
 

 (1)

 
ปรับปรุงวงจร 2D-DCT เพื่อเพิ่มความเร็วในการบีบอัดรูปภาพ JPEG ดวย FPGA 

High speed 2D-DCT for JPEG Compression based on an FPGA 
 
 
 
 
 
 

นเรศ  ขวัญทอง 
Naras  Kwantong 

 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวศิวกรรมคอมพิวเตอร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Computer Engineering 
Prince of Songkla University 

2553 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



 

 (2)

ชื่อวิทยานิพนธ ปรับปรุงวงจร 2D-DCT เพื่อเพิ่มความเรว็ในการบีบอัดรูปภาพ JPEG ดวย 
FPGA 

ผูเขียน นายนเรศ  ขวญัทอง 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร 
 
 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   คณะกรรมการสอบ 
 
………………………………..…..………….… …………………………...…ประธานกรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.วรรณรัช  สันติอมรทัต) (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณฎัฐา  จินดาเพ็ชร) 
 
      ……………………………..……...…กรรมการ 
อาจารยท่ีปรึกษารวม    (รองศาสตราจารย ดร.วัฒนพงศ  เกิดทองมี) 
 
………………………………..…..………….… ……………………………..……...…กรรมการ 
(ดร.อนันท  ชกสุริวงค)    (ผูชวยศาสตราจารย ดร.วรรณรัช  สันติอมรทัต) 
 
      ……………………………..……...…กรรมการ 
      (ดร.อนันท  ชกสุริวงค)  
   
 

  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษา  ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร 
 
 
      ……………………………..……...………….. 
              (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหนู) 

         คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 



 

 (3)

ชื่อวิทยานิพนธ ปรับปรุงวงจร 2D-DCT เพื่อเพิ่มความเรว็ในการบีบอัดรูปภาพ JPEG ดวย 
FPGA 

ผูเขียน นายนเรศ  ขวญัทอง 
สาขาวิชา  วิศวกรรมคอมพิวเตอร 
ปการศึกษา 2552 
 
 

บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธเลมนี้นําเสนอการออกแบบวงจรดิจิตอลเพื่อเพิ่มความเร็วการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ซับซอนมากที่สุดของการบีบอัดรูปภาพแบบ     
JPEG สามารถที่จะนําไปพัฒนาในการเพิ่มความเร็วในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ใหเสร็จทัน
ตามเหตุการณจริงที่เกิดขึ้น  สําหรับการออกแบบใชเทคโนโลยีการประมวลผลแบบขนาน     
ประมวลผลและทดสอบบนสถาปตยกรรมของ FPGA  จากการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร   
การประมวลผลสมการ 2D-DCT บนอุปกรณ FPGA Xilinx ตระกูล Virtex4 ชิปเบอร XC4VFX12
จํานวนลอจิกที่ใชไป 36 เปอรเซ็นต ปริมาณพลังงานที่ใช  0.257 วัตต  จํานวนการไหลของ
ขอมูลภาพที่ประมวลผลได 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.  
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PSNR   Peak Signal to Noise Ratio  

RMSE   Root Mean Square Error 
VHDL   VHSIC Hardware Description Language 

VHSIC  Very High Speed Integrated Circuit 
   ZTE  Zero Tree Encoding 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของวิทยานพินธ 
 รูปแบบของการบีบอัดภาพไดรับความนิยมเพื่อใหไฟลภาพมีขนาดเล็กลงหรือใช

เนื้อที่ในการจัดเก็บนอยลง ซ่ึงการบีบอัดภาพมีความสําคัญมากในระบบการสื่อสารและการจัดเก็บ 
เชน การรับสงภาพผานระบบเครือขายมือถือ และระบบการจัดเก็บรูปภาพในอินเตอรเน็ต เปนตน 
เมื่อกลาวถึงพื้นที่จัดเก็บจึงหมายถึงพื้นที่ในหนวยความจํานั่นเอง รูปแบบการบีบอัดภาพแบบ JPEG 
(Joint Photographic Experts Group) เปนอัลกอลิทึมที่มีประสิทธิภาพในการบีบอัดสูงและไดรับ
ความนิยมอยางแพรหลาย และยังเปนอัลกอลิทึมพื้นฐานของการบีบอัดรูปภาพเคลื่อนไหวหรือที่
เรียกกันวา  MJPEG  

 เทคโนโลยีสมองกลฝงตัวเร่ิมเขามามีบทบาทสําคัญในปจจุบัน ระบบสมองกลฝง
ตัวคือระบบประมวลผลดวยคอมพิวเตอรที่มีขนาดเล็กพกพางาย ใชพลังงานจากแบตเตอรี่ และมี
ขนาดหนวยความจําที่จํากัด ดังนั้นหากมีการนําการบีบอัดรูปภาพมาใชในระบบสมองกลฝงตัว
จะตองคํานึงถึงขอจํากัดในเรื่องของความสามารถในการประมวลผล หรือขนาดของหนวยความจํา
เปนสําคัญ การบีบอัดภาพแบบ JPEG เปนที่นิยมในปจจุบันขั้นตอนและวิธีการที่ซับซอน  จึงสงผล
ใหเกิดความลาชาในการประมวลผลตามไปดวย  งานบางชนิดตองการขอมูลการบีบอัดแบบ
ทันทีทันใด (Real Time) และตองการความละเอียดที่สูงเพื่อความถูกตองของชิ้นงาน อาทิเชน  
ระบบกลองรักษาความปลอดภัยที่ตองการความถูกตอง  รวดเร็ว และเพื่อเปนการประหยัดอุปกรณ
เก็บขอมูล  ความเร็วในการบีบอัดรูปภาพจึงเขามามีบทบาทสําคัญมากในการพัฒนาอุปกรณ   

 นอกจากรูปแบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG แลว ปจจุบันยังมีรูปแบบการบีบอัด
รูปภาพชนิดอื่นที่มีช่ือวา JPEG2000  รูปแบบการบีบอัดภาพนี้ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 2000 ซ่ึงเปน
บริษัทเดียวกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG   การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG2000 เปนรูปแบบที่ใช
เทคนิคแตกตางออกไปจากการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG กลาวคือ การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ใช
เทคนิคการจัดการรูปแบบขอมูลโดยใชวิธี 2D-DCT (Two-Dimensional Discrete Cosine Transform) 
สวนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG2000 ใชเทคนิคการจัดการรูปแบบขอมูลโดยใชวิธี DWT 
(Discrete Wavelet Transform)  ซ่ึงทั้ง 2 รูปแบบมีจุดเดนที่แตกตางกัน 
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 Khurram [7] ไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคการจัดการ
ขอมูลระหวาง 2D-DCT กับ DWT ในดานตางๆของการบีบอัดขอมูลภาพ  ซ่ึงมีรายละเอียดในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคการจัดการขอมูลแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ ดังตอไปนี้  
 

 1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลชนิดรูปภาพดวยคา PSNR  
 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) เปนสมการการคํานวณสามารถนําไปใช
เปรียบเทียบขอมูลระหวางขอมูลตนฉบับกับขอมูลที่ผานกรรมวิธีแปลงขอมูล(Transform) เพื่อ
ทดสอบหาคาความคลาดเคลื่อนของขอมูล  ซ่ึงสําหรับในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัด
ขอมูลชนิดรูปภาพ   การใชเทคนิค DWT เมื่อทดสอบบีบอัดดวยอัตราสวนที่เทากันจะไดผลของคา 
PSNR ที่ดีกวาการใชเทคนิค 2D-DCT อีกทั้งการมองดวยสายตามนุษยภาพท่ีไดจากการบีบอัดดวย
เทคนิค DWT  จะเห็นรูปภาพที่มีคุณภาพรายละเอียดที่ดีกวาการบีบอัดดวย 2D-DCT  ผลการ
เปรียบเทียบคา PSNR จากการบีบอัดรูปภาพระหวาง JPEG กับ JPEG2000 ของ Khurram  ซ่ึงเปน
คาเฉลี่ยจากการบีบอัดรูปภาพหลายๆ แบบ  แสดงไดดังตารางที่ 1-1 
 

ตารางที่ 1-1  แสดงผลเปรียบเทียบคา PSNR จากการบีบอัดรูปภาพที่ทดสอบโดย Khurram 
รูปแบบการบบีอัดรูปภาพ PSNR (dB) 

JPEG 35.90 
JPEG2000 37.50 

 
 2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลชนิดภาพเคลื่อนไหวดวยคา PSNR 
 การบีบอัดขอมูลชนิดภาพเคลื่อนไหวไดมีการพัฒนานําเทคนิค DWT เขามาใชการ
บีบอัดภาพเคลื่อนไหวโดนมีจุดประสงคที่วาจะนําเขามาแทนที่การบีบอัดดวยเทคนิด 2D-DCT  แต
จากการทดสอบประสิทธิภาพและนํามาเปรียบเทียบของ  Khurram  ปรากฎวาผลจากคา PSNR ที่บีบ
อัดดวยบิตเรท (Bit rate) และเฟรมเรท (Frame rate) ที่เทากัน การใชเทคนิค DWT คือการบีบอัดแบบ 
Zero Tree Encoding (ZTE) กับเทคนิค 2D-DCT คือ การบีบอัดแบบ MPEG-4  แทบจะไมเห็นความ
แตกตางกันของคุณภาพความคมชัดของภาพ เพราะคา PSNR ที่ไดมีคาเทากันมากดังตารางที่ 1-2  
โดยมีการแบงขอมูลเปน 2 สวนตามมาตรฐานภาพสีบนระบบดิจิตอล คือ คาความสวางของแสง (Y) 
กับคาเฉลี่ยของความเขมของสี (C) 
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ตารางที่ 1-2  แสดงผลเปรียบเทียบคา PSNR การบีบอัดภาพเคลื่อนไหวทดสอบโดย Khurram 
ภาพเคลื่อนไหวที่

ใชทดสอบ 
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 

 
 นอกจากนั้นการใชเทคนิค DWT ในการบีบอัดขอมูลภาพเคลื่อนไหวทําใหเกิด
ปญหาขึ้น 2 กรณี โดยเฉพาะสําหรับภาพเคลื่อนไหวที่ใชบิตเรทที่ต่ํา มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ปญหาเรื่องความคมชัดของเสนขอบภาพจะลดลงอันเนื่องมาจากการทําบลอค
แมทชิ่ง (Block-matching)  ทําใหภาพที่ไดมีลักษณะเบลอ (Blur)  

2. การเปลี่ยนรูปภาพของภาพเคลื่อนไหว (Picture-Refreshing) เนื่องจากที่ภาพมี
ลักษณะเบลอจึงทําใหการเปลี่ยนรูปภาพบางรูปสงผลตอภาพเคลื่อนไหวที่
แสดงใหเห็นมีความแตกตางกันนอย  ทําใหการเปลี่ยนแปลงเฟรมไมสามารถ
เปลี่ยนไดทุกความแตกตางของภาพ 

 

 เหตุผลอันเนื่องมาจากปญหาทั้ง 2 กรณีจึงสงผลใหการบีบอัดรูปภาพดวย DWT 
สามารถทําไดยากกวาการบีบอัดรูปภาพดวย 2D-DCT  จึงทําใหความนิยมใชเทคนิค DWT เขามาบีบ
อัดขอมูลภาพเคลื่อนไหวมีนอยกวาเทคนิค 2D-DCT 
 

 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพัฒนาบนอุปกรณฮารดแวร 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพัฒนาบนอุปกรณฮารดแวรระหวางเทคนิคการ
บีบอัดรูปภาพดวย DWT กับ 2D-DCT  ส่ิงที่เปนปจจัยที่จะตองคํานึงนํามาใชในการเปรียบเทียบ คือ 
ความเร็วในการประมวลผล   และทรัพยากรที่สูญเสียในการออกแบบวงจร  ซ่ึงทั้ง 2 ปจจัยสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 1-3  ซ่ึงเปนเปรียบเทียบผลการออกแบบวงจรประมวลผล DWT และ 2D-DCT 
บน FPGA (Field Programmable Gate Array)  รุน Xilinx Virtex-E และ Altera Apex20KE   
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ตารางที่ 1-3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพดานฮารแวรระหวาง 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 สังเกตไดวาความเร็วในการประมวลผลของ 2D-DCT จะมี
ความเร็วที่สูงกวา DWT    และจํานวนทรัพยากรที่ใชเทคนิค DWT ใชมากกวา  2 เทาของเทคนิค 
2D-DCT  จึงสามารถกลาวไดวาประสิทธิภาพดานฮารดแวรของเทคนิค 2D-DCT ไดผล
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเทคนิค DWT 
 จากผลการทดสอบและนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกันระหวางเทคนิค DWT 
ใชในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG2000 และเทคนิค 2D-DCT ซ่ึงใชในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
สามารถสรุปไดวา  การบีบอัดขอมูลภาพนิ่งของ DWT จะไดคุณภาพรายละเอียดที่ดีกวา  เมื่อบีบอัด
ในอัตราที่สูงทําใหภาพไมแตกเปนบลอคเล็กๆ เหมือนกับแบบ 2D-DCT  สวนการบีบอัดขอมูลชนิด
ภาพเคลื่อนไหวจะไดคุณภาพที่ใกลเคียงกันมากอันเนื่องมาจาก DWT จะมีปญหาเกี่ยวกับความ
คมชัดของเสนขอบภาพ  และการเปลี่ยนเฟรมของภาพเคลื่อนไหวใหแสดงผลความแตกตางของแต
ละเฟรมใหทั่วทั้งภาพ  และเมื่อนํามาทั้ง 2 แบบมาทดสอบในระดับฮารดแวรปรากฎวาเทคนิค DWT 
มีความซับซอนของวงจรมากกวาทําใหความเร็วในการบีบอัดชากวา  อีกทั้งยังใชทรัพยากรในการ
ออกแบบวงจรมากกวา 2 เทาของการออกแบบวงจร 2D-DCT 
 ดวยเทคนิค DWT สามารถพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในการบีบอัดรูปภาพที่มีช่ือวา 
JPEG2000  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบีบอัดสูง สามารถบีบอัดไฟลใหไดขนาดเล็กลงมากและยังคง
รายละเอียดของภาพไมแตกเปนบลอคเล็กๆ เหมือนกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  แตดวยปญหา
สิทธิบัตรของผูผลิต  จึงทําใหความนิยมที่จะนํามาใชยังมีนอยมาก  อาทิเชน ในระบบอินเตอรเน็ต
ขอมูลประเภทรูปภาพเปนขอมูลที่ใชกันอยางแพรหลาย  และชนิดรูปภาพที่นิยมใชมากที่สุด คือ 
รูปภาพแบบ JPEG  ซ่ึงเปนที่นิยมใชมากกวารูปภาพแบบ JPEG2000   อีกทั้งอุปกรณแทบทุกชนิดที่
ใชขอมูลประเภทรูปภาพจะตองมีการรองรับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG   ดังนั้นผูจัดทําจึงคิดที่จะ
เพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วการบีบอัดรูปภาพโดยเลือกที่จะเพิ่มความเร็วของการบีบอัดรูปภาพ
แบบ JPEG เพื่อเพิ่มขีดความสามารถใหกับงานบีบอัดรูปภาพที่ตองการความเร็วสูง 



 

 

5

 Luciano [9]  ไดออกแบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ใชงานบน FPGA และ
กลาวไววาขั้นตอนของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG สูญเสียเวลาในการทํางานมากที่สุดอยูที่โมดูล
การประมวลผลสมการ 2D-DCT ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความยุงยากและซับซอนมากที่สุด  นอกจากนั้น
จํานวนของลอจิกของโมดูล 2D-DCT ที่ใชมีมากกวาครึ่งของวงจรการบีบอัดทั้งหมด  สังเกตไดจาก
ตารางที่ 1-4 

 

ตารางที่ 1-4 แสดงผลการสังเคราะหวงจรบบีอัดรูปภาพแบบ 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 พบวาขั้นตอนของการบีบอัดภาพในสวนของการประมวลผล
สมการ 2D-DCT เปนขั้นตอนที่ใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุด ซ่ึงหากตองการเพิ่มความเร็ว
ใหกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  จึงควรที่จะพัฒนาในสวนของ 2D-DCT เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ดานความเร็วของการประมวลผลใหรองรับกับงานแบบ Real-time 
  งานวิจัยนี้ ไดเนนการเพิ่มความเร็วใหกับการบีบอัดรูปภาพ JPEG ในสวนของการ
พัฒนาและออกแบบวงจร 2D-DCT  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความซับซอนและสิ้นเปลืองเวลาการ
ประมวลมากที่สุดของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพ JPEG  และเนนการประมวลผลแบบขนาน 
(Parallel  Processing)  เพื่อออกแบบและพัฒนาวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม FPGA ซ่ึงรองรับ
โครงสรางการทํางานแบบขนานไดเปนอยางดี  ทั้งนี้เพื่อเสริมใหอุปกรณสมองกลฝงตัวที่มีขอดอย
ในเรื่องของความเร็วการประมวลผลของโปรเซสเซอร  ใหสามารถทํางานมีประสิทธิภาพเทียบเทา
กับคอมพิวเตอรความเร็วสูง  

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 เพื่อเพิ่มความเร็วการประมวลผลของวงจร 2D-DCT สําหรับใชในการบีบอัด
รูปภาพดวยอัลกอริทึม JPEG  ดวยวิธีการประมวลผลแบบขนาน 
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1.3  ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ 
 1.  ศึกษาและออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT  เพื่อเพิ่มความเร็วในการบีบอัด
รูปภาพขนาด 640x480 และ 1920x1080 ใหมีความเร็วในการไหลของขอมูลที่ไมต่ํากวา 25 เฟรมตอ
วินาที  ซ่ึงเปนขนาดภาพและความเร็วที่ใชในกลอง IP camera  ในปจจุบัน 
   2.  ออกแบบวงจรบรรยายดวยภาษา VHDL ซ่ึงเปนภาษาโปรแกรมระดับสูงสามารถใช
ออกแบบและพัฒนาวงจรดิจิตอลบน FPGA 
 3.  ทดสอบและจําลองผลการทํางานบนเทคโนโลยี Xilinx FPGA ตระกูล Virtex 4 ชิป
เบอร XC4VFX12 

