
บทที่ 5 

การพัฒนาวงจรประมวลผล 
  

ในหวัขอนี้จะเปนการนําเสนอวิธีการนําอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมา มาสรางเปนวงจร
ประมวลดวยวงจรดิจิตอล โดยเครื่องมือทีใ่ชในการพัฒนาวงจรดงักลาวคือ ชิพเอฟพีจีเอ (FPGA) 
ซ่ึงเปนไอซีที่สามารถจะปรับเปลี่ยนโครงสรางภายในใหสามารถประมวลผลไดตามตองการ  

 

5.1 สภาพแวดลอมของระบบที่ใชทําในการทดสอบ 
 

 ในการออกแบบวงจรดิจติอลบนเอฟพีจเีอนัน้จําเปนตองมกีารกําหนดสภาพแวดลอมของ
ระบบที่ใชในการพัฒนาใหเรียบรอยเสียกอน จึงจะทําการออกแบบแบบวงจรประมวลผลใหเขากับ
ระบบทดสอบที่กําหนดไว เนื่องจากการประมวลผลดวยวงจรดิจติอลนัน้มีความยดืหยุนนอย และ
มักจะออกแบบมาเพื่อใหรองรับกับระบบใดระบบหนึ่งเทานั้น โดยระบบที่ใชในการพัฒนา
อัลกอริทึมนี้จะใชชิพเอฟพีจเีอมาเชื่อมตอเขากับพีซี ผานทางบัสพีซีไอ (PCI Bus) เนื่องจากวา
อินเตอรเฟซของพีซีไอเปนแบบขนานทําใหงายตอการออกแบบวงจร ซ่ึงในการทดลองนี้จะใช
บัสขอมูลขนาด 16 บิตในการเชื่อมตอระหวางพีซี และชพิเอฟพีจีเอ ดังรูปที่ 5.1 
 

PC (Software Process)

FPGA (Hardware Process)
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รูปท่ี 5.1 การนําชิพเอฟพจีีเอมาชวยประมวลผลผานทางบัสพีซีไอ 

 
ในสวนของชพิเอฟพีชีเอนัน้จะใชชิพตระกูล Sparton-3 ของบริษัท Xilinx เบอร XC3S200 

ซ่ึงมีความจุวงจรภายในอยูที ่ 200,000 เกต ซ่ึงเหมาะสําหรับใชในการออกแบบวงจรขนาดใหญ 
นอกจากจํานวนเกตที่มากแลว ไอซีเบอรดังกลาวยังมหีนวยความจําแบบแรม (RAM) ภายในชพิซ่ึง
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มีความจุรวมมากถึง 216Kb ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชในการประมวลผลขอมูลขนาดใหญ เชน
รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว และขอมูลเสียง โดยที่การประมวลผลโดยเก็บขอมูลไวในหนวยความจํา
ภาพในชิพนัน้จะชวยเพิม่ความเร็วในการประมวลผลไดอยางมาก เนื่องจากเปนการลดจํานวนครั้ง
ในการดึงขอมลูจากภายนอกเขามาประมวลผล 

 

