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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธเลมนี้นําเสนอการออกแบบวงจรดิจิตอลเพื่อเพิ่มความเร็วการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ซับซอนมากที่สุดของการบีบอัดรูปภาพแบบ     
JPEG สามารถที่จะนําไปพัฒนาในการเพิ่มความเร็วในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ใหเสร็จทัน
ตามเหตุการณจริงที่เกิดขึ้น  สําหรับการออกแบบใชเทคโนโลยีการประมวลผลแบบขนาน     
ประมวลผลและทดสอบบนสถาปตยกรรมของ FPGA  จากการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร   
การประมวลผลสมการ 2D-DCT บนอุปกรณ FPGA Xilinx ตระกูล Virtex4 ชิปเบอร XC4VFX12
จํานวนลอจิกที่ใชไป 36 เปอรเซ็นต ปริมาณพลังงานที่ใช  0.257 วัตต  จํานวนการไหลของ
ขอมูลภาพที่ประมวลผลได 369 เฟรม/วินาที เมื่อความละเอียดของภาพสีขนาด 1920 x 1080 พิคเซล 

 
คําสําคัญ : เอฟพีจีเอ, 2D-DCT,  JPEG,  compression, parallel processing 
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ABSTRACT 

 
   This paper presents the design and speed improvement of Two-Dimensional 
Discrete Cosine Transform (2D-DCT) for JPEG Compression using FPGA. The design is the most 
computationally intensive core and is the critical part in JPEG Compression. The parallelism has 
been employed to improve the speed aiming to support real-time application. The preliminary 
result shows that our design has slices utilization of 36%, power consumption of 0.257 W running 
at 287 MHz based on Xilinx FPGA XC4VFX12. The compression rate is 369 frame per second 
for color image.  
 
Keywords : 2D-DCT, FPGA,  JPEG,  compression, parallel processing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 (5)

กิตติกรรมประกาศ 
   

 ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.วรรณรัช  สันติอมรทัต  อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ  ที่ไดใหคําปรึกษาตางๆ  ใหความรูพรอมทั้งชี้แนะแนวทางการทํางาน  ตลอดจนชวย
ตรวจสอบและแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหเปนไปอยางสมบูรณ 

 ขอขอบพระคุณ ดร.อนันท  ชกสุริวงค อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ให
คําปรึกษาตางๆ  ใหความรูและชวยตอบปญหาที่ เกิดขึ้น  ตลอดจนชวยตรวจสอบและแกไข
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหเปนไปอยางสมบูรณ 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.วัฒนพงศ  เกิดทองมี และผูชวยศาสตราจารย 
ดร.ณัฎฐา  จินดาเพ็ชร ที่ใหเกียรติเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ  และใหคําแนะนําตางๆ เพื่อนําไป
แกไขวิทยานิพนธใหเสร็จอยางสมบูรณ 

 ขอขอบคุณพระคุณ คณาจารยและบุคลากรภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอรทุกทาน
ที่ใหการชวยเหลือและเปนที่ปรึกษาตลอดชวงทําวิทยานิพนธ 

 ขอขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดมอบทุก
การศึกษาและทุนสนับสนุนการทําวิจัย 

 ขอขอบคุณ เพื่อนๆ นักศึกษาปริญญาโท ที่เปนกําลังใจและใหคําแนะนําตลอดชวง
การทําวิทยานิพนธ 

 และทายสุดนี้ ขอนอมรําลึกถึงพระคุณของ บิดา มารดา และครอบครัว ที่สงเสริม
และใหการสนับสนุนจนกระทั่งขาพเจาประสบความสําเร็จในการศึกษา 

 
 

นเรศ   ขวัญทอง 
 
 
 
 
 



 

 (6)

สารบัญ 
หนา 

สารบัญ ............................................................................................................................................ (6) 
รายการตาราง .................................................................................................................................. (8) 
รายการภาพประกอบ....................................................................................................................... (9) 
สัญลักษณคํายอและตัวยอ ............................................................................................................. (10) 
บทที่ 1 บทนํา ..................................................................................................................................... 1 

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ ..................................................................................... 1 
1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ................................................................................................. 5 
1.3  ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ ............................................................................................. 6 
1.4  ขั้นตอนและระยะเวลาการดําเนินงาน ..................................................................................... 6 
1.5  สถานที่ในการทําวิทยานิพนธ ................................................................................................. 7 
1.6  เครื่องมือที่ใชในการทําวิทยานิพนธ ....................................................................................... 7 
1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ .................................................................................................... 7 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ ................................................................................................ 8 
2.1  สถาปตยกรรม FPGA ............................................................................................................. 8 
2.2  ภาษา VHDL ........................................................................................................................... 9 
2.3  การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ............................................................................................... 10 

2.3.1  Color Space Conversion ............................................................................................... 11 
2.3.2  Sub-sampling ................................................................................................................ 11 
2.3.3  Two-Dimention Discrete Cosine Transform (2D-DCT) .............................................. 12 
2.3.4  Quantization ................................................................................................................. 13 
2.3.5 Entropy Encoder ............................................................................................................ 14 

2.4  การออกแบบวงจรการคาํนวณสมการ 2D-DCT ................................................................... 15 
2.5  เทคนิคการออกแบบการประมวลผลแบบขนาน ................................................................... 19 
2.6  วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรออกแบบโดยผูผลิตอุปกรณ ............................................. 22 
2.7  บทสรุป ................................................................................................................................. 23 

 
 
 



 

 (7)

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

บทที่ 3 การออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน ........................................................... 24 
3.1  การออกแบบวงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ............................................................................. 25 
3.2  การออกแบบวงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ............................................................................. 30 
3.3  การรวมวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอนเปนวงจร 2D-DCT ..................................................... 33 
3.4  บทสรุป ................................................................................................................................. 35 

บทที่ 4 ประสิทธิภาพของการออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน ............................... 36 
4.1 การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลวงจร 2D-DCT ........................................... 36 

4.1.1  การออกแบบโปรแกรมประยุกตจําลองการทํางานของวงจร 2D-DCT ......................... 37 
4.1.2  การเปรียบเทียบภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบีบอัดรูปภาพ ....................................... 39 

4.2  การทดสอบความถูกตองของวงจรการประมวลผลบนสถาปตยกรรม FPGA ...................... 42 
4.3  การทดสอบหาความสามารถดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล .................................. 44 
4.4  การทดสอบหาจํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA............................................ 46 
4.5  การทดสอบพลังงานที่สูญเสียในการประมวลผล ................................................................. 53 
4.6  การเปรียบเทียบประสทิธิภาพและขอจํากัดของการประมวลผลวงจร 2D-DCT ................... 54 
4.7  บทสรุป ................................................................................................................................. 56 

บทที่ 5 บทสรุป ปญหาและขอเสนอแนะ ......................................................................................... 57 
5.1  บทสรุปของการทําวิทยานิพนธ ............................................................................................ 57 
5.2  ผลที่ไดจากการทําวิทยานิพนธ ............................................................................................. 58 
5.3  ปญหาและอุปสรรคของการทําวิทยานพินธ ......................................................................... 59 
5.4  ขอเสนอแนะ ......................................................................................................................... 60 

เอกสารอางอิง ................................................................................................................................... 61 
ภาคผนวก ......................................................................................................................................... 62 
ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................... 90 
 
 
 
 
 
 



 

 (8)

รายการตาราง 
ตารางที่                        หนา 
ตารางที่ 1-1  แสดงผลเปรียบเทียบคา PSNR จากการบีบอัดรูปภาพที่ทดสอบโดย Khurram ............. 2 
ตารางที่ 1-2  แสดงผลเปรียบเทียบคา PSNR การบีบอัดภาพเคลื่อนไหวทดสอบโดย Khurram ........ 3 
ตารางที่ 1-3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดานฮารแวรระหวาง DWT และ 2D-DCT โดย Khurram ..... 4 
ตารางที่ 1-4  แสดงผลการสังเคราะหวงจรบบีอัดรูปภาพแบบ JPEG  ที่ออกแบบโดย  Luciano ........ 5 
ตารางที่ 1-5  แสดงระยะเวลาการดําเนนิงานในแตละขั้นตอน ........................................................... 7 
ตารางที่ 4-1  แสดงตารางผลการบีบอัดรูปภาพและการหาคาความคลาดเคลื่อน ............................. 40 
ตารางที่ 4-2  แสดงตารางผลการบีบอัดรูปภาพและการหาคาความคลาดเคลื่อน (ตอ) ..................... 41 
ตารางที่ 4-3  แสดงผลการสังเคราะหความเร็วของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรม Xilinx 8.1 .......... 44 
ตารางที่ 4-4  แสดงอัตราการไหลของขอมูลของวงจร 2D-DCT ในชวงเวลา  1 วินาที .................... 45 
ตารางที่ 4-5  ผลการสังเคราะหจํานวนทรพัยากรที่ใชของวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม FPGA46 
ตารางที่ 4-6  ตารางจํานวนการใชวงจรมาโครในการออกแบบวงจร 2D-DCT ................................ 47 
ตารางที่ 4-7  แสดงพลังงานที่สูญเสียไปในการประมวลผลของวงจร 2D-DCT .............................. 54 
ตารางที่ 4-8  เปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจร 2D-DCT กบังานวิจยัที่เกีย่วของ ................................ 55 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 (9)

รายการภาพประกอบ 
ภาพประกอบ           หนา 
ภาพประกอบ 2-1  แสดงลักษณะของลอจิกบล็อค ............................................................................. 9 
ภาพประกอบ 2-2  ขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ................................................................ 11 
ภาพประกอบ 2-3  แสดงสักษณะการทํา Sub-Sampling .................................................................. 12 
ภาพประกอบ 2-4  แสดงการเรียงขอมูลแบบ Zig-Zag ..................................................................... 15 
ภาพประกอบ 2-5  แสดงการออกแบบวงจร 2D-DCT โดยวิธีการประมวลผลแบบเวคเตอร ........... 16 
ภาพประกอบ 2-6  เมตริกแสดงคาประจําตาํแหนงของสมาชิกภายในเมตริกขนาด 8x8 .................. 17 
ภาพประกอบ 2-7  แสดงภาพโครงสรางการคํานวณแบบผีเสื้อ ....................................................... 20 
ภาพประกอบ 2-8  แสดงโครงสรางวงจร 1D-DCT ออกแบบโดย Reza .......................................... 21 
ภาพประกอบ 2-9  แสดงแผนผังโครงสราง 1D-DCT ออกแบบโดย Reza ....................................... 21 
ภาพประกอบ 3-1  แสดงวงจร 2D-DCT โดยไมมีการพกัขอมูลที่วงจรบัพเฟอร .............................. 24 
ภาพประกอบ 3-2  แผนภาพวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT สวนที่ 1 จํานวน 1 ผลลัพธ .................. 27 
ภาพประกอบ 3-3  แผนภาพวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT สวนที่ 1 จํานวน 8 ผลลัพธ .................. 29 
ภาพประกอบ 3-4  แสดงแผนผังลักษณะการประมวลผลของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ............... 30 
ภาพประกอบ 3-5  แสดงแผนผังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ของวงจร 2D-DCT ............................ 32 
ภาพประกอบ 3-6  แผนผังการออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT ..................................... 35 
ภาพประกอบ 4-1  ผลการประมวลผลของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน ............ 43 
ภาพประกอบ 4-2  แสดงมุมมองดานนอกของวงจร 2D-DCT ......................................................... 48 
ภาพประกอบ 4-3  แสดงการเชื่อมตอระหวางวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอน .................................... 49 
ภาพประกอบ 4-4  แสดงการประมวลผลแบบขนานของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ...................... 50 
ภาพประกอบ 4-5  แสดงการออกแบบวงจร RAM .......................................................................... 51 
ภาพประกอบ 4-6  แสดงวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 1 วงจร ................ 51 
ภาพประกอบ 4-7  แสดงวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ....................................................................... 52 
 
 
 
 
 



 

 (10)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
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VHDL   VHSIC Hardware Description Language 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของวิทยานพินธ 
 รูปแบบของการบีบอัดภาพไดรับความนิยมเพื่อใหไฟลภาพมีขนาดเล็กลงหรือใช

เนื้อที่ในการจัดเก็บนอยลง ซ่ึงการบีบอัดภาพมีความสําคัญมากในระบบการสื่อสารและการจัดเก็บ 
เชน การรับสงภาพผานระบบเครือขายมือถือ และระบบการจัดเก็บรูปภาพในอินเตอรเน็ต เปนตน 
เมื่อกลาวถึงพื้นที่จัดเก็บจึงหมายถึงพื้นที่ในหนวยความจํานั่นเอง รูปแบบการบีบอัดภาพแบบ JPEG 
(Joint Photographic Experts Group) เปนอัลกอลิทึมที่มีประสิทธิภาพในการบีบอัดสูงและไดรับ
ความนิยมอยางแพรหลาย และยังเปนอัลกอลิทึมพื้นฐานของการบีบอัดรูปภาพเคลื่อนไหวหรือที่
เรียกกันวา  MJPEG  

 เทคโนโลยีสมองกลฝงตัวเร่ิมเขามามีบทบาทสําคัญในปจจุบัน ระบบสมองกลฝง
ตัวคือระบบประมวลผลดวยคอมพิวเตอรที่มีขนาดเล็กพกพางาย ใชพลังงานจากแบตเตอรี่ และมี
ขนาดหนวยความจําที่จํากัด ดังนั้นหากมีการนําการบีบอัดรูปภาพมาใชในระบบสมองกลฝงตัว
จะตองคํานึงถึงขอจํากัดในเรื่องของความสามารถในการประมวลผล หรือขนาดของหนวยความจํา
เปนสําคัญ การบีบอัดภาพแบบ JPEG เปนที่นิยมในปจจุบันขั้นตอนและวิธีการที่ซับซอน  จึงสงผล
ใหเกิดความลาชาในการประมวลผลตามไปดวย  งานบางชนิดตองการขอมูลการบีบอัดแบบ
ทันทีทันใด (Real Time) และตองการความละเอียดที่สูงเพื่อความถูกตองของชิ้นงาน อาทิเชน  
ระบบกลองรักษาความปลอดภัยที่ตองการความถูกตอง  รวดเร็ว และเพื่อเปนการประหยัดอุปกรณ
เก็บขอมูล  ความเร็วในการบีบอัดรูปภาพจึงเขามามีบทบาทสําคัญมากในการพัฒนาอุปกรณ   

 นอกจากรูปแบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG แลว ปจจุบันยังมีรูปแบบการบีบอัด
รูปภาพชนิดอื่นที่มีช่ือวา JPEG2000  รูปแบบการบีบอัดภาพนี้ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 2000 ซ่ึงเปน
บริษัทเดียวกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG   การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG2000 เปนรูปแบบที่ใช
เทคนิคแตกตางออกไปจากการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG กลาวคือ การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ใช
เทคนิคการจัดการรูปแบบขอมูลโดยใชวิธี 2D-DCT (Two-Dimensional Discrete Cosine Transform) 
สวนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG2000 ใชเทคนิคการจัดการรูปแบบขอมูลโดยใชวิธี DWT 
(Discrete Wavelet Transform)  ซ่ึงทั้ง 2 รูปแบบมีจุดเดนที่แตกตางกัน 
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 Khurram [7] ไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคการจัดการ
ขอมูลระหวาง 2D-DCT กับ DWT ในดานตางๆของการบีบอัดขอมูลภาพ  ซ่ึงมีรายละเอียดในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคการจัดการขอมูลแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ ดังตอไปนี้  
 

 1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลชนิดรูปภาพดวยคา PSNR  
 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) เปนสมการการคํานวณสามารถนําไปใช
เปรียบเทียบขอมูลระหวางขอมูลตนฉบับกับขอมูลที่ผานกรรมวิธีแปลงขอมูล(Transform) เพื่อ
ทดสอบหาคาความคลาดเคลื่อนของขอมูล  ซ่ึงสําหรับในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัด
ขอมูลชนิดรูปภาพ   การใชเทคนิค DWT เมื่อทดสอบบีบอัดดวยอัตราสวนที่เทากันจะไดผลของคา 
PSNR ที่ดีกวาการใชเทคนิค 2D-DCT อีกทั้งการมองดวยสายตามนุษยภาพท่ีไดจากการบีบอัดดวย
เทคนิค DWT  จะเห็นรูปภาพที่มีคุณภาพรายละเอียดที่ดีกวาการบีบอัดดวย 2D-DCT  ผลการ
เปรียบเทียบคา PSNR จากการบีบอัดรูปภาพระหวาง JPEG กับ JPEG2000 ของ Khurram  ซ่ึงเปน
คาเฉลี่ยจากการบีบอัดรูปภาพหลายๆ แบบ  แสดงไดดังตารางที่ 1-1 
 

ตารางที่ 1-1  แสดงผลเปรียบเทียบคา PSNR จากการบีบอัดรูปภาพที่ทดสอบโดย Khurram 
รูปแบบการบบีอัดรูปภาพ PSNR (dB) 

JPEG 35.90 
JPEG2000 37.50 

 
 2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลชนิดภาพเคลื่อนไหวดวยคา PSNR 
 การบีบอัดขอมูลชนิดภาพเคลื่อนไหวไดมีการพัฒนานําเทคนิค DWT เขามาใชการ
บีบอัดภาพเคลื่อนไหวโดนมีจุดประสงคที่วาจะนําเขามาแทนที่การบีบอัดดวยเทคนิด 2D-DCT  แต
จากการทดสอบประสิทธิภาพและนํามาเปรียบเทียบของ  Khurram  ปรากฎวาผลจากคา PSNR ที่บีบ
อัดดวยบิตเรท (Bit rate) และเฟรมเรท (Frame rate) ที่เทากัน การใชเทคนิค DWT คือการบีบอัดแบบ 
Zero Tree Encoding (ZTE) กับเทคนิค 2D-DCT คือ การบีบอัดแบบ MPEG-4  แทบจะไมเห็นความ
แตกตางกันของคุณภาพความคมชัดของภาพ เพราะคา PSNR ที่ไดมีคาเทากันมากดังตารางที่ 1-2  
โดยมีการแบงขอมูลเปน 2 สวนตามมาตรฐานภาพสีบนระบบดิจิตอล คือ คาความสวางของแสง (Y) 
กับคาเฉลี่ยของความเขมของสี (C) 
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ตารางที่ 1-2  แสดงผลเปรียบเทียบคา PSNR การบีบอัดภาพเคลื่อนไหวทดสอบโดย Khurram 
ภาพเคลื่อนไหวที่

ใชทดสอบ 
Bit rate Y/C MPEG-4 

PSNR (dB) 
ZTE 

PSNR (dB) 
Akiyo 

10 fames/s 24 kb/s Y 
C 

37.46            
42.15 

36.64            
44.02 

Hall Monitor         

10 frames/s 24 kb/s Y 
C 

34.46            
39.38 

34.11            
39.63 

Coast Guard        
7.5 frame/s 48 kb/s Y 

C 
29.74            
40.78 

29.20            
40.88 

News 
7.5 frames/s 48 kb/s 

Y 
C 

35.10            
39.11 

35.17            
40.46 

 
 นอกจากนั้นการใชเทคนิค DWT ในการบีบอัดขอมูลภาพเคลื่อนไหวทําใหเกิด
ปญหาขึ้น 2 กรณี โดยเฉพาะสําหรับภาพเคลื่อนไหวที่ใชบิตเรทที่ต่ํา มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ปญหาเรื่องความคมชัดของเสนขอบภาพจะลดลงอันเนื่องมาจากการทําบลอค
แมทชิ่ง (Block-matching)  ทําใหภาพที่ไดมีลักษณะเบลอ (Blur)  

2. การเปลี่ยนรูปภาพของภาพเคลื่อนไหว (Picture-Refreshing) เนื่องจากที่ภาพมี
ลักษณะเบลอจึงทําใหการเปลี่ยนรูปภาพบางรูปสงผลตอภาพเคลื่อนไหวที่
แสดงใหเห็นมีความแตกตางกันนอย  ทําใหการเปลี่ยนแปลงเฟรมไมสามารถ
เปลี่ยนไดทุกความแตกตางของภาพ 

 

 เหตุผลอันเนื่องมาจากปญหาทั้ง 2 กรณีจึงสงผลใหการบีบอัดรูปภาพดวย DWT 
สามารถทําไดยากกวาการบีบอัดรูปภาพดวย 2D-DCT  จึงทําใหความนิยมใชเทคนิค DWT เขามาบีบ
อัดขอมูลภาพเคลื่อนไหวมีนอยกวาเทคนิค 2D-DCT 
 

 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพัฒนาบนอุปกรณฮารดแวร 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพัฒนาบนอุปกรณฮารดแวรระหวางเทคนิคการ
บีบอัดรูปภาพดวย DWT กับ 2D-DCT  ส่ิงที่เปนปจจัยที่จะตองคํานึงนํามาใชในการเปรียบเทียบ คือ 
ความเร็วในการประมวลผล   และทรัพยากรที่สูญเสียในการออกแบบวงจร  ซ่ึงทั้ง 2 ปจจัยสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 1-3  ซ่ึงเปนเปรียบเทียบผลการออกแบบวงจรประมวลผล DWT และ 2D-DCT 
บน FPGA (Field Programmable Gate Array)  รุน Xilinx Virtex-E และ Altera Apex20KE   
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ตารางที่ 1-3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพดานฮารแวรระหวาง DWT และ 2D-DCT โดย Khurram 

FPGA 
Number of CLB/LE Number of ESB/RAM Processing rate 

(MSa/sec) 
2D-DCT DWT 2D-DCT DWT 2D-DCT DWT 

Xilinx Virtex-E 1279 3784 1 24 80 55 
Altera Apex20KE 2834 7381 1 24 80 55 

 
 จากตารางที่ 1-3 สังเกตไดวาความเร็วในการประมวลผลของ 2D-DCT จะมี
ความเร็วที่สูงกวา DWT    และจํานวนทรัพยากรที่ใชเทคนิค DWT ใชมากกวา  2 เทาของเทคนิค 
2D-DCT  จึงสามารถกลาวไดวาประสิทธิภาพดานฮารดแวรของเทคนิค 2D-DCT ไดผล
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเทคนิค DWT 
 จากผลการทดสอบและนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกันระหวางเทคนิค DWT 
ใชในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG2000 และเทคนิค 2D-DCT ซ่ึงใชในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
สามารถสรุปไดวา  การบีบอัดขอมูลภาพนิ่งของ DWT จะไดคุณภาพรายละเอียดที่ดีกวา  เมื่อบีบอัด
ในอัตราที่สูงทําใหภาพไมแตกเปนบลอคเล็กๆ เหมือนกับแบบ 2D-DCT  สวนการบีบอัดขอมูลชนิด
ภาพเคลื่อนไหวจะไดคุณภาพที่ใกลเคียงกันมากอันเนื่องมาจาก DWT จะมีปญหาเกี่ยวกับความ
คมชัดของเสนขอบภาพ  และการเปลี่ยนเฟรมของภาพเคลื่อนไหวใหแสดงผลความแตกตางของแต
ละเฟรมใหทั่วทั้งภาพ  และเมื่อนํามาทั้ง 2 แบบมาทดสอบในระดับฮารดแวรปรากฎวาเทคนิค DWT 
มีความซับซอนของวงจรมากกวาทําใหความเร็วในการบีบอัดชากวา  อีกทั้งยังใชทรัพยากรในการ
ออกแบบวงจรมากกวา 2 เทาของการออกแบบวงจร 2D-DCT 
 ดวยเทคนิค DWT สามารถพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในการบีบอัดรูปภาพที่มีช่ือวา 
JPEG2000  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบีบอัดสูง สามารถบีบอัดไฟลใหไดขนาดเล็กลงมากและยังคง
รายละเอียดของภาพไมแตกเปนบลอคเล็กๆ เหมือนกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  แตดวยปญหา
สิทธิบัตรของผูผลิต  จึงทําใหความนิยมที่จะนํามาใชยังมีนอยมาก  อาทิเชน ในระบบอินเตอรเน็ต
ขอมูลประเภทรูปภาพเปนขอมูลที่ใชกันอยางแพรหลาย  และชนิดรูปภาพที่นิยมใชมากที่สุด คือ 
รูปภาพแบบ JPEG  ซ่ึงเปนที่นิยมใชมากกวารูปภาพแบบ JPEG2000   อีกทั้งอุปกรณแทบทุกชนิดที่
ใชขอมูลประเภทรูปภาพจะตองมีการรองรับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG   ดังนั้นผูจัดทําจึงคิดที่จะ
เพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วการบีบอัดรูปภาพโดยเลือกที่จะเพิ่มความเร็วของการบีบอัดรูปภาพ
แบบ JPEG เพื่อเพิ่มขีดความสามารถใหกับงานบีบอัดรูปภาพที่ตองการความเร็วสูง 
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 Luciano [9]  ไดออกแบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ใชงานบน FPGA และ
กลาวไววาขั้นตอนของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG สูญเสียเวลาในการทํางานมากที่สุดอยูที่โมดูล
การประมวลผลสมการ 2D-DCT ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความยุงยากและซับซอนมากที่สุด  นอกจากนั้น
จํานวนของลอจิกของโมดูล 2D-DCT ที่ใชมีมากกวาครึ่งของวงจรการบีบอัดทั้งหมด  สังเกตไดจาก
ตารางที่ 1-4 

