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中文摘要 

 

    本論文旨在提出一硬體架構可以將數位全像片還原成原始影像相位圖，此硬

體架構適用於嵌入式的數位全像顯微鏡(Digital Holographic Microscopy, DHM)系

統，能夠加快運算來即時取得正確的還原全像影像。 

本硬體架構採用皆以快速傅立葉轉換(FFT)為基礎的菲涅耳轉換搭配相位展

開法則演算法來達到全像圖重建的目的。其中快速傅立葉轉換為高複雜度計算，

對於一些需要即時顯示還原影像的應用往往會遇到很大的困難，因此本論文使用

硬體電路架構來執行相關運算，以克服一般嵌入式系統上運算能力的限制，以縮

短相位重建影像運算所需要花費的時間。另外，為克服硬體常見精確度不足問題，

本硬體電路中大多使用IEEE 754浮點數格式來提升計算的精確度。 

    最後我們以現場可程式化邏輯閘陣列(Field Programmable Gate Array ,FPGA) 

為開發平台實現並實際測量硬體電路的資源消耗以及運算時間；實驗的結果顯示 

了本論文所提出的相位展開法則硬體架構能夠得到正確的還原結果，並且有效的 

降低還原相位圖運算所需要花費的時間以及擁有低硬體資源消耗的優點，因此 

適合使用於嵌入式的 DHM 系統。 

 

 

關鍵詞：數位全像顯微鏡、系統晶片設計、FPGA、菲涅耳轉換、相位展開法則
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第一章  緒論 

    本章節主要在探討本論文的研究背景與動機、研究目的與方法，並大略說明

各章節的主要內容與重要特性。 

 

1.1 研究背景與動機目的 

在科技產業研發或醫學工程上生物細胞檢測等應用中，光學測量技術因為具

有非侵入性質的優點而受到廣泛使用，現今的數位全像顯微鏡(Digital Holographic 

Microscopy, DHM)[1]即為其中一種非侵入性質的影像擷取工具，其不只可以測量

細微之物體，還可以針對物體的三維影樣測量相位的改變，對於測量三維物體有

很大的貢獻。全像術是由Dennis Gabor於1948年提出[2]，當初是為了解決電子顯

微顯微鏡技術及性能上的問題，由於此技術可以記錄完整光波資訊，理論上可以

把完整的三維影像重新產生出來，因此被命名為全像術(Hologram)。隨時代進步，

全像片記錄介質已由傳統的底片等化學材料演變為數位化記錄方式，而數位全像

顯微鏡能夠有效的讀取光學上透明（transparent）的或是反射性（reflective）的樣

本之振幅（ amplitude）和相位（phase）等資訊，並且利用感光藕荷元件

（charge-coupled device, CCD）或是互補式金屬氧化層半導體（complementary 

metal oxide semiconductor, CMOS）記錄包含樣本資訊的數位全像圖，基於這樣的

特性，其目前已被廣泛的使用在微結構、活細胞與微生物等方面的分析與檢測。 
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    從全像圖到還原圖形，需要經過圖形重建，可用菲涅耳轉換近場繞射式、捲

積法或角頻譜繞射等方法，然而利用數位全像顯微鏡所重建出來的三維度影像相

位圖，其相位數值會被壓縮在(    ]的範圍之內，造成相位圖中產生不連續點

(discontinuity)，所畫出的相位圖呈現非線性的分布，而無法立即被使用於相關的

應用中。為了消除這些不連續點重建出真實的相位，利用相位展開法則(phase 

unwrapping method)是一種最常用的解決方式，藉由相位展開法則運算，使得全部

的相位資料和真實的影像互相符合，而一般常見的技術像是Synthetic Aperture 

Radar (SAR)/Interferometric Synthetic ApertureRadar (InSAR)[3,4]、核磁共振攝影

(MRI)[5]等方面，也可利用相位展開法則來重建相位資訊。 

     一般而言，以捲積法進行光波繞射重建全像圖，必須進行三次傅立葉轉換，

其計算複雜度很高，而利用菲涅耳轉換[9,10,11]只需做一次傅立葉轉換，即可完

成數位全像的數值重建。另外，以光柵掃描（raster-scan）為基礎的相位展開法則，

雖然能快速的執行相位展開運算，但當影像受到雜訊的干擾或破壞時，影像中的

某些相位數值會因為雜訊的破壞而產生誤差，這些錯誤的相位資訊將會在往後的

運算過程中不斷累積，導致最後幾筆的相位數值產生嚴重的誤差。因此許多健全

的相位展開法則[6,7,8]已經被提出來修正誤差累積的問題，例如最小平方誤差解

（minimum squared error solution）等方式，即使影像受到雜訊的破壞，也能夠有

效的還原正確的相位值。 

    不管是全像圖重建或是相位展開法則，此類型的演算法則大多有很高的計算
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複雜度，對於一些將數位全像顯微鏡架設於可攜式的嵌入式系統上，且希望能夠

立即顯示還原後影像的相關應用中，若使用這些計算複雜度高的演算法，往往在

設計上會遇到幾種常見的困難。其一是受限於一般嵌入式系統有限的運算能力，

對於實現這些高計算複雜度的演算，可能會有執行時間過長問題，即使透過個人

電腦以軟體來實現的方式，也未必能在極短的時間內立即取得還原過後的影像，

尤其當影像的維度越大時，所花費的時間將會更加冗長；其二是受限於嵌入式系

統的有限資源，當設計越複雜硬體電路時，通常所使用資源也會消耗越多，隨著

影像維度越大，資源消耗也會增加，又由於資源問題，對於電路中資料表示也必

須錙銖必較，若使用太多位元表示一資料，可能造成資源的浪費，相反的，若使

用太少位元表示一資料，則可能造成計算精確度的下降，導致最後結果不佳。 

    為了解決以上這些問題，本論文提出一套由菲涅耳轉換搭配相位展開法則的

硬體電路架構來執行全像圖重建運算，利用這樣的硬體架構設計，能夠克服一般

嵌入式系統上運算能力的限制，大幅縮短運算所需要花費的時間，且此硬體電路

大多使用浮點數計算，因此能夠迅速且正確的得到與軟體實現相似的還原結果。

同時本論文所提出的硬體電路架構具有高精確度、低硬體資源消耗、低功率的優

點，因此非常適合使用於嵌入式的DHM系統。 
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1.2 研究方法 

為了使設計出來的電路具有較低的硬體資源消耗、較低功率消耗以及高精確

度等優點，且必須求出正確相角並修正受到雜訊破壞的影像相位資訊，本論文根

據以傅立葉轉換(Fourier transform)為基礎的全像圖重建演算法及相位展開法則演

算法[12]提出一個硬體架構，最後計算出的結果會得到一個最小平方誤差解

(minimum squared error solution)。 

    本論文提出的硬體電路架構主要分為三大部分，分別是菲涅耳轉換電路

(Fresnel transform circuit)、相位展開法則電路(Phase unwrapping circuit)以及嵌入式

記憶體 (on-chip RAM)，其中菲涅耳轉換電路又分為菲涅耳轉換前單元

(pre-transform unit)、快速傅立葉轉換單元(FFT unit)、菲涅耳轉換後單元(post –

transform unit)，而相位展開法則電路則分為相位展開轉換前單元(pre-transform 

unit)、離散餘弦轉換單元(DCT unit)、相位展開轉換後單元(post –transform unit)。 

    菲涅耳轉換電路及相位展開法則電路為運算單元，負責執行菲涅耳轉換和相

位展開法則中所需的運算，並且都是以管線化(pipeline)架構的方式實現，來最大

化(maximize)電路整體的throughput。On-chip RAM 則是負責儲存各運算單元的運

算結果與提供各單元運算的來源資料，搭配各運算單元各自的控制器(controller)

以及位置產生器(address generator)自動產生訊號和記憶體位置來存取on-chip 

RAM中的資料，減少花費在處理資料存取上的時間。 
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    在硬體電路設計中，運算時通常使用定點數(Fixed-point)來進行運算，其中所

存在的問題是，設計者必須決定要將小數點設定在哪一個位數，因為表示資料的

寬度有限，若是設計不佳則容易導致最後運算結果不佳，尤其是一些會使用到之

前運算結果的計算，因為精確度不足所導致的誤差會不斷累積；因此本論文中除

了相位展開轉換前單元之外，其餘電路皆以IEEE 754單精度浮點數格式進行運算，

其可表示範圍較大、誤差較低，可降低誤差累積，提高整體電路運算精確度，另

外，浮點數表示具有固定格式，不會隨數字變大而使位元數變多，可以確保資源

消耗量不會隨圖片增大而增加。 

    本論文提出的硬體電路架構整合在以FPGA(Fields Programmable Gate Array)

