
บทที่ 5 

การพัฒนาวงจรประมวลผล 
  

ในหวัขอนี้จะเปนการนําเสนอวิธีการนําอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมา มาสรางเปนวงจร
ประมวลดวยวงจรดิจิตอล โดยเครื่องมือทีใ่ชในการพัฒนาวงจรดงักลาวคือ ชิพเอฟพีจีเอ (FPGA) 
ซ่ึงเปนไอซีที่สามารถจะปรับเปลี่ยนโครงสรางภายในใหสามารถประมวลผลไดตามตองการ  

 

5.1 สภาพแวดลอมของระบบที่ใชทําในการทดสอบ 
 

 ในการออกแบบวงจรดิจติอลบนเอฟพีจเีอนัน้จําเปนตองมกีารกําหนดสภาพแวดลอมของ
ระบบที่ใชในการพัฒนาใหเรียบรอยเสียกอน จึงจะทําการออกแบบแบบวงจรประมวลผลใหเขากับ
ระบบทดสอบที่กําหนดไว เนื่องจากการประมวลผลดวยวงจรดิจติอลนัน้มีความยดืหยุนนอย และ
มักจะออกแบบมาเพื่อใหรองรับกับระบบใดระบบหนึ่งเทานั้น โดยระบบที่ใชในการพัฒนา
อัลกอริทึมนี้จะใชชิพเอฟพีจเีอมาเชื่อมตอเขากับพีซี ผานทางบัสพีซีไอ (PCI Bus) เนื่องจากวา
อินเตอรเฟซของพีซีไอเปนแบบขนานทําใหงายตอการออกแบบวงจร ซ่ึงในการทดลองนี้จะใช
บัสขอมูลขนาด 16 บิตในการเชื่อมตอระหวางพีซี และชพิเอฟพีจีเอ ดังรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1 การนําชิพเอฟพจีีเอมาชวยประมวลผลผานทางบัสพีซีไอ 

 
ในสวนของชพิเอฟพีชีเอนัน้จะใชชิพตระกูล Sparton-3 ของบริษัท Xilinx เบอร XC3S200 

ซ่ึงมีความจุวงจรภายในอยูที ่ 200,000 เกต ซ่ึงเหมาะสําหรับใชในการออกแบบวงจรขนาดใหญ 
นอกจากจํานวนเกตที่มากแลว ไอซีเบอรดังกลาวยังมหีนวยความจําแบบแรม (RAM) ภายในชพิซ่ึง
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มีความจุรวมมากถึง 216Kb ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชในการประมวลผลขอมูลขนาดใหญ เชน
รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว และขอมูลเสียง โดยที่การประมวลผลโดยเก็บขอมูลไวในหนวยความจํา
ภาพในชิพนัน้จะชวยเพิม่ความเร็วในการประมวลผลไดอยางมาก เนื่องจากเปนการลดจํานวนครั้ง
ในการดึงขอมลูจากภายนอกเขามาประมวลผล 

 

