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以 FPGA為基底的即時車道偵測系統 
 

 

研究生：林洋霆      指導教授：李祖添 教授 

 

國立交通大學電機與控制工程學系 碩士班 

 

 

摘要 

在本論文中，我們提出了一個簡單、快速又可靠的

方法來偵測即時車道資訊，以及演算法之積體電路實現

方式，並提出完整的硬體系統架構。我們以電腦視覺技

術，根據道路標線影像特徵來偵測車道資訊。並以 FPGA

晶片作為演算法的實現方式，如此可縮短在晶片設計上

的開發時程及費用。我們選用目前最普遍的 PC 系統作

為前端影像擷取及應用平台，因此對於用戶端在影像擷

取設備選用上或是車道資訊應用上有非常大的彈性。此

外藉由 PCI 介面將 FPGA 晶片與 PC 系統連接，對於所開

發的 FPGA 晶片將有高度的系統整合能力。總合以上特

點，我們所提出的即時車道偵測系統不但在設備價格上

相當便宜，在整合上也非常容易，因此相當具有實用

性。 
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An FPGA-Based Real Time Lane 

Detection System 

 

Student：Yang-Ting Lin   Advisor：Tsu-Tian Lee 

Department of Electrical and Control Engineering 

National Chiao Tung University 

 

 

Abstract 

In this thesis, we propose a simple, fast, and 

reliable method to detect a lane information in real 

time.In addition ,we propose a complete hardware 

architecture to implement our algorithm.We use computer 

vision to detect a lane information according to the 

image of the lane’s mark. Using FPGA for implementation, 

we can reduce the time for development and the expenses 

in IC-Design. We choose the most common PC system to be 

a front platform for image processing and applications, 

so it is very flexile for various applications. By using 

PCI interface to link FPGA and PC system, our developed 

FPGA possesses a high ability of system integration. For 

here reasons, we proposed lane detection system is not 

only inexpensive but also very easy to implement, and 

thus show the applicability of the proposed method. 
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第一章 緒論 
 

1.1 前言 

 

即時車道偵測是智慧型運輸系統 (ITS)裡的一個重要研

究領域，它提供重要的道路與標線資訊給後端的車輛自走系

統，使車輛自走時能保持在車道中央，並提前讓車輛自走系

統獲得道路變化趨勢，以應付前方道路彎曲所需反應時間。

亦可提供車道偏移資訊，作為車輛警報系統使用。此外在智

慧型運輸系統中另一個重要課題”障礙物偵測”，車道擷取

亦是重要的前端處理程序。 

 

現今在道路偵測上存在許多不同的技術，主要都是基於

電腦視覺(computer vision)的應用。依據其特徵大致可分成

幾類，例如：道路模型(2D、3D)，影像擷取方式(單鏡頭、左

右雙鏡頭、上下雙鏡頭)，影像格式(灰階、彩色)，偵測特徵

(如：邊緣偵測、亮度特徵、連續特徵)。 

 

Broggi 在[1]中，將道路假設為 2D 平面(Z=0)，選用單鏡

頭灰階影像，使用反透視法(Inverse Perspective Mapping) 

[2]，先將影像轉換到鳥瞰圖方式移除透視效應，再應用標線

寬度固定特徵，找出車道。但是反透視法(IPM)需要龐大的運

算量，對於即時系統的晶片設計上是非常困難的。 

 

在[5]中，作者將路面模擬成一 B 曲線(B-spline)，將車道方程

式以三階多項式表示，再將全部影像作邊緣偵測後找出道路標線。此

法因複雜的道路模型引出相當龐大的運算量。在分析靜態影像上或許

可行，但在即時系統的硬體設計上，則需要龐大資源或是運算時間，
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這對於晶片化的過程是非常不利的。在[9]中，作者率先提出藉由估測

興趣區間(ROI)，以縮小搜尋範圍，降低偵測時間的概念。且在有限的

範圍內搜尋，亦可降低擷取到錯誤影像特徵之風險。此外在[10]中，

作者進一步的將路面模擬成一斜平面。將車道視為二次曲

線。利用標線表面亮度較高、與標線寬度固定等特徵偵測車

道，並藉由預估標線範圍決定偵測區間，藉以求出車道二次

曲線參數。 

 

本文主要架構在 [10]的基礎上來發展道路偵測演算法，

在影像擷取方面使用單鏡頭 644 X 493 像素、256 灰階影像。

在道路模型方面將路面視為三度空間中之一平面 (2D＋頃斜

角θ )。並將車道視為斜平面上之三次多項式，參數化為

3 2
3 2 1 0ˆ ˆ ˆx b y b y b y b= ⋅ + ⋅ + ⋅ + 、 ˆ ( ) (tan 1)y z y yθ≡ + = + ⋅ 。在偵測特徵方面加

入許多道路標線特徵，如：線寬變化不大、片段連續、表面

光滑、相對環境有較高亮度、前後標線亮度變化不大、左右

標線引入路寬條件判斷等等，來偵測擷取影像。亦藉由精準

的標線落點預估決定偵測興趣區間(ROI)，以縮小偵測範圍增

加偵測可靠度。另外在首張影像偵測方面，使用六種預估樣

板 (泛用、直線，左彎、右彎、小幅偏左、小幅偏右 )，使估

測曲線更貼近實際曲線，在估測樣版與實際曲線誤差過大造

成偵測失敗的問題上獲得大幅改善。 

 

演算法經軟體模擬，驗證其可靠度、再將其最佳化後，

晶片化實現於 FPGA 晶片上，滿足處理速度每秒 30 張影像之

實際應用要求。軟體模擬結果亦作為晶片運算結果之對照組。 

硬體系統採用 ALTERA 公司生產的 PCI Development 

Board – Stratix EP1S25F1020C5 Device 來執行車道偵測演
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算法運算。基於價格與相容性的考量，前端影像擷取採用 PC

準系統架構，影像經 CCD 攝影機擷取後透過影像擷取卡傳入

PC，再藉由 PCI 介面傳入 FPGA 晶片 ( ALTERA Stratix 

EP1S25F1020C5 Device )作運算，運算結果在透過 PCI 介面

傳回到 PC 準系統，以端供後端 ITS 系統(如警報系統、方向

盤煞車控制等)使用。 

 

在晶片上採用 PCI 33MHz-32bit Target 設計 PCI 介面，

傳輸最大頻寬為每秒 133M-byte，在使用 Pipeline 方式傳輸

下，即時車道偵測系統每秒可處理 697 張影像 (每張影像約

1.4ms 處理時間 )。若假設 PCI BUS 壅塞率 50%(即頻寬為

66M-byte/sec)，且不使用 Pipeline 方式傳輸下，每秒仍可

處理 289 張影像。 
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1.2 論文架構 

 

    本文章節架構如下，首先在第二章中將針對車道偵測系

統的理論基礎與偵測流程進行說明，藉由 2.1 節道路模型說

明偵測系統如何看待車道問題，2.2 節座標轉換公式明確定義

偵測目標，而 2.3 節車道偵測流程則說明偵測特徵及偵測方

法。在第三章中主要介紹車道偵測處理器的實現方法，在 3.1

節中說明量化問題， 3.2 節中介紹基本運算單元及暫存器規

劃，而 3.3 節中介紹對應演算法的運算元件。於第四章中介

紹硬體系統架構，從前端影像擷取系統、PC 系統、至執行車

道偵測的 FPGA 裝置，完整的系統整合及軟硬體架構之說明。

第五章說明實驗環境與結果分析，針對架構完成的車道偵測

系統進行實測，分析運算效能與偵測誤差，以驗證本文所提

系統架構確為有效且具實用性。最後於第六章中提出整體結

論，並探討未來有那些精進和改善空間。 
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第二章  車道偵測系統 

2.1   道路模型 

2.1.1  路面模型 

  本 文 主 要 將 路 面 視 為 三 度 空 間 中 之 一 平 面 ( xyz  

domain)， 再 透 過 映 射 公 式 將 其 投 影 到 影 像 平 面 ( u v−  

domain)。圖(2.1)、(2.2)為道路模型示意圖。 

                                        ŷ  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1 路面模型圖 

 

 

                                         ŷ  

 

 

 

 

圖 2.2 路面模型剖面圖 

2.1.2  車道模型 

  一般而言，將車道模擬為二次曲線已足夠描述道路九成

θ  

u

z

y

u
v

z

x

y

θ  
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以上的特徵，但道路發展常受制於地形地物影響，在複雜地

形中車道並非簡單的直線或是二次曲線所能表示。如連續彎

路、上下坡彎路，或是環山道路等，二次曲線已無法精確模

擬之。故本文更精確的將車道模擬為斜平面上之三次多項

式，並參數化為 3 2
3 2 1 0ˆ ˆ ˆx b y b y b y b= ⋅ + ⋅ + ⋅ + 、 ˆ ( ) (tan 1)y z y yθ= + = + ⋅ ，藉

由道路偵測演算法偵測標線位置來決定 0b、 1b、 2b、 3b 參數以獲

得道路變化趨勢。在運算複雜度方面，應用最佳化技巧，巧

妙的將矩陣運算中運算量與階數 n 的關係，從原本的指數成

長降為線性成長，使得在硬體實現上所需資源(硬體空間、計

算時間)大幅降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŷ  

 

 

圖 2.3 二次曲線模擬車道中心線圖 

 

 

x
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2.2   車道偵測演算法 

2.2.1  座標轉換關係式 

  本文將路面模擬為三度空間中之一平面，其中 x定義為

平行 u v− 平面之方向、 y定義為垂直 u v− 平面之方向、 z為自

地面垂直向上之高度座標、且路面傾斜角為 θ (如圖 2.1、2.2

所示)。故 x、 y、 z、 u、 v具有以下轉換關係式： 

 
 

1.三度空間中道路平面與傾斜角關係式 

 

ˆ ( ) (tan 1)y z y yθ= + = + ⋅                           ( 2.1 ) 

 

此關係式可將三度空間< x、 y、 z >與影像空間<u、 v>關係式轉

變成道路空間< x、 ŷ >與影像空間<u、 v>關係(2D對 2D映射)，其中

傾角θ為常數參數。 

 

2.道路空間< x、 y >至影像空間< u、 v>映射關係式  

 

tan ( )u u u
z H y Hu e e T y

y y
θ− ⋅ −

= = =                    ( 2.2 ) 

 

v
xv e
y

=    ( , )vT x y=                              ( 2.3 ) 

 

其中 ue 、 ve 為鏡頭參數， ue 表示像距與一個像素高的比值， ve 表

示像距與一個像素寬的比值，正常的光學鏡頭水平與垂直放大倍率為

相同( u ve e= )。H表示鏡頭中心(影像空間原點)到地平面( 0z = )之高

度。 
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3.影像空間< u、 v>至三度空間< x、 y、 z >映射關係式  

 

( , )
tan

u
X

u v

ev Hx T u v
e u eθ

⋅
= =

⋅ −
                         ( 2.4 ) 

 

( )
tan

u
y

u

e Hy T u
e uθ

⋅
= =

⋅ −
                            ( 2.5 ) 

 

tan ( )
tan

u
z

u

e Hz T u
e u

θ
θ

⋅ ⋅
= =

⋅ −
                            ( 2.6 ) 

 

2.2.2  三次多項式變換關係式 

  本文中主要將車道模擬為斜平面上之三次多項式

3 2
3 2 1 0ˆ ˆ ˆx b y b y b y b= ⋅ + ⋅ + ⋅ + 、 ˆ ( ) (tan 1)y z y yθ= + = + ⋅ ，透過座標轉換關

係式(2.4)、(2.5)，將多項式中 x、 y變數換成 u、 v變數，

以描述三次多項式在 u v− 平面的關係式如下： 

 
 

3 2 2 2
3 2(tan 1) (tan 1)

tan tan
u v u v

u u

b e H e b e H ev
e u e u
θ θ

θ θ
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

= +
⋅ − ⋅ −

 

1 0
( tan )(tan 1) ( )u u

v v
v

e u eb e b f u
H e

θ
θ

⋅ −
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =            ( 2.7 ) 

 

若鏡頭水平垂直放大倍率一致 ( )u ve e= ，則上式可簡化如下： 

 

3 3 2 2 2
3 2(tan 1) (tan 1)

tan tan
u u

u u

b e H b e Hv
e u e u

θ θ
θ θ

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= +

⋅ − ⋅ −
 

1 0
( tan )(tan 1) u

u
e ub e b

H
θ

θ
⋅ −

+ ⋅ + ⋅ + ⋅  

3 2
1 02 ( )v

B B B B U f U
U U

= + + + ⋅ =                       ( 2.8 ) 
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3 3 2
3 3

2 2
2 2

1 1

0
0

(tan 1)

(tan 1)
(tan 1)

tan

u

u

u

u

B b e H
B b e H
B b e

bB
H

U e u

θ

θ
θ

θ

≡ ⋅ + ⋅ ⋅

≡ ⋅ + ⋅ ⋅
≡ ⋅ + ⋅

≡

≡ ⋅ −

其中  

 

 

 

 

 

ue 、H、θ、 0b 、 1b、 2b 、 3b 皆為常數。 

 
 

2.2.3  寬度轉換關係式 

  在道路偵測演算法中常需要引入標線寬度 MW 、路面寬度

W作為特徵判斷條件。其實際寬度(單位：公分)與影像寬度

(單位：像素)之間比例關係如下： 

 

2 1 2 1
tan( ) ( ) u u

v

e u ev v x x
H e

θ⋅ −
− = − ⋅ ⋅              ( 2.9a )  

 

若 u ve e= ，且令 tanuU e uθ≡ ⋅ − ，則寬度轉換為一比例關係：  

 

                                       ( 2.9b )   

   

                                        ( 2.9c ) 

 

2.2.4  最小平方近似法估測多項式參數 

  若已知部分左右標線座標與道路寬度資訊時，將資訊引

入座標轉換關係式中，令W為道路寬度， Lu 、 Lv 、 Mu 、 Mv 、 Ru 、 Rv 分

別代表左右道路標線與車道中心線在 u-v平面之座標，代入(2.1)、

(2.2)式可得： 

( )Iw
Hx v T v
U

∆ = ∆ ⋅ = ∆

( )w
Uv x T x
H

∆ = ∆ ⋅ = ∆
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                                                    ( 2.10 )                       

 

                                                    ( 2.11 )                         

 

                                                    ( 2.12 ) 

 

 

因為左右標線與道路中線在同一橫切面上，故 M L Ru u u u= = = 、

M R Ly y y y= = = 、 M L Rz z z z= = = 。令 u ve e= 帶入(2.10)、(2.11)、(2.12)

式整理得： 

 

     

                                                    ( 2.13 )                       

 

                                                    ( 2.14 )                         

 

                                                    ( 2.15 ) 

 

 

再 將 (2.13) 、 (2.14) 、 (2.15) 關 係 式 代 入 三 次 多 項 式

3 2
3 2 1 0ˆ ˆ ˆx b y b y b y b= ⋅ + ⋅ + ⋅ + 、 ˆ (tan 1)y yθ≡ + ⋅ 中，整理可得以下關係式： 

 

 

2 3 3 2 2 2
3 2( ) (tan 1) (tan 1) ( )M R L v v R Lv v v b e W b e W v vθ θ− = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −  

   ( 2.16 ) 

 

 

