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具高辨識度的邊緣追蹤演算法之 SOC 設計 

摘要 

這篇論文提出一個可以從一個封閉區段

物體圖片中取出一個具有高度形狀保存，並且

把邊緣的多餘物去除的邊緣偵測的設計，這篇

所提出來的方法主要可以分為兩大部分來考

慮，一個是 progressive boundary linking  
(PBL) 方 法 與 synchronous redundancy 
pruning(SRP)方法。所提出來的設計是針對 IP
核心部分使用 AMBA 匯流排作 SOC 設計，與

現今的方法，也就是數學型態學邊緣取出演算

法來做比較下，以硬體 SoC 的角度來看，所提

出的方法的硬體架構實現，無論是更精確的取

出邊緣，計算效率，以及硬體的使用率等等，

都會有較佳的效能。 

關鍵詞：嵌入式系統晶片 (SoC)、即時影像處

理 (Real-Time Image processing)、邊緣追蹤

(Contour Tracing) 、 邊 緣 取 出  (Contour 
Extraction) 

Abstract 

A (System on a Chip) design of contour 
tracing with shape-preserving and 
redundancy removal for segmented object 
image is presented in this paper.  The 
proposed design consisted of two processes 
named progressive boundary linking (PBL) 
and synchronous redundancy pruning (SRP).  
The proposed design is realized on a 
space-qualified SoC with open-source 
processor IP core utilization AMBA bus.  
SoC realization results shows that, compared 
with existing methods such as mathematical 
morphology contour extraction, the proposed 
design achieves better results in precise 
detecting the contour, computational 
efficiency and in spatial cost. 

Keywords: SOC (system on chip)、Real-time 
Image processing、Contour tracing、Contour 
extraction. 

 

1. 介紹 

邊緣追蹤或邊緣取出為一個可以從數位圖

片中精確取出物體邊緣 (object contour)的方

法，並且要保留住物體本身的邊緣特色，也就

是與原圖片的邊緣要差異性不大，才算是一個

精確的邊緣取出方法。而一個精確的具有形狀

保存特性的邊緣追蹤方法，無論是在圖片是否

有無被雜訊污染或邊緣有附著多餘物的情形

下都可以取出精確的邊緣。這麼做的目的是為

了達到圖片高品質 (因為去除了多餘雜訊)，低

資料量，並且最重要是，使得圖片的邊緣部份

的資訊免於因為作了某些運算而遺失，可以有

更好的物體辨識度。因為取出邊緣通常是很多

的數位影像處理應用的前處理，例如類型辨識

（Pattern Recognition），它依據了物體的形狀

特 色 所 做 的 辨 識 ， 跟 目 標 追 蹤  (target 
tracing)，是依據物體姿勢所做的追蹤應用，

以及型態編碼等等的應用。為了為往後的應用

處理使用，一個好的並且具有高度物體辨識度

的邊緣取出演算法是必須的。 
 
當數位圖片再圖片取得時(數位化過程)或

圖片在網路之間作傳遞的動作，有可能會遭受

到雜訊的污染而使得物體邊緣的辨識度降

低。在圖片取得階段，例如像機本身的亮度或

溫度等等都會造成圖片有雜訊的產生，而圖片

在網路間傳遞，無論內部外部的溝通都會使得

圖片本身產生多餘的雜訊。不明顯的物體邊緣

可能會造成所取出的物件邊緣難以辨識。一些

不必要的雜訊，將會使得物體邊緣擷取之後的

型態辨識變的困難。特別是在兩相異物體邊緣

很靠近的時候又有雜訊產生在它們邊緣部份

產生的雜訊，這樣的狀況將會使得邊緣取得更

加困難，所以雜訊對邊緣取得的困難度是有很

大影響的。 
 
而物體的邊緣部份，可能會有一些多餘物 

(redundancy)存在，過多的多餘物附著在物體

邊緣上，也會影響到物體的辨識度，並且也會

對往後的影像處理應用的效率上造成影響，越
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多的多餘物，往後的處理將會更耗費效能並且