1.4  ขั้นตอนและระยะเวลาการดําเนินงาน 
 การดําเนินงานทําวิทยานิพนธชุดนี้มีขั้นตอนการทํางานดังตอไปนี้ 
 1.  ศึกษาคนควาขอมูลเอกสารที่เกี่ยวของโดยแบงออกเปนหมวดหมูดังตอไปนี้ 
  - ขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
  - เทคนิคการประยุกตวงจร 2D-DCT ใหงายตอการออกแบบวงจรดิจิตอล 
  - เทคนิคการเพิ่มความเร็วดวยการประมวลผลแบบขนาน 
  - งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ 
 2. วิเคราะหและออกแบบวงจร 2D-DCT  
  - ศึกษาและวิเคราะหสมการ 2D-DCT  
  - ออกแบบวงจร 2D-DCT โดยใชวิธีการประมวลผลแบบขนาน 
  - ใชภาษา VHDL ในการออกแบบและบรรยายบนโปรแกรม Xilinx 8.1 
  - ทดสอบวงจรดวย Test Bench Waveform  
 3.  ทดสอบวงจรและแกไขระบบการประมวลผล 
  - วิเคราะหหาขอผิดพลาดและหาวิธีแกไขปรับปรุง 
  - แกไขวงจรใหเหมาะสมกับทรัพยากรที่ใช 
  - ปรับปรุงวงจรใหถูกตองตามสมการ 2D-DCT 
  - ทดสอบวงจรหลังจากทําการแกไขแลว 
 4.  จัดทําเอกสารรายงานผลการทําวิทยานิพนธ 
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 ตารางที่ 1-5 แสดงระยะเวลาการดําเนนิงานในแตละขั้นตอน 
  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 
  หองปฏิบัติการ Embedded System   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  วิทยาเขตหาดใหญ 

1.6  เคร่ืองมือท่ีใชในการทําวิทยานิพนธ 
 ดานฮารดแวร 
 - เครื่องคอมพิวเตอร ความเร็ว 3.2 กิกะเฮิรต  หนวยความจํา 2 กิกะไบท ฮารดดิส  
   ความจุ  80  กิกะไบร    จํานวน 1 ชุด    สําหรับใชพัฒนาและทดสอบวงจรดวย  
  โปรแกรมจําลองการทํางาน 
 

 ดานซอฟตแวร 
 - ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP   
 - โปรแกรม  Xilinx ISE 8.1 ใชสําหรับพัฒนาออกแบบวงจร 2D-DCT 
 - โปรแกรม  Matlab 7.8 ใชสําหรับจําลองขั้นตอนการทํางานการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. วงจรคํานวณ 2D-DCT ที่สามารถประมวลผลไดเร็ว 

2. ระบบบีบอัดภาพแบบ JPEG ที่ใช 2D-DCT ที่นําเสนอ สามารถรองรับการไหลผาน  
ของขอมูลที่ดีกวาหรือเทียบเทากับภาพเคลื่อนไหวที่ทันกับเวลาเหตุการณจริงไมต่ํากวา 25 
เฟรมตอวินาที 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวยสถาปตยกรรม FPGA 
ภาษา VHDL   ทฤษฎีการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG และกลาวถึงวิธีการออกแบบวงจรดิจิตอลของ
สมการ 2D-DCT  ที่นําเสนอมาในอดีตและจะนําแนวทางมาพัฒนาเพื่อเพิ่มความเร็วใหกับวงจรการ
ประมวลผล ซ่ึงเปนองคความรูที่สําคัญในการดําเนินการทําวิทยานิพนธ  

2.1 สถาปตยกรรม FPGA [3] 
 FPGA (Field Programmable Gate Array)  คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิคที่จัดอยูใน
รูปแบบของเซมิคอนดักเตอร(Semi-Conductor) ชนิดหนึ่ง  สถาปตยกรรมของ FPGA  ประกอบไป
ดวยหนวยยอยการทํางานที่เรียกวา ลอจิกบล็อค (Logic Block) ลอจิกบล็อคแตละตัวจะประกอบไป
ดวยสไลซ (Slice) ที่มี ลอจิกเซลล (Logic Cells) ใชสําหรับเชื่อมตอกับลอจิกเซลตัวอ่ืนเพื่อออกแบบ
เปนวงจรดิจิตอล  โดยการเชื่อมตอของลอจิกเซลลจะทําการปดและเปดสวิทชทรานซิสเตอร 
(Transistor Switch)  เพื่อเลือกใชลอจิกตามที่ตองการ  ซ่ึงจํานวนของเกตทรานซิสเตอรที่มีใหใชอยู
ในปจจุบันของ FPGA มีตั้งแตหลักไมกี่รอยตัวจนไปถึงหลักหลายลานตัว  ขึ้นอยูกับชนิดและรุน
ของ FPGA 
 การปด-เปด ของการสวิทชเพื่อเชื่อมตอระหวางลอจิกเซลลนั้นกระทําโดยใช
โปรแกรมที่ผูผลิตไดสรางขึ้นเพื่อออกแบบวงจรและทําการสรางเน็ตลิสส (Netlist) เพื่อบรรจุขอมูล
การสวิทชขอมูลลงไปในอุปกรณ FPGA  โดยในการออกแบบสามารถทําไดดวยการวาดวงจร
(schematic entry) หรือการบรรยายดวยใชภาษาระดับสูง   HDL (Hardware Description Language)  
ที่นิยมใชออกแบบอยูทั่วไปในปจจุบัน คือ Verilog  และ VHDL (VHSIC Hardware Description 
Language)  ลอจิกบล็อคที่ใชในการออกแบบวงจรดิจิตอลมีลักษณะดังภาพประกอบ 2-1 
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ภาพประกอบ 2-1 แสดงลักษณะของลอจิกบล็อค [5] 
 
 ดวยเทคโนโลยีการสวิทซเลือกลอจิกของทรานซิสเตอรประกอบกับมีเครื่องมือ
อุปกรณชวยใหสะดวกในการออกแบบและโปรแกรม  การออกแบบวงจรดิจิตอลบน FPGA  จึง
สามารถที่จะออกแบบวงจรที่มีขนาดใหญ เหมาะสําหรับการสรางวงจรแบบขนานและมีความ
ซับซอนของวงจรใหอยูในชิปแคตัวเดียวไดงาย    อีกทั้งยังสามารถเปลี่ยนแปลงหรือแกไขวงจรการ
ออกแบบไดตลอดเวลาซึ่งเปนที่มาของคําวา  “ Programmable ” 

2.2  ภาษา VHDL [1] 
 VHDL ยอมาจาก VHSIC Hardware Description Language (VHSIC : Very High 
Speed Integrated Circuit)  เปนภาษาระดับสูงใชสําหรับออกแบบวงจรฮารดแวรในระบบดิจิตอล  
ซ่ึงถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา ( Department of Defense : DoD )  ในชวงป
ค.ศ. 1980  มีเปาหมายของโครงการเพื่อพัฒนาขีดความสามารถในการออกแบบวงจรรวมใหสูงขึ้น
และสามารถทําไดงายโดยมีเปาหมายหลัก 2 อยางคือ  
 1. ตองการภาษาที่สามารถรองรับการออกแบบวงจรที่มีความซับซอน 
 2. ตองการภาษาที่เปนมาตรฐานหรือเปนเปนภาษากลางที่ทําใหสามารถเผยแพร 
     ผลงานการออกแบบกันภายในกลุมนักออกแบบวงจรดิจิตอล 
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 จนกระทั่งป ค.ศ. 1986  ภาษา VHDL  ไดถูกปรับปรุงและสามารถกําหนดเปน
มาตรฐานของ IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers)  โดยประกาศเปน
มาตรฐานในเดือนธันวาคมป ค.ศ. 1987 อยูในหมวด IEEE 1076-1987 ภาษา VHDL มีขีด
ความสามารถในการออกแบบวงจรในลักษณะระบบดิจิตอลเทานั้น  ซ่ึงในปจจุบันไดมีการวิจัยและ
กําลังพัฒนาใหสามารถออกแบบวงจรอนาล็อค ( Analog Circuit )  โดยใชช่ือวา “ VHDL-AMS         
( VHDL-Analog Mixed Signal ) ” 
 ดวยประสิทธิภาพของภาษา VHDL สามารถสรุปประโยชนของภาษาได 6 ประการ
ดังตอไปนี้ 
 1. เปนภาษามาตรฐานสากลรองรับโดยสถาบัน IEEE และมีอุปกรณเครื่องมือตางๆ
ที่รองรับภาษา VHDL มากมาย  อีกทั้งมีบริษัทจํานวนมากที่ใหการสนับสนุนและรวมพัฒนา 
 2. ไดรับการสนับสนุนในการออกแบบและพัฒนาจากรัฐบาลกระทรวงกลาโหม
ของสหรัฐอเมริกา 
 3. เปนภาษาที่ใชจริงในอุตสาหกรรมใชในการออกแบบวงจรดิจิตอล 
 4. เปนภาษาที่ใชไดหลายระบบมีซอฟตแวร (Software) หลายอยางรองรับไมยึดติด
กับซอฟแวรแคตัวเดียวทําใหสะดวกและเพิ่มความหลายหลายในการออกแบบใชงาน 
 5. สามารถงายตอการนํากลับมาแกไขวงจรหรือนํากลับมาใชใหมคลายคลึงกับการ
โปรแกรมซอฟแวรทั่วๆ ไป 
 6. เปนภาษาที่สามารถใชเปนเอกสารอางอิงประกอบได สามารถอธิบายพฤติกรรม
ของวงจรดิจิตอลในการออกแบบไดทันที 

2.3  การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  
 JPEG (Joint Photographic Experts Group)[13] คือ อัลกอริทึมของการบีบอัด
รูปภาพที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากอัลกอริทึมนี้สามารถที่จะ
เก็บขอมูลความละเอียดสูงไดโดยใชพื้นที่ในการเก็บนอยมาก  สามารถเก็บขอมูลไดทั้งภาพสีและ
ขาวดําและไดลักษณะสีของรูปภาพที่ชัดเจนแมนยํา  การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จะใชวิธีการบีบ
อัดรูปภาพแบบคงขอมูลหลัก (Lossy Compression) คือ การยอมสูญเสียขอมูลบางสวนทําใหขนาด
ของขอมูลลดลงมาก แตคุณภาพของรูปภาพหากวัดดวยการมองของสายตาของมนุษย จะพบวา
คุณภาพบางสวนหายไปแตยังคงความใกลเคียงกับตนฉบับมาก   
 การบีบอัดภาพแบบ JPEG ออกแบบโดยใชเทคนิคที่เรียกวา DCT (Discrete Cosine 
Transform) เปนการแปลงคาความสวางของรูปภาพใหอยูในรูปแบบเชิงความถี่(Frequency Domain) 
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ทําใหสามารถเลือกแทนคาของสัมประสิทธิ์หรือในที่นี้คือแอมพลิจูดของคาความถี่ตางๆ ไดโดย
อาศัยตัวแปรที่มีนัยสําคัญที่ตางกันได การที่สามารถลดนัยสําคัญของคาตัวเลขลงไปไดทําให
สามารถลดขนาดของหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลรูปภาพได มีลําดับขั้นตอนการประมวลผล
ภาพประกอบ 2-2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 ขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG [11] 

2.3.1 Color Space Conversion 
 เปนขั้นตอนการเปลี่ยนรูปแบบภาพ RGB ใหอยูในรูปแบบของ YCbCr โดยเปน
การเปลี่ยนตามลักษณะกระบวนการรับรูของประสาทตาของมนุษยใชสมการ [11] ดังตอไปนี้ 
 

  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  = คาความสวางของแสงในระบบดิจิตอล 
       Cb =  คาความเขมของสีน้ําเงินในระบบดิจิตอล 
       Cr =  คาความเขมของสีแดงในระบบดิจิตอล 
       R =  คาความเขมของสีแดงในระบบอนาล็อก 
       G =  คาความเขมของสีเขียวในระบบอนาล็อก 
       B =  คาความเขมของสีน้ําเงินในระบบอนาล็อก 

2.3.2 Sub-sampling [6] 
 ในระบบภาพสีจะมีองคประกอบของความเขมแสง(Luminance) และองคประกอบ
ของความเขมสี (Chrominance) โดยปกติสายตามนุษยมีสัมผัสในการแยกองคประกอบของความเขม
สีไดไมดี จึงสามารถที่จะลดขอมูลในสวนของความเขมสีได แตสายตามนุษยสามารถแยกแยะความ
เขมของแสงไดดีจึงไมสามารถลดขอมูลในสวนของความเขมแสงได ดังนั้นจึงสามารถที่จะลดขอมูล
ในสวนของ CB , CR  ไดดังภาพประกอบ 2-2 
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ภาพประกอบ 2-3 แสดงสักษณะการทํา Sub-Sampling 

 
 จากภาพประกอบ 2-3  การที่จะทํา Sub-Sampling นั้นจะทําการจัดการในสวนของ
โครมิแนนทดังที่กลาวไวขางตนโดยการพิจารณาคาโครมิแนนทขนาด 2x2 พิกเซลแลวหาคาจุด
กึ่งกลางของคาโครมิแนนททั้ง 4 ( Centroid of  Chrominance Pixel ) จากนั้นก็แทนคาของจุด
กึ่งกลางนั้นเปนขอมูลกลับไปยัง 4 พิกเซลที่ทําการหาคาจุดกึ่งกลาง 

2.3.3 Two-Dimention Discrete Cosine Transform (2D-DCT) [11] 
 เปนการแปลงขอมูลจากโดเมนเวลา เปนโดเมนความถี่โดยนําขอมูลที่เขามา
แบงยอยๆเปนสวนเล็กๆ เปนเลขยกกําลังของเลข 2 เชน 4,8,16 เปนตน ยิ่งบล็อคมีขนาดใหญจะยิ่ง
บีบอัดขอมูลไดมากขึ้นแตคุณภาพของรูปภาพจะลดลงมาก ดังนั้นการที่จะเลือกวาจะใชขนาดเทาไร
จะตองคํานึงถึงคุณภาพของภาพที่บีบอัดและความเหมาะสมของขอมูลหลังจากการบีบอัดขอมูล 
โดยมาตรฐานของระบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จะเลือกขนาดที่ 8x8 พิกเซล เพราะสายตา
มนุษยสามารถสังเกตความแตกตางไดไมมากจนเกินไปและขนาดขอมูลก็สามารถบีบอัดไดอยาง
เหมาะสม 
 สมการ 2D-DCT [8] แสดงไดดังนี้  
 
 
 
  กําหนดให  X = พิกัดในแนวนอนของเมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
        Y = พิกัดในแนวตั้งของเมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
        u = พิกัดในแนวนอนของเมตริกผลลัพธ 
        v = พิกัดในแนวตั้งของเมตริกผลลัพธ 
          ).( yxf  = เมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
          ),( vuF  = เมตริกผลลัพธ 
        N = ขนาดความกวางและยาวของเมตริกขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณ 
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min anceluQ

 
 
 
 
 

2.3.4  Quantization [11] 
 เปนขั้นตอนที่ยินยอมใหมีการสูญเสียขอมูลไดในกระบวนการบีบอัดซึ่ ง 
กระบวนการนี้จะทําการแปลงขอมูลที่ไดจากการทํา 2D-DCT ที่เปนทศนิยมใหเปนจํานวนเต็มและ
เปนการทําใหมีคาที่ซํ้ากันเพิ่มมากขึ้นดวย  สายตามนุษยจะมีความรูสึกไวตอการรับรูคาสัมประสิทธิ์
ความถี่ต่ําของรูปภาพ จากการทํา 2D-DCT จะทําการนอรมอไลซดวยคาที่ต่ําบริเวณสัมประสิทธิ์     
ที่มีความถี่ต่ํา และนอรมอไลซดวยคาที่สูงบริเวณสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่สูง ซ่ึงจะทําใหเกิดคาที่   
เปนศูนยเพิ่มมากขึ้น การควอนไตซมีรูปแบบดังตอไปนี้ 
 
 
 
   โดยการทําควอนไตซจะแบงออกเปน 2 สวนคือ  

 1. Luminance ในสวนนี้จะเปนสวนของความเขมแสงซึ่งประสาทรับรูของคนจะ
รับรูไดไวซึ่งสามารถที่จะปรับคุณภาพของรูปภาพได (Quality factor) โดยการปรับเปลี่ยนคาลูมิแน
นทควอนไตซ ถาตองการคุณภาพสูงก็ปรับใหคาคุณภาพใหมากกวา 50 แตหากตองการคุณภาพของ
รูปภาพที่ต่ําใหปรับต่ํากวา 50 ดังสมการ [11] ตอไปนี้  

 

เมตริกควอนไตซของลูมิแนนซ 
 

 
 
 
 
 
 
 

เมื่อ u = 0 

เมื่อ u = 1, 2, 3, …. ,  N-1 

),(
),(),(

jionMatrixQuantizati
jiDCTjionValueQuantizati =
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min anceChroQ

          สมการการคํานวณหาคาเมตริกควอนไตซของลูมิแนนซใชเปนตัวจัดการคุณภาพ
ของรูปภาพ ซ่ึงเปนการนําเมตริกควอนไตซของลูมิแนนซที่กลาวไวขางตนมีคาคุณภาพกําหนดไว 
เทากับ 50 หรืออาจจะเขียนวา 50Q  โดยมีสมการ [11] การคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 

              Qx  คือ ลูมิแนนทควอนไตซแฟคแตอร 
x   คือ ควอนไตซแฟคเตอร 
50Q  คือ เมตริกควอนไตซของลูมิแนนซ 

 
 2. Chrominance ในสวนนี้จะทําการจัดการคาของ CB และ CR โดยใชสมการ [11] 
ดังตอไปนี้  

 

 
 
 
 
 
 
 
 ในสวนของการทําควอนไตซของ Chrominance  มีเมตริกที่ทําการควอนไตซเปน
มาตรฐานซึ่งเปนเมตริกที่แปลงขอมูลใหมีคาเปน 0 เพิ่มมากขึ้นอีก มีคามาตรฐานแคเมตริกเดียว 
 เมื่อกําหนดคาเมตริกคาคงที่ไดตามที่ไดกลาวไวขางตนแลวจึงนําไปประมวลผลดัง
สมการ Quantization Value ในลําดับตอไป 

2.3.5 Entropy Encoder [11] 
 เปนวิ ธีการจัดการใชการเรียงขอมูลโดยใชวิ ธี เ รียงขอมูลแบบ  Zig-Zag ดัง
ภาพประกอบ 2-4  เพื่อจัดการขอมูลที่ผานการควอนไตซมาเรียงเปนแถวแลวจะทําใหคาที่เปนศูนย
อยูติดกันเพื่องายตอการเขารหัสในลําดับตอไป 

เมื่อ 

เมื่อ 
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ภาพประกอบ 2-4 แสดงการเรียงขอมูลแบบ Zig-Zag 
 

 หลักการเขารหัสจะใชวิธีการเขารหัสฮัฟแมนและการเขารหัสแบบรันเรนสเขามา
ชวยในการเขารหัส โดยการเขารหัสจะจัดการในสวนคาที่ไมเปนศูนยตามมาตรฐานฮัพแมน ซ่ึงจาก
การที่ทําควอนไตซและจัดเรียงขอมูลแบบซิกแซกทําใหเกิดคาที่มีเลขศูนยติดๆกันจะชวยใหสามารถ
ลดขอมูลไดมากเมื่อผานการเขารหัส    