M
M u

M

z Hu e
y
−

=

M
M v

M

xv e
y

=
1 ( )
2 R Lv v= +

( )( ) R L
R L v

M

x xv v e
y
−

− = v
M

We
y

=

M
M

R L

v Wx
v v

=
−

v
M

R L

e Wy
v v

=
−

M
R L

u Wz H
v v

⋅
= +

−

2 30
1 (tan 1) ( ) ( )v R L R L

bb e v v v v
W

θ+ ⋅ + ⋅ ⋅ − + −
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3 3 2
3 3

2 2
2 2

1 1

0
0

(tan 1)

(tan 1)
(tan 1)

v

v

v

Coef b e W
Coef b e W
Coef b e

bCoef
W

θ

θ

θ

≡ ⋅ + ⋅ ⋅

≡ ⋅ + ⋅ ⋅

≡ ⋅ + ⋅

≡

令                         

 

 

 

整理(2.16)如下： 

  

( 2.17 ) 

 

將得到部分左右標線座標資訊代入 (2.17)式，使用最小

平方近似法即可求得 0Coef 、 1Coef 、 2Coef 、 3Coef 參數後，可更進

一步求得多項式參數 0b 、 1b、 2b 、 3b ： 

 

                                          ( 2.18 ) 

 

                                                    ( 2.19 ) 

 

                                                    ( 2.20 ) 

 

                                                    ( 2.21 ) 

 

2.2.5  最小平方近似法修正道路模型 

  若已知左右標線座標資訊時，可利用 (2.1)、 (2.14)、

(2.15)修正先前預估的道路模型參數 W 、 tanθ 。將(2.1)、

(2.14)、(2.15)重新整理如下： 

     

                                       ( 2.22a ) 

0 0b Coef W= ⋅

3
3 3 3 2(tan 1) v

Coefb
e Wθ

=
+ ⋅ ⋅

2
2 2 2(tan 1) v

Coefb
e Wθ

=
+ ⋅ ⋅

1
1 (tan 1) v

Coefb
eθ

=
+ ⋅

2 2 3
3 2 1 0( ) ( ) ( ) ( )M R L R L R L R Lv v v Coef Coef v v Coef v v Coef v v− = + ⋅ − + ⋅ − + ⋅ −

( )
( ) tan v

R L
W e u

v v
H

θ
⋅ −

− = ⋅
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3 3 2 2 2
3 2(tan 1) (tan 1)

tan tan
u u

R
u u

b e H b e Hv
e u e u

θ θ
θ θ

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= +

⋅ − ⋅ −

1 0
( tan )(tan 1) ( )

2
u

u
e uWb e b

H
θ

θ
⋅ −

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅

3 2
1 02 ( )

R Rv
B B B B U f U
U U

= + + + ⋅ =

    令             、         則(2.22a)改寫成： 

 

1 0( )R L wm wm Mv v C C u− = + ⋅                  ( 2.22b )     

 

將(2.22)代入最小平方近似法即可求得參數 1wmC 、 0wmC 。之

後可更進一步求得道路模型參數W及 tanθ： 

 

                                   ( 2.23 ) 

 

( 2.24 ) 

 

      

2.2.6  預估道路變化趨勢 

  在獲得足夠左右標線座標資訊後，可藉由三次多項式預

估未偵測區域之左右標線落點範圍，縮小偵測區域。首先利

用(2.7)式計算出左右標線座標為中心，加上 2~4倍標線寬度與斜率

補償值作為搜尋範圍(ROI)，若估測點與參考點非常接近時(2 pix

以內)，忽略斜率補償值簡化算式。(2.7)式為道路中心線多項式公

式，因此在計算左右標線時須先將參數 0b 替換成     ，將(2.7)式偏

移成左右標線多項式公式。 

 

 

 

 

( 2.25 ) 

 

 

0 2
Wb ±

1 tanwm v
WC e
H

θ≡ ⋅ ⋅ 0wm
WC
H

≡ −

0wmW C H= − ⋅

1

0

tan wm

wm v

C
C e

θ = −
⋅
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( 2.26 ) 

 

其中 

 

 

 

 

 

 

而 ue 、H、 tanθ、 0b 、 1b、 2b 、 3b 皆為常數。 

 

將(2.25)、(2.26)式微分一次可得車道斜率公式，代入參考點後

乘上差值即為斜率補償值。而標線寬度可由(2.9b)獲得。  

 

                                                  ( 2.27 ) 

 

                                                  ( 2.28 ) 

  

                                                  ( 2.29 ) 

 

                                                  ( 2.30 ) 

 

                                                  ( 2.31 ) 

 

其中權值 eightw 介於 2~4之間、u為估測點、 eu 為參考點。 

3 2
03 2

2( )
R Rv

B Bdvf u B
du U U

′ = = + −

( ) [ * ( ) 2* ( )*( )]
R RR v eight w v e eROI f u w T x f u u u′= ± ∆ + −

3 2
03 2

2( )
L Lv

B Bdvf u B
du U U

′ = = + −

( ) [ * ( ) 2* ( )*( )]
L LL v eight w v e eROI f u w T x f u u u′= ± ∆ + −

( ) [ * ( )]v eight wROI f u w T x= ± ∆

3 3 2 2 2
3 2(tan 1) (tan 1)

tan tan
u u

L
u u

b e H b e Hv
e u e u

θ θ
θ θ

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= +

⋅ − ⋅ −

1 0
( tan )(tan 1) ( )

2
u

u
e uWb e b

H
θ

θ
⋅ −

+ ⋅ + ⋅ + − ⋅

3 2
1 02 ( )

L Lv
B B B B U f U
U U

= + + + ⋅ =

3 3 2
3 3

2 2
2 2

1 1

0

0

0

0

(tan 1)

(tan 1)
(tan 1)

2

2

tan

R

L

u

u

u

u

B b e H
B b e H
B b e

Wb
B

H
Wb

B
H

U e u

θ

θ
θ

θ

≡ ⋅ + ⋅ ⋅

≡ ⋅ + ⋅ ⋅
≡ ⋅ + ⋅

+
≡

−
≡

≡ ⋅ −
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2.3   車道偵測流程 

  車道偵測模式分為初始偵測模式與連續偵測模式，若無

前張影像資訊時使用初始偵測模式偵測影像，反之則使用連

續偵測模式偵測。 

 

2.3.1  初始偵測模式 

  初始偵測模式流程如圖 2.4 所示，首先執行初始資訊程

序，依據影像 u 分割成幾個區塊(zone)，如圖 2.5 所示。由

下至上逐區塊搜尋標線資訊 (初始模式 )，每區塊搜索結束後

累計偵測資訊，直至累計超過 15 列標線資訊為止。在初始資

訊程序中使用初始參數(首先使用 A 樣板)計算搜尋區間 ROI，

程序成功結束後即更新道路模型參數W、 MW 、 tanθ及多項式參

數 0b 、 1b 、 2b 、 3b 後進入連續資訊程序。若初始程序失敗則更換

初始 ROI 樣板重新搜尋(共有六種初始 ROI 樣板，A、M、P、Q、

R、L 依序更換。如圖 2.6 所示)。 

 

在連續資訊程序中依據初始資訊程序更新後的參數進行

ROI 的計算，搜索方式使用連續模式，在結束每個區間搜尋後

馬上更新道路模型參數及多項式參數供下一區間使用。連續

資訊程序主要分為兩段進行，第一段自初始資訊程序結束列

開始向前搜尋(index 遞減搜索)，第二段主要搜索初始資訊程

序未搜索的區間為主(index 遞增搜索)。程序結束後若累計標

線資訊已達標準(滿足 45 列單邊或雙邊搜尋成功、且最少 30

列雙邊搜尋成功)則判斷為偵測成功。若判斷為偵測失敗則更

換初始 ROI 樣板重新偵測，直至六種初始 ROI 樣板全部偵測

結束。 
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2.3.2  連續偵測模式 

連續偵測模式將前張影像偵測結果當成初始參數，跳過

初始資訊程序，直接進入連續資訊程序。判斷偵測成功、失

敗標準同初始偵測模式。若偵測失敗則重新執行初始偵測模

式，重新偵測一次。連續偵測模式影像區塊分割同圖 2.5 所

示。連續偵測模式流程如圖 2.7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5 道路偵測區間劃分圖 

 

 

◆參數初始化程序： 

依據初始參數設定道路模型參數：路面寬度 W、標線寬度

MW 、傾角參數 tanθ，多項式參數： 0b 、 1b、 2b 、 3b ，以及平均

亮度參數 _pre brightness。在初始偵測模式中初始參數為初始

ROI 樣板，在連續偵測模式中初始參數為前一影像偵測

結束更新後之參數結果。另外 ue、 H為固定常數，由影像

擷取環境決定之。 
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    (A) 泛用型 ROI            (M) 直線型 ROI 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (P) 偏左型 ROI            (Q) 偏右型 ROI 

 

 

 

 

 

 

 

     (L) 左彎型 ROI            (R) 右彎型 ROI 

 

圖 2.6 六種初始 ROI 樣板 
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圖 2.4 初始偵測模式流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 連續偵測模式流程圖 

參數初始化 1 

初始資訊程序  

初始資訊  

搜尋成功 

連續資訊程序  

更換初始 ROI 樣板  

(A、M、P、Q、R、L 依序更換 )  

yes 

no 

雙邊點位 >30 
and 

雙邊加單邊點位 > 45 

偵測成功  

yes 

no 

偵測失敗  

ROI 樣板 =L  

yes 

no 

參數初始化 1 

連續資訊程序  

yes 

no 
連續資訊  

搜尋成功 

偵測成功  初始偵測模式  
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圖 2.8 初始資訊程序流程圖 

搜尋成功  

zone+1  

row = zone_beginning 

計算 ROI 2  

搜尋 ROI 3 

分析搜尋資訊 4 

(雙邊分析模式 )  

row = zone_end 

zone = final_zone 
or dual_counter > 15 

 

row +1  

yes 

no 

yes 

no 

dual_counter > 15 

yes 

no 

搜尋失敗  

zone = 0 

更新道路模型、多項式參數 5 
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在連續偵測模式中 

Init_end_row  = 0 

Init_next_zone = 0 

 

在初始偵測模式中 

Init_end_row  為初始資訊程序結束之列 

Init_next_zone為初始資訊程序結束之下一區間 

 

圖 2.9 連續資訊程序流程圖 

row = Init_end_row 

計算 ROI 2 

搜尋 ROI 3 

分析搜尋資訊 4 

(單邊模式 ) 

row = 0 

row -1  

yes 

no 

更新道路模型、多項式參數 5 

搜尋結束  

zone+1  

no 
zone = final_zone 

yes 

row = zone_beginning 

計算 ROI 2 

搜尋 ROI 3 

分析搜尋資訊 4 

(單邊模式 )  

row = zone_end 

row +1  

yes 

no 

更新道路模型、多項式參數 5 

zone = Init_next_zone 
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◆ROI計算程序： 

   ROI計算分為三種模式：初始模式、單一模式、連續模式。在初始

資訊程序下使用初始模式。在連續資訊程序中前列搜尋成功使用

連續模式，反之則為單一模式。 

 

初始模式：使用初始 ROI樣板相對應之參數。 

單一模式：使用(2.28)、(2.30)計算。權值 eightw =2。 

連續模式：使用(2.31)式計算。權值 eightw =4。 

 

◆搜尋 ROI程序： 

在目前的興趣區間(ROI)內使用邊緣偵測方式(mask[1 –1])搜尋道

路標線，由於道路標線與週遭環境亮度具有高反差特徵、標線上亮

度相差不大、片段連續、且標線線寬固定。藉由以上特徵搜尋道

路標線。流程如圖 2.10 所示。搜尋結果存入暫存區，結束分析程

序後，結果為真再則丟入資料堆疊區供更新參數程序使用。 

 

◆分析搜尋資訊程序： 

此程序主要功能為判斷在 ROI內所搜尋到的標線資訊是否為真。搜

尋 ROI分成兩種模式：雙邊模式、單邊模式。在初始資訊程序使用

下雙邊模式。在連續資訊程序中使用單邊模式。流程分別如圖

2.11、2.12所示。 

 

◆更新道路模型、多項式參數程序：  

使用(2.22)~(2.24)計算更新道路模型參數W、 tanθ，使用

(2.16)~(2.21)計算更新多項式參數 0b 、 1b、 2b 、 3b ，而 MW 只有在

初始資訊程序完成時更新，使用方式為直接將搜尋到線寬

資訊取平均值運算後更新，參數變化如圖 2.13所示。 
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1 20Threxhold =  grey_level (路面與標線灰階差距臨界值) 

2 10Threxhold =  grey_level (標線表面灰度變化容許值) 

4 40Threxhold =  grey_level (標線平均亮度變化容許值) 

 

圖 2.10搜尋 ROI標線程序流程圖 

搜尋 ROI程序 

no 

yes 

v  = ROI_beginning 

v  = ROI_end 

1v  = v  + ( )w MT W  

2v  = v  - ( )w MT W  

v  + 1 

Image_Gray[ v ] - Image_Gray[ 1v ]  

 > 1Threxhold  

Image_Gray[ v ] - Image_Gray[ 2v ]  

 > 1Threxhold  

yes 

yes 

no 

no 

邊緣偵測( 1v ~ 2v 區域) 

MASK[ -1 1 ]最大值為右邊緣 RM  

MASK[ -1 1 ]最小值為左邊緣 LM  

yes 搜尋失敗 

no 

RM ~ LM 平均灰度 > 

Row_Image[ RM ]+ 2Threxhold  

yes 

RM ~ LM 平均灰度 > 

Row_Image[ LM ]+ 2Threxhold  

yes 

與前紀錄座標之平均亮度 

差值小於 4Threxhold  

yes 

將搜尋結果存入暫存器 

標線座標： ( ) / 2R LM M−  

平均亮度：brightness  

搜尋成功 

no 

no 

no 

搜尋失敗 

0.5 ( )w M R LT W M M⋅ ≤ −  
2.5 ( )R L w MM M T W− ≤ ⋅  
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3 75Threxhold =  cm         (路寬變化容許值) 

4 40Threxhold =  grey_level (標線平均灰度變化容許值) 

 

圖 2.11雙邊分析模式流程圖 

 

no 

yes 

yes 

yes 

yes 

儲存搜尋資訊 

(標線座標、線寬、亮度) 

更新W、 MW 、 tanθ  
counter =1 

yes 

判斷為 True 判斷為 False 

no 

no 

no 

no 

雙邊分析模式 

Counter+1、dual_counter+1 

RROI 搜尋成功 

LROI  搜尋成功 

路寬變化 < 3Threxhold  

左右標線亮度差< 4Threxhold  

yes 
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3 75Threxhold =  cm         (路寬變化容許值) 

4 40Threxhold =  grey_level (標線平均灰度變化容許值) 

 

圖 2.12單邊分析模式流程圖 

與前一儲存座標 Lv  

之差值小於 5 

no 

儲存搜尋資訊 

(標線座標、亮度) 

判斷為 True 

no 

單邊分析模式 

Counter + 1、dual_counter+1 

判斷為 False 

no 

判斷為 False 

no 

no 

yes 

yes 

儲存搜尋資訊 

(左標線座標、亮度) 

Counter + 1 

LROI  搜尋成功 

判斷為 True 

yes 

儲存搜尋資訊 

(右標線座標、亮度) 