5.2 วัตถุประสงคในการออกแบบวงจร 
 

 หลังจากที่กําหนดสภาพแวดลอมในการพฒันาชิพประมวลผลสําหรับการประมาณการ
เคล่ือนที่เสร็จเรียบรอยแลว ในขั้นตอนตอมาจะเปนการกําหนดวตัถุประสงคและเงื่อนไขที่ใชใน
การออกแบบ 
 1. วงจรจะตองเปนวงจรที่มีการประมวลผลแบบขนาน 4 ชุด เนื่องจากอัลกอริทึมการคนหา 
1 มิติเปนลําดับขั้นแบบขนาน และ อัลกอริทึมการคนหา 1 มิติเปนลําดับขั้นแบบขนาน 2 ระดับ มี
จุดเดนในดานการประมวลผลแบบขนาน โดยสามารถแยกการประมวลผลในแกน X และ แกน Y 
แยกออกจากกนัไดอยางอิสระ ในขณะเดียวกัน ในแตละแกนจะมีการประมวลผลทั้งในทิศทางลบ 
และทิศทางบวก ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณทั้ง 2 ทิศทางไปพรอมกันได จึงทําใหเกิดเปนวงจร
ประมวลผลขนานกัน 4 ชุด ซ่ึงจะทําใหไดความเรว็ในการประมวลผลสูงกวาอัลกอริทึมแบบอื่น ๆ 
ถึง 4 เทา 
 2. วงจรทีอ่อกแบบจะทาํการประมวลผลในสวนของการเปรียบเทยีบบล็อค (Block 
matching) เทานั้น เพื่อไมใหวงจรมีขนาดใหญมากเกินไปจนไมสามารถจะบรรจุลงในชิพเอฟพจีีเอ
ได 
 3. ในการประมวลผลจะตองทําการโหลดขอมูลพื้นที่คนหา (Search area) และบล็อคยอย 
(Macro block) เขาไปในหนวยความจําภายในตวัชิพเอฟพีจีเอ เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล 
โดยหนวยความจําทั้ง 2 จะแยกจากกัน 
 4. ภาพที่ใชในการประมวลผลจะใชภาพทีม่ีความละเอียดสี 8 บิต เพื่อใหสามารถบรรจุภาพ 
2 ภาพลงในหนวยความจําภายในของชิพเอฟพีจีเอได 
 5. ผลลัพธที่ไดจะเปนคาพิกดั (X, Y) ซ่ึงแสดงถึงคาเวคเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector) 
ของบล็อคยอยภายในพืน้ที่คนหา 
 6. ในการพฒันาวงจรประมวลผลนั้นจะพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหใชกับอลักอริทึมการคนหา 1 
มิติเปนลําดับขัน้แบบขนาน ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชสําหรับ อัลกอริทึมการคนหา 1 มิติเปน
ลําดับขั้นแบบขนาน 2 ระดับไดอีกดวย 
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5.3 ลักษณะของขอมลูท่ีใชในการประมวลผล 
 

 เนื่องจากการประมวลผลดวยวงจรดจิิตอลนั้นมีความยดืหยุนนอยจึงตองมีการระบลัุกษณะ
ของขอมูลที่ใชประมวลผลใหชัดเจน ดังนี ้
 1. รูปภาพที่ใชประมวลผลมีดวยกัน 2 ขนาดคือ 16x16 พิกเซล และ 32x32 พิกเซล 
 2. รูปภาพใชความละเอยีดของสี 8 บิต เพื่อลดขนาดของขอมูลที่ตองจัดเก็บในวงจร 
 3. ใชขอมูลระบุพิกัด 2 ขนาดคือ 8 บิตสําหรับภาพขนาด 16x16 พิกเซล โดย 4 บิตแรก
ตั้งแตบิตที่ 7 ถึงบิตที่ 4 เก็บคา x และ 4 บติหลังตั้งแตบติที่ 3 ถึงบิตที่ 0 เก็บคา y และขอมูลขนาด 10 
บิตสําหรับภาพขนาด 32x32 พิกเซล โดยใช 5 บิตแรกตั้งแตบิตที่ 9 ถึงบิตที่ 5 ในการเก็บคา x และ
ใช 5 บิตหลังตัง้แตบิตที่ 4 ถึงบิตที่ 0 ในการเก็บคา y  
 4. การจัดเก็บในหนวยความจําจะใชคา x และ y ที่นํามาตอกันตามขอที่ 3 มาใชเปน
แอดเดรสอางอิงในหนวยความจํา 

 
5.4 โปรโตคอลสื่อสารระหวางพีซีและเอฟพีจีเอ 
 

 ในการนําเอฟพีจีเอเขามาชวยประมวลผลนั้นจําเปนตองกําหนดรูปแบบการสงขอมูล
ระหวางกันใหชัดเจนเพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตอง ในที่นี้ขอมูลที่จะสงระหวางพีซีและเอฟพจีีเอมี
ขนาดขอมูล 16 บิต โดยขอมลูที่สงจากพีซีไปยังเอฟพจีีเอจะประกอบไปดวย  