5.2 วัตถุประสงคในการออกแบบวงจร 
 

 หลังจากที่กําหนดสภาพแวดลอมในการพฒันาชิพประมวลผลสําหรับการประมาณการ
เคล่ือนที่เสร็จเรียบรอยแลว ในขั้นตอนตอมาจะเปนการกําหนดวตัถุประสงคและเงื่อนไขที่ใชใน
การออกแบบ 
 1. วงจรจะตองเปนวงจรที่มีการประมวลผลแบบขนาน 4 ชุด เนื่องจากอัลกอริทึมการคนหา 
1 มิติเปนลําดับขั้นแบบขนาน และ อัลกอริทึมการคนหา 1 มิติเปนลําดับขั้นแบบขนาน 2 ระดับ มี
จุดเดนในดานการประมวลผลแบบขนาน โดยสามารถแยกการประมวลผลในแกน X และ แกน Y 
แยกออกจากกนัไดอยางอิสระ ในขณะเดียวกัน ในแตละแกนจะมีการประมวลผลทั้งในทิศทางลบ 
และทิศทางบวก ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณทั้ง 2 ทิศทางไปพรอมกันได จึงทําใหเกิดเปนวงจร
ประมวลผลขนานกัน 4 ชุด ซ่ึงจะทําใหไดความเรว็ในการประมวลผลสูงกวาอัลกอริทึมแบบอื่น ๆ 
ถึง 4 เทา 
 2. วงจรทีอ่อกแบบจะทาํการประมวลผลในสวนของการเปรียบเทยีบบล็อค (Block 
matching) เทานั้น เพื่อไมใหวงจรมีขนาดใหญมากเกินไปจนไมสามารถจะบรรจุลงในชิพเอฟพจีีเอ
ได 
 3. ในการประมวลผลจะตองทําการโหลดขอมูลพื้นที่คนหา (Search area) และบล็อคยอย 
(Macro block) เขาไปในหนวยความจําภายในตวัชิพเอฟพีจีเอ เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล 
โดยหนวยความจําทั้ง 2 จะแยกจากกัน 
 4. ภาพที่ใชในการประมวลผลจะใชภาพทีม่ีความละเอียดสี 8 บิต เพื่อใหสามารถบรรจุภาพ 
2 ภาพลงในหนวยความจําภายในของชิพเอฟพีจีเอได 
 5. ผลลัพธที่ไดจะเปนคาพิกดั (X, Y) ซ่ึงแสดงถึงคาเวคเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector) 
ของบล็อคยอยภายในพืน้ที่คนหา 
 6. ในการพฒันาวงจรประมวลผลนั้นจะพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหใชกับอลักอริทึมการคนหา 1 
มิติเปนลําดับขัน้แบบขนาน ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชสําหรับ อัลกอริทึมการคนหา 1 มิติเปน
ลําดับขั้นแบบขนาน 2 ระดับไดอีกดวย 
 



 36

5.3 ลักษณะของขอมลูท่ีใชในการประมวลผล 
 

 เนื่องจากการประมวลผลดวยวงจรดจิิตอลนั้นมีความยดืหยุนนอยจึงตองมีการระบลัุกษณะ
ของขอมูลที่ใชประมวลผลใหชัดเจน ดังนี ้
 1. รูปภาพที่ใชประมวลผลมีดวยกัน 2 ขนาดคือ 16x16 พิกเซล และ 32x32 พิกเซล 
 2. รูปภาพใชความละเอยีดของสี 8 บิต เพื่อลดขนาดของขอมูลที่ตองจัดเก็บในวงจร 
 3. ใชขอมูลระบุพิกัด 2 ขนาดคือ 8 บิตสําหรับภาพขนาด 16x16 พิกเซล โดย 4 บิตแรก
ตั้งแตบิตที่ 7 ถึงบิตที่ 4 เก็บคา x และ 4 บติหลังตั้งแตบติที่ 3 ถึงบิตที่ 0 เก็บคา y และขอมูลขนาด 10 
บิตสําหรับภาพขนาด 32x32 พิกเซล โดยใช 5 บิตแรกตั้งแตบิตที่ 9 ถึงบิตที่ 5 ในการเก็บคา x และ
ใช 5 บิตหลังตัง้แตบิตที่ 4 ถึงบิตที่ 0 ในการเก็บคา y  
 4. การจัดเก็บในหนวยความจําจะใชคา x และ y ที่นํามาตอกันตามขอที่ 3 มาใชเปน
แอดเดรสอางอิงในหนวยความจํา 

 
5.4 โปรโตคอลสื่อสารระหวางพีซีและเอฟพีจีเอ 
 

 ในการนําเอฟพีจีเอเขามาชวยประมวลผลนั้นจําเปนตองกําหนดรูปแบบการสงขอมูล
ระหวางกันใหชัดเจนเพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตอง ในที่นี้ขอมูลที่จะสงระหวางพีซีและเอฟพจีีเอมี
ขนาดขอมูล 16 บิต โดยขอมลูที่สงจากพีซีไปยังเอฟพจีีเอจะประกอบไปดวย  

1. ขอมูลพื้นที่คนหา (Search Area) ที่มีขนาดขอมูล 8 บิต กับแอดเดรส 10 บิต จํานวน 
1024 ชุด 

2. บล็อคยอย (Macro block)  ที่มีขนาดขอมูล 8 บิต กับแอดเดรส 8 บิต จาํนวน 256 ชุด 
3. ขอมูลที่สงจากเอฟพีจเีอมายังพีซีจะเปนคาพิกัด X,Y โดยจะเปนคา X จํานวน 9 บิต คา Y 