 

ตารางที่ 1-4 แสดงผลการสังเคราะหวงจรบบีอัดรูปภาพแบบ JPEG  ที่ออกแบบโดย  Luciano 

Hardware Block Logic Cells Frequency (MHz) Clock Cycle 
(Cycles) 

Latency 
( 1/F x clock 

cycle) 
Color Space Converter 373 39.1 5 0.128 uS 

2D-DCT 3,962 36.2 163 4.503 uS 
Quantization 306 56.2 4 0.071 uS 
Zigzag Buffer 86 128.2 66 0.515 uS 
Entropy Coder 657 47.2 5 0.106 uS 

 

  จากตารางที่ 1-4 พบวาขั้นตอนของการบีบอัดภาพในสวนของการประมวลผล
สมการ 2D-DCT เปนขั้นตอนที่ใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุด ซ่ึงหากตองการเพิ่มความเร็ว
ใหกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  จึงควรที่จะพัฒนาในสวนของ 2D-DCT เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ดานความเร็วของการประมวลผลใหรองรับกับงานแบบ Real-time 
  งานวิจัยนี้ ไดเนนการเพิ่มความเร็วใหกับการบีบอัดรูปภาพ JPEG ในสวนของการ
พัฒนาและออกแบบวงจร 2D-DCT  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความซับซอนและสิ้นเปลืองเวลาการ
ประมวลมากที่สุดของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพ JPEG  และเนนการประมวลผลแบบขนาน 
(Parallel  Processing)  เพื่อออกแบบและพัฒนาวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม FPGA ซ่ึงรองรับ
โครงสรางการทํางานแบบขนานไดเปนอยางดี  ทั้งนี้เพื่อเสริมใหอุปกรณสมองกลฝงตัวที่มีขอดอย
ในเรื่องของความเร็วการประมวลผลของโปรเซสเซอร  ใหสามารถทํางานมีประสิทธิภาพเทียบเทา
กับคอมพิวเตอรความเร็วสูง  

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 เพื่อเพิ่มความเร็วการประมวลผลของวงจร 2D-DCT สําหรับใชในการบีบอัด
รูปภาพดวยอัลกอริทึม JPEG  ดวยวิธีการประมวลผลแบบขนาน 
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1.3  ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ 
 1.  ศึกษาและออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT  เพื่อเพิ่มความเร็วในการบีบอัด
รูปภาพขนาด 640x480 และ 1920x1080 ใหมีความเร็วในการไหลของขอมูลที่ไมต่ํากวา 25 เฟรมตอ
วินาที  ซ่ึงเปนขนาดภาพและความเร็วที่ใชในกลอง IP camera  ในปจจุบัน 
   2.  ออกแบบวงจรบรรยายดวยภาษา VHDL ซ่ึงเปนภาษาโปรแกรมระดับสูงสามารถใช
ออกแบบและพัฒนาวงจรดิจิตอลบน FPGA 
 3.  ทดสอบและจําลองผลการทํางานบนเทคโนโลยี Xilinx FPGA ตระกูล Virtex 4 ชิป
เบอร XC4VFX12 

1.4  ขั้นตอนและระยะเวลาการดําเนินงาน 
 การดําเนินงานทําวิทยานิพนธชุดนี้มีขั้นตอนการทํางานดังตอไปนี้ 
 1.  ศึกษาคนควาขอมูลเอกสารที่เกี่ยวของโดยแบงออกเปนหมวดหมูดังตอไปนี้ 
  - ขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
  - เทคนิคการประยุกตวงจร 2D-DCT ใหงายตอการออกแบบวงจรดิจิตอล 
  - เทคนิคการเพิ่มความเร็วดวยการประมวลผลแบบขนาน 
  - งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ 
 2. วิเคราะหและออกแบบวงจร 2D-DCT  
  - ศึกษาและวิเคราะหสมการ 2D-DCT  
  - ออกแบบวงจร 2D-DCT โดยใชวิธีการประมวลผลแบบขนาน 
  - ใชภาษา VHDL ในการออกแบบและบรรยายบนโปรแกรม Xilinx 8.1 
  - ทดสอบวงจรดวย Test Bench Waveform  
 3.  ทดสอบวงจรและแกไขระบบการประมวลผล 
  - วิเคราะหหาขอผิดพลาดและหาวิธีแกไขปรับปรุง 
  - แกไขวงจรใหเหมาะสมกับทรัพยากรที่ใช 
  - ปรับปรุงวงจรใหถูกตองตามสมการ 2D-DCT 
  - ทดสอบวงจรหลังจากทําการแกไขแลว 
 4.  จัดทําเอกสารรายงานผลการทําวิทยานิพนธ 
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 ตารางที่ 1-5 แสดงระยะเวลาการดําเนนิงานในแตละขั้นตอน 
  กรกฎาคม 2551  -  มีนาคม 2553 

ขั้นตอนที ่
2551 2552 2553 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
1                      
2                      
3                      
4                      

1.5  สถานที่ในการทําวิทยานิพนธ 
  หองปฏิบัติการ Embedded System   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  วิทยาเขตหาดใหญ 

1.6  เคร่ืองมือท่ีใชในการทําวิทยานิพนธ 
 ดานฮารดแวร 
 - เครื่องคอมพิวเตอร ความเร็ว 3.2 กิกะเฮิรต  หนวยความจํา 2 กิกะไบท ฮารดดิส  
   ความจุ  80  กิกะไบร    จํานวน 1 ชุด    สําหรับใชพัฒนาและทดสอบวงจรดวย  
  โปรแกรมจําลองการทํางาน 
 

 ดานซอฟตแวร 
 - ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP   
 - โปรแกรม  Xilinx ISE 8.1 ใชสําหรับพัฒนาออกแบบวงจร 2D-DCT 
 - โปรแกรม  Matlab 7.8 ใชสําหรับจําลองขั้นตอนการทํางานการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. วงจรคํานวณ 2D-DCT ที่สามารถประมวลผลไดเร็ว 

2. ระบบบีบอัดภาพแบบ JPEG ที่ใช 2D-DCT ที่นําเสนอ สามารถรองรับการไหลผาน  
ของขอมูลที่ดีกวาหรือเทียบเทากับภาพเคลื่อนไหวที่ทันกับเวลาเหตุการณจริงไมต่ํากวา 25 
เฟรมตอวินาที 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวยสถาปตยกรรม FPGA 
ภาษา VHDL   ทฤษฎีการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG และกลาวถึงวิธีการออกแบบวงจรดิจิตอลของ
สมการ 2D-DCT  ที่นําเสนอมาในอดีตและจะนําแนวทางมาพัฒนาเพื่อเพิ่มความเร็วใหกับวงจรการ
ประมวลผล ซ่ึงเปนองคความรูที่สําคัญในการดําเนินการทําวิทยานิพนธ  

2.1 สถาปตยกรรม FPGA [3] 
 FPGA (Field Programmable Gate Array)  คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิคที่จัดอยูใน
รูปแบบของเซมิคอนดักเตอร(Semi-Conductor) ชนิดหนึ่ง  สถาปตยกรรมของ FPGA  ประกอบไป
ดวยหนวยยอยการทํางานที่เรียกวา ลอจิกบล็อค (Logic Block) ลอจิกบล็อคแตละตัวจะประกอบไป
ดวยสไลซ (Slice) ที่มี ลอจิกเซลล (Logic Cells) ใชสําหรับเชื่อมตอกับลอจิกเซลตัวอ่ืนเพื่อออกแบบ
เปนวงจรดิจิตอล  โดยการเชื่อมตอของลอจิกเซลลจะทําการปดและเปดสวิทชทรานซิสเตอร 
(Transistor Switch)  เพื่อเลือกใชลอจิกตามที่ตองการ  ซ่ึงจํานวนของเกตทรานซิสเตอรที่มีใหใชอยู
ในปจจุบันของ FPGA มีตั้งแตหลักไมกี่รอยตัวจนไปถึงหลักหลายลานตัว  ขึ้นอยูกับชนิดและรุน
ของ FPGA 
 การปด-เปด ของการสวิทชเพื่อเชื่อมตอระหวางลอจิกเซลลนั้นกระทําโดยใช
โปรแกรมที่ผูผลิตไดสรางขึ้นเพื่อออกแบบวงจรและทําการสรางเน็ตลิสส (Netlist) เพื่อบรรจุขอมูล
การสวิทชขอมูลลงไปในอุปกรณ FPGA  โดยในการออกแบบสามารถทําไดดวยการวาดวงจร
(schematic entry) หรือการบรรยายดวยใชภาษาระดับสูง   HDL (Hardware Description Language)  
ที่นิยมใชออกแบบอยูทั่วไปในปจจุบัน คือ Verilog  และ VHDL (VHSIC Hardware Description 
Language)  ลอจิกบล็อคที่ใชในการออกแบบวงจรดิจิตอลมีลักษณะดังภาพประกอบ 2-1 
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ภาพประกอบ 2-1 แสดงลักษณะของลอจิกบล็อค [5] 
 
 ดวยเทคโนโลยีการสวิทซเลือกลอจิกของทรานซิสเตอรประกอบกับมีเครื่องมือ
อุปกรณชวยใหสะดวกในการออกแบบและโปรแกรม  การออกแบบวงจรดิจิตอลบน FPGA  จึง
สามารถที่จะออกแบบวงจรที่มีขนาดใหญ เหมาะสําหรับการสรางวงจรแบบขนานและมีความ
ซับซอนของวงจรใหอยูในชิปแคตัวเดียวไดงาย    อีกทั้งยังสามารถเปลี่ยนแปลงหรือแกไขวงจรการ
ออกแบบไดตลอดเวลาซึ่งเปนที่มาของคําวา  “ Programmable ” 

2.2  ภาษา VHDL [1] 
 VHDL ยอมาจาก VHSIC Hardware Description Language (VHSIC : Very High 
Speed Integrated Circuit)  เปนภาษาระดับสูงใชสําหรับออกแบบวงจรฮารดแวรในระบบดิจิตอล  
ซ่ึงถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา ( Department of Defense : DoD )  ในชวงป
ค.ศ. 1980  มีเปาหมายของโครงการเพื่อพัฒนาขีดความสามารถในการออกแบบวงจรรวมใหสูงขึ้น
และสามารถทําไดงายโดยมีเปาหมายหลัก 2 อยางคือ  
 1. ตองการภาษาที่สามารถรองรับการออกแบบวงจรที่มีความซับซอน 
 2. ตองการภาษาที่เปนมาตรฐานหรือเปนเปนภาษากลางที่ทําใหสามารถเผยแพร 
     ผลงานการออกแบบกันภายในกลุมนักออกแบบวงจรดิจิตอล 
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 จนกระทั่งป ค.ศ. 1986  ภาษา VHDL  ไดถูกปรับปรุงและสามารถกําหนดเปน
มาตรฐานของ IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers)  โดยประกาศเปน
มาตรฐานในเดือนธันวาคมป ค.ศ. 1987 อยูในหมวด IEEE 1076-1987 ภาษา VHDL มีขีด
ความสามารถในการออกแบบวงจรในลักษณะระบบดิจิตอลเทานั้น  ซ่ึงในปจจุบันไดมีการวิจัยและ
กําลังพัฒนาใหสามารถออกแบบวงจรอนาล็อค ( Analog Circuit )  โดยใชช่ือวา “ VHDL-AMS         
( VHDL-Analog Mixed Signal ) ” 
 ดวยประสิทธิภาพของภาษา VHDL สามารถสรุปประโยชนของภาษาได 6 ประการ
ดังตอไปนี้ 
 1. เปนภาษามาตรฐานสากลรองรับโดยสถาบัน IEEE และมีอุปกรณเครื่องมือตางๆ
ที่รองรับภาษา VHDL มากมาย  อีกทั้งมีบริษัทจํานวนมากที่ใหการสนับสนุนและรวมพัฒนา 
 2. ไดรับการสนับสนุนในการออกแบบและพัฒนาจากรัฐบาลกระทรวงกลาโหม
ของสหรัฐอเมริกา 
 3. เปนภาษาที่ใชจริงในอุตสาหกรรมใชในการออกแบบวงจรดิจิตอล 
 4. เปนภาษาที่ใชไดหลายระบบมีซอฟตแวร (Software) หลายอยางรองรับไมยึดติด
กับซอฟแวรแคตัวเดียวทําใหสะดวกและเพิ่มความหลายหลายในการออกแบบใชงาน 
 5. สามารถงายตอการนํากลับมาแกไขวงจรหรือนํากลับมาใชใหมคลายคลึงกับการ
โปรแกรมซอฟแวรทั่วๆ ไป 
 6. เปนภาษาที่สามารถใชเปนเอกสารอางอิงประกอบได สามารถอธิบายพฤติกรรม
ของวงจรดิจิตอลในการออกแบบไดทันที 

2.3  การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  
 JPEG (Joint Photographic Experts Group)[13] คือ อัลกอริทึมของการบีบอัด
รูปภาพที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากอัลกอริทึมนี้สามารถที่จะ
เก็บขอมูลความละเอียดสูงไดโดยใชพื้นที่ในการเก็บนอยมาก  สามารถเก็บขอมูลไดทั้งภาพสีและ
ขาวดําและไดลักษณะสีของรูปภาพที่ชัดเจนแมนยํา  การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จะใชวิธีการบีบ
อัดรูปภาพแบบคงขอมูลหลัก (Lossy Compression) คือ การยอมสูญเสียขอมูลบางสวนทําใหขนาด
ของขอมูลลดลงมาก แตคุณภาพของรูปภาพหากวัดดวยการมองของสายตาของมนุษย จะพบวา
คุณภาพบางสวนหายไปแตยังคงความใกลเคียงกับตนฉบับมาก   
 การบีบอัดภาพแบบ JPEG ออกแบบโดยใชเทคนิคที่เรียกวา DCT (Discrete Cosine 
Transform) เปนการแปลงคาความสวางของรูปภาพใหอยูในรูปแบบเชิงความถี่(Frequency Domain) 
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ทําใหสามารถเลือกแทนคาของสัมประสิทธิ์หรือในที่นี้คือแอมพลิจูดของคาความถี่ตางๆ ไดโดย
อาศัยตัวแปรที่มีนัยสําคัญที่ตางกันได การที่สามารถลดนัยสําคัญของคาตัวเลขลงไปไดทําให
สามารถลดขนาดของหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลรูปภาพได มีลําดับขั้นตอนการประมวลผล
ภาพประกอบ 2-2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 ขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG [11] 

2.3.1 Color Space Conversion 
 เปนขั้นตอนการเปลี่ยนรูปแบบภาพ RGB ใหอยูในรูปแบบของ YCbCr โดยเปน
การเปลี่ยนตามลักษณะกระบวนการรับรูของประสาทตาของมนุษยใชสมการ [11] ดังตอไปนี้ 
 

  Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B     
  Cb = 128 – 0.168736R + 0.331264G + 0.5B   
  Cr = 128 + 0.5R -0.418688G – 0.081312B 
 

 กําหนดให  Y  = คาความสวางของแสงในระบบดิจิตอล 
       Cb =  คาความเขมของสีน้ําเงินในระบบดิจิตอล 
       Cr =  คาความเขมของสีแดงในระบบดิจิตอล 
       R =  คาความเขมของสีแดงในระบบอนาล็อก 
       G =  คาความเขมของสีเขียวในระบบอนาล็อก 
       B =  คาความเขมของสีน้ําเงินในระบบอนาล็อก 

2.3.2 Sub-sampling [6] 
 ในระบบภาพสีจะมีองคประกอบของความเขมแสง(Luminance) และองคประกอบ
ของความเขมสี (Chrominance) โดยปกติสายตามนุษยมีสัมผัสในการแยกองคประกอบของความเขม
สีไดไมดี จึงสามารถที่จะลดขอมูลในสวนของความเขมสีได แตสายตามนุษยสามารถแยกแยะความ
เขมของแสงไดดีจึงไมสามารถลดขอมูลในสวนของความเขมแสงได ดังนั้นจึงสามารถที่จะลดขอมูล
ในสวนของ CB , CR  ไดดังภาพประกอบ 2-2 
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ภาพประกอบ 2-3 แสดงสักษณะการทํา Sub-Sampling 

 
 จากภาพประกอบ 2-3  การที่จะทํา Sub-Sampling นั้นจะทําการจัดการในสวนของ
โครมิแนนทดังที่กลาวไวขางตนโดยการพิจารณาคาโครมิแนนทขนาด 2x2 พิกเซลแลวหาคาจุด
กึ่งกลางของคาโครมิแนนททั้ง 4 ( Centroid of  Chrominance Pixel ) จากนั้นก็แทนคาของจุด
กึ่งกลางนั้นเปนขอมูลกลับไปยัง 4 พิกเซลที่ทําการหาคาจุดกึ่งกลาง 

2.3.3 Two-Dimention Discrete Cosine Transform (2D-DCT) [11] 
 เปนการแปลงขอมูลจากโดเมนเวลา เปนโดเมนความถี่โดยนําขอมูลที่เขามา
แบงยอยๆเปนสวนเล็กๆ เปนเลขยกกําลังของเลข 2 เชน 4,8,16 เปนตน ยิ่งบล็อคมีขนาดใหญจะยิ่ง
บีบอัดขอมูลไดมากขึ้นแตคุณภาพของรูปภาพจะลดลงมาก ดังนั้นการที่จะเลือกวาจะใชขนาดเทาไร
จะตองคํานึงถึงคุณภาพของภาพที่บีบอัดและความเหมาะสมของขอมูลหลังจากการบีบอัดขอมูล 
โดยมาตรฐานของระบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จะเลือกขนาดที่ 8x8 พิกเซล เพราะสายตา
มนุษยสามารถสังเกตความแตกตางไดไมมากจนเกินไปและขนาดขอมูลก็สามารถบีบอัดไดอยาง
เหมาะสม 
 สมการ 2D-DCT [8] แสดงไดดังนี้  
 
 
 
  กําหนดให  X = พิกัดในแนวนอนของเมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
        Y = พิกัดในแนวตั้งของเมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
        u = พิกัดในแนวนอนของเมตริกผลลัพธ 
        v = พิกัดในแนวตั้งของเมตริกผลลัพธ 
          ).( yxf  = เมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
          ),( vuF  = เมตริกผลลัพธ 
        N = ขนาดความกวางและยาวของเมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
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min anceluQ

 
 
 
 
 

2.3.4  Quantization [11] 
 เปนขั้นตอนที่ยินยอมใหมีการสูญเสียขอมูลไดในกระบวนการบีบอัดซึ่ ง 
กระบวนการนี้จะทําการแปลงขอมูลที่ไดจากการทํา 2D-DCT ที่เปนทศนิยมใหเปนจํานวนเต็มและ
เปนการทําใหมีคาที่ซํ้ากันเพิ่มมากขึ้นดวย  สายตามนุษยจะมีความรูสึกไวตอการรับรูคาสัมประสิทธิ์
ความถี่ต่ําของรูปภาพ จากการทํา 2D-DCT จะทําการนอรมอไลซดวยคาที่ต่ําบริเวณสัมประสิทธิ์     
ที่มีความถี่ต่ํา และนอรมอไลซดวยคาที่สูงบริเวณสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่สูง ซ่ึงจะทําใหเกิดคาที่   
เปนศูนยเพิ่มมากขึ้น การควอนไตซมีรูปแบบดังตอไปนี้ 
 
 
 
   โดยการทําควอนไตซจะแบงออกเปน 2 สวนคือ  

 1. Luminance ในสวนนี้จะเปนสวนของความเขมแสงซึ่งประสาทรับรูของคนจะ
รับรูไดไวซึ่งสามารถที่จะปรับคุณภาพของรูปภาพได (Quality factor) โดยการปรับเปลี่ยนคาลูมิแน
นทควอนไตซ ถาตองการคุณภาพสูงก็ปรับใหคาคุณภาพใหมากกวา 50 แตหากตองการคุณภาพของ
รูปภาพที่ต่ําใหปรับต่ํากวา 50 ดังสมการ [11] ตอไปนี้  

 

เมตริกควอนไตซของลูมิแนนซ 
 

 
 
 
 
 
 
 

เมื่อ u = 0 

เมื่อ u = 1, 2, 3, …. ,  N-1 

),(
),(),(

jionMatrixQuantizati
jiDCTjionValueQuantizati =



 

 

14

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

×

×
−

=

50

50

50
50

100

Q
x

Qx

Qx
100,50 <> QxQx

50,0 <> QxQx

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

9999999999999999
9999999999999999
9999999999999999
9999999999999999
9999999999996647
9999999999562624
9999999966262118
9999999947241817

min anceChroQ

          สมการการคํานวณหาคาเมตริกควอนไตซของลูมิแนนซใชเปนตัวจัดการคุณภาพ
ของรูปภาพ ซ่ึงเปนการนําเมตริกควอนไตซของลูมิแนนซที่กลาวไวขางตนมีคาคุณภาพกําหนดไว 
เทากับ 50 หรืออาจจะเขียนวา 50Q  โดยมีสมการ [11] การคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 

              Qx  คือ ลูมิแนนทควอนไตซแฟคแตอร 
x   คือ ควอนไตซแฟคเตอร 
50Q  คือ เมตริกควอนไตซของลูมิแนนซ 

 
 2. Chrominance ในสวนนี้จะทําการจัดการคาของ CB และ CR โดยใชสมการ [11] 
ดังตอไปนี้  

 

 
 
 
 
 
 
 
 ในสวนของการทําควอนไตซของ Chrominance  มีเมตริกที่ทําการควอนไตซเปน
มาตรฐานซึ่งเปนเมตริกที่แปลงขอมูลใหมีคาเปน 0 เพิ่มมากขึ้นอีก มีคามาตรฐานแคเมตริกเดียว 
 เมื่อกําหนดคาเมตริกคาคงที่ไดตามที่ไดกลาวไวขางตนแลวจึงนําไปประมวลผลดัง
สมการ Quantization Value ในลําดับตอไป 

2.3.5 Entropy Encoder [11] 
 เปนวิ ธีการจัดการใชการเรียงขอมูลโดยใชวิ ธี เ รียงขอมูลแบบ  Zig-Zag ดัง
ภาพประกอบ 2-4  เพื่อจัดการขอมูลที่ผานการควอนไตซมาเรียงเปนแถวแลวจะทําใหคาที่เปนศูนย
อยูติดกันเพื่องายตอการเขารหัสในลําดับตอไป 