Counter + 1 

LROI  搜尋成功 

與前一儲存座標 Rv  

之差值小於 5 

判斷為 True 
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RROI 搜尋成功 

yes 

路寬變化 < 3Threxhold  

左右標線亮度差 < 4Threxhold  

yes 

yes 

yes 

no 

no 
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(a)  初始資訊程序結果         (b) 連續資訊程序第一段結果 

 

 

 

 

 

 

(c) 連續資訊程序第二段結果     (d)   初始偵測模式結果 

 

 

 

 

 

 

(e) 搜尋 ROI程序示意圖 

 

圖 2.13車道偵測流程示意圖 
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第三章   車道偵測處理器 

3.1   量化與量化誤差 

3.1.1 tan θ 量化 

  路面模型中之傾斜角 θ，代表車輛前方路面傾斜角度，對

於 y-z 平面的剖面圖來說即為路面坡度曲線之切線斜率。在

真實的道路上坡度變化皆為漸進式的，切線斜率並不大，一

般來說 θ介於 15± o之間。在車道偵測演算法中，對於坡度的敏

感度並不高，在 θ的量化中 scale 取 0.01o即可。在晶片化的過

程中，三角函數( tanθ )的計算一般使用查表法來實現，每筆資

料使用 24 位元浮點數格式儲存，格式如圖 3.1 所示。一般浮

點數格式單精度為 32 位元(exponent 8-bit、mantissa 23-bit、

sign 1-bit，雙精度為 64 位元(exponent 11-bit、mantissa 52-bit、

sign 1-bit)，但道路偵測演算法並不需如此高之精度，以 24

位元浮點數格式即可以滿足。由於 tanθ 為奇函數 ( tan( )θ− = 

(tan )θ− )，所以只需儲存 0 ~ 15o o間資料即可。儲存資料總共 1500

筆、每筆 24 位元，共需花費 4.4K-Byte 的 ROM 來實現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 24-bit 浮點數格式 

S E M 

Sign bit 
1:負數 
0:正數 

8-bit 
指數部分(exponent) 

 

15-bit 
數值部分(mantissa) 

0= ( )underflow for 0E =  
= ∞ ( )overflow for 255E =  

1271. 2EM −= ± × for 1 254E≤ ≤  

       
Value 
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3.1.2  三次多項式 

  本 文 中 主 要 將 車 道 模 擬 為 斜 平 面 上 之 三 次 多 項 式

3 2
3 2 1 0ˆ ˆ ˆx b y b y b y b= ⋅ + ⋅ + ⋅ + 、 ˆ ( ) (tan 1)y z y yθ≡ + = + ⋅ ，其中 0b、 1b、 2b、 3b 、

tanθ為回傳 PC 端之偵測資訊。全部皆以 24 位元浮點數格式儲存

之。若以量化後數值代入三次多項式計算，於前方 100 公尺

處 ( 410y cm= )，在 8
3 10b −= 情形下(實際彎曲車道 3b 遠小於 810− )，

量化誤差為 15 8 4 32 10 (10 ) 3( )cm− −× × ≈ 。 

 

    (2.8)式中 u、 v為整數型態影像座標，以 16-bit 二補數

整數格式儲存之。 ue 、 H為固定參數，以 24 位元浮點數格式

儲存 ue ，以 16-bit 二補數整數格式儲存 H。若以量化後數值

0b 、 1b、 2b 、 3b 、 ue 、 H、 tanθ、 u代入(2.8)式中計算結果 v之誤

差量小於 0.5 pix。因此量化誤差並不影響運算結果，滿足演

算法要求。 

 

3.1.3  寬度比例關係式 

  (2.9)式中 v∆ (單位 pix)、 x∆ (單位 cm)皆為整數型態資

料，以 16-bit 二補數整數格式儲存之。以量化後數值 ue、 H、

tanθ、 u、 x∆ 、 v∆ 代入(2.9b)、(2.9c)中計算結果 v∆ 、 x∆ 之誤

差量皆小於 0.5 (cm)。因此量化誤差並不影響運算結果，滿

足演算法要求。 

 

3.1.4   多項式參數 

  (2.17)式中 Rv 、 Lv 為標線搜尋程序中所搜尋到的左右標線

中心影像座標，為整數型態(16-bit 二補數整數格式)。而最

小平方近似法輸出結果 0P、 1P、 2P、 3P、 ∆，若以 24 位元浮點
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數格式儲存，將 0 0 /Coef P= ∆、 1 1 /Coef P= ∆、 2 2 /Coef P= ∆、 3 3 /Coef P= ∆

代入(2.18)、(2.19)、(2.20)中計算 3b、 2b、 1b、 0b 參數時所產生

的誤差量約為實際 3b 之 41.53 10−× 倍。於前方 100 公尺處( 410y cm= )，

在 8
3 10b −= 情形下 (實際彎曲車道 3b 遠小於 810− )，量化誤差為

15 4 8 4 32 (1 1.53 10 ) 10 (10 ) 3.05( )cm− − −× + × × × ≈ 。道路偵測演算法運算只多

出約 0.05( )cm 的累進誤差。 

 

3.1.5   道路模型 

  (2.22)式中( Rv , Mu )、( Lv , Mu )為標線搜尋程序中所搜尋到

的左右標線中心影像座標，為整數型態(16-bit 二補數整數格

式)。而 2 階最小平方近似法輸出結果 1wmC 、 2wmC 以 24 位元浮點

數格式儲存，由(2.23)、(2.24)式計算儲存W、 tanθ參數。W以

整數型態儲存(16-bit 二補數整數格式)、 tanθ以 24 位元浮點

數格式儲存。運算結果累進誤差皆遠小於 1，因此量化誤差並

不影響運算結果。 

 

3.1.6   興趣區間(ROI) 

  (2.27)~(2.31)中輸出結果 ROI為標線影像座標範圍預估

值，整數型態儲存(16-bit 二補數整數格式)。以量化後數值

代入 (2.27)~(2.31)式中計算，運算結果之誤差量皆遠小於

1，因此量化誤差並不影響運算結果。 
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3.2  運算單元與運算暫存器 

  本文中使用 16 位元二補數加(減)法器、shift-adder 乘

法器(常數乘法)、16x16 乘法器(變數乘法)、16÷16 除法器，

為運算基本元件，以及衍生出的 24 位元浮點數加(減)法器、

24 位元浮點數乘法器、24 位元浮點數除法器，來實現道路偵

測演算法中四則運算部分。 

 

 

(一)  24 位元浮點數乘法器 

 

浮點數格式本身非常容易設計乘 (除 )法器，但是加 (減 )

法器設計上就比較麻煩(跟二補數格式剛好相反)。24 位元浮

點數乘法器結構如圖 3.2 所示，其中 A 為被乘數、B 為乘數。

首先 Mantissa 部分先由〝16x16 無號乘法器運算〞(運算前必須

先在 Mantissa 最高位元前面補上〝1〞還原 16-bit 原始資訊 )，所

得乘積部份再經由〝Leading Zeros Detector〞計算乘積部份有

多少高位元為〝0〞，之後丟入〝Left Shifter〞作左移運算(浮

點數格式：16-bit Mantissa最高位元必須為〝1〞)。 

 

指數(Exponent)部分直接執行 EA＋EB－127 運算後，再減

去 〝 Leading Zeros Detector〞 計 數 的 位 移 值 後 輸 出 即 為

Exponent，而〝 Exponent Corrector〞即是執行此運算之元

件。另外 Sign bit 部分直接作 XOR 運算輸出即可。 
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圖 3.2 24 位元浮點數乘法器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 24 位元浮點數除法器 

16x16 無號乘法器  

1.MA 1.MB 

Left Shifter  

Leading Zeros 
Detector 

EA ＋ EB － 127 
運算器 

EA EB 

Exponent Corrector 

Mantissa Exponent  

SA SB 

Sign bit 

31÷16 無號除法器  

1.MA 1.MB 

Left Shifter  

Leading Zeros 
Detector 

EA EB 

Exponent Corrector 

Mantissa Exponent  

SA SB 

Sign bit 

EA － EB ＋ 127 
運算器 
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(二)  24 位元浮點數除法器 

 

24 位元浮點數除法器除了將〝EA＋EB－127 運算器〞換成

〝EA－EB＋127 運算器〞，〝16x16 無號乘法器〞換成〝31÷16

無號除法器(餘數直接丟棄)〞外，其餘結構同 24 位元浮點數

乘法器，如圖 3.3 所示。 

 

(三)  24 位元浮點數加(減)法器 

 

24 位元浮點數加(減)法器結構如圖 3.4 所示。A 為被加

(減)數、B 為加(減)數，〝Shift Amount Generator〞執行 8-bit

二補數減法，若 A≦B 則將-(EA-EB)結果傳至〝Right Shifter 

A〞，MA執行 Shift 運算。若 A>B 則將 EA-EB結果傳至〝Right 

Shifter B〞，MB執行 Shift 運算。〝Magnitude Generator〞

為一比較器，產生的邏輯訊號驅動多工器執行 A±B 或是 B±A

的運算選擇，亦作為〝Sign Generator〞產生〝+/-select〞

訊號與 Sign bit 訊號之參考輸入。 

 

執行 16-bit 無號加 (減 )法運算後經由〝 Leading Zeros 

Detector〞計算和(差)的部份有多少高位元為〝0〞，之後丟入

〝 Left Shifter〞作左移運算 (浮點數格式： 16-bit Mantissa

最高位元必須為〝1〞)。而〝Exponent Selector〞為一多工器，

若 EA>EB(即 EA-EB>0)則將 EA指定給〝Exponent Corrector〞，

反之則指定 EB。〝Exponent Corrector〞為一個 8-bit 二補數

加(減)法器，功能是將〝Leading Zeros Detector〞所計數結果

加(減)回 Exponent 後輸出。 
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圖 3.4 24 位元浮點數加(減)法器 

Mantissa Exponent  Sign bit 

Left Shifter  

Leading Zeros 
Detector 

Exponent Corrector 
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在本文中工作時脈為 33MHz，此工作頻率對於 24 位元浮

點數加 (減 )法器、乘法器、除法器來說頻率並不高，並不需

要特別 retiming 技巧即可在一個 CLOCK 時脈週期中完成運

算。若工作時脈需提高到 133MHz，由於浮點數加(減)法器、

乘法器、除法器皆屬 free forward cut-set 結構內並無 loop，

可以任意加 pipeline 達到頻率要求。 

 

(四)  暫存器規劃 

 

道路偵測演算法中，運算過程中有許多共同項。使用暫

存器儲存這些中間項避免發生重複運算，浪費硬體資源。另

外固定常數項間的運算，在設計時先行計算，待系統開機後

填入暫存器中，以避免浪費硬體時間計算。暫存器更新時機

主要分為三種情況分別為系統初始化指定、程序要求時、以

及被動式更新(依據指定的暫存器更新而更新)。 

 

1. 1Re 1081.08u vg e e= = =  

ue、 ve 為固定常數，在系統初始化時指定給 1Re g (24 位元浮

點數格式)。 

 

2. 2Re tang θ=  

2Re g 在系統初始化時指定 (由 θ查表得之 )或是在執行〝修

正道路模型參數程序〞中產生更新。 2Re g 使用 24 位元浮

點數格式。 

 

3. 3 1 2Re Re Re tanug g g e θ= × = ⋅  

3Re g 為 24 位元浮點數格式，依據指定之暫存器被動更新。 
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4. 

 

 

4Re g 、 5Re g 、 6Re g 皆為 24 位元浮點數格式，且依據指定之

暫存器被動更新。  

 

5. 

 

 

7Re g 、 8Re g 、 9Re g 皆為 24 位元浮點數格式，且依據指定之

暫存器被動更新。 

 

6. 10Re 125g H= = 、   

H為固定常數，在系統初始化時指定給 10Re g 、 11Re g 。 10Re g

為 16-bit 二補數整數格式、 11Re g 為 24 位元浮點數格式。 

 

7. 12Re g W= 、             、 

12Re g 資訊可由初始系統指定或是在執行〝修正道路模型參

數程序〞中產生更新。 13Re g 、 14Re g 依據指定之暫存器 12Re g

改變而更新。 14Re g 由 12Re g 右移一位元即可，無需使用除法

器。 12Re g 、 14Re g 為 16-bit 二補數整數格式、 13Re g 為 24 位

元浮點數格式。 

 

8. 

 

 

16Re g 、 17Re g 皆為 24 位元浮點數格式，且依據指定之暫存

4 2
2

5 4 4
3

6 5 4

Re Re 1 tan 1

Re Re Re (tan 1)

Re Re Re (tan 1)

g g
g g g
g g g

θ

θ

θ

= + = +

= × = +

= × = +

7 4 1
2

8 7 7
3

9 8 7

Re Re Re (tan 1)

Re Re Re {(tan 1) }

Re Re Re {(tan 1) }

u

u

u

g g g e
g g g e
g g g e

θ

θ

θ

= × = + ⋅

= × = + ⋅

= × = + ⋅

11
1Re 0.008g
H

= =

13 12
1Re 1 Reg g

W
= ÷ =

2
16 8 10

3 2
17 9 10

Re Re Re {(tan 1) }

Re Re Re {(tan 1) }
u

u

g g g e H
g g g e H

θ

θ

= × = + ⋅ ⋅

= × = + ⋅ ⋅

14 12Re Re 2
2

Wg g= ÷ =
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器被動更新。 

 

9. 

 

 

19Re g 、 20Re g 皆為 24 位元浮點數格式，且依據指定之暫存

器被動更新。 

 

10. 21Re g u= 、 22Re g v=    

u、 v為座標變數，由程序中 index 決定。 21Re g 、 22Re g 皆為

16-bit 二補數整數格式。 

 

11. 

 

 

 

23Re g 、 24Re g 、 25Re g 皆為 24 位元浮點數格式，且依據指定

之暫存器被動更新。 

 

12. 26 0Re g b= 、 27 1Re g b= 、 28 2Re g b= 、 29 3Re g b=  

26Re g 、 27Re g 、 28Re g 、 29Re g 由初始系統化時指定或在〝更

新多項式參數程序〞中產生更新。 26Re g ~ 29Re g 皆為 24 位元

浮點數格式。 

 

13.                   、 

30Re g 、 31Re g  皆為 24 位元浮點數格式，且依據指定之暫存

器被動更新。 

30 26 14 0Re Re Re
2

Wg g g b= + = + 31 26 14 0Re Re Re
2

Wg g g b= − = −

23 3 21

2
24 23 23

25 23 11

Re Re Re tan

Re Re Re

Re Re Re

ug g g e u U
g g g U

Ug g g
H

θ= − = ⋅ − ≡

= × =

= × =

2
19 8 12

3 2
20 9 12

Re Re Re {(tan 1) }

Re Re Re {(tan 1) }
u

u

g g g e W
g g g e W

θ

θ

= × = + ⋅ ⋅

= × = + ⋅ ⋅
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14. 

 

 

 

 

 

 

 

32Re g 、 33Re g 、 34Re g 、 35Re g 、 36Re g 、 37Re g 皆為 24 位元浮點

數格式，且依據指定之暫存器被動更新。 

 

15. 

