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【檢色筆】 

 

壹、 摘要 

本專題以檢測顏色為核心概念，設計出一支具有檢色功能的觸控筆，

搭配自建伺服器和多款自行設計的繪畫軟體插件，組成一套完整的線上繪

畫系統。只需將該產品連上網路，藉由伺服器的中繼，能讓使用者更輕鬆

地把現實中的顏色轉換成精準的 RGB 值，並自由的在多款數位繪畫軟體

中繪出檢測到的顏色。 

為了提升 RGB 值的檢測精準度，且消除檢色晶片自身的誤差，本專

題檢測 2000 多張色卡，建立自己的大數據，對原始測量值和色卡廠商提供

的數值做對比，把兩者數據值的變化關係做比較後利用回歸分析，得出三

組三元二次的轉換方程式，使原始測量值經過該函式轉換得到和色卡相似

的 RGB 值。 
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貳、 研究動機 

有沒有遇到過繪圖時覺得挑選顏色好難？在畫電繪和做 3D 模型時找

不到準確的顏色？又或是每次找顏色時，都得用很複雜的方法，進而浪費

一大堆時間呢？ 

在當今蓬勃發展的數位藝術領域，我們所處的世界充滿無限的色彩選

擇。然而，找到理想的色彩往往是一項挑戰，創作者因在數位創作時找不

到合適的顏色而煩惱，或許不同於現實的顏色能創造出特別的視覺效果，

但在追求現實的繪者手中，如何快速找尋正確的顏色就是迫在眉間的問題，

而這些需求是傳統觸控筆沒辦法滿足的。為了能更自然、更順暢地應付多

元色彩的需求，我們打算開發一款能夠檢測顏色並即時應用於電繪的觸控

筆，以提供更流暢、更直觀的創作體驗。 

或許大家曾在網路上看過各式的檢色器，但那麼大顆的檢色器是否能

稱得上靈活輕巧？如果每次出門都要多帶一顆檢色器是否相當的不便，並

降低使用者的使用意願？但只要把檢色器和觸控筆結合，讓繪者在各類場

合都能方便攜帶和使用，就能大幅增加其使用的意願。 

我們希望做出一枝能大幅降低電繪入門程度的筆，讓對顏色較不敏感

的人群也能輕鬆享受電繪的樂趣，同時讓已有一定程度的繪畫者能更快速

的查找顏色，加快繪畫的步調，並讓需要準確標示顏色的使用者能用更加

簡單的方式讀取物體顏色值，為此來拉近大眾和數位繪畫的距離，把藝術

更好的推廣給大家。 
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參、 主題與課程之相關性或教學單元之說明 

一、 硬體製作 

(一) 3D 繪圖與列印 

我們利用高二彈性課程時所學的繪圖軟體 Inventor繪製檢色筆

的外觀如圖 1，並配合 3D 列印技術如圖 2 打造檢色筆的主要結

構。 

(二) 雷射切割 

我們利用高二彈性課程時所使用雷射切割軟體 RDworksV8 和

繪圖軟體 Inventor 做結合，把 Inventor 中的 2D 草圖檔案如圖 3 輸

出到 RDworksV8 中做雷射切割數據的設定如圖 4，最後用雷切機

切割板材，製成檢色筆的展示架和專屬收納盒。 

圖 1  Inventor 的繪畫介面 圖 2  3D 列印參數調整 

圖 3  Inventor 的草圖檔 圖 4 雷射切割調整介面 
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(三) 電路板設計 

我們利用高二電子學實習時使用的電路板切割技術 PCB，在電

路設計軟體 Altium Designer 中繪製電路圖如圖 5 及設計 PCB 電

路板如圖 6，來打造檢色筆專用的接線板，以取代傳統雜亂的導線

連接。 

 

二、 程式撰寫 

(一) Arduino 
我們利用高二智慧居家監控實習中學到的 Arduino 圖 7，作為

檢色筆核心晶片 ESP-01 的驅動程式，使其能連接網路並完成檢測

數值的讀取、轉換和傳遞。 

  

圖 5 電路圖設計 圖 6  PCB 排版設計 

圖 7  Arduino 
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(二) Python 
我們利用高一資訊課所學的基礎 Python 語法圖 8 並在課餘時

間加以延伸，搭配網路上查找的相關資料寫出一段程式，把我們輸

入至 Excel 的原始測量 RGB 值和色卡附的 RGB 數值做比對，得出

三組數值轉換函式。讓原始測量值經過該函式的轉換，得到接近實

際的 RGB 值。同時也使用該語言打造程式插件，讓檢色筆可以搭

配多種開源繪軟體，達成檢色筆最重要的目的。 

 