1. ขอมูลพื้นที่คนหา (Search Area) ที่มีขนาดขอมูล 8 บิต กับแอดเดรส 10 บิต จํานวน 
1024 ชุด 

2. บล็อคยอย (Macro block)  ที่มีขนาดขอมูล 8 บิต กับแอดเดรส 8 บิต จาํนวน 256 ชุด 
3. ขอมูลที่สงจากเอฟพีจเีอมายังพีซีจะเปนคาพิกัด X,Y โดยจะเปนคา X จํานวน 9 บิต คา Y 

จํานวน 9 บิต ซ่ึงสามารถไมสงกลับมาไดในชุดขอมูล 16 บิตในครั้งเดียว จึงตองมีการอานคา
ผลลัพธ 2 คร้ัง โดยเริ่มสงจากคา X กอน แลวจึงตามดวยคา Y 

ในสวนของการออกแบบโปรโตคอลของขอมูล จึงมีความจําเปนทัง้ในสวนของการสง
ขอมูลจากพีซีมายังชิพเอฟพจีีเอ และการสงขอมูลจาก เอฟพีจีเอกลับมายังพีซี โดยเฉพาะในสงขอ
การสงขอมูลจากพีซีมายังชิพเอฟพีจีเอ เนือ่งจากขอมูลมี 2 กลุม และมีขนาดของแอดเดรสที่ไม
เทากัน จึงตองมีการกําหนดรูปแบบขอมูลเพื่อใหแยกแยะไดวา ขอมูลใดเปนของพืน้ที่คนหา และ
ขอมูลใดเปนของบล็อคยอย นอกจากนี้ขอมูลของพื้นที่คนหายังมแีอดเดรสขนาด 10 บิต ซ่ึงเมื่อรวม
กับขอมูลที่มีขนาด 8 บิตแลว ทําใหไมสามารถสงผานบัสขอมูลขนาด 16 บิตได ซ่ึงหมายความวา
จะตองใชการสงขอมูล 2 ชุด ตอขอมูลภาพ 1 ตําแหนง จากการวิเคราะหขอมูลทําใหไดรูปแบบ
ขอมูลดังรูปที่ 5.2 และตารางที่ 5.1 
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MSB                       LSB 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

รูปท่ี 5.2 แผนภาพแสดงขอมูลขนาด 16 บิต 
 
ตารางที่ 5.1 โปรโตคอลการสงขอมูลจากพีซีไปยังชิพเอฟพีจีเอ  
ตําแหนงของบิต ความหมาย 

15 RST (0 = Normal, 1 = Reset) 
14 SYN (0 = Address, 1 = Data) 
13 BLK (0 = Search area data, 1=Macro block) 
12 END (0 = Normal, 1 = Load data complete) 
9-0 Search area address  
7-0  Macro block address 
7-0 Pixel Data 