เมื่อ 

เมื่อ 
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ภาพประกอบ 2-4 แสดงการเรียงขอมูลแบบ Zig-Zag 
 

 หลักการเขารหัสจะใชวิธีการเขารหัสฮัฟแมนและการเขารหัสแบบรันเรนสเขามา
ชวยในการเขารหัส โดยการเขารหัสจะจัดการในสวนคาที่ไมเปนศูนยตามมาตรฐานฮัพแมน ซ่ึงจาก
การที่ทําควอนไตซและจัดเรียงขอมูลแบบซิกแซกทําใหเกิดคาที่มีเลขศูนยติดๆกันจะชวยใหสามารถ
ลดขอมูลไดมากเมื่อผานการเขารหัส    

2.4  การออกแบบวงจรการคาํนวณสมการ 2D-DCT 
 2D-DCT ( Discrete Cosine Transform ) เปนขั้นตอนหนึ่งของการบีบอัดรูปภาพ
ดวยอัลกอริทึม JPEG เปนขั้นตอนที่มีความซับซอนมากที่สุด สังเกตไดจากสมการที่กลาวไวใน     
หัวขอที่ 2.3.3  การคํานวณสมการ 2D-DCT ซ่ึงเปนสมการที่ทําการคํานวณขอมูลในลักษณะ 2 มิติ
โดยตามมาตรฐานระบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จะแบงขอมูลออกเปนสวนยอยๆ มีลักษณะ
เปนเมตริกขนาด 8x8 พิกเซล และจัดการขอมูลในแนวนอนและในแนวตั้ง การคิดคํานวณจะคํานวณ
ขอมูลในเมตริกขนาด 8x8  ที่แบงยอยๆ แสดงเปนผลลัพธของสมการเปนเมตริกขนาด 8x8 
เชนเดียวกับเมตริกที่ปอนเขามา 
 Latha [8] ไดออกแบบวงจร 2D-DCT ที่สามารถใชกับการบีบอัดภาพเคลื่อนไหว    
( VDO Compression ) ซ่ึงไดนําเสนอแนวคิดที่นาสนใจนั่นคือ การใชวงจรการประมวลผล 1D-DCT 
เขามาชวยในการออกแบบวงจร 2D-DCT ซ่ึงเรียกการออกแบบนี้วาการประมวลผลแบบเวคเตอร 
(Vector Processing) โดยมีแผนผังโครงสรางการออกแบบดังภาพประกอบ 2-5 
 
 
 



 

 

16

1D-DCT 1D-DCT

Row Position Column Position

Input matrix 
8x8 pixel Data OutputBuffer

 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-5 แสดงการออกแบบวงจร 2D-DCT โดยวิธีการประมวลผลแบบเวคเตอร 
 
 จากภาพประกอบ 2-5  แสดงการใชวงจร 1D-DCT ออกแบบเปนวงจร 2D-DCT  
ประกอบไปดวยวงจร 1D-DCT  จํานวน 2 วงจรโดยวงจรในสวนแรกจะทําการรับขอมูลขนาด 8x8 
พิกเซล เขามาคํานวณโดยสงขอมูลเขาไปคํานวณในลักษณะมองขอมูลในแนวนอน  จากนั้นสงไป
เก็บใน บับเฟอร ( Buffer ) เพื่อรอใหประมวผลจนเสร็จ 1 แถวในแนวตั้ง  จากนั้นจึงสงตอไปยัง
วงจร  1D-DCT สวนที่ 2  ซ่ึงในสวนนี้จะคํานวณโดยมองขอมูลในแนวตั้ง 
 จากสมการการคํานวณ 2D-DCT  ในหัวขอที่ 2.3.3  สามารถที่จะเขียนแยกเปน
สมการ 1D-DCT ได 2 สมการ [8] ดังตอไปนี้ 
 

M
rowcolKC

•
••+⋅

•=
2

)12(cos π    สมการที่ (1) 

             
N

K 1
=     เมื่อ    row = 0 

              
N

K 2
=     เมื่อ    row ≠ 0 

 

N
colrowKCT

•
••+⋅

•=
2

)12(cos π    สมการที่ (2) 

               
M

K 1
=     เมื่อ    col = 0 

                 M
K 2
=    เมื่อ    col ≠ 0 

 

กําหนดให      M  คือ  จํานวนสมาชิกในแนวตั้ง 
             N  คือ  จํานวนสมาชิกในแนวนอน 
          row  คือ  คาประจําตําแหนงสมาชิกของเมตริกในแนวนอน 
          col   คือ  คาประจําตําแหนงสมาชิกของเมตริกในแนวตั้ง 
            C    คือ เมตริกคาคงที่ใชสําหรับคํานวณขอมูลในแนวตั้ง 
            CT  คือ เมตริกคาคงที่ใชสําหรับคํานวณขอมูลในแนวตั้ง 
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 จากสมการที่ 1 คือสมการ  C  เปนสมการ 1D-DCT  ซ่ึงจะมีการแทนคาตําแหนง
ของเมตริกและจํานวนของสมาชิกในเมตริกนั้นเขาไปเพื่อหาคําตอบของตําแหนงนั้นสวนสมการที่ 2 
คือ CT เปนสมการเชนเดียวกับสมการที่ 1 แตตางกันที่เปนการสลับการแทนคาตําแหนงในสมการ  
 ตามลักษณะรูปแบบของเมตริกคาสมาชิกในตารางเมตริกในแตละตัว จะมีคา
ประจําตําแหนงของแตละตัว  ซ่ึงขอมูลที่ใชในการคํานวณจะถูกแบงออกเปนสวนๆ ลักษณะแบบ
เมตริกมีขนาด 8x8 พิกเซล การกําหนดคาตําแหนงของสมาชิกในเมตริกตามรูปแบบของการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG  กําหนดใหเร่ิมจากซายไปขวาในแนวนอน  และจากบนลงมาขางลางในแนวตั้ง 
เชน ตําแหนงซายบนสุดคือตําแหนงเริ่มตนของทั้งแนวตั้งและแนวนอนกําหนดใหเปน (0,0) ถัดไป
ดานซายมือของตําแหนง (0,0) ก็จะคาตําแหนงเปน (0,1) และที่ตําแหนงขวาลางสุดเปนตําแหนง
สุดทายของทั้งแนวนอนและแนวตั้งจะกําหนดใหเปน (7,7) 
 ดังนั้นจึงสรุปคาประจําตําแหนงของสมาชิกในตารางเมตริกตามรูปแบบของการ
บีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ไดดังภาพประกอบ 2-6 
 

(0,0) (0,1) (0,2) (0,3) (0,4) (0,5) (0,6) (0,7) 
(1,0) (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7) 
(2,0) (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) 
(3,0) (3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (3,7) 
(4,0) (4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,5) (4,6) (4,7) 
(5,0) (5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,6) (5,7) 
(6,0) (6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) (6,7) 
(7,0) (7,1) (7,2) (7,3) (7,4) (7,5) (7,6) (7,7) 

 

ภาพประกอบ 2-6 เมตริกแสดงคาประจําตาํแหนงของสมาชิกภายในเมตริกขนาด 8x8 
 

 จากคาประจําตําแหนงของเมตริกดังภาพประกอบ 2-6  แทนคาในแนวนอนและ
แนวตั้งอยูในรูปแบบของ (row, col) เมื่อ row  คือ คาตําแหนงในแนวนอน และ col คือ คาตําแหนง
ในแนวตั้ง เมื่อแทนคาประจําตําแหนงเขาไปในสมการ 1D-DCT  ทั้ง 2 สมการ และแทนคาจํานวน
สมาชิกในแนวนอนและจํานวนสมาชิกในแนวตั้ง จากมาตรฐานของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
ขนาดเมตริกขอมูลจะมีขนาด 8x8 จึงแทนคาจํานวนสมาชิกเทากับ 8 ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง จะได
เปนคาคงที่ประจําตําแหนงตางๆ เปนเลขทศนิยม ซ่ึงสามารถสรุปเปนเมตริก C และ CT โดยแสดง
เฉพาะสวนของเลขทศนิยม ดังเมตริก [8] ตอไปนี้ 
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 เมตริกคาคงที่ของสมการ C 
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 เมตริกคาคงที่ของสมการ CT 
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 การออกแบบใหประมวลผลแบบเวคเตอรซ่ึงมีโครงสรางดังภาพประกอบ 2.4  
สามารถเขียนเปนสมการการคํานวณ [8] ดังตอไปนี้ 
 สมการการคํานวณวงจร 2D-DCT 
 
          Y = C•X•CT                                      สมการที่ (3) 

 
                 กําหนดให   Y   คือ  เมตริกผลลัพธของการคํานวณวงจร 2D-DCT  
            X    คือ  เมตริกขอมูลที่ตองการเขามาประมวลผล 
          C    คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT 
          CT   คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT ที่สลับคาระหวางแนวตั้งกับแนวนอน 
 
 วงจร 2D-DCT จากที่กลาวขางตน  ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน คือ  
  1. การประมวลผลสมการ 1D-DCT ปอนขอมูลในแนวนอน 
  2. การประมวลผลสมการ 1D-DCT ปอนขอมูลในแนวตั้ง 
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 พิจารณาจากสมการที่ 3 สมการวงจร 2D-DCT เปนสมการที่มีการคูณกันของ
เมตริกกับเมตริก สามารถที่จะแยกคํานวณเปนสมการยอยได 2 สมการตามลักษณะการประมวลผล
ของท้ัง 2 ขั้นตอน โดยคาคงที่ทั้ง 2 เมตริกนั่นคือ C และ CT จะเปนตัวกําหนดลักษณะการคํานวณ 
ในขั้นตอนที่ 1 จะเปนการนําคาเมตริกขอมูลคูณกับ CT เพื่อใหเปนการคูณแบบแนวนอนไดสมการ
[8] ดังตอไปนี้  
 

    Z  =  X•CT                     สมการที่ (4) 
  

               กําหนดให      Z  คือ คาผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
           X  คือ  เมตริกขอมูลที่ตองการเขามาประมวลผล 
           CT  คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT ที่สลับคาระหวางแนวตั้งกับแนวนอน 
 

 จากสมการที่ 4 เปนสมการของการคํานวณของขั้นตอนที่ 1  ซ่ึงไดผลลัพธ คือ Z 
สงไปพักขอมูลที่บับเฟอรจนครบ 1 แถวในแนวตั้งจากนั้นจะสงตอไปประมวลผลตอในขั้นตอนที่ 2 
โดยขั้นตอนที่ 2 มี สมการ [8] การคํานวณดังตอไปนี้ 
     

    Y  =  C•Z                                     สมการที่ (5) 
 

                กําหนดให       Z   คือ คาผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
             C   คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT 
             Y   คือ  เมตริกผลลัพธของการคํานวณวงจร 2D-DCT  
 

 จากสมการที่ 5  เปนสมการของการคํานวณของขั้นตอนที่ 2  ซ่ึงไดผลลัพธ คือ Y 
เปนผลลัพธของวงจรทั้งหมด นั่นคือ ผลลัพธของการคํานวณสมการ 2D-DCT 

2.5  เทคนิคการออกแบบการประมวลผลแบบขนาน 
 การประมวลผลแบบขนาน คือ รูปแบบการประมวลผลที่สามารถทํางานหลายงาน
ไดในชวงเวลาเดียวกัน โดยแตละงานจะตองไมมีความเกี่ยวเนื่องกันของขอมูล  ซ่ึงทําใหสามารถ
ประมวลผลไดเร็วขึ้น  เพราะมีการแบงระบบการทํางานออกเปนสวนๆที่แยกออกจากกัน   จึงเปนอีก
วิธีหนึ่งที่จะทําใหระบบการประมวลผลทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ  ซ่ึงหากกลาวถึงการ
ออกแบบการประมวลผลแบบขนานในระดับฮารดแวร   สถาปตยกรรม FPGA  เปนอุปกรณสมอง
กลชนิดหนึ่งที่สามารถทําการออกแบบวงจรดิจิตอลการคํานวณตางๆ  ใหมีการประมวลผลแบบ
ขนานได   
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 โครงสรางการประมวลผลที่สามารถนํามาออกแบบบนอุปกรณ FPGA ให
ประมวลผลแบบขนานได คือ การประมวลผลแบบกระจาย ( Distributed Computation ) [12] เปน
การออกแบบวงจรใหมีการแบงงานออกเปนสวนยอยๆ โดยการออกแบบมีการแบงขอมูลที่ใชใน
การประมวลผลออกเปนกลุมตางๆ ตามความเหมาะสมของลักษณะงาน  จากนั้นกระจายขอมูลไปยัง
งานในสวนตางๆ เพื่อประมวลผลพรอมกัน 
 

 Reza [10] ไดกลาวถึงเทคนิคการออกแบบวงจรคํานวณสมการ  2D-DCT  โดยใช
โครงสรางวงจรคํานวณทางคณิตศาสตรการกระจายแบบผีเสื้อ( Distributed Arithmetic with 
Butterfly Computation ) เปนการคํานวณซึ่งใชเทคนิคการคํานวณแบบขนาน  มีรูปรางโครงสรางที่
คลายกับปกผีเสื้อดังภาพประกอบที่ 2-7 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-7 แสดงภาพโครงสรางการคํานวณแบบผเีสื้อ [12] 
 

 จากภาพประกอบที่ 2-7  แสดงลักษณะการคํานวณวงจรทางคณิตศาสตรแบบผีเสื้อ  
เปนการนําคาตัวเลข 2 จํานวน  มาจับคูกันแลวทําการบวกและลบกันจะไดผลลัพธ 2 ผลลัพธ แสดง
ดังสมการที่ 6 และ สมการที่ 7 
 
    Y0 = X0 + X1   สมการที่ (6) 
    Y1 = X0 - X1   สมการที่ (7) 
 
 ดวยโครงสรางของวงจรการออกแบบการคํานวณ 1D-DCT เปนการนําขอมูลในแต
ละแถวคูณกับคาคงที่ของเมตริกคาคงที่ DCT  โดยทําการออกแบบนําเมตริกขอมูลเขามาประมวลผล
มีการจับคูของขอมูลโดยใชโครงสรางแบบผีเสื้อเขาสูวงจรคูณแบบ 4-product MAC จากนั้นทําการ
แปลงขอมูลนํามาเรียงกันกอนสงไปประมวลผลในขั้นตอนถัดไป  แผนผังโครงสรางการคํานวณ
แสดงดังภาพประกอบ 2-8   
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ภาพประกอบ 2-8  แสดงโครงสรางวงจร 1D-DCT ออกแบบโดย Reza [10] 

 

  การออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT  ออกแบบโดย Reza ไดใชวงจร
การคํานวณสมการ 1D-DCT เขามาชวยในการประมวลผล  โดยใชการประมวลผลแบบเวคเตอร
ดังเชน ไดกลาวเอาไวในหัวขอที่ 2.4  การสงขอมูลจากการประมวลผลสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1
ไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 มีการพักขอมูลในหนวยความจํา(Memory) ที่สรางขึ้นบนแผน
ลอจิกของ FPGA โดยถูกสรางขึ้นมีลักษณะหนวยความจําแบบคู ( Dual Buffer ) เพื่อที่จะสามารถ
สลับกันทําหนาที่รับและสงขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 ไปยังขั้นตอนที่ 2 เปนการลดระยะเวลาในการ
ประมวลผล และมีการเก็บคาคงที่ 1D-DCT ที่ใชในการประมวลผลไวในหนวยความจําที่อยูใน
อุปกรณ ( ROM ) เพื่อประหยัดทรัพยากรของแผนลอจิก โครงสรางการออกแบบของ Reza           
ดังภาพประกอบที่ 2-9 

 
ภาพประกอบ 2-9  แสดงแผนผังโครงสราง 1D-DCT ออกแบบโดย Reza 
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  จากการวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ออกแบบโดย Reza ดังภาพประกอบ 2-9 
สามารถนําเทคนิคการประมวลผลขนานแบบผีเสื้อ  มาประยุกษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็ว
ในการประมวลผลไดเพราะสามารถแบงแยกการประมวลผลใหไดผลลัพธหลายๆ จํานวนในชวง
เวลาเดียวกัน  แตจะมีความแตกตางคือ โครงสรางการออกแบบจะไมมีการพักขอมูลจากการ
ประมวลผลสมการ 1D-DCT  ขั้นตอนที่ 1 สงไปยังการจากการประมวลผลสมการ 1D-DCT  
ขั้นตอนที่ 2  เพื่อเปนการลดระยะเวลาในการประมวลผลซึ่งรายละเอียดการออกแบบจะกลาวใน
ลําดับถัดไปในบทที่ 3 

2.6  วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรออกแบบโดยผูผลิตอุปกรณ 
  การออกแบบวงจรโดยใชวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรซ่ึงออกแบบโดยผูผลิต  
( Macro Circuit ) เปนการใหโปรแกรมทําการออกแบบวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตร                   
( Arithmetic Circuit ) เปนวงจรที่ไดทําการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางของ  FPGA 
ที่ใชในการพัฒนาทําใหไดวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงทั้งดานการใชทรัพยากรและความเร็วในการ
ประมวลผล และนอกจากนั้นใน FPGA บางชนิดมีอุปกรณสําหรับใชในงานคํานวณทางคณิตศาสตร
โดยเฉพาะ ซ่ึงเปนอุปกรณประมวลผลคํานวณงานดานสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) 
โดยในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชอุปกรณ FPGA Xilinx Virtex4 XC4VFX12 เปน
อุปกรณที่มีวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรอยูภายในที่มีช่ือวา  “ DSP48 ” 
  DSP48 เปนอุปกรณการประมวลผลวงจรสัญญาณดิจิตอลที่ใชสําหรับคํานวณ
สมการทางคณิตศาสตร  ไดถูกออกแบบนํามาใชในสถาปตยกรรม FPGA Xilinx ตระกูล Virtex4, 
Virtex5 และ Virtex6  จุดเดนของ DSP48 คือ เปนอุปกรณการคํานวณวงจรทางคณิตศาสตรที่
สามารถประมวลผลคํานวณ  วงจรคูณที่มีขนาด 18 บิต คูณกับ 18 บิต มีขนาดผลลัพธเทากับ 36 บิต
รวมกับบิตแสดงสัญลักษณจํานวนเต็มบวกหรือจํานวนเต็มลบ ( Sign Bit ) ไดผลลัพที่มีขนาดสูงสุด 
48 บิต สามารถคํานวณวงจรบวก-ลบ 3 จํานวน ที่มีขนาดผลลัพธไมเกิน 48 บิตได   
  การเรียกใช DSP48 นอกจากจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วในการ
คํานวณวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรแลว  ยังทําใหประหยัดแผนลอจิกที่ใชในการออกแบบ
วงจรเพราะ DSP48 เปนเครื่องมือที่อยูในอุปกรณ FPGA ซ่ึงไมจําเปนตองสิ้นเปลืองแผนลอจิกเพื่อ
ใชในการออกแบบวงจร  ซ่ึงการเรียกใช DSP48 สามารถทําไดโดยกําหนดคาการสังเคราะหของ
โปรแกรม Xilinx 8.1 ใหมีการเรียกใชในการสังเคราะหวงจร ซ่ึงโปรแกรมจะเรียกใชและวิเคราะห
กําหนดตําแหนงที่จะทําการแทรกเครื่องมือ DSP48  เขาไปใหมีความเหมาะสมมากที่สุดในการ
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ออกแบบวงจร  ซ่ึงในงานวิทยานิพนธไดมีการใชทั้งวงจรมาโคร และ DSP48 เขามาชวยในการ
พัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วใหแกวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT 

2.7  บทสรุป 
 การเพิ่มความเร็วใหกับระบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ขั้นตอนที่ควรปรับปรุง
มากที่สุด คือ ขั้นตอนการคํานวณสมการ 2D-DCT เพราะเปนวงจรการคํานวณที่สูญเสียเวลาในการ
ประมวลผลมากที่สุดของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพทั้งหมด  ดังนั้นวิทยานิพนธชุดนี้จากทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวมาขางตนเกี่ยวกับเทคนิคการประมวลผลวงจร 2D-DCT และเทคนิคการ
ประมวลผลแบบขนาน    จึงเสนอแนวทางการพัฒนาวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพดานความเร็วใหกับวงจรการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ใชแนวทางจากตัวอยาง
งานวิจัยที่ไดนําเสนอขางตนมาพัฒนาปรับปรุง โดยภายในวงจรจะนําเทคโนโลยีการประมวลผล
แบบขนานการกระจายขอมูลแบบผีเสื้อ  เขาไปผสมผสานกับเทคนิคการใชสมการ 1D-DCT 
ออกแบบและปรับปรุงวงจรใหมเพื่อลดเวลาในการประมวลผล ซ่ึงในบทถัดไปจะนําเสนอการ
วิเคราะหและวิธีการออกแบบพัฒนาวงจรการคํานวณ 2D-DCT  
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1D-DCT 1D-DCT

Row Position Column Position

Input matrix 
8x8 pixel Data Output

บทที่ 3 
การออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหการทํางานของ 2D-DCT เพื่อออกแบบ 
สถาปตยกรรมวงจร 2D-DCT โดยใชเทคนิคการประมวลผลแบบขนานเขามาชวยเพิ่มความเร็วใน
การประมวลผล  เพื่อนําไปใชเปนสวนหนึ่งของการพัฒนาการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG บน ระบบ
สมองกลฝงตัวที่ใช FPGA ได  โดยจะแบงเปนหัวขอยอยๆ ของการออกแบบในแตละสวนภายใน
วงจร การนําแตละขั้นตอนมารวมกัน   และทายที่สุดจะกลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการออกแบบ   
วงจร 2D-DCT 
 วิธีการออกแบบวงจรดิจิจตอลการคํานวณ 2D-DCT ที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.4 
ประกอบไปดวย วงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ที่ทําการประมวลผล 2 คร้ัง นั่นคือในแนวตั้งและ
แนวนอนของเมตริกขอมูล โดยขั้นตอนที่อยูระหวางการคํานวณสมการ 1D-DCT ทั้ง 2 วงจร จะใช
วงจรบัพเฟอรในการเก็บขอมูลที่ไดจากวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 เพื่อใหครบตามจํานวนที่วงจร   
1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ตองการใชในการประมวลผล  ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะสิ้นเปลืองเวลาเพื่อรอให
วงจรในขั้นตอนที่ 1 ประมวลผลใหครบตามจํานวนที่ตองการกอนที่จะสงตอไปในขั้นตอนถัดไป 
ดังนั้นไดนําปญหาในจุดนี้มาแกไข โดยการออกแบบวงจรใหมใหวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
สามารถประมวลผลขอมูลตามที่วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ตองการใหเสร็จใน 1 ชวงเวลา ( Clock 
Cycle ) ซ่ึงจะทําใหไมจําเปนตองสรางวงจรบัพเฟอรเพื่อเก็บขอมูลและเปนการลดเวลาที่ส้ินเปลือง
ในการประมวลผล วงจร 2D-DCT ใหมที่ไมมีวงจรบัพเฟอรแสดงดังภาพประกอบ 3-1 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1  แสดงวงจร 2D-DCT โดยไมมีการพกัขอมูลที่วงจรบัพเฟอร 
 