จํานวน 9 บิต ซ่ึงสามารถไมสงกลับมาไดในชุดขอมูล 16 บิตในครั้งเดียว จึงตองมีการอานคา
ผลลัพธ 2 คร้ัง โดยเริ่มสงจากคา X กอน แลวจึงตามดวยคา Y 

ในสวนของการออกแบบโปรโตคอลของขอมูล จึงมีความจําเปนทัง้ในสวนของการสง
ขอมูลจากพีซีมายังชิพเอฟพจีีเอ และการสงขอมูลจาก เอฟพีจีเอกลับมายังพีซี โดยเฉพาะในสงขอ
การสงขอมูลจากพีซีมายังชิพเอฟพีจีเอ เนือ่งจากขอมูลมี 2 กลุม และมีขนาดของแอดเดรสที่ไม
เทากัน จึงตองมีการกําหนดรูปแบบขอมูลเพื่อใหแยกแยะไดวา ขอมูลใดเปนของพืน้ที่คนหา และ
ขอมูลใดเปนของบล็อคยอย นอกจากนี้ขอมูลของพื้นที่คนหายังมแีอดเดรสขนาด 10 บิต ซ่ึงเมื่อรวม
กับขอมูลที่มีขนาด 8 บิตแลว ทําใหไมสามารถสงผานบัสขอมูลขนาด 16 บิตได ซ่ึงหมายความวา
จะตองใชการสงขอมูล 2 ชุด ตอขอมูลภาพ 1 ตําแหนง จากการวิเคราะหขอมูลทําใหไดรูปแบบ
ขอมูลดังรูปที่ 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 แผนภาพแสดงขอมูลขนาด 16 บิต 
 
ตารางที่ 5.1 โปรโตคอลการสงขอมูลจากพีซีไปยังชิพเอฟพีจีเอ  
ตําแหนงของบิต 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 

 
การสงขอมูลจะเริ่มจากการสงชุดแอดเดรสกอนแลวจึงตามดวยชุดขอมลู โดยจะใชบติที่ 14 

เปนตําแหนงทีใ่ชบอกวาขอมลูที่สงมาเปนแอดเดรสของขอมูลหรือวาเปนขอมูลสีของภาพ ซ่ึง
หมายความวาขอมูลบิตที่ 14 จะมีคาเปน 0 และ 1 สลับกันไประหวางทีม่ีการสงขอมูล นอกจากนีย้ัง
ใชบิตที่ 13 ในการระบวุาขอมูลที่สงมาเปนขอมูลของพื้นที่คนหาหรือวาเปนของบลอ็คยอย เพื่อให
สามารถนําขอมูลดังกลาวแยกเก็บไปยังหนวยความจําของแตละสวนไดอยางถูกตอง และยังใชใน
การระบุขนาดของแอดเดรสของขอมูลดวยวาเปนแอดเดรสขนาด 10 บิต หรือ 8 บิต โดยจะเริ่มนับ
จากบิต 0 เปน LSB ของทั้งขอมูลที่เปนแอดเดรสและขอมูลของภาพ นอกจากในสวนที่เกี่ยวของกับ
การสงขอมูลแลว ยังมีสวนของบิตควบคุม เพื่อใชในการควบคุมการทํางานของวงจรบนเอฟพีจเีอ
ซ่ึงมีดวยกันอยู 2 คาคือบิตที่ 15 ใชในการกําหนดคาเริ่มตนของการประมวลผล ซ่ึงจะตองมีการใช
ทุกครั้งกอนทีจ่ะมีการสงขอมูลมายังระบบเพื่อลางขอมูลเดิมที่มีอยูในวงจรจากการประมวลผลใน
รอบกอนหนา รวมทั้งยังเปนการแจงใหวงจรบนเอฟพีจีเอทราบวากําลังจะมีการสงขอมูลจากพีซี 
และขอมูลบิตที่ 12 เปนสญัญาณที่ใชในการแจงกับระบบวาขอมูลของภาพที่เปนพื้นที่คนหา และ
ภาพที่เปนบลอ็คยอยไดถูกจดัสงมายังหนวยความจําภายในของวงจรเอฟพีจีเอครบแลว ใหเร่ิมการ
ประมวลผลได ในสวนของขอมูลบิตที่ 10 และ 11 นั้นเปนสวนทีไ่มมีการใชงาน ดังตัวอยางใน
ตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลจากพีซีไปยังชพิเอฟพีจีเอ 
ขอมูล แอดเดรส ขอมูล ชนิดของภาพ คําส่ัง 