 

 

 

 

38Re g 、 39Re g 、 40Re g 、 41Re g 皆為 24 位元浮點數格式，且依

據指定之暫存器被動更新。 

 

本系統工作頻率為 33MHz，處理需求為每秒 33MHz，此規

格對於道路偵測元件而言並不難達成，故晶片上所有設計皆

以面積(Chip Area)為優先考量。 

 

上列所有暫存器更新運算所使用之運算單元如加法器、

乘法器、除法器皆由 finite state machine 配置，使用完後

釋放給其他運算元件使用，以減少運算單元的總量，但此舉

必須設置運算單元與暫存器佈線切換之多工器，整體來說還

38 24 36 0

39 24 37 0

2
40 34 24

3
41 35 24 2

Re Re Re

Re Re Re

Re Re Re

Re Re Re

R

L

g g g U B

g g g U B
Bg g g
U
Bg g g
U

= × = ⋅

= × = ⋅

= ÷ =

= ÷ =

0
32 26 11 0

33 27 7 1 1
2

34 28 16 2 2
3 2

35 29 17 3 3

0

36 26 11 0

0

37 26 11 0

Re Re Re

Re Re Re (tan 1)

Re Re Re {(tan 1) }

Re Re Re {(tan 1) }

2Re Re Re

2Re Re Re

R

L

u

u

u

b
g g g B

H
g g g b e B
g g g b e H B
g g g b e H B

Wb
g g g B

H
Wb

g g g B
H

θ

θ

θ

= × = ≡

= × = ⋅ + ⋅ ≡

= × = ⋅ + ⋅ ⋅ ≡

= × = ⋅ + ⋅ ⋅ ≡

+
= × = ≡

−
= × = ≡
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是有達到節省面積之功用。 

 

另外雖然可透過時程排序法 (schedule)達到節省暫存器

數量的目的，但此舉將使多工器的設計上更為複雜，但是暫

存器本身並不會花費太多資源或晶片面積。因此以 schedule

方法使暫存器數量最佳化後，在節省晶片面積方面並非真正

得到的好處。 
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3.3  道路偵測運算元件  

以下所有道路偵測運算元件，如同暫存器更新電路一

樣，所使用之運算單元如加法器、乘法器、除法器皆由

finite state machine 配置，使用完後釋放給其他運算元

件使用。 

 
 

(一)  三次多項式 u-v 平面關係式運算元件 

 

將運算暫存器代入(2.8)式中得：  

 

 

                                   (3.1) 

 

(3.1)式運算結構如圖 3.5 所示，總共需要 2 次除法、

1 次乘法、3 次加法，所有〝＋〞、〝×〞、〝÷〞運算皆在一個

clock 內計算完成。執行 u v− 平面關係式運算元件時最少需

使用 1 個浮點數除法器、1 個浮點數乘法器、1 個浮點數加

法器，花費 5 個 clock 週期完成運算。 

 

(二) 寬度轉換關係式運算元件 

 

將運算暫存器代入公式 2.9b、2.9c 中得： 

 

 

                                   (3.2) 

 

( )w
Uv x T x
H

∆ = ∆ ⋅ = ∆

25Rex g= ∆ ×

3 2
1 02 ( )v

B Bv B B U f U
U U

= + + + ⋅ =

35 24 34 23 33 32 23

35 24 32 23 34 23 33

Re Re Re Re Re Re Re
[Re Re Re Re ] [Re Re Re ]

g g g g g g g
g g g g g g g

= ÷ + ÷ + + ×

= ÷ + × + ÷ +



45 

 

                                   (3.3) 

 

(3.2)、(3.3)式運算結構如圖 3.6 所示。執行寬度轉

換關係式運算元件時需使用 1 個浮點數除法器(3.3)或是 1

個浮點數乘法器(3.2)，需花費 1 個 clock 週期完成運算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5 三次多項式 u v− 平面關係式運算元件 

 

 

 

 

圖 3.6 寬度轉換關係式運算元件 

 ÷ ： 24位元浮點數除法器 

 ＋ ： 24位元浮點數加(減)法器 

 × ： 24位元浮點數乘法器 

35Re g  

24Re g   ÷ 

32Re g  

23Re g   × 

 ﹢ v

D 

D 

D 

D 

 ＋ D 

34Re g  

23Re g  

33Re g  
D  ＋ 

D  ÷ 

x∆  
25Re g   ÷ v∆D 

v∆  
25Re g   × D x∆

( )Iw
Hx v T v
U

∆ = ∆ ⋅ = ∆

25Rev g= ∆ ÷
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(三)  多項式參數估測元件 

 

執行多項式參數估測元件，首先需將偵測到的標線座標

資訊代入(2.17)式中，利用 4 階多項式最小平方近似法運

算單元計算 0P、 1P、 2P、 3P、 ∆後，將       、      、 

、       連同運算暫存器代入(2.18)~(2.21)中

得： 

 

 

                                       (3.4) 

 

                                       (3.5) 

 

                                       (3.6) 

 

                                       (3.7) 

 

 

 

多項式參數估測元件運算結構如圖 3.7 所示，需使用

一個三次多項式最小平方近似法運算單元、1 個浮點數除法

器、 1 個浮點數乘法器，不計最小平方近似法運算單元部

分，總計需花費 6 個 clock 週期完成運算。(三次多項式最

小平方近似法運算單元處理時間依據階數 n 的不同而不

同，最慢在 2n+37 個 clock 週期內可以處理完成。) 

 

 

0
0

P
Coef =

∆
1

1
PCoef =
∆

2
2

PCoef =
∆

3
3

P
Coef =

∆

0 12 0
26 0

Re
Re

P g P W
g b

× ⋅
= = =

∆ ∆

( ) 1
27 1 7 1Re Re

(tan 1) u

P
g P g b

eθ
= ÷ × ∆ = =

+ ⋅ ⋅ ∆

( ) 2
28 2 19 22Re Re

{(tan 1) }u

P
g P g b

e Wθ
= ÷ × ∆ = =

+ ⋅ ⋅ ⋅ ∆

( ) 3
29 3 20 33 2Re Re

{(tan 1) }u

P
g P g b

e Wθ
= ÷ × ∆ = =

+ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
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圖 3.7 多項式參數估測元件 

 

(四)  道路模型參數估測元件 

 

執行道路模型參數估測元件，如同多項式參數估測元

件一樣，首先需將偵測到的標線座標資訊 ( )R Lv v v∆ = − 、 Mu 代

入公式 2.22 中，利用最小平方近似法(一次)計算 1wmC 、 0wmC

後連同將運算暫存器代入公式 2.23、2.24 中得： 

 

                                    (3.8) 

 

                                    (3.9) 

 

 

 

三次多項式  

最小平方近似法  

運算單元  
AX B=  

1[ ]T TX A A A B−= ⋅ ⋅ ⋅  

0

1

2

3

Coef
Coef
Coef
Coef

 
 
 =
 
 
 

0

1

2

3

1

P
P
P
P

 
 
 ≡
 ∆
 
 

 

3P  

2P  

1P  

0P  
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D 

D 

∆  
D 

26Re g  

27Re g  

28Re g  

29Re g  

D 
12Re g  

 ÷ 
 × D 

D 

D D D 

7Re g  

 ÷ 
 × D 

D 

D 

19Re g  

 ÷ 
 × D 

D 

D 

20Re g  

 ÷ 
 × D 

D 

D 

D 

D D 

D 

D D 

D D D 

● 

● 

● 

D D D 

D D 

1 10 1
12 0

Re
Re wm

P g P Hg C H W
× ⋅

= = = − ⋅ =
∆ ∆

( ) 0 1
2 0 1 1

1 0

Re Re tanwm

u wm v

P C
g P P g

P e C e
θ= ÷ × = = =

⋅ ⋅
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多項式參數估測元件運算結構如圖 3.8 所示，需使用

一個一次多項式最小平方近似法運算單元、1 個浮點數除法

器、 1 個浮點數乘法器，不計最小平方近似法運算單元部

分，總計需花費 4 個 clock 週期完成運算。(一次多項式最

小平方近似法運算單元，結構類似三次多項式最小平方近

似法運算單元，處理時間依據階數 n 的不同而不同，在 n+6

個 clock 週期內可以處理完成。) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.8 道路模型參數估測元件 

 

(五)  興趣區間(ROI)運算元件 

 

首先將運算暫存器代入(2.25)~(2.30)中得： 

 

                                    (3.10) 

                                        

(3.11) 

一次多項式  

最小平方近似法  

運算單元  
AX B=  

1[ ]T TX A A A B−= ⋅ ⋅ ⋅  

1

2

wm

wm

C
C

 
=  

 

0

1

1 P
P

 
=  ∆  

 

0P  

1P  
D 

D 

∆  
D 

12Re g  

2Re g  

D 
10Re g  

 ÷ 
 × D 

D 

D 

1Re g  

 ÷ 
 × D 

D 

D D 

● 

D D 

3 2
1 0 41 40 33 382( ) Re Re Re Re

R Rv
B Bf U B B U g g g g
U U

= + + + ⋅ = + + +

3 2
1 0 41 40 33 392( ) Re Re Re Re

L Lv
B Bf U B B U g g g g
U U

= + + + ⋅ = + + +
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3 32 2
0 02 3 2

2 21( ) ( )
R R Rv

B BB Bf u B B
U U U U U

′ = + ⋅ − = + −

41 40 24 36(Re 2 Re ) Re Reg g g g= × + ÷ −

 

(3.12) 

 

 

 

(3.13) 

 

 

 

(3.14) 

 

 

 

(3.15) 

 

1
( )

R RR v ROIROI f u= + ∆                            (3.16) 

2
( )

R RR v ROIROI f u= − ∆                            (3.17) 

1
( )

L LL v ROIROI f u= + ∆                            (3.18) 

2
( )

L LL v ROIROI f u= − ∆                            (3.19) 

 

其中
1RROI 、

2RROI 、
1LROI 、

2LROI 分別為左右興趣區間邊

界座標。ROI 運算結構如圖 3.9 所示，需使用 1 個浮點數除

法器、1 個浮點數乘法器、1 個浮點數加法器、1 個浮點數

減法器，不計最小平方近似法運算單元部分，總計需花費 6

個 clock 週期完成運算。計算左右興趣區間為相同結構，

使用一個 ROI 運算元件以摺疊(folding)方式實現左右 ROI

運算，全部運算在 12 個 clock 週期內完成。 

3 32 2
0 02 3 2

2 21( ) ( )
L L Lv

B BB Bf u B B
U U U U U

′ = + ⋅ − = + −

41 40 24 37(Re 2 Re ) Re Reg g g g= × + ÷ −

[ ( ) 2 ( ) ( )]
R RROI eight w v e ew T x f u u u′∆ = ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ −

41 40 24 36

( )

{[(Re 2 Re ) Re Re ] [ ]} 2
eight w

e

w T x
g g g g u u

= × ∆

+ × + ÷ − × − ×

[ ( ) 2 ( ) ( )]
L LROI eight w v e ew T x f u u u′∆ = ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ −

41 40 24 37

( )

{[(Re 2 Re ) Re Re ] [ ]} 2
eight w

e

w T x
g g g g u u

= × ∆

+ × + ÷ − × − ×
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圖 3.9 興趣區間(ROI)運算元件 

 

在浮點數運算中〝×2〞及〝÷2〞的運算並不需要用到

真正的浮點數乘法器或除法器，只需將其指數 (Exponent)

部份加一或減一即可，此無號加 (減 )法運算連同浮點數運

算單元仍在 1 個時脈週期內完成。 
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1 ( )
2M R Lv v v= +

3.4   三次多項式最小平方近似法運算元件 

(一)  最小平方近似法運算最佳化 

實現三次多項式最小平方近似法運算元件，首先將所

偵測到的標線座標資訊代入 (2.17)式中寫成矩陣格式

4 4 1 1nx x nxA X B⋅ = ，其中階數 n 等於全部搜尋到的點數，介於 15~210

之正整數，n=210 階表示 A為 210x4 矩陣，因此執行最小平

方近似法 1[ ]T TX A A A B−= ⋅ ⋅ ⋅ 矩陣運算時，產生非常龐大的運算

量 ， 需 要 許 多 的 硬 體 資 源 去 實 現 。 因 此 藉 由 分 析

1[ ]T TX A A A B−= ⋅ ⋅ ⋅ 運算結構，找尋共用結構以減少實現硬體所

需資源。將所偵測到的標線座標資訊          、

( )R Lv v v∆ = − 代入(2.17)式中寫成矩陣格式如(3.20)式所示。 

 

3 2 2
0 1 2 3 MCoef v Coef v Coef v Coef v v⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + = ⋅ ∆  

AX B= 、 1[ ]T TX A A A B−=  

1

2

3

2
3 2 1

1 1 1
203 2 22 2 2

1 23 2
33 3 3

2

33 2 2

1
1
1

1
n

M

M

M

n n n M n

v vv v v Coef v vv v v
Coef

v vv v v
Coef
Coef

v v v v v

 ⋅ ∆ ∆ ∆ ∆     ⋅ ∆ ∆ ∆ ∆        = ⋅ ∆∆ ∆ ∆            ∆ ∆ ∆  ⋅ ∆ 
 

M M M M M

 

3 2
1 1 1

3 2
2 2 2

3 2
3 3 3

3 2

1
1
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1n n n
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 ∆ ∆ ∆
 ∆ ∆ ∆ 
 = ∆ ∆ ∆
 
 
 ∆ ∆ ∆ 

M M M M

、
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1

2

3

Coef
Coef

X
Coef
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 
 
 =
 
 
 

、

1

2

3

2
1

2
2

2
3

2
n

M

M

M

M n

v v

v v

B v v

v v

 ⋅ ∆
 

⋅ ∆ 
 

= ⋅ ∆ 
 
 
 ⋅ ∆
 

M

    (3.20) 
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首先針對 1[ ]T TX A A A B−= ⋅ ⋅ ⋅ 矩陣運算逐步展開分析如下： 

 

(3.21) 

令 1 2
1

n
m m m m m
n i n

i
S v v v v

=

≡ ∆ = ∆ + ∆ + + ∆∑ L 、( 0
nS n= )代入(3.20)中得： 

6 5 4 3

5 4 3 2

4 3 2 1

3 2 1 0

n n n n

T n n n n

n n n n

n n n n

S S S S
S S S S

A A
S S S S
S S S S

 
 
 ⋅ =
 
 
  

                                  (3.22) 

在 1[ ]T TX A A A B−= 矩陣運算中、 1[ ]TA A − 運算會產生共同分母項

( )Tdel A A∆ = ，因此將此項獨立提出，展開結果最佳化如下： 

 

0 0

1 11

2 2

3 3

1[ ]T T

Coef P
Coef P

X A A A B
Coef P
Coef P

−

   
   
   = = ≡
   ∆
   
   

                            (3.23) 

此式 

 

 

 

 

(3.24) 
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(3.25a) 

(3.25b) 
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其中 ( )1
2i i iM R Lv v v= + 、 ( )i ii R Lv v v∆ = −
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 ≡ + − − + − +  
 ≡ − + + − −  

                                                    (3.29) 

 

(二)  運算暫存器 

在最佳化運算式中有許多中間共同項。使用暫存器儲存

這些中間項的運算結果，以減少運算量。另外 m
nS 暫存器需累

加 n 項，可打散於每次結束搜索程序後，儲存座標時更新，

以減少最小平方近似法運算元件之 latency-time，其餘暫存

器則在最小平方近似法運算元件執行前才更新。最佳化運算

式中暫存器更新電路皆使用 24 位元浮點數格式儲存，全部更

新程序總共需要 10 個 24 位元浮點數乘法器、9 個 24 位元浮

點數加(減)法器，由 finite state machine 配置給各個更新

電路所使用。 
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1. m
nS 暫存器 

 

