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執行期限執行期限執行期限執行期限：：：：99年8月1日至100年7月31日 
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執行機構執行機構執行機構執行機構：：：：東海大學資訊工程系 

    

摘要摘要摘要摘要 

近年來多核心架構的資訊產品不

斷的成長，嵌入式的資訊家電(IA)比

例也持續的增加，而嵌入式軟體及相

關服務軟體產品是決定硬體是否實用

的關鍵因素，而要軟體系統在多核心

架構的嵌入式資訊產品上發揮效能，

多核心程式開發設計是未來軟體資訊

產業發展的趨勢。但是目前熟悉多核

心程式開發設計的工程師是較不普遍

的，且隨著嵌入式的資訊產品不斷的

成長，相關的軟體需求也越來越多，

以軟體工程的技術及軟體開發工具的

導入是迫切需要的。因此，本研究群

提出一個整合型的計畫，規畫了一個

支援多核心嵌入式軟體設計之開發環

境，來支援多核心嵌入式軟體的開

發。本子計劃(Subproject 5)主要著

重於架構對應及整合後工具組之實際

應用，首要之目標為設計一多執行緒

分 析 模 組 (multi-thread analysis 

module)以針對合成多核心嵌入式程

式碼時，解決多執行緒與多核心分配

對應之問題。目地在提昇多核心嵌入

式程式碼之效能及避免 Racing 及

deadlock 現象。 

將以研發之多核心嵌入式軟體工

具系統實作三維實境行車導航系統，

在此系統中將以開發工具實際模擬開

發一虛擬實境行車導航情境。其中會

使用到貴會支援所研發之光流演算法

處理影像串流，此一演算法非常適合

大量平行化運算，因此適合用於此計

畫之測試。個人在結合光流演算法尋

找特徵點及相機定位及反投影貼圖之

相關經驗，正好可用於此三維實境行

車導航系統之實作。 

此計畫不只在理論上提供深入探

討各分項技術的機會，同時整合後的

產品也可對國內相關工業發展有正面

的幫助。如正要蓬勃發展的多核心嵌

入式軟體發展產業。 

 

Abstact    
With the proliferation of 

multicore architectures for 

embedded processors such as 

ARM’s Cortex-A9 MPCore [1], 

Intel’s CoreTM 2 Duo [2] E4300, 

T7500, T7400, L7500, L7400, 

U7500, Quad-Core Intel Xeon 

Processor E5300 series [3], 

multicore programming for 

embedded systems is no longer a 

luxury, but has become a 

necessity. We need embedded 

software engineers to be adept 

in programming such processors; 
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however, the reality is that 

very few engineers know how to 

program them. The current 

state-of-the-art technology in 

multicore programming is based 

on the use of language 

extensions such as OpenMP [4] or 

libraries such as Intel 

Threading Building Block (TBB) 

[5]. Both OpenMP and TBB are 

very useful when programmers 

are already experts in 

multithreading and multicore 

programming; however, for the 

vast majority of programmers 

and embedded software designers, 

there still exists a tremendous 

challenge in this urgent 

transition from unicore systems 

to multicore systems. To aid 

embedded software designers in 

a smoother transition, the main 

project plans to extend our tool, 

Verifiable Embedded Real-Time 

Application Framework (VERTAF) 

[6], for multicore embedded 

software design and 

verification. Our primary goal 

will be model-driven 

architecture (MDA) development 

for such software. In this 

subproject, we will evaluate 

the parallel code performance 

and fine tune the code structure 

given by subproject 4 in the 

first year.  The goal is to 

automate the performance 

analysis and tuning process.  

In the second year, we will 

experiment on the developed 

tool set by the team on a vision 

algorithm to be used in an 

embedded environment for 3D 

vehicle street view navigation 

system.  

 This project provides the 

opportunity to explore the in depth 

of knowledge of various theories 

used, e.g. parallel programming, 

multicore processor, optical flow, 

etc.  It also has direct impact to 

the emerging industries such as 

multicore embedded system and 

vehicle communication industry. 

