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บทคัดยอ 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอเขามาเปนตัวชวยในการ

ประมวลผลรวมกับหนวยประมวลผลบนบอรดเอฟพีจีเอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล
สัญญาณภาพใหดียิ่งขึ้น โดยใชภาษา ImpulseC ในการพัฒนาระบบและซอฟตแวรชวยออกแบบ
ระบบ Impulse CoDeveloper จะทําหนาที่ในการแปลงใหอยูในรูปแบบของภาษาอธิบายพฤติกรรม
ของฮารดแวร เพื่อใหสามารถสังเคราะหเปนวงจรที่ใชบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอได ดังนั้น งานวิจัยนี้ 
จึงเปนการออกแบบและพัฒนาระบบรวมฮารดแวรและซอฟตแวรโดยใชการประมวลผลหา
เสนตรงบนภาพเปนกรณีศึกษา ซ่ึงสามารถแบงระบบออกไดเปน 2 สวนหลัก คือ การหาระบบภาพ 
โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการหาขอบภาพดวยอัลกอริทึมตางๆ ไดแก Robert, 
Sobel และ Prewitt ดวยการประมวลแบบ single core  และการหาเสนตรงดวยเทคนิค Hough 
Transform โดยกําหนดการทดสอบระบบดวยการใชภาพในสกุล bmp และใหระบบแสดงผลลัพธ
เปนรูปแบบของ text file ผลที่ไดจากการทดสอบภาพขนาด 200x200 pixels พบวาระบบสามารถ
ประมวลผลไดเสร็จภายในเวลา 34.507 ns และใชทรัพยากรของ FPGA Xilinx Spartan3E 64% 

 
คําสําคัญ: เอฟพีจีเอ, ImpulseC, Edge Detection, Hough Transform 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the usage of FPGA technology to help in line detection 
algorithm with co-design on FPGA for making image signal processing more efficient by using 
C-base programming named ImpulseC. By system and software development to help system 
design, Impulse co-developer has been employed to tell about hardware for synthesis the system 
on FPGA technology. This research shows the design methodology of hardware/software co-
design on FPGA by using line detection algorithm to be the case study which is divided into 2 
main components, the one is edge detection module, with various algorithm, Robert, Sobel and 
Prewitt in single core, the other one is Hough transform with input file picture bmp make the 
system show the result in text file. From the testing of 200x200 pixels, it is found that the system 
both in hardware/software for line detection on FPGA is simulated in 34.507 ns and use the 
resource on the FPGA Xilinx Spartan3E equal to 64%. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 
 

เนื่องจากในปจจุบัน การแขงขันทางเทคโนโลยีนั้นมีสูงมาก เทคโนโลยีใดที่ให
ประสิทธิภาพสูง เชน ถูกตองแมนยํา ประมวลผลรวดเร็ว ตนทุนต่ํา เปนตน ยอมไดเปรียบอยางมาก
ไมวาจะเปนในทางธุรกิจหรืออ่ืนๆ  

การประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอล (digital image processing) [1][2] แบบเรียลไทม 
ไดถูกนํามาประยุกตใชงานหลากหลายในปจจุบัน อาทิเชน การเขียนโปรแกรมติดตอกับเว็บแคม 
โปรแกรมตรวจจับและหาตําแหนงวัตถุ โปรแกรมแยกวัตถุออกจากภาพ โปรแกรมจดจําตัวอักษร
(Optical Character Recognition) แตเนื่องจากการประมวลผลที่มีอยูในปจจุบันสวนใหญนั้น ยังคง
ตองพึ่งพาการประมวลผลดวยหนวยประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรทั่วไป ซ่ึงมีราคาสูง ขนาด
ใหญ และใชพลังงานสูง ดังนั้นจึงไดสนใจนําการประมวลผลสัญญาณภาพมาใชบนระบบสมองกล
ฝงตัว [3] ซ่ึงราคาไมสูง ประหยัดพลังงาน และมีการประมวลผลที่รวดเร็วใกลเคียงกับเครื่อง
คอมพิวเตอรทั่วไป งานวิจัยนี้เปนการใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอเขามาชวยในการประมวลผลรวมกับ
หนวยประมวลผลบนบอรดสมองกลฝงตัวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณภาพให
ดียิ่งขึ้น 