 จากภาพประกอบ 3-1 วงจร 2D-DCT เมื่อไมมีการพักขอมูลที่วงจรบัพเฟอรจึง
สามารถที่จะสงผานขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 ไปยังขั้นตอนที่ 2 ไดทันที นั่นคือเปนการลดเวลาที่ใชใน
การประมวลผล โดยมีรายละเอียดการออกแบบในแตละขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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3.1  การออกแบบวงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
 การคํานวณสมการ 2D-DCT นั้นจะใชสมการ 1D-DCT คํานวณ 2 คร้ังในแนวนอน
และแนวตั้งดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2  ดังนั้นในการออกแบบวงจร 2D-DCT จากภาพประกอบ 3-1     
ขั้นตอนที่ 1  ในการประมวลผลจะเปนการออกแบบวงจรสมการ 1D-DCT ประมวลผลขอมูลใน
แนวนอน  ดังสมการที่ 4 ในบทที่ 2  เปนการคูณกันระหวางเมตริก X  กับเมตริก  CT  ขนาด 8x8  
 

 ใหเมตริก X เปนเมตริกขอมูลที่จะนําไปประมวลผลมีลักษณะดังนี้ 
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 นํามาคูณกับเมตริก CT มีลักษณะดังนี้ 
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639312540182053217027246302743213823170

TC
 

 

 การคูณกันของเมตริกดังสมการที่ 4  คือ การที่นําตัวเลขในแนวนอนของเมตริก X  
1 แถว 8 ตัวเลข มาคูณกับตัวเลขแนวตั้งของเมตริก CT ตําแหนงตอตําแหนง จากนั้นทําการบวกคาที่
ไดจากการคูณทั้ง 8 ตัวเขาดวยกันไดคําตอบ 1 ตัวเลข ตําแหนงตามลําดับของแถวแนวนอนของ
เมตริก X และแถวแนวตั้งของเมตริก CT เชน ตัวเลขของแถวหมายเลข 0 ตามแนวนอนของเมตริก X 
นั่นคือ X00 ถึง X07 มาคูณกับตัวเลขแนวตั้งหมายเลข 2 ของเมตริก CT นั่นคือ 30274 , 12540  , ...... , 
30274  คูณตําแหนงตอตําแหนงจากนั้นนํามาบวกกันทั้ง 8 ตัวเลข จะไดผลลัพธของเมตริก  Z 
จํานวน  1  ตัวเลข คือ ตําแหนง ( 0 , 2 ) หากใชขอมูลแถวหมายเลข 0 ของเมตริก X คูณกับแนวตั้ง
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ทุกๆ แถวของเมตริก CT สามารถสรุปเปนสมการการคูณกันของเมตริกไดผลลัพธของเมตริก Z 
จํานวน 1 แถวในแนวนอน คือ Z00 ถึง Z07 ดังตอไปนี้ 
 

             Z(0,0)  =  23170( X00 +  X01 + X02 + X03 + X04 + X05 + X06 + X07 ) 
             Z(0,1)  =  32138 X00 +  27246 X01 + 18205 X02 + 6393 X03 - 6393 X04 - 18205 X05                 
 – 27246 X06 – 32138 X07 
                      =  32138( X00 - X07 ) + 27246( X01 - X06 ) + 18205( X02 - X05 ) + 6393( X03 - X04 )          
             Z(0,2)  =  30274( X00 + X07 ) + 12540( X01 + X06 ) - 12540( X02 + X05 ) - 30274( X03 + X04 )     
 Z(0,3)  =  27246( X00 - X07 ) - 6393( X01 - X06 ) - 32138( X02 - X05 ) - 18205( X03 - X04 ) 
             Z(0,4)  =  23170( X00 + X07 ) - 23170( X01 + X06 ) - 23170( X02 + X05 ) - 23170( X03 + X04 )     
 Z(0,5)  =  18205( X00 - X07 ) - 32138( X01 - X06 ) + 6393( X02 - X05 ) + 27246( X03 - X04 )          
             Z(0,6)  =  12540( X00 + X07 ) - 30274( X01 + X06 ) + 30274( X02 + X05 ) - 12540( X03 + X04 )     
 Z(0,7)  =  6393( X00 - X07 ) - 18205( X01 - X06 ) + 27246( X02 - X05 ) - 32138( X03 - X04 )    
 

 จากสมการการคูณกันของเมตริก X กับเมตริก CT หากพิจารณาเมตริกคาคงที่ CT จะ
สังเกตไดวาตัวเลขในทุกๆ แถวเดียวกันในแนวตั้งของเมตริก CT  จะมีตําแหนงที่มีตัวเลขเหมือนกันที่
สามารถนํามาจับคูกันได 4 คู นั่นคือ ตําแหนงในแนวนอนที่ 0 กับ 7 , 1 กับ 6 , 2 กับ 5 และ 3 กับ 4 
แตจะมีอยางหนึ่งที่แตกตางกันคือ ทุกๆ แถวในแนวตั้งที่เปนเลขคูนั่นคือแถวที่ 0 , 2 , 4 และ 6 
เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบของคาคงที่คูนั้นจะเหมือนกัน แตในทุกๆ แถวในแนวตั้งที่เปนเลข
คี่นั่นคือแถวที่ 1 , 3 , 5 และ 7 เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบของคาคงที่คูนั้นจะตางกัน  
 ดังนั้นเพื่องายตอการคํานวณและออกแบบวงจรดิจิตอลจะทําการจับคูจํานวนที่
เหมือนกัน  และพิจารณากรณีคูที่เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบเหมือนกัน  ตัวเลขของเมตริก X ที่
นํามาคูณคาคงที่ของทั้งคูจะนํามาบวกกัน  กรณีที่เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบตางกัน  ตัวเลข
ของเมตริก X ที่นํามาคูณคาคงที่ของทั้งคูจะนํามาลบกัน  เหมือนกับเปนการดึงคาคงที่รวมออกมา
เพื่อจัดการคา X กอน หลังจากนั้นจึงจะนําไปคูณกับคาคงที่นั้นตอไป  ลําดับสุดทายหลังจากการคูณ
กับคาคงที่ทั้ง 4 กลุมแลวจึงทําการบวกคาทั้ง 4 กลุมเขาดวยกันไดผลลัพธของการคํานวณสมการ 
1D-DCT จํานวน 1 ตําแหนง ตามหมายเลขในแนวนอนและแนวตั้งของเมตริกที่ใชคูณกัน 
 หากใชเมตริก X ขอมูล 1 แถวในแนวนอน คูณกับเมตริก CT ในแนวตั้งทุกแถวจะ
ไดผลลัพธ Z จํานวน 8 ตัวเลขในแนวนอนดังสมการตอไปนี้ 
 
 



 

 

27

             Z(k,0)  =  23170( Xk0 +  Xk1 + Xk2 + Xk3 + Xk4 + Xk5 + Xk6 + Xk7 ) 
             Z(k,1)  =  32138( Xk0 – Xk7 ) + 27246( Xk1 – Xk6 ) + 18205( Xk2 – Xk5 ) + 6393( Xk3 – Xk4 )          
             Z(k,2)  =  30274( Xk0 + Xk7 ) + 12540( Xk1 + Xk6 ) - 12540( Xk2 + Xk5 ) - 30274( Xk3 + Xk4 )     
             Z(k,3)   =  27246( Xk0 – Xk7 ) - 6393( Xk1 – Xk6 ) - 32138( Xk2 – Xk5 ) - 18205( Xk3 – Xk4 ) 
             Z(k,4)  =  23170( Xk0 + Xk7 ) - 23170( Xk1 + Xk6 ) - 23170( Xk2 + Xk5 ) - 23170( Xk3 + Xk4 )     
             Z(k,5)   =  18205( Xk0 – Xk7 ) - 32138( Xk1 – Xk6 ) + 6393( Xk2 – Xk5 ) + 27246( Xk3 – Xk4 )          
             Z(k,6)  =  12540( Xk0 + Xk7 ) - 30274( Xk1 + Xk6 ) + 30274( Xk2 + Xk5 ) - 12540( Xk3 + Xk4 )     
             Z(k,3)   =  6393( Xk0 – Xk7 ) - 18205( Xk1 – Xk6 ) + 27246( Xk2 – Xk5 ) - 32138( Xk3 – Xk4 )    
 

  กําหนดให    k  คือ หมายเลขแสดงลําดับของแถว 
 

 จากสมการ  Z  แสดงการคูณของเมตริก  X  กับเมตริกคาคงที่  CT   จากที่กลาวมา
ขางตน สมการหาคา Z เกิดจากผลรวมของกลุมที่จับคูกัน 4 กลุมของตัวเลขคาคงที่นํามาคูณกับ
ผลบวกหรือลบของเมตริก X  ซ่ึงสามารถที่จะออกแบบวงจรดิจิตอลใหคํานวณแบบขนาน 4 แถว  
ดังภาพประกอบ 3.2 แสดงแผนภาพการออกแบบวงจรดิจิตอลของสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ของ
วงจรคํานวณสมการ 2D-DCT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-2  แผนภาพวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT สวนที่ 1 จํานวน 1 ผลลัพธ 

Add
Sub

Xk0 

Xk7 

Xk1 

Xk6 

Xk2

Xk5 

Xk3

Xk4 

X

X

X

X

A
D
D
E
R

Zk(0 to 7)

 6393  12540  18205  23170  27246  30274  32138  23170 

Add
Sub

 -18205  -30274  -32138  -23170  -6393  12540  27246  23170

Add
Sub

 27246  30274  6393  -23170  -32138  -12540  18205  23170

Add
Sub

 -32138  -12540  27246  23170  -18205  -30274  6393  23170
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 จากภาพประกอบ 3-2  เปนแผนภาพแสดงการออกแบบวงจรดิจิตอล 1D-DCT ซ่ึง
เปนขั้นตอนสวนที่ 1 ของวงจร 2D-DCT สําหรับในวงจรจะทําการออกแบบวงจรใหประมวลผลได
เร็วขึ้น คือออกแบบวงจรใหประมวลผลแบบขนานจํานวน 4 แถว ภายในวงจรจะประกอบไปดวย
วงจรบวกหรือลบซ่ึงรับขอมูลจากเมตริก X ซ่ึงเปนเมตริกขอมูลที่ปอนเขามาจํานวน 1 แถวในแนว
ระนาบ โดยจะจับคูของเมตริก X ในแถวเดียวกันเปน 4 กลุม ตามรูปแบบของการหาคา Zk0 จนถึง Zk7 
ตามที่กลาวไวขางตน  โดยคาเมตริก X ที่จับคูกันจะนําไปประมวลผลในวงจรบวกหรือลบขึ้นอยูกับ
เครื่องหมายของกลุมคาคงที่ของเมตริก CT    
  สวนถัดมาคือคาคงที่จะถูกเก็บอยูใน RAM ใหเรียงลําดับการปอนขอมูลตามลําดับ
ตั้งแต Zk0 ไปจนถึง Zk7 การปอนขอมูลของ RAM จะถูกควบคุมดวยสัญญาณนาฬิกาโดยจะเปลี่ยนคา 
ของการปอนขอมูลทุกๆ 1 รอบลูกคลื่น ดังนั้นกลุมของคา X ที่รับเขามาจะบวกหรือลบจะขึ้นอยูกับ
การปอนขอมูลของ RAM ดวย  ในที่นี้คาเมตริก Z ในตําแหนงคูจะบวกคาของ X สวนในตําแหนงคี่
จะลบคาของ X สลับกันไปเรื่อยๆ ทุกๆ ลูกคลื่น  
 สวนสุดทายคือการรับคาที่ไดจากการคูณแบบขนานทั้ง 4 แถวเขามาบวกรวมกัน
เปนผลลัพธของวงจร 1D-DCT จํานวน 1 ผลลัพธ พิกัดเดียวกับหมายเลขแนวระนาบของเมตริก X 
และหมายเลขในแนวตั้งของเมตริกคาคงที่ CT ในทุกๆ สวนของการออกแบบวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบดวยภาษา VHDL จะประกาศใหผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลในสวน
ตางๆ ภายในวงจร 1D-DCT อยูในรูปของเสนสัญญาณดิจิตอล ( Signal ) ที่ทําการเชื่อมตอทุกๆสวน
เขาดวยกันโดยไมมีการพักขอมูลหรือเก็บไวในรีจิสเตอร ( Register ) จึงทําใหใน 1 ชวงสัญญาณ
นาฬิกาวงจร 1D-DCT ที่ทําการออกแบบ สามารถที่จะประมวลผลเสร็จไดผลลัพธ Z จํานวน            
1 ผลลัพธ  
 การที่จะนําขอมูลที่ไดจากวงจร 1D-DCT ขั้นตอนสวนที่ 1 ไปประมวลผลตอใน
ขั้นตอนสวนที่ 2 เนื่องจากเปนการใชคาคงที่เมตริก C จํานวน 1 แถวในแนวนอน คูณกับเมตริก Z 
ในแนวตั้งดังสมการที่ 5  ในบทที่ 2  จําเปนที่จะตองใชขอมูลจํานวน 1 แถวในแนวตั้งของเมตริก Z  
แตเนื่องจากวงจร 1D-DCT ดังภาพประกอบ 3-2 สามารถประมวลผลไดจํานวน 1 ผลลัพธตอ 1 ลูก
คล่ืนสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการประมวลผลวิธีที่ตองการใหประมวลผลเมตริก Z ให
เสร็จ  1 แถวในแนวตั้ง ภายใน 1 ลูกคลื่นสัญญาณนาฬิกาและไมจําเปนตองสรางวงจรบัฟเฟอร          
ขึ้นมาเพื่อรอเก็บคา Z  คือ การประมวลผลแบบขนาน 
 ลักษณะการออกแบบวงจรใหประมวลผลแบบขนานใหไดผลลัพธเมตริก Z  
จํานวน 1 แถวในแนวตั้งคือสรางวงจรดังภาพประกอบ 3-2 ขึ้นมา 8 วงจร รับคาเมตริกขอมูล X     
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เขามาวงจรละ 1 แถว นั่นคือเปนการรับขอมูลเมตริก X เขามาพรอมกัน  แยกประมวลผลแตละแถว
ดวยวงจร 1D-DCT จะทําใหไดผลลัพธเมตริก Z  จํานวน 8 ผลลัพธในแนวตั้งดังภาพประกอบ 3-3 

1D-DCT

1D-DCT

1D-DCT

1D-DCT

1D-DCT

1D-DCT

1D-DCT

1D-DCT

Input Row 0

Input Row 1

Input Row 2

Input Row 3

Input Row 4

Input Row 5

Input Row 6

Input Row 7

Z0k

Z1k

Z2k

Z3k

Z4k

Z5k

Z6k

Z7k

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

7776757473727170

6766656463626160

5756555453525150

4746454443424140

3736353433323130

2726252423222120

1716151413121110

0706050403020100

ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ

Clk 1 Clk 2 Clk 3 Clk 4 Clk 5 Clk 6 Clk 7 Clk 8

 
 

ภาพประกอบ 3-3  แผนภาพวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT สวนที่ 1 จํานวน 8 ผลลัพธ 
 

 จากภาพประกอบ 3-3  เปนการประมวลผลแบบขนานของวงจร 1D-DCT ซ่ึงรับ
ขอมูลเขา มา 8 แถว นั่นคือ 1 เมตริกขอมูล แยกประมวลผลแตละแถวจะไดผลลัพธจํานวน 1 แถวใน
แนวตั้งตัวอยางเชน ในชวงเวลาลูกคลื่นแรกของสัญญาณนาฬิกา ในแตละวงจรจะสงคาคงที่ที่ใช
คํานวนคา Zk0  เมื่อ  k  คือ หมายเลขแถวของขอมูลที่รับเขามา วงจรที่รับแถวหมายเลข 0 จะให
ผลลัพธคือ Z00 วงจรที่รับแถวหมายเลข 1 จะใหผลลัพธคือ Z10 ไปจนถึงแถวหมายเลขที่ 7  จึงทําให
ในชวงสัญญาณนาฬิกาครั้งแรก จะไดคาผลลัพธจํานวน 8 ผลลัพธในแนวตั้ง  Z00 , Z10 ,……, Z70  
และในชวงสัญญาณนาฬิกาถัดมาจะไดผลลัพธอีก 8 ผลลัพธ คือ Z01 , Z11 ,……, Z71  ครบ 8 ลูก
คล่ืนสัญญาณนาฬิกาจะไดผลลัพธของสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวนผลลัพธ 1 เมตริก ในการ
ออกแบบทุกๆ 1 ชวงสัญญาณนาฬิกาจะไดผลลัพธ 1 แถวในแนวตั้ง ซ่ึงผลลัพธนี้ในทุกๆ 1 ลูก
คล่ืนสัญญาณนาฬิกา  จะทําการสงตอไปยังการประมวลผลวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ทันทีโดยไม
มีการพักขอมูลเพราะขอมูลผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ในทุกๆ 1 ลูกคลื่นสัญญาณนาฬิกาเพียง
พอที่จะใชในการประมวลผลในขั้นตอนถัดไป 
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 วงจร 1D-DCT ในสวนที่ 1 ไดออกแบบใหรับขอมูลเปนเลขฐาน 2 ขนาดขอมูลแต
ละตัวจะมีขนาด 16 บิต เขาไปประมวลผลในวงจรขนาด 27 บิตและเนื่องจากคาคงที่ที่ไดกําหนดไว
เปนเลขทศนิยมขนาด 16 บิต ดังนั้นเมื่อสงขอมูลผานไปยังขั้นตอนตอไปจะทําการสงไปเฉพาะบิตที่ 
17 จนถึงบิตที่ 27 ซ่ึงมีขนาด 11 บิต  การประมวลผลวงจรทั้งหมด  จะประมวลผลใชลักษณะการ
คํานวนตัวเลขแบบจํานวนเต็ม ( Fixed Point Number ) 

3.2 การออกแบบวงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
 วงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 เปนวงจรประมวลผลสมการ 1D-DCT ที่รับขอมูลมา
จากวงจรสมการ 1D-DCT  ขั้นตอนที่ 1  ซ่ึงการออกแบบจะออกแบบดังสมการที่ 5 ดังที่กลาวไวใน
บทที่ 2  เปนสมการที่ใชเมตริกคาคงที่ C คูณกับผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 เปนขอมูลขนาด 1 แถว
ในแนวตั้งของเมตริกขนาด 8x8 มีลักษณะการประมวลผลดังภาพประกอบ 3-4 
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ภาพประกอบ 3-4  แสดงแผนผังลักษณะการประมวลผลของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 

 

 จากภาพประกอบ  3-4  เปนลักษณะการออกแบบการประมวลผลของวงจร         
1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  เปนการคูณกันระหวางเมตริกคาคงที่ C กับแถวของเมตริก Z  จํานวน 1 แถว
ในแนวตั้ง ซ่ึงเปนคาผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1  วิธีการนี้จะเปน
การคํานวณสมการ 2D-DCT โดยพิจารณาขอมูลในลักษณะแนวตั้งของเมตริกขนาด 8x8 ภายใน
วงจรจะมีลักษณะการออกแบบใหสงคาคงที่ทุกๆ แถวภายในเมตริก C ในแนวนอน คูณกับ คาใน
เมตริก Z ในแนวตั้งตําแหนงตอตําแหนง จากนั้นรวมผลลัพธที่ไดจากการคูณเขาดวยกัน 
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 หากพิจารณาในแตละแถวในแนวนอนของคาคงที่ C  ที่ใชคูณกับเมตริก Z ใน
แนวตั้งจะเหมือนกับคาคงที่ในแนวตั้งของเมตริก CT  ในขั้นตอนที่ 1 เพราะเกิดมาจากการสลับ
ประจําตําแหนงในแนวนอนกับแนวตั้งหรือที่เรียกวา การทรานสโพส (Transpose)  ซ่ึงสามารถที่จะ
ใชวิธีการจับคูของคาคงที่แตละแถวเปน 4 คู ดังเชนวิธีการออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
เพื่อที่จะนําไปคูณกับทุกๆ แถวในแนวตั้งของเมตริก Z  
 ดังนั้นวิธีการออกแบบจึงมีลักษณะการประมวลผลเหมือนกับขั้นตอนที่ 1 แตมีขอที่
แตกตางกันคือมุมมองลักษณะการพิจารณาขอมูลในขั้นตอนที่ 1 จะพิจารณาขอมูลรับเขามาใน
แนวนอนแตในขั้นตอนที่ 2 จะพิจารณาขอมูลในแนวตั้งซึ่งเปนการพิจารณาขอมูลแบบ 2 มิติ ตาม
สมการ 2D-DCT   จากภาพประกอบ 3-4  ในชวงของสัญญาณนาฬิกาแรกของการประมวลผล เปน
การประมวลผลโดยรับคาขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 จํานวน 1 แถวในที่นี้คือแถวหมายเลข  0 ในแนวตั้ง
ของเมตริก Z  เพื่อนําไปคูณกับทุกๆ แถวในแนวนอนของเมตริก C ซ่ึงผลลัพธจากการคูณกัน 
สําหรับแถวบนสุดต่ําแหนง หมายเลข 0 ในแนวนอนของเมตริกคาคงที่ C จะไดผลลัพธในตําแหนง 
(0,0)  และสําหรับแถวที่ตําแหนง หมายเลข 1 ในแนวนอนของเมตริกคาคงที่ C คูณกับเมตริก Z ใน
แถวแนวตั้งที่รับเขามาจะไดผลลัพธในตําแหนง (1,0)  ครบทั้ง 8 แถว จะไดผลลัพธของการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT จํานวน 8 ผลลัพธ ในตําแหนง (0,0) , (1,0) , ….. , (7,0)  โดยแผนภาพ
การประมวลผลในวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 แสดงดังภาพประกอบ 3-5 
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ภาพประกอบ 3-5  แสดงแผนผังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ของวงจร 2D-DCT 
 จากภาพประกอบ 3-5  แสดงแผนผังการออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ของ
การประมวลผล 2D-DCT  วงจรออกแบบตามสมการการคูณกันของเมตริกคาคงที่ C กับ แนวใน
แนวตั้งของเมตริก Z  สมการประมวลผลคลายกับสมการวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1  นั่นคือ มีการ
จับคูกันของขอมูลในที่นี้คือ แถวในแนวตั้งของเมตริก Z การจับคูจะขึ้นอยูกับคาคงที่ในแนวนอน
ของเมตริก C ซ่ึงสามารถแบงการจับคูได 4 กลุมที่มีคาคงที่เหมือนกัน เชนเดียวกับวงจร 1D-DCT ใน
ขั้นตอนที่ 1 คือตําแหนงที่  0 กับ 7 , 1 กับ 6 , 2 กับ 5 และ 3 กับ 4   
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 ภายในวงจรมีการแบงการทํางานออกเปน 2 กลุม ตามหลักทฤษฎีการประมวลผล
ขนานแบบผีเสื้อ นั่นคือ กลุมที่ 1 สําหรับแถวของเมตริกคาคงที่ C ในแนวนอนที่เปนแถวเลขประจํา
ตําแหนงเปนเลขคูจะใหกลุมของเมตริก Z แตละคูบวกกันกอนจะนําไปคูณกับคาคงที่ประจํากลุม  
และกลุมที่ 2 สําหรับในแถวของเมตริกคาคงที่ C ในแนวนอนที่เปนแถวเลขประจําตําแหนงเปนเลข
คี่จะใหกลุมของเมตริก Z แตละคูลบกันกอนจะนําไปคูณกับคาคงที่ประจํากลุม  จากนั้นในขั้นตอน
สุดทายจึงนํากลุมของการคูณทั้ง 4 มาบวกกันไดผลลัพธจํานวน 8 ผลลัพธ โดยแถวในแนวนอนของ
เมตริกคาคงที่ C ที่ไปคูณกับเมตริก Z ในแนวตั้งจะไดผลลัพธในตําแหนงขึ้นอยูกับคาประจํา
ตําแหนงแถวของเมตริกคาคงที่ C และเมตริก Z   
 สําหรับวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 รับขอมูลผลลัพธที่สงมาจากวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 8 ผลลัพธในที่นี้คือเมตริก Z ในแนวตั้งจํานวน 1 แถว รับมาขนาด 11 บิต สงเขา
ไปคูณกับคาคงที่เมตริก C ที่มีขอมูลแตละตัวขนาด 16 บิต ดังนั้นวงจรภายในจึงใชการประมวลผล 
27 บิต และผลลัพธไดสงบิตที่ 17 ถึง 27 ซ่ึงมีขนาด 11 บิต แปลงเปนเลขขนาด 16 บิต สงเปนขอมูล
ผลลัพธการคํานวนวงจร 2D-DCT  การออกแบบดวยภาษา VHDL จะประกาศใหผลลัพธที่ไดจาก
การประมวลผลในสวนตางๆ ภายในวงจร 1D-DCT อยูในรูปของเสนสัญญาณดิจิตอล  ที่ทําการ
เชื่อมตอทุกๆสวนเขาดวยกันโดยไมมีการพักขอมูล   ซ่ึงปริมาณผลลัพธที่ไดใน 1 ชวงสัญญาณจะ
เทากับ 8 ผลลัพธ ดังนั้นเมตริกขนาด 8x8 จํานวน 1 เมตริก  จะสามารถประมวลผลไดเสร็จใช
สัญญาณนาฬิกา  8 ชวงสัญญาณนาฬิกา  

