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摘要 

本研究乃透過 Arduino 開發版控制電子紙顯示，了解到如果只是顯示單純文字、圖

案、Logo 或是表格效果成效良好。由於我們所採用是黑白電子紙，進一步想研究圖像

（如：建築物、風景、人像）在電子紙上呈現的效果是否真的能取代印刷紙張出來的樣

子。 

發現到，由於從坊間購入的此款電子紙少了灰階的顯色，而使這些圖像上傳到電子

紙的結果表現不一。之後試著利用 OpenCV 先將這些圖像轉換出兩種二值化及邊緣加

強，再上傳到電子紙來研究是否能改善在有限的黑白兩色情形下也能讓圖像呈現出明顯

的效果。 

壹、研究動機 

某日和家人到台東縣池上旅遊時，在當地的公車站，可以看到利用太陽能來讓電子紙刷

新到站資訊(圖一)。現今學校在教學上所消耗的紙非常多，曾有研究指出將一位接受完 12

年教育學生所拋棄的教科書與普通教材重量達 28 萬 8286 公噸，需砍伐超過 576 萬棵生長

20 至 40 年的樹木，這相當的不環保。撇除教材不說，日常用紙也消耗大量的紙張，若是能

將這些以「電子紙」來代替，便能減少許多紙張的使用。  

例如: 班級課表、布告欄上的海報、名牌等一些不常更換甚至一學期只換一次的東西就

很適合以電子紙來代替。電子紙的優點如下： 

一、電子紙顯示時，靜態圖像並不會耗電，只有在更新畫面時才會用電，因此耗電量

低。 

二、取下電池或拔除電源時螢幕還是會繼續顯示，所以即便電池沒電，也不會回復原狀

而是保持最後畫面的狀態，此時裝置的電量消耗為 0 。 

三、電子紙是運用反射原理，光源打到電子紙上再反射到閱讀者的眼睛，一般紙張無

異。 

四、電子紙重量輕、攜帶方便、製作成本低。 
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圖一、池上郵局前公車站的到站資訊 

 

貳、研究目的 

    本研究透過 Arduino 開發板來驅動電子紙，發現電子紙可以取代紙張印刷，可應用在學

校的部分，例如：課表、名牌、生活榮譽競賽獎狀。了解如果只是需要顯示文字、表格、圖

案的文件，確實可以呈現良好的效果，但如果換成影像或是圖片呈現在電子紙上，會因為只

能有黑白兩色而效果大打折扣。 

    因此我們透過 Python 程式語言引用處理電腦視覺影像功能強大的函式庫 OpenCV，先將

原始影像二值化，發現影像在線條的呈現較不明顯，因此我們利用自適應二值化（adaptive 

Threshold）方法處理，分成算術平均法和高斯加權均值法，結果大部分圖片自在黑白影像上

都有不錯的效果。因此若要將影像中的輪廓加強顯示在電子紙上，更可以利用 OpenCV 邊緣

檢測來強化。 
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參、 研究設備及器材 

一、 軟體方面 

程式語言 Python、C 語言(Arduino 基本語法) 

應用軟體 PyCharm IDE 

二、硬體方面 

 

 

Arduino MEGA2560 開發版 Arduino UNO 開發版 

  

微雪電子紙驅動版 微雪 2.13 英吋電子紙 

 
 

微雪 2.9 英吋電子紙(含驅動版) 微雪 5.83 英吋電子紙 
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肆、 研究過程與結果 

一、線路 

 

 

 

 

 

 

□□本研究使用之開發版以 UNO 為主，利用一個 8PIN 的彩色杜邦線和驅動版連結，連接

方式為：5V→VCC、GND→GND、D11→DIN、D13→CLK、D10→CS、D9→DC、D8→

RST、D7→BUSY）  

二、圖片轉換 

除了電子紙廠商提供的官方範例程式碼，可以根據程式碼修改想要的顯示文字，但僅

只於簡單的數字或是符號。因此在本研究中，無論是中文字、圖案、影像，任何欲顯示在

電子紙上的東西，我們都視整個畫面為一張圖片，再將此圖片的每一個像素(pixel)轉換成

十六進位的編碼，例如 0xC3 這個十六進位表示法，轉成二進位制是 11000011，在電子紙

的像素呈現就如下圖所示： 

 

 

因此若能取得整個圖片的像素轉換成十六進位的編碼矩陣，就可顯示出任何圖片了。 

我們找到了一個能協助轉換成十六進位編碼的線上工具網站 image2cpp，只需上傳圖片，選

擇要輸出的畫素大小，還有顯示畫素的掃描方向，便能取得此圖片的程式矩陣。 
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將圖二轉換成十六進位的程式碼結果如下： 

 

       

圖二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中間省略 
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三、Arduino程式碼 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、顯示結果 
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以上為文字、圖案在電子紙的呈現效果，除了顏色只有黑白，上傳到電子紙後感覺和

印刷在紙上效果一樣。接下來，我們嘗試將圖像，分成：建築物以屏東縣鵝鑾鼻燈塔為例，

如圖三；人像以先總統蔣中正玉照為例；如圖四、風景照如圖五上傳到電子紙時，須將影像

先轉換成單純黑白二值化，發生了下列情形： 

 

 

圖三 圖四 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 
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圖六 