 

 

 

(三) JavaScript 
我們利用課餘時間自學 JavaScript 語法圖 9，搭配 Node.js 編

程，使用訂閱的網域名，在樹莓派上架設了專屬於檢色筆的繪畫伺

服器，作為檢色筆和使用者繪畫設備的溝通橋樑，該伺服器也支援

線上繪畫和同步檢色筆，作為數據校正的測試平台。 

  

圖 8  Python 

圖 9  JavaScript 
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肆、 研究步驟 

一、 研究流程 

在六月底訂下專題題目後，組員們開始卯足全力查找相關網路資

料，並在七月初買了第一批測試元件，著手麵包板接線測試和基礎程

式編寫。九月初做第一次人眼數據校正。九月中旬基礎伺服器架設完

成。在十月時進行 129 色的顏色校正且完成其數據分析，並優化軟體

系統和硬體接線。到了十一月尾聲筆身也被設計完成，並使用 3D 列印

技術做出第一版的檢色筆。其餘時間都花在顏色數據庫的收集和筆身

外觀的微調，且在隔年一月成功完成最後一次大數據的回歸分析，最

後測試了檢測穩定性和動作影片拍攝，整個檢色筆研究才算告一個段

落。其大致時程如下圖 10。 

 

 

  

圖 10 時程表 
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二、 使用材料 

(一) ESP-01 
我們使用該晶片作為檢色筆的核心晶片，憑藉它迷你的身形能

輕鬆地放入檢色筆中，其中兩根類比接腳被用來讀取檢色晶片的數

值，並換算該數值再傳送給伺服器。其外觀如圖 11 規格如表 1 

 

 

(二) TCS34725 RGB Color Sensor 
TCS34725 是一款顏色傳感器，用於測量紅色、綠色和藍色的

強度，輸出對應的數值來表示物體的顏色，但並非標準的 0~255 

RGB 值。為了配合圓柱形的筆桿，我們選用圓形的版本。其外觀如

圖 12 規格如表 2。 

 

表 1  ESP-01 

ESP-01  

尺寸 24.7 *14.4 *11.0 mm 

供電電壓 3.0V ~ 3.6V 

供電電流 > 300mA 

天線規格 板載 PCB 天線 

TCS34725 RGB Color Sensor 

尺寸 直徑 16mm 

工作電壓 3.3-5V 

工作電流 65 uA 

檢測距離 3 ~ 10 mm 

表 2  Color Sensor 

圖 11  ESP-01 

圖 12  Color Sensor 



8 
 

 

(三) Raspberry Pi （樹莓派） 

 我們選用樹莓派 4B 這款高性能且多功能的單板電腦來架設

伺服器，當作器具間通訊的橋樑，讓測量到的值傳輸到軟體的插件

中，並作為自製繪畫網站的運算核心。其外觀如圖 13 規格如表 3。 

 

三、 使用軟體與服務 

(一) Autodesk Inventor 
一款能輕鬆入門的工業繪圖軟體，擔任這次專題的硬體設計擔

當，我們用它來建模和繪製草圖，是硬體製作的根本。 

 

(二) RDWorks V8 
雷射切割的編譯程式，負責調整雷射切割機的各項參數。 

 

(三) Ultimaker Cura 
3D 列印的編譯程式，負責調整 3D 列印時的各項參數。 

 

(四) Altium Designer 
PCB 電路板設計軟體，能在上面設計線路、編排元件位子，並

將脫機檔輸出至雕刻機中進行切削。我們用其設計自己的電路板

以減少導線連接。 

 

(五) Arduino IDE 
作為 Arduino 語法的開發環境，能配合多種晶片進行編譯和多

樣的程式庫可供使用。我們用其對 ESP-01 晶片進行程式的編譯。 

Raspberry Pi 4B 

電壓 5V 

電流 3A 

處理器 Broadcom BCM2711 

工作溫度 0-50ºC 

表 3  Raspberry Pi 

圖 13  Raspberry Pi 
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(六) Visual Studio Code 
一款跨平台免費原始碼編輯器簡稱 VS Code，本專題多數程式

包括網頁、插件和迴歸分析都是由其進行編譯。 

 

(七)  Node.js 
作為一個基於 Chrome 引擎的 JavaScript 運行環境，用於構建

輕量級且高效的後端服務。被我們用於伺服器的架設和編輯。 

 

(八) Vue.js 
是一個進階的 JavaScript 框架，讓我們做出繪畫網站介面。 

 

四、 使用機具 

(一) 3D 列印機 

我們採用多種型號的 3D 列印機製作硬體外觀，這種方法具有

極高的自由度，且無需使用傳統的模板，正是我們所青睞的特點。 

 

