1_1_0.jpeg 表示位於第 1 行第 

1 列之子圖。 



doi:10.6342/NTU202502366
53 

 

圖 3.31 影像切割功能示意圖。 

模組 2 : 批次處理模組（batch_process_images） 

首先篩選出符合「純數字命名 + .jpeg/.jpg 副檔名」之影像命名規則的圖檔進

行批次切割。並針對每一張圖片建立專屬的子資料夾存放其切割結果。此設計除了

方便管理，亦有助於後續搭配自動辨識模組進行分析。此外，程式在切割前皆自動

檢查並建立必要的資料夾結構，使用者僅需指定來源資料夾與期望的分割規格（例

如切成 15 行 × 1 列），即可完成整批影像的預處理。此模組已成功應用於本研究

之霧滴面積統計流程中，作為前端圖像分割的核心工具。 

3.6.2 圖像合併功能 

為利於後續結果比對與展示，本研究亦利用 merge_images 影像合併模組設計

一程式可將多張線相機所拍攝之圖像重新水平拼接成一張合併影像，如[附錄 P]所

示。該模組會自動掃描指定資料夾中所有以數字命名之 .jpeg 檔案，依據檔名中的

數字順序排序後讀取，並調整所有圖片高度一致以確保拼接整齊，如圖 3.32 所示。

最後透過 OpenCV 函式進行水平堆疊並儲存為單一圖檔，作為視覺化展示使用。
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此模組亦具備自動建立輸出資料夾之功能，便於整體流程自動化。  

 

圖 3.32 影像合併功能示意圖。 

3.6.3 霧滴平均面積之計算與 TCP 通訊功能 

本研究之核心程式負責逐一讀取由前述影像切割流程所產生之子圖，並進行

霧滴輪廓的自動辨識與統計分析，最後將結果即時回傳至 LabVIEW 顯示介面。 

首先針對邊緣清晰、形狀規則、灰階對比明顯之典型霧滴進行自動辨識與面積

分析，如[附錄 Q]所示。程式會將輸入影像轉換為灰階影像，再透過閾值化進行二

值分割，取得初步的前景遮罩。接著使用 OpenCV 中的 findContours 函式偵測所

有外部輪廓，並針對每一輪廓計算其面積與圓形度（circularity），圓形度計算公式

為𝐶 =
ସగ஺

௉మ
，其中 A 為輪廓面積、P 為周長。程式將圓形度與面積的最小門檻分別

訂為 0.7 及 50 pixels，以剔除非典型霧滴或過小的輪廓。通過篩選的輪廓將以遮罩

形式儲存，並記錄其面積資訊，以利後續統計運算。 

而針對面積較大、灰階值偏淺、對比度較低之非典型霧滴，程式設計了一組多

層次強度閾值區間進行灰階區間分割。透過 OpenCV 中的 inRange 函式可針對指
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定灰階範圍（如 dark、light、very light）建立初步遮罩，再結合形態學運算來去除

雜訊與填補空洞。為避免與典型霧滴重複計算，程式會將所有已辨識典型霧滴之遮

罩區域從此階段遮罩中移除。最終再根據 10 至 5000 pixels 的面積範圍進行輪廓篩

選，進而辨識出非典型霧滴。此模組可有效補足因灰階對比不足而在第一階段被漏

檢之潛在霧滴區域，並將其合併至總體分析結果中。 

完成所有霧滴（包含典型與非典型霧滴）之辨識後，程式會取得所有有效霧滴

區域的面積，進行平均霧滴面積的計算。計算出平均霧滴面積後，將根據影像尺寸

與放大倍率進行面積的單位換算。本研究所使用之鏡頭放大倍率為一倍，因此每一

像素之面積大小僅與線相機本身的像素大小值有關，故每 1 pixel 可以轉換為

3.5×3.5 μm2 的實際面積。 

為了方便之後進行人工檢視與校對，本研究利用程式來將平均霧滴面積之結

果自動標註於每張子圖對應之輸出影像上。同時，程式會依據子圖原始排列位置

（行列編號）建立面積統計資料表（data_dict)，並據此構建一組反映整體空間分布

的 2D 強度圖（Intensity Graph）。為了能與 LabVIEW 即時整合，將 heatmap 轉換

為 JSON 格式，並透過 TCP/IP Socket 傳輸協定（127.0.0.1:5005）傳送至指定埠

口，使 LabVIEW 能同步接收並顯示統計結果，如圖 3.33 所示，達到跨平台、高

度自動化與即時性之整合應用。 

 

圖 3.33 輸出計算結果影像與傳輸資料至 LavVIEW 之功能示意圖。 
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3.6.4 平均霧滴面積轉換接觸角之功能 

建立出檢量線之後，即可透過該檢量線之公式來將算得的平均霧滴面積轉換

成接觸角，如圖 3.34 所示，並一樣透過前一小節說明的 TCP/IP Socket 傳輸協定將

各子圖的接觸角換算結果以強度圖顯示於 LabVIEW 且輸出圖像。 

 

圖 3.34 平均霧滴面積換算成接觸角。 
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4第四章 實驗方法與量測結果 

  材料選用 

為驗證本研究所提出之線掃描相機辨識系統的可行性與效能，特別挑選了具

高光反射率的樣本作為測試材料。由於本研究採用紫外線臭氧清潔機進行表面處

理，所選材料亦需具備可經由該設備改質的特性。以下各小節將分別說明各類材料

在本實驗架構下的適用性與可行性分析。 

4.1.1 矽晶圓樣本 

矽晶圓因其表面具有優異的光反射特性，能在影像擷取過程中產生清晰且穩

定的成像效果。對於使用點光源的本系統而言，這樣的光學性質有助於提升辨識精

度與整體影像品質。此外，矽晶圓也適用於紫外線臭氧清潔機進行表面改質，能有

效調整其表面性質以配合實驗需求。因此，本研究選擇矽晶圓作為主要測試樣品，

用以建立檢量線並進行後續量測分析，以驗證系統在實際應用中的可行性與穩定

性。圖 4.1 即為本研究所使用之 2 吋矽晶圓樣本(SGAST0017-02S，SCiKET)。 

 

圖 4.1 矽晶圓樣本。 
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4.1.2 聚醯亞胺膠帶樣本 