為基礎的可程式化系統晶片(System on Programmable Chip, SoPC)[13]平台，來實

際測量電路的運算時間以及驗證執行結果。而使用SoPC的優點在於可以重複的更

改與驗證設計中的電路，使得設計的彈性佳，帶給設計者極大的便利性。除此之

外，也會使用Intel Core I7的CPU以軟體實作相同的演算法則，此目的除了將軟體

的執行時間與經由本論文提出的硬體架構的執行時間相比較，也用來驗證本論文

硬體架構運算結果之正確性。 
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1.3 全文架構 

    本篇論文共分為五個章節，以下為各章節內容概述： 

【第一章】緒論 

    說明本論文的研究背景、動機、目的、方法及本文架構。 

【第二章】基礎理論及技術背景介紹 

    簡介本論文所使用之演算法、理論基礎、技術背景及本論文在數位全像顯微

鏡中的應用。 

【第三章】系統架構 

    介紹所提出的菲涅耳轉換電路及相位展開法則電路的設計架構，並提供各電

路內部的討論與說明。 

【第四章】實驗數據與效能比較 

    包含了系統環境的說明、相關實驗數據分析以及軟硬體效能比較。 

【第五章】結論與未來展望 

    對於所提出之硬體架構以及實驗的結果做一個總結以及未來發展方向。 
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第二章 基礎理論及技術背景介紹 

本章節將介紹本論文所使用的基礎理論與技術背景。首先，本章的第一節將

介紹本文所使用的菲涅耳轉換法(Fresnel Transform)基本運作流程，接著在第二節

中介紹相位展開演算法的基本運作流程，第三節中則會討論菲涅耳轉換與相位展

開法則在數位全像顯微鏡中的應用，最後，第四節介紹FPGA技術與SoPC系統整

合設計，方便讀者對本論文能有初步的了解與認識。 

 

2.1  菲涅耳轉換運算流程 

在菲涅耳轉換中，以全像片平面的複數振幅資訊為輸入，而取得全像片中物

體的複數振幅資訊之後，首先要先進行數值重建，因此，本節將討論本論文所採

用的 Fresnel Transform 近場繞射公式及其數值重建方法。 

菲涅耳轉換式(Fresnel transform)又可稱菲涅耳近似式(Fresnel approximation)，

當觀測平面至孔徑平面間的距離遠大於波長 λ 時，可以由 Huygens-Fresnel 

principle[14]的積分式推導出菲涅耳轉換式，然而進行數位計算時，必須將此菲涅

耳轉換式表達成離散形式，如公式(2.1)所示。 

     
 

  
   

  

 
    

 

  
  

 (      ∑ ∑ [     
  

 

  
  

 (      ]      (
  

 
 

  

 
)   

   
   
     (2.1) 

假設影像之長與寬皆為 N，先令    為某一數位全像片之影像資訊，其中
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      且     ，λ 為波長，z 為傳播距離，  為計算公式時所需要的常

數值，三者皆設為定值，而  可由  導出，其也為一定值，關係式如式(2.2) ， 

   
  

   
                           (2.2) 

在公式(2.1)中，與    相乘之指數函數可以依指數加法律整理得公式(2.3)，並將其

重新定義為 μ，如公式(2.4)， 

   
 

  
  

 (          
 

  
  

 (       
 

  
  

 (   
              (2.3) 

      
 

  
  

 (   
 ，       

 

  
  

 (   
               (2.4) 

公式(2.4)與全像片影像資訊相乘後得函數    ，如公式(2.5)，此為一週期函數，因

此可將其作傅立葉轉換之後可得函數    ，如公式(2.6)，本論文中，實作了快速傅

立葉(FFT)及離散傅立葉(DFT)兩種架構，將於第三章系統架構和第四章實驗數據

及效能比較中加以討論， 

                                      (2.5) 

         ∑ ∑      
    (

  

 
 

  

 
    

   
   
                    (2.6) 

由於菲涅耳轉換式中，λ、z 皆為固定值，因此可定義一定值 α，如公式(2.7)， 

  
 

  
   

  

 
 
                          (2.7) 

另外，與    相乘之指數函數也可仿公式(2.4)定義為 ω，可得公式(2.8)， 

      
 

  
  

 (   
 ，       

 

  
  

 (   
               (2.8) 

接著重新整理式(2.1)，可得出菲涅耳公式複數數值點的解    ，如公式(2.9)。 

                                       (2.9) 
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    為了後續進行相位展開法則運算，必須將 ε 進行反正切函數(arctangent)運算

來取得相角(phase) ，如公式(2.10)， 

                                    (2.10) 

在本文中反正切函數運算使用 arctangent approximation 公式來求得近似解，如公

式(2.11)，關於詳細的公式說明請參閱文獻[15]， 

     (   
 

           
 ，                     (2.11) 

    另外，由於菲涅耳轉換公式所求出的 ε 不一定符合公式 (2.11)的條件

      ，為解決此問題，本論文在進行反正切運算時，會將公式(2.11)、公式

(2.12)及公式(2.13)搭配使用，其使用方法將在第三章詳細說明。 

     (    
 

 
      (

 

 
  ，                   (2.12) 

     (    
 

 
      (

 

 
  ，                   (2.13) 

    總結以上的討論，本文所採用的菲涅耳轉換公式以及由轉換公式解求出相角，

其運算流程以可歸納為以下步驟： 

步驟零：給予輸入數位全像圖數值函數    ，      且     。 

步驟一：利用公式(2.5)，計算函數    。 

步驟二：利用公式(2.6)，使用二維度傅立葉轉換計算    ，二維度傅立葉轉換運算

步驟如下： 

步驟二之一：對於函數    中每一列 x 執行快速傅立葉轉換或離散傅立葉轉換，

     ，可得一運算結果陣列  ，離散傅立葉轉換如公式(2.14)，。 
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    ∑ (     
  

 
          

  

 
  )   

                    (2.14) 

步驟二之二：將陣列  去取代函數    中的第 x 個列向量。 

步驟二之三：當    中每一個列向量都被取代之後，對於函數    中的每一行向量

y 執行步驟二之一到步驟二之二的動作。                                   

步驟三：利用公式(2.9)，將二維度傅立葉轉換計算出的    ，求出函數    。 

步驟四：使用公式(2.11)、(2.12)以及(2.13)，對函數    作反正切函數運算，以求

出相角    ，再交由相位展開演算法則電路繼續運算。 
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2.2  相位展開法則概述 

相位展開演算法部分，本論文所採用的演算法是以快速傅立葉轉換（Fast 

Fourier Transform）為基礎的相位展開法則，此演算法所計算出的結果會是一個最

小平方誤差解（minimum squared error solution），本節將針對此相位展開法則演

算法[12]作基本運作流程介紹。 

    由於相位展開演算法中使用的輸入影像大小需為(     (    ，但菲涅

耳轉換時所使用的輸入及輸出影像長與寬皆為N，因此，在影像進行相位展開運

算前，必須先將第N+1行及第N+1列補0，再進行相位展開運算。 

    接續上節所提到由反正弦函數計算出的相位值函數    ，其數值會落在

(    ]，且同時滿足關係式                ，在此    為相位展開後的實數函數。

接著令    為函數    利用鏡面反射（mirror reflection）技術所產生的週期函數，

且滿足      和      ，因此可將    詳細定義如下方程式(2.15)： 

           ，              

           ，              

           ，              

           ，               

    接著定義    
 與    

 
，如公式(2.16)，此公式表示壓縮相位差(wrapped phase 

difference)，也為週期性函數，因此壓縮相位差的值必須限制在(    ]，若運算

𝜓𝑢 𝑣= (2.15) 
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後的值超出範圍，則利用其週期函數的特性將數值加上   或減掉   ，使之落

於(    ]區間之中。 

    
              ，     

 
                       (2.16) 

相位展開法則的目的是找到一周期函數 ̅   ，此函數為函數    的估計值，目的要

最小化公式(2.17)的計算結果， 

    ( ̅       ̅        
        ( ̅       ̅        

 
           (2.17) 

由公式 (2.17)可知函數其實是一組最小平方誤差解（minimum squared error 

solution）。首先令    為公式(2.18)， 

         
        

      
 

       
 

              (2.18) 

再將公式(2.17)微分後令結果等於零，得其結果如公式(2.19) 

( ̅        ̅     ̅     )  ( ̅        ̅     ̅     )           (2.19) 

由於 ̅   和     皆為週期性函數，所以可利用傅立葉轉換(Fourier Transform) 

來求得公式（2.19）的解 ̅   ，在本論文中則是使用餘弦轉換（Cosine Transform）

來代替傅立葉轉換。對公式（2.19）等號兩邊的算式執行   的二維度餘弦轉換

運算， ̅   與    可轉換成函數    與函數    ，並得到方程式(2.20)如下。 

          ((    (
  

 
)      (

  

 
)   )           (2.20) 

    再根據公式（2.20），對函數    執行二維度反餘弦轉換（2D-inverse Cosine 

Transform），即可算出欲求得的週期函數 ̅   ，最後只要把 ̅   的範圍限制在

     和     之間就可以得到最後還原後的相位結果    。 
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總結本節的討論，本文所採用的相位展開法則，其運算流程以可歸納為以下