 

前言前言前言前言 

本子計劃五(Subproject 5)主要

著重於架構對應及整合後工具組之實

際應用，首要之目標為將子計劃一與

三產生之嵌入式多核心軟體規格，在

經由子計劃四之 thread-mapping、

thread-scheduling 和正式的驗證以

後，實作一自動淬取及合成核心

(extraction and mapping kernel)。

子計畫五之目標為設計一多執行緒分

析 模 組 (multi-thread analysis 

module)以針對合成多核心嵌入式程

式碼時，解決多執行緒與多核心分配

對應之問題。目地在提昇多核心嵌入

式程式碼之效能及避免 Racing 及

deadlock 現象。此階段將利用 Intel 

之所提供之軟體工具如 Intel® VTune™ 

Performance Analyzer, Intel® 

Thread Profiler 及 Intel® Thread 

Checker 等進行分析 。因最後之多核

心 嵌 入 式 程 式 碼 將 支 援 Intel 
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Threading Building Blocks (Intel 

TBB)語法，此階段亦將配合提供 TBB

所需之程式庫及系統調配指標。 

最後將以研發之多核心嵌入式軟體工

具系統實作三維實境行車導航系統，

在此系統中將以開發工具實際模擬開

發一虛擬實境行車導航情境。其中會

使用到貴會支援所研發之光流演算法

處理影像串流，此一演算法非常適合

大量平行化運算，因此適合用於此計

畫之測試。個人在結合光流演算法尋

找特徵點及相機定位及反投影貼圖之

相關經驗，正好可用於此三維實境行

車導航系統之實作。圖一綜整本子計

劃之主要目標及預計之達成方法。 

實驗研究方法實驗研究方法實驗研究方法實驗研究方法    

第三年街景實境導航之研究程詳

述如下。本研究之輸入有二。第一為

全球定位之3D城市高度模型為一建物

高度模型，此為一外形簡化之實體模

型。第二為車載攝影機，車上以 GPS

在行進間隨時定位。ㄧ般情形下，GPS

可提供車體之中心位置及方位。一旦

車體中心位置及方位已知，相機由於

係安裝於車體上，相機中心位置及方

位亦可得知，經由投影計算，建物模

型及路面之可見面邊緣線可投影於相

機影像平面，此時可繪置立體導航資

訊如路名，門牌號碼，商家資訊等，

與即時拍攝之行車街景結合，可形成

一逼真之導航效果。但在某些情形

下，GPS 信號無法即時被接收，如高樓

蔽瞕，或由於無線傳輸機構限制，在

此情形下本研究提出一多核心光學演

算法輔助之程序，可及時校正相機方

位。以先前接收之 GPS 信號時計算之

建物特徵點，加上經光流計算之位移

量穫取新的特徵點，以反推相機之內

外方位。進而進行反投影貼圖達成原

目標。如圖六所示。 

立體導航圖形與實體街景影像套

合，是使用車載即時視訊（ video 

sequence）做為輸入利用第一階段所

產生的網格模型參考資訊與光流計

算，計算攝影機之內外參數。進而求

取立體導航圖形投影於攝影機影像平

面結果。本研究的特色在於環物影像

的拍攝並不需要精密的相機定位儀

器，拍攝方位可以不預知，在此特別

提出每一行車路段皆有一對應可見網

格組合。在剛進入此路段時，需由 GPS

提供相機中心及方位。由此方位計算

影像中之建物之 landmark lines and 

points 像素。之後的即時視訊則採用

此初始 landmark lines and points

像素利用光流原理計算每張影相與類

近影相的相素位移。經與粗體模型的