(二) 雷射切割機 

負責加工平面的木材或壓克力材料，相較傳統切割有著更高的

精度，我們用其特性製作有卡榫的片狀物件，來組成架子及盒子。 

 

(三) 電路板雕刻機 

專門用於雕刻 PCB 板的機器，用於產出自製電路板。 
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伍、 研究結果 

一、 主體結構 

以 PLA 材料為主體，做成一個裝載電子元件的圓柱形容器，大致

構造如圖 14，實體如圖 15。 

 

圖 15 產品實體 

圖 14 檢色筆結構爆炸圖 
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二、 軟體通訊架構 

設備通訊方面，我們最終選擇使用網路通訊，原因有兩點：第一，

網路伺服器我們已有相關架設經驗，會比使用藍牙系統更好上手和除

錯；第二，藍牙模組有時會和晶片產生衝突並且來要另外多加一顆藍

牙模組在系統中，大幅增加操作難度和整體大小。 

在整個通訊過程中使用了三種程式語言來相互配合，從 Arduino 的

類 C 語言，回傳到伺服器使用的 JavaScript 語言，最後傳輸到 Python

寫成的插件上，各元件的通訊方式大致如下圖 16。 

 

 

 
1. ESP-01 感測到檢色按

鈕按下 

 
2. 檢色晶片發出強光開

始檢測 

 
3. 原始數值 (0-65535)回

傳給 ESP-01 

 
4. ESP-01 經過回歸公式

轉換原始數值變成標

準 RGB 值(0-255) 

 
5. ESP-01 把 轉 換 後 的

RGB 值傳回伺服器 

 
6. 伺服器把訊號傳給使

用者設備 

 
7. 最後經由插件將數值

傳入開源繪圖軟體中 

  

圖 16 通訊流程圖 
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(一) ESP-01 端 

負責執行數值的轉換，把晶片檢測到的值，經過數據回歸推出

的公式轉換成 0-255 的 RGB，並將其透過網路傳送到伺服器，如

圖 17 為網路連線和回傳的程式。 

(二) 伺服器端 

伺服器端分成兩邊，一邊為溝通伺服器負責接收檢色筆的訊號

並讓插件讀取，插件能藉由特定路徑得到一組 16 進制色彩標示

的.json 格式字串進行，另一邊為繪畫伺服器負責繪畫網站的運作，

用來檢色效果的校正和檢驗。如圖 18為伺服器的端口和啟動程序。 

圖 17  ESP-01 中的程式 

圖 18  兩種伺服器 
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(三) 自製插件 

為了讓檢色筆能作畫在各平臺中，我們自行開發插件，目前做

了兩款，分別適用於大眾熟悉的 3D 和 2D 繪圖軟體——Blender 和

Inkscape，只要連上網路並下載插件，就能在兩款軟體中分別找到

窗口圖 19  Blender 操作介面和圖 20  Inkscape 操作介面，來使

用檢色筆測量到的值畫出自己想要的顏色。圖 2121 為 Blender 插

件程式碼片段，將資料轉換為 Blender 中的 RGB 值；圖 22 為

Inkscape 插件程式碼片段，功能為從伺服器取得的顏色應用到

Inkscape 中。 

  

圖 19  Blender 操作介面 

圖 21  Blender 插件 圖 22  Inkscape 插件 

圖 20  Inkscape 操作介面 
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三、 相關系統和配件 

(一) 線上繪畫網站 

我們還在伺服器上架設了一個網頁，並用 vue.js 對其編輯，訂

閱網域名使其能被外界使用，主要功能為繪畫和測試檢色效果，使

用介面如圖 23 和功能如圖 24。 

 

(二) 筆架和筆盒 

為了能更好展示本產品和攜帶，我們用壓克力和木板分別做了

為圖 5 直立式展示架和圖 26 為簡易收納盒。   

圖 24 網頁功能 圖 23  網頁介面 

圖 26 收納盒成品外觀 圖 25 筆架成品外觀 
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四、 大數據分析 