 

 

 

 

 

m
nS  暫存器在每次 n 變化時累加一次，在分析程序後加法

器有空閒時進行，故不算入最小平方近似法運算元件處理時

間。暫存器更新電路為單層結構，使用一個 24 位元浮點數加

(減)法器實現即可，在一個 clock 週期內更新完畢。全數 m
nS 暫

存器在 6 個 clock 週期更新完畢。 

 

2.一般中間項暫存器   

中間項暫存器共 59 項分成 6 Level 執行，每個 Level 使

用 10 個 24 位元浮點數乘法器執行更新程序，一個 clock 時

脈週期內更新完畢，全數中間項暫存器更新程序於 6 個 clock

週期更新完畢。 

 

Level 1 中間項暫存器： 
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Level 2 中間項暫存器： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Level 3 中間項暫存器： 
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( ) ( )22 4
224 22 4_ Re _ Re _ Re n nLq g Lq g Lq g S S= × =  

 

Level 4 中間項暫存器： 

 

 

 

 

 

 

 

 

Level 5 中間項暫存器： 
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Level 6 中間項暫存器： 

 

 

 

 

 

 

 

3. 0R ~ 9R 暫存器   

0R ~ 9R 暫存器更新電路為 3 層結構， 5R ~ 9R 暫存器更新電路中

使用 5 個 24 位元浮點數加(減)法器實現， 0R ~ 4R 暫存器更新

電路中使用 4 個 24 位元浮點數加(減)法器，暫存器更新電路

各在 3 個 clock 時脈週期內更新完畢，全數暫存器更新程序

在 15 個 clock 週期更新完畢。 
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4. 0P ~ 3P分子項暫存器 

◆平行結構(parallel) 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

分子項平行結構為 5 級電路，使用 5 個 24 位元浮點數乘

法器、4 個 24 位元浮點數加(減)法器執行更新程序，在 n+5

個 clock 時脈週期內執行完畢。為加速運算時間，同時使用 2

組更新電路作平行處理， 0P、 1P共用一組更新電路， 2P、 3P共

用一組更新電路。總計使用 10 個 24 位元浮點數乘法器與 8

個 24 位元浮點數加(減)法器，在 2n+10 個 clock 時脈週期內

完成運算，電路結構如圖 3.10 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 3.10 最小平方近似法分子項平行結構 
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◆摺疊結構(folding) 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

分子項摺疊結構為 9 級電路，使用 1 個 24 位元浮點數乘

法器、1 個 24 位元浮點數加(減)法器執行更新程序，在 16n

個 clock 時脈週期內執行完畢。為加速運算時間，同時使用 4

組更新電路作平行處理，總計使用 4 個 24 位元浮點數乘法器

與 4 個 24 位元浮點數加(減)法器，電路結構如圖 3.11 所示，

其中 2
i iK M iv v v≡ × ∆ ，在搜尋 &分析程序結束後執行運算，儲存於

記憶體中，故不計入摺疊結構中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

圖 3.11 最小平方近似法分子項摺疊結構 
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以平行結構實現分子項電路，總計使用 10 個乘法器、8 個

加(減)法器，於 2n+10 個時脈週期完成運算，而摺疊結構使用

4 個乘法器、4 個加(減)法器，於 16n 個時脈週期完成運算，

雖然平行結構使用較多硬體，但運算時間比摺疊結構快上 8倍。最小

平方近似法運算單元是決定車道偵測處理器處理時間的關鍵元

件，因此選擇平行結構實現分子項電路比較適合，在非運算時

間中，加 (減 )法器、乘法器等運算單元亦由 final state 

machine 配置給其餘運算元件共同使用，以避免資源浪費。 

 
 

5.分母項暫存器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分母項暫存器 為 6 層結構，使用 2 個 24 位元浮點數乘法

器、4 位元浮點數加(減)法器，在 6 個 clock 時脈週期內執行

完畢，結構圖如圖 3.12 所示。 
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圖 3.12 最小平方近似法分母項更新電路 
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(三) 討論 

最小平方近似法運算元件總計使用 10 個浮點數乘法器、

9 個元浮點數加(減)法器、2 個浮點數位移器(shifter〝 <<1〞)

來實現，於 2n+27 個 clock 時脈週期內完成運算，其中 n 介

於 15~210 間之正整數，為目前程序搜尋到的標線座標數。因

此最小平方近似法運算元件最慢在 247 個 clock 週期內可以

處理完成(n=210)。程序方塊圖如圖 3.13 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(以上運算單元皆由 finite state machine 配置給各電路共同使用 ) 

圖 3.13 最小平方近似法運算元件程序方塊圖 

分子項暫存器更新程序： 
需使用 8個 24位元浮點數加(減)法器、 
10個 24位元浮點數乘法器， 
總共花費 2(n+5) clock完成程序。 

分母項暫存器更新程序： 
需使用 4個 24位元浮點數加(減)法器、2個 24位元浮點數乘法器， 
總共花費 6 clock完成程序。 

中間暫存器更新程序： 
Level 1~Level 6依序更新，需使用 10個 24位元浮點數乘法器， 
總共花費 6 clock完成程序。 

 

0R ~ 9R 暫存器更新程序： 

0R ~ 4R 、 5R ~ 9R 並列計算，需使用 9個 24位元浮點數加(減)法器， 
總共花費 15 clock完成程序。 

Level 1 

0R 1R

5R 6R 7R 8R 9R

4R3R2R

0P

2P

1P

∆  

3P

Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 
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3.5   一次多項式最小平方近似法運算元件 

一次多項式最小平方近似法運算元件，實現方式同三

次多項式最小平方近似法運算元件將所偵測到的標線座標

資 訊  u 、 ( )R Lv v v∆ = − 代 入 (2.2b) 式 中 寫 成 矩 陣 格 式

2 2 1 1nx x nxA X B⋅ = ，如(3.29)式所示。 
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首先針對 1[ ]T TX A A A B−= ⋅ ⋅ ⋅ 矩陣運算逐步展開分析如下： 

2 2 2
1 2 1 2

1 2

T n n

n

u u u u u u
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u u u n
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令 1 2
1

n
m m m m m
n i n

i
U u u u u

=

≡ = + + +∑ L 、( 0
nU n= )代入(3.30)中得： 

2 1

1 0
T n n

n n

U U
A A

U U
 

⋅ =  
 

                                   (3.31) 

在 1[ ]T TX A A A B−= 矩陣運算中、 1[ ]TA A − 運算會產生共同分母項
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( )Tdel A A∆ = ，因此將此項獨立提出，展開結果最佳化如下： 
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X A A A B

Cwm P
−    
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此式 

( )( ) ( )22 0 1( )T
n n ndel A A U U U∆ = = −                         (3.33) 
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{ }1 2
1
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n
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i

P v u U U
=
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分子項為 4 級電路，使用 2 個 24 位元浮點數乘法器、2

個 24 位元浮點數加(減)法器執行更新程序，在 n+4 個 clock

時脈週期內執行完畢。為加速運算時間，同時使用 2 組更新

電路作平行處理，總計使用 4 個 24 位元浮點數乘法器與 4 個

24 位元浮點數加(減)法器，電路結構如圖 3.14 所示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

圖 3.14 一次多項式最小平方近似法分子項運算結構 
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分母項為 2 級乘加結構，使用 2 個 24 位元浮點數乘法器、

1 個 24 位元浮點數加(減)法器執行更新程序，在 2 個 clock

時脈週期內執行完畢，電路結構如圖 3.15 所示。 

 
 

 

 

 

圖 3.15 一次多項式最小平方近似法分母項運算結構 

 

 

m
nU  暫存器在每次 n 變化時累加一次，在分析程序後加法

器有空閒時進行，故不算入最小平方近似法運算元件處理時

間。一次多項式最小平方近似法運算元件總計使用 4 個 24 位

元浮點數乘法器與 4 個 24 位元浮點數加(減)法器，在 n+6 個

clock 時脈週期內執行完畢。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆  D  ± 

D  × 0
nU

2
nU

D  × 1
nU

1
nU



68 

第四章  硬體系統架構 

  硬體系統採用 ALTERA 公司生產的”PCI Development 

Board – Stratix EP1S25F1020C5 Device”來執行車道偵測

演算法運算。基於價格與相容性的考量，前端影像擷取採用

PC 準系統架構，影像經 CCD 攝影機擷取後，透過影像擷取卡

傳入 PC(使用單鏡頭 644 X 493 像素、256 灰階影像)，再藉

由 PCI 介 面 傳 入 FPGA( ALTERA Stratix EP1S25F1020C5 

Device )作運算，運算結果在透過 PCI 介面傳回到 PC 準系統，

以供後端 ITS 系統(如警報系統、方向盤煞車控制等)使用。

硬體系統方塊圖如圖 4.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 硬體系統方塊圖 
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4.1   PC準系統端軟硬體架構 

  選用 PC 準系統(搭配 Windows XP 作業系統)當作前端影

像擷取並作為後端偵測資訊的應用平台，主要原因在於價格

考量與相容性。PC 準系統不但非常容易取得且價格低廉，對

於擴充性更是其他系統無法比擬的。用來發展前端影像擷取

系統，對於鏡頭與擷取卡的選擇上有非常大的空間。在後端

車道資訊應用上作為發展平台，可以更容易的達到客制化的

要求。 

 

PC 端對於本例主要只有兩項功能，首先將擷取影像透過

PCI 介面傳入 PCI 裝置( PCI Development Board - Stratix 

EP1S25F1020C5 Device )中，待車道偵測程序處理完後，在

透過 PCI 介面將車道資訊從 PCI 裝置中讀出。但要完成以上

功能必須透過一連串複雜的程序始能達成，尤其是自行開發

的 PCI 裝置需要開發相對應的驅動程式。 

 

Windows 2000/XP 作業系統的元件主要分為兩部分，一部

分在用使用者模式 (user model)，另一部分使用在核心模式

(kernel model)中。對於工作在核心模式的設備驅動程式而

言，較有關係的元件為：I/O 管理器(I/O Manager)、即插即

用管理器 (PnP Manager)、電源管理器 (Power Manager)、硬

體抽象層 (Hardware Abstraction Layer)、配置管理器、記

憶體管理器等等。 

 

通常開發驅動程式有許多種模式，而 Windows 2000/XP

對驅動程式的編寫不再基于以往的 Win 9x 下的 VDD（虛擬設

備驅動程式）架構，因為 Windows 2000/XP 並不允許使用者
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對硬體直接操作、只能透過作業系統控制硬體。在此環境下

開發驅動程式主要採用 WDM (Windows Driver Model)模式開

發。 

 

WDM 為 Windows 98/2000/XP 作業系統的設備驅動程式的

設計提供了統一的框架。WDM 來源于 Windows NT 的分層 32 位

元 設 備 驅 動 程 式 模 型 （ layered 32-bit device driver 

model）。它支持更多的特性，如即插即用（PnP）、電源管理、

WMI 和 NT 事件。設備驅動程式是作業系統的一個組成部分，

它由 I/O 管理器(I/O Manager)管理和調動。I/O 管理器每收

到一個來自用戶應用程式的請求就建立一個 I/O 請求封包

（IRP）的資料結構，並將其作為參數傳遞給驅動程式。驅動

程式透過識別 IRP 中的實際設備對象（PDO）來區別是發送給

哪一個設備。IRP 架構中存放請求的類型、用戶緩衝區的起始

位址、用戶需求數據的長度等訊息。驅動程式處理完這個請

求 後 ， 在 該 架 構 中 填 入 處 理 結 果 的 有 關 訊 息 ， 呼 叫

IoCompleteRequest 程序，返回給 I/O 管理器，用戶應用程

式的請求隨即結束。存取硬體時，驅動程式透過呼叫硬體抽

象層的函數實現。 

 

本文中 PC 端主要執行程序如下：首先由前端 CCD 攝影機

擷取到前方車道影像後，藉由擷取裝置送至 PC 端記憶體暫

存。此時應用程式 (VC++)讀取暫存影像後，透過 Win32 API

函數 (DLL)呼叫系統服務介面 (I/O Manager)，再藉由系統服

務介面呼叫核心模式中的服務常式(WDM 驅動程式)，此時服務

常式即可存取硬體抽象層 (Hardware Abstraction Layer)控

制 PCI BUS 讀取，而作業系統(Windown 2000/XP)會負責維持
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硬體抽象層與實際硬體間的映射關係。PC 準系統端架構如圖 4.2

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 PC準系統端架構方塊圖 

CCD  

CAMMERA 

影像擷取裝置 

應用程式(VC++) 

Win32 API函數 (DLL) 

I/O Manager 

設備驅動程式 (WDM) 

硬體抽象層  

硬體實體層  

PCI   BUS 

PCI Development Board 

( ALTERA EP1S25F1020C5 Device ) 

PC準系統端 

Win32 子系統模組 
使用者模式 

核心模式 



72 

4.2   PCI 介面 

(一) PCI 介面簡介 

  Intel 公司於 1992 年制定了 PCI(Peripheral Component 

Interface)匯流排規格，以確保市場上各種不同功能處理器

區域匯流排架構上的相容性 (目前最新版本為 3.0 版)。PCI

匯流排上裝置可彼此間或者與系統記憶體間快速存取。所有

匯流排讀寫的傳輸皆能用 burst 方式來執行，由匯流排主控

端(Bus Master)來決定 burst 的長度。在資料交易開始時，

被控端 (Target)會被指定起始位址與交易型態，但不告知

Target 其傳輸長度，當 Master 準備傳輸資料時，會通知

Target 此資料是否為最後一筆(由 FRAMEn 訊號告知)，傳完最

後一筆交易即完成。效率上明顯較 ISA 或是 VESA 等介面好，

現今已成為 PC 準系統標準匯流排規格。而顯示介面(AGP)可

視為 PCI 介面之延伸，主要提供高頻寬給予圖形介面所使用，

而現今最新的顯示介面 PCI-Express 亦是以 PCI 匯流排為基礎

之延伸介面。 

 

   PCI 裝置可分類為被控端(Target)、主控端(Master)、初

始端(Initator)三種。一般 PC 準系統中，初始端與主控端可

視為同一裝置(Initator 亦具備 Master 之權限)，都可以控制

PCI 匯流排， PC 準系統中之北橋晶片通常內定為初始端

(Initator)，PCI 匯流排可支援多 Master 匯流排，權限判別

由匯流排仲裁者(bus arbiter)亦即是 Initator 判定。若匯流

排上無相關 PCI Master 功能晶片之匯流排，則系統內僅有之

主控端(Master)即為初始端(Initator)。 

 

本文中應用程式藉由驅動程式存取硬體抽象層，透過作
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業 系 統 控 制 北 橋 晶 片 作 為 初 始 端 (Initator)及  主 控 端

(Master)，而”PCI Development Board”規劃作為被控端

(Target)。 

 