錯誤性更高，所以這些多餘物也必須要被去除

掉，才能夠取得一個具有高辨識率，並且也為

往後的應用作一個很好的前處理步驟。在這篇

論文中多餘物會附著在邊緣上並且可能被視

為是雜訊來處理，其他的邊緣取得演算法以此

為前提作處理的話，其實是有很大的風險的，

因為無法保證所消除的是否是雜訊，換句話

說，也有可能被消除的是邊緣，這將會造成取

出錯誤的邊緣。在這篇論文中，多餘物可以包

含了斷裂點  (crack)與分支  (branches)這兩

種，斷裂點會造成邊緣破碎，而分支會使得物

體邊緣的辨識度降低，使得邊緣模糊。所以本

篇論文提出一個使用邊緣追蹤的方式，並且同

步的去除掉多餘的雜訊與多餘物，可以得到一

個具有高辨識度，高邊緣保留性的一個物體邊

緣，將可以作為是往後影像處理應用的一個很

好的前處理工具。 
 

在論文第二部分，我們先介紹本篇論文的

相關工作。本篇論文的核心演算法，雜訊與多

餘物去除的邊緣追蹤演算法將會在第三部分

作介紹。而所提出方法的硬體架構與實現將會

在第四部份作描述。而所提出方法的 SoC 硬體

實現的一些實驗結果將會再第五部分作討

論。第六部分則對此論文所提出的方法作一個

結論。 

2. 相關工作 

數位影像處理程序[9]對圖片作雜訊去除

通常是第一步驟，能夠讓圖片的品質提升。雜

訊去除的硬體架構因所使用的演算法而不

同。一個基本的非線性率波  (non-linear 
filtering)濾波器，稱為是中值濾波器 (median 
filter)，它的硬體實現的架構在[3,10]作介紹。

在[3]中介紹了中值濾波器的處理是使用一個 
3 x 3 大小的遮罩 (mask)，以這遮罩內的像素

值作一個排列的動作，並且取出一個中位數 
(median)作為結果，因為使用硬體很容易實現

此 3 x 3 大小的遮罩架構，這是其中一個使用

硬體實現來做影像處理的理由。此方法提出一

個排序方法叫垂直 - 水平 - 對角線排序法 
(vertical-horizontal diagonal sorting)來提升

傳統使用氣泡排序法來做排列所花的時間複

雜度，當然硬體的需求也因此降低。在[10]中，

另一個使用硬體實現的理由就是，它的架構使

用了平行處理 (parallel process)的機制在[3]
的垂直-水平-對角線排序法上，藉著使用硬體

的平行化 (parallelism)處理機制，可以幫助雜

訊去除處理再一個時脈週期 (clock cycle)之
間達到一個最高的硬體效能運用。 

 
當對圖片中的雜訊作去除的動作之後，接

下來要做的就是把物體的邊緣取出。硬體實現

相關的邊緣取出演算法如[11,15]。在[15]中提

出了邊的偵測與角 (corner)的偵測，所依據的

演算法為 SUSAN 演算法，同樣的它的架構也

是依據了平行處理的精神來改善單位時脈的

硬 體 效 能 使 用 率 。 另 外 ， 數 學 型 態 學 
(mathematical morphology)方法[7,14,16]也是

一個既簡單又有效率的邊緣取出方法。在早期

的 80 年代就已經對數學型態學演算法作一個

硬體上的運算分析[4]，而數學型態學邊緣取出

方法，基本上是由兩個運算子 (operator)所組

成的，它們分別是膨脹  (dilation)與侵蝕 
(erosion)，藉著交互使用這兩個數學型態運算

子，可以取出邊緣。 
. 