聚醯亞胺(Polyimide)膠帶具備良好的光反射率與透明性，能貼在矽晶圓表面進

一步提升影像亮度。此外，該材料亦可接受紫外線臭氧清潔機進行表面改質，符合

本研究對於處理機制的技術要求。因此，本研究選擇聚醯亞胺膠帶作為驗證檢量線

是否適用於不同材料之代表性樣本。圖 4.2 即為本研究所使用之聚醯亞胺膠帶貼於

矽晶圓之樣本(Kapton tape, DuPont Kapton)。 

 

圖 4.2 聚醯亞胺膠帶樣本。 

  樣本製作及標準接觸角量測 

4.2.1 樣本製作 

在確立本研究所需的量測模式並選定適當的材料樣本後，需進一步製備具備

不同親水性的材料表面，以利觀察噴灑霧滴後其接觸角與平均霧滴面積間的變化

關係。為達此目的，本研究採用市售紫外線臭氧清潔機（Model 342, Jelight）[附錄

R]進行表面改質處理，如圖 4.3 所示。該設備的運作原理為利用紫外光照射材料表

面，使其表層分子中的主要與側鏈鍵結斷裂，進而釋放氫離子並與空氣中的氧離子
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產生反應，最終於表面生成親水性官能基，如羥基（-OH）、羧基（-COOH）或醛

基（-CHO）。這些基團可顯著提升材料對水的親和性，降低其接觸角，達到調整親

水性的效果。 

 

圖 4.3 紫外線臭氧清潔機，(a)外觀，(b)樣品放置空間。 

4.2.2標準接觸角量測 

在完成不同親水性表面的製備後，接著需對樣品表面的接觸角進行量測。本研

究採用座滴法來量測接觸角的變化。座滴法量測系統由一台商用相機(DMK 

21AU04, Imaging Source)[附錄 S]與遠心鏡頭(TEC-M55, Computar)[附錄 T]組成，

用以精確捕捉液滴在樣本表面的輪廓影像。隨後，透過圖像分析軟體(FTA32, First 

Ten Angstrom)對影像進行計算，以求得水滴的接觸角大小。圖 4.4 為量測系統的實

際架構，完整的量測流程如下： 

1. 將待測樣品放置於量測平台上。 

2. 使用微量注射器(GS-1200, Gilmont)[附錄 U]，在材料表面滴加 2ௗμL 的水滴作

為測試液體。 

3. 透過攝影裝置拍攝水滴在待測樣品表面的側面輪廓形狀。 

4. 利用電腦分析軟體對水滴輪廓與樣品接觸處進行判讀，計算其所對應的接觸

角，如圖 4.5 所示。 
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圖 4.4 座滴法量測系統。 

 

圖 4.5 電腦分析軟體進行接觸角判別。 

本研究透過此量測儀器來進行矽晶圓與聚醯亞胺膠帶樣本之標準接觸角之量

測。量測之前，先將待量測之樣本以麥克筆畫點作記劃分為 16 個區域，然後使用

座滴法取得這 16 個區域之接觸角大小，如圖 4.6 所示。以表面改質處理 50 秒之矽

晶圓樣本為例，用座滴法量測各區域的實際接觸角如圖 4.7 所示，而在同一改質時

間的均勻矽晶圓樣品上所量測到的標準接觸角平均約為 27.10 ± 5.40 度。 
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圖 4.6 矽晶圓樣本接觸角量測區域劃分。 

 

圖 4.7 表面改質處理 50 秒之矽晶圓樣本各區域之接觸角。 

為了製備具備不同親水程度的樣品表面，可藉由調整材料表面改質的處理時

間，進而獲得具有不同接觸角特性的表面。本研究透過接觸角 0 到 90 度的 18 組

矽晶圓樣本來進行測試，並取得每一片矽晶圓上 16 個區域的資料，結果如圖 4.8
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所示。從圖中可以看到，隨著改質時間的延長，樣品的接觸角逐漸減小，顯示出表

面親水性隨處理時間增加而提升的趨勢，而此變化清楚地反映出改質時間對親水

性控制的影響，而各親水處理時長對應之樣本表面接觸角平均值與標準差列於表 

4.1 中。 

 

圖 4.8 矽晶圓樣本處理時間與接觸角關係圖。 

表 4.1 各樣本處理時間之接觸角平均值與標準差。 

 

  噴霧參數調整及檢量線建構 

透過前幾個小節的步驟取得具有已知接觸角的樣本後，即可進一步分析各樣
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本之接觸角大小與霧滴平均面積之間的關聯性。根據此關聯性，可針對特定材料建

立接觸角對應面積的檢量線，作為後續評估未知接觸角樣品的依據。然而，為提升

量測結果的一致性與準確性，實驗開始前需先進行影像尺寸的校準以及調整噴霧

系統的參數。正確的影像尺寸以及穩定且平均分布的霧滴，是確保面積統計具有代

表性、並減少誤差的關鍵。因此，在第 4.3.1 與 4.3.2 小節中，將說明本研究如何

進行影像尺寸的校準與噴霧參數的設定與優化，以建立穩定的影像量測條件。 

4.3.1 影像尺寸校準 

由於相機每個像素的邊長為 3.5 μm，且鏡頭放大倍率為 1 倍，因此當單張影

像的寬度設定為 1440 像素時，對應的實際寬度應為 5.04 mm。為驗證影像尺寸的

準確性，本研究使用 Huirong ideas 所提供之標準校正片進行量測。實際量測結果

如圖 4.9 所示，可觀察到單張影像寬度約為 5 mm，證實影像尺寸設定無誤。 

 

圖 4.9 線相機擷取之標準校正片影像。 
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4.3.2 噴霧參數調整 

在進行噴霧參數的調整時，為建立涵蓋疏水至親水範圍的檢量線，需特別確保

霧滴在影像中呈現為穩定且平均分布的分離霧滴狀態。若噴灑水量過多或是太集

中，霧滴容易提前融合為水膜，進而影響低接觸角樣品之間的區辨能力。為避免此

情形影響檢量線的建立與適用性，本研究選擇接觸角約為 20 度之矽晶圓樣品作

為噴霧條件調整的基準，以此確保在接觸角 20 度的樣品影像中霧滴仍呈現分離狀

態，提升後續面積量測與表面親水性判別的穩定性與準確性。 

調整過程中，主要針對噴頭與樣品表面之間的高度、針筒幫浦的注射速率，以

及氣壓大小進行優化，目標為在樣品表面形成寬度約等於影像擷取範圍的均勻霧

滴分布。經多次實驗調整後，最終確定噴頭與樣品表面距離為 65 mm，注射量為

每小時 4 mL，氣壓為 10 psi，此條件下可穩定形成約 5 mm 寬度的霧面，如圖

4.10 與圖 4.11 所示。 

 