(二) PCI 連接器與接腳 

  一般而言 PCI 接腳分為必要接腳與選用接腳，必要接腳

包含資料流接腳 (AD[31:0]、 CBEn[3:0]、 PAR)、介面控制訊

號(FRAMEn、TRDYn、IRDYn、STOPn、DEVSELn、IDSEL 等)、以

及 Error 訊號(PERRn、SERRn)與系統訊號(CLK、RSTn)等。另

外若是主控端(Master)則還包括仲裁訊號(arbitation)。選用接

腳則包含 64-bit延伸接腳、LOCKn訊號（介面控制接腳）、中斷訊

號（INTAn、INTBn、INTCn、INTDn）、快取記憶體控制訊號(SBOn、SD 

ONE)與 JTAG接腳。PCI 訊號分類如圖 4.3所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 PCI訊號分類圖 
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PCI 接腳邏輯定義可分輸入接腳、輸出接腳、三態邏輯接

腳(Tri-State)、保持式三態邏輯接腳(Sustain Tri-State)與

開汲極 (Open Drain)等五種型態。保持式三態邏輯接腳操作

需特別注意，此接腳只能被一個裝置驅動，不驅動訊號時，

必須拉高訊號一個時脈週期後浮接，此外如同開汲極一樣，

還必須增加提升電阻使得再浮接時仍保持高電壓準位。由於

晶片包裝接腳有限，故晶片外匯流排規格多採雙向多工型態

共用接腳以節省 pin 腳使用。而此類接腳在換邊驅動時需要

一段兩邊都不驅動時間呈現開汲極狀態，此時稱為反轉週期

(因 Sustain Tri-State 型態所致)。許多 PCI 匯流排訊號亦屬

此類，如位址與資料共用接腳 (AD[32:0])、資料致能與命令

共用接腳(CBEn [3:0])等。 

 

本文中”PCI Development Board”所使用到的 PCI 訊號

功能定義與驅動規則於 4.3 中再作詳細介紹。關於其他 PCI

匯流排的規格請參照 PCI Special Interest Group (PCI-SIG)

制定的”PCI Local Bus Specifiation,Revision 3.0 ”文

件[11]。 

 

(三) PCI 驅動程序 

  對 PC 端而言每個 PCI 裝置都有三個識別編號，分為匯

流排編號（bus number）、裝置編號（device number）、功能

編號（function number）。在 PCI 的規格中，允許系統最多

可接 256 組匯流排（PC 上只使用一組），每組匯流排最多可

接 32 種裝置，而每種裝置可以有多達 8 項功能。每項功能

的編號可以是一組 16-bit的二進位碼數值，或是由兩個 8-bit

的二進位碼所組成的數值。 
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每個裝置的硬體電路必須要能回應關於三組定址空間

（ address space）的查詢，分別是：記憶體位置（ memory 

location ）、 I/O 埠 與 組 態 暫 存 器 （ configuration 

register）。前兩組定址空間由同一  PCI 匯流排上的所有裝

置共享，也就是說，當你在存取某記憶體位置（或某 I/O 埠）

時，所有的裝置會同時看到該匯流排週期（ bus cycle）；而

組態空間（configuration space）是依據擴充槽（slot）的

位置而來的，每擴充槽都各有一專用的啟用線路（ enable 

wire）， 供 規 劃 組 態 時 使 用 。 因 此 ， PCI 控 制 器 （ PCI 

controller）可以在某個時間點存取特定的介面卡，而不會

產生位址衝突的狀況。每個 PCI 裝置擁有 4 支中斷接腳，主

機板的電路會將這些接腳連到處理器的 IRQ 線路。雖然處理

器的 IRQ 線路有數量的限制，但由於裝置可共用相同的中斷

訊號，因此 PCI 介面卡的數量可以不受 IRQ 線路數量的限制。 

 

在 PCI 匯流排中，由於 I/O 空間採用 32-bit 的位址匯流

排，所以可定址的空間高達 4 GB。在記憶體定址空間方面，

則採用 32-bit 或 64-bit 方式位址。通常每個裝置都有其獨

特的位址，但是也有可能發生兩個裝置有相同的位址，造成

兩邊都無法順利運作。所以在規劃組態的時候設定為系統指

定位址，就可以重新對應（remap）PCI 裝置所提供的 I/O 與

記憶位址區。而在開機時就是用這個機制來對裝置初始化，

以避免位址衝突。至於這些區域的位址到底被重新對應到何

處，則可以在組態空間內讀到相關資訊，驅動程式只要依據

從組態暫存器所取得的資訊，就能安全地存取週邊了。 

 

   在 PCI 組態空間中，每個裝置有 256 bytes 的空間來存
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放其功能資訊，而且組態暫存器的佈局也有標準規範。每種

功能的代碼是 4 bytes，彼此不會重覆，而驅動程式可以利用

裝置獨特的代碼來識別裝置。總之，可以用實體的排列方式

來找出裝置介面卡，然後再找出對應的組態暫存器，最後再

用所取得的資訊來識別 PCI 裝置，這樣即可進行後續的操作。 

 

   在系統開機階段 PCI 裝置在此時就已完成組態的設定。 

當電源開始供應 PCI 裝置時，其實硬體仍處於關閉的狀態，

也 就 是 說 ， 裝 置 只 能 對 組 態 規 劃 （ configuration 

transaction）作回應，因此當開啟電源時，裝置沒有任何記

憶體或 I/O 埠會對應到電腦的定址空間；而每一種裝置專屬

的特性，像是中斷線路，也都是失效的。但每片符合 PCI 規

格 的 PC 主 機 板 ， 一 定 會 配 備 內 含  PCI 功 能 的 韌 體

（ firmware），例如  BIOS 等。所以就算處理器的指令集

（instruction set）沒有提供存取裝置組態空間的能力時，

韌體還是能存取裝置所屬的組態空間。 

   

  在系統啟動時，韌體會去規劃每個 PCI 週邊的組態，為裝

置所需的任何位址空間配置一個安全的地方。在此之後，每

當裝置驅動程式存取裝置，裝置的記憶體與 I/O 位址就已經

對應到處理器的定址空間中。驅動程式也可修改預設安排方

式。當作業系統(OS)載入 Driver 到記憶體後，驅動程式的初

始碼(initial code)會藉由制造商識別碼(Vendor ID)、裝置識

別碼(Device ID)來呼叫 PCI BIOS 以發出找尋相關裝置的請求。同時

也利用類別碼(Class code)找尋該裝置是否存在(000000h代表裝置不

存在，本例中類別碼 FF0000h為不符合已定義類別裝置)。若同樣的制

造商識別碼 (Vendor ID)、裝置識別碼(Device ID)有一個以上時，
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PCI BIOS會將這些匯流排編號（bus number）、裝置編號（device 

number）、功能編號（ function number）傳回驅動程式，而

後驅動程式藉由呼叫 PCI BIOS 的服務(service)及編號存取

該裝置的組態空間以得知須配置的資源。 

 

    本例中 PCI 裝置使用 32 位元 PCI 介面，規劃為被動端

(Target)，工作頻率為 33MHz。其開機初始組態暫存器

（ configuration register）如表 4.1 所示 (位址空間全部

256Byte，只有前 64Byte 有被定義使用)。驅動程序為系統讀

取裝置組態空間後配置兩塊記憶體空間與一個中斷向量。第

一塊記憶體空間為 256Mbyte，主要作為記憶體映射區(存放擷

取影像資料)。第二塊記憶體空間為 1Kbyte，規劃作為 PCI 裝

置之控制命令暫存區。將配置的第一塊記憶體空間起始位址

寫回 Base Address Register 0 (BAR0)組態暫存器 (位址

13h~10h)，將第二塊記憶體空間起始位址寫回 Base Address 

Register 1 (BAR1)組態暫存器(位址 17h~14h)，如此即算完

成記憶體映射。另外命令暫存器 (Command Register)需填入

0142h (位址 05h~04h)，指定 PCI 裝置功能 ( only target 

memory access )，最後再將中斷向量填入 3Ch 位置，如此即

算完成 PCI 裝置的驅動。完成驅動後可透過 BAR0 與 BAR1 的

存取來控制 PCI 裝置的動作。應用程式將擷取影像寫入 BAR0

後，只需向 BAR1 寫入啟動命令，車道偵測程序即開始進行，

之後應用程式監測(讀取)BAR1 回應狀態可知程序執行完成，

之後再從 BAR0 中讀回偵測資訊偵測程序即告完成。 
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表 4.1 PCI 組態暫存器初始狀態列表 

pci bus configuration register (開機初始狀態) 

Byte 
address 

3 2 1 0 

Device ID Vendor ID 
00H 

00 04 11 72 

Status Register Command Register 
04H 

04 20 00 00 

Class Code Revision ID 
08H 

FF 00 00 01 

BIST Header Type Latency Timer Cache Line Size 
0CH 

00 00 00 00 

Base Address Register 0 
10H 

BB 00 00 00 

Base Address Register 1 
14H 

BB 10 00 00 

Base Address Register 2 
18H 

00 00 00 00 

Base Address Register 3 
1CH 

00 00 00 00 

Base Address Register 4 
20H 

00 00 00 00 

Base Address Register 5 
24H 

00 00 00 00 

Card Bus CIS Pointer 
28H 

00 00 00 00 

Subsystem ID Subsystem Vendor ID 
2CH 

00 00 00 00 

Expansion ROM Base Address Register 
30H 

00 00 00 00 

Reserved Capabilities Pointer 
34H 

00 00 00 00 

Reserved 
38H 

00 00 00 00 

Maximum Latency Minimum Grant Interrupt Pin Interrupt Line 
3CH 

00 00 01 00 
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4.3   PCI裝置 ( Altera PCI Development Board )  

（一） PCI 裝置 ( Altera PCI Development Board ) 

  ”PCI Development Board” (如圖 4.4 所示)為 ALTERA

公司所生產，作為開發 PCI 原型裝置的一個平台。支援 5V、

3.3V 的雙電壓規格，也支援 32-bit 或 64-bit 的 PCI 插槽規格 

(一般 PC 準系統為 5V 32bit 插槽)。同時亦支援 33MHz、66MHz、

133MHz(PCI-X介面) 三種工作頻率。 

 

使用 Stratix EP1S25F1020C5 Device 作為使用者規劃設

計之 FPGA。同時亦提供 256M-Byte PC333 DDR SDRAM 外部體

模組，透過 DDR SDRAM connector (SODIMM)連接到 Stratix 

EP1S25F1020C5 Device 中的 Bank3、Bank4 接腳。PCI 連接器(俗

稱金手指)經過 DC-to-DC 電壓轉換器(Level Conveters)後直接與

Stratix EP1S25F1020C5 Device 的 Bank7、Bank8 接腳作連接，中

間並無經過其他邏輯處理。板上 2個震盪器提供 33MHz與 100MHz兩種

時脈輸入、分別接到 A19、C19接腳。另外板上還提供 EPM3256ATC144-7 

Device 與 8 M-Byte Flash Memory 作 為 FPGA(Stratix 

EP1S25F1020C5 Device)初始化裝置的 2個主要元件(在電源供應瞬

間 EPM3256ATC144-7 Device 會將存在 Flash Memory 上的 FPGA

程式載入 Stratix EP1S25F1020C5 Device 中)。另外還提供有

8-bit User LEDs 輸出顯示，亦連接至 Stratix EP1S25F1020C5 

Device 中的 Bank8。(如圖 4.5所示) 

 

其他非與本文相關之元件在此不作贅述，請參考文件 PCI 

Development Kit, Stratix Edition Getting Started User Guide [12]

與 Stratix PCI Development Board Data Sheet [13]。 
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圖 4.4 PCI Development Board 外觀圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5 Stratix Package TOP View 
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（二） Stratix EP1S25F1020C5 Device 構造  

  ”PCI Development Board”使 Stratix EP1S25F1020C5 

Device，Stratix Device 結構方塊圖如圖 4.6 所示。主要結

構有 6 種分別為 M-RAM Blocks、M4K RAM Blocks、M512 RAM Blocks、

DSP Blocks、I/O Elements、LAB Structure。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 Stratix Device 結構方塊圖 

 

M512 RAM Blocks(32x18bit) 、M4K RAM Blocks(128x36bit)、M-RAM 

Blocks(4Kx144bit)為 3種不同大小的內部記憶體區塊，以因應設計者

不同的記憶體需求。DSP Blocks可以快速執行乘法運算或是 FIR濾波

器運算。I/O Elements支援 DDR、PCI、GTL+、SSTL-3、SSTL-2、HSTL、

LVDS、LVPECL、PCML、HyperTransport或是其他 I/O標準的 pin腳電

氣規格與時間規格。 
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一個 LAB Structure包含了 10個邏輯元件(LE)與邏輯元件進位鏈

(LE carry chains) ， LAB 控制訊號，區域連接線 ( local 

interconnect)，LUT鏈(LUT chain)，以及暫存器鏈連接線(register 

chain connection lines)。LUT(Look Up Table)為 FPGA 實現邏輯的

基本元件，每個 LE中擁有一個 4輸入的 LUT。區域連接線連接同 LAB

的 LE 元件，暫存器鏈連接線連接暫存器到相鄰的 LE(在同 LAB 中)的

暫存器，LUT鏈連接 LUT到相鄰的 LE(在同 LAB中)的 LUT。LAB藉由各

種連接線即可組成較大的邏輯元件以應付複雜的邏輯實現。詳細的 LE

結構圖如 4.7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7 邏輯元件(LE)結構圖 

 

一個 Stratix Device 基本上就由以上六種結構所組成，

不同 Device 之間基本六種組成結構為相同，只是每種結構數

量以及密度不同，以及晶片封裝型態上的不同而已。 
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每個 Stratix EP1S25F1020C5 Device 具有 2566個 LAB，即

25660個(約 25K)邏輯元件(LE)、80個 9-bit高速乘法器(DSP Blocks)

以及 10個 FIR濾波器(DSP Blocks)、2個 M-RAM Blocks、138個 M4K RAM 

Blocks 、 224 個 M512 RAM Blocks 、 內 部 記 憶 體 總 計 為

1944576bit(237K-Byte)，如表 4.2 所示。另外附加 6 個相鎖迴路

(PLL)，此包裝最大可使用的 I/O 接腳為 706 隻接腳。對於更詳盡的

Stratix EP1S25F1020C5 Device 資 料 ， 請 參 考 ”Stratix 

Device Handbook, Volume 1”[14] 、 ”Stratix Device 

Handbook, Volume 2”[15]文件。 

 

表 4.2 Stratix EP1S25F1020C5 Device 資源表 

 

EP1S25F1020C5 Device 數量  

邏輯元件(LE) 25660 個  

DSP 9-bit乘法器 80 個  

DSP FIR濾波器 10 個  

M-RAM Blocks   (4Kx144bit) 2 個  

M4K RAM Blocks (128x36bit) 138 個  

M512 RAM Blocks (32x18bit) 224 個  

記憶體總計(M-RAM、M4K、M512K) 237K-Byte 
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（三） ALTERA PCI MegaCore Function ( IP CORE ) 

  ALTERA 公司提供了兩樣 MegaCore Function–PCI Compiler

與 DDR SDRAM Controller 供發展 PCI Development Board 原型

裝置之設計者所使用，藉以縮短原型裝置的開發與驗證時間 

( MegaCore Function為 ALTERA 公司針對旗下 FPGA 所開發的 IP 

CORE 產品)。本文中使用 PCI Compiler 4.0 版本與 DDR SDRAM 

Controller 1.2.0版本。為配合 MegaCore Function版本使用的發展

工具環境為 Quartus II 5.0與 ModelSim SE 5.7d。 

 