แมวาคอมพิวเตอรในปจจุบันจะสามารถประมวลผลการทํางานไดรวดเร็ว แตการ
ประมวลผลสัญญาณภาพ ใหระบบตอบสนองแบบเรียลไทม ยกตัวอยางเชน real-time biometric 
(face, retina, and/or fingerprint) recognition นั้นยังคงตองใชคอมพิวเตอรที่มีตัวประมวลผลที่ราคา
สูง ขนาดใหญ และยังสิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นหากนําเทคโนโลยีทางดานเอฟพีจีเอมาใชในการ
พัฒนางานแทนหนวยประมวลผลทั่วไป ก็จะชวยลดขนาด ราคา และประหยัดพลังงานมากยิ่งขึ้น 

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการประมวลผลสัญญาณภาพนั้นถูกพัฒนาบนหนวย
ประมวลผลของบริษัท Intel หรือโพรเซสเซอรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล Digital Signal 
Processor (DSPs) สําหรับในงานวิจัยนี้จะเสนอการพัฒนาหนวยประมวลผลภาพบนเทคโนโลยีของ 
field programmable gate arrays (FPGAs) เนื่องจาก FPGA มีความสามารถที่ยืดหยุนปรับเปลี่ยน
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โครงสรางของวงจร ราคาต่ํา และเหมาะกับการออกแบบใหทํางานแบบขนานเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 

 
1. Accelerated Image Processing on FPGAs [21]  

บทความนี้ไดแสดงถึงโครงงาน Cameron ไดพัฒนาภาษา และรวบรวม สําหรับการ
ปะติดปะตอรูปภาพลงบน FPGAs    เปเปอรนี้ทดสอบเทคโนโลยีบนหลายโปรแกรม และคนพบวา 
FPGAs เวลาระหวาง 8 และ 800 จะเร็วกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ Pentiums สําหรับรูปภาพพื้นฐาน 

2. Developing FPGA Coprocessors for Performance-Accelerated Spacecraft Image 
Processing [22] 

บทความนี้ไดแสดงถึง FPAGs กับตัวประมวลผลสมองกลฝงตัวกําลังแสดงระดับของ
การทํางานและประสิทธิภาพ ซ่ึงไมสามารถเปนไปไดกอนหนาดวยการใชตัวประมวลผลดั้งเดิม 
และแนะนําภาษา ImpulseC วาสามารถที่จะสรางฮารดแวรในรูปของภาษา VHDL หรือ Verilog 
โดยฮารดแวรสามารถที่จะถูกสังเคราะหดวยเครื่องมือ FPGA เชน Xilinx ISE  

3. Combining Impulse CTM with uClinuxTM for MicroBlazeTM-based FPGAs [23] 
บทความนี้ไดแสดงถึง uClinux สามารถเพิ่มพลังงานและความยืดหยุนเปลี่ยนแปลง

ของ FPGA ที่ฝงตัวประมวลผล ระบบปฏิบัติการบนสมองกลฝงตัว “soft ” สามารถจัดเตรียมทางเขา
สูอุปกรณฮารดแวรมาตรฐานภายใตเงื่อนไขในรูปแบบพื้นฐาน FPGA (รวมถึงสวนติดตอเครือขาย 
และอุปกรณอ่ืนๆ) ดีเทาๆกับการจัดการความสามารถของงานหลายๆอยาง โดยซอฟแวรที่รวมกัน
ทํางานภายใตหนวยควบคุมของระบบปฏิบัติการ กับการออกแบบฮารดแวรที่เหมาะสมเพื่อเรง
ความเร็วอุปกรณที่อาศัยอยูใน FPGAขณะที่สวนประกอบซอฟแวร noncritical ฝงอยูในตัว
ประมวลผล โปรแกรมนี้บรรยาย ImpulseC และเครื่องมือ CoDeveloper เพื่อแกไขปญหา   โดย
ปราศจากการเขียนอธิบายฮารดแวรระดับต่ํา 