1000000000000000 - - - รีเซต 
0000001111111111 1111111111 - พื้นที่คนหา - 
0100000010101010 - 10101010 พื้นที่คนหา - 
0010000000000001 00000001 - บล็อคยอย - 
011000000000000 - 00000000 บล็อคยอย - 
000100000000000 - - - ส้ินสุดการสง 
 

ในสวนของการสงขอมูลผลลัพธจากชิพเอฟพีจีเอมายังพซีีนั้น มีรูปแบบที่งายกวา โดยจะ
ใชขอมูล บิตที่ 9 ถึงบิตที่ 0 ในการสงขอมูล และใชบิตที ่15 และบิตที ่14 ในการระบวุาขอมูลนี้เปน
คาแกน X หรือ คาแกน Y โดยกําหนดไววา ถาเปนคาแกน X ใหบิตที่ 15 เปน 1 และถาเปนคาแกน 
Y ใหบิตที่ 14 เปน 1  
 
ตารางที่ 5.3 ตัวอยางขอมูลจากชิพเอฟพจีีเอไปยังพีซี 

ขอมูล พิกัด X พิกัด Y 
1000001000010000 1000010000 - 
0100001100001000 - 1100001000 

 
5.5 ขั้นตอนในการประมวลผลเปรียบเทียบบล็อคของวงจรบนเอฟพีจีเอ 
 

 ในสวนนี้จะเปนการอธิบายขัน้ตอนการประมวลผลของวงจรประมวลผลเปรียบเทียบ
บล็อค (Block matching) ตั้งแตการรับขอมูลรูปภาพทั้ง 2 รูปจากพีซี การจัดเก็บขอมูลเขาสู
หนวยความจํา การประมวลผลขอมูล และการจัดสงผลลัพธที่ไดไปยงัพีซี ในรูปของสเตทแมทชีน 
โดยกําหนดใหขอมูลจากพซีีเรียกวา Data และจะใชการระบุตําแหนงบิตของขอมูล เชน ขอมูลบิตที่ 
15 จะแทนดวย Data[15] เปนตน 
 