對應即可求得相機的內，外方位，進

而計算３Ｄ網格相對位置。至於上述

各階段內部與彼此之間的詳細規劃情

形，我們將在以下的章節中逐一說

明。首先對不使用 GPS 之相機定位法

如直接線性轉換及光流演算法進行說

明。 

第二階段不使用 GPS 情況下，產

生定位相機外參數，以做為輸入之持

續拍攝視訊（ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅ

ｎｃｅ）疊合第一階段所產生的粗體

模型。本研究的特色在於環物影像的

拍攝並不需要精密的相機定位儀器，

拍攝方位可以不預知，利用光流原理

計算每張影相與類近影相的相素位

移。經與粗體模型的對應即可求得相

機的內，外方位，進而計算３Ｄ網格

之線性投影。至於上述各階段內部與

彼此之間的詳細規劃情形，我們將在
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以下的章節中逐一說明。以下介紹本

階段重要之理論部份:直接線性轉換

及。此直接線性轉換理論在第二階段

會使用到。 

DLT 理論簡介:給定 N 對之對應 x,y,z

及 u,v。式(1)可表達如下: 

(1) 

上式為典型之線性系統方程式，可使

用最小平方差矩陣計算 L1 到 L11 

一旦計算出 L1 到 L11，x0,y0,z0可由式

(2)計算獲得。旋轉矩陣(T)之元素

r11,r12…r33可由式(3)計算獲得。 
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藉由已經由 GPS 定位之影格ｋ邊界框

架，收集所有未處理的相鄰影格，接

著利用 Fast Optical field 計算目前

影格的畫素相對於連線影格之位移，

對每一個邊界框架內之相素，對鄰近

影格更正這個新的邊界框架座標

(boundary patch frame)。檢查邊界

框架是否改變了，若為是，則重行用

GPS 定位；若為否，則將一個鄰近影格

給定一個新的邊界框架像素座標及相

對應的三維網格座標，並且計算轉換

矩陣座標。使用ＤＬＴ（Direct Linear 

Transformation）計算相機的內外方

位參數，然後即可給定兩個像機內外

參數及對應之相數座標，計算所有的

線性投影。 

 

結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

本研究順利完成以下主要工作項

目:  

1. TBB library support on PC and 

Linux configuration file 

2. 行車導航系統建置(共同主持人協

助) 

3. 使用快速光流原理計算特徵點追

蹤。 

4. 與第一、二年實作系統整合測試，

輸入連續影像，結合 GPS 定位及光

流位移，以 DLT 進行相機內外參數

計算，最後 3D 立體路標反投影至

影像平面。 

第一工作項目先將跟子計劃四

code gen.時所需之硬體系統資源相關

訊息建入一嵌入式多核心軟體規格，

以 deployment diagram 方式呈現。如

圖一所示。此圖中包括了由子計劃一

中 user 對硬體系統之需求規格，如板

子的核心數(core number)、事件反應

速度、OS種類、硬體成本等。另外再

加入子計劃四 code gen.時所需之多核

心運算程式庫支援，包括程式庫安裝

資訊、及程式庫種類等。本研究接著
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將此一 deployment diagram 產出 xml

檔，以便在後續階段轉換為系統支援

所需之 automake檔. 