   ALTERA 公司所提供的 PCI Compiler MegaCore Function完全

符合 PCI Special Interest Group (PCI-SIG)制定的”PCI 

Local Bus Specifiation,Revision 3.0 ”[11]文件所定義的

規格要求，且支援 66MHz 工作頻率，對於開發 PCI 介面提供很好的解

決辦法，省去許多 PCI介面 timing與 functional上的驗證。另外亦

提供行為模型( Behavioral models ) 與 Verilog、 VHDL 兩種版本

的 testbench供第三者模擬工具 ( third-party simulation tools ) 

模擬與驗證所使用 (本文模擬使用 ModelSim )。 PCI MegaCore 

functions包含了 32/64 bit、master/target與 target only的版本

供使用者選擇。分別對應為 pci_mt64、pci_t64、pci_mt32、pci_t32

等 4個獨立 IP CORE。每個 MegaCore functions跟據 Device 不同

提供三種版本 Full、Preliminary、No support。Full版本保證 timing

與 functional 都能達到規格要求， Preliminary 版本僅保證

functional達到規格要求，timing上還需設計者作 re-timing自行達

到規格要求。對於 Stratix EP1S25F1020C5 Device 而言，PCI 

Compiler 3.0 以下版本僅提供 Preliminary版本，於今年初推出

的 PCI Compiler 4.0 才能支援 Full版本。 
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1. PCI_T32 MegaCore functions 

   在本例的應用中主要使用 pci_t32 MegaCore function，其方

塊圖如圖 4.8所示。使用 pci_t32需花費 659個邏輯元件(LE)去實現，

使用 PIN 腳數為 48 個(PCI Target 接腳)，且 FloorPlan 位置要求為

bank7、bank8鄰近位置。pci_t32 MegaCore function 參數規劃如下：

CLASS_CODE=X"FF0000"、DEVICE_ID=X"0004"、REVISION_ID =X"01"、

SUBSYSTEM_ID=X"0000" 、 SUBSYSTEM_VENDOR_ID=X"0000" 、

TARGET_DEVICE=STRING、VENDOR_ID=X"1172"、MIN_GRANT=X"00"、MAX_ 

LATENCY=X"00" 、 CAP_PTR=X"40" 、 CIS_PTR=X"00000000" 、 BAR0= 

X"FFFC0000"、BAR1=X"FFFFFC00"、NUMBER_OF_BARS=X"00000002"、

EXP_ROM_BAR=X"FFF00000"、PCI_66MHZ_CAPABLE=STRING、INTERRUPT_ 

PIN_REG=X"01"、ENABLE_BITS=X"00000003"。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.8 pci_t32 MegaCore function方塊圖 
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2. PCI 匯流排訊號功能定義 

 

clk : PCI BUS 端的 clock 輸入訊號，亦作為全系統 Clock

來源。除非同步訊號外，系統所有訊號皆在 clk 正

緣取樣。輸入端必須保證 clk 為乾淨無彈跳訊號。 

 

rstn : PCI BUS端的非同步 reset訊號，亦作為全系統 reset

來源 (命名字尾小寫 n 代表負邏輯動作)。 

 

idsel : PCI BUS 端的初始化裝置(device)選擇訊號，使用

於組態暫存器（ configuration register）的傳輸

上。系統內每個 slot 都有其獨立 idsel 硬體接線。 

 

AD[31:0] : PCI BUS 端的位址與資料雙向多工匯流排，在

第一個偵測到 framen=〝0〞的 clk 正緣時，AD[31:0]

代表位址線(此時 MegaCore function會將其 Latch住送

到 l_adro 上)。其餘時間被則視為資料線，因為 AD[31:0]

為雙向多工通道，所以在每次使用完後需一段反轉週期，以

確保不會有兩邊同時驅動造成邏輯短路情況。 

 

cben[3:0] : PCI BUS 端的命令與位元組致能雙向多工匯流

排，如同 AD[31:0]在第一個偵測到 framen=〝0〞的

clk 正緣時代表匯流排命令，其餘時間則代表位元組

致能， cben[0]代表最低位元組 (LSB)，  cben[3]代

表最高位元組 (MSB)， cben[x]=〝 0〞對應的位元才

是真正傳輸的資料 (命名字尾小寫 n 代表負邏輯動

作)。匯流排命令如表 4.3 所示。 
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par : PCI BUS 端的同位元檢查訊號。PCI BUS 使用〝偶同

位〞方式檢查碼，檢查 AD[31:0]&cben[3:0]上傳送

之資料。 

 

framen : PCI BUS 端的傳輸(欄位)控制訊號。由 PCI BUS 

Master 控制，framen 由〝1〞轉變到〝0〞表示要求

資料交易，維持在〝0〞狀態表示資料持續收送當中，

由〝0〞轉變到〝1〞代表為最後一筆交易資料。(以

上皆在 CLK 正緣取樣判斷) 

 

irdyn : PCI BUS 主控端(Master/Initiator) ready 訊號，

irdyn=〝0〞代表主控端準備好收送訊號。 

 

itdyn : PCI BUS 被控端(Target) ready 訊號，itdyn=〝0〞

代表被控端準備好收送訊號。 

 

stopn : PCI BUS 被控端(Target) stop 訊號，stopn =〝0〞

代表被控端要求停止目前傳輸週期。 

 

intan : PCI BUS 端中斷訊號(Interrupt A)，intan =〝0〞

代表裝置端請求中斷。 

 

perrn : PCI BUS 端同位元檢查錯誤訊號，perrn =〝0〞代

表裝置端上筆傳輸資料同位元檢查錯誤(上一個 CLK

正緣傳輸資料)。 

serrn : PCI BUS 端系統錯誤訊號，serrn =〝0〞代表裝置

端發生系統錯誤或是位址、同位元錯誤錯誤。 
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表 4.3 PCI 匯流排命令對照表 

 

 

3. PCI Local On Chip BUS (PCI-OCB)端訊號功能定義 

 

cmd_reg[6:0] : PCI-OCB 端命令暫存器，對應到 PCI 組態

暫存器中的命令暫存器狀態。 

 

stat_reg[6:0] : PCI-OCB 端狀態暫存器，對應到 PCI 組態

暫存器中的狀態暫存器狀態。 

 

l_adi[31:0] : PCI-OCB 端位址與資料多工輸入匯流排，PCI

讀取命令狀態下對應到 PCI BUS 端的 ad[31:0]。

Target Controller必須負責在位址週期內送入位址

訊號，在資料週期中送入資料訊號。 

l_adro[31:0] : PCI-OCB 端位址輸出訊號，PCI 寫入命令

狀態下的位址週期中 MegaCore function會將 ad[31:0]

訊號 Latch到 l_adro上。 

Cben[3:0] 命令型態  Cben[3:0] 命令型態  

0000 Interrupt Acknowledge 1000 Reserved 

0001 Special Cycle 1001 Reserved 

0010 I/O Read 1010 Configuration Read 

0011 I/O Write 1011 Configuration Write 

0100 Reserved 1100 Memory Read Multiple 

0101 Reserved 1101 Dual address Cycle 

0110 Memory Read 1110 Memory Read Line 

0111 Memory Write 1111 Memory Write and Invalidate 



89 

l_dato[31:0] : PCI-OCB 端資料輸出訊號，PCI 寫入命令

狀態下的資料週期中 MegaCore function會將 ad[31:0]

位址 Latch到 l_adro上。 

 

l_beno[3:0] : PCI-OCB 端位元組致能輸出訊號，如同

l_adro[31:0]，在 PCI 寫入命令狀態下的位址週期

中 MegaCore function會將位元組致能訊號(cben[3:0])

對應到 l_beno 上。 

 

l_cmdo[3:0] : PCI-OCB 端匯流排命令輸出訊號，如同

l_dato[31:0]，在 PCI 寫入命令狀態下的資料週期

中 MegaCore function會將匯流排命令訊號(cben[3:0])

對應到 l_cmdo 上。 

 

 

lt_rdyn : PCI-OCB 端 Target ready 訊號，對應到 PCI BUS

端 itdyn 訊 號 。 lt_rdyn= 〝 0 〞 代 表 Target 

Controller 準備好收送訊號。 

 

lt_abort : PCI-OCB 端 Target abort reguest 訊號，

lt_abort =〝0〞代表 Target Controller 宣告此次

傳輸失敗。 

 

lt_discn : PCI-OCB 端脫離(disconnect)或是重試(retry)

訊號，lt_discn=〝0〞、lt_rdyn =〝0〞代表 Target 

Controller 宣告脫離連線。lt_discn=〝0〞、lt_rdyn 

=〝1〞代表 Target Controller 忙碌中要求稍後連
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線 。 依 ”PCI Local Bus Specifiation,Revision 

3.0 ”[11]規格標準，當傳輸超過硬體位址空間時

設備端要提出 disconnect 要求。 

 

lirgn : PCI-OCB 端請求中斷訊號，對應到 PCI BUS 端 intan

訊號，lirgn=〝0〞代表 Target Controller 端請求

中斷。 

 

lt_framen: PCI-OCB 端傳輸(欄位)控制訊號，對應到 PCI 

BUS 端 framen 訊號。 

 

lt_ackn: PCI-OCB 端 acknowledge 訊號，lt_ackn=〝0〞表

示 MegaCore function認可交易資料為有效。 

 

lt_dxfm: PCI-OCB 端資料傳輸中訊號，lt_dxfm=〝0〞表示

MegaCore function資料傳輸中。 

 

lt_tsr[11:0]: PCI-OCB 端 傳 輸 狀 態 暫 存 器 訊 號 ，

lt_tsr[5:0] 分別對應 BAR5~0，若 lt_tsr[0]=〝0〞

表示傳輸位址落在 BAR0範圍中。lt_tsr[8]=〝0〞表示

Target 存取要求，lt_tsr[9]=〝0〞表示 burst 存取

模式， lt_tsr[10]=〝 0〞表示前筆資料傳輸成功結

束。 
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4.PCI_T32 功能規格(Function Specification) 

PCI_T32 功能簡單的來說就是一種橋接器(bridge)，主要功能就

是將雙向多工的 PCI 匯流排訊號，處理成單向(輸入或輸出)

訊號，並提供雙向多工安全的反轉週期，以及控制 timing 上

的保障。其 PCI Local On Chip BUS (PCI-OCB)端的訊號功能

大致上與 PCI 規格一致，只是在時序有些延遲 (delay 1~3 

clock 週期)。以下就本文應用所需功能如記憶體讀寫、組態

空間讀寫作簡單說明，詳細規格說明請參照”PCI Compiler 

Data Sheet ”[16] 、 ”PCI MegaCore Function User 

Guide ”[17]。表 4.4 為寫入組態空間動作時的組態位址

ad[31:0]各訊號功能定義、圖 4.9、4.10 說明 pci_t32 在執

行組態空間讀寫時的動作時序、圖 4.11、4.12 說明 pci_t32

在執行記憶體讀寫時的動作時序。 

 

表 4.4 組態位址訊號功能定義 

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 保留 (全部為〝 0〞) 匯流排號碼  裝置號碼  Fun_num Dword 00 

 

AD[1:0]=〝00〞：表示使用 TYPE 0 類型主態交易。 

( TYPE 1 交易型態在 PCI 2.2 板之後時已經廢除。) 

AD[7:2]：空間位址共有 256 byte，由 AD[7:2]定址。 

AD[10: 8]：PCI Target 裝置之功能號碼參數。 

AD[15:11]：PCI Target 裝置之裝置號碼參數。 

AD[23:16]：PCI Target 裝置之匯流排號碼參數。 

在 PCI 的規格中，允許系統最多可接 256 組匯流排，每組匯

流排最多可接 32 種裝置，每種裝置可以有多達 8 項功能。 

AD[31]=〝0〞 表示為組態存取(AD[31]=〝1〞為 I/O 存取)。 
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圖 4.9 pci_t32 組態讀取時序圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.10 pci_t32 組態寫入時序圖 
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圖 4.11 pci_t32 記憶體讀取時序圖 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12 pci_t32 記憶體寫入時序圖 
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（四） DDR SDRAM Controller IP CORE 

ALTERA 公 司 所提供的 DDR SDRAM Controller MegaCore 

Function管理著複雜的 DDR SDRAM的控制如記憶體模組初始化、 SDRAM 

banks的管理、自動 refresh功能等等，且提供了易整合的數位介面，

可以幫助使用者避掉設計記憶體時序控制上非同步電路的困擾，使用

這些 IP 可以讓設計者更專注在核心元件的設計上。MegaCore 

functions跟據 Device 不同提供三種版本 Full、Preliminary、No 

support。對於 Stratix EP1S25F1020C5 Device 而言，DDR SDRAM 

Controller 1.2.0版僅提供 Preliminary版本( 僅保證 functional

達到規格要求，timing 上還需設計者作 re-timing 自行達到規格要

求 )，目前尚無支援 Full的版本。 

 

在本文的應用中 DDR SDRAM Controller MegaCore Function參數

規劃如下：Data_width_bits=16、Row_address_bits=13、Column_ 

address_bits=12、Number_of_bank=4、Number_of_chip_selects=1、

Memory_Size=256MB、Burst_length=8、System_Clock=133MHz。實現

MegaCore Function需要花費 1020個邏輯元件(LE)，且 FloorPlan位

置要求為 bank3、bank4鄰近位置。另外 PC333 DDR SDRAM記憶體模組

需要操作在 133MHz的工作頻率上與系統的 33MHz不同，所以必須再加

上相鎖迴路電路(PLL)解決同步化之問題後 DDR SDRAM Controller 

MegaCore Function才可以正常工作。實現後方塊圖如圖 4.13、4.14、

4.15、4.16、4.17所示。 

 

DDR SDRAM Controller MegaCore Function詳細規格說明請參

照 ”DDR SDRAM Controller MegaCore Function User 

Guide ”[18]。 
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圖 4.13 相鎖迴路(PLL)方塊圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14 DDR SDRAM Controller方塊圖 
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圖 4.15 Data Path Module (Read) 方塊圖 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

圖 4.16 Data Path Module (Write) 方塊圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.17 DDR SDRAM Controller系統方塊圖 
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1. DDR SDRAM Controller Interface 端訊號功能定義 

    本文中利用 DDR SDRAM Controller Interface 模組作為

DDR SDRAM Controller MegaCore Function與 Memory Interface 間

的橋接器，接面訊號功能定義如下： 

 

clk : 系統 clock(33MHz)。 

 

clk_shifted : 相位領前 clk 90°之時脈訊號。 

 

reset_n :系統 reset 訊號(字尾小寫 n 代表負邏輯動作)。 

 

raddr[26:0] : 位址匯流排。 

 

b_size[2:0] : burst 傳輸長度訊號，DDR SDRAM Controller

數位端介面仍以 burst 方式傳輸。 

 

r_req : 讀取要求訊號(Read request)。r_req=〝1〞表示

資料已從 DDR SDRAD 讀取到 MegaCore Function中，向 

DDR SDRAM Controller Interface 端提出讀取要求。 

 

w_req : 寫入要求訊號 (Write request)。 w_req=〝 1〞表

示 DDR SDRAM Controller Interface 端，向 MegaCore 

Function提出寫入 DDR SDRAD 的要求。 

 

rw_ack : 傳輸允許訊號，rw_ack=〝1〞表示 MegaCore Function

接受讀寫要求中。 

d_req : 請求資料訊號。d_req=〝1〞表示 MegaCore Function
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要求 DDR SDRAM Controller Interface 端在下個 clk