2.4  การออกแบบวงจรการคาํนวณสมการ 2D-DCT 
 2D-DCT ( Discrete Cosine Transform ) เปนขั้นตอนหนึ่งของการบีบอัดรูปภาพ
ดวยอัลกอริทึม JPEG เปนขั้นตอนที่มีความซับซอนมากที่สุด สังเกตไดจากสมการที่กลาวไวใน     
หัวขอที่ 2.3.3  การคํานวณสมการ 2D-DCT ซ่ึงเปนสมการที่ทําการคํานวณขอมูลในลักษณะ 2 มิติ
โดยตามมาตรฐานระบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จะแบงขอมูลออกเปนสวนยอยๆ มีลักษณะ
เปนเมตริกขนาด 8x8 พิกเซล และจัดการขอมูลในแนวนอนและในแนวตั้ง การคิดคํานวณจะคํานวณ
ขอมูลในเมตริกขนาด 8x8  ที่แบงยอยๆ แสดงเปนผลลัพธของสมการเปนเมตริกขนาด 8x8 
เชนเดียวกับเมตริกที่ปอนเขามา 
 Latha [8] ไดออกแบบวงจร 2D-DCT ที่สามารถใชกับการบีบอัดภาพเคลื่อนไหว    
( VDO Compression ) ซ่ึงไดนําเสนอแนวคิดที่นาสนใจนั่นคือ การใชวงจรการประมวลผล 1D-DCT 
เขามาชวยในการออกแบบวงจร 2D-DCT ซ่ึงเรียกการออกแบบนี้วาการประมวลผลแบบเวคเตอร 
(Vector Processing) โดยมีแผนผังโครงสรางการออกแบบดังภาพประกอบ 2-5 
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1D-DCT 1D-DCT

Row Position Column Position

Input matrix 
8x8 pixel Data OutputBuffer

 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-5 แสดงการออกแบบวงจร 2D-DCT โดยวิธีการประมวลผลแบบเวคเตอร 
 
 จากภาพประกอบ 2-5  แสดงการใชวงจร 1D-DCT ออกแบบเปนวงจร 2D-DCT  
ประกอบไปดวยวงจร 1D-DCT  จํานวน 2 วงจรโดยวงจรในสวนแรกจะทําการรับขอมูลขนาด 8x8 
พิกเซล เขามาคํานวณโดยสงขอมูลเขาไปคํานวณในลักษณะมองขอมูลในแนวนอน  จากนั้นสงไป
เก็บใน บับเฟอร ( Buffer ) เพื่อรอใหประมวผลจนเสร็จ 1 แถวในแนวตั้ง  จากนั้นจึงสงตอไปยัง
วงจร  1D-DCT สวนที่ 2  ซ่ึงในสวนนี้จะคํานวณโดยมองขอมูลในแนวตั้ง 
 จากสมการการคํานวณ 2D-DCT  ในหัวขอที่ 2.3.3  สามารถที่จะเขียนแยกเปน
สมการ 1D-DCT ได 2 สมการ [8] ดังตอไปนี้ 
 

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  คาประจําตําแหนงสมาชิกของเมตริกในแนวนอน 
          col   คือ  คาประจําตําแหนงสมาชิกของเมตริกในแนวตั้ง 
            C    คือ เมตริกคาคงที่ใชสําหรับคํานวณขอมูลในแนวตั้ง 
            CT  คือ เมตริกคาคงที่ใชสําหรับคํานวณขอมูลในแนวตั้ง 
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 จากสมการที่ 1 คือสมการ  C  เปนสมการ 1D-DCT  ซ่ึงจะมีการแทนคาตําแหนง
ของเมตริกและจํานวนของสมาชิกในเมตริกนั้นเขาไปเพื่อหาคําตอบของตําแหนงนั้นสวนสมการที่ 2 
คือ CT เปนสมการเชนเดียวกับสมการที่ 1 แตตางกันที่เปนการสลับการแทนคาตําแหนงในสมการ  
 ตามลักษณะรูปแบบของเมตริกคาสมาชิกในตารางเมตริกในแตละตัว จะมีคา
ประจําตําแหนงของแตละตัว  ซ่ึงขอมูลที่ใชในการคํานวณจะถูกแบงออกเปนสวนๆ ลักษณะแบบ
เมตริกมีขนาด 8x8 พิกเซล การกําหนดคาตําแหนงของสมาชิกในเมตริกตามรูปแบบของการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG  กําหนดใหเร่ิมจากซายไปขวาในแนวนอน  และจากบนลงมาขางลางในแนวตั้ง 
เชน ตําแหนงซายบนสุดคือตําแหนงเริ่มตนของทั้งแนวตั้งและแนวนอนกําหนดใหเปน (0,0) ถัดไป
ดานซายมือของตําแหนง (0,0) ก็จะคาตําแหนงเปน (0,1) และที่ตําแหนงขวาลางสุดเปนตําแหนง
สุดทายของทั้งแนวนอนและแนวตั้งจะกําหนดใหเปน (7,7) 
 ดังนั้นจึงสรุปคาประจําตําแหนงของสมาชิกในตารางเมตริกตามรูปแบบของการ
บีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ไดดังภาพประกอบ 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 เมตริกแสดงคาประจําตาํแหนงของสมาชิกภายในเมตริกขนาด 8x8 
 

 จากคาประจําตําแหนงของเมตริกดังภาพประกอบ 2-6  แทนคาในแนวนอนและ
แนวตั้งอยูในรูปแบบของ (row, col) เมื่อ row  คือ คาตําแหนงในแนวนอน และ col คือ คาตําแหนง
ในแนวตั้ง เมื่อแทนคาประจําตําแหนงเขาไปในสมการ 1D-DCT  ทั้ง 2 สมการ และแทนคาจํานวน
สมาชิกในแนวนอนและจํานวนสมาชิกในแนวตั้ง จากมาตรฐานของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
ขนาดเมตริกขอมูลจะมีขนาด 8x8 จึงแทนคาจํานวนสมาชิกเทากับ 8 ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง จะได
เปนคาคงที่ประจําตําแหนงตางๆ เปนเลขทศนิยม ซ่ึงสามารถสรุปเปนเมตริก C และ CT โดยแสดง
เฉพาะสวนของเลขทศนิยม ดังเมตริก [8] ตอไปนี้ 
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 เมตริกคาคงที่ของสมการ C 
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 เมตริกคาคงที่ของสมการ CT 
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 การออกแบบใหประมวลผลแบบเวคเตอรซ่ึงมีโครงสรางดังภาพประกอบ 2.4  
สามารถเขียนเปนสมการการคํานวณ [8] ดังตอไปนี้ 
 สมการการคํานวณวงจร 2D-DCT 
 
          Y = C•X•CT                                      สมการที่ (3) 

 
                 กําหนดให   Y   คือ  เมตริกผลลัพธของการคํานวณวงจร 2D-DCT  
            X    คือ  เมตริกขอมูลที่ตองการเขามาประมวลผล 
          C    คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT 
          CT   คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT ที่สลับคาระหวางแนวตั้งกับแนวนอน 
 
 วงจร 2D-DCT จากที่กลาวขางตน  ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน คือ  
  1. การประมวลผลสมการ 1D-DCT ปอนขอมูลในแนวนอน 
  2. การประมวลผลสมการ 1D-DCT ปอนขอมูลในแนวตั้ง 
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 พิจารณาจากสมการที่ 3 สมการวงจร 2D-DCT เปนสมการที่มีการคูณกันของ
เมตริกกับเมตริก สามารถที่จะแยกคํานวณเปนสมการยอยได 2 สมการตามลักษณะการประมวลผล
ของท้ัง 2 ขั้นตอน โดยคาคงที่ทั้ง 2 เมตริกนั่นคือ C และ CT จะเปนตัวกําหนดลักษณะการคํานวณ 
ในขั้นตอนที่ 1 จะเปนการนําคาเมตริกขอมูลคูณกับ CT เพื่อใหเปนการคูณแบบแนวนอนไดสมการ
[8] ดังตอไปนี้  
 

    Z  =  X•CT                     สมการที่ (4) 
  

               กําหนดให      Z  คือ คาผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
           X  คือ  เมตริกขอมูลที่ตองการเขามาประมวลผล 
           CT  คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT ที่สลับคาระหวางแนวตั้งกับแนวนอน 
 

 จากสมการที่ 4 เปนสมการของการคํานวณของขั้นตอนที่ 1  ซ่ึงไดผลลัพธ คือ Z 
สงไปพักขอมูลที่บับเฟอรจนครบ 1 แถวในแนวตั้งจากนั้นจะสงตอไปประมวลผลตอในขั้นตอนที่ 2 
โดยขั้นตอนที่ 2 มี สมการ [8] การคํานวณดังตอไปนี้ 
     

    Y  =  C•Z                                     สมการที่ (5) 
 

                กําหนดให       Z   คือ คาผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
             C   คือ  เมตริกคาคงที่สมการ 1D-DCT 
             Y   คือ  เมตริกผลลัพธของการคํานวณวงจร 2D-DCT  
 

 จากสมการที่ 5  เปนสมการของการคํานวณของขั้นตอนที่ 2  ซ่ึงไดผลลัพธ คือ Y 
เปนผลลัพธของวงจรทั้งหมด นั่นคือ ผลลัพธของการคํานวณสมการ 2D-DCT 

2.5  เทคนิคการออกแบบการประมวลผลแบบขนาน 
 การประมวลผลแบบขนาน คือ รูปแบบการประมวลผลที่สามารถทํางานหลายงาน
ไดในชวงเวลาเดียวกัน โดยแตละงานจะตองไมมีความเกี่ยวเนื่องกันของขอมูล  ซ่ึงทําใหสามารถ
ประมวลผลไดเร็วขึ้น  เพราะมีการแบงระบบการทํางานออกเปนสวนๆที่แยกออกจากกัน   จึงเปนอีก
วิธีหนึ่งที่จะทําใหระบบการประมวลผลทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ  ซ่ึงหากกลาวถึงการ
ออกแบบการประมวลผลแบบขนานในระดับฮารดแวร   สถาปตยกรรม FPGA  เปนอุปกรณสมอง
กลชนิดหนึ่งที่สามารถทําการออกแบบวงจรดิจิตอลการคํานวณตางๆ  ใหมีการประมวลผลแบบ
ขนานได   
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 โครงสรางการประมวลผลที่สามารถนํามาออกแบบบนอุปกรณ FPGA ให
ประมวลผลแบบขนานได คือ การประมวลผลแบบกระจาย ( Distributed Computation ) [12] เปน
การออกแบบวงจรใหมีการแบงงานออกเปนสวนยอยๆ โดยการออกแบบมีการแบงขอมูลที่ใชใน
การประมวลผลออกเปนกลุมตางๆ ตามความเหมาะสมของลักษณะงาน  จากนั้นกระจายขอมูลไปยัง
งานในสวนตางๆ เพื่อประมวลผลพรอมกัน 
 

 Reza [10] ไดกลาวถึงเทคนิคการออกแบบวงจรคํานวณสมการ  2D-DCT  โดยใช
โครงสรางวงจรคํานวณทางคณิตศาสตรการกระจายแบบผีเสื้อ( Distributed Arithmetic with 
Butterfly Computation ) เปนการคํานวณซึ่งใชเทคนิคการคํานวณแบบขนาน  มีรูปรางโครงสรางที่
คลายกับปกผีเสื้อดังภาพประกอบที่ 2-7 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-7 แสดงภาพโครงสรางการคํานวณแบบผเีสื้อ [12] 
 

 จากภาพประกอบที่ 2-7  แสดงลักษณะการคํานวณวงจรทางคณิตศาสตรแบบผีเสื้อ  
เปนการนําคาตัวเลข 2 จํานวน  มาจับคูกันแลวทําการบวกและลบกันจะไดผลลัพธ 2 ผลลัพธ แสดง
ดังสมการที่ 6 และ สมการที่ 7 
 
    Y0 = X0 + X1   สมการที่ (6) 
    Y1 = X0 - X1   สมการที่ (7) 
 
 ดวยโครงสรางของวงจรการออกแบบการคํานวณ 1D-DCT เปนการนําขอมูลในแต
ละแถวคูณกับคาคงที่ของเมตริกคาคงที่ DCT  โดยทําการออกแบบนําเมตริกขอมูลเขามาประมวลผล
มีการจับคูของขอมูลโดยใชโครงสรางแบบผีเสื้อเขาสูวงจรคูณแบบ 4-product MAC จากนั้นทําการ
แปลงขอมูลนํามาเรียงกันกอนสงไปประมวลผลในขั้นตอนถัดไป  แผนผังโครงสรางการคํานวณ
แสดงดังภาพประกอบ 2-8   
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ภาพประกอบ 2-8  แสดงโครงสรางวงจร 1D-DCT ออกแบบโดย Reza [10] 

 

  การออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT  ออกแบบโดย Reza ไดใชวงจร
การคํานวณสมการ 1D-DCT เขามาชวยในการประมวลผล  โดยใชการประมวลผลแบบเวคเตอร
ดังเชน ไดกลาวเอาไวในหัวขอที่ 2.4  การสงขอมูลจากการประมวลผลสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1
ไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 มีการพักขอมูลในหนวยความจํา(Memory) ที่สรางขึ้นบนแผน
ลอจิกของ FPGA โดยถูกสรางขึ้นมีลักษณะหนวยความจําแบบคู ( Dual Buffer ) เพื่อที่จะสามารถ
สลับกันทําหนาที่รับและสงขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 ไปยังขั้นตอนที่ 2 เปนการลดระยะเวลาในการ
ประมวลผล และมีการเก็บคาคงที่ 1D-DCT ที่ใชในการประมวลผลไวในหนวยความจําที่อยูใน
อุปกรณ ( ROM ) เพื่อประหยัดทรัพยากรของแผนลอจิก โครงสรางการออกแบบของ Reza           
ดังภาพประกอบที่ 2-9 

 
ภาพประกอบ 2-9  แสดงแผนผังโครงสราง 1D-DCT ออกแบบโดย Reza 
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  จากการวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ออกแบบโดย Reza ดังภาพประกอบ 2-9 
สามารถนําเทคนิคการประมวลผลขนานแบบผีเสื้อ  มาประยุกษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็ว
ในการประมวลผลไดเพราะสามารถแบงแยกการประมวลผลใหไดผลลัพธหลายๆ จํานวนในชวง
เวลาเดียวกัน  แตจะมีความแตกตางคือ โครงสรางการออกแบบจะไมมีการพักขอมูลจากการ
ประมวลผลสมการ 1D-DCT  ขั้นตอนที่ 1 สงไปยังการจากการประมวลผลสมการ 1D-DCT  
ขั้นตอนที่ 2  เพื่อเปนการลดระยะเวลาในการประมวลผลซึ่งรายละเอียดการออกแบบจะกลาวใน
ลําดับถัดไปในบทที่ 3 

2.6  วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรออกแบบโดยผูผลิตอุปกรณ 
  การออกแบบวงจรโดยใชวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรซ่ึงออกแบบโดยผูผลิต  
( Macro Circuit ) เปนการใหโปรแกรมทําการออกแบบวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตร                   
( Arithmetic Circuit ) เปนวงจรที่ไดทําการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางของ  FPGA 
ที่ใชในการพัฒนาทําใหไดวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงทั้งดานการใชทรัพยากรและความเร็วในการ
ประมวลผล และนอกจากนั้นใน FPGA บางชนิดมีอุปกรณสําหรับใชในงานคํานวณทางคณิตศาสตร
โดยเฉพาะ ซ่ึงเปนอุปกรณประมวลผลคํานวณงานดานสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) 
โดยในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชอุปกรณ FPGA Xilinx Virtex4 XC4VFX12 เปน
อุปกรณที่มีวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรอยูภายในที่มีช่ือวา  “ DSP48 ” 
  DSP48 เปนอุปกรณการประมวลผลวงจรสัญญาณดิจิตอลที่ใชสําหรับคํานวณ
สมการทางคณิตศาสตร  ไดถูกออกแบบนํามาใชในสถาปตยกรรม FPGA Xilinx ตระกูล Virtex4, 
Virtex5 และ Virtex6  จุดเดนของ DSP48 คือ เปนอุปกรณการคํานวณวงจรทางคณิตศาสตรที่
สามารถประมวลผลคํานวณ  วงจรคูณที่มีขนาด 18 บิต คูณกับ 18 บิต มีขนาดผลลัพธเทากับ 36 บิต
รวมกับบิตแสดงสัญลักษณจํานวนเต็มบวกหรือจํานวนเต็มลบ ( Sign Bit ) ไดผลลัพที่มีขนาดสูงสุด 
48 บิต สามารถคํานวณวงจรบวก-ลบ 3 จํานวน ที่มีขนาดผลลัพธไมเกิน 48 บิตได   
  การเรียกใช DSP48 นอกจากจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วในการ
คํานวณวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรแลว  ยังทําใหประหยัดแผนลอจิกที่ใชในการออกแบบ
วงจรเพราะ DSP48 เปนเครื่องมือที่อยูในอุปกรณ FPGA ซ่ึงไมจําเปนตองสิ้นเปลืองแผนลอจิกเพื่อ
ใชในการออกแบบวงจร  ซ่ึงการเรียกใช DSP48 สามารถทําไดโดยกําหนดคาการสังเคราะหของ
โปรแกรม Xilinx 8.1 ใหมีการเรียกใชในการสังเคราะหวงจร ซ่ึงโปรแกรมจะเรียกใชและวิเคราะห
กําหนดตําแหนงที่จะทําการแทรกเครื่องมือ DSP48  เขาไปใหมีความเหมาะสมมากที่สุดในการ
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ออกแบบวงจร  ซ่ึงในงานวิทยานิพนธไดมีการใชทั้งวงจรมาโคร และ DSP48 เขามาชวยในการ
พัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วใหแกวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT 

2.7  บทสรุป 
 การเพิ่มความเร็วใหกับระบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ขั้นตอนที่ควรปรับปรุง
มากที่สุด คือ ขั้นตอนการคํานวณสมการ 2D-DCT เพราะเปนวงจรการคํานวณที่สูญเสียเวลาในการ
ประมวลผลมากที่สุดของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพทั้งหมด  ดังนั้นวิทยานิพนธชุดนี้จากทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวมาขางตนเกี่ยวกับเทคนิคการประมวลผลวงจร 2D-DCT และเทคนิคการ
ประมวลผลแบบขนาน    จึงเสนอแนวทางการพัฒนาวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพดานความเร็วใหกับวงจรการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ใชแนวทางจากตัวอยาง
งานวิจัยที่ไดนําเสนอขางตนมาพัฒนาปรับปรุง โดยภายในวงจรจะนําเทคโนโลยีการประมวลผล
แบบขนานการกระจายขอมูลแบบผีเสื้อ  เขาไปผสมผสานกับเทคนิคการใชสมการ 1D-DCT 
ออกแบบและปรับปรุงวงจรใหมเพื่อลดเวลาในการประมวลผล ซ่ึงในบทถัดไปจะนําเสนอการ
วิเคราะหและวิธีการออกแบบพัฒนาวงจรการคํานวณ 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 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหการทํางานของ 2D-DCT เพื่อออกแบบ 
สถาปตยกรรมวงจร 2D-DCT โดยใชเทคนิคการประมวลผลแบบขนานเขามาชวยเพิ่มความเร็วใน
การประมวลผล  เพื่อนําไปใชเปนสวนหนึ่งของการพัฒนาการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG บน ระบบ
สมองกลฝงตัวที่ใช FPGA ได  โดยจะแบงเปนหัวขอยอยๆ ของการออกแบบในแตละสวนภายใน
วงจร การนําแตละขั้นตอนมารวมกัน   และทายที่สุดจะกลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการออกแบบ   
วงจร 2D-DCT 
 วิธีการออกแบบวงจรดิจิจตอลการคํานวณ 2D-DCT ที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.4 
ประกอบไปดวย วงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ที่ทําการประมวลผล 2 คร้ัง นั่นคือในแนวตั้งและ
แนวนอนของเมตริกขอมูล โดยขั้นตอนที่อยูระหวางการคํานวณสมการ 1D-DCT ทั้ง 2 วงจร จะใช
วงจรบัพเฟอรในการเก็บขอมูลที่ไดจากวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 เพื่อใหครบตามจํานวนที่วงจร   
1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ตองการใชในการประมวลผล  ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะสิ้นเปลืองเวลาเพื่อรอให
วงจรในขั้นตอนที่ 1 ประมวลผลใหครบตามจํานวนที่ตองการกอนที่จะสงตอไปในขั้นตอนถัดไป 
ดังนั้นไดนําปญหาในจุดนี้มาแกไข โดยการออกแบบวงจรใหมใหวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
สามารถประมวลผลขอมูลตามที่วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ตองการใหเสร็จใน 1 ชวงเวลา ( Clock 
Cycle ) ซ่ึงจะทําใหไมจําเปนตองสรางวงจรบัพเฟอรเพื่อเก็บขอมูลและเปนการลดเวลาที่ส้ินเปลือง
ในการประมวลผล วงจร 2D-DCT ใหมที่ไมมีวงจรบัพเฟอรแสดงดังภาพประกอบ 3-1 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1  แสดงวงจร 2D-DCT โดยไมมีการพกัขอมูลที่วงจรบัพเฟอร 
 