使用硬體的技巧，FPGA[1]開發版的協助

可以對影像處理程序提供一個有效率的方

法，無論是在計算所花費的時間跟硬體使用空

間上，都有一個較佳的表現。為了能夠更近一

步的改進複雜的演算法的效能，一些硬體邏輯

或算數運算能力，例如 ALU 運算的改善如[8]
所討論。然而硬體的演算法架構設計，對本身

演算法的複雜度利用 SoC 實現作一個改善，是

很重要的。架構必須考慮到平行處理[2,6,12,13]
將會大大的加速演算法的運算時間並且最重

要的是，達到影像處理程序的即時性的要求。 
 
    具有去除多餘物的邊緣追蹤演算法，由
[5]所提出，跟現今的邊緣取出演算法來做
比較之下，所提出的方法的計算將會比較
少量。跟數學型態學方法作比較，數學型
態學方法無論是在做雜訊去除或是邊緣取
出處理，都必須要對全部整個圖片使用   
3 x 3 大小或更大的遮罩作處理，將會消耗
更多的 ALU 運算時間。然而[5]所提出的方
法相較之下不會去計算圖片的所有3 x 3大
小的遮罩，取而代之的是沿著物體的邊緣
作追蹤，並且同步的去除掉多餘物，所需
的運算會較少。並且，這邊緣追蹤方法在
追蹤處理結束前，也就是形成一個封閉物
體邊緣之前，會使用一個迴圈的機制，將
可以大幅的縮減所需的硬體使用空間。在
[5]中所提出的邊緣追蹤演算法之硬體 SoC
架構將會在這篇論文中作描述，並且 SoC
使用一些測試圖片所做的分析結果將會在
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下面章節作討論。 