步驟： 

步驟零：給予輸入影像相位數值函數    ，      且     。 

步驟一：利用方程式（2.18），計算函數    ，      且     。 

步驟二：使用二維度餘弦轉換函數（Cosine transform）計算    ，      且

     。二維度餘弦轉換運算如下： 

步驟二之一：對函數    中每一列u執行餘弦轉換，     ，如公式(2.21)，得

到另一陣列  ，     。 

         
     

 
  ∑       

     

 

   
          

     

 
     (2.21) 

步驟二之二：用陣列  去取代函數    中的第u個行向量。 

步驟二之三：當    中每一個列向量皆被取代後，對    中的每一個行向量執行步

驟二之一到步驟二之二的動作。 

步驟三：依據方程式（2.20）計算函數    。 

步驟四：對函數    執行反餘弦轉換，可獲得還原後的相位數值函數 ̅   。 
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2.3  討論菲涅耳轉換及相位展開於數位全像顯微鏡之

應用 

全像術主要分為紀錄、重建兩個步驟。傳統全像片通常須由底片拍攝而成，

然而，早在40年前，Goodman、Laurence[21]就提出利用電腦紀錄及重建全像圖的

想法，但當時受限於科技技術，電腦欠缺大量運算數值影像的能力，因此無法充

分的表現還原結果，而現今由於電腦科技日趨成熟，可使用高效率且快速的電子

式CCD/CMOS影像感測器取代傳統光學全像之記錄介質，並以數值計算方式重建

出原來物體的完整波前(振幅與相位)。 

    若以肉眼觀察，全像片只是一張灰白條紋相間的圖片，這些條紋形狀與原物

影像沒有任何幾何上的相似性，因此需要透過重建將影像還原出來，數位全像片

其數值重建方法已有許多演算方式被提出，本論文即透過菲涅耳轉換搭配相位展

開法則來重建一連續相位圖，其架構如圖(2.1)。 
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圖2.1 本論文重建全像圖流程 

    取得全像片平面的複數振幅資訊    之後，將之作為原始資料輸入至本章第

一節所描述的菲涅耳轉換電路，藉由計算 Fresnel transform 公式獲得物體的複數

振幅資訊    ，並利用反正切函數取得相位值    ，此時的相位值    數值會被壓

縮在(    ]之間，造成相位圖中產生不連續點(discontinuity)，使整張相位圖呈現

非線性的分布，因此必須再利用本章第二節所描述的相位展開法則電路，將不連

續點消除以重建出真實的相位 ̅   。  

𝜁u v 
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2.4 FPGA 系統設計 

近年來，積體電路(IC)產品的發展愈來愈快，然而卻造成其生命週期日益下

降，所要求的功能複雜度也提高許多，為了滿足這些應用本身的挑戰，特別是隨

著設計專案規模越來越大時，設計師們需要一個易於使用、靈活的設計環境來探

索不同的設計實現，以達到其成本、功率消耗和性能指標，因此FPGA 越來越常

出現在對成本敏感、功耗敏感的大量應用。 

    使用硬體描述語言(Hardware description language, HDL)搭配可重複程式設計

的現場可程式化邏輯閘陣(FPGA，Field programmable gate array) 晶片設計數位電

路，可縮短研發時間且更有彈性，經過簡單的合成繞線佈局，可快速重覆地燒錄

至FPGA上進行測試，是現代IC設計的技術主流。目前FPGA系統的開發，允許軟

體與硬體共同設計，來達成系統化的IC設計，具有開發時間短及系統可修改的優

點。 

Altera公司根據不同使用者的需求，提供許多不同系列的FPGA開發板， 

本論文是使用NIOS development kit中的Stratix III EP3SL150系統開發板來實現 

菲涅耳轉換及相位展開法則電路。 
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圖2.2 SOPC系統架構圖 

    圖2.2為一個基於NIOS系列嵌入式處理器的SoPC系統架構圖，在NIOS系統中

提供了一套專門給NIOS處理器使用的匯流排(Avalon bus)，其交換架構是一種定

制的內部互聯，它由SOPC Builder設計工具自動生成，將系統中所有的主設備和

從設備端口連接在一起。開發人員設計出的硬體電路被視為一個客製化邏輯電路

(custom logic circuit)，透過此匯流排上的各個訊號線，將電路掛在Avalon bus上與

整個系統溝通。除此之外，Stratix III開發板上也提供DDRII SDRAM、flash memory、

Ethernet controller與I/O 裝置等，供開發人員使用。 

    NIOS系統擁有下列優點： 

1. Altera公司所提供的NIOSⅡ IDE是一個視窗介面的開發工具，設計者可於其

上編輯程式碼，更可編譯及除錯及觀察程式執行結果。此程式除了包含所有

C 語言的函式庫之外，還有HAL(hardware abstraction layer)函式庫。其中HAL

函式庫提供設計者一個呼叫系統相關裝置API(Application Program Interface)，
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如圖2.3所示，設計者可用C 語言撰寫基本程式並透過HAL API呼叫來讓特定

的裝置運作。 

 

圖2.3 軟硬體共同設計圖 

2. 提供了Compact Flash卡(以下簡稱CF卡)存取功能，讓設計者可以將資料置於

CF卡中，並透過HAL API讓設計者進行讀與寫的動作。 

3. 提供DMA(direct memory access)機制讓設計者可加速資料在記憶體與系統周

邊元件的傳輸速度且不佔用CPU資源。 

4. lwIP提供基本的網路功能，除了符合嵌入式系統最基本的簡單、快速、不佔

據過多系統資源之外，也讓設計者更容易修改或增刪想要的功能。 

設計者可依自己的需求增加或刪除想要的電路功能，而增刪裝置也非常簡便，

重新建置系統並編譯成硬體檔之後燒至板子即可。 
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第三章 系統架構 

本章節將詳細介紹本論文所提出的菲涅耳轉換及相位展開法則硬體架構。本

系統架構主要分成七個部分：嵌入式記憶體(on-chip RAM)、菲涅耳轉換前單元

（Fresnel pre-transform unit）、傅立葉轉換單元（Fresnel Fourier Transform Unit）

和菲涅耳轉換後單元（Fresnel post-transform unit）、相位展開法則換前單元（Phase 

unwrapping pre-transform unit）、餘弦轉換單元（Phase unwrapping cosine transform 

unit）和相位展開法則轉換後單元（Phase unwrapping post-transform unit）。接下

來的各節將會依序對每個單元的硬體架構進行詳細描述。 

 

3.1  菲涅耳轉換及相位展開法則之硬體電路架構 

首先介紹整體的系統架構，本系統將電路分成兩大部分：菲涅耳轉換電路及

相位展開法則電路。而菲涅耳轉換電路架構又包含三個部分：轉換前單元（Fresnel 

pre-transform unit）、傅立葉轉換單元（Fresnel Fourier Transform Unit）和轉換後

單元（Fresnel post-transform unit）。相位展開法則電路架構中也包含三個部分：

轉換前單元（Phase unwrapping pre-transform unit）、餘弦轉換單元（Phase 

unwrapping cosine transform unit）和轉換後單元（Phase unwrapping post-transform 

unit）。另外包含一塊嵌入式記憶體(on-chip RAM)由兩大塊電路所共用。 
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    本系統架構中，on-chip RAM 的用途有三個，第一為儲存各個運算單元的資

料輸入來源，其次為儲存計算過程中的暫時性資料，最後是儲存計算完成的最終

結果。 

 

圖 3.1 菲涅耳轉換及相位展開法則硬體電路架構圖 

    在菲涅耳轉換電路中，轉換前單元從on-chip RAM中讀取數位全像片資料    ，

並根據2.1節中的公式(2.4)及公式(2.5)進行運算得到函數    ，接著傅立葉轉換單

元根據公式(2.6)計算得到函數    ，最後，轉換後單元由公式(2.7)、公式(2.8)和公

式(2.9)算出複數值點    ，經由反正切函數運算得相角 ，並將相角 存入on-chip 

RAM中，再交由相位展開電路繼續運算。 

相位展開電路中，轉換前單元從 on-chip RAM 中讀取菲涅耳轉換電路的計算

結果    ，並根據 2.2 節中公式(2.15)、公式(2.16)和公式(2.18)進行運算，產生壓
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縮相位差（wrapped phase difference）之和的結果    ，接著餘弦轉換單元由公式

(2.21)的餘弦轉換公式計算出    ，轉換後單元再依其結果計算出另一中間值

    ，最後做反傅立葉轉換計算，得到欲求出的相位函數    ，此相位展開法則

演算法中的所有函數皆以二維陣列資料的形式來表示。圖 3.1 中的每個單元會在

接下來的小節中討論。 
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3.2  嵌入式記憶體(On-chip RAM) 