 39

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 เปนสถานะเริ่มตน จะเปนการรอสัญญาณ เมื่อสัญญาณ Data[14] มีคาเปน 0 จะเปลี่ยน
สถานะไปยังสถานะ S1 
 S1 เปนสถานะที่รับขอมูลแอดเดรสจากพซีี โดยที่สถานะนี้จะทําการอานคา Data[13] เพื่อ
หาชนิดของขอมูลภาพที่สงมา แลวทําการแยกหมายเลขแอดเดรสของขอมูลตามชนิดของขอมูลภาพ 
ถา Data[13]=0 หมายความเปนแอดเดรสของพื้นที่คนหาแสดงวาขอมูลตั้งแต Data[9] ถึง Data[0] 
เปนแอดเดรส และถา Data[13]=1 หมายความเปนแอดเดรสของบล็อคยอยแสดงวาขอมูลตั้งแต 
Data[7] ถึง Data[0] เปนแอดเดรส ใหทําการแยกขอมูลดังกลาวไว แลวรอจนกวาสัญญาณ Data[14] 
จะมีคาเปน 1 จึงเปลี่ยนไปยงัสถานะ S2 
 S2 เปนสถานะหลังจากทีไ่ดรับทั้งแอดเดรสและขอมูลมาครบทั้ง 2 คาแลว ที่สถานะนี้จะทํา
การเขียนขอมลูไปยังหนวยความจําของขอมูลภาพแตละประเภท ซ่ึงภายในวงจรจะมีหนวยความจํา
อยู 2 ชุด หนวยความจําชดุที ่1 สําหรับเก็บพื้นที่คนหามีขนาด 1024 ไบท และหนวยความจําชุดที่ 4 
มีขนาด 256 ไบทสําหรับเกบ็บล็อคยอย หลังจากเขยีนขอมูลไปยังหนวยความจําเสร็จแลว จะเปน
การรอสัญญาณ Data[12] มีคาเปน 1 เพื่อเปล่ียนไปยังสถานะ S3 หรือสัญญาณ Data[14] เปน 0 แลว
เปลี่ยนสถานะไปยัง S1 เพื่อทําการรับขอมูลชุดตอไป 
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 S3 จัดเปนสถานะเริ่มแรกสําหรับสวนการประมวลผล โดยที่สถานะนี้จะเปนการกําหนด
จุดเริ่มตนสําหรับการเปรียบเทียบบล็อคยอยภายในพื้นทีค่นหา สําหรบัอัลกอริทึม PHODS ก็คอื
พิกัด (0, 0) หลังจากกําหนดจุดเริ่มตนแลว จะทําการเปลีย่นสถานะไปยงั S4 
 S4 เปนสถานะที่ระบบจะเริม่คํานวณหาคา MAD ของวงจรทั้ง 4 ชุด ใน 4 ตําแหนงพิกัด ซ่ึง
ในการประมวลผลครั้งแรกนั้น ทั้ง 4 วงจรจะเปรียบเทยีบที่พิกัดเดียวกนั เมื่อคํานวณเสร็จแลว ทํา
การจัดเก็บคาผลลัพธ MAD ไว แลวจึงเปลีย่นไปยังสถานะ S5 
 S5 เปนสถานะที่คํานวณในตําแหนง 4±  ของตําแหนงทีด่ีทีสุ่ดในแกน x และแกน y ซ่ึงใน
ที่นี้คือ (0, 0) ซ่ึงจะทําใหไดพิกัดที่ตองเปรยีบเทียบในทั้ง 4 ชุดของวงจรคือ (-4, 0), (4, 0), (0, -4) 
และ (0, 4) 
 S6 เปนสถานะที่คํานวณคา MAD ของทั้ง 4 จุด แลวเปรยีบเทียบผลในแตละแกน และคาที่
ไดจากการคํานวณในรอบกอนหนานัน้ เพือ่หาคาที่ดีที่สุดในแกน x และแกน y  
 S7 เปนสถานะที่คํานวณในตําแหนง 2±   ของตําแหนงทีด่ทีี่สุดในแกน x และแกน y 
 S8 เปนสถานะที่ทําการคํานวณหาคา MAD และทําการเปรียบเทียบ 
 S9 เปนสถานะที่คํานวณในตําแหนง 1±   ของตําแหนงทีด่ทีี่สุดในแกน x และแกน y 
 S10 เปนสถานะที่ทําการคํานวณหาคา MAD และทําการเปรียบเทียบ 
 S11 เปนสถานะที่ทําการรวมคาผลลัพธในแตละแกนเขาดวยกัน แลวสงคากลับไปยังพีซี 
หลังจากสงคาคาผลลัพธกลับไปยังพีซีเปนที่เรียบรอยแลวจะทําการหยุดรอสัญญาณรีเซต 
Data[15]=1จากทางพีซีเพื่อกลับไปยังสถานะเริ่มตนใหมอีกครั้ง 
 จากสเตทแมทชีนดังกลาวทําใหทราบถึงจํานวนสัญญาณนาฬิกาทีต่องใชในการทํางานเพื่อ
เปรียบเทียบบล็อครูปภาพ 2 ภาพ เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ โดยแยกยอยเปนสวน ๆ จาก
ขั้นตอนหลัก ๆ ไดดังนี ้
 1. ขั้นตอนการรับขอมูลรูปภาพจากพีซีมายงัหนวยความจาํภายในของเอฟพีจีเอ  
 - สัญญาณรีเซตเพื่อเร่ิมตนการทํางาน 1 สัญญาณนาฬกิา 
 - ขอมูลพื้นทีค่นหาขนาด 1,024 ไบต แตละไบตใช 2 สัญญาณนาฬกิา รวมทั้งส้ิน 2,048 
สัญญาณ 
 - ขอมูลบล็อคยอยขนาด 256 ไบต แตละไบตใช 2 สัญญาณนาฬิกา รวมทั้งสิ้น 512 
สัญญาณ 
 - สัญญาณสิ้นสุดการสงขอมูล 1 สัญญาณนาฬิกา 
 รวมสัญญาณนาฬิกาทีต่องใชในสวนนี้ทั้งสิ้น 2,562 สัญญาณ 
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 2. ขั้นตอนการการหาคา MAD  
 -  กําหนดพกิัดที่ตองทําการเปรียบเทียบ 1 สัญญาณนาฬกิา 
 - อานขอมูลจากพื้นที่คนหา 4 สัญญาณนาฬิกา ทําทั้งหมด 256 ครั้งตอการคํานวณคา MAD 
1 คร้ัง เทากับ 1,024 สัญญาณนาฬิกา 
 - คํานวณคา MAD ใชสัญญาณนาฬกิา 2 สัญญาณตอการคํานวณ 1 ตาํแหนง ซ่ึงตองคํานวณ 
256 คร้ัง รวมสัญญาณที่ตองใช 512 สัญญาณ 
 ในการคํานวณดวยวิธีการ PHODS แบบขนาน 4 ชุด จะมีการคํานวณคา MAD ทั้งหมด 4
คร้ัง ซ่ึงคิดเปนสัญญาณนาฬิกา 6,144 สัญญาณ 
 รวมสัญญาณนาฬิกาทีต่องใชในการคํานวณเพื่อหาเวคเตอรการเคลื่อนที่ทั้งส้ิน 8,706 
สัญญาณ 
 