 จากภาพประกอบ 3-1 วงจร 2D-DCT เมื่อไมมีการพักขอมูลที่วงจรบัพเฟอรจึง
สามารถที่จะสงผานขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 ไปยังขั้นตอนที่ 2 ไดทันที นั่นคือเปนการลดเวลาที่ใชใน
การประมวลผล โดยมีรายละเอียดการออกแบบในแตละขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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3.1  การออกแบบวงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
 การคํานวณสมการ 2D-DCT นั้นจะใชสมการ 1D-DCT คํานวณ 2 คร้ังในแนวนอน
และแนวตั้งดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2  ดังนั้นในการออกแบบวงจร 2D-DCT จากภาพประกอบ 3-1     
ขั้นตอนที่ 1  ในการประมวลผลจะเปนการออกแบบวงจรสมการ 1D-DCT ประมวลผลขอมูลใน
แนวนอน  ดังสมการที่ 4 ในบทที่ 2  เปนการคูณกันระหวางเมตริก X  กับเมตริก  CT  ขนาด 8x8  
 

 ใหเมตริก X เปนเมตริกขอมูลที่จะนําไปประมวลผลมีลักษณะดังนี้ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

7776757473727170

6766656463626160

5756555453525150

4746454443424140

3736353433323130

2726252423222120

1716151413121110

0706050403020100

XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX

X  

 

 นํามาคูณกับเมตริก CT มีลักษณะดังนี้ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−

−−−−−
−−−−

−−−−
−−−

−−−−−

=

639312540182052317027246302743213823170
182053027432138231706393125402724623170
272463027463932317032138125401820523170

321381254027246231701820530274639323170
321381254027246231701820530274639323170

272463027463932317032138125401820523170
182053027432138231706393125402724623170
639312540182053217027246302743213823170

TC
 

 

 การคูณกันของเมตริกดังสมการที่ 4  คือ การที่นําตัวเลขในแนวนอนของเมตริก X  
1 แถว 8 ตัวเลข มาคูณกับตัวเลขแนวตั้งของเมตริก CT ตําแหนงตอตําแหนง จากนั้นทําการบวกคาที่
ไดจากการคูณทั้ง 8 ตัวเขาดวยกันไดคําตอบ 1 ตัวเลข ตําแหนงตามลําดับของแถวแนวนอนของ
เมตริก X และแถวแนวตั้งของเมตริก CT เชน ตัวเลขของแถวหมายเลข 0 ตามแนวนอนของเมตริก X 
นั่นคือ X00 ถึง X07 มาคูณกับตัวเลขแนวตั้งหมายเลข 2 ของเมตริก CT นั่นคือ 30274 , 12540  , ...... , 
30274  คูณตําแหนงตอตําแหนงจากนั้นนํามาบวกกันทั้ง 8 ตัวเลข จะไดผลลัพธของเมตริก  Z 
จํานวน  1  ตัวเลข คือ ตําแหนง ( 0 , 2 ) หากใชขอมูลแถวหมายเลข 0 ของเมตริก X คูณกับแนวตั้ง
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ทุกๆ แถวของเมตริก CT สามารถสรุปเปนสมการการคูณกันของเมตริกไดผลลัพธของเมตริก Z 
จํานวน 1 แถวในแนวนอน คือ Z00 ถึง Z07 ดังตอไปนี้ 
 

             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 หากพิจารณาเมตริกคาคงที่ CT จะ
สังเกตไดวาตัวเลขในทุกๆ แถวเดียวกันในแนวตั้งของเมตริก CT  จะมีตําแหนงที่มีตัวเลขเหมือนกันที่
สามารถนํามาจับคูกันได 4 คู นั่นคือ ตําแหนงในแนวนอนที่ 0 กับ 7 , 1 กับ 6 , 2 กับ 5 และ 3 กับ 4 
แตจะมีอยางหนึ่งที่แตกตางกันคือ ทุกๆ แถวในแนวตั้งที่เปนเลขคูนั่นคือแถวที่ 0 , 2 , 4 และ 6 
เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบของคาคงที่คูนั้นจะเหมือนกัน แตในทุกๆ แถวในแนวตั้งที่เปนเลข
คี่นั่นคือแถวที่ 1 , 3 , 5 และ 7 เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบของคาคงที่คูนั้นจะตางกัน  
 ดังนั้นเพื่องายตอการคํานวณและออกแบบวงจรดิจิตอลจะทําการจับคูจํานวนที่
เหมือนกัน  และพิจารณากรณีคูที่เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบเหมือนกัน  ตัวเลขของเมตริก X ที่
นํามาคูณคาคงที่ของทั้งคูจะนํามาบวกกัน  กรณีที่เครื่องหมายแสดงคาบวกหรือลบตางกัน  ตัวเลข
ของเมตริก X ที่นํามาคูณคาคงที่ของทั้งคูจะนํามาลบกัน  เหมือนกับเปนการดึงคาคงที่รวมออกมา
เพื่อจัดการคา X กอน หลังจากนั้นจึงจะนําไปคูณกับคาคงที่นั้นตอไป  ลําดับสุดทายหลังจากการคูณ
กับคาคงที่ทั้ง 4 กลุมแลวจึงทําการบวกคาทั้ง 4 กลุมเขาดวยกันไดผลลัพธของการคํานวณสมการ 
1D-DCT จํานวน 1 ตําแหนง ตามหมายเลขในแนวนอนและแนวตั้งของเมตริกที่ใชคูณกัน 
 หากใชเมตริก X ขอมูล 1 แถวในแนวนอน คูณกับเมตริก CT ในแนวตั้งทุกแถวจะ
ไดผลลัพธ Z จํานวน 8 ตัวเลขในแนวนอนดังสมการตอไปนี้ 
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             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  กับเมตริกคาคงที่  CT   จากที่กลาวมา
ขางตน สมการหาคา Z เกิดจากผลรวมของกลุมที่จับคูกัน 4 กลุมของตัวเลขคาคงที่นํามาคูณกับ
ผลบวกหรือลบของเมตริก X  ซ่ึงสามารถที่จะออกแบบวงจรดิจิตอลใหคํานวณแบบขนาน 4 แถว  
ดังภาพประกอบ 3.2 แสดงแผนภาพการออกแบบวงจรดิจิตอลของสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ของ
วงจรคํานวณสมการ 2D-DCT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-2  แผนภาพวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT สวนที่ 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  เปนแผนภาพแสดงการออกแบบวงจรดิจิตอล 1D-DCT ซ่ึง
เปนขั้นตอนสวนที่ 1 ของวงจร 2D-DCT สําหรับในวงจรจะทําการออกแบบวงจรใหประมวลผลได
เร็วขึ้น คือออกแบบวงจรใหประมวลผลแบบขนานจํานวน 4 แถว ภายในวงจรจะประกอบไปดวย
วงจรบวกหรือลบซ่ึงรับขอมูลจากเมตริก X ซ่ึงเปนเมตริกขอมูลที่ปอนเขามาจํานวน 1 แถวในแนว
ระนาบ โดยจะจับคูของเมตริก X ในแถวเดียวกันเปน 4 กลุม ตามรูปแบบของการหาคา Zk0 จนถึง Zk7 
ตามที่กลาวไวขางตน  โดยคาเมตริก X ที่จับคูกันจะนําไปประมวลผลในวงจรบวกหรือลบขึ้นอยูกับ
เครื่องหมายของกลุมคาคงที่ของเมตริก CT    
  สวนถัดมาคือคาคงที่จะถูกเก็บอยูใน RAM ใหเรียงลําดับการปอนขอมูลตามลําดับ
ตั้งแต Zk0 ไปจนถึง Zk7 การปอนขอมูลของ RAM จะถูกควบคุมดวยสัญญาณนาฬิกาโดยจะเปลี่ยนคา 
ของการปอนขอมูลทุกๆ 1 รอบลูกคลื่น ดังนั้นกลุมของคา X ที่รับเขามาจะบวกหรือลบจะขึ้นอยูกับ
การปอนขอมูลของ RAM ดวย  ในที่นี้คาเมตริก Z ในตําแหนงคูจะบวกคาของ X สวนในตําแหนงคี่
จะลบคาของ X สลับกันไปเรื่อยๆ ทุกๆ ลูกคลื่น  
 สวนสุดทายคือการรับคาที่ไดจากการคูณแบบขนานทั้ง 4 แถวเขามาบวกรวมกัน
เปนผลลัพธของวงจร 1D-DCT จํานวน 1 ผลลัพธ พิกัดเดียวกับหมายเลขแนวระนาบของเมตริก X 
และหมายเลขในแนวตั้งของเมตริกคาคงที่ CT ในทุกๆ สวนของการออกแบบวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบดวยภาษา VHDL จะประกาศใหผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลในสวน
ตางๆ ภายในวงจร 1D-DCT อยูในรูปของเสนสัญญาณดิจิตอล ( Signal ) ที่ทําการเชื่อมตอทุกๆสวน
เขาดวยกันโดยไมมีการพักขอมูลหรือเก็บไวในรีจิสเตอร ( Register ) จึงทําใหใน 1 ชวงสัญญาณ
นาฬิกาวงจร 1D-DCT ที่ทําการออกแบบ สามารถที่จะประมวลผลเสร็จไดผลลัพธ Z จํานวน            
1 ผลลัพธ  
 การที่จะนําขอมูลที่ไดจากวงจร 1D-DCT ขั้นตอนสวนที่ 1 ไปประมวลผลตอใน
ขั้นตอนสวนที่ 2 เนื่องจากเปนการใชคาคงที่เมตริก C จํานวน 1 แถวในแนวนอน คูณกับเมตริก Z 
ในแนวตั้งดังสมการที่ 5  ในบทที่ 2  จําเปนที่จะตองใชขอมูลจํานวน 1 แถวในแนวตั้งของเมตริก Z  
แตเนื่องจากวงจร 1D-DCT ดังภาพประกอบ 3-2 สามารถประมวลผลไดจํานวน 1 ผลลัพธตอ 1 ลูก
คล่ืนสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการประมวลผลวิธีที่ตองการใหประมวลผลเมตริก Z ให
เสร็จ  1 แถวในแนวตั้ง ภายใน 1 ลูกคลื่นสัญญาณนาฬิกาและไมจําเปนตองสรางวงจรบัฟเฟอร          
ขึ้นมาเพื่อรอเก็บคา Z  คือ การประมวลผลแบบขนาน 
 ลักษณะการออกแบบวงจรใหประมวลผลแบบขนานใหไดผลลัพธเมตริก Z  
จํานวน 1 แถวในแนวตั้งคือสรางวงจรดังภาพประกอบ 3-2 ขึ้นมา 8 วงจร รับคาเมตริกขอมูล X     
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เขามาวงจรละ 1 แถว นั่นคือเปนการรับขอมูลเมตริก X เขามาพรอมกัน  แยกประมวลผลแตละแถว
ดวยวงจร 1D-DCT จะทําใหไดผลลัพธเมตริก Z  จํานวน 8 ผลลัพธในแนวตั้งดังภาพประกอบ 3-3 
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ภาพประกอบ 3-3  แผนภาพวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT สวนที่ 1 จํานวน 8 ผลลัพธ 
 

 จากภาพประกอบ 3-3  เปนการประมวลผลแบบขนานของวงจร 1D-DCT ซ่ึงรับ
ขอมูลเขา มา 8 แถว นั่นคือ 1 เมตริกขอมูล แยกประมวลผลแตละแถวจะไดผลลัพธจํานวน 1 แถวใน
แนวตั้งตัวอยางเชน ในชวงเวลาลูกคลื่นแรกของสัญญาณนาฬิกา ในแตละวงจรจะสงคาคงที่ที่ใช
คํานวนคา Zk0  เมื่อ  k  คือ หมายเลขแถวของขอมูลที่รับเขามา วงจรที่รับแถวหมายเลข 0 จะให
ผลลัพธคือ Z00 วงจรที่รับแถวหมายเลข 1 จะใหผลลัพธคือ Z10 ไปจนถึงแถวหมายเลขที่ 7  จึงทําให
ในชวงสัญญาณนาฬิกาครั้งแรก จะไดคาผลลัพธจํานวน 8 ผลลัพธในแนวตั้ง  Z00 , Z10 ,……, Z70  
และในชวงสัญญาณนาฬิกาถัดมาจะไดผลลัพธอีก 8 ผลลัพธ คือ Z01 , Z11 ,……, Z71  ครบ 8 ลูก
คล่ืนสัญญาณนาฬิกาจะไดผลลัพธของสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวนผลลัพธ 1 เมตริก ในการ
ออกแบบทุกๆ 1 ชวงสัญญาณนาฬิกาจะไดผลลัพธ 1 แถวในแนวตั้ง ซ่ึงผลลัพธนี้ในทุกๆ 1 ลูก
คล่ืนสัญญาณนาฬิกา  จะทําการสงตอไปยังการประมวลผลวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ทันทีโดยไม
มีการพักขอมูลเพราะขอมูลผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ในทุกๆ 1 ลูกคลื่นสัญญาณนาฬิกาเพียง
พอที่จะใชในการประมวลผลในขั้นตอนถัดไป 
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 วงจร 1D-DCT ในสวนที่ 1 ไดออกแบบใหรับขอมูลเปนเลขฐาน 2 ขนาดขอมูลแต
ละตัวจะมีขนาด 16 บิต เขาไปประมวลผลในวงจรขนาด 27 บิตและเนื่องจากคาคงที่ที่ไดกําหนดไว
เปนเลขทศนิยมขนาด 16 บิต ดังนั้นเมื่อสงขอมูลผานไปยังขั้นตอนตอไปจะทําการสงไปเฉพาะบิตที่ 
17 จนถึงบิตที่ 27 ซ่ึงมีขนาด 11 บิต  การประมวลผลวงจรทั้งหมด  จะประมวลผลใชลักษณะการ
คํานวนตัวเลขแบบจํานวนเต็ม ( Fixed Point Number ) 

3.2 การออกแบบวงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
 วงจร 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 เปนวงจรประมวลผลสมการ 1D-DCT ที่รับขอมูลมา
จากวงจรสมการ 1D-DCT  ขั้นตอนที่ 1  ซ่ึงการออกแบบจะออกแบบดังสมการที่ 5 ดังที่กลาวไวใน
บทที่ 2  เปนสมการที่ใชเมตริกคาคงที่ C คูณกับผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 เปนขอมูลขนาด 1 แถว
ในแนวตั้งของเมตริกขนาด 8x8 มีลักษณะการประมวลผลดังภาพประกอบ 3-4 
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ภาพประกอบ 3-4  แสดงแผนผังลักษณะการประมวลผลของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 

 