顏色檢測晶片測量出來的值是三組 0~65535 的類比訊號，分別表

示紅、藍和綠三種光譜的反射強度，但我們較常使用的 RGB 值是 0~255，

為此我們必須對該數值做轉換，最初我們最直接的使用 map 語法，這

語法會把 65535 平均成 255 個小格，來做到數值映射的功效，但結果

慘不忍睹，經過該方法轉換並輸出的顏色會在兩極端出現極大誤差，

這也使我們意識到無法直接做線性轉換，因此我們開始了大數據收集，

希望能分析出其變化的趨勢。 

起初我們嘗試做了 129 色的變化趨勢圖，發現曲線會相似一條一

元二次方程式。我們以此為基礎做顏色校正並進行數據分析，得出了

三組方程式分別對應紅、藍和綠三種顏色數值，但實際使用發現顏色

還是存在些許誤差，經過一個月的測試，我們發現三種數值是會互相

影響的，因此三組一元二次的公式被改成三組三元二次的公式，結果

相當令人滿意。抱持著數據越多，換算結果越精準的想法，我們開始了

2000 多色的大數據收集，結果如圖 27。 

  

圖 27   2000 多筆色彩數據 
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(一) 數據庫 

下表 4、表 5 為 Excel 表格中的片段，用以方便說明。 

A 欄為：該色卡的變化 

B ~ D 欄為：色卡公司的官方給的數值 

E ~ G 欄為：晶片測量出的原始數值 

H ~ J 欄為：原始數值標準化後的數值 

K ~ M 欄為：為一元一次的回歸後的結果 

N ~ P 欄為：為三元二次的回歸後的結果 

Q ~ S 欄為：為 16 進制色彩的標示法 

V 欄為：為色彩表示，顯示 B ~ D 欄的結果 

W 欄為：為色彩表示，顯示 K ~ M 欄的結果 

X 欄為：為色彩表示，顯示 N ~ P 欄的結果 

  

表 4  數據庫 Excel 表格前 

表 5 數據庫 Excel 表格後 
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(二) 落點分析 

圖 28、圖 29 和圖 30 的 Y 軸為原始測量值；X 軸為官方提

供之色卡數值，我們分析其落點發現圖形像一條一元二次的曲線

圖形，但經過我們的實驗發現，三種色光會互相影響，所以實際上

應該是三元二次，圖中的虛直線為第一次迴歸分析的結果(一元一

次回歸公式)，虛曲線為最終迴歸分析的結果(三元二次的回歸曲線

公式)，此公式也是目前被我們使用的轉換公式。 

  

圖 29  G 值分布-1 圖 28  R 值分布-1 

圖 30  B 值分布-1 
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圖 31、圖 32 和圖 33 的 Y 軸為檢色筆實際輸出的值；

X 軸為官方提供之色卡數值，原始測量值經過公式的轉換後

就是實際輸出的值，而中間的直線為理想轉換線(斜率等於

1)，越趨近中間直線表示轉換效果越好，也就是兩者的色差

越小，該圖用來證明轉換函數的效果和準確度。 

  

圖 31   R 值分布-2 

圖 33  B 值分布-2 

圖 32  G 值分布-2 
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(三) 數據回歸程式 

轉換公式應用於數值不相等需要轉換時，只要將數值帶入該公

式，其公式的解即為我們要的輸出。這次的案例我們知道其輸入的

值，也知道該輸出的值，我們要求其中間的變化關係，而這變化關

係即是回歸公式，只要我們找出此公式，檢色晶片檢測到的數值就

能被精準得轉換。 

我們使用 Python 寫出一組程式碼，對我們統計出的數據做數

據回歸，只要把數據輸入 Excel 中並導入公式，程式就能算出該公

式的各項係數。其大致步驟如下： 

 

1、 求回歸公式係數 

先把 Excel 中的數值導入 VS Code 中用 Python 語法寫成的

推導公式，搭配上多種程式庫，其公式功能如下圖 34。 

  

數據選取 
從 Excel 中讀取數據，並從原

始數據中選取'R'、'G'、'B'和修

改後數據中的'R''、'G''、'B''列 
 
數據標準化 
使用 StandardScaler 程式庫進

行數據標準化，並獲取標準化

後的數據－均值、標準差 
 
建立模型 
使用多項式特徵轉換和回歸模

型構建三組模型，分別對'R'、
'G'、'B'進行擬合 
 
獲取係數 
獲取三個模型的擬合結果的係

數和截距 

 

圖 34 推導程式 



20 
 

 

2、 數字標準化 

數據標準化是一種數據預處理技術，旨在使數據集中的數

據具有相似的尺度，以助於提高模型的性能和穩定性。我們將

測量數值導入 Python 寫成的程式運算，圖 35 數值標準化 35

為檢色筆內部 ESP-01 中的換算數值 X0 為紅色；X1 為綠色；X3

為藍色，轉換成均值為 0，標準差為 1 的標準正態分佈。這樣

的轉換有助於消除數據中的尺度效應，確保不同特徵的值在模

型訓練過程中被平等對待。 

 

         X0=(r-9107.36)/4233.43 

        X1=(g-11858.98)/4610.62 

        X3=(b-11433.57)/3948.27 

 