 
การสงขอมูลจะเริ่มจากการสงชุดแอดเดรสกอนแลวจึงตามดวยชุดขอมลู โดยจะใชบติที่ 14 

เปนตําแหนงทีใ่ชบอกวาขอมลูที่สงมาเปนแอดเดรสของขอมูลหรือวาเปนขอมูลสีของภาพ ซ่ึง
หมายความวาขอมูลบิตที่ 14 จะมีคาเปน 0 และ 1 สลับกันไประหวางทีม่ีการสงขอมูล นอกจากนีย้ัง
ใชบิตที่ 13 ในการระบวุาขอมูลที่สงมาเปนขอมูลของพื้นที่คนหาหรือวาเปนของบลอ็คยอย เพื่อให
สามารถนําขอมูลดังกลาวแยกเก็บไปยังหนวยความจําของแตละสวนไดอยางถูกตอง และยังใชใน
การระบุขนาดของแอดเดรสของขอมูลดวยวาเปนแอดเดรสขนาด 10 บิต หรือ 8 บิต โดยจะเริ่มนับ
จากบิต 0 เปน LSB ของทั้งขอมูลที่เปนแอดเดรสและขอมูลของภาพ นอกจากในสวนที่เกี่ยวของกับ
การสงขอมูลแลว ยังมีสวนของบิตควบคุม เพื่อใชในการควบคุมการทํางานของวงจรบนเอฟพีจเีอ
ซ่ึงมีดวยกันอยู 2 คาคือบิตที่ 15 ใชในการกําหนดคาเริ่มตนของการประมวลผล ซ่ึงจะตองมีการใช
ทุกครั้งกอนทีจ่ะมีการสงขอมูลมายังระบบเพื่อลางขอมูลเดิมที่มีอยูในวงจรจากการประมวลผลใน
รอบกอนหนา รวมทั้งยังเปนการแจงใหวงจรบนเอฟพีจีเอทราบวากําลังจะมีการสงขอมูลจากพีซี 
และขอมูลบิตที่ 12 เปนสญัญาณที่ใชในการแจงกับระบบวาขอมูลของภาพที่เปนพื้นที่คนหา และ
ภาพที่เปนบลอ็คยอยไดถูกจดัสงมายังหนวยความจําภายในของวงจรเอฟพีจีเอครบแลว ใหเร่ิมการ
ประมวลผลได ในสวนของขอมูลบิตที่ 10 และ 11 นั้นเปนสวนทีไ่มมีการใชงาน ดังตัวอยางใน
ตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลจากพีซีไปยังชพิเอฟพีจีเอ 
ขอมูล แอดเดรส ขอมูล ชนิดของภาพ คําส่ัง 

1000000000000000 - - - รีเซต 
0000001111111111 1111111111 - พื้นที่คนหา - 
0100000010101010 - 10101010 พื้นที่คนหา - 
0010000000000001 00000001 - บล็อคยอย - 
011000000000000 - 00000000 บล็อคยอย - 
000100000000000 - - - ส้ินสุดการสง 
 

ในสวนของการสงขอมูลผลลัพธจากชิพเอฟพีจีเอมายังพซีีนั้น มีรูปแบบที่งายกวา โดยจะ
ใชขอมูล บิตที่ 9 ถึงบิตที่ 0 ในการสงขอมูล และใชบิตที ่15 และบิตที ่14 ในการระบวุาขอมูลนี้เปน
คาแกน X หรือ คาแกน Y โดยกําหนดไววา ถาเปนคาแกน X ใหบิตที่ 15 เปน 1 และถาเปนคาแกน 
Y ใหบิตที่ 14 เปน 1  
 
ตารางที่ 5.3 ตัวอยางขอมูลจากชิพเอฟพจีีเอไปยังพีซี 

ขอมูล พิกัด X พิกัด Y 
1000001000010000 1000010000 - 
0100001100001000 - 1100001000 

 
5.5 ขั้นตอนในการประมวลผลเปรียบเทียบบล็อคของวงจรบนเอฟพีจีเอ 
 

 ในสวนนี้จะเปนการอธิบายขัน้ตอนการประมวลผลของวงจรประมวลผลเปรียบเทียบ
บล็อค (Block matching) ตั้งแตการรับขอมูลรูปภาพทั้ง 2 รูปจากพีซี การจัดเก็บขอมูลเขาสู
หนวยความจํา การประมวลผลขอมูล และการจัดสงผลลัพธที่ไดไปยงัพีซี ในรูปของสเตทแมทชีน 
โดยกําหนดใหขอมูลจากพซีีเรียกวา Data และจะใชการระบุตําแหนงบิตของขอมูล เชน ขอมูลบิตที่ 
15 จะแทนดวย Data[15] เปนตน 
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S0 S1
Data[14]=0