3.3  การรวมวงจร 1D-DCT ท้ัง 2 ขั้นตอนเปนวงจร 2D-DCT 
 จากการออกแบบวงจร 1D-DCT ที่กลาวไวขางตนทั้ง 2 ขั้นตอน สามารถสรุปไดวา
ทั้ง 2 ขั้นตอนมีการออกแบบที่คลายกันนั่นคือ ออกแบบใหประมวลผลสมการ 1D-DCT ที่มีวิธีการ
เหมือนกันแตตางกันที่การพิจารณาลักษณะขอมูลที่แตกตางกัน ซ่ึงในขั้นตอนที่ 1 นั้นพิจารณาขอมูล
ในแนวนอน แตในขั้นตอนที่ 2 พิจารณาขอมูลในแนวตั้ง วงจรภายในของทั้ง 2 ขั้นตอน ออกแบบให
มีการประมวลผลขอมูลขนาด 27 บิต เนื่องจากกรณีที่ทําใหการคูณกันของเมตริกจะทําใหมีคาของ
ตัวเลขสูงสุดคือ การคูณกันของแถวหมายเลข 0 ในแนวตั้งของเมตริก CT กับ เมตริกขอมูล 1 แถวใน
แนวนอน ภายในวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 และในแถวหมายเลข 0 ในแนวนอนของเมตริก C  กับ
เมตริกขอมูล 1 แถวในแนวตั้ง ภายในวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  ซ่ึงทั้ง 2 กรณีที่กลาวนั้นเปนการ
ใชเลขคาคงที่ 23170 คูณกับขอมูล 1 แถว ซ่ึงมี 8 ตําแหนง จากนั้นนํามารวมกัน โดยแตละพิกเซล
ของขอมูลจะมีคาสูงสุดคือ 255 นั่นหมายความวาคาสูงสุดที่ไดคือ (255 x 23170) x 8 = 47,266,800 
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 เมื่อพิจารณาขอมูลเปนเลขฐาน 2 จะมีคาเทากับ 10110100010011101111110000 
ซ่ึงมีขนาด 26 บิต และรวมกับบิตแสดงเครื่องหมายบวกหรือลบ (Bit Sign Number ) รวมเปน 27 บิต 
ขอมูลที่ไดจะรวมกับขนาดของเลขทศนิยม ดังนั้นเพื่องายตอการคํานวณและประหยัดทรัพยากรใน
การออกแบบวงจรจึงลดขอมูลใหอยูในรูปของจํานวนเต็มโดยการเลื่อนบิตไปทางขวา (Shift Right) 
จํานวน 16 บิต ทําใหเหลือขอมูล 11 บิตเพื่อสงไปคํานวณในขั้นตอนตอไป  ดังนั้นขอมูลที่สงจาก
วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  จึงมีขนาด 11 บิต  
 การออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ใน 1 ชวงเวลาไดผลลัพธ 1 แถวใน
แนวตั้ง  และไดทําการเชื่อมตอสัญญาณของผลลัพธที่ไดไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 เพื่อใช
เปนขอมูลนําไปประมวลผลโดยไมตองพักขอมูล  เพราะจํานวนผลลัพธที่ไดจากวงจร 1D-DCT
ขั้นตอนที่ 1 เพียงพอที่จะใหวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ใชเพื่อประมวลผล  ซ่ึงในวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 2 รับขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 นํามาประมวลผลไดผลลัพธ 1 แถวในแนวตั้งเสร็จใน 1 
ชวงเวลา  ดังนั้นจึงสังเกตไดวาการคํานวณสมการ 2D-DCT เมื่อรับขอมูลเมตริกที่ตองการ
ประมวลผลเขาสูวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 และผลลัพธที่ไดมีการเชื่อมตอไปยังวงจร 1D-DCT
ขั้นตอนที่ 2 ทันที ซ่ึงทั้ง 2 ขั้นตอนของวงจร 1D-DCT สามารถประมวลผลเสร็จใน 1 ชวงสัญญาณ
นาฬิกา จึงสงผลให วงจร 2D-DCT ที่ไดทําการเชื่อมตอวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอนสามารถ
ประมวลผลไดผลลัพธ 1 แถวในแนวตั้งของเมตริกผลลัพธขนาด 8x8 และใชสัญญาณนาฬิกา 8 
ชวงเวลาเพื่อประมวลผลขอมูลเมตริกขนาด 8x8 ใหเสร็จ 1 เมตริก   
 จากการออกแบบวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอนทําใหไมจําเปนตองสรางวงจร
บัพเฟอรเพื่อรอเก็บขอมูลที่ไดจากวงจรขั้นตอนที่ 1 กอนสงตอไปประมวลผลในขั้นตอนที่ 2  จึงเปน
การลดเวลาในการประมวลผลที่สูญเสียไปในชวงของการพักขอมูลที่วงจรบัพเฟอร แผนผังการ
ออกแบบรวมวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอน เขาเปนวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-6 
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ภาพประกอบ 3-6 แผนผังการออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT 

3.4  บทสรุป 
 จากการออกแบบวงจร 2D-DCT ที่กลาวมาขางตน เปนการใชเทคนิคการ
ประมวลผลแบบขนานเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในดานของความเร็วในการประมวลผล  การ
ออกแบบโดยรับขอมูลขนาด 16 บิต จํานวน 1 เมตริก ขนาด 8x8 เขามาประมวลผล ใน 1 ชวงเวลาได
ผลลัพธขนาด 1 แถวในแนวตั้ง ของเมตริกขนาด 8x8 ดังนั้นผลลัพธของการคํานวนสมการ 2D-DCT 
นั่นคือขอมูลที่เปนเมตริกขนาด 8x8 ใชระยะเวลาการคํานวณ 8 ชวงเวลา โดยออกแบบบน
สถาปตยกรรม FPGA ซ่ึงบรรยายโดยใชภาษา VHDL  
 ในบทถัดไปจะกลาวถึงการทดสอบการทํางานของวงจรในดานของความถูกตอง
ในการประมวลผล  ความเร็วสูงสุดที่สามารถใช  จํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA  
และรวมถึงพลังงานที่สูญเสียไปในการประมวลผล 
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บทที่ 4 
ประสิทธิภาพของการออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน 

 
 ในบทนี้จะเปนการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร 2D-DCT ซ่ึงออกแบบให
ประมวลผลแบบขนานและลดจํานวนวงจรที่ใช ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยออกแบบบนเทคโนโลยี  
FPGA ตระกูล Virtex 4 ชิปเบอร XC4VFX12 ดวยภาษา VHDL  การทดสอบแบงออกเปน 5 
ประเด็นหลักคือ การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลดวยโปรแกรม Matlab 7.8    การ
ทดสอบหาความถูกตองของวงจรการประมวลผลบนสถาปตยกรรม FPGA    การทดสอบหา
ความสามารถดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล  การทดสอบหาจํานวนทรัพยากรที่ใชบน
สถาปตยกรรม FPGA  และทายที่สุดคือการทดสอบหาพลังงานที่สูญเสียในการประมวลผล   

4.1 การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลวงจร 2D-DCT 
 การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลวงจร 2D-DCT เปนการตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธวาตรงตามสมการ 2D-DCT หรือไม  เพราะในการคํานวณสมการ  
2D-DCT จะมีเศษของการคํานวณอยูในเลขจํานวนทศนิยม  แตเพื่อใหงายและเหมาะสมกับอุปกรณ 
FPGA  การออกแบบวงจรใชการประมวลผลแบบจํานวนเต็มดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงทําใหเกิด
ความผิดพลาดของขอมูลขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําในการ
ประมวลผลของวงจร 2D-DCT  เพื่อสามารถบอกถึงความเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชเปนสวน
หนึ่งของการออกแบบวงจรการบีบอัดรูปภาพได 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองของขั้นตอนวิธีการคํานวณสมการ      
2D-DCT จะใชโปรแกรม Matlab 7.8  ในการทดสอบขั้นตอนวิธีการประมวลผล เนื่องจากโปรแกรม 
Matlab 7.8  เปนโปรแกรมที่มีฟงกช่ันสามารถคํานวณสมการทางคณิตศาสตรไดงาย  ใชเขียน
โปรแกรมเพื่อออกแบบโปรแกรมประยุกต(Application) และการจําลองการทํางาน(Simulation) 
ตางๆได  เหมาะกับใชกับงานการประมวลผลภาพ( Image Processing ) โดยข้ันตอนของการใช
โปรแกรม Matlab 7.8 ในการทดสอบไดแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนของการสรางโปรแกรม
จําลองการทํางานของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG โดยการประมวลผล 2D-DCT ใชขั้นตอนการ
ประมวลผลดังที่กลาวในบทที่ 3  และอีกสวนในการทดสอบเปนการเปรียบเทียบภาพตนแบบกับ
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ภาพที่ผานการบีบอัดเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน  รายละเอียดในการทดสอบจะกลาวเรียง  
ตามลําดับดังนี้ 

4.1.1 การออกแบบโปรแกรมประยุกตจําลองการทํางานของวงจร 2D-DCT 
 การออกแบบโปรแกรมจําลองการทํางานเพื่อใชในการทดสอบขั้นตอนวิธีการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT จะทําการสรางเมตริก C และ CT  ซ่ึงเปนเมตริกของคาคงที่ที่จะใชใน
การประมวลผล 2D-DCT จากนั้นปอนรูปภาพที่ตองการทดสอบเขาไปเก็บไวในรูปของเมตริกเพื่อ
ใชเปนขอมูลสําหรับทดสอบ ซ่ึงชนิดของภาพที่ปอนเขาไปใชภาพแบบ  Portable Gray Map( PGM )  
ซ่ึงเปนรูปภาพแบบโทนสีเทา( Grayscale Image Format )  เปนภาพที่มีคาประจําพิกเซลอยูในชวง    
0  ถึง 255  ขนาดภาพที่ใช 512x512 พิกเซล ชนิดของภาพที่นํามาใชในการทดสอบเปนรูปภาพที่
ไดรับการยอมรับใหสามารถใชเปนมาตรฐานในการทดสอบการบีบอัดรูปภาพประกอบไปดวย  

- Baboon 
- Barbara 
- Boat 
- Bridge 
- Lena 
- Peppers 
- Splash 
- Tiffany 
 

 การทดสอบจะออกแบบโปรแกรมทดสอบโดยวิธีการประมวลผลใชขั้นตอนและ
วิธีการเชนเดียวกับการออกแบบวงจร 2D-DCT  โดยเริ่มจากการแบงขอมูลของภาพตนแบบออกเปน
สวนยอยๆ ที่มีขนาด 8x8  พิกเซล ตามมาตรฐานการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จากนั้นนําขอมูลแต
ละสวนที่ไดเขาสูการประมวลผลสมการ 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1  นําเมตริกที่แบงออกเปนสวนๆ ใช
เปนเมตริกตัวตั้งเพื่อนําไปคูณกับเมตริก CT  จากนั้นทําการชิปขวา 16 บิต นั้นคือการใชขอมูลของ
สมาชิกแตละตัวที่ผานการคูณแลวหารดวย 65535  แลวแปลงขอมูลใหเปนแบบจํานวนเต็ม  เปนการ
ส้ินสุดการประมวลผลสมการ 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1  ในขั้นตอนถัดไปใชขอมูลที่ทําการแปลงเปน
จํานวนเต็มแลวเปนเมตริกตัวคูณนําไปคูณกับคาคงที่ C  จากนั้นหารดวย 65535  แลวแปลงขอมูลให
เปนแบบจํานวนเต็ม เปนการสิ้นสุดการประมวลผลสมการ 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 และไดขอมูลที่
เปนผลลัพธของการคํานวณสมการ 2D-DCT หลังจากนั้นขั้นตอนถัดไปนําผลลัพธของการ
ประมวลผล 2D-DCT หารดวยเมตริกคาคงที่ควอนไตซ (Quantization Matrix)  ในขั้นตอนนี้คือ
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ขั้นตอนการทําควอนไตเซชั่นตามรูปแบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ในขั้นตอนสุดทายของการ
บีบอัดรูปภาพเปนการเขารหัสซึ่งขอมูลที่เขารหัสแลวนํามาถอดรหัสไมมีผลตอการสูญเสียขอมูลจึง
ไมขอนํามาใชในการทดสอบความถูกตองของการประมวลผล 
 หลังจากทําการใชโปรแกรมจําลองการบีบอัดขอมูลรูปภาพแบบ JPEG จัดการ
ประมวลผลกับภาพตนแบบแลว  ในขั้นตอนการนําขอมูลกลับมาใชเพื่อใหเปนรูปภาพตามที่ตอง
สามารถทําไดโดยออกแบบโปรแกรมนําขอมูลที่ผานกระบวนการบีบอัดมาประมวลผลยอนกลับ
ตามหลักการถอดรหัสขอมูลรูปภาพแบบ JPEG นั่นคือ เร่ิมจากการนําขอมูลรูปภาพที่บีบอัดแลวมา
แบงออกเปนสวนยอยๆ เปนเมตริกขนาด 8x8 จากนั้นนําเมตริกแตละสวนมาคูณกับเมตริกความไตซ
ขั้นตอนถัดไปทําการประมวลผลดวยสมการยอนกลับของสมการ 2D-DCT นั่นคือสมการ               
2-Dimention Invert Discrete Cosine  Transform (2D-IDCT)  เพื่อใหกลับไปสูขอมูลที่สามารถแสดง
เปนภาพตามที่ตองการ   
 การคํานวณ 2D-IDCT  โปรแกรม Matlab 7.8  มีฟงกช่ันที่สามารถนํามาใชไดโดย
ในการทําวิจัยไดทดสอบการทํางานของฟงกช่ันดังกลาวโดย  ใชฟงกช่ันการคํานวณ 2D-DCT ที่มีอยู
ภายในโปแกรม Matlab 7.8  แปลงตัวอยางขอมูลในเมตริกขนาด 8x8 แลวใชฟงกช่ัน 2D-IDCT 
แปลงขอมูลยอนกลับ ผลการทดลอง  คือ เมื่อนําขอมูลตนแบบกับขอมูลที่ผานการคํานวณดวย
ฟงกช่ัน 2D-DCT และคํานวณยอนกลับดวยฟงกช่ัน 2D-IDCT มาเปรียบเทียบกับตนแบบ ปรากฎวา
ไดผลลัพธที่เหมือนกันที่เมตริกตนแบบและเมตริกที่ผานการประมวลผล  จึงสรุปไดวาฟงกช่ัน    
2D-IDCT  สามารถนํามาใชในการทดสอบได    ฟงกช่ัน 2D-IDCT ที่ใชในการทดสอบมีลักษณะ
ดังตอไปนี้  

idct2(A) 
 

 กําหนดให   A  คือ  เมตริกที่ตองการประมวลผลดวยสมการ 2D-IDCT 
 

 หลังจากทําการแปลงขอมูลที่ผานการบีบอัดกลับมาเปนขอมูลภาพแลว ในขั้นตอน
ถัดไปของการทดสอบ คือการนําภาพที่แปลงกลับมาเปรียบเทียบกับภาพตนแบบ  เพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อนของภาพทั้งสองและวิเคราะหเพื่อสรุปวาสามารถใชเปนสวนหนึ่งของการบีบอัดรูปภาพ
แบบ JPEG ไดหรือไม โดยที่ไมสูญเสียคุณภาพของรูปภาพมากเกินไป   ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะ
กลาวถึงวิธีการของการเปรียบเทียบรูปภาพเพื่อหาความคลาดเคลื่อนของภาพสองภาพ   
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4.1.2  การเปรียบเทียบภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบบีอัดรูปภาพ 
 การเปรียบเทียบรูปภาพสองภาพเพื่อหาความแตกตางที่สามารถบอกถึงความ
ถูกตองแมนยําที่ยอมรับไดสามารถใชสมการการทดสอบที่เรียกวา Peak Signal to Noise Ratio 
(PSNR) ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่บงบอกถึงคุณภาพที่เปลี่ยนไประหวางรูปภาพสองภาพ  ใชในการ
เปรียบเทียบที่สภาวะตางๆกัน ซ่ึงรายละเอียดของสมการที่ใชในการคํานวณหาคา PSNR [2]  มีดังนี้ 
 

     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RMSE
bPSNR 10log20        (1) 

 

 กําหนดให   b  คือ  คาสูงสุดที่เปนไปไดของพิกเซลในภาพ 
 RMSE (Root Mean Square Error)  คือ สแควรูสของคาเฉลี่ยความผิดพลาด
รายละเอียดของสมการการคํานวณดังนี้ 
 

              MSERMSE =    (2) 
 

 MSE  คือ คาเฉลี่ยของความผิดพลาดในการประมวลผล ( Mean Square Error )     
รายละเอียดของสมการการคํานวณดังนี้ 
 

           ( ) ( )[ ]∑∑
= =

−=
M

y

N
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2,',1                     (3) 
 

 กําหนดให  I  คือ  คาประจําพิกเซลของรูปภาพตนฉบับ 
       I’ คือ  คาประจําพิกเซลของรูปภาพที่ผานกระบวนการ 2D-DCT 
      M คือ  จํานวนพกิเซลดานความสูงของรูปภาพ 
      N  คือ  จํานวนพกิเซลดานความกวางของรูปภาพ   
 
 จากผลลัพธการคํานวณหาคา PSNR  สามารถวิเคราะหเพื่อหาคาความแตกตางได 
โดยกรณีที่คา PSNR สูงกวา 30 dB แสดงวารูปภาพที่นํามาเปรียบเทียบกับตนแบบมีความแตกตางที่
สามารถยอมรับไดซ่ึงหากยิ่งมีคาสูงภาพทั้งสองภาพจะมีคาความใกลเคียงมาก  ในทางกลับกันถา
หากคา PSNR มีคาต่ํากวา 30 dB หรือเขาใกลศูนยมาก  ความแตกตางของภาพที่นํามาเปรียบเทียบก็
จะมีคาแตกตางกับตนแบบมากไมสามารถยอมรับได 
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ตารางที่ 4-1  แสดงตารางผลการบีบอัดรูปภาพและการหาคาความคลาดเคลื่อน 
ช่ือภาพ ภาพตนแบบ ภาพที่ผานการบีบอัด PSNR (dB) 

Baboon 

  

32.2765 

Barbara 

  

36.2114 

Boat 

  

37.6534 

Bridge 

  

33.4879 
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ตารางที่ 4-2  แสดงตารางผลการบีบอัดรูปภาพและการหาคาความคลาดเคลื่อน (ตอ) 
ช่ือภาพ ภาพตนแบบ ภาพที่ผานการบีบอัด PSNR (dB) 

Lena 

  

38.5893 

Peppers 

  

36.6812 

Splash 

  

38.9172 

Tiffany 

  

36.4874 
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 จากตารางที่ 4-1 และ 4-2  แสดงผลการทดลองการบีบอัดรูปภาพและการหาคา
ความคลาดเลื่อนของภาพที่ทําการบีบอัดเปรียบเทียบกับภาพตนแบบ  สามารถสรุปไดวาหากสังเกต
ดวยตาของมนุษยระหวางภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบีบอัด  สังเกตไดวาแทบจะไมสามารถบอก
ไดวาภาพไหนเปนภาพตนแบบหรือภาพที่ผานการบีบอัดและมีความคลาดเคลื่อนของขอมูล  เมื่อ
พิจารณาคา PSNR จะสังเกตวาจะไดผลลัพธอยูระหวาง 30 – 40 dB  นั่นหมายความวา ภาพที่ผาน
การบีบอัดในการทดสอบเปนการบีบอัดที่ยอมสูญเสียขอมูลบางสวนแตคุณภาพของภาพแทบจะไม
ผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบมาก  และหากพิจารณาจากคา PSNR ของการบีบอัดรูปภาพเคลื่อนไหว
ที่กําหนดใหคามาตรฐานอยูในชวง 30 – 50 dB  จึงสรุปไดวา หากพิจารณาดานประสิทธิภาพการ
คํานวณของวงจรที่ออกแบบ  มีความถูกตองตามสมการ 2D-DCT และสามารถที่จะใชเปนสวนหนึ่ง
ของการพัฒนาวงจรการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวได 

4.2  การทดสอบความถูกตองของวงจรการประมวลผลบนสถาปตยกรรม FPGA 
 เมื่อทําการทดสอบขั้นตอนการทํางานของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรมMatlab 7.8 
สามารถพิสูจนใหเห็นวาสามารถนําวิธีการนี้มาใชในการออกแบบเปนวงจรดิจิตอลการประมวลผล
สมการ 2D-DCT ได    ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบวงจรบนสถาปตยกรรม FPGA ดวยโปรแกรม 
Xilinx 8.1 บรรยายดวยภาษา VHDL     
 สําหรับ Xilinx 8.1 ภายในโปรแกรมนี้มีโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรที่
ออกแบบคือ Test Bench Waveform เปนโปรแกรมที่ใชตรวจสอบการทํางานของวงจรแสดงเสน
สัญญาณตางๆ ที่อยูภายในวงจรที่มีการประมวลผล  สามารถกําหนดการปอนขอมูลเขาสูวงจรและดู
ผลลัพธของการประมวลผลได  วงจร 2D-DCT ที่ออกแบบจะรับขอมูลขนาด 16 บิต จํานวน 64 ตัว 
นั่นคือเมตริกขนาด 8x8 เปนขอมูลที่ปอนเขาสูวงจร ดังนั้นจึงไดทดลองปอนขอมูลเปนเมตริกขนาด 
8x8 ใชเปนขอมูลที่จะนําไปประมวลผลดังเมตริกตอไปนี้ 
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 เมื่อทําการรันโปรแกรมการจําลองการทํางานโปรแกรมจะแสดงผลลัพธการทํางาน
เปนขอมูลที่สงออกมาจํานวน 8 ผลลัพธตอ 1 รอบสัญญาณนาฬิกา ดังภาพประกอบ 4-1  
 

  
ภาพประกอบ 4-1  ผลการประมวลผลของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน 

 