 

3、 轉換公式 

經過方的上述的步驟，我們求出三組轉換公式和標準化數

值，並使用在了檢色筆上，圖 36 轉換公式 36 為其中紅色數值

的轉換公式。 

 

 

  紅色輸出值  = 166.18 

+ 126.23 * X0 – 44.51 * 

X1 – 2.47 * X2 – 56.7 * 

X0
2

 + 59.65 * X0 *X1 – 

9.52 * X0 * X2 - 27.72 * 

X1
2 + 16.78 * X1 *X2 – 

4.63 * X2
2 

圖 35 數值標準化 

圖 36 轉換公式 
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陸、 討論 

一、 更大的檢色範圍 

RGB（紅色、綠色、藍色）是一種加色光模型，它表達三種色光的

強度關係——用 0 到 255 來表示。 

理論上，通過變化 R、G、B 的強度，可以混合出多種不同的顏色，

包括各種飽和度和亮度的色彩。然而，人眼對顏色的感知是複雜的，而

單純的 RGB 模型可能無法完全模擬一些特定的顏色和光學效果。 

RGB 顯示的色域有限，因此無法精確表示某些特殊的飽和度和色

相，尤其在實現廣色域的顯示或打印時。且 RGB 表示的顏色無法完全

符合人眼的感知，在一些精細的圖形和色彩細節上，RGB 會存在色度

失真。 

為了解決這些問題，我們希望能使用一些更複雜的色彩模型和色

彩空間，例如 CMYK（青、洋紅、黃、黑）用於印刷、Lab 色彩空間

用於描述人眼感知的色彩等。 

 

二、 不同材質的檢色穩定性 

經過上述的大數據實驗，我們明顯發現數值在不同物質的測量上，

會出現嚴重的偏差，因為檢色晶片是利用強光照射物體，並用光敏二

極體接收物體反射的光來讀取數值。所以如果測量物會反光或透光，

都會使其失真。 

為此，我們希望能想出其他的檢色原理來取代目前的強光反射測

量，在現階段我們討論出的最佳做法是把檢色晶片換成高精度攝影機，

並把拍攝到的圖片交由 AI 辨識其顏色和輸出數值。 

 

三、 更小巧的產品 

我們專題的初衷是讓藝術走向人群，並讓人們方便攜帶和隨心所

欲的繪畫，但礙於各類晶片的體積，我們的產品始終無法做到符合我

們期望的大小。 

為此我們希望研發自己的晶片。事實上經過討論檢色晶片不難自

製，我們都知道它的原理，搭配上電路板雕刻技術，實現自製更小的晶

片應該可行，不然直接更換檢色方法也是值得嘗試的選擇。 
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柒、 結論 

本專題以「檢色」為主題，旨在解決數位藝術創作者在選擇準確顏色

上的困難。透過整合硬體製作（3D 繪圖與列印、雷射切割、電路板雕刻）

和程式撰寫（Arduino、Python、JavaScript），開發出一枝能檢測現實中顏

色並將其轉成 RGB 數值，進而即時應用於電繪軟體的觸控筆。 

硬體製作涵蓋 3D 列印的外殼、雷射切割的筆架、電路板設計等技術，

並透過 Arduino 控制晶片、Python 製成插件和數據回歸程式、JavaScript 架

設伺服器和網站來實現各項功能。另外，自製插件使檢色筆兼容兩款開源

繪畫軟體 Blender 和 Inkscape，提供更豐富的應用場所。 

主要功能為顏色檢測晶片 TCS34725 進行測量，並透過 ESP-01 晶片

中自創的轉換函數進行數值轉換後由網路傳輸，經過伺服器的中繼，傳到

用戶的軟體插件中。 

研究時，我們進行了大量數據收集、硬體製作、軟體開發和測試，包

括搭建伺服器、研發插件、設計展示架和收納盒等相關系統和配件。此外，

透過 2000 多組大數據的分析並配合數據回歸技術得到一組能轉換數值的

函式，使其在極端狀態下的數值變化也能穩定，優化了檢色晶片的讀取數

值轉換成 RGB 值的能力，提升了檢測精準度。  

未來會朝向，擴大檢色範圍、提高檢測穩定性、探索更小巧的產品和

檢色晶片設計。這些方向將進一步優化產品性能，提高使用者體驗，符合

專題初衷，拉近藝術和大眾的距離。 

這個專題結合了藝術和科技，成功地開發了一款具有檢色功能的觸控

筆，為數位藝術創作者提供更直觀、準確的顏色操作體驗，同時展望未來

有進一步的發展和改進空間。 
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