在本文所提出的系統架構中，on-chip RAM會由兩塊RAM 2-port module所組

成，分別是on-chip RAM1及on-chip RAM2，並且用來儲存複數資料的實部值及虛

部值。此二塊on-chip RAM都是大小為(     (    的記憶體陣列空間，主要

存放各個運算單元的資料輸入來源以及儲存計算途中的暫時性資料，或是儲存計

算完成的最終結果。 

    若不使用on-chip RAM而是利用電路外部SoPC系統上的資源如DDR2 

SDRAM或Flash等元件作為資料儲存裝置，由於每次要從這些off-chip裝置讀取或

寫入資料時，都需要經由NIOS CPU執行一次讀取或寫入指令才能完成，加上讀

取與寫入耗費時間冗長，無法保證在一個時脈週期(clock cycle)內就能執行完成，

因此，若要處理大量的資料時，傳輸部分所花費的時間將會非常可觀，有鑑於此，

在本論文中選擇使用on-chip RAM作為儲存裝置，將記憶體空間放置在可程式化

邏輯閘陣列(FPGA)晶片當中，使得CPU不需要額外參與資料的傳輸，也有效的減

少本系統架構中電路元件從記憶體中讀寫資料所需要花費的時間。 

    在各運算單元中，用有各自的控制器 (controller)和位址產生器 (address 

generator)來自動產生對應控制訊號及記憶體位址與on-chip RAM進行資料存取溝

通，但由於on-chip RAM的資料傳輸埠(port)及位址傳輸埠都只有一個，而欲輸入

來源卻有多個，分別來自於菲涅耳轉換前單元、菲涅耳傅立葉轉換單元等單元，
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因此，必須在on-chip RAM的資料傳輸埠以及記憶體位址傳輸埠前加上多工器，

讓資料傳輸得以正確運作，如圖3.2所示；另外，利用SoPC 系統中的NIOS II CPU

可以設定狀態暫存器(status register)內的數值，多工器即可根據狀態暫存器內儲存

的數值來選擇對應的訊號，避免錯誤的資料值被寫入on-chip RAM中。 

 

圖 3.2 On-chip RAM 硬體電路架構圖 
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3.3  菲涅耳轉換之轉換前單元(Pre-transform Unit)及

轉換後單元(Post-transform Unit) 

本節將介紹菲涅耳轉換前單元及轉換後單元，這兩個單元是以硬體電路實現

菲涅耳轉換電路的步驟一及步驟三，因為此二單元電路架構相似，因此在本節共

同討論。 

    首先介紹菲涅耳轉換前單元，其硬體架構如圖 3.3 所示，包含位址產生器、

控制器、多工器，指數表(Exponential table)，以及兩個複數乘法模組(Complex 

number multiplication)。其中位址產生器輸出的記憶體位址用來讀取 on-chip RAM

的資料以及將運算結果存回其相對應的位置，另外記憶體位址也會輸入指數表進

行查表的動作。 

 

圖 3.3 菲涅耳轉換前單元硬體電路架構圖 

    根據公式(2.4)可知，  及  為相同的指數週期函數，根據不同的    所提供
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的位址索引x和y至指數表取得對應的值，由於     且     ，x和y的數

值只有N種可能，因此可建構一個具有N個entry的指數表，當索引值傳入指數表後，

指數表就可以根據所輸入的數值，將對應的指數值輸出。另外，因為x和y所查的

都是同一張表，因此在指數表之前加上一個多工器，利用控制器給予多工器訊號

得以選擇來源。 

    由於全像片平面的振幅資訊    皆為複數形式，因此在相乘時要做複數乘法，

複數乘法的通解如公式(3.1)， 

(     (      (       (                  (3.1) 

根據公式(3.1)的解設計出的電路架構如圖3.4，在此電路中需要四個乘法器搭配兩

個加法器來完成複數乘法計算。 

 

圖3.4 複數乘法器硬體電路架構 

    圖 3.5 及圖 3.6 為菲涅耳轉換前單元執行時的時序圖。當位址產生器產生位

址 x,y 後，x,y 便會輸入至 on-chip RAM 中讀取對應資料    ，此外，x,y 也會送至
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多工器當成指數表的索引值，而控制器會先給予多工器訊號選擇索引 x，經由指

數表查出對應的值  ，再將  與    進行複數乘法得到       ，如圖 3.5 所示。 

圖 3.5 菲涅耳轉換前單元資料流動時序圖(1) 

接著，如圖 3.6，控制器再給予多工器訊號選擇索引 y，一樣經由指數表查出對應

值  之後，與上一步驟的複數乘法求出的值相乘，得到    ，並將其結果的實部

與虛部分別儲存到 on-chip RAM1 及 on-chip RAM2。 

 

圖 3.6 菲涅耳轉換前單元資料流動時序圖(2) 
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菲涅耳轉換後單元的架構類似於菲涅耳轉換前單元，圖 3.7 為轉換後單元的架構

圖，其包含位址產生器、控制器、多工器，指數表(Exponential table)、三個複數

乘法模組(Complex number multiplication)，以及反正切函數模組(Arctan circuit)。

其中記憶體位址也是用來讀取 on-chip RAM 的資料，將運算結果存回其相對應的

位置，以及輸入指數表進行查表的動作。 

 

圖 3.7 菲涅耳轉換後單元硬體電路架構圖 

    根據公式(2.8)可知，轉換後單元也有兩個一樣的指數函數 ，u 和 v 都介於 0

至 N 之間，因此可以依公式製作一個 N 個 entry 的指數表，並藉由控制器來控制

多工器輪流選擇索引值 u 或 v。 
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圖 3.8 菲涅耳轉換後單元資料流動時序圖(1) 

    圖 3.8 及圖 3.9 為菲涅耳轉換後單元執行時的時序圖。流程與菲涅耳轉換前

單元類似，當位址產生器產生位址 u, v 時，一方面將位址送到 on-chip RAM 中讀

取資料，另一方面也送到電路中的多工器當作索引值；控制器首先給予多工器訊

號選擇索引 u，經指數表查出對應值  ，與 on-chip RAM 取得的資料    一起送

入複數乘法模組作相乘，如圖 3.8，接著控制器再給予多工器訊號選擇索引 v，查

出指數值  ，與前一步驟相乘的結果再做一次乘法，得到值          ，緊接著

再與定值 α做第三次乘法，算出菲涅耳公式的解    ，如圖 3.9。 
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圖 3.9 菲涅耳轉換後單元資料流動時序圖(2) 

    觀察圖 3.9，在算出菲涅耳公式的解    之後，根據公式(2.10)，還要作反正切

函數運算來取得相角 ，將複數數值    的虛部值除以實部值可得其正切函數

(tangent)的值 ε，再對 ε作反正弦函數運算得到的就是欲輸入相位展開電路的相角

 。此部分則交由反正切函數電路(Arctan circuit)來運算，如圖 3.10，運算完的結

果才會存回 on-chip RAM1 及 on-chip RAM2 之中。 

 

圖 3.10 反正切函數電路架構圖 
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    圖 3.11 為反正切函數電路內部的架構圖，包含絕對值比較器(Absolute value 

compare)、符號位元擷取器(sign bit extraction)、資料交換器(Data exchange)、除法

器(Divider)、反正切函數運算(Arctan function)以及反正切函數輸出值分析器

(Arctan output analyse)，而此電路與菲涅耳轉換後單元共用位址產生器及控制器。 

 

圖 3.11 反正切函數電路內部硬體電路架構圖 

    反正切函數電路是將公式(2.11)、公式(2.12)及公式(2.13)整合在一起之後進行

實作。反正切函數運算單元的電路設計如圖 3.12，使用兩個乘法器，以及加法器

與除法器各一，計算出的值即為公式(2.11)所求； 

 

圖 3.12 反正切函數模組內部硬體電路架構 
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因為公式(2.11)中 值必須介於-1 到 1 間，為了使超出範圍的 值也可以運算，另

搭配兩個反正切函數的倒數參數(Reciprocal arguments)關係式作為輔助，若   

則使用公式(2.12)，若    則使用公式(2.13)，兩者都是先將 倒數值經由反正切

函數電路作運算之後，再加上一常數來獲得最後相角值 。 

表 3.1 反正切函數公式輸入值對應除法器輸入選擇 

實部值 

>虛部值 

ε範圍 選擇反正切 

函數公式 

反正切

函數輸

入值 

被除數 除數 

T        
 

     8 86  
   虛部值 實部值 

F     
 

 
      (

 

 
  

 

 
 實部值 虛部值 

F       
 

 
      (

 

 
  

 

 
 實部值 虛部值 

    判斷 ε 落在那一區間的方法是將 ε 值的實部值及虛部值取絕對值後輸入至絕

對值比較器中，比較器會輸出一訊號表示實部值是否有大於虛部值，參考表 3.1，

若實部值比較大表示      ，則可使用公式(2.11)，利用資料交換器設定被除

數及除數，其架構如圖 3.13，再把值傳給除法器，將虛部值除以實部值得到 ε；

若虛部值比較大表示   或    ，則可能使用公式(2.12)或公式(2.13)兩者之一，

此時反正切函數輸入的是倒數值，則利用除法器將實部值除以虛部值取得
 

 
。 
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圖 3.13 資料交換器內部硬體電路架構 

利用此機制，改變被除數及除數位置，只需使用一個除法器作一次除法，即可得

到 或
 

 
，而非先算出 再作第二次除法取得

 