3.方法描述 

    由[5]所提出的具形狀保存的邊緣追蹤演

算法主要是由兩個步驟組成，稱為是

progressive boundary linking (PBL)機制與

synchronous redundancy pruning (SRP)機
制。當初始邊緣點不管是由圖片的垂直方向或

水平方向作偵測，一但決定了初始的邊緣點之

後，PBL 機制就會開始作處理。PBL 是用一

個 3 x 3 大小的遮罩，目的是要計算在這遮罩

內的點的優先順序 (priority)，就是為了要決

定在這遮罩內哪個點要作為是下個邊緣點。在

做邊緣追蹤處理的時候，當一旦決定了一新邊

緣點之後，SRP 機制會同步的偵測並且去除掉

多餘的點，一但去除了多餘點或沒有多餘點存

在，PBL 的追蹤處理將會繼續運作，一樣的會

藉由計算點的優先順序並且決定下個邊緣點

並且遮罩中心會移動到下個邊緣點上以繼續

做追蹤處理。一但發現沒有新的點可以藉由

PBL 決定的話，整個追蹤處理就會終止。所提

出的具有邊緣形狀保存的邊緣追蹤演算法的

細節如下所述。 

I. PBL 機制 

PBL 邊緣追蹤處理中，使用的是選擇最大

優先權點策略，主要是沿著物件的邊緣來選擇

最有可能的邊緣點，並且把這個點加入到一個

邊緣陣列 (contour array)來建構出一個連續

的邊緣點的鏈結。由上所述，我們必須要有一

個鏈結陣列來儲存邊緣點並且連結由 PBL 機

制所選出來的連續點。我們使用一個 3 x 3 大

小的遮罩來計算每個點的優先順序 (priority)
並且選擇最大的優先順序的點當成是下一個

的邊緣點，並加入到邊緣陣列中。以一個 3 x 3
大小的遮罩，中心點不計算它的優先順序，其

餘八個點都要去計算它們的優先順序，在這裡

我們會用到平行處理的觀念，同時 
(concurrently)計算這八個點的優先順序節省

所花費的時脈週期。當一個新的點加入到邊緣

陣列時，我們就要考慮目前為止我們所連接的

邊緣點，如果判斷在這之中有多餘的點存在的

話，我們就會去執行 SRB 機制，否則的話我

們一樣繼續作 PBL 追蹤的處理，一樣用遮罩

去找到下一個邊緣點並且把它加入到邊緣陣

列中，當在追蹤下一個邊緣點時，如果找不到

下一個新的邊緣點的話，那整個追蹤處理方法

就會終止，PBL 的處理程序如下： 
 
步驟一、 先選擇一個值得信賴的物體邊緣點

作為第一個邊緣點 並且把它加入到邊緣陣列

的第一個位置。 
 
步驟二、 把遮罩中心設在目前的邊緣點位置

上。  
 
步驟三、 應用選擇最大優先權點策略(這方法

會在後面作說明)去決定下一個邊緣點，並且把

新決定的點加到邊緣陣列中。 
 
步驟四、 如果 PBL 無法在步驟三找到新的點

加入邊緣陣列中，那整個追蹤處理方法就終

止，否則就會呼叫 SRP 機制，沿著已經在邊緣

陣列的點找到多餘的點並對它們作修剪去除

的動作，然後就會再回到步驟二繼續的對目前

的邊緣點做追蹤的處理。 

II.SRP 機制 

這個機制是用在移除邊緣存在多餘點

上，有可能是裂縫或是分支 (cracks or 
branches)，當我們決定了下一個邊緣點的時

候，此機制就會開始從先前已連接過的邊緣點

來判斷是否有斷裂點或分支產生，往後，我們

考慮新加入的點前面三個邊緣點，如果判斷在

這四個點之間有斷裂點或分支的話，將會對斷

裂點作填補，有分支的話就去除掉。SRP 機制

又可再分為兩個階段作處理，在第一階段會去

判斷是否先前的連接點之間是否有存在斷裂

點，如果有的話我們就會使用邊緣的像素值對

這個斷裂點作填補的動作，並且會對邊緣陣列

作更新的動作來表示我們加入了這個點。如果

判斷沒有斷裂點存在或是把斷裂點填補上了

之後，SRP 機制會進行到第二階段，在此階段

會判斷是否這些點之間存在著一個多餘的分

支，如果這些點之間存在著分支的話，我們把

這些分支去除掉並且也一樣對邊緣陣列作更

新的動作，即是刪除掉這些被視為是分支的邊

緣點。到此完成了 SRP 機制的處理，目前所連

接的邊緣點多餘的點已經被去除，並且再回到

PBL 繼續追蹤下個點，當有新的點被決定，SRP
機制會在對這些點作判斷並且修剪掉不必要

的邊緣點，如此一來，沒有附著多餘點的邊緣

即可藉由此方法取出。 
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4.硬體架構設計 

根據 PBL 機制與 SRP 機制的基本描述，

將提出來一個適合邊緣追蹤處理演算法的

FPGA 硬體架構，如圖一所示。 
 
圖一基本上的硬體構成有幾個部分。記憶

體元件 (memory components)、一個位址產生

模組 (address generating module)，跟幾個重

要的主計算模組 (main calculating modules)
構成。記憶體元件是硬體用來對輸入圖片作儲