圖 4.10 噴霧參數實際設置圖。 
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圖 4.11 噴霧寬度實際測量圖。 

4.3.3 檢量線建置 

在完成噴霧參數設定後，本研究進一步建立矽晶圓樣本與聚醯亞胺膠帶樣本

的檢量線，使用者可根據此檢量線，透過影像擷取並統計得到的平均霧滴面積，反

推待測區域的接觸角大小。 

檢量線的建立是透過實驗設備針對經第 4.2 節之步驟，完成表面處理及標準

接觸角量測之多組不同表面親水性的矽晶圓樣本與聚醯亞胺膠帶樣本進行量測。

實驗流程為：在樣本表面噴灑水霧後，針對事先劃分的 16 個邊長為 5.04 mm 的

正方形區域進行量測，並計算各區域內霧滴的平均面積。由於樣本各區域的標準接

觸角已於第 4.2 節之步驟獲得，因此可將各區域的平均霧滴面積作為對應該接觸

角的特徵參數，據此建立接觸角與平均霧滴面積之對應關係，並以此對應關係作為

轉換公式，提供後續量測與評估的依據，矽晶圓樣本與聚醯亞胺膠帶的檢量線分別

如圖 4.12 與圖 4.13 所示，兩者的檢量線公式分別為 y = 2808.9 * x -0.561 及 y = 3823.4 

* x -0.551。透過將辨識得到之面積數值代入減量線公式之 x 值，即可得出相對應之

接觸角值 y。透過矽晶圓樣本之檢量線來將未處理的矽晶圓樣本量測到的平均面積

數據轉換成接觸角，並與標準接觸角所計算出的平均值與標準差作比對。未處理的
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矽晶圓樣本使用檢量線轉換的接觸角數據之平均值與標準差約為 55.1 ± 1.81 度，

跟標準接觸角的平均值與標準差 56.43 ± 2.34 度接近，且標準差比使用座滴法量測

到的數據還低，以此可驗證本研究之量測系統之準確度。在圖 4.12 與圖 4.13 中皆

可觀察到當接觸角較低時，其對應的平均霧滴面積有更明顯的增幅。其潛在成因將

於後續第 4.4.1 節中進一步探討與說明。 

 

圖 4.12 矽晶圓樣本之檢量線。 

 

圖 4.13 聚醯亞胺膠帶樣本之檢量線。 
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圖 4.14 矽晶圓與聚醯亞胺膠帶之檢量線比對圖。 

將兩種樣本之檢量線進行比對，發現兩條檢量線之間有偏移的現象，在相同的

標準接觸角中兩種樣本所對應的平均霧滴面積有一段差異。尤其是在標準接觸角

約 30 度時，矽晶圓樣本對應的平均霧滴面積僅約 3451 μm2，且單張小圖影像中包

含的霧滴數量為 2285 顆，而聚醯亞胺膠帶樣本對應的平均霧滴面積則是約 6800 

μm2，包含的霧滴數量則下降為 1496 顆，如圖 4.14 至圖 4.16 所示。本研究認為造

成此偏移的原因在於樣本表面的整潔度與平整度，圖 4.15 為矽晶圓經表面親水處

理 1 min 之樣本表面的標準接觸角與影像辨識結果圖，可以看到由於矽晶圓表面相

對光滑且平整，因此霧滴在表面依舊能呈現獨立且圓形度較高的形狀。若是表面有

刮痕或是不平整，將會導致霧滴呈現不規則狀，如圖 4.16 所示。圖 4.16 為聚醯亞

胺膠帶經表面親水處理 3 min 之樣本表面的標準接觸角與影像辨識結果圖，由於膠

帶表面可能留有刮痕或撕拉的痕跡，將導致霧滴噴在樣本表面後容易匯聚成不規

則的大塊面積，導致統計出來的平均霧滴面積大幅增加，進而使檢量線產生偏移的

現象。相同的情況在較疏水的表面也能觀察到，在標準接觸角約 55 度時，矽晶圓

樣本對應的平均霧滴面積僅約 846 μm2，且單張小圖影像中包含的霧滴數量為 2739
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顆，而聚醯亞胺膠帶樣本對應的平均霧滴面積則是約 1593 μm2，包含的霧滴數量

則為 3681 顆，如圖 4.17 與圖 4.18 所示，。 

因此，為確保量測之準確性，使用本研究之系統進行量測前都須針對不同的樣

本表面建立各自的檢量線。 

 

圖 4.15 矽晶圓樣本表面經親水處理 1min 的(a)標準接觸角與(b)影像辨識結果圖。 

 

圖 4.16 聚醯亞胺膠帶樣本表面經親水處理 3 min 的(a)標準接觸角與(b)影像辨識結

果圖。 

 



doi:10.6342/NTU202502366
69 

 

圖 4.17 矽晶圓樣本表面未經親水處理的(a)標準接觸角與(b)影像辨識結果圖。 

 

圖 4.18 聚醯亞胺膠帶樣本表面經親水處理 2 min 的(a)標準接觸角與(b)影像辨識結

果圖。 

  表面親疏水特性成像量測 

在建置完成檢量線後，本研究進一步利用實驗設備對矽晶圓與聚醯亞胺膠帶

樣本進行表面濕潤性量測。為有效呈現系統之辨識與分析能力，將分別於樣本表面

製作出親水區與疏水區。 
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4.4.1 矽晶圓樣本之表面濕潤性量測 

首先在矽晶圓表面部分區域貼上約 2.5 cm × 2.5 cm 的膠帶，以遮蔽其下方區

域，如圖 4.19 所示，使其在後續的紫外線臭氧清潔機表面處理過程中不會受到改

質，維持原有疏水性，而未貼膠帶的區域則經由紫外線臭氧清潔機處理 30 sec 產

生表面能變化，形成具有親水特性的區域。表面處理完之後再將膠帶撕掉進行量測，

此對比設計可有效驗證系統對矽晶圓樣本不同表面濕潤性的辨識準確性與穩定性。 

 