 จากภาพประกอบ  3-4  เปนลักษณะการออกแบบการประมวลผลของวงจร         
1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  เปนการคูณกันระหวางเมตริกคาคงที่ C กับแถวของเมตริก Z  จํานวน 1 แถว
ในแนวตั้ง ซ่ึงเปนคาผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1  วิธีการนี้จะเปน
การคํานวณสมการ 2D-DCT โดยพิจารณาขอมูลในลักษณะแนวตั้งของเมตริกขนาด 8x8 ภายใน
วงจรจะมีลักษณะการออกแบบใหสงคาคงที่ทุกๆ แถวภายในเมตริก C ในแนวนอน คูณกับ คาใน
เมตริก Z ในแนวตั้งตําแหนงตอตําแหนง จากนั้นรวมผลลัพธที่ไดจากการคูณเขาดวยกัน 
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 หากพิจารณาในแตละแถวในแนวนอนของคาคงที่ C  ที่ใชคูณกับเมตริก Z ใน
แนวตั้งจะเหมือนกับคาคงที่ในแนวตั้งของเมตริก CT  ในขั้นตอนที่ 1 เพราะเกิดมาจากการสลับ
ประจําตําแหนงในแนวนอนกับแนวตั้งหรือที่เรียกวา การทรานสโพส (Transpose)  ซ่ึงสามารถที่จะ
ใชวิธีการจับคูของคาคงที่แตละแถวเปน 4 คู ดังเชนวิธีการออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
เพื่อที่จะนําไปคูณกับทุกๆ แถวในแนวตั้งของเมตริก Z  
 ดังนั้นวิธีการออกแบบจึงมีลักษณะการประมวลผลเหมือนกับขั้นตอนที่ 1 แตมีขอที่
แตกตางกันคือมุมมองลักษณะการพิจารณาขอมูลในขั้นตอนที่ 1 จะพิจารณาขอมูลรับเขามาใน
แนวนอนแตในขั้นตอนที่ 2 จะพิจารณาขอมูลในแนวตั้งซึ่งเปนการพิจารณาขอมูลแบบ 2 มิติ ตาม
สมการ 2D-DCT   จากภาพประกอบ 3-4  ในชวงของสัญญาณนาฬิกาแรกของการประมวลผล เปน
การประมวลผลโดยรับคาขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 จํานวน 1 แถวในที่นี้คือแถวหมายเลข  0 ในแนวตั้ง
ของเมตริก Z  เพื่อนําไปคูณกับทุกๆ แถวในแนวนอนของเมตริก C ซ่ึงผลลัพธจากการคูณกัน 
สําหรับแถวบนสุดต่ําแหนง หมายเลข 0 ในแนวนอนของเมตริกคาคงที่ C จะไดผลลัพธในตําแหนง 
(0,0)  และสําหรับแถวที่ตําแหนง หมายเลข 1 ในแนวนอนของเมตริกคาคงที่ C คูณกับเมตริก Z ใน
แถวแนวตั้งที่รับเขามาจะไดผลลัพธในตําแหนง (1,0)  ครบทั้ง 8 แถว จะไดผลลัพธของการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT จํานวน 8 ผลลัพธ ในตําแหนง (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  วงจรออกแบบตามสมการการคูณกันของเมตริกคาคงที่ C กับ แนวใน
แนวตั้งของเมตริก Z  สมการประมวลผลคลายกับสมการวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1  นั่นคือ มีการ
จับคูกันของขอมูลในที่นี้คือ แถวในแนวตั้งของเมตริก Z การจับคูจะขึ้นอยูกับคาคงที่ในแนวนอน
ของเมตริก C ซ่ึงสามารถแบงการจับคูได 4 กลุมที่มีคาคงที่เหมือนกัน เชนเดียวกับวงจร 1D-DCT ใน
ขั้นตอนที่ 1 คือตําแหนงที่  0 กับ 7 , 1 กับ 6 , 2 กับ 5 และ 3 กับ 4   
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 ภายในวงจรมีการแบงการทํางานออกเปน 2 กลุม ตามหลักทฤษฎีการประมวลผล
ขนานแบบผีเสื้อ นั่นคือ กลุมที่ 1 สําหรับแถวของเมตริกคาคงที่ C ในแนวนอนที่เปนแถวเลขประจํา
ตําแหนงเปนเลขคูจะใหกลุมของเมตริก Z แตละคูบวกกันกอนจะนําไปคูณกับคาคงที่ประจํากลุม  
และกลุมที่ 2 สําหรับในแถวของเมตริกคาคงที่ C ในแนวนอนที่เปนแถวเลขประจําตําแหนงเปนเลข
คี่จะใหกลุมของเมตริก Z แตละคูลบกันกอนจะนําไปคูณกับคาคงที่ประจํากลุม  จากนั้นในขั้นตอน
สุดทายจึงนํากลุมของการคูณทั้ง 4 มาบวกกันไดผลลัพธจํานวน 8 ผลลัพธ โดยแถวในแนวนอนของ
เมตริกคาคงที่ C ที่ไปคูณกับเมตริก Z ในแนวตั้งจะไดผลลัพธในตําแหนงขึ้นอยูกับคาประจํา
ตําแหนงแถวของเมตริกคาคงที่ C และเมตริก Z   
 สําหรับวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 รับขอมูลผลลัพธที่สงมาจากวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 8 ผลลัพธในที่นี้คือเมตริก Z ในแนวตั้งจํานวน 1 แถว รับมาขนาด 11 บิต สงเขา
ไปคูณกับคาคงที่เมตริก C ที่มีขอมูลแตละตัวขนาด 16 บิต ดังนั้นวงจรภายในจึงใชการประมวลผล 
27 บิต และผลลัพธไดสงบิตที่ 17 ถึง 27 ซ่ึงมีขนาด 11 บิต แปลงเปนเลขขนาด 16 บิต สงเปนขอมูล
ผลลัพธการคํานวนวงจร 2D-DCT  การออกแบบดวยภาษา VHDL จะประกาศใหผลลัพธที่ไดจาก
การประมวลผลในสวนตางๆ ภายในวงจร 1D-DCT อยูในรูปของเสนสัญญาณดิจิตอล  ที่ทําการ
เชื่อมตอทุกๆสวนเขาดวยกันโดยไมมีการพักขอมูล   ซ่ึงปริมาณผลลัพธที่ไดใน 1 ชวงสัญญาณจะ
เทากับ 8 ผลลัพธ ดังนั้นเมตริกขนาด 8x8 จํานวน 1 เมตริก  จะสามารถประมวลผลไดเสร็จใช
สัญญาณนาฬิกา  8 ชวงสัญญาณนาฬิกา  

3.3  การรวมวงจร 1D-DCT ท้ัง 2 ขั้นตอนเปนวงจร 2D-DCT 
 จากการออกแบบวงจร 1D-DCT ที่กลาวไวขางตนทั้ง 2 ขั้นตอน สามารถสรุปไดวา
ทั้ง 2 ขั้นตอนมีการออกแบบที่คลายกันนั่นคือ ออกแบบใหประมวลผลสมการ 1D-DCT ที่มีวิธีการ
เหมือนกันแตตางกันที่การพิจารณาลักษณะขอมูลที่แตกตางกัน ซ่ึงในขั้นตอนที่ 1 นั้นพิจารณาขอมูล
ในแนวนอน แตในขั้นตอนที่ 2 พิจารณาขอมูลในแนวตั้ง วงจรภายในของทั้ง 2 ขั้นตอน ออกแบบให
มีการประมวลผลขอมูลขนาด 27 บิต เนื่องจากกรณีที่ทําใหการคูณกันของเมตริกจะทําใหมีคาของ
ตัวเลขสูงสุดคือ การคูณกันของแถวหมายเลข 0 ในแนวตั้งของเมตริก CT กับ เมตริกขอมูล 1 แถวใน
แนวนอน ภายในวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 และในแถวหมายเลข 0 ในแนวนอนของเมตริก C  กับ
เมตริกขอมูล 1 แถวในแนวตั้ง ภายในวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  ซ่ึงทั้ง 2 กรณีที่กลาวนั้นเปนการ
ใชเลขคาคงที่ 23170 คูณกับขอมูล 1 แถว ซ่ึงมี 8 ตําแหนง จากนั้นนํามารวมกัน โดยแตละพิกเซล
ของขอมูลจะมีคาสูงสุดคือ 255 นั่นหมายความวาคาสูงสุดที่ไดคือ (255 x 23170) x 8 = 47,266,800 
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 เมื่อพิจารณาขอมูลเปนเลขฐาน 2 จะมีคาเทากับ 10110100010011101111110000 
ซ่ึงมีขนาด 26 บิต และรวมกับบิตแสดงเครื่องหมายบวกหรือลบ (Bit Sign Number ) รวมเปน 27 บิต 
ขอมูลที่ไดจะรวมกับขนาดของเลขทศนิยม ดังนั้นเพื่องายตอการคํานวณและประหยัดทรัพยากรใน
การออกแบบวงจรจึงลดขอมูลใหอยูในรูปของจํานวนเต็มโดยการเลื่อนบิตไปทางขวา (Shift Right) 
จํานวน 16 บิต ทําใหเหลือขอมูล 11 บิตเพื่อสงไปคํานวณในขั้นตอนตอไป  ดังนั้นขอมูลที่สงจาก
วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  จึงมีขนาด 11 บิต  
 การออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ใน 1 ชวงเวลาไดผลลัพธ 1 แถวใน
แนวตั้ง  และไดทําการเชื่อมตอสัญญาณของผลลัพธที่ไดไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 เพื่อใช
เปนขอมูลนําไปประมวลผลโดยไมตองพักขอมูล  เพราะจํานวนผลลัพธที่ไดจากวงจร 1D-DCT
ขั้นตอนที่ 1 เพียงพอที่จะใหวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ใชเพื่อประมวลผล  ซ่ึงในวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 2 รับขอมูลจากขั้นตอนที่ 1 นํามาประมวลผลไดผลลัพธ 1 แถวในแนวตั้งเสร็จใน 1 
ชวงเวลา  ดังนั้นจึงสังเกตไดวาการคํานวณสมการ 2D-DCT เมื่อรับขอมูลเมตริกที่ตองการ
ประมวลผลเขาสูวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 และผลลัพธที่ไดมีการเชื่อมตอไปยังวงจร 1D-DCT
ขั้นตอนที่ 2 ทันที ซ่ึงทั้ง 2 ขั้นตอนของวงจร 1D-DCT สามารถประมวลผลเสร็จใน 1 ชวงสัญญาณ
นาฬิกา จึงสงผลให วงจร 2D-DCT ที่ไดทําการเชื่อมตอวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอนสามารถ
ประมวลผลไดผลลัพธ 1 แถวในแนวตั้งของเมตริกผลลัพธขนาด 8x8 และใชสัญญาณนาฬิกา 8 
ชวงเวลาเพื่อประมวลผลขอมูลเมตริกขนาด 8x8 ใหเสร็จ 1 เมตริก   
 จากการออกแบบวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอนทําใหไมจําเปนตองสรางวงจร
บัพเฟอรเพื่อรอเก็บขอมูลที่ไดจากวงจรขั้นตอนที่ 1 กอนสงตอไปประมวลผลในขั้นตอนที่ 2  จึงเปน
การลดเวลาในการประมวลผลที่สูญเสียไปในชวงของการพักขอมูลที่วงจรบัพเฟอร แผนผังการ
ออกแบบรวมวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอน เขาเปนวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-6 
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ภาพประกอบ 3-6 แผนผังการออกแบบวงจรการคํานวณสมการ 2D-DCT 

3.4  บทสรุป 
 จากการออกแบบวงจร 2D-DCT ที่กลาวมาขางตน เปนการใชเทคนิคการ
ประมวลผลแบบขนานเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในดานของความเร็วในการประมวลผล  การ
ออกแบบโดยรับขอมูลขนาด 16 บิต จํานวน 1 เมตริก ขนาด 8x8 เขามาประมวลผล ใน 1 ชวงเวลาได
ผลลัพธขนาด 1 แถวในแนวตั้ง ของเมตริกขนาด 8x8 ดังนั้นผลลัพธของการคํานวนสมการ 2D-DCT 
นั่นคือขอมูลที่เปนเมตริกขนาด 8x8 ใชระยะเวลาการคํานวณ 8 ชวงเวลา โดยออกแบบบน
สถาปตยกรรม FPGA ซ่ึงบรรยายโดยใชภาษา VHDL  
 ในบทถัดไปจะกลาวถึงการทดสอบการทํางานของวงจรในดานของความถูกตอง
ในการประมวลผล  ความเร็วสูงสุดที่สามารถใช  จํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA  
และรวมถึงพลังงานที่สูญเสียไปในการประมวลผล 
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บทที่ 4 
ประสิทธิภาพของการออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน 

 
 ในบทนี้จะเปนการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร 2D-DCT ซ่ึงออกแบบให
ประมวลผลแบบขนานและลดจํานวนวงจรที่ใช ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยออกแบบบนเทคโนโลยี  
FPGA ตระกูล Virtex 4 ชิปเบอร XC4VFX12 ดวยภาษา VHDL  การทดสอบแบงออกเปน 5 
ประเด็นหลักคือ การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลดวยโปรแกรม Matlab 7.8    การ
ทดสอบหาความถูกตองของวงจรการประมวลผลบนสถาปตยกรรม FPGA    การทดสอบหา
ความสามารถดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล  การทดสอบหาจํานวนทรัพยากรที่ใชบน
สถาปตยกรรม FPGA  และทายที่สุดคือการทดสอบหาพลังงานที่สูญเสียในการประมวลผล   

4.1 การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลวงจร 2D-DCT 
 การทดสอบหาความถูกตองของการประมวลผลวงจร 2D-DCT เปนการตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธวาตรงตามสมการ 2D-DCT หรือไม  เพราะในการคํานวณสมการ  
2D-DCT จะมีเศษของการคํานวณอยูในเลขจํานวนทศนิยม  แตเพื่อใหงายและเหมาะสมกับอุปกรณ 
FPGA  การออกแบบวงจรใชการประมวลผลแบบจํานวนเต็มดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงทําใหเกิด
ความผิดพลาดของขอมูลขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําในการ
ประมวลผลของวงจร 2D-DCT  เพื่อสามารถบอกถึงความเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชเปนสวน
หนึ่งของการออกแบบวงจรการบีบอัดรูปภาพได 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองของขั้นตอนวิธีการคํานวณสมการ      
2D-DCT จะใชโปรแกรม Matlab 7.8  ในการทดสอบขั้นตอนวิธีการประมวลผล เนื่องจากโปรแกรม 
Matlab 7.8  เปนโปรแกรมที่มีฟงกช่ันสามารถคํานวณสมการทางคณิตศาสตรไดงาย  ใชเขียน
โปรแกรมเพื่อออกแบบโปรแกรมประยุกต(Application) และการจําลองการทํางาน(Simulation) 
ตางๆได  เหมาะกับใชกับงานการประมวลผลภาพ( Image Processing ) โดยข้ันตอนของการใช
โปรแกรม Matlab 7.8 ในการทดสอบไดแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนของการสรางโปรแกรม
จําลองการทํางานของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG โดยการประมวลผล 2D-DCT ใชขั้นตอนการ
ประมวลผลดังที่กลาวในบทที่ 3  และอีกสวนในการทดสอบเปนการเปรียบเทียบภาพตนแบบกับ
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ภาพที่ผานการบีบอัดเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน  รายละเอียดในการทดสอบจะกลาวเรียง  
ตามลําดับดังนี้ 

4.1.1 การออกแบบโปรแกรมประยุกตจําลองการทํางานของวงจร 2D-DCT 
 การออกแบบโปรแกรมจําลองการทํางานเพื่อใชในการทดสอบขั้นตอนวิธีการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT จะทําการสรางเมตริก C และ CT  ซ่ึงเปนเมตริกของคาคงที่ที่จะใชใน
การประมวลผล 2D-DCT จากนั้นปอนรูปภาพที่ตองการทดสอบเขาไปเก็บไวในรูปของเมตริกเพื่อ
ใชเปนขอมูลสําหรับทดสอบ ซ่ึงชนิดของภาพที่ปอนเขาไปใชภาพแบบ  Portable Gray Map( PGM )  
ซ่ึงเปนรูปภาพแบบโทนสีเทา( Grayscale Image Format )  เปนภาพที่มีคาประจําพิกเซลอยูในชวง    
0  ถึง 255  ขนาดภาพที่ใช 512x512 พิกเซล ชนิดของภาพที่นํามาใชในการทดสอบเปนรูปภาพที่
ไดรับการยอมรับใหสามารถใชเปนมาตรฐานในการทดสอบการบีบอัดรูปภาพประกอบไปดวย  

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

 การทดสอบจะออกแบบโปรแกรมทดสอบโดยวิธีการประมวลผลใชขั้นตอนและ
วิธีการเชนเดียวกับการออกแบบวงจร 2D-DCT  โดยเริ่มจากการแบงขอมูลของภาพตนแบบออกเปน
สวนยอยๆ ที่มีขนาด 8x8  พิกเซล ตามมาตรฐานการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG จากนั้นนําขอมูลแต
ละสวนที่ไดเขาสูการประมวลผลสมการ 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1  นําเมตริกที่แบงออกเปนสวนๆ ใช
เปนเมตริกตัวตั้งเพื่อนําไปคูณกับเมตริก CT  จากนั้นทําการชิปขวา 16 บิต นั้นคือการใชขอมูลของ
สมาชิกแตละตัวที่ผานการคูณแลวหารดวย 65535  แลวแปลงขอมูลใหเปนแบบจํานวนเต็ม  เปนการ
ส้ินสุดการประมวลผลสมการ 2D-DCT ขั้นตอนที่ 1  ในขั้นตอนถัดไปใชขอมูลที่ทําการแปลงเปน
จํานวนเต็มแลวเปนเมตริกตัวคูณนําไปคูณกับคาคงที่ C  จากนั้นหารดวย 65535  แลวแปลงขอมูลให
เปนแบบจํานวนเต็ม เปนการสิ้นสุดการประมวลผลสมการ 2D-DCT ขั้นตอนที่ 2 และไดขอมูลที่
เปนผลลัพธของการคํานวณสมการ 2D-DCT หลังจากนั้นขั้นตอนถัดไปนําผลลัพธของการ
ประมวลผล 2D-DCT หารดวยเมตริกคาคงที่ควอนไตซ (Quantization Matrix)  ในขั้นตอนนี้คือ
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ขั้นตอนการทําควอนไตเซชั่นตามรูปแบบการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ในขั้นตอนสุดทายของการ
บีบอัดรูปภาพเปนการเขารหัสซึ่งขอมูลที่เขารหัสแลวนํามาถอดรหัสไมมีผลตอการสูญเสียขอมูลจึง
ไมขอนํามาใชในการทดสอบความถูกตองของการประมวลผล 
 หลังจากทําการใชโปรแกรมจําลองการบีบอัดขอมูลรูปภาพแบบ JPEG จัดการ
ประมวลผลกับภาพตนแบบแลว  ในขั้นตอนการนําขอมูลกลับมาใชเพื่อใหเปนรูปภาพตามที่ตอง
สามารถทําไดโดยออกแบบโปรแกรมนําขอมูลที่ผานกระบวนการบีบอัดมาประมวลผลยอนกลับ
ตามหลักการถอดรหัสขอมูลรูปภาพแบบ JPEG นั่นคือ เร่ิมจากการนําขอมูลรูปภาพที่บีบอัดแลวมา
แบงออกเปนสวนยอยๆ เปนเมตริกขนาด 8x8 จากนั้นนําเมตริกแตละสวนมาคูณกับเมตริกความไตซ
ขั้นตอนถัดไปทําการประมวลผลดวยสมการยอนกลับของสมการ 2D-DCT นั่นคือสมการ               
2-Dimention Invert Discrete Cosine  Transform (2D-IDCT)  เพื่อใหกลับไปสูขอมูลที่สามารถแสดง
เปนภาพตามที่ตองการ   
 การคํานวณ 2D-IDCT  โปรแกรม Matlab 7.8  มีฟงกช่ันที่สามารถนํามาใชไดโดย
ในการทําวิจัยไดทดสอบการทํางานของฟงกช่ันดังกลาวโดย  ใชฟงกช่ันการคํานวณ 2D-DCT ที่มีอยู
ภายในโปแกรม Matlab 7.8  แปลงตัวอยางขอมูลในเมตริกขนาด 8x8 แลวใชฟงกช่ัน 2D-IDCT 
แปลงขอมูลยอนกลับ ผลการทดลอง  คือ เมื่อนําขอมูลตนแบบกับขอมูลที่ผานการคํานวณดวย
ฟงกช่ัน 2D-DCT และคํานวณยอนกลับดวยฟงกช่ัน 2D-IDCT มาเปรียบเทียบกับตนแบบ ปรากฎวา
ไดผลลัพธที่เหมือนกันที่เมตริกตนแบบและเมตริกที่ผานการประมวลผล  จึงสรุปไดวาฟงกช่ัน    
2D-IDCT  สามารถนํามาใชในการทดสอบได    ฟงกช่ัน 2D-IDCT ที่ใชในการทดสอบมีลักษณะ
ดังตอไปนี้  

idct2(A) 
 