存跟對輸出圖片作儲存以便傳回個人電腦

用。而位址產生模組則是產生可能會被選為下

個邊緣點的所有候選邊緣點。主計算模組是由

初始點選擇器 (initial point selector)、PBL 模

組，跟 SRP 模組所組成的。初始點選擇器是去

選擇第一個加入到邊緣陣列的邊緣點，從這一

個點開始作 PBL 追蹤處理。而 PBL 跟 SRP
模組則是在先前所描述的處理模式。一開始我

們先對這整個圖一的執行路徑作一個描述，之

後我們在對每個元件作更細部的解釋。 

I.執行步驟 

如圖一所示，一開始我們要處理的圖片，

將會被儲存到 RAM1 記憶體中，第一次的追

蹤處理步驟，首先我們必須要先作一個初始點

的決定，使用初始點選擇器先選擇一個確切的

邊緣點並且把這個點加入到邊緣陣列中。接下

來處理的步驟為，根據目前點的所在圖片中的

位置，依據位址產生模組，去從 RAM1 中抓

取目前點的周圍八個點的二元值並存到 P1到

P8這八個暫存器中，接著就會開始作 PBL 的

處理選出這八個點的其中一點作為是下個邊

緣點並且依序的把新決定的邊緣點連接在前

一個點的後面，到此結束第一次的追蹤處理。

下個處理將會開始在由前一次所決定的邊緣

點上，再一次的使用位址產生模組產生下個邊

緣點的候選點並且執行 PBL 模組決定下個邊

緣點並且在儲存新的點到邊緣陣列中。這是一

個迴圈的機制，當沒有新的點被 PBL 決定的

話，那整個追蹤處理就結束了。而當 PBL 決

定了一個新的點，SRP 模組就會開始由先前所

連接過的點判斷是否有斷裂點或分支存在其

中，有做修剪刪除多餘點的動作的話，還要更

新邊緣陣列的內容，最後會再回到這個迴圈機

制繼續的追蹤新的邊緣點。 

II.架構元件描述 

A. 記憶體元件 

a. 兩個 RAMs 

RAM1 儲存要被處理的影像(每個點的二元值

是用一個 bit 的儲存空間)，RAM2 是儲存結果

影像並且把影像由 FPGA 傳送到 PC 端。 

b. 八個暫存器(P1到 P8)  

每個暫存器儲存單一點的二元值(每個暫存器

有一 bit 的記憶空間)，這八個暫存器的目的在

於存放目前邊緣點的周圍八個點的二元值，來

組成一個遮罩就能夠在接下來的 PBL 模組處

理。 

 

 
觸發 SRP 訊號 

41

輸出下個

邊緣點輸入圖片 

初始點選擇器 

RAM1 

位址產生器 

P1 

優先順序 

計算模組 

P2 
P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P8 

PBL 

 最大優先順序點 

選擇模組 

控制訊號 

更新邊緣陣列

邊緣 

陣列 

P_num

RAM2 輸出圖片 

SRP
比較器 

圖一 邊緣追蹤演算法之硬體架構方塊圖 
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c. 一個暫存器(P_num) 

這個暫存器儲存在邊緣陣列內邊緣點的數

目，一開始初始為 0，當有一個新的邊緣點被

加入到邊緣陣列，這個暫存器的值就會加 1。 

d. 邊緣陣列 

這個陣列儲存由 PBL 決定的邊緣點，當一個

新的點被決定，這個陣列會在目前邊緣點的後

面加入這個新邊緣點的資訊。點的資訊包含了

點的座標跟這個點在邊緣陣列中出現的次數

(occurrence times 縮寫為 OT 值)，每個點的

OT 值一開始都為 0，如果一個新的點加入到

這個陣列中，這個點的 OT 值就會加 4，而當

一個新的點加入到這陣列時，這個陣列也會傳

送一個控制信號 令 P_num 加 1。 

B. 位址產生模組(address generator) 

這模組會產生一連續的記憶體位址，並依據此

位址去 RAM1 讀取目前邊緣點周圍八點的二

元值並且儲存到 P1 到 P8 暫存器內建立出一個

遮罩，為了後面的 PBL 處理。另外，這個模

組也傳送每個點的OT值給位在 PBL模組內部

的優先順序計算模組 (priority calculation 
module)計算優先權用。 

C. 主計算模組 

a. 初始點選擇器 

這個選擇器決定邊緣陣列內的第一個邊緣

點，決定的方法是，首先選擇圖片內的一固定

的 y 座標，然後再由 x 座標由左自右的順序作

搜尋來找到一個合適的邊緣點，這個點一但決

定後就會把它的資訊儲存到邊緣陣列中。如此

一來，我們就有了第一個邊緣點，接著再利用

PBL 模組繼續的對物體邊緣做追蹤的處理。 

b. PBL 模組 

這個模組是由兩個子模組 (sub-modules)所組

成，優先順序計算模組 (priority calculation 
module)跟最大優先順序點選擇模組(selection 
of maximum priority point module)這兩模組