S2 / Write
Data[14]=1

Data[14]=0
S3

Data[12]=1

S4 / MAD

S5

S6 / MADS7S8 / MADS9

S10 /
MAD

S11 /
Return

Data[15]=1

 
รูปท่ี 5.3 สเตทแมทชีน 

 
 S0 เปนสถานะเริ่มตน จะเปนการรอสัญญาณ เมื่อสัญญาณ Data[14] มีคาเปน 0 จะเปลี่ยน
สถานะไปยังสถานะ S1 
 S1 เปนสถานะที่รับขอมูลแอดเดรสจากพซีี โดยที่สถานะนี้จะทําการอานคา Data[13] เพื่อ
หาชนิดของขอมูลภาพที่สงมา แลวทําการแยกหมายเลขแอดเดรสของขอมูลตามชนิดของขอมูลภาพ 
ถา Data[13]=0 หมายความเปนแอดเดรสของพื้นที่คนหาแสดงวาขอมูลตั้งแต Data[9] ถึง Data[0] 
เปนแอดเดรส และถา Data[13]=1 หมายความเปนแอดเดรสของบล็อคยอยแสดงวาขอมูลตั้งแต 
Data[7] ถึง Data[0] เปนแอดเดรส ใหทําการแยกขอมูลดังกลาวไว แลวรอจนกวาสัญญาณ Data[14] 
จะมีคาเปน 1 จึงเปลี่ยนไปยงัสถานะ S2 
 S2 เปนสถานะหลังจากทีไ่ดรับทั้งแอดเดรสและขอมูลมาครบทั้ง 2 คาแลว ที่สถานะนี้จะทํา
การเขียนขอมลูไปยังหนวยความจําของขอมูลภาพแตละประเภท ซ่ึงภายในวงจรจะมีหนวยความจํา
อยู 2 ชุด หนวยความจําชดุที ่1 สําหรับเก็บพื้นที่คนหามีขนาด 1024 ไบท และหนวยความจําชุดที่ 4 
มีขนาด 256 ไบทสําหรับเกบ็บล็อคยอย หลังจากเขยีนขอมูลไปยังหนวยความจําเสร็จแลว จะเปน
การรอสัญญาณ Data[12] มีคาเปน 1 เพื่อเปล่ียนไปยังสถานะ S3 หรือสัญญาณ Data[14] เปน 0 แลว
เปลี่ยนสถานะไปยัง S1 เพื่อทําการรับขอมูลชุดตอไป 
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 S3 จัดเปนสถานะเริ่มแรกสําหรับสวนการประมวลผล โดยที่สถานะนี้จะเปนการกําหนด
จุดเริ่มตนสําหรับการเปรียบเทียบบล็อคยอยภายในพื้นทีค่นหา สําหรบัอัลกอริทึม PHODS ก็คอื
พิกัด (0, 0) หลังจากกําหนดจุดเริ่มตนแลว จะทําการเปลีย่นสถานะไปยงั S4 
 S4 เปนสถานะที่ระบบจะเริม่คํานวณหาคา MAD ของวงจรทั้ง 4 ชุด ใน 4 ตําแหนงพิกัด ซ่ึง
ในการประมวลผลครั้งแรกนั้น ทั้ง 4 วงจรจะเปรียบเทยีบที่พิกัดเดียวกนั เมื่อคํานวณเสร็จแลว ทํา
การจัดเก็บคาผลลัพธ MAD ไว แลวจึงเปลีย่นไปยังสถานะ S5 
 S5 เปนสถานะที่คํานวณในตําแหนง 4±  ของตําแหนงทีด่ีทีสุ่ดในแกน x และแกน y ซ่ึงใน
ที่นี้คือ (0, 0) ซ่ึงจะทําใหไดพิกัดที่ตองเปรยีบเทียบในทั้ง 4 ชุดของวงจรคือ (-4, 0), (4, 0), (0, -4) 