 กําหนดให   A  คือ  เมตริกที่ตองการประมวลผลดวยสมการ 2D-IDCT 
 

 หลังจากทําการแปลงขอมูลที่ผานการบีบอัดกลับมาเปนขอมูลภาพแลว ในขั้นตอน
ถัดไปของการทดสอบ คือการนําภาพที่แปลงกลับมาเปรียบเทียบกับภาพตนแบบ  เพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อนของภาพทั้งสองและวิเคราะหเพื่อสรุปวาสามารถใชเปนสวนหนึ่งของการบีบอัดรูปภาพ
แบบ JPEG ไดหรือไม โดยที่ไมสูญเสียคุณภาพของรูปภาพมากเกินไป   ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะ
กลาวถึงวิธีการของการเปรียบเทียบรูปภาพเพื่อหาความคลาดเคลื่อนของภาพสองภาพ   
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4.1.2  การเปรียบเทียบภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบบีอัดรูปภาพ 
 การเปรียบเทียบรูปภาพสองภาพเพื่อหาความแตกตางที่สามารถบอกถึงความ
ถูกตองแมนยําที่ยอมรับไดสามารถใชสมการการทดสอบที่เรียกวา Peak Signal to Noise Ratio 
(PSNR) ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่บงบอกถึงคุณภาพที่เปลี่ยนไประหวางรูปภาพสองภาพ  ใชในการ
เปรียบเทียบที่สภาวะตางๆกัน ซ่ึงรายละเอียดของสมการที่ใชในการคํานวณหาคา PSNR [2]  มีดังนี้ 
 

     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RMSE
bPSNR 10log20        (1) 

 

 กําหนดให   b  คือ  คาสูงสุดที่เปนไปไดของพิกเซลในภาพ 
 RMSE (Root Mean Square Error)  คือ สแควรูสของคาเฉลี่ยความผิดพลาด
รายละเอียดของสมการการคํานวณดังนี้ 
 

              MSERMSE =    (2) 
 

 MSE  คือ คาเฉลี่ยของความผิดพลาดในการประมวลผล ( Mean Square Error )     
รายละเอียดของสมการการคํานวณดังนี้ 
 

           ( ) ( )[ ]∑∑
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 กําหนดให  I  คือ  คาประจําพิกเซลของรูปภาพตนฉบับ 
       I’ คือ  คาประจําพิกเซลของรูปภาพที่ผานกระบวนการ 2D-DCT 
      M คือ  จํานวนพกิเซลดานความสูงของรูปภาพ 
      N  คือ  จํานวนพกิเซลดานความกวางของรูปภาพ   
 
 จากผลลัพธการคํานวณหาคา PSNR  สามารถวิเคราะหเพื่อหาคาความแตกตางได 
โดยกรณีที่คา PSNR สูงกวา 30 dB แสดงวารูปภาพที่นํามาเปรียบเทียบกับตนแบบมีความแตกตางที่
สามารถยอมรับไดซ่ึงหากยิ่งมีคาสูงภาพทั้งสองภาพจะมีคาความใกลเคียงมาก  ในทางกลับกันถา
หากคา PSNR มีคาต่ํากวา 30 dB หรือเขาใกลศูนยมาก  ความแตกตางของภาพที่นํามาเปรียบเทียบก็
จะมีคาแตกตางกับตนแบบมากไมสามารถยอมรับได 
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ตารางที่ 4-1  แสดงตารางผลการบีบอัดรูปภาพและการหาคาความคลาดเคลื่อน 
ช่ือภาพ ภาพตนแบบ ภาพที่ผานการบีบอัด PSNR (dB) 

Baboon 

  

32.2765 

Barbara 

  

36.2114 

Boat 

  

37.6534 

Bridge 

  

33.4879 
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ตารางที่ 4-2  แสดงตารางผลการบีบอัดรูปภาพและการหาคาความคลาดเคลื่อน (ตอ) 
ช่ือภาพ ภาพตนแบบ ภาพที่ผานการบีบอัด PSNR (dB) 

Lena 

  

38.5893 

Peppers 

  

36.6812 

Splash 

  

38.9172 

Tiffany 

  

36.4874 
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 จากตารางที่ 4-1 และ 4-2  แสดงผลการทดลองการบีบอัดรูปภาพและการหาคา
ความคลาดเลื่อนของภาพที่ทําการบีบอัดเปรียบเทียบกับภาพตนแบบ  สามารถสรุปไดวาหากสังเกต
ดวยตาของมนุษยระหวางภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบีบอัด  สังเกตไดวาแทบจะไมสามารถบอก
ไดวาภาพไหนเปนภาพตนแบบหรือภาพที่ผานการบีบอัดและมีความคลาดเคลื่อนของขอมูล  เมื่อ
พิจารณาคา PSNR จะสังเกตวาจะไดผลลัพธอยูระหวาง 30 – 40 dB  นั่นหมายความวา ภาพที่ผาน
การบีบอัดในการทดสอบเปนการบีบอัดที่ยอมสูญเสียขอมูลบางสวนแตคุณภาพของภาพแทบจะไม
ผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบมาก  และหากพิจารณาจากคา PSNR ของการบีบอัดรูปภาพเคลื่อนไหว
ที่กําหนดใหคามาตรฐานอยูในชวง 30 – 50 dB  จึงสรุปไดวา หากพิจารณาดานประสิทธิภาพการ
คํานวณของวงจรที่ออกแบบ  มีความถูกตองตามสมการ 2D-DCT และสามารถที่จะใชเปนสวนหนึ่ง
ของการพัฒนาวงจรการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวได 

4.2  การทดสอบความถูกตองของวงจรการประมวลผลบนสถาปตยกรรม FPGA 
 เมื่อทําการทดสอบขั้นตอนการทํางานของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรมMatlab 7.8 
สามารถพิสูจนใหเห็นวาสามารถนําวิธีการนี้มาใชในการออกแบบเปนวงจรดิจิตอลการประมวลผล
สมการ 2D-DCT ได    ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบวงจรบนสถาปตยกรรม FPGA ดวยโปรแกรม 
Xilinx 8.1 บรรยายดวยภาษา VHDL     
 สําหรับ Xilinx 8.1 ภายในโปรแกรมนี้มีโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรที่
ออกแบบคือ Test Bench Waveform เปนโปรแกรมที่ใชตรวจสอบการทํางานของวงจรแสดงเสน
สัญญาณตางๆ ที่อยูภายในวงจรที่มีการประมวลผล  สามารถกําหนดการปอนขอมูลเขาสูวงจรและดู
ผลลัพธของการประมวลผลได  วงจร 2D-DCT ที่ออกแบบจะรับขอมูลขนาด 16 บิต จํานวน 64 ตัว 
นั่นคือเมตริกขนาด 8x8 เปนขอมูลที่ปอนเขาสูวงจร ดังนั้นจึงไดทดลองปอนขอมูลเปนเมตริกขนาด 
8x8 ใชเปนขอมูลที่จะนําไปประมวลผลดังเมตริกตอไปนี้ 
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 เมื่อทําการรันโปรแกรมการจําลองการทํางานโปรแกรมจะแสดงผลลัพธการทํางาน
เปนขอมูลที่สงออกมาจํานวน 8 ผลลัพธตอ 1 รอบสัญญาณนาฬิกา ดังภาพประกอบ 4-1  
 

  
ภาพประกอบ 4-1  ผลการประมวลผลของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน 

 

 จากภาพประกอบ 4-1 แสดงผลการประมวลผลของวงจร 2D-DCT  ที่ไดออกแบบ
โดยทุกๆ 1 รอบสัญญาณนาฬิกาจะไดคาผลลัพธจํานวน 8 ผลลัพธ ซ่ึงเปนผลลัพธของวงจร         
2D-DCT ที่แสดงอยูในรูปของเมตริกขนาด 8x8 จํานวน 1 แถวในแนวตั้ง  ลักษณะขอมูลที่ใช
ประมวลผลตามมาตรฐานของ JPEG จะถูกแบงออกเปนเมตริกขนาด 8x8 ดังนั้นเมื่อสัญญาณนาฬิกา
ครบ 8 รอบ จะไดเมตริกผลลัพธของสมการ 2D-DCT  ซ่ึงจากภาพประกอบ 4-1 สามารถสรุปเปน
เมตริกผลลัพธของสมการไดดังตอไปนี้ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 จากเมตริกผลลัพธของการประมวลผลวงจร 2D-DCT ปรากฏวาไดผลลัพธของการ
ประมวลผลที่ถูกตองตามสมการ 2D-DCT  ดังนั้นจึงสามารถที่จะนําไปใชประยุกตออกแบบวงจร
การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ได 
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4.3  การทดสอบหาความสามารถดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล 
 การทดสอบความสามารถในดานความเร็วสูงสุดของการประมวลผล ใชโปรแกรม 
Xilinx 8.1 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชพัฒนาและออกแบบวงจรดิจิตอลใหกับ FPGA มีเครื่องมือที่
สามารถทําการสังเคราะหวงจร (Synthesis) และทําการสรางวงจรยอนกลับ (Backannotate) ซ่ึงมี
ขอมูลในสวนของคา delay จากการ wiring แลว   เพื่อดูเวลาที่สูญเสียไป ( Delay Time ) ในการ
ประมวลผล โปรแกรมจะคํานวณคาสัญญาณนาฬิกาสูงสุด ( Maximum Frequency ) ที่วงจรสามารถ
ใชไดในการประมวลผล จากนั้นนําความถี่ที่ไดมาคิดเปนจํานวนเทาของงานที่ไดผลลัพธตอหนึ่ง
ชวงความถี่  สําหรับวงจร 2D-DCT  ไดผลลัพธ   8  ผลลัพธในแนวตั้งใน 1 ชวงเวลา ผลลัพธของ
สมการ 2D-DCT มีลักษณะเปนเมตริกขนาด  8x8 มีสมาชิกจํานวน 64 ผลลัพธ ดังนั้นจึงใช 8 รอบ
สัญญาณนาฬิกาจึงจะไดผลลัพธ 1 เมตริก  ผลการสังเคราะหความเร็วของวงจร 2D-DCT มีผลลัพธ
ดังตารางที่ 4-3 
 

ตารางที่ 4-3  แสดงผลการสังเคราะหความเร็วของวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรม 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 คาความถี่สูงสุดที่สังเคราะหและสามารถใชไดกับวงจรที่ออกแบบ
ประมาณ  287 MHz  นั่นคือจะสามารถใชสัญญาณนาฬิกาได 287 ลานรอบตอวินาที  เมตริกการ
คํานวณสมการ  2D-DCT จําเปนตองใชสัญญาณนาฬิกา 8 รอบ จึงจะไดผลลัพธ เมตริก 2D-DCT 
ขนาด 8x8 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถที่จะคํานวนไดปริมาณ  38.5 ลานเมตริกตอวินาที  คํานวณ
เปนระยะเวลาเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาเทากับ 0.025 uS 
 หากพิจารณาอัตราการไหลของขอมูลเพียงแควงจรการคํานวณ 2D-DCT เพียง
ขั้นตอนเดียว  เปรียบเทียบกับความละเอียดตางๆ ซ่ึงเปนภาพที่ใชใน IP Camera ไดดังตารางที่ 4-4 
โดยแบงขอมูลที่ใชในการเปรียบเทียบเปน 2 รูปแบบคือ ขอมูลรูปภาพแบบโทนสีเทา และขอมูลรูป
ภาพสี เนื่องจากขอมูลรูปภาพสีจะมีขอมูลมากกวาขอมูลรูปภาพแบบโทนสีเทา 3 เทา ตามหลักของ
ขอมูลรูปภาพดิจิตอล กลาวคือ ใน 1 พิคเซล ของขอมูลรูปภาพสีจะประกอบไปดวยขอมูล 3 ชนิด คือ 
Y, Cb และ Cr  
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ตารางที่ 4-4  แสดงอัตราการไหลของขอมูลของวงจร 2D-DCT ในชวงเวลา  1 วินาที 

คาความละเอียดของรูปภาพ ( Resolution ) 
อัตราการไหลของขอมูล ( ภาพตอวินาท ี) 

ขอมูลภาพโทนสีเทา ขอมูลภาพสี 
800 x 600 4783 1594 
1024 x 768 2919 973 
1280 x 1024 1747 582 
1920 x 1080 1107 369 

 

 หากพิจารณานําคาระยะเวลาที่ใชในการไหลของขอมูลแทนคาเขาไปในวงจรของ
งานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในบทที่ 1 ดังตารางที่ 1-4 เสมือนเปนการทดสอบวาหากมีการแทน
วงจร 2D-DCT ที่ไดทําการออกแบบเขาไปในวงจรการบีบอัดรูปภาพเพื่อหาคาระยะเวลาที่ใชในการ
บีบอัดรูปภาพ แตเนื่องจากเปนขอมูลภาพสีจึงใชระยะเวลาในการประมวลผลวงจร 2D-DCT เพิ่มขึ้น 
3 เทา เพราะปริมาณขอมูลภาพสีใน 1 พิคเซล ประกอบไปดวยตัวเลข 3 จํานวน ระยะเวลาที่ใชจึง
เทากับ  ( 0.027 uS )  x 3 = 0.081 uS 
 เมื่อทําการแทนคาระยะเวลาการประมวลผลสมการ 2D-DCT เขาไปในวงจรการ
บีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ของ  Luciano  ในตารางที่ 1-4 สามารถเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการ
บีบอัดรูปภาพไดดังตารางที่ 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  การทดสอบหาจํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA   
 การทดสอบจํานวนทรัพยากรที่ใชบนสถาปตยกรรม FPGA  สามารถใชโปรแกรม
Xilinx 8.1 สังเคราะหวงจรเพื่อหาคาทรัพยากรของ FPGA ที่สูญเสียไปในการออกแบบและพัฒนา
วงจร 2D-DCT  ซ่ึงทรัพยากรที่กลาวถึงอาธิเชน จํานวนของแผนลอจิก( Slice )  จํานวนฟลิบฟลอบ         
(Flip Flop) หนวยความจํา(RAM) เปนตน ซ่ึงลวนแตเปนอุปกรณสวนตางๆที่อยูบนสถาปตยกรรม 
FPGA  การจะที่สังเคราะหทรัพยากรที่ใชจําเปนตองกําหนดชนิดของอุปกรณตนแบบที่จะใชสําหรับ
ทดสอบ  ซ่ึงในการทํางานวิจัยไดกําหนดอุปกรณที่ใช คือ FPGA ตระกูล Virtex 4  ชิปเบอร 
XC4VFX12  ซ่ึงผลการสังเคราะหเพื่อหาจํานวนทรัพยากรที่ใชไปสรุปไดดังตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4-5 ผลการสังเคราะหจํานวนทรัพยากรที่ใชของวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม 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  แสดงผลการสังเคราะหเพื่อหาจํานวนทรัพยากรที่ใชไปของ
อุปกรณ  FPGA ซ่ึงจํานวนทรัพยากรไดสรุปออกเปนอัตราสวนของปริมาณที่ใชเปนประโยชนตอ
จํานวนทรัพยากรทั้งหมดที่มี  สามารถสรุปไดวาอุปกรณ FPGA ที่ใชในการทดสอบมีทรัพยากรที่
เพียงพอที่จะใชในการประมวลผล  และยังมีทรัพยากรในบางสวนที่ไมไดใชไปในการออกแบบและ
พัฒนาซึ่งสามารถที่จะนําไปพัฒนารวมกับวงจรในขั้นตอนอื่นๆ ของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  
 ในการออกแบบวงจร 2D-DCT เพื่อใหไดความเร็วสูงนอกจากใช DSP48 ตามที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ 2.6  วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรตางๆ ไดออกแบบโดยใชวงจรมาโคร ซ่ึง
เปนวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ถูกออกแบบขึ้นโดยบริษัทผูผลิต   นอกจากจะทําใหสามารถ
คํานวณไดความเร็วสูงยังทําใหชวยลดจํานวนแผนลอจิกทรัพยากรของ FPGA อีกดวย  โดยมี
รายละเอียดจํานวนการใชวงจรมาโครในการออกแบบดัง  ตารางที่ 4-6   
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ตารางที่ 4-6 ตารางจํานวนการใชวงจรมาโครในการออกแบบวงจร 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 

 
 จากการสังเคราะหวงจร 2D-DCT ดวยโปรแกรม Xilinx 8.1 สามารถที่จะแสดง
แผนผังการออกแบบของวงจรเพื่อตรวจสอบความถูกตองของวงจร และแสดงถึงการใชทรัพยากร
ในสวนตางๆ ในการออกแบบวงจร 2D-DCT รายละเอียดแผนผังวงจรในการออกแบบวงจรแบง
ออกเปนสวนยอยๆ ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 4-2 แสดงมุมมองดานนอกของวงจร 2D-DCT 

 

 จากภาพประกอบ 4-2 แสดงมุมมองดานนอกของวงจร 2D-DCT โดยแสดงถึงเสน
สัญญญาณที่ปอนเขาสูวงจรซึ่งรับขอมูลเมตริกขนาด 8x8 มีจํานวนขอมลู 64 จํานวน และสัญญาณ
ผลลัพธที่ออกจากวงจรมี 8 จาํนวน นั่นคือ ผลลัพธในแนวตั้งของเมตรกิขนาด 8x8 
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ป อนขอมูลเมตริกทัง้ 64 ตวั

สัญญาณนาฬิกา
รีเซท็

ผลลัพธจาํนวน 8 ตัว 
ใน 1 ชวงสัญญาณนาฬิกา

วงจร 1D-DCT ขัน้ตอนท่ี 1

วงจร 1D-DCT ขัน้ตอนท่ี 2

 
ภาพประกอบ 4-3  แสดงการเชื่อมตอระหวางวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 ขั้นตอน 

 

 จากภาพประกอบ 4-3 แสดงการเชื่อมตอเสนสัญญาณขอมูลจากวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1 เชื่อมตอเสนสัญญาณไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงขอมูลผลลัพธทั้ง 8 จํานวน
ของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 เพียงพอกับความตองการของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 ดังนั้นการ
ออกแบบจึงสามารถที่จะเชื่อมตอเสนสัญญาณระหวางวงจร 1D-DCT ทั้ง 2 วงจรไดโดยไม
จําเปนตองสรางวงจรการพักขอมูล 
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ภาพประกอบ 4-4 แสดงการประมวลผลแบบขนานของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 

 

 จากภาพประกอบ 4-4 แสดงการออกแบบวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ที่ทําการ
ออกแบบใหมีการประมวลผลแบบขนาน โดยแตละวงจรของวงจร 1D-DCT ทั้ง 8 วงจรมีการรับ
ขอมูลจากเมตริกขนาด 8x8 วงจรละ 1 แถวในแนวนอน เขาทําการประมวลผลไดผลลัพธใน 1 ชวง
สัญญาณนาฬิกา รวมไดผลลัพธทั้งหมด 8 จํานวน ในแนวตั้งของเมตริก 8x8  



 

 

51

 
ภาพประกอบ 4-5  แสดงการออกแบบวงจร RAM 

 