所組成。PBL 會先由優先順序計算模組計算每

個點的優先順序，之後再依據最大優先順序點

選擇模組比較它們優先順序，選出擁有最高優

先順序的點作為是下一個邊緣點。 

子模組 I. 優先順序計算模組 

這個模組會去計算每個候選點的優先順

序(P1 到 P8)，如圖一所示這個模組將會有八個

一樣模組並行的計算這八個候選點的優先順

序。圖二為優先順序計算模組的一個細節架構

圖，而計算優先順序的判斷如下。首先，如果

中心點的二元值為 1 的話，那這個點就可能是

下個邊緣點的候選點。再來我們考慮此點的邊

緣點(同時是中心點的 3 x 3 遮罩範圍內的點也 
是此點的四鄰點)，共有兩點，是否僅有一點的

二元值等於 0，如果滿足的話，那 output 值會

被設為 0。如果這兩點的二元值都為 0 的話，

那 output 值會被設為 1，如果以上的條件都不

滿足，那此點將會被設為”不考慮(don’t 
care)”，表示此點將不會被選為是下個邊緣點

的候選點。 
 

 

控制信號 

1 
中心點的二元值 

周圍點的二元值 In2 

周圍點的二元值 In1 
決定優

先順序

output  

輸入每個點的OT 值 

輸出點的

優先順序加法器 

圖二 優先順序計算模組-細部方塊圖 



2008 資訊科技國際研討會論文集 

2008 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

表一所示為優先順序決定 (priority 
decision)方塊圖的真值表，“x”表示不考慮這

個點作為是下個邊緣點的候選點。如圖二所

示，有三個輸入，其中兩個是相鄰點的二元

值，另一個輸入則是控制信號(control 
signal)，如果它是 0 的話，表示這個點絕對不

是邊緣點，不會在考慮到另外兩個輸入的部

分，其 output 一定是”x”。 

表一 
 優先順序決定方塊圖-真值表 
In1 In2 control output
0 0 0 x 
0 0 1 1 
0 1 0 x 
0 1 1 0 
1 0 0 x 
1 0 1 0 
1 1 0 x 
1 1 1 x 

 
為了要更明確的對優先順序計算模組，如

何運作的作一個說明，如圖三給定一個 3 x 3
大小的遮罩，劃有底線的點跟它兩個鄰近點的

關係，其 output 是如何決定的，在圖三作一個

明確的描述。圖三(a)中，劃有底線的點跟它兩

個鄰近點的關係為，僅有一個鄰近點的二元值

為 0，所以 output 為 0。在圖三(b)中鄰近點的

二元值皆為 0，所以 output 為 1。而(c)皆不滿

足上述的兩種情況，所以 output 為”x”。 
 

0 1 1 0 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 1 0 

 

0 1 0 

 

0 1 0

    (a)           (b)          (c) 

圖三 (a) 劃有底線點的 output = 0, (b) 劃
有底線點的 output = 1, (c) 不考慮此底線

點作為是下個邊緣點之候選點。 

 
output的結果再與每個點的OT值使用加

法器加起來就會得到最後的結果，每個點的優

先順序了，如下式所示。 

Priority OT output= +             (1) 