4. Algorithms For Edge Detection [24]  
บทความนี้ไดแสดงถึงการแนะนําหลักเบื้องตนของการหาขอบภาพ โดยจําแนกวิธีการ

หาขอบภาพออกเปน 2 กลุมหลัก คือ Gradient method และ Laplacian method และไดอธิบาย
รายละเอียดของเทคนิคการหาขอบในแตละวิธี ไดแก Sobel, Robert, Prewitt และ Canny’s edge 
detection algorithm 
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5. Hough Transform [25] 
บทความนี้ไดแสดงถึง Hough transform คือ เทคนิคซึ่งสามารถแยกลักษณะพิเศษ

เฉพาะที่เจาะจงภายในรูปภาพ เพราะวาสามารถจําแนกลักษณะที่ตองการตามปจจัยเฉพาะ Hough 
transform สวนมากนั้นจะตรวจสอบเสนโคงปกติ เชน เสนตรง, วงกลม, วงรี และอื่นๆ 
ผลประโยชนหลักของ Hough transform คือความทนทานของชองวางในคําอธิบายเสนเขต
ความสามารถ และคอนขางไมมีผลกระทบโดยสิ่งรบกวนรูปภาพ 

6. Application of The Hough Transform  [26] 
บทความนี้ไดแสดงถึง Hough transform คือ วิธีการตรวจสอบเสนโดย Paul Hough 

โดยแบงออกเปน 2 วิธีหลัก คือ 1) The Classic Hough Transform Using the Accumulator Array 
และ 2) The Generalized Hough Transform  ซ่ึงจะเนนรายละเอียดที่การหาเสนตรงดวยวิธีหลังเปน
สวนใหญ 

7. Equation of the straight line [27]  
บทความนี้ไดแสดงถึงสมการเสนตรง (Equation of the straight line) สมการของ

เสนตรง l คือ ความสัมพันธระหวาง x กับ y เมื่อ P(x,y) เปนจุดใดๆบนเสนตรง l  
การเขียนเสนตรง คือ การหาความสัมพันธระหวาง x กับ y ตามลักษณะหรือเงื่อนไขที่

กําหนด ซ่ึงอาจเขียนไดหลายแบบ ดังนี้ 1) สมการเสนตรงที่ขนานกับแกนพิกัด 2) สมการเสนตรง
แบบจุด-ความชัน 3) สมการเสนตรงแบบสองจุด 4) สมการเสนตรงแบบความชัน- จุดตัดแกน       
5) สมการทั่วไปของเสนตรง 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อนําเสนอการออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวรสําหรับการประมวลผลหาเสนตรงใน
ภาพ 

2.  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของการประมวลผลหาเสนตรงดวยการใชคุณสมบัติ
การประมวลผลแบบขนานของเอฟพีจีเอ 

3. เพื่อนําเสนอวิธีการสราง image processing algorithm ลงบน FPGA ดวยภาษา ImpulseC  
4. เพื่อนําเสนอสถาปตยกรรมของวงจรที่ใชการประมวลผลหาขอบภาพ  

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. สรางตนแบบในการออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวรสําหรับการประมวลผลหา
เสนตรงโดยการใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอและทดสอบบน Simulator 

2. ทดสอบและวิเคราะหผลของโมดูล Edge Detection และ Hough Transform ที่ออกแบบ
ดวย Impulse C 

3. ทดสอบระบบตนแบบดวยภาพเสนกึ่งกลางถนน 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 

1. ศึกษาการประมวลผล edge detection และ Hough transform  
2. ศึกษาเทคนิคของการออกแบบวงจรใหมีประสิทธิภาพความเร็วสูง 
3. ออกแบบการตรวจจับ (detection) สําหรับใชในระบบประมวลผลภาพการหาเสนตรง  
4. ทําการสรางและพัฒนาวงจรสําหรับการตรวจจับ (detection) บนเทคโนโลยี FPGA  
5. ทดสอบ และแกไขเพื่อใหสามารถทํางานไดถูกตองตรงตามฟงกชันที่ตองการ 
6. ทําการทดสอบเพื่อวิเคราะห และเก็บผล 
7. จัดทําวิทยานพินธ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถสรางตัว co-processor สําหรับการประมวลผลภาพประสิทธิภาพสูงบน
เทคโนโลย ีFPGA  

2. ไดวิธีการออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวรสําหรับการประมวลผลหาเสนตรงดวยภาษา 
Impulse C 