 จากภาพประกอบ 4-1 แสดงผลการประมวลผลของวงจร 2D-DCT  ที่ไดออกแบบ
โดยทุกๆ 1 รอบสัญญาณนาฬิกาจะไดคาผลลัพธจํานวน 8 ผลลัพธ ซ่ึงเปนผลลัพธของวงจร         
2D-DCT ที่แสดงอยูในรูปของเมตริกขนาด 8x8 จํานวน 1 แถวในแนวตั้ง  ลักษณะขอมูลที่ใช
ประมวลผลตามมาตรฐานของ JPEG จะถูกแบงออกเปนเมตริกขนาด 8x8 ดังนั้นเมื่อสัญญาณนาฬิกา
ครบ 8 รอบ จะไดเมตริกผลลัพธของสมการ 2D-DCT  ซ่ึงจากภาพประกอบ 4-1 สามารถสรุปเปน
เมตริกผลลัพธของสมการไดดังตอไปนี้ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 จากเมตริกผลลัพธของการประมวลผลวงจร 2D-DCT ปรากฏวาไดผลลัพธของการ
ประมวลผลที่ถูกตองตามสมการ 2D-DCT  ดังนั้นจึงสามารถที่จะนําไปใชประยุกตออกแบบวงจร
การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ได 
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4.3  การทดสอบหาความสามารถดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล 
 การทดสอบความสามารถในดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล ใชโปรแกรม 
Xilinx 8.1 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชพัฒนาและออกแบบวงจรดิจิตอลใหกับ FPGA มีเครื่องมือที่
สามารถทําการสังเคราะหวงจร (Synthesis) และทําการสรางวงจรยอนกลับ (Backannotate) ซ่ึงมี
ขอมูลในสวนของคา delay จากการ wiring แลว   เพื่อดูเวลาที่สูญเสียไป ( Delay Time ) ในการ
ประมวลผล โปรแกรมจะคํานวณคาสัญญาณนาฬิกาสูงสุด ( Maximum Frequency ) ที่วงจรสามารถ
ใชไดในการประมวลผล จากนั้นนําความถี่ที่ไดมาคิดเปนจํานวนเทาของงานที่ไดผลลัพธตอหนึ่ง
ชวงความถี่  สําหรับวงจร 2D-DCT  ไดผลลัพธ   8  ผลลัพธในแนวตั้งใน 1 ชวงเวลา ผลลัพธของ
สมการ 2D-DCT มีลักษณะเปนเมตริกขนาด  8x8 มีสมาชิกจํานวน 64 ผลลัพธ ดังนั้นจึงใช 8 รอบ
สัญญาณนาฬิกาจึงจะไดผลลัพธ 1 เมตริก  ผลการสังเคราะหความเร็วของวงจร 2D-DCT มีผลลัพธ
ดังตารางที่ 4-3 
 

ตารางที่ 4-3  แสดงผลการสังเคราะหความเร็วของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรม Xilinx 8.1 
Maximum Frequency 287.708 MHz 

Maximum Throughput ( 287 x 106 ) / 8 = 35,875,000 Matrix/Sec 
Latency 8 / ( 287 x 106 )  = 0.028 uS 

 
 

  จากตารางที่ 4-3 คาความถี่สูงสุดที่สังเคราะหและสามารถใชไดกับวงจรที่ออกแบบ
ประมาณ  287 MHz  นั่นคือจะสามารถใชสัญญาณนาฬิกาได 287 ลานรอบตอวินาที  เมตริกการ
คํานวณสมการ  2D-DCT จําเปนตองใชสัญญาณนาฬิกา 8 รอบ จึงจะไดผลลัพธ เมตริก 2D-DCT 
ขนาด 8x8 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถที่จะคํานวนไดปริมาณ  38.5 ลานเมตริกตอวินาที  คํานวณ
เปนระยะเวลาเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาเทากับ 0.025 uS 
 หากพิจารณาอัตราการไหลของขอมูลเพียงแควงจรการคํานวณ 2D-DCT เพียง
ขั้นตอนเดียว  เปรียบเทียบกับความละเอียดตางๆ ซ่ึงเปนภาพที่ใชใน IP Camera ไดดังตารางที่ 4-4 
โดยแบงขอมูลที่ใชในการเปรียบเทียบเปน 2 รูปแบบคือ ขอมูลรูปภาพแบบโทนสีเทา และขอมูลรูป
ภาพสี เนื่องจากขอมูลรูปภาพสีจะมีขอมูลมากกวาขอมูลรูปภาพแบบโทนสีเทา 3 เทา ตามหลักของ
ขอมูลรูปภาพดิจิตอล กลาวคือ ใน 1 พิคเซล ของขอมูลรูปภาพสีจะประกอบไปดวยขอมูล 3 ชนิด คือ 
Y, Cb และ Cr  
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ตารางที่ 4-4  แสดงอัตราการไหลของขอมูลของวงจร 2D-DCT ในชวงเวลา  1 วินาที 

คาความละเอียดของรูปภาพ ( Resolution ) 
อัตราการไหลของขอมูล ( ภาพตอวินาท ี) 

ขอมูลภาพโทนสีเทา ขอมูลภาพสี 
800 x 600 4783 1594 
1024 x 768 2919 973 
1280 x 1024 1747 582 
1920 x 1080 1107 369 

 

 หากพิจารณานําคาระยะเวลาที่ใชในการไหลของขอมูลแทนคาเขาไปในวงจรของ
งานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในบทที่ 1 ดังตารางที่ 1-4 เสมือนเปนการทดสอบวาหากมีการแทน
วงจร 2D-DCT ที่ไดทําการออกแบบเขาไปในวงจรการบีบอัดรูปภาพเพื่อหาคาระยะเวลาที่ใชในการ
บีบอัดรูปภาพ แตเนื่องจากเปนขอมูลภาพสีจึงใชระยะเวลาในการประมวลผลวงจร 2D-DCT เพิ่มขึ้น 
3 เทา เพราะปริมาณขอมูลภาพสีใน 1 พิคเซล ประกอบไปดวยตัวเลข 3 จํานวน ระยะเวลาที่ใชจึง
เทากับ  ( 0.027 uS )  x 3 = 0.081 uS 
 เมื่อทําการแทนคาระยะเวลาการประมวลผลสมการ 2D-DCT เขาไปในวงจรการ
บีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ของ  Luciano  ในตารางที่ 1-4 สามารถเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการ
บีบอัดรูปภาพไดดังตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4-5  แสดงเปรียบเทยีบระยะเวลาในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 

Hardware Block 
Latency 

( 1/F x clock cycle) 
Naras*  Luciano[9]  

Color Space Converter 0.128 uS 0.128 uS 
2D-DCT 0.081 uS 4.503 uS 

Quantization 0.071 uS 0.071 uS 
Zigzag Buffer 0.515 uS 0.515 uS 
Entropy Coder 0.106 uS 0.106 uS 

JPEG Compression 0.901 uS 5.323 uS 
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4.4  การทดสอบหาจํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA   
 การทดสอบจํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA  สามารถใชโปรแกรม
Xilinx 8.1 สังเคราะหวงจรเพื่อหาคาทรัพยากรของ FPGA ที่สูญเสียไปในการออกแบบและพัฒนา
วงจร 2D-DCT  ซ่ึงทรัพยากรที่กลาวถึงอาธิเชน จํานวนของแผนลอจิก( Slice )  จํานวนฟลิบฟลอบ         
(Flip Flop) หนวยความจํา(RAM) เปนตน ซ่ึงลวนแตเปนอุปกรณสวนตางๆที่อยูบนสถาปตยกรรม 
FPGA  การจะที่สังเคราะหทรัพยากรที่ใชจําเปนตองกําหนดชนิดของอุปกรณตนแบบที่จะใชสําหรับ
ทดสอบ  ซ่ึงในการทํางานวิจัยไดกําหนดอุปกรณที่ใช คือ FPGA ตระกูล Virtex 4  ชิปเบอร 
XC4VFX12  ซ่ึงผลการสังเคราะหเพื่อหาจํานวนทรัพยากรที่ใชไปสรุปไดดังตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4-5 ผลการสังเคราะหจํานวนทรัพยากรที่ใชของวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม FPGA 
Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slices 1998 5472 36% 
Number of Slice Flip Flops 43 10944 1% 
Number of 4 input LUTs 3751 10944 34% 
Number of 
FIFO16/RAMB16s 4 36 11% 

Number of GCLKs 1 32 3% 
Number of DSP48s 32 32 100% 

 

 จากตารางที่ 4-5  แสดงผลการสังเคราะหเพื่อหาจํานวนทรัพยากรที่ใชไปของ
อุปกรณ  FPGA ซ่ึงจํานวนทรัพยากรไดสรุปออกเปนอัตราสวนของปริมาณที่ใชเปนประโยชนตอ
จํานวนทรัพยากรทั้งหมดที่มี  สามารถสรุปไดวาอุปกรณ FPGA ที่ใชในการทดสอบมีทรัพยากรที่
เพียงพอที่จะใชในการประมวลผล  และยังมีทรัพยากรในบางสวนที่ไมไดใชไปในการออกแบบและ
พัฒนาซึ่งสามารถที่จะนําไปพัฒนารวมกับวงจรในขั้นตอนอื่นๆ ของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  
 ในการออกแบบวงจร 2D-DCT เพื่อใหไดความเร็วสูงนอกจากใช DSP48 ตามที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ 2.6  วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรตางๆ ไดออกแบบโดยใชวงจรมาโคร ซ่ึง
เปนวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ถูกออกแบบขึ้นโดยบริษัทผูผลิต   นอกจากจะทําใหสามารถ
คํานวณไดความเร็วสูงยังทําใหชวยลดจํานวนแผนลอจิกทรัพยากรของ FPGA อีกดวย  โดยมี
รายละเอียดจํานวนการใชวงจรมาโครในการออกแบบดัง  ตารางที่ 4-6   
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ตารางที่ 4-6 ตารางจํานวนการใชวงจรมาโครในการออกแบบวงจร 2D-DCT 
Macro Circuit Used 

Multipliers 
- 11 x16-bit multiplier 
- 16 x11-bit multiplier 

 
30 
32 

Adders/Subtractors 
- 11-bit adder 
- 11-bit addsub 
- 11-bit subtractor 
- 27-bit adder 

 
4 
32 
4 
48 

Counters                             
- 3-bit up counter 

 
1 

Registers                                            
- 1-bit register                                       
- 11-bit register 

 
8 
32 

Comparators                                         
- 3-bit comparator less 

 
1 

 
 จากการสังเคราะหวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรม Xilinx 8.1 สามารถที่จะแสดง
แผนผังการออกแบบของวงจรเพื่อตรวจสอบความถูกตองของวงจร และแสดงถึงการใชทรัพยากร
ในสวนตางๆ ในการออกแบบวงจร 2D-DCT รายละเอียดแผนผังวงจรในการออกแบบวงจรแบง
ออกเปนสวนยอยๆ ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 4-2 แสดงมุมมองดานนอกของวงจร 2D-DCT 

 

 จากภาพประกอบ 4-2 แสดงมุมมองดานนอกของวงจร 2D-DCT โดยแสดงถึงเสน
สัญญญาณที่ปอนเขาสูวงจรซึ่งรับขอมูลเมตริกขนาด 8x8 มีจํานวนขอมลู 64 จํานวน และสัญญาณ
ผลลัพธที่ออกจากวงจรมี 8 จาํนวน นั่นคือ ผลลัพธในแนวตั้งของเมตรกิขนาด 8x8 
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ป อนขอมูลเมตริกทัง้ 64 ตวั

สัญญาณนาฬิกา
รีเซท็

ผลลัพธจาํนวน 8 ตัว 
ใน 1 ชวงสัญญาณนาฬิกา

วงจร 1D-DCT ขัน้ตอนท่ี 1

วงจร 1D-DCT ขัน้ตอนท่ี 2

 
ภาพประกอบ 4-3  แสดงการเชื่อมตอระหวางวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอน 

 

 จากภาพประกอบ 4-3 แสดงการเชื่อมตอเสนสัญญาณขอมูลจากวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1 เชื่อมตอเสนสัญญาณไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงขอมูลผลลัพธทั้ง 8 จํานวน
ของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 เพียงพอกับความตองการของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ดังนั้นการ
ออกแบบจึงสามารถที่จะเชื่อมตอเสนสัญญาณระหวางวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 วงจรไดโดยไม
จําเปนตองสรางวงจรการพักขอมูล 
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ภาพประกอบ 4-4 แสดงการประมวลผลแบบขนานของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 

 

 จากภาพประกอบ 4-4 แสดงการออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ที่ทําการ
ออกแบบใหมีการประมวลผลแบบขนาน โดยแตละวงจรของวงจร 1D-DCT ทั้ง 8 วงจรมีการรับ
ขอมูลจากเมตริกขนาด 8x8 วงจรละ 1 แถวในแนวนอน เขาทําการประมวลผลไดผลลัพธใน 1 ชวง
สัญญาณนาฬิกา รวมไดผลลัพธทั้งหมด 8 จํานวน ในแนวตั้งของเมตริก 8x8  
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ภาพประกอบ 4-5  แสดงการออกแบบวงจร RAM 

 

X2
X5

X3
X4

X1
X6

X0
X7

ผลลัพธการคาํนวณ
สมการ 1D-DCT

คาคงที่กลุมที่ 3

คาคงที่กลุมที่ 4

คาคงที่กลุมที่ 1

คาคงที่กลุมที่ 2

 
ภาพประกอบ 4-6  แสดงวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 1 วงจร 
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ภาพประกอบ 4-7 แสดงวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
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 จากภาพประกอบ 4-5 แสดงการออกแบบ RAM สําหรับเก็บคาคงที่ DCT ซ่ึงการ
ออกแบบจะมีวงจรนับ (Counter) เปนตัวคอยควบคุมการปอนที่อยูขอมูลใน RAM เพื่อสงขอมูล 
ออกไปยังวงจร 1D-DCT การออกแบบจะแบง RAM ออกเปน 4 แถว เพื่อสงคาคงที่ใหวงจรการ
คํานวณสมการ 1D-DCT เพื่อรองรับการประมวลผลแบบขนาน 4 กลุม ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 
 จากภาพประกอบ 4-6 แสดงวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 1 
วงจร  ซ่ึงภายในวงจรประกอบไปดวยวงจรบวก-ลบ  วงจรบวก  และวงจรคูณ  การออกแบบใน
ภาพประกอบ 4-6  เปนไปตามแผนผังที่ไดทําการออกแบบดังภาพประกอบ 3-2 มีการรับขอมูล
เมตริกขนาด 8x8 ในแนวนอนเขามา 1 แถว  ทําการจับคูขอมูลเขาดวยกันโดยวิธีการจับคูไดกลาวไว
ในบทที่ 3 จากนั้นสงไปเขาสูวงจรบวก-ลบ  นําไปคูณกับคาคงที่ที่สงมาจาก RAM  และรวมผลคูณ
เขาดวยกันสงเปนผลลัพธของวงจรเพื่อสงตอไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2   
 จากภาพประกอบ 4-7 แสดงแผนผังวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
โดยในวงจรจะถูกออกแบบใหรับขอมูลจํานวน 8 ขอมูล นั่นคือ ขอมูลที่ทําการสงมาจากวงจรสมการ 
1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ใชเทคนิคการออกแบบการประมวลผลขนานแบบผีเสื้อโดยมีการจับคูและ
นําไปแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมของการบวก และกลุมของการลบ จากนั้นทําการคูณกับคาคงที่ 
1D-DCT  โดยในขั้นตอนนี้คาคงที่จะถูกเก็บไวในลอจิกของ FPGA เพราะคาคงที่จําเปนตองใช
ตลอดเวลาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาคงที่ของการคูณ 

4.5 การทดสอบพลังงานที่สญูเสียในการประมวลผล 
 การทดสอบพลังงานที่สูญเสียในการประมวลผลสามารถใชโปรแกรมเสริมของ
โปรแกรม  Xilinx 8.1 นั่นคือ โปรแกรม Xpower  ภายในโปรแกรมจะแบงการชนิดของพลังงานที่
สูญเสียไปเปน 2 สวน [14] คือ  
 1. Quiescent Power หรือ Static Power  คือ พลังงานที่สูญเสียใหกับ FPGA เมื่อมี
การปลอยกระแสไฟฟาเขาสูวงจรแตยังไมมีการสวิตชของทรานซิสเตอร  เปนพลังงานที่สูญเสีย
ภายในทรานซิสเตอรหรือบริเวณจุดร่ัวไหลของกระแส เชน ขอตอระหวางทรานซิสเตอร  กระแสที่
ไหลจากสวนของ Source ไปยัง Drain ของทรานซิสเตอร  และกระแสในสวนของ Gate ของ
ทรานซิสเตอร เปนตน 
 2. Dynamic Power  คือ พลังงานที่สูญเสียเมื่อลอจิกภายใน FPGA มีการสวิตซโดย
พลังงานในสวนนี้จะขึ้นอยูกับตัวเก็บประจุ  ความถี่ที่มีการสวิตซ  และแรงดันไฟฟาที่ปอนเขาสู
วงจร ดังสมการตอไปนี้ 
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 สมการคํานวณหาคา Dynamic Power [4] 
 

Dynamic Power = CV2ƒ 
  

  เมื่อ  C = ขนาดของตัวเก็บประจุของแตละโหนดที่มีการสวิตซ 
          V = แรงดันไฟฟาที่ปอนเขาสูวงจร 
          ƒ  = คาความถี่ของการสวิตซในโหนด 
 

ตารางที่ 4-7  แสดงพลังงานที่สูญเสียไปในการประมวลผลของวงจร 2D-DCT 
Quiescent Power 0.254 W 
Dynamic Power 0.003 W 

Total Power 0.257 W 
 
 จากตารางที่ 4-7  เปนการแสดงคาพลังงานที่ใชในวงจร 2D-DCT สังเคราะหดวย
โปรแกรม Xpower ซ่ึงเปนโปรแกรมใชทดสอบพลังงานที่สูญเสียในวงจร  โดยในสวนของ 
Quiescent Power ซ่ึงเปนคาพลังงานที่สูญเสียภายในทรานซิสเตอรหรือภายในลอจิกของ FPGA  มี
คาเทากับ 0.254 W  ในสวนของ Dynamic Power พลังงานที่สูญเสียไปในสวนนี้คือ สัญญาณนาฬิกา
ที่ปอนเขาสูวงจร สูญเสียพลังงานเทากับ 0.003 W  รวมพลังงานที่สูญเสียไปทั้งหมด 0.257 W 
 

4.6  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและขอจํากัดของการประมวลผลวงจร 2D-DCT 
  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร 2D-DCT ในดานตางๆ ดังที่กลาวไว
ขางตนโดยเฉพาะการทดสอบประสิทธิภาพดานความเร็ว  สามารถที่จะเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลใหมีความเร็วที่สูงกวาความเร็วของภาพเคลื่อนไหวที่มีใชใน IP Camera และเมื่อนํา
ประสิทธิภาพที่ไดจาการทดสอบไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในตารางที่ 1-4 
และหัวขอที่ 2.4 และ 2.5  แสดงดังตารางที่ 4-8 
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ตารางที่ 4-8  เปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจร 2D-DCT กบังานวิจยัที่เกีย่วของ 

Design Technology Logic Cells Frequency 
(MHz) 

Clock Cycle 
(Cycles) 

Latency 
( 1/F x clock 

cycle) 
Naras Virtex4 3,720 287.7 8 0.081 uS 

Luciano[9] FLEX 10KE 3,962 36.2 163 4.503 uS 
Latha[8] Virtex2 558 182.7 64 0.350 uS 
Reza[10] Virtex4 376 118.2 64 0.541 uS 

 
  สําหรับงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบเปนงานวิจัยที่นําเสนอทฤษฎีและวิธีการ
ออกแบบวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม FPGA   การทดสอบที่จะนํามาเปรียบเทียบ คือ จํานวน
สัญญาณนาฬิกาที่ใชในการประมวลผล( Clock Cycle ) เมตริกขนาด 8x8 จํานวน 1 เมตริก ซ่ึง
จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชตอหนึ่งเมตริกจะบอกประสิทธิภาพดานความเร็วในการประมวลผล
กลาวคือ หากใชความถี่ในการประมวลผลที่เทากัน  วงจรที่ใชจํานวนรอบสัญญาณนาฬิกาที่       
นอยกวาจะประมวลผลไดเร็วกวาวงจรที่ใชรอบสัญญาณนาฬิกามาก  จากตารางที่ 4-8  จะพบวา
จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ทดสอบจากวงจร 2D-DCT ที่ผูทําวิจัยไดออกแบบใชเพียง 8 รอบสัญญาณ
นาฬิกาตอหนึ่งเมตริก  ทดสอบบนสถาปตยกรรม FPGA ชนิด Virtex4  สามารถใชความถี่สูงสุด 
287.7 เมกกะเฮิรต   ดังนั้นระยะเวลาที่ใชในการคํานวณตอหนึ่งเมตริกขนาด 8x8 คือ 0.081 
ไมโครวินาที ( uS )   
  เทคโนโลยีการออกแบบใหวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนานตามที่ได
นําเสนอมีขอจํากัดแบงเปน 2 อยาง คือ   

 1. จํานวนทรัพยากรที่ใชเพราะการประมวลผลแบบขนานมีการสรางวงจรให
สามารถประมวลผลไดหลายๆ งานในชวงเวลาเดียวกัน  ซ่ึงจําเปนตองใชพื้นที่จํานวนทรัพยากรใน
การออกแบบที่มากกวาเพื่อที่จะรองรับการประมวลผล  ซ่ึงในการออกแบบวงจรดิจิตอล  อุปกรณที่
ใชในการประมวลผลจะมีจํานวนทรัพยากรที่แตกตางกันออกไป  ดังนั้นการที่จะนําวิธีการออกแบบ
วงจรไปใชจําเปนจะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ เชน  ลักษณะงานที่จะนําไปใช  อุปกรณที่นํามา
ประมวลผล เปนตน 

 2. โครงสรางการไหลของขอมูลของวงจร 2D-DCT ที่ไดทําการออกแบบมีการ
ออกแบบใหรับขอมูลแบบขนาน กลาวคือ ในวงจรจําเปนที่จะตองปอนขอมูลเมตริกการคํานวณ
ขนาด 8x8 เขาสูวงจรพรอมกันทั้งหมด 64 จํานวน ดังนั้น หากตองการที่จะนําวงจรที่ไดทําการ
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ออกแบบไปใชเปนสวนหนึ่งของการประมวลผลของวงจรบีบอัดรูปภาพ จึงจําเปนตองมีการ
ออกแบบใหวงจรทุกสวนประมวลผลแบบขนาน หรือมีการจัดการขอมูลเมตริกขนาด 8x8 ให
สามารถปอนเขาสูวงจร 2D-DCT พรอมกันทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกัน 

4.7 บทสรุป 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพการออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน 
ในดานตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน สรุปไดวา วงจรที่ไดออกแบบสามารถประมวลผลคํานวณสมการ 
2D-DCT ไดถูกตองและสามารถนําไปใชประยุกษในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ได    
 การทดสอบดานความเร็วของการประมวลผลสามารถใชสัญญาณความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาสูวงจรไดกวา 287 MHz  ซ่ึงเปนการบีบอัดรูปภาพไดความเร็วแบบ
ทันทีทันใด  จึงสามารถที่จะนําไปประยุกษเปนสวนหนึ่งของการบีบอัดรูปภาพเคลื่อนไหวที่ตองการ
ความเร็วสูงทันกับเหตุการณที่เกิดขึ้นได 
 การทดสอบทรัพยากรและพลังงานที่ใชในการประมวลผลวงจรคํานวณสมการ 
2D-DCT  เมื่อใชอางอิงกับอุปกรณ  FPGA ตระกูล Virtex 4  ชิปเบอร XC4VFX12  ทรัพยากรแผน
ลอจิกของ FPGA ที่ใชไปประมาณ 36% นั่นหมายความวายังมีพื้นที่ของทรัพยากรเหลือที่จะใชใน
การประยุกษและพัฒนาวงจรการบีบอัดรูปภาพได  นอกจากนั้นไดใชวงจรมาโครเขามาชวยในการ
ออกแบบของการคํานวณทางคณิตศาสตร สวนพลังงานที่ใชในการประมวลผลนอกจากพลังงาน
ต่ําสุดที่สูญเสียในทรานซิสเตอรหรือลอจิกตางๆ เมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาเขาสูวงจรแลว  สวนที่
สูญเสียอันเนื่องมาจากการออกแบบวงจรและการประมวลผล  คือสวนของสัญญาณนาฬิกาเพียง
สวนเดียวเทานั้น  ซ่ึงตองใชพลังงานเพิ่มขึ้นเพียง  3 mW  จากคาพลังงานต่ําสุดที่ตองสูญเสีย 
 