一旦所有點的優先順序都被計算好了，再

來就會從這幾個點中選出一個有最大優先順

序的點，藉由執行下個子模組，最大優先順序

點選擇模組來決定這個最大優先順序點。 

子模組 II. 最大優先順序點選擇模組 

這個模組作的事情很簡單，目的是選擇一

個擁有最大優先順序的點作為輸出。我們用

2-input 的比較器來比較兩個點的優先順序，藉

著依序的比較兩個優先順序並保留較大的優

先順序點，最後的輸出將會是擁有最大優先權

的點，我們再把它送到邊緣陣列並存起來，整

個 PBL 模組的處理就結束。 

c. SRP 模組 

因為 SRP 模組需要至少有四個邊緣點才

可以對邊緣是否存在著多餘點作判斷，因此在

架構上，在暫存器 (P_num)的值大於 4 的情況

之下，SRP 才會觸發，並由圖一的比較器，分

別輸入 P_num 變數跟 4 這兩個數字作比較，如

P_num 大於 4 的話產生的觸發訊號即為 1，表

示 SRP 觸發，如為 0 表示未滿足條件，SRP 模

組將會依據觸發訊號決定是否執行 SRP 運

算，一旦 SRP 運算終了，將會更新邊緣陣列的

結果，如有必要更改，SRP 會發出訊號 1 表示

要更改，訊號 0 表示不更改。圖四為 SRP 的細

部架構圖，圖中的 Pi 表示新加入的邊緣點，而

Pi-1、Pi-2，跟 Pi-3 依序是連接在 Pi之前的點，

把它們由邊緣陣列取出來做為 SRP 判斷的輸

入。SRP 一開始要先計算 Pi 跟 Pi-3 這兩個點的

距離(distance)，計算公式如下所示。 

3 3 3( , ) (| |,| |)i i i i i iDistance P P max x x y y− − −= − −    (2)  
 
如果距離為 2，那 SRP 會先執行步驟 I 的

動作，判斷在 Pi 與 Pi-3 之間存在著一個斷裂點

要把它填補起來。如果距離為 0 或 1 的話，就

 

Pi-2 

Pi-1 

Pi-3 
Pi

步驟 II  

去除分支點 

回到 PBL 

計算 Distance 

步驟 I 

填補斷裂點

圖四 SRP 細部架構圖 
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會執行 SRP 的步驟 II，表示在這兩點間存在著

分支必須要被去除。SRP 會依序的由步驟 I 到
步驟 II 作斷裂點填補跟分支去除的動作，SRP
一旦有任何的邊緣點的修剪動作，邊緣陣列也

要跟著更新，斷裂點的加入與分支點的移除。

接著 SRP 結束並且把處理權還給 PBL 繼續做

下個邊緣點的追蹤。 
圖五描述了如何用 SRP 作斷裂點的填補

與分支點去除的一個範例，圖五(a)為原圖，圖

五(b)為經過了 SRP 步驟 I 處理過後的結果圖，

而(c)是經過了 SRP 步驟 II 處理過後的最後結

果。 
 

Pi-3 0 0 1 0 0 1 0 0

0 Pi-2 0 Pi-3 Pi-2 0 Pi-3 0 0

Pi Pi-1 0 

 

Pi Pi-1 0 

 

Pi 0 0

     (a)             (b)            (c) 
圖五 SRP 模組 (a) 步驟 I, Distance(Pi,Pi-3)=2，
填補斷裂點 (b) 填補斷裂點後的的結果，步驟

II, Distance(Pi,Pi-3)=1，去除分支點 (c) 去除分

支點後的結果。 

5.實驗結果 

此論文所依據的邊緣追蹤演算法將以

SOC 設計架構在 FPGA 上實現，並且跟現有的

邊緣取出方法附加雜訊去除演算法(往後稱此

方法為現今方法)作效能比較。現今雜訊去除

與邊緣擷取的處理方法上，數學型態學是一個

很簡單並且有效率的對二元圖片做雜訊去除

與邊緣擷取的處理方法，現今的數學型態學方

法對於雜訊去除會使用先侵蝕、再膨脹、在膨

脹，最後侵蝕就可得到去除雜訊的影像。而邊

緣取出有幾個步驟來做處理，主要是雜訊去除

過的影像與除雜訊影像再作一次侵蝕，這兩張

影像作 XOR 處理就可得到。 

  ( , ( ))XOR=邊緣取出圖片 去雜訊圖片 侵蝕 去雜訊圖片   (2) 