5.6 การพัฒนาระบบประมวลผลแบบขนาน 
 

 เพื่อใหการประมวลผลดวยวงจรดิจิตอลมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น การพัฒนาโครงสรางการ
ประมวลผลใหรองรับการประมวลผลแบบขนานจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง โดยการพัฒนาระบบการ
ประมวลผลแบบขนานบนชพิเอฟพีจีเอนั้น มีขอจํากัดที่สําคัญที่สุดคือความจุของวงจร เนื่องจากการ
ประมวลผลแบบขนานเปนการเพิ่มขนาดของวงจรขึ้นเปนอยางมาก ดังนั้นในการเลือกสวนใดสวน
หนึ่งของงานมาปรับปรุงใหเปนการประมวลผลแบบขนานนั้นจึงตองพิจารณาใหด ี ถึงความ
เหมาะสม สําหรับการเปรียบเทียบบล็อคดวยวิธีอัลกอรทิึมการคนหา 1 มิติเปนลําดบัขั้นแบบขนาน
นั้นจะทําในสวนของการเปรียบเทียบบล็อค เพื่อหาคา MAD  ดังรูปที่ 5.4 

ปญหาที่พบในการเปรียบเทียบบล็อคแบบ 4 ชุดพรอมกันคือ หนวยความจําที่ใชเกบ็ขอมูล
พื้นที่คนหาซึ่งใชหนวยความจําภายในของเอฟพีจีเอในการจัดเก็บ เปนหนวยความจําทีส่ามารถอาน
ขอมูลไดทีละ 1 ตําแหนง และมีทางออกของขอมูลเพียง 1 ชองทางเทานัน้ ไมสามารถที่จะใหวงจร
คํานวณหาคา MAD ทั้ง 4 วงจรเขาไปอานคาพรอม ๆ กัน 4 คาได จึงตองมีการปรับปรุง
หนวยความจําใหมีลักษณะเปนการทํางานคลายแบบขนาน โดยนําสเตทแมทชีนมาใชในการเลือก
แอดเดรสที่จะเขาไปยังหนวยความจําในลกัษณะวนรอบ และนําบัฟเฟอรมาใชเก็บขอมูลจาก
หนวยความจําภายใน ดังรูปที่ 5.5 
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รูปท่ี 5.4 แผนภาพแสดงการประมวลผลแบบขนาน 4 ชุดของ PHODS 
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รูปท่ี 5.5 แผนภาพแสดงการปรับปรุงหนวยความจําใหเปนแบบขนาน 4 ชุด 
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 จากการปรับปรุงหนวยความจําดวยวิธีการดังกลาวทําใหในขั้นตอนการอานขอมูลจาก
หนวยความจําตองใชสัญญาณนาฬิกา 4 สัญญาณ ตอการอานขอมูล 1 ครั้ง แตวงจรคํานวณคา MAD 
ทั้ง 4 ชุดจะสามารถทํางานไดพรอมกัน โดยใชสัญญาณนาฬิการวมกัน หลังจากการคํานวณหาคา 
MAD ทั้ง 4 ชุดเสร็จแลว จะเปนขั้นตอนการเปรียบเทียบหาคาที่ดีที่สุดบนแตละแกน ซ่ึงในขั้นตอน
นี้วงจรที่ขนานกันจะเลือกเพียง 2 ชุด คอืชุดของแกน x และชุดของแกน y และเมื่อเสร็จสิ้นการ
คํานวณทั้ง 4 รอบแลว คาจากวงจรทั้ง 2 ชุดจะถูกนํามารวมกนัอกีครั้งเพื่อเปนคาเวคเตอรการ
เคล่ือนที่ 
 