 
，此方法可以避免多餘資源浪費也可

避免在計算倒數時增加 critical path 長度。 

 

圖 3.14 正切函數圖形 

    反正切函數電路計算完成後，必須根據所選擇公式來加上常數值，以及根據

 所在的座標象限進行調整，觀察如圖 3.14可發現，因反正切函數的值域為( 
 

 
 
 

 
)，

但是相位展開電路所輸入的相位角 其值域為(    ]，因此必須將座標位於第二

I II IV III 
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象限的值加上 平移到( 
 

 
  ]，而座標位於第三象限的值則必須減掉 平移到

[    
 

 
)。 

表 3.2 根據象限對應平移加減值 

實部值 虛部值 象限 
平移加

減值 

+ + I    

+ - II    

- - III    

- + IV    

    綜合以上敘述，可整理出表 3.3，反正切函數單元計算完之後可能會有五種

不同的加減值，分別為  、 
 

 
、 

 

 
、  及  ，反正切函數輸出值分析器會接

受反正切函數電路計算出的值，並根據符號位元擷取器所取得的實部值及虛部值

的正負號，搭配絕對值比較器的比較結果，三種訊號共有八種可能，依表 3.3 對

應到不同加減值。 

    圖 3.15 為反正切函數輸出值分析器的電路架構，每次有資料輸入時，都會平

行的將五種不同的加減值計算完成傳到多工器，再利用輸入的 sign bits 選擇對應

的輸出值，即可得相角 。由於相角為一實數值，不會包含虛部的部分，因此將相

角 存回 on-chip RAM1，而此時 on-chip RAM2 則存入數值 0，在相位展開電路部

分只處理相角部分，因此不會再用到 on-chip RAM2。 
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表 3.3 反正切函數加減值統整表 

實部

值 

虛部

值 

實部值 

> 虛 部

值 

所在象限

及 ε範圍 

選擇反正

切函數公

式 

求出反正

切函數之

後須加上

的常數值 

平移加

減值 

最後加

減值 

+ + T 
第 I 象限 

    
公式 2.11          

+ + F 
第 I 象限 

    
公式 2.12  

 

 
     

 

 
 

- + T 
第 II 象限 

 ≥    
公式 2.11          

- + F 
第 II 象限 

     
公式 2.13  

 

 
     

 

 
 

- - T 
第 III 象限 

    
公式 2.11          

- - F 
第 III 象限 

    
公式 2.12  

 

 
     

 

 
 

+ - T 
第 IV象限 

 ≥    
公式 2.11          

+ - F 
第 IV象限 

     
公式 2.13  

 

 
     

 

 
 

 

圖 3.15 反正切函數輸出值分析器內部硬體電路架構 
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3.4 傅立葉轉換單元(Fourier Transform Unit)及離散

餘弦轉換單元(DCT Unit) 

在本節中將介紹傅立葉轉換單元以及離散餘弦轉換單元，傅立葉轉換單元為

硬體實現菲涅耳轉換電路中的步驟二，在此論文中實作了離散傅立葉轉換(DFT)

以及快速傅立葉轉換(FFT)兩種架構。圖 3.16 為離散傅立葉轉換單元的硬體架構

圖，由控制器、位址產生器、一維的離散傅立葉模組(1D-DFT module)和緩衝暫存

器(Buffer register)所組成。 

 

圖 3.16 離散傅立葉轉換單元硬體電路架構圖 

    依菲涅耳轉換電路運算流程的步驟二，離散傅立葉轉換單元會利用一維的離

散傅立葉模組對函數    進行運算，在此過程中會先執行列運算，再執行行運算，

在進行列運算時，每一列運算完的值會先儲存在緩衝暫存器之中，緩衝暫存器即

為公式(2.14)中的  ，直到一整列都計算完之後，才一次連續地將緩衝暫存器  中

的值存入 on-chip RAM1 及 on-chip RAM2 中，取代原本的  ，接著再對下一列進
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行相同的列運算，當執行完所有列方向運算之後，再以相同方法對每一行做行運

算，直到行運算執行結束之後，儲存在 on-chip RAM1 及 on-chip RAM2 之中的就

是函數    經過二維傅立葉運算之後的值    ，如圖 3.17。 

 

圖 3.17 離散傅立葉轉換單元資料流動時序圖 

    圖 3.18 為一維的離散傅立葉模組，此電路用來實現公式(2.14)，內部包含一

個乘法器、正弦值表(Sine table)及餘弦值表(Cosine table)各一、一個複數乘法器以

及兩個累加器(Accumulator)。而累加器內部架構如圖 3.19，是由一個加法器和一

個暫存器所組成；加法器求出的值同時將訊號輸出，以及拉回輸入端當作輸入值

之一，與另一值相加後可以達到累加作用。 
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圖 3.18 一維的離散傅立葉模組內部硬體電路架構圖 

 

圖 3.19 累加器內部電路圖 

    根據公式(2.14)，先將輸入的 n 及 x 相乘後當成索引值，並利用此索引查出正

弦值表和餘弦值表中對應的正弦值和餘弦值，因正弦和餘弦函數都是週期函數，

因此，若    ，則對  取 N 的餘數進行查表，查出來的值再與  值相乘，接

著交由累加器累加；計算每一列的第 x 個值  時，都會讀取到此列所有  ，

     ，換句話說，算每一筆資料都要累加 N 次，計算長度 N 的資料時，每

一筆資料會被重複讀取到 N 次，位址產生器會重複產生 on-chip RAM 中某一列的

記憶體位址共 N 次，因此，再算出某一列中的第 x 筆資料時，不能立即就取代

on-chip RAM 中對應的第 x個資料，而是將之儲存到緩衝暫存器中的第 x個位置，

等計算完一整列之後再將一整列存回 on-chip RAM1 及 on-chip RAM2 中，而列方

向運算則依此類推，每一列和每一行都做完運算之後，最後存在兩個 on-chip RAM
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中的就是函數    。 

 

圖 3.20 快速傅立葉轉換單元硬體電路架構圖 

    圖 3.20 為快速傅立葉轉換單元的硬體架構圖，由控制器、位址產生器、一維

的快速傅立葉模組(1D-FFT module)和兩個格式校準器(Alignment A, Alignment B)

所組成。由前敘述之離散傅立葉轉換電路可知，計算一維的離散傅立葉需要花費

大量時間，且需要額外產生暫存器來儲存未算完的中間值，因此本論文中除了實

作離散傅立葉轉換電路，也實作了快速傅立葉轉換電路，而兩者之間比較則會在

第四章再詳細說明。 

    本論文所使用的一維快速傅立葉模組是使用，Altera 公司所提供的FFT 

MegaCore function[]。此模組為單一複數資料輸入及單一複數資料輸出的形式，

資料轉換長度為N，並且選用資料流(streaming)的模式，此種模式可以連續的輸入

N筆資料到一維快速傅立葉模組，並且待轉換完成後也能連續的將結果連續的輸

出。資料流模式的傅立葉模組輸入所使用的是定點數(Fixed-point)格式，輸出則是

採用分段浮點數(Block Floating Point)格式，為了配合菲涅耳轉換前單元以及菲涅

耳轉換後單元所使用的IEEE 754浮點數格式，因此在一維快速傅立葉模組前後都
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各加上一塊格式校準器做為輔助。  

 

圖 3.21 快速傅立葉轉換單元資料流動時序圖 

    快速傅立葉轉換單元資料流動情況如圖 3.21，菲涅耳轉換前單元計算結果

    為 IEEE 754 單精度浮點數格式，輸入格式校準器 A，將單精度浮點數格式轉

換成定點數格式，再將轉換好的值送到快速傅立葉轉換單元中進行運算，快速傅

立葉單元的輸出為分段浮點數格式，為格式校準器 B 的來源值，格式校準器 B 將

分段浮點數格式轉為單精度浮點數格式，才將轉換好的值存回 on-chip RAM之中。

使用快速傅立葉轉換單元，其計算方法與離散傅立葉轉換單元步驟相同，首先進

行列方向運算，每次取一行依順序輸入快速傅立葉轉換模組中，並將計算結果存

回 on-chip RAM中對應的記憶體位址，當列方向都計算完成後再進行行方向計算，

直到所有行都計算完成，可得傅立葉轉換單元結果    。 
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圖 3.22 離散餘弦轉換單元硬體電路架構圖 

    圖 3.22 為離散餘弦轉換單元的硬體架構圖，目的在於以硬體實現相位展開法

則電路中的步驟二。其中包含控制器、位址產生器、一維的離散餘弦轉換模組

(Cosine transform unit)和緩衝暫存器(Buffer register)。 

 

圖 3.23 離散餘弦轉換單元資料流動時序圖 

    如圖 3.23，離散餘弦轉換單元執行方法類似於離散傅立葉單元，利用一維離

散餘弦轉換模組對函數    中的每一列進行列運算，算完之後先將值儲存在緩衝

暫存器中，直到一整列算完，再將緩衝暫存器中的值存回 on-chip RAM，取代原
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本的一列 u，當所列方向的列運算執行完成之後，再對每一行執行行運算，直到