และ (0, 4) 
 S6 เปนสถานะที่คํานวณคา MAD ของทั้ง 4 จุด แลวเปรยีบเทียบผลในแตละแกน และคาที่
ไดจากการคํานวณในรอบกอนหนานัน้ เพือ่หาคาที่ดีที่สุดในแกน x และแกน y  
 S7 เปนสถานะที่คํานวณในตําแหนง 2±   ของตําแหนงทีด่ทีี่สุดในแกน x และแกน y 
 S8 เปนสถานะที่ทําการคํานวณหาคา MAD และทําการเปรียบเทียบ 
 S9 เปนสถานะที่คํานวณในตําแหนง 1±   ของตําแหนงทีด่ทีี่สุดในแกน x และแกน y 
 S10 เปนสถานะที่ทําการคํานวณหาคา MAD และทําการเปรียบเทียบ 
 S11 เปนสถานะที่ทําการรวมคาผลลัพธในแตละแกนเขาดวยกัน แลวสงคากลับไปยังพีซี 
หลังจากสงคาคาผลลัพธกลับไปยังพีซีเปนที่เรียบรอยแลวจะทําการหยุดรอสัญญาณรีเซต 
Data[15]=1จากทางพีซีเพื่อกลับไปยังสถานะเริ่มตนใหมอีกครั้ง 
 จากสเตทแมทชีนดังกลาวทําใหทราบถึงจํานวนสัญญาณนาฬิกาทีต่องใชในการทํางานเพื่อ
เปรียบเทียบบล็อครูปภาพ 2 ภาพ เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ โดยแยกยอยเปนสวน ๆ จาก
ขั้นตอนหลัก ๆ ไดดังนี ้
 1. ขั้นตอนการรับขอมูลรูปภาพจากพีซีมายงัหนวยความจาํภายในของเอฟพีจีเอ  
 - สัญญาณรีเซตเพื่อเร่ิมตนการทํางาน 1 สัญญาณนาฬกิา 
 - ขอมูลพื้นทีค่นหาขนาด 1,024 ไบต แตละไบตใช 2 สัญญาณนาฬกิา รวมทั้งส้ิน 2,048 
สัญญาณ 
 - ขอมูลบล็อคยอยขนาด 256 ไบต แตละไบตใช 2 สัญญาณนาฬิกา รวมทั้งสิ้น 512 
สัญญาณ 
 - สัญญาณสิ้นสุดการสงขอมูล 1 สัญญาณนาฬิกา 
 รวมสัญญาณนาฬิกาทีต่องใชในสวนนี้ทั้งสิ้น 2,562 สัญญาณ 
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 2. ขั้นตอนการการหาคา MAD  
 -  กําหนดพกิัดที่ตองทําการเปรียบเทียบ 1 สัญญาณนาฬกิา 
 - อานขอมูลจากพื้นที่คนหา 4 สัญญาณนาฬิกา ทําทั้งหมด 256 ครั้งตอการคํานวณคา MAD 
1 คร้ัง เทากับ 1,024 สัญญาณนาฬิกา 
 - คํานวณคา MAD ใชสัญญาณนาฬกิา 2 สัญญาณตอการคํานวณ 1 ตาํแหนง ซ่ึงตองคํานวณ 
256 คร้ัง รวมสัญญาณที่ตองใช 512 สัญญาณ 
 ในการคํานวณดวยวิธีการ PHODS แบบขนาน 4 ชุด จะมีการคํานวณคา MAD ทั้งหมด 4
คร้ัง ซ่ึงคิดเปนสัญญาณนาฬิกา 6,144 สัญญาณ 
 รวมสัญญาณนาฬิกาทีต่องใชในการคํานวณเพื่อหาเวคเตอรการเคลื่อนที่ทั้งส้ิน 8,706 
สัญญาณ 
 