X2
X5

X3
X4

X1
X6

X0
X7

ผลลัพธการคาํนวณ
สมการ 1D-DCT

คาคงที่กลุมที่ 3

คาคงที่กลุมที่ 4

คาคงที่กลุมที่ 1

คาคงที่กลุมที่ 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 สําหรับเก็บคาคงที่ DCT ซ่ึงการ
ออกแบบจะมีวงจรนับ (Counter) เปนตัวคอยควบคุมการปอนที่อยูขอมูลใน RAM เพื่อสงขอมูล 
ออกไปยังวงจร 1D-DCT การออกแบบจะแบง RAM ออกเปน 4 แถว เพื่อสงคาคงที่ใหวงจรการ
คํานวณสมการ 1D-DCT เพื่อรองรับการประมวลผลแบบขนาน 4 กลุม ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 
 จากภาพประกอบ 4-6 แสดงวงจรคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 1 
วงจร  ซ่ึงภายในวงจรประกอบไปดวยวงจรบวก-ลบ  วงจรบวก  และวงจรคูณ  การออกแบบใน
ภาพประกอบ 4-6  เปนไปตามแผนผังที่ไดทําการออกแบบดังภาพประกอบ 3-2 มีการรับขอมูล
เมตริกขนาด 8x8 ในแนวนอนเขามา 1 แถว  ทําการจับคูขอมูลเขาดวยกันโดยวิธีการจับคูไดกลาวไว
ในบทที่ 3 จากนั้นสงไปเขาสูวงจรบวก-ลบ  นําไปคูณกับคาคงที่ที่สงมาจาก RAM  และรวมผลคูณ
เขาดวยกันสงเปนผลลัพธของวงจรเพื่อสงตอไปยังวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2   
 จากภาพประกอบ 4-7 แสดงแผนผังวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
โดยในวงจรจะถูกออกแบบใหรับขอมูลจํานวน 8 ขอมูล นั่นคือ ขอมูลที่ทําการสงมาจากวงจรสมการ 
1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ใชเทคนิคการออกแบบการประมวลผลขนานแบบผีเสื้อโดยมีการจับคูและ
นําไปแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมของการบวก และกลุมของการลบ จากนั้นทําการคูณกับคาคงที่ 
1D-DCT  โดยในขั้นตอนนี้คาคงที่จะถูกเก็บไวในลอจิกของ FPGA เพราะคาคงที่จําเปนตองใช
ตลอดเวลาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาคงที่ของการคูณ 

4.5 การทดสอบพลังงานที่สญูเสียในการประมวลผล 
 การทดสอบพลังงานที่สูญเสียในการประมวลผลสามารถใชโปรแกรมเสริมของ
โปรแกรม  Xilinx 8.1 นั่นคือ โปรแกรม Xpower  ภายในโปรแกรมจะแบงการชนิดของพลังงานที่
สูญเสียไปเปน 2 สวน [14] คือ  
 1. Quiescent Power หรือ Static Power  คือ พลังงานที่สูญเสียใหกับ FPGA เมื่อมี
การปลอยกระแสไฟฟาเขาสูวงจรแตยังไมมีการสวิตชของทรานซิสเตอร  เปนพลังงานที่สูญเสีย
ภายในทรานซิสเตอรหรือบริเวณจุดร่ัวไหลของกระแส เชน ขอตอระหวางทรานซิสเตอร  กระแสที่
ไหลจากสวนของ Source ไปยัง Drain ของทรานซิสเตอร  และกระแสในสวนของ Gate ของ
ทรานซิสเตอร เปนตน 
 2. Dynamic Power  คือ พลังงานที่สูญเสียเมื่อลอจิกภายใน FPGA มีการสวิตซโดย
พลังงานในสวนนี้จะขึ้นอยูกับตัวเก็บประจุ  ความถี่ที่มีการสวิตซ  และแรงดันไฟฟาที่ปอนเขาสู
วงจร ดังสมการตอไปนี้ 
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 สมการคํานวณหาคา Dynamic Power [4] 
 

Dynamic Power = CV2ƒ 
  

  เมื่อ  C = ขนาดของตัวเก็บประจุของแตละโหนดที่มีการสวิตซ 
          V = แรงดันไฟฟาที่ปอนเขาสูวงจร 
          ƒ  = คาความถี่ของการสวิตซในโหนด 
 

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

Total Power 0.257 W 
 
 จากตารางที่ 4-7  เปนการแสดงคาพลังงานที่ใชในวงจร 2D-DCT สังเคราะหดวย
โปรแกรม Xpower ซ่ึงเปนโปรแกรมใชทดสอบพลังงานที่สูญเสียในวงจร  โดยในสวนของ 
Quiescent Power ซ่ึงเปนคาพลังงานที่สูญเสียภายในทรานซิสเตอรหรือภายในลอจิกของ FPGA  มี
คาเทากับ 0.254 W  ในสวนของ Dynamic Power พลังงานที่สูญเสียไปในสวนนี้คือ สัญญาณนาฬิกา
ที่ปอนเขาสูวงจร สูญเสียพลังงานเทากับ 0.003 W  รวมพลังงานที่สูญเสียไปทั้งหมด 0.257 W 
 

4.6  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและขอจํากัดของการประมวลผลวงจร 2D-DCT 
  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร 2D-DCT ในดานตางๆ ดังที่กลาวไว
ขางตนโดยเฉพาะการทดสอบประสิทธิภาพดานความเร็ว  สามารถที่จะเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลใหมีความเร็วที่สูงกวาความเร็วของภาพเคลื่อนไหวที่มีใชใน IP Camera และเมื่อนํา
ประสิทธิภาพที่ไดจาการทดสอบไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในตารางที่ 1-4 
และหัวขอที่ 2.4 และ 2.5  แสดงดังตารางที่ 4-8 
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ตารางที่ 4-8  เปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจร 2D-DCT กบังานวิจยัที่เกีย่วของ 

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 

 
  สําหรับงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบเปนงานวิจัยที่นําเสนอทฤษฎีและวิธีการ
ออกแบบวงจร 2D-DCT บนสถาปตยกรรม FPGA   การทดสอบที่จะนํามาเปรียบเทียบ คือ จํานวน
สัญญาณนาฬิกาที่ใชในการประมวลผล( Clock Cycle ) เมตริกขนาด 8x8 จํานวน 1 เมตริก ซ่ึง
จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชตอหนึ่งเมตริกจะบอกประสิทธิภาพดานความเร็วในการประมวลผล
กลาวคือ หากใชความถี่ในการประมวลผลที่เทากัน  วงจรที่ใชจํานวนรอบสัญญาณนาฬิกาที่       
นอยกวาจะประมวลผลไดเร็วกวาวงจรที่ใชรอบสัญญาณนาฬิกามาก  จากตารางที่ 4-8  จะพบวา
จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ทดสอบจากวงจร 2D-DCT ที่ผูทําวิจัยไดออกแบบใชเพียง 8 รอบสัญญาณ
นาฬิกาตอหนึ่งเมตริก  ทดสอบบนสถาปตยกรรม FPGA ชนิด Virtex4  สามารถใชความถี่สูงสุด 
287.7 เมกกะเฮิรต   ดังนั้นระยะเวลาที่ใชในการคํานวณตอหนึ่งเมตริกขนาด 8x8 คือ 0.081 
ไมโครวินาที ( uS )   
  เทคโนโลยีการออกแบบใหวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนานตามที่ได
นําเสนอมีขอจํากัดแบงเปน 2 อยาง คือ   

 1. จํานวนทรัพยากรที่ใชเพราะการประมวลผลแบบขนานมีการสรางวงจรให
สามารถประมวลผลไดหลายๆ งานในชวงเวลาเดียวกัน  ซ่ึงจําเปนตองใชพื้นที่จํานวนทรัพยากรใน
การออกแบบที่มากกวาเพื่อที่จะรองรับการประมวลผล  ซ่ึงในการออกแบบวงจรดิจิตอล  อุปกรณที่
ใชในการประมวลผลจะมีจํานวนทรัพยากรที่แตกตางกันออกไป  ดังนั้นการที่จะนําวิธีการออกแบบ
วงจรไปใชจําเปนจะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ เชน  ลักษณะงานที่จะนําไปใช  อุปกรณที่นํามา
ประมวลผล เปนตน 

 2. โครงสรางการไหลของขอมูลของวงจร 2D-DCT ที่ไดทําการออกแบบมีการ
ออกแบบใหรับขอมูลแบบขนาน กลาวคือ ในวงจรจําเปนที่จะตองปอนขอมูลเมตริกการคํานวณ
ขนาด 8x8 เขาสูวงจรพรอมกันทั้งหมด 64 จํานวน ดังนั้น หากตองการที่จะนําวงจรที่ไดทําการ
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ออกแบบไปใชเปนสวนหนึ่งของการประมวลผลของวงจรบีบอัดรูปภาพ จึงจําเปนตองมีการ
ออกแบบใหวงจรทุกสวนประมวลผลแบบขนาน หรือมีการจัดการขอมูลเมตริกขนาด 8x8 ให
สามารถปอนเขาสูวงจร 2D-DCT พรอมกันทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกัน 

4.7 บทสรุป 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพการออกแบบวงจร 2D-DCT ประมวลผลแบบขนาน 
ในดานตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน สรุปไดวา วงจรที่ไดออกแบบสามารถประมวลผลคํานวณสมการ 
2D-DCT ไดถูกตองและสามารถนําไปใชประยุกษในการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG ได    
 การทดสอบดานความเร็วของการประมวลผลสามารถใชสัญญาณความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาสูวงจรไดกวา 287 MHz  ซ่ึงเปนการบีบอัดรูปภาพไดความเร็วแบบ
ทันทีทันใด  จึงสามารถที่จะนําไปประยุกษเปนสวนหนึ่งของการบีบอัดรูปภาพเคลื่อนไหวที่ตองการ
ความเร็วสูงทันกับเหตุการณที่เกิดขึ้นได 
 การทดสอบทรัพยากรและพลังงานที่ใชในการประมวลผลวงจรคํานวณสมการ 
2D-DCT  เมื่อใชอางอิงกับอุปกรณ  FPGA ตระกูล Virtex 4  ชิปเบอร XC4VFX12  ทรัพยากรแผน
ลอจิกของ FPGA ที่ใชไปประมาณ 36% นั่นหมายความวายังมีพื้นที่ของทรัพยากรเหลือที่จะใชใน
การประยุกษและพัฒนาวงจรการบีบอัดรูปภาพได  นอกจากนั้นไดใชวงจรมาโครเขามาชวยในการ
ออกแบบของการคํานวณทางคณิตศาสตร สวนพลังงานที่ใชในการประมวลผลนอกจากพลังงาน
ต่ําสุดที่สูญเสียในทรานซิสเตอรหรือลอจิกตางๆ เมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาเขาสูวงจรแลว  สวนที่
สูญเสียอันเนื่องมาจากการออกแบบวงจรและการประมวลผล  คือสวนของสัญญาณนาฬิกาเพียง
สวนเดียวเทานั้น  ซ่ึงตองใชพลังงานเพิ่มขึ้นเพียง  3 mW  จากคาพลังงานต่ําสุดที่ตองสูญเสีย 
 
 
 
 
 
 



 

 57

บทที่ 5 
บทสรุป ปญหาและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะของการดําเนินงานทําวิจัย  ปญหาและ
อุปสรรคตางๆ ที่ เกิดขึ้นในขณะที่ทําวิทยานิพนธ  และทายที่ สุดจะกลาวถึงรายละเอียดให
ขอเสนอแนะแกผูที่สนใจที่จะนําวิทยานิพนธชุดนี้ไปพัฒนาตอไป      

5.1 บทสรุปของการทําวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธชุดนี้ เปนการนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรการคํานวณสมการ         
2D-DCT  ซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งที่มีความซับซอนและใชระยะเวลาในการประมวลผลมากที่สุดของ
การบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ดังนั้นหากตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพดานความเร็วของการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG  จึงไดเสนอแนวคิดและวิธีการออกแบบวงจรการประมวลผลสมการ 2D-DCT  
เพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลเพื่อใหมีประสิทธิภาพความเร็วที่เทียบเทาหรือสูงกวาการบีบอัด
รูปภาพแบบทันทีทันใด   
 การออกแบบวงจรดิจิตอลเพื่อใชคํานวณสมการ 2D-DCT วิธีการที่งายและได
ผลลัพธที่ถูกตอง คือ การใชวงจรการคํานวณสมการ 1D-DCT เขามาชวยในการออกแบบโดยการ
ประมวลผล 2 คร้ัง ซ่ึงขอมูลที่ใชในการประมวลผลจะมีลักษณะเปนเมตริกขนาด 8x8 ในขั้นตอน
การประมวลผลวงจร 1D-DCT คร้ังแรก จะคํานวณโดยพิจารณาขอมูลในแนวนอนของเมตริกขอมูล
กอน หลังจากนั้นจึงสงขอมูลไปประมวลผลวงจร 1D-DCT อีกครั้งแตพิจารณาขอมูลในแนวตั้ง   ซ่ึง  
หากวิเคราะหขั้นตอนการคํานวณวงจรในขั้นตอนที่ 2 จะสามารถเริ่มประมวลผลจะตองรอให
ขั้นตอนที่ 1 ประมวลผลใหไดขอมูลตามที่ตองการกอน    ดังนั้นหากสามารถลดชวงเวลาที่ตองรอ
ระหวางวงจร 1D-DCT ทั้งสองขั้นตอนลง  ก็จะสามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลได    
 จึงไดเสนอแนวความคิดและทฤษฎีที่นํามาใชในการออกแบบวงจรคํานวณสมการ 
2D-DCT  เพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลประกอบไปดวย  2  สวนหลักๆ ไดแก 
 1. การประมวลผลแบบขนาน 
 หมายถึง การออกแบบวงจรการประมวลผลใหในชวงเวลาเดียวกันสามารถที่จะ
ประมวลผลหลายๆ งานพรอมกันได   เปนการลดระยะเวลาในการประมวลผลทําใหสามารถ
ประมวลผลขอมูลไดอยางตอเนื่อง   โดยไมตองสรางวงจรบัพเฟอรเพื่อรองานที่มีการประมวลผล
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กอนหนา   อีกทั้งยังเปนการใชประโยชนของหนวยประมวลผลหลัก ( Central Processing Unit )  ได 
อยางเต็มประสิทธิภาพ   
 2. การใชวงจรมาโคร( Macro ) ในการออกแบบ 
 หมายถึง  การนําวงจรการคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีอยูในสถาปตยกรรม FPGA 
เขามาใชในการประมวลผล เปนวงจรที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัทผูผลิตของอุปกรณ FPGA  ซ่ึงไดรับ
การทดสอบแลววาเปนวงจรที่มีความเร็วสูงสุดในการประมวลผลวงจรทางคณิตศาสตร  ในการ
ทํางานวิจัยไดใชอุปกรณ  FPGA ตระกูล Virtex 4  ชิปเบอร XC4VFX12  ซ่ึงในสถาปตยกรรม 
FPGA ตระกูล Virtex 4 มีวงจรมาโครที่ช่ือวา DSP48 เปนวงจรมาโครชนิดหนึ่งที่สามารถ
ประมวลผลไดสูงสุดถึง 48 บิต ชวยใหประมวลผลไดอยางรวดเร็วอีกทั้งยังเปนการลดการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรจํานวนแผนลอจิกของอุปกรณ FPGA  ที่ใชในการออกแบบวงจร 

5.2 ผลท่ีไดจากการทําวิทยานิพนธ 
 ผูทําวิทยานิพนธไดศึกษาและวิเคราะหการออกแบบวงจรดิจิตอลการคํานวณ
สมการ 2D-DCT  ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อเปนสวนหนึ่งในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลของการ
บีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  เพื่อที่จะนําแนวคิดการใชวงจรการประมวลผลสมการ 1D-DCT เขามา
ชวยในการออกแบบวงจรสมการ 2D-DCT ( รายละเอียดในบทที่ 2 หัวขอ 2.5 )  โดยพัฒนาและ
ออกแบบบนสถาปตยกรรม FPGA  บรรยายดวยภาษา VHDL โดยใชเทคนิคและแนวคิดการ
ประมวลผลแบบขนาน  เขามาชวยลดระยะเวลาที่ใชในการประมวลผล ( รายละเอียดในบทที่ 3 )  
ทายที่สุดไดนําวงจรที่ผานการออกแบบมาทดสอบประสิทธิภาพในดานความถูกตองแมนยําของการ
ประมวลผล  ความเร็วสูงสุดที่สามารถใชได  ทรัพยากรและพลังงานที่สูญเสีย ซ่ึงสรุปไดวาสามารถ
เพิ่มความเร็วในการประมวลผลไดเปนที่นาพอใจ  ประสิทธิภาพดานความถูกตองในการประมวลผล
เมื่อทดสอบกับการบีบอัดรูปอยูในระดับที่ยอมรับได  รวมไปถึงทรัพยากรและพลังงานที่ใช
เหมาะสมกับอุปกรณที่ใชเปนตนแบบในการทํางานวิจัย ( รายละเอียดในบทที่ 4 ) 
 ผลที่ไดรับจากการทําวิทยานิพนธชุดนี้ คือ ไดแนวคิดและวิธีการออกแบบวงจรการ
ประมวลผลสมการ 2D-DCT  โดยพัฒนาและออกแบบบนสถาปตยกรรม FPGA เพื่อใชเปนขั้นตอน
หนึ่งของการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  สามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลใหมีประสิทธิภาพที่
ดีกวาหรือเทียบเทากับการบีบอัดรูปภาพแบบทันทีทันใด   
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5.3  ปญหาและอุปสรรคของการทําวิทยานพินธ 
 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิทยานิพนธชุดนี้ แบงออกเปน 3  สวนหลักๆ คือ
ปญหาที่เกิดขึ้นจากการทําวิทยานิพนธ   ปญหาที่เกิดขึ้นจากตัวเครื่องมือและอุปกรณ  ปญหาดาน
ผูทําวิทยานิพนธ  ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดตางๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 1.  ปญหาที่เกิดขึ้นจากการทําวิทยานิพนธ   คือในสวนของทรัพยากรที่ใชในการ
ออกแบบวงจรไมเพียงพอ  กลาวคือ ดวยพื้นฐานของการออกแบบวงจรดิจิตอล หากไมสนใจขนาด
ของขอมูลที่ใชในการประมวลผลผูทําการออกแบบจะออกแบบใหมีขนาดจํานวนบิตการคํานวณ
ที่มากเพื่อรองรับกับการประมวลผลโดยทั่วไปจะออกแบบใหมีขนาด เชน 8, 16, 32, 64 เปนตน แต
ในบางครั้งหากพิจารณาขนาดขอมูลอยางละเอียดแลวจํานวนบิตที่ออกแบบใหมากเกินความตองการ
จะทําใหส้ินเปลืองทรัพยากรที่ใชในการประมวลผลโดยเปลาประโยชน  ทําใหทรัพยากรที่มีไม
เพียงพอกับความตองการ  อีกทั้งการเทคนิคการเก็บคาคงที่ไวใน RAM เปนทางหนึ่งที่สามารถใชลด
ขนาดทรัพยากรที่ใชได ซ่ึงผูทําวิทยานิพนธไดแกปญหาในตรงจุดนี้และไดผลสรุปขนาดทรัพยากรที่
ใชเปนที่ยอมรับไดดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.4 
 2.  ปญหาที่เกิดขึ้นจากตัวเคร่ืองมือและอุปกรณ  คือ ในสวนของการทดสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพ  ในสวนนี้จะตองใชโปรแกรมจําลองการทํางานการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG  ซ่ึงการที่จะเอามาใชในการทดสอบจะตองเปนโปรแกรมที่ไดผานการทดสอบ
แลววาสามารถบีบอัดรูปภาพไดจริงและถูกตองตามหลักการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  โปรแกรม
จําลองที่ใชทดสอบหาไดยาก ซ่ึงตัวผูทําวิทยานิพนธเองไดใชเวลาในการคนหาวิธีการออกแบบ
โปรแกรมจําลองที่จะใชในการทดสอบคอนขางนาน  ทั้งในเรื่องเครื่องมือที่จะใชในการสราง
โปรแกรมจําลอง  โครงสรางในการออกแบบและรวมไปถึงวิธีการวิเคราะหคาที่ไดจากการทดสอบ
จากโปรแกรมจําลอง 
 3.  ปญหาดานผูทําวิทยานิพนธ  คือ เมื่อเร่ิมตนทําวิทยานิพนธตัวของผูทํา
วิทยานิพนธมีพื้นฐานทักษะดานการออกแบบวงจรดิจิตอล  แตยังมีพื้นดานการบีบอัดรูปภาพแบบ
JPEG  นอยมาก ดังนั้นจึงใชระยะเวลาในการศึกษาเกี่ยวกับการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG คอนขาง
นาน เพื่อใหทราบถึงขั้นตอนและปญหาเพื่อนํามาวิเคราะหแกไข  และรวมไปถึงพื้นฐานทักษะการ
เขียนรายงานเชิงวิชาการยังไมดีเทาที่ควรจึงใชระยะเวลาคอนขางนานในการเขียนสรุปรายงานวิจัย 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยในวิทยานิพนธชุดนี้ เปนการศึกษาการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG และเนนที่
พัฒนาและออกแบบวงจรการบีบอัดรูปภาพเพียงแคในสวนของการประมวลผลสมการ 2D-DCT  
ซ่ึงผูที่สนใจควรจะศึกษาวิธีการการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ในขั้นตอนตางๆ เพื่อที่จะนําวงจร 
2D-DCT ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธชุดนี้ ใชเปนสวนหนึ่งของการออกแบบวงจรการบีบอัด
รูปภาพแบบ JPEG ทั้งชนิดภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