運算結束，儲存在 on-chip RAM1 及 on-chip RAM2 之中的就是函數    經過二維

餘弦轉換運算之後的值    。 

 

圖 3.24 一維的離散餘弦轉換模組內部硬體電路架構圖 

    一維離散餘弦轉換模組的電路設計如圖 3.24，包含兩個乘法器、一個餘弦值

表、一個位移單元(Shift unit)以及一個累加器。其中餘弦值表以及累加器都與一維

離散傅立葉轉換模組一樣。 

    根據公式(2.21)，先將輸入的 n 與 k 相乘，若    ，則對  取 N 的餘

數進行查表，查出的餘弦值再與相位差  相乘，公式(2.21)有部分值必須在累加後

乘以 2，在此設計中則根據分配律將計算的值先輸入位移單元中乘以 2，再進行

累加，以二進位的角度來看，乘以 2 即將所有位元左位移一個位元，因此不需要

真的產生一個乘法器元件，使用位移方法是比較快速也比較節省資源的作法。 
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3.5  相位展開法之轉換前單元(Pre-transform Unit)及

轉換後單元(Post-transform Unit) 

本相位開法則之轉換前單元及轉換後單元分別以硬體電路實現相位展開法

則演算法的步驟一及步驟三。 

    相位展開法則轉換前單元的硬體架構如圖3.25所示，包含了位置產生器、控

制器、暫存器、加法器、相位壓縮模組(phase wrapping module)以及多工器。其中

位置產生器是用來自動產生記憶體位置來讀取來源資料以及將運算結果存回

on-chip RAM 中相對應的位置。 

 

圖3.25 相位展開法轉換前單元硬體電路架構圖 

    由圖3.25可以得知轉換前單元是一個3級的管線化架構，根據公式(2.18)，求

出    之前必須先求出壓縮相位差    
 和    

 
，相位差則是根據公式(2.16)所求出，

並且其值必須限制在範圍(    ]，在相位展開法則轉換前單元的第一級，使用加
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法器計算出    
 和    

 
；而第二級則是利用相位壓縮模組將第一級計算出的    值

調整至範圍(    ]；最後在第三級時，也透過加法器將調整過後的    
 和    

 
相

加，得到最終相位差    。 

 

圖3.26  相位壓縮模組內部硬體電路架構 

相位壓縮模組其內部架構如圖3.26，其中包含2Q+1個模組以及一個多工器。當電

路第一級所計算出的    
 和    

 
進入相位壓縮模組之後，會以廣播(broadcast)的方

式發送給所有的模組並且做同步的運算，對於任一個模組k，k = 1,..,2Q+1，其各

自表示介於( (        (      (          ]的特定數字範圍；而每個

模組內部架構如圖3.27，皆由兩個比較器、一個加法器和一個AND邏輯閘所組成。

模組中comparator1會比較輸入資料    
 和    

 
的數值是否小於等於(     ，

comparator2則是比較    
 和    

 
的數值是否大於  ，藉此判斷出所輸入的數值是

否位於該模組所代表的邊界數值範圍之內；若輸入的數值是介於該模組所代表的

範圍之內，則兩個比較器的輸出值經過AND邏輯閘執行運算之後，所輸出的B值

會為1，反之則為0。比較的同時間，模組中的加法器也會將所輸入的    
 或    

 
加
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上     ，輸出的A值即為相加後的結果。每個模組運算後所產生的A值及B值

會先輸出到多工器中，而B值會作為多工器的選擇訊號，由於每個模組所代表的

數值範圍皆不相同，因此只有一個模組輸出的B數值會為1，多工器就會選擇將該

模組所計算出的A值當作最終的輸出結果，得到的結果即為數值被調整在(− ,  ]

間的    
 和    

 
。 

 

圖3.27 相位壓縮模組中模組硬體電路架構圖 

    在轉換前單元執行運算之前，我們會先將轉換前單元運算所需的來源資料放

置在on-chip RAM1的上半部中，並且將轉換前單元計算所得到的結果分成兩部分

儲存在on-chip RAM1上半部以及下半部之中。 

    根據公式(2.16)和公式(2.18)，    其實是由    所計算出來，並非直接由    計

算而得。若要計算出    、    、    和    ，則需要由鏡面反射運算得到的     、

      、     和      這些資料，     和     ，根據公式(2.15)可知，

          、             、          和             ，然而在實際的電路

中，不需要真的在轉換前單元中特別設計一個執行鏡面反射運算的元件，只需要
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利用轉換前單元中的位置產生器就可以達到同樣的目的，也就是說當電路中需要

輸入     、      、     和      這些資料時，只需由位置產生器產生對應的記

憶體位置從on-chip RAM1中讀取出    、      、    和      即可得到與執行鏡面

反射運算相同的結果。 

 

圖3.28 相位展開法則轉換前單元資料流動時序圖(1) 

圖3.28為資料流動的情況。在管線內的第一級中，從on-chip RAM1上半部中

讀取      進入轉換前單元，此數值會分別送往REG1儲存以及送往加法器來與原

本儲存在REG1中的    相減，而相減得到的值會儲存於REG2中。同時在管線內

的第二級會將原本儲存在REG2 的前一筆運算結果當           送至相位壓縮

模組計算得到數值範圍介於(    ]之間的      
 ，並將結果存入REG3中。而管線

內的第三級中，則會將原本儲存於REG3中的      
 分別送往REG4中儲存以及送

往加法器來與原本儲存在REG4中的      
 相減，計算完會把此數值傳遞給on-chip 

RAM前的加法器，控制器會設定多工器的選擇訊號，在轉換前單元的步驟一中，

控制器會讓多工器選擇數值0作為輸出，因此on-chip RAM1前的加法器會將

      
        

 和0做相加之後，傳遞到on-chip RAM1的下半部中儲存。 
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圖3.29 相位展開法則轉換前單元資料流動時序圖(2) 

    當所有x方向的相位差都處理完之後，電路會再繼續計算y方向的相位差，如

圖3.29，其步驟都相同，除了最後控制器會讓多工器的訊號選擇從on-chip RAM1

下半部讀取出的      
        

 作為加法器的其中一個輸入來源，並由加法器將

      
        

 和      
 

       
 

相加求出      ，將之存回on-chip RAM1之中。 

    圖3.30為轉換後單元的硬體架構，包含了控制器、位置產生器、兩個餘弦函

數計算模組、加法器和除法器。其中餘弦函數計算模組是由位置轉索引轉換器

(address to index converter)和Lookup Table 所組成。 

 

圖3.30 相位展開法轉換後單元硬體電路架構圖 
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    此單元的餘弦函數計算模組設計方法類似菲涅耳轉換前單元及轉換後單元

的餘函數值表，其中共有N個entry，利用位址產生器產生索引m及n，除了將之送

到記憶體讀取其對應的資料外，也當成索引值輸入餘弦函數模組中進行查表。 

 

圖3.31 相位展開法則轉換後單元資料流動時序圖 

圖3.31為轉換後單元資料流動狀況，首先根據位址產生器所產生的索引值，

從餘弦函數計算單元中取得對應的值，接著利用加法器將兩輸出值相加，計算出

值    (
  

 
)      (

  

 
)   ，此數值即公式(2.20)中的分母部分。轉換後單元中

的除法器是採用Altera公司所提供的Altera Floating Point Megafunction[]，此除法

器具備p個管線化層級，能使得運算的整體效能提升。而除法器的目的是將由

on-chip RAM讀出的    與加法器計算的結果相除，計算後的結果即為    ，最後

將之存回on-chip RAM之中。 

    值得強調的是，轉換後單元一開始所輸入的運算資料並不是由on-chip RAM

中讀取出快速傅立葉轉換單元的計算結果    ，而是對應於on-chip RAM中    的

記憶體位置m及n。我們將此記憶體位置分別送至餘弦函數計算模組，以及一個延

遲(delay)裝置。此延遲裝置會在加法器計算完    (
  

 
)      (

  

 
)   之後，才

將記憶體位置送入on-chip RAM中讀取    ，並送至除法器與加法器計算結果。藉
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由此設計，一個記憶體位置卻可以獲得多種資料數值，這種 single-address 

-multiple-data的方式使我們可以減少對記憶體的存取次數，可以有效的提升轉換

後單元的運算速度。 

 

3.6  軟硬體共同設計 

本論文提出的菲涅耳轉換及相位展開法則硬體電路架構在整個SoPC系統架

構中會被當成一個客製化邏輯電路（custom user logic）。除了客製化的硬體電路

之外，還包含了NIOS II CPU等元件，如圖3.32所示。 

 

 

圖3.32 SoPC 系統電路架構圖 
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    NIOS II CPU[]的功用在於控制SoPC系統架構中資料的流動，由於本論文所提