5.6 การพัฒนาระบบประมวลผลแบบขนาน 
 

 เพื่อใหการประมวลผลดวยวงจรดิจิตอลมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น การพัฒนาโครงสรางการ
ประมวลผลใหรองรับการประมวลผลแบบขนานจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง โดยการพัฒนาระบบการ
ประมวลผลแบบขนานบนชพิเอฟพีจีเอนั้น มีขอจํากัดที่สําคัญที่สุดคือความจุของวงจร เนื่องจากการ
ประมวลผลแบบขนานเปนการเพิ่มขนาดของวงจรขึ้นเปนอยางมาก ดังนั้นในการเลือกสวนใดสวน
หนึ่งของงานมาปรับปรุงใหเปนการประมวลผลแบบขนานนั้นจึงตองพิจารณาใหด ี ถึงความ
เหมาะสม สําหรับการเปรียบเทียบบล็อคดวยวิธีอัลกอรทิึมการคนหา 1 มิติเปนลําดบัขั้นแบบขนาน
นั้นจะทําในสวนของการเปรียบเทียบบล็อค เพื่อหาคา MAD  ดังรูปที่ 5.4 

ปญหาที่พบในการเปรียบเทียบบล็อคแบบ 4 ชุดพรอมกันคือ หนวยความจําที่ใชเกบ็ขอมูล
พื้นที่คนหาซึ่งใชหนวยความจําภายในของเอฟพีจีเอในการจัดเก็บ เปนหนวยความจําทีส่ามารถอาน
ขอมูลไดทีละ 1 ตําแหนง และมีทางออกของขอมูลเพียง 1 ชองทางเทานัน้ ไมสามารถที่จะใหวงจร
คํานวณหาคา MAD ทั้ง 4 วงจรเขาไปอานคาพรอม ๆ กัน 4 คาได จึงตองมีการปรับปรุง
หนวยความจําใหมีลักษณะเปนการทํางานคลายแบบขนาน โดยนําสเตทแมทชีนมาใชในการเลือก
แอดเดรสที่จะเขาไปยังหนวยความจําในลกัษณะวนรอบ และนําบัฟเฟอรมาใชเก็บขอมูลจาก
หนวยความจําภายใน ดังรูปที่ 5.5 
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รูปท่ี 5.4 แผนภาพแสดงการประมวลผลแบบขนาน 4 ชุดของ PHODS 
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รูปท่ี 5.5 แผนภาพแสดงการปรับปรุงหนวยความจําใหเปนแบบขนาน 4 ชุด 
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 จากการปรับปรุงหนวยความจําดวยวิธีการดังกลาวทําใหในขั้นตอนการอานขอมูลจาก
หนวยความจําตองใชสัญญาณนาฬิกา 4 สัญญาณ ตอการอานขอมูล 1 ครั้ง แตวงจรคํานวณคา MAD 
ทั้ง 4 ชุดจะสามารถทํางานไดพรอมกัน โดยใชสัญญาณนาฬิการวมกัน หลังจากการคํานวณหาคา 
MAD ทั้ง 4 ชุดเสร็จแลว จะเปนขั้นตอนการเปรียบเทียบหาคาที่ดีที่สุดบนแตละแกน ซ่ึงในขั้นตอน
นี้วงจรที่ขนานกันจะเลือกเพียง 2 ชุด คอืชุดของแกน x และชุดของแกน y และเมื่อเสร็จสิ้นการ
คํานวณทั้ง 4 รอบแลว คาจากวงจรทั้ง 2 ชุดจะถูกนํามารวมกนัอกีครั้งเพื่อเปนคาเวคเตอรการ
เคล่ือนที่ 
 