第二工作項目為立體導航圖形與

實體街景影像套合，是使用車載即時

視訊（ video sequence）做為輸入利

用第一階段所產生的網格模型參考資

訊與光流計算，計算攝影機之內外參

數。進而求取立體導航圖形投影於攝

影機影像平面結果。圖六為整合圖一

之各子模組後呈現之結果。由該圖可

看到車體內有一 CCD 相機負責即時抓

取影像，一實體建築物即時影像顯示

於嵌入式開發版之顯示螢幕。該建物

之英文路標顯示於建物之左上方。 

第三工作項目採用之快速光流計

算係基於 structure from motion 之

原理。空間中一點 P，相對於一固定相

機所進行運動時，其空間速度 V 相對

於影像速度之關係推導。p，之相對應

運動三分向量結果。可知 z 向之分向

量抵消為零。將 P 之速度分向量以，t，

及ω，及代入 u,v，可得一展開式如圖

二之流程圖。由此方程式可知 u 是以

x,y,xy,及 x
2

構成之多項式，v 是

x,y,xy,及 y
2

構成之多項式。此多項式

即為區域光流 local optical flow 計

算之基礎。圖三為對一實體建物特徵

點進行光流追蹤結果。由此圖可看出

隨著相機之移動，光流計算出正確的

特徵點位移量，並顯示於實體建物之

角落點。 

第四工作項目結合 GPS 定位及光

流位移，以 DLT 進行相機內外參數計

算，最後 3D 立體路標反投影至影像平

面。給定第三工作項目產出之特徵點

位移量(2D)，再加上處於該物體之模

型頂角之特徵點(3D)，即可以 DLT 理

論計算出相機之外參數，進而進行 3D

路標之反投影。最後將路標投影至正

確的平面位置，圖四為 3D 路標加建物

模型在各個角度顯示之結果。圖五為

2D 路標與平面影像重疊後之結果，由

此圖可知經由光流追蹤計算之結果是

正確的，2D 路標可以持續標示於建物

附近，而且會隨著相機移動而變動。 

目前對光流計算效率評估是以核

心數進行調整，研究對效能及耗電進

行比較。結果顯示當核心數增加時核

心數增加時，效能(performance)有獲

得提昇，顯示本計劃產出之 Makefile

可正常運作，同時分析結果可幫助提

昇效能(performance)，但耗電量確在

提昇效能(performance)之後有所降

低。此為下階段研究極待努力克服之

議題。 

 

結論結論結論結論與未來與未來與未來與未來研研研研究究究究 

本研究順利完成預定目標。包括

將子計劃一與二產生之嵌入式多核心

軟體規格，正式的驗證以後，實作一

自動淬取及合成核心(extraction and 

mapping kernel)。子計畫五之目標為

設計一多執行緒分析模組

(multi-thread analysis module)以

針對合成多核心嵌入式程式碼時，解

決多執行緒與多核心分配對應之問

題。由此計算影像中之建物之

landmark lines and points像素。之

後的即時視訊則採用此初始landmark 

lines and points像素利用光流原理

計算每張影相與類近影相的相素位

移。經與粗體模型的對應即可求得相

機的內，外方位，進而計算３Ｄ網格

相對位置。 

目地在提昇多核心嵌入式程式碼
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之效能及避免Racing及deadlock現

象。目地在提昇多核心嵌入式程式碼

之效能這些研究成果可以直接減少人

力參與繁複多核心程式設計的程度，

對加速嵌入式資訊家電計算速度的程

度有直接的衝擊，不只具有提昇數位

產業產值之潛力，有市場之價值，同

時在學理上亦可驗證設計樣式及軟工

理論對多核心應用之影響。下一階段

之研究將擴充VMC程式碼系統架構以

支援更多的架構平台與應用，同時將

結合多核心嵌入式軟體工具系統實作

一三維實境行車導航系統，以驗證本

整合計劃應用於創新多媒體之完整性

與實用性。 
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本計畫自評本計畫自評本計畫自評本計畫自評 

這些研究成果可以直接減少人力參與

繁複多核心程式設計的程度，對加速

嵌入式資訊家電計算速度的程度有直

接的衝擊，不只具有市場之價值，同

時在學理上亦可驗證設計樣式及軟工

理論對多核心應用之影響。此為學術 

上從未報導的現象。現正整理成2篇論

文要投到Journal of System and 

Software及IEEE Transaction of SOA. 
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圖一、deployment diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全球定位之3D城市高度模

型 
全球定位之車輛+即時攝

影相機 

即時拍攝影像 
車輛中心位置 

及車體角度 
使用投影幾何法及

z-buffer演算法，計算

建物模型及路面之可

見面邊緣線投影於相

機影像平面結果 

繪製立體導航資訊

如路名，門牌號

碼，商家資訊等 

相機中心位置

及拍攝角度

(α,β,γ)+焦

距 

立體導航資訊即時與行車街景結合

(Vehicle Real Time Stereo Guidance 

System) 