3. ไดรับความรูหลักการทํางานของการประมวลผลสัญญาณภาพโดยใชเทคนิค Edge 
detection และ Hough  Transform  

4. ไดเทคนิคการออกแบบวงจรใหมีความเร็วสูงในการประมวลผลหาขอบภาพ 
 
1.7 ทรัพยากรที่ใชในระบบ 

 
ในการวิจัยนี้เปนการใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอเขามาชวยในการประมวลผลรวมกับ

หนวยประมวลผลบนบอรดสมองกลฝงตัวเพื่อทําการหาสมการเสนตรงจากภาพอินพุตที่ไดรับ ซ่ึงมี
ซอฟตแวรและอุปกรณที่ใชในการออกแบบและทดสอบดังนี้ 

1. คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) ที่ใชในการทํางานวิจัยนี้เปนคอมพิวเตอร
ที่มีหนวยประมวลกลาง AMD Athlon(TM)64 Processor 3000+ อัตราเร็ว 1.81 GHz และ
หนวยความจํา RAM ขนาด 1.50 GB   

2. โปรแกรม Impulse CoDeveloper Application Manager Universal Edition สําหรับใชใน
การออกแบบโปรแกรมของการประมวลผลสัญญาณภาพ และสรางไฟล VHDL ขึ้นมาเพื่อนําไปใช
งานกับบอรด FPGA 

3. โปรแกรม Xilinx ISE WebPACK เปนโปรแกรมฟรี (Free software) ของบริษัท Xilinx 
ที่สามารถดาวนโหลดไดที่ http://www.xilinx.com/webpack/index.htm โปรแกรมนี้สามารถรองรับ
การออกแบบวงจรแบบ High Level Design ที่ใชภาษา ABEL หรือ HDL (VHDL, Verilog HDL) 
ในการออกแบบ และยังสามารถสังเคราะหโมเดลวงจรจากภาษาดังกลาวใหอยูในรูปของวงจรลอจิก 
รวมกระทั่งการโปรแกรมที่ชวยในการโปรแกรมชิปไดทั้งตระกูล CPLD และ FPGA และ
นอกเหนือจากนี้ภายในชุดโปรแกรม Xilinx ISE WebPACK ยังมีโปรแกรมชวยเหลือในการ
ออกแบบอีกมากมาย อาทิเชน ModelSim Xilinx Edition (MXE) Starter Version เปนโปรแกรมใช
จําลองการทํางานโมเดลที่ออกแบบจากภาษา VHDL, Verilog HDL ไดทั้งระดับฟงกชัน 
(Functional) และไทมมิ่ง (Timing) 
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1.8 ภาพรวมของระบบ 
 
ภาพรวมของระบบที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้แสดงไดดังภาพประกอบ  ซ่ึง

สามารถอธิบายการทํางานไดดังภาพประกอบ 1-1 ระบบจะรับภาพสกุล BMP เขามาทําการ
ประมวลผลดวยระบบการหาเสนตรงภาพที่พัฒนาดวยภาษา ImpulseC [4] โดยภาษานี้จะแบง
ออกเปนสองสวนหลัก คือ Software process และ Hardware process ซ่ึงระบบการหาเสนตรงของ
ภาพนี้ประกอบไปดวยฟงกชัน Edge Detection และ Hough Transform อยูในสวนของ Hardware 
process และสามารถสรางในรูปของภาษาทางฮารดแวร ในที่นี้ใชเปนภาษา VHDL ออกมาได เพื่อ
นําไป simulation วิเคราะหคาตางๆบนซอฟตแวร Xilinx ISEกอนนําลงบอรด FPGA โดยผลลัพธที่
ไดของระบบจะอยูในรูปของไฟล .txt ซ่ึงมีรายละเอียดของสมการเสนตรงของภาพ   

 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 ภาพรวมของระบบ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและหลักการ 
 
2.1 การประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอล 

 
การประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอล หรือ Digital Image Processing เปนการนําภาพ

เขาสูการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูลดิจิตอลที่สามารถนําขอมูลนี้ผานกระบวนการตางๆ
เพื่อใหไดผลลัพธแบบใหมที่บงบอกถึงลักษณะและคุณสมบัติของภาพ เชน นําภาพสี RGB [5][6] 
แปลงเปนภาพเฉดขาวดํา (Gray level), การหาขอบภาพ, การแยกชนิดสี, การดูชวงคาความกระจาย
ของสี (Histogram) เปนตน กระบวนการตางๆที่ยกตัวอยางมานี้ เรียกวา การกรอง (Filter) 

 
2.2 รูปรางของภาพ 

 
วัตถุที่มีอยู ตามธรรมชาติและที่มนุษยสรางขึ้นมีรูปรางที่แตกตางกันไป ทั้งที่เปน

รูปทรงเรขาคณิตและไมเปนรูปทรงเรขาคณิต ในศาสตรของการประมวลผลภาพนั้น การกําหนด
ขอบเขตของภาพทุกภาพใหอยูในรูปสี่เหล่ียม (Rectangular Image Model) เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก
ที่สุด เนื่องจากทําใหการอานภาพ การจัดเก็บขอมูลภาพในหนวยความจําและการแสดงภาพออกทาง
อุปกรณตาง ๆ เปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 

การเก็บขอมูลภาพลงหนวยความจําของคอมพิวเตอรสามารถทําไดโดยการจอง
หนวยความจําของเครื่องไวในรูปของตัวแปรอะเรย (Array) โดยคาในแตละชองของอะเรยแสดงถึง
คุณสมบัติของจุดภาพ (Pixel) และตําแหนงของชองอะเรยเปนตัวกําหนดตําแหนงของจุดภาพ 

สมมุติให ภาพ เปนตัวแปรแบบอะเรยขนาด M x N (M แถว และ N คอลัมน) ที่ใชเก็บ
ภาพขนาด M x N จุด (M จุดในแนวนอน และ N จุดในแนวตั้ง) คาสี (หรือความสวาง ในกรณีที่เปน
ภาพ grey level) ของจุดภาพในแถวที่ 5 คอลัมนที่ 4 จะตรงกับคาของ ภาพ(5,4) จะเห็นวาเราใช
ตําแหนงของจุดภาพทั้งสองแกนเปนตัวช้ีคาขอมูลในอะเรย 

จากการใชหนวยความจําเพื่อการเก็บภาพในลักษณะที่กลาวมา เนื้อที่ในการเก็บภาพ
สามารถคํานวณไดจาก M x N x g เมื่อ g เปนจํานวนเต็มที่แทนจํานวนบิตของขอมูลในแตละ
จุดภาพ ตัวอยางถา g มีคาเทากับ 8 บิต เราจะสามารถเก็บความแตกตางของระดับสีที่เปนไปสูงสุด 
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256 ระดับ คา M และ N จะเปนตัวบอกถึงความละเอียดของภาพ สําหรับคอมพิวเตอรทั่วไปใน
ระบบ VGA (Video Graphic Array) จะมีขนาด 640x480, 800x600 และ 1024x768 จุด เปนตน การ
กําหนดความละเอียดจะขึ้นอยูกับงานที่จะใช  

ปกติแลวในการเก็บขอมูลภาพโดยเครื่องมือตาง ๆ จะเก็บตามมาตรฐานของโทรทัศน
ซ่ึงมีอัตราสวนแนวนอนตอแนวตั้งเทากับ 4:3 สําหรับเครื่องมือเก็บขอมูลภาพที่ไมเปนไปตาม
อัตราสวน 4:3 เมื่อนําภาพนี้ไปแสดงในจอภาพมาตรฐาน จะทําใหภาพที่แสดงนั้นมีขนาดของ
จุดภาพไมเปนสีเหล่ียมจัตุรัส เชนในบางระบบอาจจะใชความละเอียดในการแสดงเทากับ 640x520 
ซ่ึงจะทําใหขนาดของจุดภาพที่ไดมีขนาดของดานกวางมีความยาวมากกวาดานสูง ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวนี้เปนหัวขอที่ตองสนใจสําหรับการเขียนโปรแกรมทางดานกราฟฟกและการจัดการขอมูล 