圖 4.19 部分經表面改質的矽晶圓樣本。 

 

圖 4.20 矽晶圓樣本於系統之量測結果，(a)為合併之全圖，(b)為平均霧滴面積強

度圖，(c)為平均接觸角強度圖。 
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完成樣本表面改質後，本研究以單張掃描寬度為 5.04 mm、長度為 75.6 mm 

的設定，對樣本進行自動化掃描與影像擷取。整體掃描過程耗時約 2 分 22 秒，共

擷取了 13張影像，每一張影像皆為 1440 pixels × 21600 pixels，總掃描寬度為 65.52 

mm、長度為 75.6 mm。接著將擷取得到的 13 影像都切割成 30(行) × 2(列)之小

圖，每一張小圖皆為 720 pixels × 720 pixels (即 2.52 × 2.52 mm2 )，然後進行影像

辨識獲得每一張小圖的霧滴平均面積並透過矽晶圓樣本之檢量線公式 y = 2808.9 * 

x -0.561 換算成接觸角數據，最後將所有數據依照順序分別填入平均霧滴面積與接觸

角的二維陣列中，並以強度圖呈現於 LabVIEW 中，如圖 4.20 所示。其中圖(a)是

大小為 18720 × 21600 pixels 的實際影像合併圖，圖(b)為霧滴平均面積所生成的強

度圖，圖(c)則為根據接觸角換算結果所繪製之強度圖。在圖(c)的接觸角強度圖中，

可清楚觀察到中央較淺色區域對應於接觸角較大之區域，平均霧滴面積約為

1108.66 ± 213.29 μm2，對應之平均接觸角大小約為 55.8 ± 5.46 度，與原樣本中未

經紫外線臭氧處理，即疏水區之位置一致，且與隨機量測之標準接觸角(55.92 度) 

相近，顯示本系統具有良好的量測準確性與區域辨識能力。而樣本外圍則是接觸角

較小的親水區，平均霧滴面積約為 1824.22 ± 724.32 μm2，平均接觸角約為 43.29 ± 

6.28 度，亦與隨機量測三點之標準接觸角平均值(43.32 度)高度一致。除此之外，

量測的接觸角標準差值也與前面的圖 4.7 中所量測之標準接觸角的標準差相近，進

一步驗證本研究系統於不同表面性質區域之準確量測能力。 

另外，由圖 4.21 與圖 4.22 可以更清楚的觀察到矽晶圓樣本親水及疏水表面的

平均液滴面積與接觸角差異，圖 4.21(a)為矽晶圓樣本的平均液滴面積強度圖，(b)

為紅線處之截面圖，圖 4.22 (a)為矽晶圓樣本的接觸角強度圖，(b)為紅線處之截面

圖，兩張截面圖顯示了中間 X 軸位置約 20 mm 至 45 mm 的疏水區域，平均液滴面

積略低於兩旁的親水區域，而接觸角數值則略高於兩旁。由圖 4.20 至圖 4.22 可快

速辨識親水與疏水區域的分布與邊界，驗證本系統於矽晶圓樣本表面性質判別上

的有效性。 
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圖 4.21 矽晶圓樣本之(a)平均液滴面積強度圖及(b)截面圖。 
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圖 4.22 矽晶圓樣本之(a)接觸角強度圖及(b)截面圖。 

為了進一步評估量測系統的性能，本研究針對單張小圖進行霧滴面積及對應

接觸角的分布分析，並以標準差作為判斷量測穩定性與一致性的指標。透過影像辨

識擷取霧滴輪廓後，統計各影像中所有霧滴的面積與其轉換所得之接觸角，進而繪

製對應之直方圖。分布的平均值反映該區域的表面性質，而標準差則量化資料的離
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散程度，提供量測準確度之佐證。此分析有助於比較不同表面改質條件下的濕潤行

為，並驗證影像處理與接觸角換算模型的可靠性。 

如圖 4.23 所示，噴霧於矽晶圓疏水表面所形成之霧滴總數為 1150 個，平均

霧滴面積為 900.79 μm2，對應之平均接觸角為 61.80°。此結果顯示霧滴於表面上

傾向維持球形且不易展開，為典型疏水性表面的濕潤行為。從面積分布直方圖可觀

察到霧滴面積主要集中於 500 至 900 μm2 之間，標準差為 756.54 μm2，接觸角主

要分布於 50° 至 70° 區間，標準差為 33.93°，顯示該表面整體具疏水性，但仍有

一定程度之區域性差異導致偏高的標準差數值，可能源於表面之微觀粗糙度及不

均勻性。 

相較之下，圖 4.24 中顯示噴霧於經親水處理之矽晶圓表面所形成之霧滴總數

為 762 個，雖數量相對較少，但霧滴的平均面積顯著上升至 2454.36 μm²，對應之

平均接觸角則明顯下降至 35.22°。此結果顯示霧滴於矽晶圓親水表面上易於鋪展，

形成較大面積之霧滴，為典型親水性表面的濕潤行為。從面積分布直方圖可見，霧

滴面積主要集中於 500 至 1500 μm²之間，但標準差高達 2454.39 μm²，接觸角分布

則以 20° 至 60° 為主，標準差也高達 33.24°。 

兩種表面的量測結果皆有大多數霧滴尺寸偏小，僅有少數顯著較大的霧滴造

成整體平均值提升之現象，同時也導致了標準差數值的提高現象。尤其是親水表面

因其更容易形成較大面積之霧滴，甚至進一步與相鄰霧滴結合，而導致霧滴尺寸變

異性比疏水表面更大。使得親水表面在本實驗量測系統下的霧滴平均面積數值變

動極大，可對應到 4.3.3 節中的檢量線中接觸角值變化不大，但對應之平均霧滴面

積變化幅度甚鉅的現象。 
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圖 4.23 矽晶圓樣本疏水部分之霧滴面積及接觸角的分布分析，(a)影像辨識結果圖

與其像對應位置，(b)小圖之霧滴面積分布圖及平均霧滴面積與標準差，(c)小圖之

霧滴接觸角分布圖及平均接觸角與標準差。 
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圖 4.24 矽晶圓樣本親水部分之霧滴面積及接觸角的分布分析，(a)影像辨識結果圖