5.7 ขอมูลสรปุของวงจร 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการนําเสนอรายละเอียดตาง ๆ ของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหโคดของ
วงจรที่ทําการออกแบบดวยภาษา VHDL บนเครื่องมือพัฒนา Xilinx ISE ซ่ึงเปนเครื่องมือที่รองรับ
การพัฒนาวงจรบน FPGA ดวยภาษา VHDL และ Verilog ประกอบไปดวยเครื่องมือในการเขยีน
โคดคําส่ังและการสังเคราะหวงจร ซ่ึงจากการสังเคราะหวงจรดวยเครือ่งมือดังกลาว ทําใหทราบ
รายละเอียดการใชงานเกทของชิพเอฟพีจีเอดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 จาํนวนเกตที่ใชไปในการพัฒนาวงจร 
 จํานวนที่ใชไป จํานวนที่รองรับได อัตราสวน 
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 คาความถูกตองของการประมวลผลดวยวงจรดิจิตอล 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบคาความถูกตองระหวางการประมาณการเคลื่อนที่ดวย
อัลกอริทึมการคนหา 1 มิติเปนลําดับขั้นแบบขนาน (PHODS) ในแบบที่ใชซอฟตแวรประมวลผล
บนเครื่องพีซีแตเพียงอยางเดยีว กับแบบที่ใชชิพเอฟพีจีเอมาชวยประมวลผลในสวนของการ
เปรียบเทียบบล็อค โดยแสดงทั้งในรูปของตาราง และใหรูปของกราฟเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางการประมวลผลทั้ง 2 รูปแบบไดอยางชัดเจน ทั้งคาความแตกของผลลัพธที่ได
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และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความแตกตางของผลลัพธดังกลาว โดยแสดงผลไวในตารางที ่
5.5 ถึง 5.9 และ รูปที่ 5.6 ถึง 5.10 
 
ตารางที่ 5.5 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน akiyo 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 45.82 45.31 44.61 39.75 37.48 37.33 37.52 39.07 38.41 
ฮารดแวร 45.60 45.08 44.51 40.15 37.51 37.57 37.52 38.44 38.01 

 
ตารางที่ 5.6 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน coastguard 

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

 
ตารางที่ 5.7 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน container 

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

 
ตารางที่ 5.8 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน mobile 

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

 
ตารางที่ 5.9 คา PSNR ระหวางอัลกอริทึม PHODS ที่เปนซอฟตแวรและฮารดแวร ของลําดับ           
                    ภาพมาตรฐาน tempete 

ลําดับภาพที ่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ซอฟตแวร 25.94 23.70 22.76 21.96 20.67 19.90 19.51 19.02 18.56 
ฮารดแวร 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 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ akiyo ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและฮารดแวร 
 

19

21

23

25

27

29

31

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frame Number

P
SN

R

Software Hardware
 

รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ coastguard ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและ
ฮารดแวร 
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26

28

30

32

34

36

38

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frame Number

P
SN

R

Software Hardware
 

รูปท่ี 5.8 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ container ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและ
ฮารดแวร 

 

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frame Number

P
SN

R

Software Hardware
 

รูปท่ี 5.9 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ mobile ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและฮารดแวร 
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18
19
20
21
22
23
24
25
26

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frame Number

P
SN

R

Software Hardware
 

รูปท่ี 5.10 กราฟเปรียบเทยีบคา PNSR ของลําดับภาพ tempete ที่คํานวณโดยซอฟตแวรและ
ฮารดแวร 

 
 จากขอมูลคาความถูกตองดังกลาวจะเหน็ไดวาคาความถกูตองของการประมวลผลดวย
ฮารดแวรมีนอยกวาการใชซอฟตแวรแตเพยีงอยางเดียว เนื่องมาจากโครงสรางการคํานวณของวงจร
ที่ออกแบบไวใหเปนการคํานวณเลขจํานวนเต็ม จึงทาํใหมีความคลาดเคลื่อนกวาการคํานวณดวย
ซอฟตแวรซ่ึงเปนการคํานวณดวยระบบจาํนวนจริง 