สําหรับการแสดงขอมูลภาพที่มีขนาด 1 บิตและ 8 บิตนั้นจะมีการทํางานที่จะใกลเคียง
กันเนื่องจากหนวยประมวลผลจะไมสามารถจัดการกับขอมูลที่เปนบิตเดี่ยว ๆ ไดดังนั้นในการแสดง
ขอมูลออกทางจอภาพตัวโปรเซสเซอรจะทําการคัดลอกขอมูลทั้ง 8 บิต สงใหกับจอภาพซึ่งในกรณี
ที่ จุดภาพมีขนาด 1 บิต เมื่อโปรเซสเซอรจะทํางานกับบิตแรกที่ตองการแลวก็จะทําการคัดลอก
ขอมูลชุดใหมทันทีโดยที่ไมเกี่ยวกับขอมูลอีก 7 บิตที่เหลือสวนในกรณี จุดภาพที่มีขนาด 8 บิต 
โปรเซสเซอรจะทําการคัดลอกขอมูลจุดใหมก็ตอเมื่อโปรเซสเซอรทํางานกับทุกบิตแลว 

ตัวอยางสําหรับระบบที่มีความละเอียดเทากับ 640x480 และมีขนาด 16 บิตตอจุดภาพ 
จะสามารถแสดงสีไดทั้งหมด 65536 ระดับและตองใชเนื้อที่ในการเก็บเทากับ 640x480x16 บิต 

 
2.3 ทฤษฎีสีและเงา 

 
สี คือ ลักษณะความเขมของแสงที่ปรากฏแกสายตาใหเห็นเปนสี โดยผานกระบวนการ

รับรูดวยตา โดยที่ตาไดผานกระบวนการวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงมาแลว ผานประสาทสัมผัส
การมองเห็น ผานศูนยสับเปลี่ยนในสมองไปสูศูนยการเห็นภาพ การสรางภาพหรือการมองเห็นก็คือ 
การที่ขอมูลไดผานการวิเคราะห แยกแยะใหเรารับรูถึงสรรพสิ่งรอบตัว โดยการมองเห็นภาพจาก
คอมพิวเตอรนั้นเปนการประกอบขึ้นของจุดภาพ (pixel) ที่มีคาของสีอยูในจุดภาพนั้น จํานวนสี
สูงสุดที่เปนไปไดของแตละจุดภาพขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่ใชเมื่อมีการกําหนดใหขนาดของบิตตอจุด
มากขึ้นจะทําใหจํานวนของสีมากขึ้นดวย ตัวอยางเชน 

 
 



 
      9 

 

 
 

1 บิต   =  2 1   =  2  สี 
2 บิต = 2 2  = 4 สี 
4 บิต = 2 4  = 16 สี 
8 บิต = 2 8  = 256 สี 
16 บิต = 2 16  = 65536 สี 

 
2.3.1 มาตรฐานของสี 

 
มาตรฐานของสีที่ใชอยูในปจจุบันมีอยูหลายระบบดวยกัน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับการนําไป

ใช แตโดยท่ัวไปแลวทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกันคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในพิกัด 3 
มิติ โดยจะมีแกนอางอิงสําหรับจุดสีนั้นในระนาบซึ่งแตละแกนจะมีความเปนอิสระตอกัน  

 
2.3.1.1 ระบบสีแบบ Gray Scale 

 
ภาพโทนสีขาวดําหรือภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงตามความเขมของแสง (Intensity 

Image) คาในแตละพิกเซลคือคาความเขมของแสง ณ แตละตําแหนงของพิกเซล ซ่ึงอยูในรูปแบบ
ของระดับคาขาวดํา (Gray Scale หรือ Gray Level) [7] ดังภาพประกอบ 2-1 คาที่เปนไปไดของ
ระดับขาวดํา จะขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่ใช ตัวอยางเชน 8-Bit จะมีระดับของโทนสีขาวดําทั้งหมด 256 
ระดับ 

 
 

ภาพประกอบ 2-1 ตัวอยางภาพโทนสีขาวดาํแสดงคาระดบัความเขมแสง 
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2.3.1.2 ระบบสีแบบ RGB  
 

เปนระบบสีที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีแดง เขียวและน้ําเงิน รวมกันเปนแสงสขีาว 
โดยมีการรวมกันแบบบวก ใชในการแสดงผลทางหนาจอคอมพิวเตอร และหนาจอโทรทัศน  