與其像對應位置，(b)小圖之霧滴面積分布圖及平均霧滴面積與標準差，(c)小圖之

霧滴接觸角分布圖及平均接觸角與標準差。 
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4.4.2 聚醯亞胺膠帶樣本之表面濕潤性量測 

為驗證系統與檢量線對聚醯亞胺膠帶樣本不同表面濕潤性的辨識準確性與穩

定性。本研究先在矽晶圓右半部貼上聚醯亞胺膠帶，如圖 4.25 所示，然後透過紫

外線臭氧清潔機處理 2 min 產生表面能變化，形成具有親水特性的區域。接下來直

接在左半部貼上未經處理的聚醯亞胺膠帶作為疏水區。 

 

圖 4.25 部分經表面改質的聚醯亞胺膠帶樣本。 

 

圖 4.26 聚醯亞胺膠帶樣本於系統之量測結果，(a)為合併之全圖，(b)為平均霧滴

面積強度圖，(c)為平均接觸角強度圖。 

完成樣本表面改質後，本研究以跟矽晶圓樣本相同的擷取設定來對聚醯亞胺

膠帶樣本進行自動化掃描與影像擷取。接著將擷取得到的 13 影像都切割成 30(行) 
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× 2(列)之小圖，每一張小圖皆有 720 pixels × 720 pixels(即 2.52 × 2.52 mm2)，然

後進行影像辨識獲得每一張小圖的平均霧滴面積並透過聚醯亞胺膠帶樣本之檢量

線公式 y = 3823.4 * x -0.551 換算成接觸角數據。最後將所有數據依照順序分別填入

平均霧滴面積與接觸角的二維陣列中，並以強度圖呈現於 LabVIEW 中，如圖 4.26

所示。其中圖(a)是大小為 18720 pixels × 21600 pixels 的實際影像合併圖，圖(b)為

霧滴平均面積所生成的強度圖，圖(c)則為根據接觸角換算結果所繪製之強度圖。

在圖(c)的接觸角強度圖中可清楚觀察到左邊較白的區域對應於接觸角較大之區域，

平均霧滴面積約為 1359.98 ± 1062.33 μm2，對應之平均接觸角大小約為 75.39 ± 8.05 

度，與原樣本中未經紫外線臭氧處理，即疏水區之位置一致，且與隨機量測三點之

標準接觸角平均值(76.31 度) 相近，顯示本系統在聚醯亞胺膠帶樣本也具有良好的

量測準確性與區域辨識能力。而右邊則是接觸角較小的親水區，平均霧滴面積約為

4197.61 ± 1402.14 μm2，平均接觸角約為 40.47 ± 8.35 度，與原樣本中經紫外線臭

氧處理 2 min 的聚醯亞胺膠帶之位置一致，接觸角結果亦與隨機量測所得之平均值

(33.57 度)接近，兩者之差異仍在合理誤差範圍之內，驗證了本研究系統於不同表

面之準確量測能力。 

另外，由圖 4.27 與圖 4.28 可以更清楚的觀察到聚醯亞胺膠帶樣本親水及疏水

表面的平均液滴面積與接觸角差異，圖 4.27 (a)為聚醯亞胺膠帶樣本的平均液滴面

積強度圖，(b)為紅線處之截面圖，圖 4.28 (a)為聚醯亞胺膠帶樣本的接觸角強度圖，

(b)為紅線處之截面圖，兩張截面圖顯示了左半邊 X 軸位置約 5 mm 至 30 mm 的疏

水區域，平均液滴面積略低於右半邊的親水區域，而接觸角數值則略高於右半邊。

由圖 4.26 至圖 4.28 可快速辨識親水與疏水區域的分布與邊界，驗證本系統於聚醯

亞胺膠帶樣本表面性質判別上的有效性。 
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圖 4.27 聚醯亞胺膠帶樣本之(a)平均液滴面積強度圖及(b)截面圖。 
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圖 4.28 聚醯亞胺膠帶樣本之(a)接觸角強度圖及(b)截面圖。 

此外，本研究一樣針對聚醯亞胺膠帶樣本影像的單張小圖進行霧滴面積及對

應接觸角的分布分析，並以標準差作為判斷量測穩定性與一致性的指標。如圖 4.29

所示，噴霧於聚醯亞胺膠帶樣本疏水表面所形成之霧滴總數為 898 個，平均接觸
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為 1152.19 μm2，對應之平均接觸角為 78.62°，此結果顯示量測系統成功辨識出聚

醯亞胺膠帶樣本未經親水處理的疏水表面。從面積分布直方圖可觀察到霧滴面積

主要集中於 500 至 1000 μm2 之間，標準差為 930.46 μm2，接觸角主要分布於 60°

至 85°區間，標準差為 29.45°。分析結果說明該表面整體具疏水性，但因表面之微

觀粗糙度及不均勻性以及霧滴互相結合而導致偏高的標準差數值。 

圖 4.30 中顯示親水處理之聚醯亞胺膠帶樣本表面之霧滴總數為 449 個，數量

大幅減少的同時霧滴的平均面積顯著上升至 2973.3 μm²，對應之平均接觸角則明

顯下降至 46.63°。此結果顯示量測系統也能夠辨識出聚醯亞胺膠帶樣本的親水性

表面。從面積分布直方圖可見，霧滴面積主要集中於 500 至 2000 μm²之間，但標

準差高達 4342.54 μm²，接觸角分布則以 30° 至 60° 為主，標準差也高達 41.88°。 

兩種表面在量測結果中皆呈現霧滴尺寸多數偏小，僅有少數霧滴面積明顯偏

大，進而拉高整體平均值，同時造成標準差增加的情形。尤以親水表面而言，其

傾向於生成面積較大的霧滴，且霧滴間更容易互相融合，導致其尺寸分布的變異

性高於疏水表面。因此，在本研究所使用的量測系統下，親水表面之平均霧滴面

積變動範圍較廣，此現象亦可對應至第 4.3.3 節所述之檢量線結果。 
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圖 4.29 聚醯亞胺膠帶樣本疏水部分之霧滴面積及接觸角的分布分析，(a)影像辨識

結果圖與其像對應位置，(b)小圖之霧滴面積分布圖及平均霧滴面積與標準差，(c)