61

เอกสารอางอิง 
 
[1] ชํานาญ  ปญญาใส  และ วัชรากร  หนูทอง, “ ภาษา VHDL สําหรับการออกแบบวงจรดิจิตอล ,”  
     สํานักพิมพซีเอ็ด, กรุงเทพ, 2004, หนา 11-13. 
[2] บัณฑิต  ทพิากร  และ  ธํารงรัตน  อมรรักษา. ( 20 มีนาคม 2553 ). การทําภาพพิมพลายน้ํา   
      ดิจิตอลดวยเทคนิคการกระจายแถบความถี่[Online].http://cpe.kmutt.ac.th/lab/mcl/DevTech.htm 
[3] Altium. (2010, April 15). การออกแบบ FPGA และ Embedded ดวย NB2 [Online]. Available:  
      http://www.altiumthai.com/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=28   
[4] A. Telikepalli, (2006, May 19). Power vs. Performance: The 90 nm Inflection Point [Online].  
      Available: http://www.xilinx.com/support/documentation/white_papers/wp223.pdf 
[5] C. Maxfield. (2010, April 15). FPGA Architectures[Online]. Available:http://i.cmpnet.com/ 
      pldesignline/2006/08/fpga-101-09.gif 
[6] Douglas A. Kerr. (2009, December 3). Chrominance Subsampling in Digital Images [Online].  
      Available: http://dougkerr.net/Pumpkin/articles/Subsampling.pdf . 
[7] K. Z. Bukhari, “ Visual Data Transforms Comparison,” M.S. thesis, Dept. Elect. Eng., Delft  
      Univ., Netherland, 2002. 
[8] L. Pillai. “ Video Compression Using DCT ,” Appl.Note : Xapp610, Xilinx, 2002. 
[9] L. V. Agostini and S. Bampi, “ High Throughput Architecture of JPEG Compressor for Color  
     Images Targeting FPGAs,” IEEE Trans. Electron.Syst., Vol.ICECS-13, pp180-183, Dec. 2006.  
[10] R. E. Atani, M Baboli and S. Mirzakuchaki, “ Design and implementation of a 118 MHz 2D  
       DCT processor ,”  IEEE Trans. Indus. Electron. Vol. ISIE. pp 1076-1081, July. 2008. 
[11] S. Timakul, “ Modification of JPEG algorithm for FPGA implementation ” M.S. thesis, Elect.  
        Eng., KMITL Univ., Thailand, 2005. 
[12] Wikipedia. (2010, April 5). Butterfly diagram[Online]. Available: http://en.wikipedia.org/  
        wiki/Butterfly_diagram 
[13] Wikipedia. (2010, April 5). JPEG [Online]. Available: http://th.wikipedia.org/wiki/JPEG 
[14] Xilinx. (2009, June 24). Xilinx Power Estimator User Guide [Online]. Available: http:// 
       www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug440.pdf 
 
 



 

 

62

 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

63

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
โปรแกรมจําลองทดสอบความถูกตองขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG 
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 โปรแกรมจําลองการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG เปนโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ
ความถูกตองของขั้นตอนการบีบอัดรูปภาพ   ซ่ึงใชขั้นตอนวิธีการคํานวณสมการ 2D-DCT ดังที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ 2.4  โปรแกรมจําลองการบีบอัดรูปภาพแบบ JPEG  ออกแบบโดยใช Matlab 7.8 
สําหรับซอสโคดที่ใชในการทดสอบจะแบงออกเปน 2 สวนยอยๆ คือ โปรแกรมการบีบอัดรูปภาพ 
และโปรแกรมการคํานวณหาคา PSNR ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวเรียงตามลําดับดังนี้ 
 
โปรแกรมการบีบอัดรูปภาพ 
 
function [ img ] = comp( input_f,output_f )  
  

%   วิธีการใชคําสั่งการทํางาน 
%   comp('ช่ือไฟลที่ตองการบีบอัด','ช่ือไฟลที่บันทึกหลังจากการบีบอัด') 
  

aa = imread(input_f);       % อานขอมูลรูปภาพที่ตองการบีบอัด 
 
figure('Name','Input image'); 

imshow(aa);                 % แสดงรูปภาพกอนการบีบอัด 
 

quant_multiple = 1;         % กําหนดคาตวัคูณของคาคงที่ Quantization 
  

% เมตริกคาคงที่สําหรับการคํานวณสมการ 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;]; 
   

% เมตริกคาคงที่สําหรับการคํานวณสมการ 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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% เมตริกคาคงที่ 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                     % แบงขอมูลรูปภาพออกเปนเมตรอกขนาด 8x8 
        for x = 1:8 
                   
         input(x,y) = aa(a+x,y+b);  
             
        end 
    end 
 

    Input = double(input);          % แปลงขอมูลจากเลขฐาน 2 ใหเปนฐาน 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); 
  
 
 

                                      % รวมขอมูลการบีบอัด 
    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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% ***** การแสดงภาพที่ผานการบีบอัด ***** 
for b = 0:8:504 
for a = 0:8:504 
 

    for y = 1:8                       % แบงขอมูลออกเปนเมตรอกขนาด 8x8 
        for x = 1:8 
                   
         input_dct_big(x,y) = Output_Big(a+x,y+b);  
          
        end 
    end 
 

                                      % การทํา Quantization ยอนกลับ 
 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                     % รวมขอมูลเปนขอมูลรูปภาพ 
        for x1 = 1:8 
                   
         Image_Big(a+x1,y1+b) = idct_big(x1,y1); 
             
        end 
    end 
end 
end 
  

    Image_Big = uint8(Image_Big);     % แปลงขอมูลเปนเลขฐาน 2 ขนาด 8 บิต 
     

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

    imshow(Image_Big);                % แสดงรูปภาพที่ผานการบีบอัด 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

67

โปรแกรมการคํานวณหาคา 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 

การออกแบบหนวยความจําของ FPGA เพื่อเก็บคาคงที่ดวย IP Core 
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 ในการออกแบบวงจร 2D-DCT ที่กลาวไวในบทที่ 3 การเก็บคาคงที่ของสมการ 
1D-DCT  จะเก็บไวในหนอยความจําของอุปกรณ FPGA หรือที่เรียกวา “ RAM ” ซ่ึงในสวนนี้ไดใช 
ไอพีคอร( IP Core ) ของโปรแกรม Xilinx 8.1 ในการออกแบบจะตองสรางไฟลใชสําหรับโหลด
คาคงที่ลงไปในโปรแกรมที่ใชในการสรางไอพีคอร การเขียนซอสโคดสําหรับการโหลดลงไปใน
โปรแกรมและขั้นตอนการกําหนดคาตางๆ ของหนวยความจําในไอพีคอร ซ่ึงรายละเอียดจะกลาว
เรียงตามลําดับดังตอไปนี้    
 
คาคงที่ใชในการโหลดเขาไปในไอพีคอร 
 คาคงที่ที่ใชเก็บไวในไอพีคอร เปนคาคงที่ที่ใชในการประมวลผลวงจร 1D-DCT 
ขั้นตอนที่ 1  ซ่ึงการออกแบบในหัวขอ 3.2 มีการใชกลุมของคาคงที่จํานวน 4 กลุมปอนเขามายัง
วงจรการคํานวณกลุมละ 1 ตัว  ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบโดยเก็บคาคงที่ในหนวยความจํา 4 ชุด 
ตามกลุมของคาคงที่  ไฟลที่เขียนซอสโคดจะจัดเก็บเปนชนิดไฟลแบบ .coe  ซ่ึงซอสโคดสําหรับ
โหลดคาคงที่เขาไอพีคอร ทั้ง 4 ชุด มีดังรายละเอียดตอไปนี้  
 
 คาคงที่ชุดท่ี 1 ไฟลชื่อ row0.coe 

memory_initialization_radix = 2;  // จัดการขอมูลอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010   // 23170  
0111110110001010    // 32138 
0111011001000010    // 30274 
0110101001101110    // 27246 
0101101010000010    // 23170 
0100011100011101    // 18205  
0011000011111100    // 12540 
0001100011111001;   // 6393 
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 คาคงที่ชุดท่ี 2 ไฟลชื่อ row1.coe 
memory_initialization_radix = 2;   // จัดการขอมลูอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010    // 23170 
0110101001101110    // 27246 
0011000011111100    // 12540 
1110011100000111    // -6393 
1010010101111110    // -23170 
1000001001110110    // -32138 
1000100110111110    // -30274 
1011100011100011;   // -18205 
 
 
 

 คาคงที่ชุดท่ี 3 ไฟลชื่อ row2.coe 
memory_initialization_radix = 2;   // จัดการขอมลูอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010    // 23170 
0100011100011101    // 18205 
1100111100000100    // -12540 
1000001001110110    // -32138 
1010010101111110    // -23170 
0001100011111001    // 6393 
0111011001000010    // 30274 
0110101001101110;   // 27246 
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 คาคงที่ชุดท่ี 4 ไฟลชื่อ row3.coe 
memory_initialization_radix = 2;   // จัดการขอมลูอยูในรูปของเลขฐาน 2 
memory_initialization_vector =   // ขอมูลคาคงที่ 
0101101010000010    // 23170 
0001100011111001    // 6393 
1000100110111110    // -30274 
1011100011100011    // -18205 
0101101010000010    // 23170 
0110101001101110    // 27246 
1100111100000100    // -12540 
1000001001110110;   // -32138 

 
ขั้นตอนการกําหนดคาตางๆ ของหนวยความจําในไอพีคอร 
 หลังจากสรางไฟลสําหรับโหลดคาคงที่เขาสูไอพีคอรแลว โปรแกรมที่ใชในการ
ออกแบบคือ Xilinx CORE Generator โดยมีลําดับการกําหนดคาของไอพีคอร ดังตอไปนี้ 
 1. หลังจากสรางกลุมงานแลวเลือกไอพีคอร ที่มช่ืีอวา Single Port Block Memory  
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 2. เมื่อเลือกไอพีคอร ที่มีช่ือวา Single Port Block Memory แลวจะพบหนาตางที่ให
กําหนดชื่อของคอมโพเนน( Component ) ซ่ึงเปนการตั้งชื่อกลุมวัตถุเครื่องมือสําหรับเรียกใชงาน
จากรูปเปนการสรางของกลุมคาคงที่ชุดที่ 1 ดังนั้นจึงกําหนดใหเปน row0  ในสวนถัดมาเปนการตั้ง
คาเกี่ยวกับรูปแบบของพอรตที่ใชของหนวยความจํา( Port Configuration )  กําหนดใหเปนอานคา
จากหนวยความจําอยางเดียว( Read Only ) เพราะไมมีการเขียนขอมูลลงในหนอยความจําแตจะมี
เฉพาะสวนที่อานคาเพื่อนํามาใชประมวลผล  ในสวนถัดมาเปนการกําหนดขนาดของหนวยความจํา 
( Memory Size )  กําหนดใหความกวาง( Width )  คือ จํานวนบิตของคาคงที่แตละตัวซ่ึงมีขนาด
เทากับ 16  กําหนดความลึก( Depth ) นั้นคือจํานวนที่อยูที่ใชภายในหนวยความจํา( Address )       
นั่นคือจํานวนคาคงที่ใน 1 แถว ซ่ึงมีคาเทากับ 8  
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 3. ในสวนนี้เปนการกําหนดตําแหนงรูปแบบการจัดการพื้นที่ของหนวยความจํา
และกําหนดรูปแบบการออกแบบไอพีคอร การกําหนดตําแหนงรูปแบบการจัดการพื้นที่ของ
หนวยความจํากําหนดใหจัดการตามขนาดของขอมูลที่มีอยูโดยไมตองเลือกรูปแบบการจัดการแตให
โปรแกรมเปนตัวตัดสินใจตามความเหมาะสมของพื้นที่ของหนวยความจํา ( Optimize For Area )  
สวนรูปแบบของไอพีคอร เปนการกําหนดขาและโครงสรางตางๆ ของไอพีคอร  ซ่ึงในการทําวิจัยไม
จําเปนตองกําหนดขาเพิ่มเพราะในการใชงานจะทําการปอนที่อยูของขอมูลภายในหนวยความจําแลว
รับขอมูลนั้นมาประมวลผล   
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 4. ในขั้นตอนถัดมาเปนการเปนการกําหนดชวงสัญญาณนาฬิกาในการตรวจสอบ
ขอมูลที่อยูของขอมูล โดยกําหนดใหมีการตรวจสอบทุกๆที่มีการปอนสัญญาณนาฬิกาในชวงของ
ขอบขาชึ้น( Rising Edge Triggered ) 
 

 
 
 
 5. ในขั้นตอนถัดมาเปนการโหลดคาคงที่เขาสูไอพีคอรโดยการเลือก Load Init File 
และทําการเลือกที่อยูของไฟล .coe  ซ่ึงซอสโคดที่สรางขึ้นตามรูปแบบของไอพีคอร เมื่อทําการ
โหลดไฟล .coe แลวโปรแกรมจะทําการกําหนดคาที่อยูในหนวยความจําประจําคาคงที่แตละคา  ซ่ึง
สามารถที่จะกดปุม  Show Coefficients เพื่อดูคาที่อยูและคาคงที่ที่อยูในหนวยความจํา 
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 6. ขั้นตอนสุดทายกดปุม Generate เพื่อใหโปรแกรมทําการสรางไอพีคอรเพื่อ
นําไปใชในการออกแบบวงจร 2D-DCT ตอไป   
 

 
 
 ในการสรางไอพีคอรหนวยความจําของคาคงที่ในชุดอื่นๆ  สามารถสรางไดโดย
เร่ิมทําจากขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 6 แตจะเปลี่ยนในสวนของชื่อคอมโพเนนและไฟล .coe ที่ใชใน
การโหลดเขาสูโปรแกรมสรางไปพีคอร   การเรียกใชไอพีคอรในการเขียนโปรแกรมออกแบบดวย
ภาษา VHDL  จะทําการนําไฟลทุกไฟลที่เกิดจากการสรางดวยโปรแกรมไปรวมกับไฟลที่ใชในการ
ออกแบบวงจร 2D-DCT ในโฟลเดอร( Folders ) เดียวกันเพราะจะมีไฟลที่จําเปนตอการสังเคราะห
วงจรที่ออกแบบ  จากนั้นจึงเรียกใชคอมโพเนนของหนวยความจําตามวิธีการเรียกใชวัตถุเครื่องมือ
ของการเขียนภาษา VHDL 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบวงจร 2D-DCT บรรยายดวยภาษา VHDL 
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 ในการออกแบบวงจร 2D-DCT ไดออกแบบบนสถาปตยกรรม FPGA โดยบรรยาย
ดวยภาษา VHDL ดังที่กลาวไวในบทที่ 3  โดยในบทนี้จะกลาวถึงซอสโคดที่ใชการออกแบบซึ่งใน
การเขียนโปรแกรมการออกแบบมีจํานวนมากจึงตัดนํามาเสนอเฉพาะสวนที่สําคัญที่ใชในการ
ออกแบบ รายละเอียดซอสโคดแบงออกเปนสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

 วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 
 กําหนดให   
     X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7  คือ เปนคาของแถวเมตริกในแนวนอนของเมตริก 
     ขอมูลที่ปอนเขามา 
     clk คือ สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาสูวงจร 
      rst คือ สัญญาณสําหรับรีเซท( Reset ) วงจร 
     mul_add1, mul_add2, mul_add3, mul_add4 คือ ชองสัญญาณใชรับคาคงที่จากหนวยความจํา 
     Output_add คือ สัญญาณผลลัพธของวงจร 1D-DCT 
 

 ซอสโคดวงจร 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); 
 

 จากซอสโคดวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 ที่กลาวไวขางตนเปนเฉพาะสวนการ
ประมวลผลหาผลลัพธแคผลลัพธเดียว  ดังนั้นหากตองการผลลัพธที่ไดจํานวน 8 ผลลัพธในแนวตั้ง
เพื่อสงไปประมวลผลในการคํานวณสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2  จึงตองสรางบลอคการคํานวณ
วงจรสมการ 1D-DCT ขั้นตอนที่ 1 จํานวน 8 บลอค  
 

 วงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
 กําหนดให 
 X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7  คือ เปนคาของผลลัพธที่สงมาจากวงจร 1D-DCT   
     ขั้นตอนที่ 1 
     clk คือ สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาสูวงจร 
      rst คือ สัญญาณสําหรับรีเซท( Reset ) วงจร 
           Output_0,Output_1,Output_2,Output_3, 
           Output_4,Output_5,Output_6,Output_7 คือ สัญญาณผลลัพธของวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
 ซอสโคดวงจร 1D-DCT ขั้นตอนที่ 2 
architecture Behavioral of DCT_B2_2 is 
type multiply is array (0 to 3) of signed(26 downto 0); 
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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); 
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 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; 



 

 

83

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

84

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

85

High speed 2D-DCT for JPEG 
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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  
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−−−

−−−−
−−−−−
−−−−−

−−−
−−

−−−−−

123110758
00321760
1125281416
45438172134
345102676956

238161572142
3862749994108
9161632479201419

 

 
 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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