此論文中所提出的硬體架構跟現今方法

將會被實作到 GR-XC3S-1500 發展板上，並

以 Verilig 硬體描述語言(VHDL)來實現，對於

提出的 SOC 架構方法與現今數學型態學方

法，將會有三個效能的衡量與比較，它們分別

是精確度(accuracy)比較，效率(efficiency)比
較跟硬體空間使用率(spatial utilization)比較。 

 原圖 現今方法 提出方法 

狗 

  

鐵鎚 

 

花瓶 

 
    (a)        (b)     (c) 

圖六 原圖(a)與經過 SOC 處理過的圖片，現今方法作處理(b)與提出方法作處理(c)

過的結果圖 
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I. SOC 設計的精確度比較 

BMAD (baseline-based mean absolute 
difference [5]是可以用來對取出的邊緣作

精確度的衡量的一個標準，如下式(3)所定

義。 

1

1 ˆ| |
pN

i i
ip

BMAD d d
N =

= −∑             (3) 

其中，Np 是基線(baseline)的點的個數，

而每個點的值都是一個 BMAD 衡量的距離

值， ˆ
id  跟 id  是基線到第 j 個邊緣點的距離，

分別是基線到所追蹤的邊緣跟基線到精確的

邊緣的距離。而 BMAD 值是所有的 Np 個距

離差的平均，如上式所示，就是去對所追蹤過

的邊緣跟精確無誤差的邊緣作差異衡量。當 
ˆ| |i id d−  越小的話，BMAD 值也跟著越小，表

示所追蹤的邊緣跟精確無誤差的邊緣也會有

用小的距離差值，也就代表所追蹤的邊緣的精

確度也會比較高。 
 
在圖六中，原圖片先對它加入百分之一的

雜訊再對它們作去雜訊與邊緣取出的處理。從

圖六中可知，此論文所取出的結果圖片比起現

今方法有較佳的邊緣保存性，如狗的喉嚨部

分。現今方法與提出方法 BMAD 的比較如表

二所示，根據表二的數據顯示，所提出的方法

比起現今方法有較小的 BMAD 值，表示所提

出的方法在所追蹤的邊緣跟精確邊緣之間有

較小的距離差，也就表示所取出的邊緣較精

確，跟現今的方法比較。我們可以藉由這些實

驗結果得知，所提出的方法邊緣取出的精確度

是較高的。 

表二 
現今方法與所提出方法對三張測試圖

片的ＢＭＡＤ值比較 

II. SOC 設計的效率比較 

以 SOC 所處理的時間分析[13]而言，時脈

週期是一個可以對計算複雜度的效率提供一

個好的衡量工具，以本篇論文方法跟現今方法

比較的時脈週期時間比較下表所示。由表三中

顯示此論文方法在硬體實現上面比較起現今

方法有較短的時間表現。 

表三 
現今方法提出方法的時間衡量比較 

III. SOC 設計的空間使用率比較 

邏輯電路使用率(logic utilization)跟儲存

空間使用率[13](storage utilization)用來對兩

個不同 SOC 設計作空間的比較。而門栓(latch)
與正反器(flip-flop)是兩個基本的儲存空間的

元件。四輸入查看表(4-input look-up tables 
(LUT))則是為了作邏輯計算用的元件。表四與

表五，以現今的方法跟所提出之方法，分別對

儲存空間使用率跟邏輯使用率做比較。在表四

中，相較於現今的方法，所提出之方法需較少

門栓，而需要之正反器數目則與現今的方法相

當。在表五中，提出方法比起現今方法有較少

的 LUT 數目，即是 FPGA 的邏輯使用率較高。 
 

表四 
現今方法與提出方法的儲存空間使用率

比較 
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