小圖之霧滴接觸角分布圖及平均接觸角與標準差。 
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圖 4.30 聚醯亞胺膠帶樣本親水部分之霧滴面積及接觸角的分布分析，(a)影像辨識

結果圖與其像對應位置，(b)小圖之霧滴面積分布圖及平均霧滴面積與標準差，(c)

小圖之霧滴接觸角分布圖及平均接觸角與標準差。 
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5第五章 結果討論及改進方向 

本研究成功利用線相機結合超音波噴霧系統及影像辨識來完成大面積之表面

親水性檢測系統。在此系統中，X 軸量測範圍則可達 300 mm，而 Y 軸量測範圍因

噴霧與影像擷取的時間沒有差太多，因此不像先前趙彥瑋等人的量測系統會有水

蒸發時間限制了量測距離的問題，量測範圍得以提高到 300 mm。單張影像之量測

寬度配合噴霧寬度設定為 5.04 mm、長度為 75.6 mm，可視需求調整單張影像行、

列之切割張數，進一步提高量測結果的解析度，目前最多可將影像切割成 2.52 × 

2.52 mm 之正方形影像提供後續影像辨識。影像辨識最小可以辨識出 61.25 μm2 的

輪廓，但為避免過小或過大之單一霧滴影響系統判斷，因此將霧滴之計算範圍限制

在 500 至 150000 μm2之間。 

 總結本研究的成果： 

1. 透過新的量測方式來解決先前趙彥瑋等人的量測系統無法量測高反射率樣品

之問題，同時保有高解析以及可快速量測大面積之優點，且比起先前的系統只

能量測到表面親水性，本研究系統可即時擷取樣本表面影像，讓使用者能快速

了解表面狀態，利於後續分析與判斷。 

2. 更改噴霧之安裝設計，使設備得以實現噴附霧滴後立即掃描之功能，不再受到

水蒸發現象而限制量測範圍。 

3. 提高噴霧寬度，減少來回掃描之次數，大幅提升量測效率，同時藉由影像切割

功能來保有量測結果之高解析度。 

4. 成功以矽晶圓及聚醯亞胺膠帶為樣本，進行大面積親疏水性的量測。 

 本研究的改進方向： 

1. 目前的噴霧系統容易因霧滴在噴附的過程中或是在噴附到樣品表面後相互結

合，導致霧滴大小不一，進而影響整體之平均結果，使得系統雖能大致分辨出

親疏水區但整體的量測變異性依舊偏高。可以藉由將噴霧系統置換成其他較穩

定、快速之給水裝置來提升系統量測的準確度。 
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2. 影響本系統量測速度的因素包括：單次掃描所能涵蓋之最大寬度、光源所能提

供的均勻照明範圍、線掃描相機之最高掃描速率、馬達之最大位移速度，以及

噴霧能否順利且均勻地附著於樣本表面。其中，影響最為顯著者為單次掃描可

量測的最大範圍，該範圍主要取決於噴霧之覆蓋寬度、光源之均勻照明區域，

以及線掃描相機與鏡頭組合所對應之視野寬度。因此，若欲進一步提升整體量

測效率，可考慮採用視野更寬之線掃描相機與鏡頭組合，並依據其所對應之成

像範圍，調整搭配合適之光源規格與噴霧參數，以達成更高的量測效率。 
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7附錄 

附錄 A  myRIO 規格 
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附錄 B  myRIO-24VDIO 擴充板規格 
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附錄 C 電動滑台馬達控制器規格 
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附錄 D  Z 軸自動滑台控制器規格 

  

附錄 E 東方馬達電動滑台規格 
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附錄 F  Z 軸自動滑台規格 
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附錄 G 雙滑塊線性導軌規格 
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附錄 H 針筒幫浦規格 
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附錄 I 微量超音波霧化噴嘴規格 
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附錄 J 寬頻超音波發射器規格 
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附錄 K 線相機規格 
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附錄 L 遠心鏡頭規格 
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附錄 M 點光源規格 
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附錄 N 光源控制器規格 
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[附錄 O] Python code - 圖像切割功能 

import re 

from PIL import Image 

import os 

 

def split_image_equally(image_path, output_folder, rows, cols): 

    """將單張圖片均勻切割成 rows x cols 個小圖並儲存""" 

    os.makedirs(output_folder, exist_ok=True)   

 

    img = Image.open(image_path)  

    img_width, img_height = img.size 

 

    tile_width = img_width // cols 

    tile_height = img_height // rows 

 

    for row in range(rows): 

        for col in range(cols): 

            left = col * tile_width 

            top = row * tile_height 

            right = left + tile_width 

            bottom = top + tile_height 

 

            tile = img.crop((left, top, right, bottom))   

 

            base_name = os.path.splitext(os.path.basename(image_path))[0] 

            tile_path = os.path.join(output_folder, 

f"{base_name}_{row}_{col}.jpeg") 

            tile.save(tile_path)  

 

    print(f"{image_path} 切割完成，儲存於 {output_folder}") 

 

def batch_process_images(input_folder, output_folder, rows, cols): 

    """批量處理資料夾內 符合數字+.jpeg 命名規則的圖片""" 

    os.makedirs(output_folder, exist_ok=True)   

     

    pattern = re.compile(r"^\d+\.(jpeg|jpg)$")  

 

    for filename in os.listdir(input_folder): 
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        if pattern.match(filename):   

            image_path = os.path.join(input_folder, filename) 

            image_output_folder = os.path.join(output_folder, 

os.path.splitext(filename)[0])  # 建立子資料夾 

            os.makedirs(image_output_folder, exist_ok=True) 

            split_image_equally(image_path, image_output_folder, rows, cols) 