ในระบบพิกัด Color Space [8] ดังภาพประกอบ 2-2 (ก) โดยแตละสีจะมีคาตั้งแตศูนย
จนถึงหนึ่ง โดยที่ศูนยหมายถึง สีนั้นมีความเขมมากจึงดูมืด และหนึ่งหมายถึง สีนั้นมีความเขมนอย
จึงดูสวาง จะไดภาพการผสมสีทางแสงหรือการบวกแมสี (Additive Primary Color) เขาดวยกัน ดัง
ภาพประกอบ 2-2 (ข) 

โดยทั่วไปจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการแทนความเขมของแมสีแตละสีมี 256 ระดับ (0-
255) จํานวน 8 บิต รวมแมสีทั้งสามแลวใชจํานวน 8x3 เทากับ 24 บิต ซ่ึงสามารถใชสรางสีไดถึง 
256x256x256 เทากับ 16,777,216 สี 

 

 
ภาพประกอบ 2-2 (ก) แสดงโมเดลในระบบพิกัด Color Space  

(ข) แสดงการผสมสีทางแสง (Additive Primary Color) [9] 
 

2.4 กระบวนการทางดานการประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอร 
 
การประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอรหรือที่นิยมเรียกกันวา การประมวลผลภาพ

ดิจิตอล (Digital Image Processing) เปนกระบวนการที่มีเทคนิควิธีในการประมวลผลขอมูลตัวเลข
ของภาพที่มีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถเลือกไปประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับขอมูลภาพที่นําเขามา
ประมวลผล โดยปกติแลวขอมูลภาพจะมีลักษณะเดนทางดานรูปราง พื้นผิว สีสัน และโครงสราง
ตางๆ ที่แตกตางกันไปขึ้นอยูวัตถุและสภาพแวดลอมโดยรอบของวัตถุ 
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2.4.1 ขั้นตอนพื้นฐานของการประมวลผลภาพดจิิตอล 
 

การประมวลผลภาพดิจิตอลสามารถทํางานในรูปแบบของฮารดแวรหรือซอฟตแวรได  
หลักทฤษฏีการประมวลผลภาพ มีการทํางานตามขั้นตอนอยางเหมาะสมและเปนไปตามเทคนิค
ทางดานการประมวลผลภาพ ดังภาพประกอบ 2-3 

 
ภาพประกอบ 2-3 ขั้นตอนพืน้ฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล [10] 

 
 2.4.1.1 การไดมาของขอมูลภาพ (Image Acquisition) เปนการนําขอมูลภาพเขาสู
คอมพิวเตอร โดยอาศัยตัวรับรูสัญญาณภาพและสามารถแปลงใหเปนสัญญาณระบบดิจิตอลดวยตัว
รับรู เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวิดีทัศน กลองเว็บแคม เครื่องสแกน หรืออุปกรณรับสัญญาณ
ภาพอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับระบบงานแตละระบบ อยางไรก็ตามรูปแบบของขอมูลจะถูกจัดเก็บใหอยู
ในลักษณะของภาพ 2 มิติ ที่มีความสวางของแสงหรือความคมชัดแตกตางกันของแตละจุดภาพใน
ตําแหนงตางๆ  
 2.4.1.2 การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing) เปนเทคนิควิธีของการ
ปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลที่ไดจากขั้นตอนการนําเขาภาพ เพื่อใหขอมูลภาพมีความ
ถูกตองสมบูรณตามความเปนจริงกอนนําไปประมวลผล โดยปกติแลวการปรับปรุงคุณภาพของ
ขอมูลภาพดิจิตอลมีหลากหลายเทคนิค เชน การปรับความคมชัด, การปรับความสวาง, การกําจัด
สัญญาณรบกวน, การหมุนและการกรองชวงความถี่ของภาพ เปนตน 

2.4.1.3 การแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation) เปนวิธีการแบงแยก
ขอมูลภาพออกเปนสวนๆ เพื่อทําใหไดขอมูลที่ตองการออกจากพื้นหลัง โดยทั่วไปผลลัพธของการ
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แบงแยกขอมูลภาพจะไดเปนขอมูลดิบของจุดภาพที่ประกอบดวยขอบภาพของแตละบริเวณหรือ
จุดภาพภายในบริเวณนั้น ในแตละกรณีจะตองทําการแปลงขอมูลใหมีรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับ
การประมวลผลที่บังคับไว จะทําใหการตัดสินใจขอมูลมีการแสดงตัวแทนของขอบภาพหรือบริเวณ
นั้นๆ อยางสมบูรณ 