 
 
 
 
 



 

 57

บทที่ 5 
บทสรุป ปญหาและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะของการดําเนินงานทําวิจัย  ปญหาและ
อุปสรรคตางๆ ที่ เกิดขึ้นในขณะที่ทําวิทยานิพนธ  และทายที่ สุดจะกลาวถึงรายละเอียดให
ขอเสนอแนะแกผูที่สนใจที่จะนําวิทยานิพนธชุดนี้ไปพัฒนาตอไป      

5.1 บทสรุปของการทําวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธชุดนี้ เปนการนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรการคํานวณสมการ         
2D-DCT  ซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งที่มีความซับซอนและใชระยะเวลาในการประมวลผลมากที่สุดของ
การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ดังนั้นหากตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วของการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG  จึงไดเสนอแนวคิดและวิธีการออกแบบวงจรการประมวลผลสมการ 2D-DCT  
เพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลเพื่อใหมีประสิทธิภาพความเร็วที่เทียบเทาหรือสูงกวาการบีบอัด
รูปภาพแบบทันทีทันใด   
 การออกแบบวงจรดิจิตอลเพื่อใชคํานวณสมการ 2D-DCT วิธีการที่งายและได
ผลลัพธที่ถูกตอง คือ การใชวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT เขามาชวยในการออกแบบโดยการ
ประมวลผล 2 คร้ัง ซ่ึงขอมูลที่ใชในการประมวลผลจะมีลักษณะเปนเมตริกขนาด 8x8 ในขั้นตอน
การประมวลผลวงจร 1D-DCT คร้ังแรก จะคํานวณโดยพิจารณาขอมูลในแนวนอนของเมตริกขอมูล
กอน หลังจากนั้นจึงสงขอมูลไปประมวลผลวงจร 1D-DCT อีกครั้งแตพิจารณาขอมูลในแนวตั้ง   ซ่ึง  
หากวิเคราะหขั้นตอนการคํานวณวงจรในขั้นตอนที่ 2 จะสามารถเริ่มประมวลผลจะตองรอให
ขั้นตอนที่ 1 ประมวลผลใหไดขอมูลตามที่ตองการกอน    ดังนั้นหากสามารถลดชวงเวลาที่ตองรอ
ระหวางวงจร 1D-DCT ทั้งสองขั้นตอนลง  ก็จะสามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลได    
 จึงไดเสนอแนวความคิดและทฤษฎีที่นํามาใชในการออกแบบวงจรคํานวณสมการ 
2D-DCT  เพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลประกอบไปดวย  2  สวนหลักๆ ไดแก 
 1. การประมวลผลแบบขนาน 
 หมายถึง การออกแบบวงจรการประมวลผลใหในชวงเวลาเดียวกันสามารถที่จะ
ประมวลผลหลายๆ งานพรอมกันได   เปนการลดระยะเวลาในการประมวลผลทําใหสามารถ
ประมวลผลขอมูลไดอยางตอเนื่อง   โดยไมตองสรางวงจรบัพเฟอรเพื่อรองานที่มีการประมวลผล
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กอนหนา   อีกทั้งยังเปนการใชประโยชนของหนวยประมวลผลหลัก ( Central Processing Unit )  ได 
อยางเต็มประสิทธิภาพ   
 2. การใชวงจรมาโคร( Macro ) ในการออกแบบ 
 หมายถึง  การนําวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีอยูในสถาปตยกรรม FPGA 
เขามาใชในการประมวลผล เปนวงจรที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัทผูผลิตของอุปกรณ FPGA  ซ่ึงไดรับ
การทดสอบแลววาเปนวงจรที่มีความเร็วสูงสุดในการประมวลผลวงจรทางคณิตศาสตร  ในการ
ทํางานวิจัยไดใชอุปกรณ  FPGA ตระกูล Virtex 4  ชิปเบอร XC4VFX12  ซ่ึงในสถาปตยกรรม 
FPGA ตระกูล Virtex 4 มีวงจรมาโครที่ช่ือวา DSP48 เปนวงจรมาโครชนิดหนึ่งที่สามารถ
ประมวลผลไดสูงสุดถึง 48 บิต ชวยใหประมวลผลไดอยางรวดเร็วอีกทั้งยังเปนการลดการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรจํานวนแผนลอจิกของอุปกรณ FPGA  ที่ใชในการออกแบบวงจร 

5.2 ผลท่ีไดจากการทําวิทยานิพนธ 
 ผูทําวิทยานิพนธไดศึกษาและวิเคราะหการออกแบบวงจรดิจิตอลการคํานวณ
สมการ 2D-DCT  ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อเปนสวนหนึ่งในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลของการ
บีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  เพื่อที่จะนําแนวคิดการใชวงจรการประมวลผลสมการ 1D-DCT เขามา
ชวยในการออกแบบวงจรสมการ 2D-DCT ( รายละเอียดในบทที่ 2 หัวขอ 2.5 )  โดยพัฒนาและ
ออกแบบบนสถาปตยกรรม FPGA  บรรยายดวยภาษา VHDL โดยใชเทคนิคและแนวคิดการ
ประมวลผลแบบขนาน  เขามาชวยลดระยะเวลาที่ใชในการประมวลผล ( รายละเอียดในบทที่ 3 )  
ทายที่สุดไดนําวงจรที่ผานการออกแบบมาทดสอบประสิทธิภาพในดานความถูกตองแมนยําของการ
ประมวลผล  ความเร็วสูงสุดที่สามารถใชได  ทรัพยากรและพลังงานที่สูญเสีย ซ่ึงสรุปไดวาสามารถ
เพิ่มความเร็วในการประมวลผลไดเปนที่นาพอใจ  ประสิทธิภาพดานความถูกตองในการประมวลผล
เมื่อทดสอบกับการบีบอัดรูปอยูในระดับที่ยอมรับได  รวมไปถึงทรัพยากรและพลังงานที่ใช
เหมาะสมกับอุปกรณที่ใชเปนตนแบบในการทํางานวิจัย ( รายละเอียดในบทที่ 4 ) 
 ผลที่ไดรับจากการทําวิทยานิพนธชุดนี้ คือ ไดแนวคิดและวิธีการออกแบบวงจรการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT  โดยพัฒนาและออกแบบบนสถาปตยกรรม FPGA เพื่อใชเปนขั้นตอน
หนึ่งของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  สามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลใหมีประสิทธิภาพที่
ดีกวาหรือเทียบเทากับการบีบอัดรูปภาพแบบทันทีทันใด   
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5.3  ปญหาและอุปสรรคของการทําวิทยานพินธ 
 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิทยานิพนธชุดนี้ แบงออกเปน 3  สวนหลักๆ คือ
ปญหาที่เกิดขึ้นจากการทําวิทยานิพนธ   ปญหาที่เกิดขึ้นจากตัวเครื่องมือและอุปกรณ  ปญหาดาน
ผูทําวิทยานิพนธ  ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดตางๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 1.  ปญหาที่เกิดขึ้นจากการทําวิทยานิพนธ   คือในสวนของทรัพยากรที่ใชในการ
ออกแบบวงจรไมเพียงพอ  กลาวคือ ดวยพื้นฐานของการออกแบบวงจรดิจิตอล หากไมสนใจขนาด
ของขอมูลที่ใชในการประมวลผลผูทําการออกแบบจะออกแบบใหมีขนาดจํานวนบิตการคํานวณ
ที่มากเพื่อรองรับกับการประมวลผลโดยทั่วไปจะออกแบบใหมีขนาด เชน 8, 16, 32, 64 เปนตน แต
ในบางครั้งหากพิจารณาขนาดขอมูลอยางละเอียดแลวจํานวนบิตที่ออกแบบใหมากเกินความตองการ
จะทําใหส้ินเปลืองทรัพยากรที่ใชในการประมวลผลโดยเปลาประโยชน  ทําใหทรัพยากรที่มีไม
เพียงพอกับความตองการ  อีกทั้งการเทคนิคการเก็บคาคงที่ไวใน RAM เปนทางหนึ่งที่สามารถใชลด
ขนาดทรัพยากรที่ใชได ซ่ึงผูทําวิทยานิพนธไดแกปญหาในตรงจุดนี้และไดผลสรุปขนาดทรัพยากรที่
ใชเปนที่ยอมรับไดดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.4 
 2.  ปญหาที่เกิดขึ้นจากตัวเคร่ืองมือและอุปกรณ  คือ ในสวนของการทดสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพ  ในสวนนี้จะตองใชโปรแกรมจําลองการทํางานการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG  ซ่ึงการที่จะเอามาใชในการทดสอบจะตองเปนโปรแกรมที่ไดผานการทดสอบ
แลววาสามารถบีบอัดรูปภาพไดจริงและถูกตองตามหลักการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  โปรแกรม
จําลองที่ใชทดสอบหาไดยาก ซ่ึงตัวผูทําวิทยานิพนธเองไดใชเวลาในการคนหาวิธีการออกแบบ
โปรแกรมจําลองที่จะใชในการทดสอบคอนขางนาน  ทั้งในเรื่องเครื่องมือที่จะใชในการสราง
โปรแกรมจําลอง  โครงสรางในการออกแบบและรวมไปถึงวิธีการวิเคราะหคาที่ไดจากการทดสอบ
จากโปรแกรมจําลอง 
 3.  ปญหาดานผูทําวิทยานิพนธ  คือ เมื่อเร่ิมตนทําวิทยานิพนธตัวของผูทํา
วิทยานิพนธมีพื้นฐานทักษะดานการออกแบบวงจรดิจิตอล  แตยังมีพื้นดานการบีบอัดรูปภาพแบบ
JPEG  นอยมาก ดังนั้นจึงใชระยะเวลาในการศึกษาเกี่ยวกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG คอนขาง
นาน เพื่อใหทราบถึงขั้นตอนและปญหาเพื่อนํามาวิเคราะหแกไข  และรวมไปถึงพื้นฐานทักษะการ
เขียนรายงานเชิงวิชาการยังไมดีเทาที่ควรจึงใชระยะเวลาคอนขางนานในการเขียนสรุปรายงานวิจัย 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยในวิทยานิพนธชุดนี้ เปนการศึกษาการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG และเนนที่
พัฒนาและออกแบบวงจรการบีบอัดรูปภาพเพียงแคในสวนของการประมวลผลสมการ 2D-DCT  
ซ่ึงผูที่สนใจควรจะศึกษาวิธีการการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ในขั้นตอนตางๆ เพื่อที่จะนําวงจร 
2D-DCT ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธชุดนี้ ใชเปนสวนหนึ่งของการออกแบบวงจรการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG ทั้งชนิดภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว    
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมจําลองทดสอบความถูกตองขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
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 โปรแกรมจําลองการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG เปนโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ
ความถูกตองของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพ   ซ่ึงใชขั้นตอนวิธีการคํานวณสมการ 2D-DCT ดังที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ 2.4  โปรแกรมจําลองการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ออกแบบโดยใช Matlab 7.8 
สําหรับซอสโคดที่ใชในการทดสอบจะแบงออกเปน 2 สวนยอยๆ คือ โปรแกรมการบีบอัดรูปภาพ 
และโปรแกรมการคํานวณหาคา PSNR ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวเรียงตามลําดับดังนี้ 
 
โปรแกรมการบีบอัดรูปภาพ 
 
function [ img ] = comp( input_f,output_f )  
  

%   วิธีการใชคําสั่งการทํางาน 
%   comp('ช่ือไฟลที่ตองการบีบอัด','ช่ือไฟลที่บันทึกหลังจากการบีบอัด') 
  

aa = imread(input_f);       % อานขอมูลรูปภาพที่ตองการบีบอัด 
 
figure('Name','Input image'); 

imshow(aa);                 % แสดงรูปภาพกอนการบีบอัด 
 

quant_multiple = 1;         % กําหนดคาตวัคูณของคาคงที่ Quantization 
  

% เมตริกคาคงที่สําหรับการคํานวณสมการ 1D-DCT คร้ังที่ 1 
CT = [23170,32138,30274,27246,23170,18205,12540,6393; 
      23170,27246,12540,-6393,-23170,-32138,-30274,-18205; 
      23170,18205,-12540,-32138,-23170,6393,30274,27246; 
      23170,6393,-30274,-18205,23170,27246,-12540,-32138; 
      23170,-6393,-30274,18205,23170,-27246,-12540,32138; 
      23170,-18205,-12540,32138,-23170,-6393,30274,-27246; 
      23170,-27246,12540,6393,-23170,32138,-30274,18205; 
      23170,-32138,30274,-27246,23170,-18205,12540,-6393;]; 
   

% เมตริกคาคงที่สําหรับการคํานวณสมการ 1D-DCT คร้ังที่ 2 
C = [23170,23170,23170,23170,23170,23170,23170,23170; 
    32138,27246,18205,6393,-6393,-18205,-27246,-32138; 
    30274,12540,-12540,-30274,-30274,-12540,12540,30274; 
    27246,-6393,-32138,-18205,18205,32138,6393,-27246; 
    23170,-23170,-23170,23170,23170,-23170,-23170,23170; 
    18205,-32138,6393,27246,-27246,-6393,32138,-18205; 
    12540,-30274,30274,-12540,-12540,30274,-30274,12540; 
    6393,-18205,27246,-32138,32138,-27246,18205,-6393;]; 
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% เมตริกคาคงที่ Quantization 
DCT_quantizer = ...    
    [ 16  11  10  16  24  40  51  61; ... 
      12  12  14  19  26  58  60  55; ... 
      14  13  16  24  40  57  69  56; ... 
      14  17  22  29  51  87  80  62; ... 
      18  22  37  56  68 109 103  77; ... 
      24  35  55  64  81 104 113  92; ... 
      49  64  78  87 103 121 120 101; ... 
      72  92  95  98 112 100 103  99 ]; 
 

% ***** การบีบอัดรูปภาพ ***** 
for b = 0:8:504 
for a = 0:8:504 

    for y = 1:8                     % แบงขอมูลรูปภาพออกเปนเมตรอกขนาด 8x8 
        for x = 1:8 
                   
         input(x,y) = aa(a+x,y+b);  
             
        end 
    end 
 

    Input = double(input);          % แปลงขอมูลจากเลขฐาน 2 ใหเปนฐาน 10 
 

    buffer = Input*CT;              % 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
    shift = fix(buffer/65535); 
 

    buffer = C*shift;               % 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
    Big_DCT = fix(buffer/65535); 
 

                                    % การทํา Quantization 
    DCT_matrix = floor (Big_DCT ... 
          ./ (DCT_quantizer(1:8, 1:8) * quant_multiple) + 0.5); 
  
 
 

                                      % รวมขอมูลการบีบอัด 
    for y1 = 1:8 
        for x1 = 1:8 
  
         Output_Big(a+x1,y1+b) = DCT_matrix(x1,y1); 
             
        end 
    end 
end 
end 
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% ***** การแสดงภาพที่ผานการบีบอัด ***** 
for b = 0:8:504 
for a = 0:8:504 
 

    for y = 1:8                       % แบงขอมูลออกเปนเมตรอกขนาด 8x8 
        for x = 1:8 
                   
         input_dct_big(x,y) = Output_Big(a+x,y+b);  
          
        end 
    end 
 

                                      % การทํา Quantization ยอนกลับ 
 IDCT_matrix = input_dct_big ... 
                .* (DCT_quantizer(1:8, 1:8) * quant_multiple); 
  
  

        idct_big = idct2(IDCT_matrix);  % การทํา 2D-IDCT 
  

    for y1 = 1:8                     % รวมขอมูลเปนขอมูลรูปภาพ 
        for x1 = 1:8 
                   
         Image_Big(a+x1,y1+b) = idct_big(x1,y1); 
             
        end 
    end 
end 
end 
  

    Image_Big = uint8(Image_Big);     % แปลงขอมูลเปนเลขฐาน 2 ขนาด 8 บิต 
     

    imwrite(Image_Big, output_f);     % บันทึกรูปภาพที่ผานการบีบอัด 
    imwrite(aa, 'input.bmp'); 
     
    figure('Name','Output image_Big');   

    imshow(Image_Big);                % แสดงรูปภาพที่ผานการบีบอัด 
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โปรแกรมการคํานวณหาคา PSNR 
double sum_diff; 
double matrix_sum_diff; 
  
sum_diff = 0; 
matrix_sum_diff = 0; 
  
for y = 1:512 
    for x = 1:512 
         
        matrix_sum_diff(x,y) = (aa(x,y) - Image_Big(x,y))^2; 
         
        sum_diff = sum_diff + matrix_sum_diff(x,y); 
         
    end 
end 
  
  
MSE = sum_diff/(512*512) 
  
RMSE = sqrt(MSE) 
  
PSNR = 20*(log10(255/RMSE)) 
  
end 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบหนวยความจําของ FPGA เพื่อเก็บคาคงที่ดวย IP Core 
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 ในการออกแบบวงจร 2D-DCT ที่กลาวไวในบทที่ 3 การเก็บคาคงที่ของสมการ 
1D-DCT  จะเก็บไวในหนอยความจําของอุปกรณ FPGA หรือที่เรียกวา “ RAM ” ซ่ึงในสวนนี้ไดใช 
ไอพีคอร( IP Core ) ของโปรแกรม Xilinx 8.1 ในการออกแบบจะตองสรางไฟลใชสําหรับโหลด
คาคงที่ลงไปในโปรแกรมที่ใชในการสรางไอพีคอร การเขียนซอสโคดสําหรับการโหลดลงไปใน
โปรแกรมและขั้นตอนการกําหนดคาตางๆ ของหนวยความจําในไอพีคอร ซ่ึงรายละเอียดจะกลาว
เรียงตามลําดับดังตอไปนี้    
 
คาคงที่ใชในการโหลดเขาไปในไอพีคอร 
 คาคงที่ที่ใชเก็บไวในไอพีคอร เปนคาคงที่ที่ใชในการประมวลผลวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1  ซ่ึงการออกแบบในหัวขอ 3.2 มีการใชกลุมของคาคงที่จํานวน 4 กลุมปอนเขามายัง
วงจรการคํานวณกลุมละ 1 ตัว  ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบโดยเก็บคาคงที่ในหนวยความจํา 4 ชุด 
ตามกลุมของคาคงที่  ไฟลที่เขียนซอสโคดจะจัดเก็บเปนชนิดไฟลแบบ .coe  ซ่ึงซอสโคดสําหรับ
โหลดคาคงที่เขาไอพีคอร ทั้ง 4 ชุด มีดังรายละเอียดตอไปนี้  
 
 คาคงที่ชุดท่ี 1 ไฟลชื่อ row0.coe 

memory_initialization_radix = 2;  // จัดการขอมูลอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010   // 23170  
0111110110001010    // 32138 
0111011001000010    // 30274 
0110101001101110    // 27246 
0101101010000010    // 23170 
0100011100011101    // 18205  
0011000011111100    // 12540 
0001100011111001;   // 6393 
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 คาคงที่ชุดท่ี 2 ไฟลชื่อ row1.coe 
memory_initialization_radix = 2;   // จัดการขอมลูอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010    // 23170 
0110101001101110    // 27246 
0011000011111100    // 12540 
1110011100000111    // -6393 
1010010101111110    // -23170 
1000001001110110    // -32138 
1000100110111110    // -30274 
1011100011100011;   // -18205 
 
 
 

 คาคงที่ชุดท่ี 3 ไฟลชื่อ row2.coe 
memory_initialization_radix = 2;   // จัดการขอมลูอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010    // 23170 
0100011100011101    // 18205 
1100111100000100    // -12540 
1000001001110110    // -32138 
1010010101111110    // -23170 
0001100011111001    // 6393 
0111011001000010    // 30274 
0110101001101110;   // 27246 
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 คาคงที่ชุดท่ี 4 ไฟลชื่อ row3.coe 
memory_initialization_radix = 2;   // จัดการขอมลูอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010    // 23170 
0001100011111001    // 6393 
1000100110111110    // -30274 
1011100011100011    // -18205 
0101101010000010    // 23170 
0110101001101110    // 27246 
1100111100000100    // -12540 
1000001001110110;   // -32138 

 
ขั้นตอนการกําหนดคาตางๆ ของหนวยความจําในไอพีคอร 
 หลังจากสรางไฟลสําหรับโหลดคาคงที่เขาสูไอพีคอรแลว โปรแกรมที่ใชในการ
ออกแบบคือ Xilinx CORE Generator โดยมีลําดับการกําหนดคาของไอพีคอร ดังตอไปนี้ 
 1. หลังจากสรางกลุมงานแลวเลือกไอพีคอร ที่มช่ืีอวา Single Port Block Memory  
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 2. เมื่อเลือกไอพีคอร ที่มีช่ือวา Single Port Block Memory แลวจะพบหนาตางที่ให
กําหนดชื่อของคอมโพเนน( Component ) ซ่ึงเปนการตั้งชื่อกลุมวัตถุเครื่องมือสําหรับเรียกใชงาน
จากรูปเปนการสรางของกลุมคาคงที่ชุดที่ 1 ดังนั้นจึงกําหนดใหเปน row0  ในสวนถัดมาเปนการตั้ง
คาเกี่ยวกับรูปแบบของพอรตที่ใชของหนวยความจํา( Port Configuration )  กําหนดใหเปนอานคา
จากหนวยความจําอยางเดียว( Read Only ) เพราะไมมีการเขียนขอมูลลงในหนอยความจําแตจะมี
เฉพาะสวนที่อานคาเพื่อนํามาใชประมวลผล  ในสวนถัดมาเปนการกําหนดขนาดของหนวยความจํา 
( Memory Size )  กําหนดใหความกวาง( Width )  คือ จํานวนบิตของคาคงที่แตละตัวซ่ึงมีขนาด
เทากับ 16  กําหนดความลึก( Depth ) นั้นคือจํานวนที่อยูที่ใชภายในหนวยความจํา( Address )       
นั่นคือจํานวนคาคงที่ใน 1 แถว ซ่ึงมีคาเทากับ 8  
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 3. ในสวนนี้เปนการกําหนดตําแหนงรูปแบบการจัดการพื้นที่ของหนวยความจํา
และกําหนดรูปแบบการออกแบบไอพีคอร การกําหนดตําแหนงรูปแบบการจัดการพื้นที่ของ
หนวยความจํากําหนดใหจัดการตามขนาดของขอมูลที่มีอยูโดยไมตองเลือกรูปแบบการจัดการแตให
โปรแกรมเปนตัวตัดสินใจตามความเหมาะสมของพื้นที่ของหนวยความจํา ( Optimize For Area )  
สวนรูปแบบของไอพีคอร เปนการกําหนดขาและโครงสรางตางๆ ของไอพีคอร  ซ่ึงในการทําวิจัยไม
จําเปนตองกําหนดขาเพิ่มเพราะในการใชงานจะทําการปอนที่อยูของขอมูลภายในหนวยความจําแลว
รับขอมูลนั้นมาประมวลผล   
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 4. ในขั้นตอนถัดมาเปนการเปนการกําหนดชวงสัญญาณนาฬิกาในการตรวจสอบ
ขอมูลที่อยูของขอมูล โดยกําหนดใหมีการตรวจสอบทุกๆที่มีการปอนสัญญาณนาฬิกาในชวงของ
ขอบขาชึ้น( Rising Edge Triggered ) 
 

 
 