 

input_folder = r"C:\Users\USER\Desktop\sammy\measure data\data"   

output_folder = os.path.join(input_folder, "cut")   

rows = 15   

cols = 1    

 

batch_process_images(input_folder, output_folder, rows, cols) 
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[附錄 P] Python code - 圖像合併功能 

import os 

import cv2 

import numpy as np 

import re 

def merge_by_row_col(source_folder, output_folder, output_suffix="merged.jpeg"): 

    if not os.path.exists(output_folder): 

        os.makedirs(output_folder) 

    pattern = re.compile(r"(\d+)_(\d+)_(\d+)\.jpeg") 

    images_dict = {} 

    for file in os.listdir(source_folder): 

        match = pattern.match(file) 

        if match: 

            img_id, row, col = map(int, match.groups()) 

            if img_id not in images_dict: 

                images_dict[img_id] = [] 

            images_dict[img_id].append((row, col, file)) 

    for img_id, pieces in images_dict.items(): 

        max_row = max(row for row, col, _ in pieces) 

        max_col = max(col for row, col, _ in pieces) 

        image_grid = [[None for _ in range(max_col + 1)] for _ in range(max_row + 

1)] 

        for row, col, filename in pieces: 

            path = os.path.join(source_folder, filename) 

            img = cv2.imread(path) 
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            if img is not None: 

                image_grid[row][col] = img 

            else: 

                print(f"Warning: Unable to read {filename}") 

        if any(img is None for row_imgs in image_grid for img in row_imgs): 

            print(f"Skipping image {img_id}: missing blocks.") 

            continue 

        row_images = [] 

        for row_imgs in image_grid: 

            min_height = min(img.shape[0] for img in row_imgs) 

            resized = [cv2.resize(img, (int(img.shape[1] * min_height / 

img.shape[0]), min_height)) for img in row_imgs] 

            row_images.append(np.hstack(resized)) 

        min_width = min(img.shape[1] for img in row_images) 

        resized_rows = [cv2.resize(img, (min_width, int(img.shape[0] * min_width / 

img.shape[1]))) for img in row_images] 

        merged_image = np.vstack(resized_rows) 

        output_filename = f"{img_id}_{output_suffix}" 

        output_path = os.path.join(output_folder, output_filename) 

        cv2.imwrite(output_path, merged_image) 

        print(f"Merged image saved: {output_path}") 

if __name__ == "__main__": 

    source_folder = r"C:\Users\USER\Desktop\sammy\measure data\data\cut" 

    output_folder = os.path.join(source_folder, "merge") 

    merge_by_row_col(source_folder, output_folder) 
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[附錄 Q] Python code – 霧滴平均面積之計算與 TCP 通訊功能 

import cv2 

import os 

import numpy as np 

import socket 

import json 

cut_folder = r"C:\Users\USER\Desktop\sammy\measure data\data\cut" 

result_folder = r"C:\Users\USER\Desktop\sammy\measure data\data\result" 

if not os.path.exists(result_folder): 

    os.makedirs(result_folder) 

data_dict = {} 

for subdir in os.listdir(cut_folder): 

    subdir_path = os.path.join(cut_folder, subdir) 

    if os.path.isdir(subdir_path):  

        result_subdir = os.path.join(result_folder, subdir) 

        if not os.path.exists(result_subdir): 

            os.makedirs(result_subdir) 

        for filename in os.listdir(subdir_path): 

            if filename.endswith(".jpeg"):  

                file_path = os.path.join(subdir_path, filename) 

                img = cv2.imread(file_path) 

                original = img.copy() 

                gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

                _, thresh_droplets = cv2.threshold(gray, 60, 170, 

cv2.THRESH_BINARY_INV) 
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                contours_droplets, _ = cv2.findContours(thresh_droplets, 

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

                droplet_count = 0 

                droplet_sizes = [] 

                droplet_mask = np.zeros_like(gray) 

                border_margin = 5 

                height, width = img.shape[:2] 

                for contour in contours_droplets: 

                    area = cv2.contourArea(contour) 

                    if 50 < area < 5000:   

                        is_at_border = any(px <= border_margin or px >= width - 

border_margin or py <= border_margin or py >= height - border_margin  

                                           for px, py in contour[:, 0]) 

                        if not is_at_border: 

                            perimeter = cv2.arcLength(contour, True) 

                            if perimeter == 0: 

                                continue 

                            circularity = 4 * np.pi * area / (perimeter ** 2) 

                            if circularity > 0.7:   

                                cv2.drawContours(original, [contour], -1, (0, 

255, 0), 2) 

                                cv2.drawContours(droplet_mask, [contour], -1, 

255, thickness=cv2.FILLED) 

                                droplet_count += 1 

                                droplet_sizes.append(area) 
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                kernel_dilate = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                dilated_droplet_mask = cv2.dilate(droplet_mask, kernel_dilate, 

iterations=2) 

                filtered = cv2.fastNlMeansDenoising(gray, h=5, 

templateWindowSize=7, searchWindowSize=31) #(5,7,31) 

                DARK_FILM_THRESHOLD = (0, 90) 

                LIGHT_FILM_THRESHOLD = (90, 185) 

                VERY_LIGHT_FILM_THRESHOLD = (185, 195) 

                dark_film_mask = cv2.inRange(filtered, 

DARK_FILM_THRESHOLD[0], DARK_FILM_THRESHOLD[1])   

                dark_film_mask = cv2.bitwise_and(dark_film_mask, 

cv2.bitwise_not(dilated_droplet_mask)) 

                kernel_close = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                kernel_open = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                morph_closed = cv2.morphologyEx(dark_film_mask, 

cv2.MORPH_CLOSE, kernel_close, iterations=1) 

                dark_film_mask = cv2.morphologyEx(morph_closed, 

cv2.MORPH_OPEN, kernel_open, iterations=1) 

                contours_dark_film, _ = cv2.findContours(dark_film_mask, 

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

                dark_film_count = 0 

                dark_film_areas = [] 

                dark_film_mask_final = np.zeros_like(gray) 

                for contour in contours_dark_film: 

                    area = cv2.contourArea(contour) 

                    if 10 < area < 5000:      



doi:10.6342/NTU202502366
122 

                        temp_mask = np.zeros_like(gray) 

                        cv2.drawContours(temp_mask, [contour], -1, 255, 

thickness=cv2.FILLED) 

                        droplet_overlap = cv2.bitwise_and(temp_mask, 

droplet_mask) 

                        if np.sum(droplet_overlap) == 0: 

                            dark_film_count += 1 

                            dark_film_areas.append(area) 