使用 DLT 配

合新影像特徵

點與 3D模型

特徵點 

FPGA 光流即

時計算特徵點

位移 

有收到

GPS 
無 GPS 
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Solve optical flow for each 

pixel: 

u= a1x
2+a2xy+a3x+a4y+a5 

v=a1xy+a2y
2+a6y+a7x+a8 

u,v is the pixel displacement for the 

respective neighbor frame Fj 

For a current frame, Fi, use scan line 

algorithm to traverse each pixel position x,y 

inside the boundary patch of the current 

frame 

For each pixel calc. Ix, Iy and the following eight 

parameters: Ixx
2+Iyxy, Ixxy+Iyy

2, Ixx, Ixy, Ix, Iyy, Iyx, Iy 

 

For selected neighbor frame, Fj, calculate It=IFj-IFi for 

every pixel inside b.p.m. of Fi 

Form a Linear over determined matrix, 

solve using least square error for 

a1,a2,a3…,a8 

圖二、快速光流計算流程 
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圖三、Enlarged feature points 

displacements of fast optical flow 

calculation 

 

圖四、實體建物之 3D 模型加上 3D 路

標點顯示 

 

 

 

圖五、Superimposed road sign display 

together with the street view of a test 

building in the guidance system 

 

 

 
 

 

圖六、Augmented reality street view 

navigation in action together with a 

landmark sign of the Luce Chapel of 

Tunghai University, 

 

 

(a) 

(b) 



出國報告出國報告出國報告出國報告    心得報告書心得報告書心得報告書心得報告書    

一、 參加會議經過 

本次會議為 IEEE 學會所主辦之第十五屆 International Symposium 

on Consumer Electronics(ISCE2012) 國際座談會，於 2011 年 6 月

14 日至 17 日在新加坡舉行。ISCE2012 國際座談會為每年舉辦一次之

消費性電子研發之研討會，與會者包括了歐、美、日本、加拿大等國

中數個消費性電子研發高度發展的企業、研究單位以及大學研究所等

等。在本次的會議中，依據不同的主題，共有 31 場研討會，發表超

過 200 篇之論文，參與本會議人數高達數百人，為國際間相當重要

之資料工程研討會。本人所發表之論文” A Model Driven Pattern Based 

Smart Shopping Cart Deployment Framework”為ㄧ相當受注目的研究主

題，相關研究為東海大學本研究室研究的成果，相關成果正在申請專

利中，因此，在會議的過程中與相當多國際知名學者，進行深入的討

論與交流。此外，在此次會議中所發表之論文均為最近最新的研究成

果，在會議過程中討論相當熱烈，對於本人後續之研究方向與創新，

有相當大的啟發。同時，在本會議中也激發了我許多研究，亦瞭解未

來努力的方向，因此，參與本次的研討會對於本人後續在模型樣式為

基礎之智慧型購物車應用軟體研發之研究將有相當大的幫助。 

 