正緣前將寫入資料準備好在 datain 上。 

 

r_valid : 讀取資料正確訊號(read data valid)。r_valid=

〝1〞表示 MegaCore Function保證目前 dataout 上之資

料 訊 號 為 正 確 有 根 據 的 ， DDR SDRAM Controller 

Interface 端可安心讀取。 

 

w_valid : 寫 入 資 料 正 確 訊 號 (write data valid)。

w_valid=〝1〞表示 MegaCore Function 將目前 datain

上資料寫入 DDR SDRAM 中， DDR SDRAM Controller 

Interface 端此時必須保證 datain 上之資料訊號為

正確有根據的。 

 

datain[31:0] : 資料匯流排(write)。 

 

dataout[31:0] : 資料匯流排(read)。 

 

dm_in[3:0] : 位元組致能， dm_in[0]代表最低位元組

(LSB)，dm_in[3]代表最高位元組(MSB)。dm_in[x]=

〝0〞對應的位元才是真正傳輸的資料。 
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2. DDR SDRAM Connector (SODIMM)端訊號功能定義 

    DDR SDRAM Connector ( SODIMM )，其介面訊號功能定

義如下： 

 

a[12:0] : 位址匯流排。 

 

ba[1:0] : Bank 位址訊號。 

 

cs_n : chip 選擇訊號。 

 

cke : clock enable 訊號。 

 

[ras_n、cas_n、we_n] : SDRAM 控制訊號。 

 

dq[15:0] : 資料匯流排。 

 

dm[1:0] : 位元組致能。 

 

dqs : data strobe 訊號。 

 

 

3. DDR SDRAM Controller 功能規格 

    DDR SDRAM Controller 對 於 DDR SDRAM Controller 

Interface 端而言是一項被動模組，只在接受讀取命令時才動

作，寫入、讀取時序圖如圖 4.18、4.19 所示。詳細規格請參

照 ”DDR SDRAM Controller MegaCore Function User 

Guide ”[18]文件說明。 



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.18 DDR SDRAM Controller寫入時序圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.19 DDR SDRAM Controller讀取時序圖 
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（五） 記憶體計畫 ( Memory Plan ) 

  道路偵測演算法所需影像資訊為 644x210，所以只需將所

需影像傳入 PCI Development Board 之中。儲存影像資訊所

需記憶體為 644x210x8 bit 約 132k-Byte，即若不使用

pipeline 方式處理影像讀取與處理(pipeline 方式需要 2 塊

影像儲存空間)，雖可直接將影像資訊全部使用內部記憶體儲

存，但仍不建議如此為之。因 FPGA 一般只是作為發原型版所

使用的臨時環境而已，最終仍須將 FPGA 已 ASIC 晶片方式產

品化，此時過大的內部記憶體空間將會佔據 ASIC 晶片的大部

分面積，導致 die 過大不利生產。若單純就 FPGA 設計上而言

亦不建議這麼作，132k-Byte 佔據全部記憶體空間的 55.6%，

再考慮佈線花費掉的空間後，實際所佔據的資源會膨脹很

多。再加上還需考慮 wire delay 等問題，種種因素都可能讓

Synthesis、Place and Route(P&R)最後無法收斂。基於以上

原因，規劃使用外部記憶體 (DDR SDRAM)作為影像儲存之空

間。在不讓外部記憶體存取延遲到道路偵測處理時間下，使

用最小限度的內部記憶體暫存影像資料。 

 

由於道路偵測處理器(Lane Detector processor)依影像

u 軸作切割，每次只需擷取一列影像資料，處理完後只會向前

遞增或向後遞減。由此特性非常容易掌控道路偵測處理器所

需影像資料範圍，設計專用的 DMA 控制器(DMA Control Logic)

處理內外部記憶體間的映射。另外使用環型結構方式設計內

部記憶體，使得在道路偵測處理器對記憶體讀取的定址上完

全不用改變，仍以 132k-Byte 內部記憶體空間作定址(16-bit

定址)。定址訊號為 mem_adr[15:0]。  
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環型記憶體結構由 4 塊 2k-Byte(512x32 bit)內部記憶模

組所構成，每塊由 9-bit 方式定址(000~1FF)。每塊記憶體模

組直接由 mem_adr[8:0]定址，而記憶體區塊由 mem_adr[10:9]

選擇， mem_adr[15:11]忽略不管即造成環型定址結構，環狀

記憶體位址與區塊對照圖如圖 4.20 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.20 環狀記憶體位址與區塊對照圖 

 

 

DMA Control Logic 則隨時監控 mem_adr[15:9]與遞增/

遞減旗標 index_dir 處理內外部記憶體間映射，如圖 4.21 所

示。若使用 pipeline 方式處理影像讀取與處理，則需 2 塊影

像儲存空間(外部記憶體)作運算替換，DMA Control Logic 亦

會選擇正確的儲存空間作映射。 
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圖 4.21 DMA Control Logic 映射關係圖 
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（六） 有限狀態機 ( Finite State Machine ) 

  Top Level 的 Finite State Machine控制 PCI讀寫、道路偵測、

等 Top Level 的執行流程，狀態流程圖如圖 4.21 所示。Target 

Control Logic 隨時監視 PCI-OCB bus 狀態，將 PCI 事件回傳給狀態

機判斷。狀態機 Idle狀態接受 BAR0、BAR1的讀寫要求，若 PCI位址

錯誤提出 PCI disconnect。在 PCI-BAR1 寫入命令執行結束後，馬上

執行道路偵測程序。道路偵測程序執行時只允許 PCI BAR1 讀取命令、

與 BAR0 讀寫命令(會與目前使用影像儲存空間錯開、為因應

pipeline 而設計)、其他 PCI 命令回覆 retry，待程序結束後返回

idle狀態。等待 PC準系統端讀取偵測結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.22 Top Level Finite State Machine 狀態流程圖 
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使用第一影像儲存空間       使用第二影像儲存空間  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.23 系統 pipeline 流程圖 

 
 
 
 

(一) 影像資訊寫入 
(BAR0 Memory_write)  

(一) 偵測程序啟動命令 
(BAR1 Memory_write)  

(一) 車道偵測程序 
(BAR1 Memory_read)  

(一) 讀取偵測結果 
(BAR0 Memory_read)  

(二) 影像資訊寫入 
(BAR0 Memory_write)  

(二) 偵測程序啟動命令 
(BAR1 Memory_write)  

(二) 車道偵測程序 
(BAR1 Memory_read)  

(二) 讀取偵測結果 
(BAR0 Memory_read)  

(三) 影像資訊寫入 
(BAR0 Memory_write)  

(三) 偵測程序啟動命令 
(BAR1 Memory_write)  

(三) 車道偵測程序 
(BAR1 Memory_read)  

(三) 讀取偵測結果 
(BAR0 Memory_read)  

(四) 影像資訊寫入 
(BAR0 Memory_write)  

(四) 偵測程序啟動命令 
(BAR1 Memory_write)  
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第五章  實驗環境與結果分析 
 

5.1  實驗環境介紹 

 

為了驗證道路偵測系統的效能與可靠度，將所架構的硬

體系統連上 PC 端進行實測。在實驗中使用儲存於 PC 硬碟中

預先拍攝的道路影像作為輸入，此影像是固定於車輛前方之

CCD 攝 影 機 所 錄 製 的 道 路 影 像 (Sample rate = 30 

frame/sec)。由於前端影像擷取部分架構在 PC 平台上，若 PC

系統滿足 30 frame/sec 的影像輸入要求，對處理器而言 PC

端使用預先錄製的車道影像或是即時的車道影像並無差異。 

 

而 PC 端設備在本系統中規劃為用戶端，對於道路偵測系

統而言，PC 端只負責 PCI 裝置的驅動及讀取工作如道路影像

寫入及讀出偵測結果等，全部的運算皆在 PCI 裝置上執行。

因此 PC 端設備效能可依客制化需求而定，在本實驗中使用

Intel Pentium CPU 2.4GHz、256MB 的 RAM 搭配 Windowns XP

作業系統作為 PC 端平台。使用 Visual C++開發一個簡單的測

試程式，執行 PCI 裝置驅動程序、寫入偵測影像程序、下達

偵測命令、以及讀出偵測結果等程序，並保證每秒寫入 30 張

偵測影像。 

 

由於車道影像屬於連續影像，車道資訊亦屬連續，因此

可容許少數幾張影像偵測失敗，藉由先前偵測成功的資訊來

估測道路變化趨勢。以連續 10 張影像偵測失敗來計算(即遺

失 0.3 秒車道資訊)，在時速 100km/hr 下移動了 9.25 公尺，

10 公尺內的車道變化趨勢仍前次車道資訊的可信任的範圍

內。因此以 10 張影像間格時間作為警告標準，若連續 10 張



107 

影像偵測失敗，則實驗系統發出警告訊號。 

 

車道偵測演算法經硬體系統運算輸出範例如圖 5.1 所

示，對於各種路況如左彎道、右彎道、上下坡道、或是部份

標線受前方障礙物 (汽車、機車等 )遮蔽等，皆可有效偵測出

車道資訊。 
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圖 5.1 硬體系統偵測範例 

 

 

5.2  實驗結果分析 

 

車道偵測演算法經硬體系統運算結果與軟體模擬時幾乎

相同。因為在設計初期已考慮量化問題，將量化誤差控制在

合理範圍。由於車道偵測演算法主要依據車道標線來做預估

道路變化趨勢，若前方障礙物遮蔽到過多車道標線，則會造

成預估趨勢偏移(如圖 5.2 所示)甚至造成偵測失敗。 
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圖 5.2 前方障礙物遮蔽車道標線範例 

 

    以道路標線作為偵測依據的先天障礙，使得道路偵測系

統無法使用於擁擠的路況中。而快速道路或高速公路車速較

快的緣故，車與車間保持一段安全距離，去除了前方障礙物
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的限制後，車道偵測成功率就大大的提高了。因此車道偵測

系統用於發展高速、長途的自動駕駛上就顯的非常適合。 

 

設計車道偵測處理器最大的挑戰來自於三次方程式的最

小平方近似法實現上，經過運算最佳化設計後，使得原本與

階數 n 呈現指數成長關係的運算複雜度，成功的降為線性關

係，在 2n+37 個 clock 週期內計算完成，大大的縮短了處理

器的處理時間及晶片面積。 

 

目前車道偵測處理器的處理能力為每秒 697 張影像，平

均每張影像處理時間為 45000 個 clock 週期(在 33MHz 下約等

於 1.43ms)，為系統所要求的 23 倍，在實際使用上系統閒置

時間太多，仍可在晶片設計的架構方面使用更多的共用結

構，以節省面積。由於處理能力充足，將可再增加道路偵測

初始 ROI 樣板，更多的 ROI 樣板可使估測曲線更貼近實際曲

線，對於偵測的失敗率上可以更降低一些。此外亦可加入省

電功能電路，如待機與喚醒電路，在系統閒置時將所有晶片

功能關閉，只留下少許監控電路，在系統需求運算時再將晶

片運算功能喚醒，以達到待機省電功能。 

 

本例中道路偵測處理器部份只使用到 10 個浮點數乘法

器、9 個元浮點數加(減)法器以及 1 個浮點數除法器，每個浮

點數乘法器使用 276 個邏輯元件(LE)、3 個 DSP 乘法器(9-bit 

element)來實現，每個浮點數除法器使用 1252 個邏輯元件(LE)來

實現，每個浮點數加(減)法器使用 712 個邏輯元件(LE)來實現。

所有運算單元皆由 Finite State Machine 配置給各電路共同

使用，以最少的運算單元滿足所有運算元件，大大節省了處
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理器使用面積。但是過多的結構共用運算單元，所帶來的繞

線問題仍是產生許多面積的浪費，亦造成 P&R 不易收斂等問

題 。 要 解 決 此 問 題 最 好 使 用 SISC (Special– 

Instruction-set Single Chip)的 架 構 (SISC 為 設 計 DSP 

PROCESS 常用架構)。使用 Special Instruction Set(特殊指

令集)代替 Finite State Machine 複雜的繞線，作為運算單

元分配的控制元件。但此舉會增加額外的暫存器存取時間(存

取暫存器需多花一個 clock 週期)，由於目前處理能力為系統

所要求的 23 倍，在節省面積的考量下，使用 SISC 降低部分

處理速度(2 倍以內)仍在可允許的範圍內的。實現車道偵測系

統所需資源如表 5.1 所示。 

 

 

表 5.1 車道偵測系統使用資源表 

 

EP1S25F1020C5 Device 總數量  使用數量  使用百分比  

邏輯元件(LE) 25660 個  17130 個  66% 

DSP 9-bit乘法器 80 個  80 個  100% 

DSP FIR濾波器 10 個  0 個  0% 

M-RAM Blocks   (4Kx144bit) 2 個  0 個  0% 

M4K RAM Blocks (128x36bit) 138 個  7 個  5% 

M512 RAM Blocks (32x18bit) 224 個  39 個  17% 

記憶體總計(M-RAM、M4K、M512K) 237K-Byte 6.68K-Byte 2.82% 
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第六章  結論與未來展望 
 

道路偵測演算法使用道路標線作為偵測依據，優點為特

徵偵測簡單、運算量少，容易實現在晶片上，其缺點是容易

受障礙物影響，造成資訊不足而偵測失敗。此一特點在應用

面上可多加思索，以自動駕駛為例，在高速長途單調的駕駛

車輛亦使人類發生疲憊、精神渙散，容易產生意外。但對於

道路偵測處理系統而言，高速道路上標線規律整齊，且前後

車有一段安全距離，不會有障礙物遮蔽標線情形，偵測率將

近 99%，而且駕駛方向固定，非常適合此一應用。反觀市區道

路路況複雜擁擠，容易發生標線遮蔽問題，不利道路偵測系

統運作，但市區道路叉路眾多，旅行方向不固定，本身對於

自動駕駛的需求不大。 

 

對於道路偵測演算法上仍有許多改善空間，本文是基於

道路標線作車道曲線的預估，若前方障礙物遮蔽過多標線可

能會導致偵測失敗，在無標線之道路上(如十字路口或是鄉間

小路 )亦無法使用。可能還必須找出其他特徵判斷 (使用較抽

象的影像特徵、如單一色調區域)，再配合障礙物偵測資訊，

作為判斷前方道路。此外亦可加入消失點資訊，作為影像搜

尋範圍的依據。若能使用數種道路特徵判斷車道曲線加以多

數決，將可得到更穩健的車道資訊。 

 

在後端道路資訊的應用上，亦可加入條件判斷如多項式

參數的變化率等，合理化取用偵測結果，以避免取用到錯誤

的偵測資訊。由於擷取影像的 Sample Rate=30 frame/sec，

在時速 100 km/hr 的狀態下，每張影像間格只前進約 1 公尺
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範圍，道路趨勢變化不大，且 30 frame/sec 對於車輛控制而

言是非常快速變動的訊號，因此偵測資訊可經過 Low pass 

filter 後再行輸出，避免輸出產生高頻跳動。 
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