                            cv2.drawContours(dark_film_mask_final, [contour], 

-1, 255, thickness=cv2.FILLED) 

                light_film_mask = cv2.inRange(filtered, 

LIGHT_FILM_THRESHOLD[0], LIGHT_FILM_THRESHOLD[1]) 

                light_film_mask = cv2.bitwise_and(light_film_mask, 

cv2.bitwise_not(dilated_droplet_mask)) 

                kernel_close_light = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                kernel_open_light = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                light_morph_closed = cv2.morphologyEx(light_film_mask, 

cv2.MORPH_CLOSE, kernel_close_light, iterations=1) 

                light_film_mask = cv2.morphologyEx(light_morph_closed, 

cv2.MORPH_OPEN, kernel_open_light, iterations=1) 

                contours_light_film, _ = cv2.findContours(light_film_mask, 

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

                light_film_count = 0 

                light_film_areas = [] 

                light_film_mask_final = np.zeros_like(gray) 
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                for contour in contours_light_film: 

                    area = cv2.contourArea(contour) 

                    if 10 < area < 5000: 

                        temp_mask = np.zeros_like(gray) 

                        cv2.drawContours(temp_mask, [contour], -1, 255, 

thickness=cv2.FILLED) 

                        droplet_overlap = cv2.bitwise_and(temp_mask, 

droplet_mask) 

                        dark_film_overlap = cv2.bitwise_and(temp_mask, 

dark_film_mask_final) 

                        if np.sum(droplet_overlap) == 0 : 

                            light_film_count += 1 

                            light_film_areas.append(area) 

                            cv2.drawContours(light_film_mask_final, [contour], 

-1, 255, thickness=cv2.FILLED) 

                very_light_film_mask = cv2.inRange(filtered, 

VERY_LIGHT_FILM_THRESHOLD[0], VERY_LIGHT_FILM_THRESHOLD[1]) 

                very_light_film_mask = cv2.bitwise_and(very_light_film_mask, 

cv2.bitwise_not(dilated_droplet_mask)) 

                kernel_close_very_light = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                kernel_open_very_light = np.ones((3, 3), np.uint8) 

                very_light_morph_closed = 

cv2.morphologyEx(very_light_film_mask, cv2.MORPH_CLOSE, 

kernel_close_very_light, iterations=1) 

                very_light_film_mask = 

cv2.morphologyEx(very_light_morph_closed, cv2.MORPH_OPEN, 
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kernel_open_very_light, iterations=1) 

                contours_very_light_film, _ = 

cv2.findContours(very_light_film_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

 

                very_light_film_count = 0 

                very_light_film_areas = [] 

                very_light_film_mask_final = np.zeros_like(gray) 

 

                for contour in contours_very_light_film: 

                    area = cv2.contourArea(contour) 

                    if 10 < area < 5000: 

                        temp_mask = np.zeros_like(gray) 

                        cv2.drawContours(temp_mask, [contour], -1, 255, 

thickness=cv2.FILLED) 

                        droplet_overlap = cv2.bitwise_and(temp_mask, 

droplet_mask) 

                        dark_film_overlap = cv2.bitwise_and(temp_mask, 

dark_film_mask_final) 

                        light_film_overlap = cv2.bitwise_and(temp_mask, 

light_film_mask_final) 

                        if np.sum(droplet_overlap) == 0 : 

                            very_light_film_count += 1 

                            very_light_film_areas.append(area) 

                            cv2.drawContours(very_light_film_mask_final, 

[contour], -1, 255, thickness=cv2.FILLED) 
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                combined_film_mask = cv2.bitwise_or(dark_film_mask_final, 

light_film_mask_final) 

                combined_film_mask = cv2.bitwise_or(combined_film_mask, 

very_light_film_mask_final) 

                contours_combined_film, _ = 

cv2.findContours(combined_film_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

                merged_film_count = len(contours_combined_film) 

                merged_film_areas = [cv2.contourArea(contour) for contour in 

contours_combined_film] 

                total_film_area = sum(merged_film_areas) 

                for contour in contours_combined_film: 

                    cv2.drawContours(original, [contour], -1, (0, 255, 0), 2) 

                total_count = droplet_count + merged_film_count 

                total_area = sum(droplet_sizes) + total_film_area 

                average_size = total_area / total_count if total_count > 0 else 0 

                average_size_um2 = average_size * 12.25  

                text = f"Total count: {total_count}\nAvg size: 

{average_size_um2:.2f} um^2" 

                font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX 

                font_scale = 0.8 

                font_thickness = 2 

                (tw1, th1), _ = cv2.getTextSize(f"Total count: {total_count}", font, 

font_scale, font_thickness) 

                (tw2, th2), _ = cv2.getTextSize(f"Avg size: {average_size_um2:.2f} 
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um^2", font, font_scale, font_thickness) 

                padding = 10 

                rect_x2 = max(tw1, tw2) + padding * 2 

                rect_y2 = th1 + th2 + padding * 3 

                cv2.rectangle(original, (5, 5), (rect_x2, rect_y2), (255, 255, 255), -

1) 

                cv2.putText(original, f"Total count: {total_count}", (15, 15 + th1), 

font, font_scale, (0, 0, 0), font_thickness) 

                cv2.putText(original, f"Avg size: {average_size_um2:.2f} um^2", 

(15, 15 + th1 + th2 + padding), font, font_scale, (0, 0, 0), font_thickness) 

                name_parts = filename.split("_") 

                if len(name_parts) >= 3: 

                    row = int(name_parts[0]) 

                    col = int(name_parts[1]) 

                    data_dict[(row, col)] = average_size_um2   

                result_path = os.path.join(result_subdir, filename) 

                cv2.imwrite(result_path, original) 

max_row = max(k[0] for k in data_dict.keys()) 

max_col = max(k[1] for k in data_dict.keys()) 

heatmap = np.zeros((max_row + 1, max_col + 1)) 

for (row, col), size in data_dict.items(): 

    heatmap[row, col] = size  

HOST = '127.0.0.1'   

PORT = 5005   

with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s: 

    s.connect((HOST, PORT)) 



doi:10.6342/NTU202502366
127 

    data_to_send = json.dumps(heatmap.tolist(), ensure_ascii=False)   

    s.sendall(data_to_send.encode('utf-8'))  

    s.shutdown(socket.SHUT_WR)   

  



doi:10.6342/NTU202502366
128 

附錄 R 紫外線臭氧清潔機規格 
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附錄 S 座滴法相機規格 
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附錄 T 座滴法遠心鏡頭規格 
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附錄 U 微量注射器規格 

 