二、 與會心得 

無線感測網路(WirelessSensorNetworks，WSN)透過 Zigbee 技術

帶出應用市場的一片天空，然而，隨著無線感測技術的進步、

802.15.4/Zigbee 等規格的制定，也象徵著無線感測網路已經逐漸走

向標準化，吸引上下游企業相繼投入研究與產品開發，結合無線環境

感知技術(WirelessContext–awareTechnology)就變成了一個創新

且具價值的資訊科技應用。因目前無線感測網路市場處於發展的初期

階段，預計將從 2009年開始將顯現其真正的潛力。 

 雖然無線感測網路有往低成本方向進行的趨勢，在諸多的工業應

用中，影響產品快速布設於市場之因素並非價格因素，而是多變的應

用環境及設計需求，例如 WSN需跟不同的 server 及感測器介接，有

時甚至 WSN 也需跟既有的異質有線無線網路介接，如何就一設計需求

快速建置軟體架構並能運作順暢為一大挑戰，也是可以提昇國產無線

感測網路產品流通的一大利器，若可快速將系統布設於顧客環境，並

滿足其設計需求，即使其需求不斷變更，也可快速產生軟體以滿足其

需求，此特色可提高顧客滿意度，增加廠商產品流通率，進而提昇獲

利。目前應用廠商依靠自行研制應用軟體以提供顧客使用，在時程上

及系統軟體品質上之掌控，不是很理想，疾思解決之道，因此需要研

制出一套可針對不同硬體需要及系統組合，可快速布設的嵌入式軟體



架構。此架構需要有很多可重覆使用的元件，可彈性重組的系統參數

設定及可確保穩健品質的調校功能等。 

在 2011 第 十 五 屆 International Symposium on Consumer 

Electronics(ISCE2012)國際研討會中，許多關於模型樣式的模組設

計的新觀念與突破，以及目前發展趨勢的討論均讓本人受益良多。特

別是以視覺化的介面以及嵌入式源碼的研究提供了模型為基礎之WSN

嵌入式應用軟體研發發展的新思維。目前本研究室的研究方向以WSN

嵌入式軟體設計工具系統之架構及效能調校支援實作，與目前各國的

研究方向大不相同，探究其中原因在於，目前大家大致認為嵌入式軟

體設計的基礎研究已經受到ㄧ定的限制，不容易有新的突破，因此，

目前的研究方向大致往設計工具系統之架構及智慧型購物車應用實

作的方向研究，同時著重於模組樣式的研究。 

不過，在WSN的效能提升上亦是嵌入式的一個方向，本研究室應

繼續朝向將WSN軟體設計自動化的方向努力，發展出一良好的圖形化

介面，如此ㄧ來，結合目前UML模組技術與本研究室的架構才能將WSN

的效能發展到極至。對於WSN嵌入式軟體之研究中，最重要同時亦是

最難克服的一個課題就是快速佈設軟體及整合硬體，針對整合瓶頸之

不同需求，既要求其準確性、緻密性或異質性，同時亦要求其可靠性，

從之前的研究結果及本次與相當多國際學者之討論，讓本人深信，以



模組化及模型化各種異質整合議題及優化技巧，可以說是WSN嵌入式

軟體快速開發相當強而有力且相當具競爭力的一種方法。近年來，許

多的國家投入相當多的人力與物力在WSN的應用研究上，因為這是一

個學術發展及科技創新的新課題，同時也是下一世紀國力與創新力的

表現。相信在不久的將來，將本研究室的成果與國際間新思維整合，

WSN嵌入式軟體的性能將會有新的突破。 

本實驗室承蒙國科會國家型晶片計畫經費支持，得以從事嵌入式

軟體開發工具之研究，經過這ㄧ次的ISCE2011國際研討會議中，可發

現在相關的研究中，本研究室的研究成果不亞於歐美重點實驗室。目

前，本研究進一步要做的事，是整合本研究室的模型為基礎設計工具

系統之架構及WSN可靠度的整合技術經過了這次參與國際會議的經

驗，若在準備充足的狀態之下參與國際會議不僅可以進行學術交流、

交換研究心得、獲取新知、增進英文的表達能力，同時也能提升自我

水準。在交流的過程中，如何完整表達欲傳達的訊息，如何了解提問

者的問題中心，是與會過程中難得的經驗。因此，若能在行前充分準

備，將會獲得最大的收穫。因此，建議所有將參與國際會議的同學們，

參與國際會議前的準備工作是十分重要的，為有充分的準備才有完整

的收穫。 
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d.Software Engineering 技術訓練  

e.軟體整合的技術訓練 

f.大型嵌入式軟體系統開發的經驗 

 

預計一年有 3-4 位碩士生受到相關多核心處理器及平行程式驅動軟體研究的培養及訓練，

提供國內發展數位產業及嵌入式產業所需人才。對國內正蓬勃發展的嵌入式產業注入一批

生力軍。對數位內容產業更有直接之助益。 

 

 