5.7 ขอมูลสรปุของวงจร 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการนําเสนอรายละเอียดตาง ๆ ของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหโคดของ
วงจรที่ทําการออกแบบดวยภาษา VHDL บนเครื่องมือพัฒนา Xilinx ISE ซ่ึงเปนเครื่องมือที่รองรับ
การพัฒนาวงจรบน FPGA ดวยภาษา VHDL และ Verilog ประกอบไปดวยเครื่องมือในการเขยีน
โคดคําส่ังและการสังเคราะหวงจร ซ่ึงจากการสังเคราะหวงจรดวยเครือ่งมือดังกลาว ทําใหทราบ
รายละเอียดการใชงานเกทของชิพเอฟพีจีเอดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 จาํนวนเกตที่ใชไปในการพัฒนาวงจร 
 จํานวนที่ใชไป จํานวนที่รองรับได อัตราสวน 
Slices 711 1920 37% 
Flip Flops 279 3840 7% 
4 input LUTs: 1352 3840 35% 
bonded IOBs: 27 97 27% 
GCLKs:    4 8 50% 
 

5.8 คาความถูกตองของการประมวลผลดวยวงจรดิจิตอล 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบคาความถูกตองระหวางการประมาณการเคลื่อนที่ดวย
อัลกอริทึมการคนหา 1 มิติเปนลําดับขั้นแบบขนาน (PHODS) ในแบบที่ใชซอฟตแวรประมวลผล
บนเครื่องพีซีแตเพียงอยางเดยีว กับแบบที่ใชชิพเอฟพีจีเอมาชวยประมวลผลในสวนของการ
เปรียบเทียบบล็อค โดยแสดงทั้งในรูปของตาราง และใหรูปของกราฟเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางการประมวลผลทั้ง 2 รูปแบบไดอยางชัดเจน ทั้งคาความแตกของผลลัพธที่ได
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และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความแตกตางของผลลัพธดังกลาว โดยแสดงผลไวในตารางที ่
5.5 ถึง 5.9 และ รูปที่ 5.6 ถึง 5.10 
 
ตารางที่ 5.5 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน akiyo 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 45.82 45.31 44.61 39.75 37.48 37.33 37.52 39.07 38.41 
ฮารดแวร 45.60 45.08 44.51 40.15 37.51 37.57 37.52 38.44 38.01 

 
ตารางที่ 5.6 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน coastguard 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 29.98 25.96 23.99 23.05 22.18 21.66 21.31 20.99 20.67 
ฮารดแวร 27.72 23.54 21.94 21.08 20.55 20.27 19.95 19.93 19.73 

 
ตารางที่ 5.7 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน container 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 36.43 31.99 32.87 33.54 32.49 30.38 30.05 30.23 29.62 
ฮารดแวร 36.04 31.54 32.33 32.86 29.97 28.58 28.07 27.23 26.90 

 
ตารางที่ 5.8 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน mobile 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 20.93 18.28 16.01 15.31 14.88 14.29 14.07 13.74 13.53 
ฮารดแวร 19.78 16.71 14.94 14.67 14.28 13.71 13.42 13.03 12.64 

 
ตารางที่ 5.9 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน tempete 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 25.94 23.70 22.76 21.96 20.67 19.90 19.51 19.02 18.56 
ฮารดแวร 25.70 23.13 22.09 20.84 19.66 19.15 18.87 18.75 18.02 
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รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ akiyo ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและฮารดแวร 
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รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ coastguard ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและ
ฮารดแวร 
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รูปท่ี 5.8 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ container ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและ
ฮารดแวร 
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รูปท่ี 5.9 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ mobile ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและฮารดแวร 
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รูปท่ี 5.10 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ tempete ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและ
ฮารดแวร 

 
 จากขอมูลคาความถูกตองดังกลาวจะเหน็ไดวาคาความถกูตองของการประมวลผลดวย
ฮารดแวรมีนอยกวาการใชซอฟตแวรแตเพยีงอยางเดียว เนื่องมาจากโครงสรางการคํานวณของวงจร
ที่ออกแบบไวใหเปนการคํานวณเลขจํานวนเต็ม จึงทาํใหมีความคลาดเคลื่อนกวาการคํานวณดวย
ซอฟตแวรซ่ึงเปนการคํานวณดวยระบบจาํนวนจริง 