出的硬體架構是由兩個on-chip RAM作為菲涅耳轉換電路及相位展開法則電路儲

存運算結果的目的地，因此為了確保兩個on-chip RAM能夠儲存到正確的數值，

CPU必須負責設定狀態暫存器的數值，讓兩個on-chip RAM前的多工器根據狀態

暫存器內的數值選擇正確的輸入來源並將其計算結果存入on-chip RAM之中。 

    圖3.33顯示NIOS II CPU執行的流程。由此流程圖可以發現，NIOS II CPU除

了負責設定狀態暫存器內的數值之外，只需要負責傳送控制訊號來開啟各個單元

的運作，各單元在接收到由NIOS II CPU傳來的開啟訊號後，就會自動的開始執行

運算，並將運算後的結果存回on-chip RAM當中，也因為NIOS II CPU只需要處理

如此簡單的軟體指令，使得本硬體架構在執行菲涅耳轉換運算及相位展開法則運

算的效能有很大的提升。 
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圖3.33  NIOS II CPU執行之軟體流程圖
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第四章 實驗數據與效能比較 

    本章節將呈現本論文所提出的菲涅耳轉換及相位展開法則硬體架構之正確

性、實際效能測量與比較，以及實驗環境的介紹。 

4.1 開發平台與實驗環境介紹 

本論文提出的硬體架構是以Altera 的Stratix III EP3SL150F1152C2N FPGA開

發板為主要的實現平台，如圖4.1 所示。表格4.1 是Stratix III EP3SL150F1152C2N 

FPGA開發板的詳細規格資訊。而選擇以FPGA 開發板來實現與驗證硬體電路，

是因為可程式化系統晶片(System on a Programmable Chip, SoPC)可以快速的將硬

體架構設計實現與驗證，具備可重複修改與快速上市等優點，所以FPGA 非常適

合實作本論文所提出的硬體架構。 

 

圖4.1 Altera Stratix III EP3SL150F1152C2N 開發板外觀 
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表4.1 Altera Stratix III EP3SL150F1152C2N 開發板規格表 

Feature Stratix III 

Device EP3SL150F1152C2N 

Adaptive Logic Modules (ALMs) 56800 

Combinational ALUTs 113600 

Memory ALUTs 56800 

Equivalent Logic Elements (LEs) 142000 

Dedicated Logic Registers 27213 

M9K Memory Blocks 355 

M144K Memory Blocks 16 

Total block memory bits 5,630,976 

DSP block 18-bit elements 384 

Total PLLs 8 

Total DLLs 4 

Total Pins 744 

    本論文使用Altera Quartus II 8.0作為撰寫Verilog硬體描述語言的平台；並且透

過Quartus II提供的語法檢查、時序分析、邏輯元件的配置、產生規劃檔案、電路

合成以及繞線佈局等強大的功能，可以快速建立系統架構，並藉由模擬訊號波型

圖驗證其正確性。待系統架構設計完成後，就可以將系統架構掛載在SoPC system 

上，並且將掛載完畢的SoPC system燒錄於FPGA開發板後，就可以進行實質的訊

號輸入/輸出驗證系統架構的效能與正確性。而SoPC system內許多元件包含CPU、
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客製化電路(菲涅耳轉換及相位展開電路)、記憶體等等組成一個系統則是透過

Altera SoPC Builder這套介面配置而成。Altera Quartus II 8.0所使用的PC規格為

Intel® Core™2 i7 CPU 920 @ 2.67GHz、8G DDRIII記憶體。 

    而Altera公司也提供了採用Eclipse為基礎的NIOS II IDE軟體供使用者使用，，

所有在系統中的軟體開發都可以在NIOS II IDE下完成。由於NIOS II系統提供設計

人員在Altera FPGA中開發完整的Nios II嵌入式系統所需的軟體工具、應用程式、

函式庫及驅動程式，方便使用者利用此IDE 軟體來與FPGA開發板溝通互動，加

速SoPC 系統的開發。 

    本論文除了使用Verilog 硬體描述語言來實作所提出之硬體電路架構，也會

使用MATLAB R2008a為平台，以軟體實現相同的演算法則來和硬體電路架構的

執行結果互相比較。 

※ 硬體實現環境 

Device：Altera Stratix III EP3SL150F1152C2N 

CPU：NIOS II 50MHz 

Memory：64-MB DDR2 SDRAM 

※ 軟體實現環境 

CPU：IntelR Core.2 i7 CPU 920 @ 2.67GHz 

Memory：DDRIII 8.0 G  
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4.2 實驗數據呈現與討論 

    本節將探討菲涅耳轉換硬體電路及相位展開法則硬體電路架構在輸入影像

為6  6 時，實際在FPGA開發板上測量到的效能以及資源消耗的情況。 

    在實際的SoPC系統上，硬體資源主要分成三大部分，分別為ALMs、block 

memory bits和DSP blocks，其中ALMs被用於實現暫存器以及運算單元；block 

memory bits主要用於實現記憶體元件；而DSP blocks則是被用來實現數值運算中

像是除法器以及乘法器等元件。 

 表4.2為菲涅耳轉換電路個單元所消耗的ALMs資源情形，表4.3為相位展開法

則電路中各個單元及On-chip RAM所消耗ALMs資源情況，會使用到ALMs資源的

主要為浮點數加減法器、浮點數乘法、快速傅立葉模組以及暫存器，另外如菲涅

耳轉換前單元中所查的指數表、菲涅耳離散傅立葉轉換單元中所查的正弦函數值

以及餘弦函數值表、菲涅耳快速傅立葉轉換單元中的格式校準器等，也都會消耗

資源。可以發現在菲涅耳轉換電路中資源消耗普遍較高，因為內部多使用查表方

法，以及使用複數乘法運算，若使用複數乘法器，一次就必須使用用到四個浮點

數乘法器，而相位展開電路中，餘弦轉換單元需要額外暫存器來記錄算到一半的

值，因此消耗資源也相對偏高；另外，在傅立葉轉換單元中，若使用快速傅立葉

模組，其模組也會消耗大量ALMs。在相位展開法則電路中ALMs則明顯消耗較低，

主要都是暫存器所消耗的資源，其中只有相位展開轉換後單元內部有使用一個浮
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點數除法器以及用來查出餘弦函數值的lookup table，因此資源消耗提高了一些。 

表4.2 菲涅耳轉換電路中各單元ALMs資源消耗表 

 
Fresnel 

Pre-transform 

Unit 

Fresnel Fourier-transform Unit Fresnel 

Post-transform 

Unit DFT FFT 

ALMs消耗 3409 4383 7346 7725 

表4.3 相位展開法則電路及On-chip RAM中各單元ALMs資源消耗表 

 

Phase 

unwrapping 

Pre-transform 

unit 

Phase 

unwrapping 

Cosine-transform 

unit 

Phase 

unwrapping 

Post-transform 

unit 

On-chip RAM 

ALMs消

耗 
303 2192 664 95 

    表4.4和表4.5分別是菲涅耳轉換電路中各單元中block memory bits資源消耗，

以及相位展開法則電路中各單元及On-chip RAM中block memory bits資源消耗表，

block memory bits主位用來組成記憶體單元，因此可看出主要資源消耗單元為

On-chip RAM和快速傅立葉模組，其餘部分則是被浮點數除法器所消耗；本架構

中的on-chip RAM單元是由on-chip RAM1以及on-chip RAM2兩個RAM 2-port 

module所組成，而這兩個RAM module中每筆資料儲存的大小皆為32 bits，所以

on-chip RAM 所消耗的block memory bits 為(N+1) ×(N+1) ×32 bits×2，其中N+1 

為影像之長寬，因此block memory bits的資源消耗量會隨著影像大小的增加。而

快速傅立葉單元也會因為處理長度增加而消耗資源量增加。 
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表4.4 菲涅耳轉換電路中各單元block memory bits資源消耗表 

 
Fresnel 

Pre-transform 

Unit 

Fresnel Fourier-transform Unit Fresnel 

Post-transform 

Unit DFT FFT 

Block memory 

bits消耗 
0 0 12288 9216 

表4.5 相位展開法則電路及On-chip RAM中各單元block memory bits資源消耗表 

 

Phase 

unwrapping 

Pre-transform 

unit 

Phase 

unwrapping 

Cosine-transform 

unit 

Phase 

unwrapping 

Post-transform 

unit 

On-chip RAM 

Block 

memory 

bits消耗 
0 0 4608 270400 

    表4.6和表4.7為菲涅耳轉換電路中各單元及On-chip RAM中DSP blocks資源

消耗表，以及相位展開法則電路中各單元DSP blocks資源消耗表，主要會消耗DSP 

block的是浮點數乘法器、除法器及快速傅立葉模組，又以除法器及快速傅立葉模

組消耗量較大，菲涅耳轉換電路中各單元都有使用到浮點數乘法器，而菲涅耳轉

換後單元中有還有使用除法器，因此消耗量較高，而相位展開法則電路中，只有

離散餘弦轉換單元用到一個乘法器，轉換後單元則有一個除法器，消耗量較低。 

表4.6 菲涅耳轉換電路中各單元DSP blocks資源消耗表 

 
Fresnel 

Pre-transform 

Unit 

Fresnel Fourier-transform Unit Fresnel 

Post-transform 

Unit DFT FFT 

DSP blocks 

消耗 
32 17 24 88 
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表4.7 相位展開法則電路及On-chip RAM中各單元DSP blocks資源消耗表 