從圖四依舊可以判斷的出先總統蔣公的玉照，但圖三在鵝鑾鼻燈塔的部分，可以看出燈

塔的形狀，但天空雲朵的部分在黑白兩色的呈現上不易看出雲層的線條變化。而從網路上所

擷取的風景美照(如圖六)，這是一個海上的 Villa 渡假村，黑白效果更不易看出天空和海洋的

分界。 

五、運用算術平均法自適應二值化及高斯法自適應二值化加強圖片 

上述將圖片轉成單色(黑白化)的方法，只需用小畫家即可。在影像處理稱之為「二值

化」，亦稱「閾值二值化」。閾值類似臨界值的概念，將圖片中每個像素的灰度值偵測出後，

若該畫素大於預設的閾值，轉成黑色，反之小於則轉成白色，因此圖片最後只有黑跟白兩

色。 

而對影像處理而言，圖片的每個鄰近像素都彼此有關連，單純二值化就容易造成像上

面圖五的狀況，在探討相關文章時，發現到了「自適應二值化」(Threshold)的方法，可以找

到利用單一個像素與鄰近區域的關係，使的圖片的判讀性更高。因此接下來欲利用取「區域

平均值」的算術平均法自適應二值化，以及取「高斯分布」的高斯加權均值法自適應化二值

化(以下簡稱「高斯法」)進一步處理上述圖片。曾經學過一些 Python 語言的我們，老師建議

我們透過 Python 使用相當廣泛使用的電腦視覺庫 OpenCV，並結合科學計算的函示庫

NumPy，來達到我們想要讓電子紙呈現黑白圖片效果是否更好的目的。 
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程式碼與執行結果如下： 

 

 

圖七         圖八 

 

 



10 
 

視窗 MEAN 的圖片為算術平均法所運算的結果，視窗 GAUSSIAN 的圖片為高斯加權平

均法運算的結果，我們可以和單純二值化黑白的圖七，以及原始圖圖八做一些對照。 

建築物方面，我們也將鵝鑾鼻燈塔的照片，透過此兩種自適應二值化方法轉換，並上傳

電子紙，結果如下： 

  

圖九 算術平均法自適應二值化 圖十 高斯加權法自適應二值化 

從上面兩個圖片可以觀察到，高斯法讓圖片顯現出更多細節，而算術平均法對於輪廓的

呈現較為明顯。而人物方面，以先總統蔣中正的玉照為例，上傳到電子紙結果如下： 

   

 

圖十一 純黑白化 圖十二 算術平均法 圖十三 高斯加權法 

從上面三個圖可以看出，在人像的輪廓方面，算術平均法的表現也較為顯著。 
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六、利用邊緣檢測對二值化圖片加強 

邊緣檢測主要用於偵測物體移動，但礙於電子紙只能顯示黑白兩色效果，因此我也利

用此法來測試在電子紙的效果。原理是，先將圖片的物體周圍「膨脹」，再用另外一張將圖

片的物體周圍「收縮」，兩張圖片的變化就因為只會發生在邊緣，因此將此兩張圖片用矩陣

運算相減，便可看出圖片的邊緣反映。程式碼及圖片在電子紙上的結果如下。 

(1)人像部分： 

 

 

 

 

 

 

圖十四 邊緣檢測後 圖十五 將邊緣檢測二值化 圖十六 二值化反轉 
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（2）建築部分 

 

圖十七 將邊緣檢測二值化 

 

圖十八 二值化反轉 

 

由於程式碼和上述人像部分無異，在此省略程式碼部分。我們可以發現，邊緣檢測的

效果，對於建築物的圖像很適合上傳到電子紙，線條簡單沒有多餘陰影的部分來影線圖片內

容的判斷。但原圖是張在海上的建築物，邊緣偵測之後海平面則是完全消失。 
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（3）風景部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後，我們運用 Python 中的 GUI 函示庫 Tkinter，使的程式運算成果和使用者有互

動。將之前所使用過的程式添加了幾個相關的指令，使得程式運行後可以將所以在本研究中

的二值化圖片結果，以及透過邊緣檢測加強後的結果，讓使用者可以一次性看到這些圖片

後，進而能針對想要上傳到電子紙的圖檔儲存起來。程式碼如下： 

 
圖十九 將邊緣檢測二值化 

 
圖二十 二值化反轉 
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註：程式碼接續右張圖片 
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伍、討論 

一、硬體方面： 

本研究所採用的黑白二色電子紙 2.13 吋的市價約 280 元，礙於黑白二色的顯示效果，若

要取代紙張，建議只適合用來顯示文字或是單一顏色且線條明顯的圖案。而 5.83 吋的電子

紙雖尺寸較大，市價來到 1400 元，上傳程式碼後直到電子紙顯示出圖像，過程花了約 15

秒。而若要改為無線方式(如：wifi、NFC)來刷新電子紙顯示，此款電子紙 2.13 吋的就需要

850 元，價差來到了三倍。當然在未來若要廣泛使用電子紙取代，還是無線傳輸較為方便。 

二、軟體方面 

由於黑白二色的顯示限制，造成很多影像刷新到電子紙之後，看不多光影、深淺、甚至

是線條的變化，透過 OpenCV 的影像處理運算後，再上傳到電子紙，大部分圖片確實得到了

加強的效果。特別是「算術平均法自適應二值化」對於建築物、人像、風景都有把輪廓線條

加粗，對於部分解析度不高的電子紙顯示效果遠比純黑白二值化好。 

 

陸、結論 

在我們研究電子紙的同時，國內電子紙廠商元太科技不斷推陳出新，且市面上已有販售

可顯示灰階的電子紙，或是黑白黃、黑白紅等三色的電子紙，取代紙張的效果在顯示色彩

上，必超越在這個研究中所採用的黑白電子紙。 

當然黑白電子紙仍價格較為低廉或是較容易買到，未來若有機會，我們想討論開發一個

讓使用者較為方便的程式，直接讓使用者一鍵便可上傳電子紙要顯示的影像。換句話說，將

本研究中所有二值化效果透過預覽，讓使用者選擇需要的結果，在此程式中直接產出

Arduino 程式碼，進而傳輸給開發版，而上傳到電子紙上。 
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