 
 5. ในขั้นตอนถัดมาเปนการโหลดคาคงที่เขาสูไอพีคอรโดยการเลือก Load Init File 
และทําการเลือกที่อยูของไฟล .coe  ซ่ึงซอสโคดที่สรางขึ้นตามรูปแบบของไอพีคอร เมื่อทําการ
โหลดไฟล .coe แลวโปรแกรมจะทําการกําหนดคาที่อยูในหนวยความจําประจําคาคงที่แตละคา  ซ่ึง
สามารถที่จะกดปุม  Show Coefficients เพื่อดูคาที่อยูและคาคงที่ที่อยูในหนวยความจํา 
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 6. ขั้นตอนสุดทายกดปุม Generate เพื่อใหโปรแกรมทําการสรางไอพีคอรเพื่อ
นําไปใชในการออกแบบวงจร 2D-DCT ตอไป   
 

 
 
 ในการสรางไอพีคอรหนวยความจําของคาคงที่ในชุดอื่นๆ  สามารถสรางไดโดย
เร่ิมทําจากขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 6 แตจะเปลี่ยนในสวนของชื่อคอมโพเนนและไฟล .coe ที่ใชใน
การโหลดเขาสูโปรแกรมสรางไปพีคอร   การเรียกใชไอพีคอรในการเขียนโปรแกรมออกแบบดวย
ภาษา VHDL  จะทําการนําไฟลทุกไฟลที่เกิดจากการสรางดวยโปรแกรมไปรวมกับไฟลที่ใชในการ
ออกแบบวงจร 2D-DCT ในโฟลเดอร( Folders ) เดียวกันเพราะจะมีไฟลที่จําเปนตอการสังเคราะห
วงจรที่ออกแบบ  จากนั้นจึงเรียกใชคอมโพเนนของหนวยความจําตามวิธีการเรียกใชวัตถุเครื่องมือ
ของการเขียนภาษา VHDL 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบวงจร 2D-DCT บรรยายดวยภาษา VHDL 
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 ในการออกแบบวงจร 2D-DCT ไดออกแบบบนสถาปตยกรรม FPGA โดยบรรยาย
ดวยภาษา VHDL ดังที่กลาวไวในบทที่ 3  โดยในบทนี้จะกลาวถึงซอสโคดที่ใชการออกแบบซึ่งใน
การเขียนโปรแกรมการออกแบบมีจํานวนมากจึงตัดนํามาเสนอเฉพาะสวนที่สําคัญที่ใชในการ
ออกแบบ รายละเอียดซอสโคดแบงออกเปนสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

 วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
 กําหนดให   
     X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7  คือ เปนคาของแถวเมตริกในแนวนอนของเมตริก 
     ขอมูลที่ปอนเขามา 
     clk คือ สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาสูวงจร 
      rst คือ สัญญาณสําหรับรีเซท( Reset ) วงจร 
     mul_add1, mul_add2, mul_add3, mul_add4 คือ ชองสัญญาณใชรับคาคงที่จากหนวยความจํา 
     Output_add คือ สัญญาณผลลัพธของวงจร 1D-DCT 
 

 ซอสโคดวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
   

architecture Behavioral of DCT_Block is 
 
signal ans_mul_add1,ans_mul_add2,ans_mul_add3,ans_mul_add4 
                     : signed(26 downto 0);      
signal sum_add:signed(26 downto 0);                       
signal mul_s0,mul_s1,mul_s2,mul_s3:signed(10 downto 0);  
                
begin  
 
process(X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,clk,rst)  
 

 variable check:std_logic:='0'; 
 begin 
 
          if(clk ='1' and clk'event)then  
  if(rst = '1')then 
  if check = '0' then 
 mul_s0 <= signed(X0(10 downto 0)) + signed(X7(10 downto 0)); 
 mul_s1 <= signed(X1(10 downto 0)) + signed(X6(10 downto 0)); 
 mul_s2 <= signed(X2(10 downto 0)) + signed(X5(10 downto 0)); 
 mul_s3 <= signed(X3(10 downto 0)) + signed(X4(10 downto 0)); 
 
   check := '1'; 
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  else 
 
 mul_s0 <= signed(X0(10 downto 0)) - signed(X7(10 downto 0)); 
 mul_s1 <= signed(X1(10 downto 0)) - signed(X6(10 downto 0)); 
 mul_s2 <= signed(X2(10 downto 0)) - signed(X5(10 downto 0)); 
 mul_s3 <= signed(X3(10 downto 0)) - signed(X4(10 downto 0)); 
    
   check := '0'; 
           
                   end if;     
  end if; 
 end if;         
 
 end process;  
  ans_mul_add1 <= mul_s0*mul_add1; 
  ans_mul_add2 <= mul_s1*mul_add2; 
  ans_mul_add3 <= mul_s2*mul_add3; 
  ans_mul_add4 <= mul_s3*mul_add4; 
 
      sum_add <= ans_mul_add1 + ans_mul_add2 + ans_mul_add3 + ans_mul_add4; 
                   
                  Output_add(10 downto 0) <= sum_add(26 downto 16); 
 

 จากซอสโคดวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ที่กลาวไวขางตนเปนเฉพาะสวนการ
ประมวลผลหาผลลัพธแคผลลัพธเดียว  ดังนั้นหากตองการผลลัพธที่ไดจํานวน 8 ผลลัพธในแนวตั้ง
เพื่อสงไปประมวลผลในการคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  จึงตองสรางบลอคการคํานวณ
วงจรสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 8 บลอค  
 

 วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
 กําหนดให 
 X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7  คือ เปนคาของผลลัพธที่สงมาจากวงจร 1D-DCT   
     ขั้นตอนที่ 1 
     clk คือ สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาสูวงจร 
      rst คือ สัญญาณสําหรับรีเซท( Reset ) วงจร 
           Output_0,Output_1,Output_2,Output_3, 
           Output_4,Output_5,Output_6,Output_7 คือ สัญญาณผลลัพธของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
 ซอสโคดวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
architecture Behavioral of DCT_B2_2 is 
type multiply is array (0 to 3) of signed(26 downto 0); 
 



 

 

80

signal ans_mul_add0,ans_mul_add1,ans_mul_add2,ans_mul_add3, 
       ans_mul_sub0,ans_mul_sub1,ans_mul_sub2,ans_mul_sub3:multiply; 
 
type cons_dct is array (0 to 15) of signed(15 downto 0); 
 
constant adder_part : cons_dct :=  (  

"0101101010000010","0111011001000010",  
"0101101010000010","0011000011111100", 
"0101101010000010","0011000011111100", 
"1010010101111110","1000100110111110", 
"0101101010000010","1100111100000100", 
"1010010101111110","0111011001000010", 
"0101101010000010","1000100110111110", 
"0101101010000010","1100111100000100" ); 

 
constant sub_part : cons_dct :=  (  

"0111110110001010","0110101001101110", 
"0100011100011101","0001100011111001", 
"0110101001101110","1110011100000111", 
"1000001001110110","1011100011100011", 
"0100011100011101","1000001001110110", 
"0001100011111001","0110101001101110", 
"0001100011111001","1011100011100011", 
"0110101001101110","1000001001110110"); 

 
signal add_s0,add_s1,add_s2,add_s3, 
       sub_s0,sub_s1,sub_s2,sub_s3:signed(10 downto 0); 
signal sum_add0,sum_add1,sum_add2,sum_add3, 
       sum_sub0,sum_sub1,sum_sub2,sum_sub3:signed(26 downto 0); 
signal out_add0,out_add1,out_add2,out_add3, 
       out_sub0,out_sub1,out_sub2,out_sub3 
                                :std_logic_vector(26 downto 0); 
begin 
 
  add_s0 <= X0 + X7; 
  add_s1 <= X1 + X6; 
  add_s2 <= X2 + X5; 
  add_s3 <= X3 + X4; 
            
  sub_s0 <= X0 - X7; 
  sub_s1 <= X1 - X6; 
  sub_s2 <= X2 - X5; 
  sub_s3 <= X3 - X4; 
 
  ans_mul_add0(0) <= add_s0*adder_part(0); 
  ans_mul_add0(1) <= add_s0*adder_part(1); 
  ans_mul_add0(2) <= add_s0*adder_part(2); 
  ans_mul_add0(3) <= add_s0*adder_part(3); 
    
  ans_mul_add1(0) <= add_s1*adder_part(4); 
  ans_mul_add1(1) <= add_s1*adder_part(5); 
  ans_mul_add1(2) <= add_s1*adder_part(6); 
  ans_mul_add1(3) <= add_s1*adder_part(7); 
    
  ans_mul_add2(0) <= add_s2*adder_part(8); 
  ans_mul_add2(1) <= add_s2*adder_part(9); 
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  ans_mul_add2(2) <= add_s2*adder_part(10); 
  ans_mul_add2(3) <= add_s2*adder_part(11); 
     
  ans_mul_add3(0) <= add_s3*adder_part(12); 
  ans_mul_add3(1) <= add_s3*adder_part(13); 
  ans_mul_add3(2) <= add_s3*adder_part(14); 
  ans_mul_add3(3) <= add_s3*adder_part(15); 
 
  ans_mul_sub0(0) <= sub_s0*sub_part(0); 
  ans_mul_sub0(1) <= sub_s0*sub_part(1); 
  ans_mul_sub0(2) <= sub_s0*sub_part(2); 
  ans_mul_sub0(3) <= sub_s0*sub_part(3); 
                                       
  ans_mul_sub1(0) <= sub_s1*sub_part(4); 
  ans_mul_sub1(1) <= sub_s1*sub_part(5); 
  ans_mul_sub1(2) <= sub_s1*sub_part(6); 
  ans_mul_sub1(3) <= sub_s1*sub_part(7); 
                                       
  ans_mul_sub2(0) <= sub_s2*sub_part(8); 
  ans_mul_sub2(1) <= sub_s2*sub_part(9); 
  ans_mul_sub2(2) <= sub_s2*sub_part(10); 
  ans_mul_sub2(3) <= sub_s2*sub_part(11); 
                                       
  ans_mul_sub3(0) <= sub_s3*sub_part(12); 
  ans_mul_sub3(1) <= sub_s3*sub_part(13); 
  ans_mul_sub3(2) <= sub_s3*sub_part(14); 
  ans_mul_sub3(3) <= sub_s3*sub_part(15); 
 
 
 
 sum_add0 <= ans_mul_add0(0) + ans_mul_add1(0) +  
   ans_mul_add2(0) + ans_mul_add3(0); 
 sum_add1 <= ans_mul_add0(1) + ans_mul_add1(1) +  
   ans_mul_add2(1) + ans_mul_add3(1); 
 sum_add2 <= ans_mul_add0(2) + ans_mul_add1(2) +  
   ans_mul_add2(2) + ans_mul_add3(2); 
 sum_add3 <= ans_mul_add0(3) + ans_mul_add1(3) +  
   ans_mul_add2(3) + ans_mul_add3(3); 
     
 sum_sub0 <= ans_mul_sub0(0) + ans_mul_sub1(0) +  
   ans_mul_sub2(0) + ans_mul_sub3(0); 
 sum_sub1 <= ans_mul_sub0(1) + ans_mul_sub1(1) +  
   ans_mul_sub2(1) + ans_mul_sub3(1); 
 sum_sub2 <= ans_mul_sub0(2) + ans_mul_sub1(2) +  
   ans_mul_sub2(2) + ans_mul_sub3(2); 
 sum_sub3 <= ans_mul_sub0(3) + ans_mul_sub1(3) +  
   ans_mul_sub2(3) + ans_mul_sub3(3); 
 out_add0 <= std_logic_vector(sum_add0); 
 out_add1 <= std_logic_vector(sum_add1); 
 out_add2 <= std_logic_vector(sum_add2); 
 out_add3 <= std_logic_vector(sum_add3); 
 out_sub0 <= std_logic_vector(sum_sub0); 
 out_sub1 <= std_logic_vector(sum_sub1); 
 out_sub2 <= std_logic_vector(sum_sub2); 
 out_sub3 <= std_logic_vector(sum_sub3); 
 
 
    



 

 

82

 Output_0(10 downto 0) <= out_add0(26 downto 16); 
 Output_0(11) <= out_add0(26); 
 Output_0(12) <= out_add0(26); 
 Output_0(13) <= out_add0(26); 
 Output_0(14) <= out_add0(26); 
 Output_0(15) <= out_add0(26); 
 
 Output_2(10 downto 0) <= out_add1(26 downto 16); 
 Output_2(11) <= out_add1(26); 
 Output_2(12) <= out_add1(26); 
 Output_2(13) <= out_add1(26); 
 Output_2(14) <= out_add1(26); 
 Output_2(15) <= out_add1(26); 
      
 Output_4(10 downto 0) <= out_add2(26 downto 16); 
 Output_4(11) <= out_add2(26); 
 Output_4(12) <= out_add2(26); 
 Output_4(13) <= out_add2(26); 
 Output_4(14) <= out_add2(26); 
 Output_4(15) <= out_add2(26); 
      
 Output_6(10 downto 0) <= out_add3(26 downto 16); 
 Output_6(11) <= out_add3(26); 
 Output_6(12) <= out_add3(26); 
 Output_6(13) <= out_add3(26); 
 Output_6(14) <= out_add3(26); 
 Output_6(15) <= out_add3(26); 
      
 Output_1(10 downto 0) <= out_sub0(26 downto 16); 
 Output_1(11) <= out_sub0(26); 
 Output_1(12) <= out_sub0(26); 
 Output_1(13) <= out_sub0(26); 
 Output_1(14) <= out_sub0(26); 
 Output_1(15) <= out_sub0(26); 
     
 Output_3(10 downto 0) <= out_sub1(26 downto 16); 
 Output_3(11) <= out_sub1(26); 
 Output_3(12) <= out_sub1(26); 
 Output_3(13) <= out_sub1(26); 
 Output_3(14) <= out_sub1(26); 
 Output_3(15) <= out_sub1(26); 
     
 
 Output_5(10 downto 0) <= out_sub2(26 downto 16); 
 Output_5(11) <= out_sub2(26); 
 Output_5(12) <= out_sub2(26); 
 Output_5(13) <= out_sub2(26); 
 Output_5(14) <= out_sub2(26); 
 Output_5(15) <= out_sub2(26); 
      
 Output_7(10 downto 0) <= out_sub3(26 downto 16); 
 Output_7(11) <= out_sub3(26); 
 Output_7(12) <= out_sub3(26); 
 Output_7(13) <= out_sub3(26); 
 Output_7(14) <= out_sub3(26); 
 Output_7(15) <= out_sub3(26); 
      
end Behavioral; 
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Abstract— This paper presents the design and speed 
improvement of Two-Dimensional Discrete Cosine 
Transform (2D-DCT) for JPEG compression using 
FPGA. The design is the most intensive computation 
core and is the critical path in JPEG compression. 
The parallelism has been employed to improve the 
speed aiming to support real-time application. The 
preliminary result shows that our design has slides 
utilization 47%, power consumption 0.257 W 
running at 290 MHz based on Xilinx FPGA 
XC4VFX12. 
 
Keywords—  2D-DCT, FPGA,  JPEG,  compression, 
parallel  processing  

I. INTRODUCTION 
 FPGA has been used to implement DSP 
algorithms. Since FPGA can be reconfigured in 
hardware, the critical path in some DSP algorithms 
will be mapped onto FPGA. Therefore, FPGA can 
be used as a co-processing to accelerate the 
computational rates.   
 JPEG (Joint Photographic Experts Group)[1,2] 
algorithm was proposed to compress the image 
data to save the storage in the system. Discrete 
Cosine Transform (DCT) is used in the JPEG 
which is the most intensive computation unit. 
Normally, JPEG compression has five steps, 
colour space conversion, downsampling, 2D-DCT, 
quantization and entropy coding.  
 In this paper presents how to design the JPEG 
image compression circuit based on FPGA 
architecture. We expect to get a better speed rather 
than running the JPEG algorithm on PC. We use 
both pipelining and parallel design technique to 
increase the performance. 
 This paper describes JPEG algorithm in 
section 2. The implementation of 2D-DCT used 
1D-DCT is discussed in section 3. The result and 
conclusion present in section 4 and 5, respectively. 

 
II. JPEG ALGORITHM 

 
   JPEG (Joint Photographic Experts Group) is 
the image compression algorithm that lossless 

resolution. It is the type of image for storage and 
the most popular use in internet system because 
high resolution, small size and use with various 
of bit depth level in colour image. JPEG image 
use discrete cosine transform(DCT) technique 
change data from time domain to frequency 
domain. It represent amplitude of frequency by 
coefficient that can reduce significance for 
decrease size of image and resolution. Figure 1 
shown 5 step JPEG algorithm [3,4]. 

 
  
 
 
 
 

Figure 1 : JPEG algorithm  
 

• Colour Space Conversion  
     This is the first step in JPEG algorithm. It 
change RGB to YCbCr that change same as 
acknowledgement of human optical nerve This 
step change RGB to YCbCr 
 
 Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

Cb = 128 – 0.168736R + 0.331264G + 0.5B  
Cr = 128 + 0.5R -0.418688G – 0.081312B 

 
 where y is luma, cb is blue chroma, cr is red 
chroma,  R is red colour pixel, G is green colour 
pixel, B is blue colour pixel 
 

• Sub-sampling  
In colour image system has 2 component. 

There are luminance and chrominance. Normally, 
human eyesight cannot split all of chrominance. 
So, we can reduce data in chrominance but 
human eyesight can split luminance then we 
cannot reduce data in luminance [5,6].  

RGB to
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Figure 2 : Sub-sampling (4:2:0) 

 
 In figure 2 is sub-sampling 4:2:0 processing 
that split data in 2x2 pixel and find the centroid of 
chrominance pixel for  represent in that 4 pixel 
 

• 2D Discrete Cosine Transform (2D-DCT) 
 The 2D-DCT is technique use in image 
compression that change data from time domain to 
frequency domain. It split data same as power 
number 2,4,8,16. If spite in large block that is high 
performance for compress data but low resolution 
of image. So, the standard of JPEG split in 8x8 
pixel because the human eyesight has limit of split 
the difference image and high performance for 
compress data [7]. 
 
    2D-DCT equation : 
 
 

    
       for u = 0 
       for u = 1  to  N-1 
 
 Where (x,y) is the position of data input 
matrix and (u,v) is the position of output matrix 
 

• Quantization  
 This step allow lose some data in process 
because it increase the number of same data in 8x8 
pixel. The human eyesight good detect low 
frequency coefficient of image. Data that transfer 
from 2D-DCT pixel low position normalize by low 
frequency coefficient and high position pixel 
normalize by high frequency coefficient. The 
result around high position pixel increase number 
of zero. So, it easy for encoder in next step. 
 
   Quantization equation : 
 
 
 
 
 From quantization equation the DCT value 
divide by quantization matrix that divide value in 
the same matrix position  
 

• Entropy Encoder  
 In this step order the data that transfer from 
quantization in zig-zag pattern the data arrange in 
row and the zero number in high position send to 
back of row that is easy for encoder. Huffman 
code and runlength encoder is the technique use 
for entropy encoder. The group of zero number in 
high position we can reject and represent by code. 
For the other position encode by Huffman 
standard. 
 

III. Implement 2D-DCT use 1D-DCT 
 For design 2D-DCT equation process in 
digital circuit we process use 1D-DCT circuit 2 
time. The first send data process in row position 
and the second send to 1D-DCT process in 
column position [8]. It is shown in figure 3. 
 

 
Figure 3 : 2D-DCT processing use 1D-DCT 

    1D-DCT equation : 
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 Where  M is number of column.  
   N is number of row. 
 
 From 1D-DCT equation we assign the value 
of matrix position and we can get the result the 2 
constant matrix. There are C constant matrix and 
Ct constant transpose matrix. 
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 We design the 2D-DCT circuit use 1D-DCT 
as follow equation  
 

Y = C•X•CT                 (1) 
 
 Where Y is the output of 2D-DCT. X is the 
input data. 
 

• 1D-DCT first block look data in row 
position 

Design this block for 2 matrix 8x8 multiply 
and send the result to next block. This block flow 
data matrix input in row position and multiply with 
1D-DCT constant transpose matrix (Ct) that as 
follow equation 

 
From equation 1 
 

Y = C•Z                              (2) 
 

Where  
Z = X•CT                             (3) 

 
 From equation 2 we design circuit input data 
(X) multiply with 1D-DCT constant  transpose 
matrix 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 : 1D-DCT first block  output 1 value 

 In figure 4 is 1D-DCT first block for one 
output value that design get the input 8 value in 
one row position from 8x8 matrix data input send 
to add or sub block because in 1D-DCT constant 
transpose matrix each column we can group one 
from 2 position in same column there are 
(0,7),(1,6),(2,5),(3,4). There are same number but 
even column number group in positive sign and 
odd column number group in negative sign then 
we split the constant value for multiply in next 
step and use sign for input value for add or sub in 
first step. 
 
 From the circuit design in figure 4 get one 
output value but in 1D-DCT second block 
process use 8 value input that is the output from 
1D-DCT first block in column position. So, we 
design 1D-DCT first block circuit same as figure 
4 use parallel processing in 8 circuit. Each circuit 
get 8 input value in row position from 8x8 matrix 
data input and the output we can get 8 value in 
column position for transfer to 1D-DCT second 
block  follow as figure 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 : 1D-DCT first block  output 8 value 
 

• 1D-DCT second block look data in 
column position 

 Matrix input value pass 1D-DCT first block 
one clock get the result one column then in 1D-
DCT second block we design get input one 
column from first block multiply with all of 
column of 1D-DCT constant matrix in one clock 
follow as equation 2 and in figure 6 shown the 
circuit design.  
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Figure 6 : 1D-DCT second block 
 

IV. Test and Result 
 Each 8x8 pixel block has brought into this 2D-
DCT at a time. One matrix data input is computed 
to get the result for each column in every clock. 
Therefore, we use eight clocks in total get the 
output one matrix.  
 The design is implemented by VHDL and 
tested under the ISE Simulator (Xilinx 10.1).  We 
use Virtex4 family and device number XC4VFX12 
to test our 2D-DCT.  The matrix 8x8 pixel block is 
shown below. All number is represented by sign 
number [9]. 
 
 For matrix 8x8 that is input value follow as  
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Figure 7 : shows the output of 2D-DCT process.   
                The output is generated as followed 
 

 In Figure 7 shown the output of 2D-DCT 
process. The output from simulation follow in 
matrix as  
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 Table 1 : Device Utilization Summary 

Logic Utilization Used Available Utiliza
tion 

Number of Slices 2618 5472 47% 
Number of Slice 

Flip Flops 43 10944 1% 

Number of 4 input 
LUTs 5035 10944 46% 

Number of 
FIFO16/RAMB16s 4 36 11% 

Total Power 0.257 W 
 Table 1 shows the resource usage of this 
design. The circuit uses 47% of slices and the 
power consumes 0.257W.    
 The critical path in circuit is 3.334ns the 
maximum frequency is 299.985MHz. The 
arithmetic such as ROMs, Multipliers, 
Adders/Subtractors, Comparators use the macro 
circuit design by FPGA architecture. 
 
 Table 2 : Compare with literature review  

Author Device Speed 
Grade Package 

Clock 
rate 

(MHz) 
K. 

Naras 
XC4VF

X12 -10 SF363 299.98 

L. 
Pillai 

XC2 
V250 -6 FG456 182.75 

 
 The comparison is presented in table 2 our 
design gives a good performance having twice 
speed better than the previous design while the 
area is only 30% larger than the reference design.   
  

V. Conclusion and Future Work 
 This paper presents the design of 2D-DCT 
Circuit that implement for improve speed JPEG 
Compression. The design base on FPGA 
architecture using parallel processing technique. 
 For 2D-DCT circuit the output from test 
bench simulation in figure 7 we can get the 
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output 1 matrix DCT 64 value finish in 8 clock and 
correct follow as 2D-DCT equation.  
 Colour Space Conversion, Subsampling, 
Quantization and Entropy Encoder are the future 
works. 
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