 

Phase 

unwrapping 

Pre-transform 

unit 

Phase 

unwrapping 

Cosine-transform 

unit 

Phase 

unwrapping 

Post-transform 

unit 

On-chip RAM 

DSP blocks 

消耗 
0 5 16 0 

    表4.8為菲涅耳轉換電路及相位展開法則電路的總資源消耗，以及兩者整合後

的資源消耗，其中菲涅耳轉換電路及相位展開法則電路資源不計on-chip RAM部

分，因其由兩者所共用。若單看菲涅耳轉換電路(使用DFT Unit)或相位展開法則

電路的話，都不太會消耗到block memory bits，主要在消耗ALMs及DSP資源；而

on-chip RAM則相反，主要消耗block memory bits；但若是使用FFT Unit的菲涅耳

電路，可發現三大類資源量都上升，因為快速傅立葉轉換模組本身就會消耗掉大

量資源，尤其是ALMs以及block memory bits消耗量幾乎是使用離散傅立葉模組時

的兩倍，且消耗量會隨轉換資料長度增長而增加，當處理較大型圖片時，on-chip 

RAM和快速傅立葉模組所消耗的block memory bits都會大幅增加，記憶體資源可

能成為資源的瓶頸，因此需要審慎評估。在整合電路中，所計算的資源消耗則包

含菲涅耳轉換電路、相位展開法則電路以及on-chip RAM三大部分，可發現，若

在菲涅耳轉換電路中使用離散傅立葉轉換單元，其資源消耗量十分的低，對於擴

大圖片尺寸有更多可用資源。 
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表4.8 部分電路與整合後電路總資源消耗表 

 
ALMs 

Block memory 

bits 
DSP blocks 

菲涅耳轉換 

電路(使用DFT 

Unit) 

17278(15%) 9216(<1%) 137(36%) 

菲涅耳轉換 

電路(使用 

FFT Unit) 

22605(20%) 21504(<1%) 144(38%) 

相位展開 

法則電路 
2574(2%) 0(0%) 21(5%) 

On-chip RAM 95(<1%) 270400(5%) 0(0%) 

菲涅耳轉換電路

(使用DFT Unit)

及相位展開法則

整合電路 

20946(18%) 280639(5%) 158(41%) 

菲涅耳轉換電 

路(使用FFT Unit)

及相位展開法則

整合電路 

25580(23%) 310073(6%) 165(43%) 

將本系統架構掛載於SoPC時，NIOS software CPU也會消耗一些硬體資源，

掛載完畢的整體系統架構資源消耗如表4.8所示。其中菲涅耳轉換電路及相位展開

法則電路資源也不計on-chip RAM部分，而整合電路的數據則包含了兩大塊電路

以及on-chip RAM總消耗。 
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表4.9 部分電路與整合後電路於SOPC系統中總資源消耗表 

 
ALMs Block memory bits DSP blocks 

菲涅耳轉換電路

(使用DFT Unit) 
24343(21%) 779264(14%) 141(37%) 

菲涅耳轉換電路

(使用FFT Unit) 
29469(26%) 1061952(19%) 148(39%) 

相位展開法則 

電路 
9199(8%) 746496(13%) 25(7%) 

菲涅耳轉換電路

(使用DFT Unit) 

及相位展開法則

電路整合 

34542(30%) 1527684(27%) 166(43%) 

菲涅耳轉換電路

(使用FFT Unit) 

及相位展開法則

電路整合 

39748(35%) 1874529(33%) 173(45%) 

    表4.10為菲涅耳轉換電路執行時間與軟體matlab執行時間做比較，是根據電

路設計方法而寫出的軟體版本。觀察表可以發現Fresnel離散傅立葉轉換單元所花

費時間非常長，且佔所有執行時間約99%，以matlab模擬離散傅立葉轉換單元電

路所執行動作，其量測出的時間約為電路執行時間的兩倍；若以快速傅立葉轉換

單元來執行計算動作，不管是電路或是以MATLAB模擬，其時間都會大幅縮短，

快速傅立葉電路執行速度比MATLAB模擬快約8倍；若比較快速傅立葉以及離散

傅立葉兩者執行速度，以MATLAB模擬互相比較，快速傅立葉電路比離散傅立葉

電路快約97倍，而以電路互相比較，快速傅立葉電路則比離散傅立葉電路快323
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倍之多。 

表4.10 菲涅耳轉換電路與Matlab軟體模擬各階段影像執行時間比較 

 
Fresnel 

Pre-transform 

Unit 

Fresnel 

DFT Unit 

Fresnel 

FFT Unit 

Fresnel 

Post-transform 

Unit 

Circuit 

execution 

time(ms) 

0.22902 76.54192 0.23692 0.19434 

MATLAB 

execution 

time(ms) 

0.98958 181.97647 1.88327 4.61207 

    表4.11為相位展開電路執行時間與軟體執行時間做比較。可以發現也是在

Cosine transform unit所花費時間最長，若以matlab模擬DCT Unit電路所執行動作，

其量測出的時間約快電路執行時間的2.5倍，但其若以快速傅立葉轉換(FFT)以及

反快傅立葉(IFFT)來取代元DCT Unit所執行動作，時間則可縮短為原本軟體執行

時間的十分之一倍。 

表4.11 相位展開法則電路與Matlab軟體模擬各階段影像執行時間比較 

 

Phase 

unwrapping 

Pre-transform 

Unit 

Phase 

unwrapping 

Cosine-transform 

Unit 

Phase 

unwrapping 

Post-transform 

Unit 

Phase 

unwrapping 

Inverse Unit 

Circuit 

execution 

time(ms) 

0.23188 79.29193 0.00792 79.29193 

MATLAB 

execution 

time(ms) 

5.53199 30.65038 0.19710 30.49417 

MATLAB 

execution 

time(ms) 

5.53199 
3.87229 

(FFT) 
0.19710 

4.83989 

(IFFT) 
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    最後，表4.12為菲涅耳轉換電路及相位展開電路個別執行時間，及其整合之

後電路運算所花費總時間。由表可知，雖然兩塊電路中轉換前單元以及轉換後單

元執行時間都比軟體來的快上許多，但是這兩大塊電路皆以傅立葉轉換執行時間

最長，尤其可以看出使用DFT以及使用FFT運算其時間差相距非常大。 

 本論文實做了DFT以及FFT電路，進行資源消耗及運算時間分析之後，DFT

擁有低資源消耗的優點，但是執行速度太慢，時間複雜度呈現 (   成長，FFT

則是消耗大量資源，但其執行速度很快，時間複雜度為 (      ，利用FPGA來

運算又更能凸顯其運算速度上的優勢。 

表4.12 部分電路與、整合後電路與Matlab軟體模擬執行總時間比較 

 
Circuit 

execution time(ms) 

MATLAB 

execution time(ms) 

Fresnel 

use DFT 
76.96528 187.57812 

Fresnel  

use FFT 
0.66068 7.48492 

Phase unwrapping 158.82366 66.87364 

Fresnel (DFT)及 

Phase unwrapping

整合電路 

235.78894 254.45176 

Fresnel(FFT)及
Phase unwrapping

整合電路 

159.48434 74.35856 
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    為了驗證本論文所提出的菲涅耳轉換及相位展開法則硬體電路之正確性，本

論文由國立台灣師範大學光電科技研究所鄭超仁教授的研究室提供全像片平面

的複數振幅資訊，做為測試影像。圖4.2為利用matlab軟體模擬所獲得的相角值，

其值被壓縮在(    ]，圖4.3則為經由菲涅耳轉換電路運算後所獲得的相角值。 

 

圖4.2 由MATLAB模擬獲得之相角值     圖4.3 由硬體電路運算獲得之相角值 

    圖4.4為使用matlab模擬，執行相位展開後所得到的連續相位圖，而圖4.5則是

執行相位展開法則電路之後所獲得的連續相位圖。 

 

圖4.4 由MATLAB模擬獲得之       圖4.5 由硬體電路運算所得到之 

連續相角還原圖                    連續相位角還原圖
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第五章 結論 

本論文所實現的是可適用在嵌入式 DHM 系統上執全像圖重建之菲涅耳轉換

及相位展開法則運算的硬體電路架構。在本論文所提出的硬體架構中，每個運算

單元皆利用管線化硬體架構的方式來設計，使得電路整體的運作更有效率。除此

之外，使用 on-chip RAM 作為提供各單元的運算來源資料以及儲存各運算單元執

行後的結果，搭配位置產生器以及控制器來自動產生記憶體位置和控制訊號，有

效減少存取資料所需要花費的時間，因此本論文所提出的硬體架構降低了運算所

需的時間並且獲得正確的還原結果。本論文所提出的硬體架構擁有低運算時間以

及低資源消耗的優點，對於一些需要即時運算的嵌入式的 DHM 系統是個不錯的

選擇。 
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