2.4.1.4 การแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล (Representation and Description) 
สําหรับการแสดงภาพหลังจากการแบงแยกขอมูลภาพแลว เพื่อใหเห็นถึงลักษณะเดนและอธิบาย
ขอมูลภาพของบริเวณตางๆ ของภาพนําเขา การเลือกตัวแทนสําหรับแสดงขอมูลเปนสวนเดียวของ
การแกปญหาสําหรับการแปลงขอมูลดิบเปนรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลของ
คอมพิวเตอรตอไป วิธีการที่จะอธิบายลักษณะเดนของขอมูลที่สนใจถือเปนสิ่งสําคัญ ซ่ึงเรียกวา 
การเลือกลักษณะเดน (Feature Extraction) ผลลัพธที่ไดจากการแยกลักษณะเดนหรือความแตกตาง
ของขอมูลที่สนใจออกจากขอมูลอ่ืนๆ ก็คือ กลุมของวัตถุ (Class of Object) ที่ตองการนั้นเอง 

2.4.1.5 การรูจําและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation) เปน
ขั้นตอนสุดทายของการประมวลผลภาพดิจิตอลหลังจากขั้นตอนการแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล 
ก็คือ การรูจําภาพ (Image Recognition) ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของการรูจําแบบรูป (Pattern 
Recognition) โดยการรูจําภาพจะตองรูจําแบบรูปของแตละภาพเปาหมายเพื่อการใหคําตอบวาแบบ
รูปของภาพนําเขามีความคลายกับแบบรูปของภาพอางอิงภาพใดมากที่สุด และการแปลความหมาย
นําไปสูการกําหนดความหมายของชุดขอมูลรูจําวัตถุ การไดมาของแบบรูปอางอิงนั้นสามารถทําได
หลายวิธี เชน รูปแบบอางอิงอาจอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะตองมีวิธีเฉพาะในการ
เปรียบเทียบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดจากขั้นตอนการฝกฝน (Training 
Phrase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะตองมีตัวอยางภาพที่มีลักษณะเดียวกันหลายๆภาพ จากนั้นจะทําการ
คํานวณหาคาลักษณะเดนของแตละภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดก็คือ แบบรูปของภาพเหลานั้นนั่นเอง 
แบบจําลองของภาพในแตละกลุมสามารถคํานวณไดจากคาสถิติตางๆ ของแบบรูปของภาพในกลุม
เดียวกัน บางครั้งอาจจะอยูในรูปของฐานความรู (Knowledge Base) จํานวนมากจนมีกลุมขอมูลที่
เก็บไวเปนฐานความรูในรูปแบบของฐานขอมูลความรู (Knowledge Database) 

2.4.1.6 ฐานความรู (Knowledge base) ระบบฐานความรู(Knowledge Base) คือ การ
สรางระบบคอมพิวเตอรที่สามารถรับรูและมีความเชี่ยวชาญในดานใดดานหนึ่ง โดยนําความรูจาก
บุคคลผูเชี่ยวชาญในสาขาความรูนั้นมาสรางเปนระบบฐานความรู (Knowledge base) ขึ้น 
นอกจากนี้ยังมีโปรแกรมที่ควบคุมการคนหาความรูที่ตองการ และโปรแกรมที่ตรวจสอบกฎเกณฑ
และทฤษฎีเพื่อใหไดคําตอบของปญหา เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถแกปญหาตามกฎเกณฑและ
เงื่อนไขที่ไดรับได  
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2.5 การแปลงภาพสีเปนภาพระดบัสีเทา (Gray-Scale Image Transform) 
 

เปนการแปลงคาขอมูลภาพสีใหแสดงถึงคาความสวางของภาพเพียงอยางเดียว โดย
ปราศจากคาขอมูลของสีภาพ โดยทั่วไปภาพระดับสีเทาจะประกอบดวยคาความสวางที่แตกตางกัน 
256 ระดับ มีคาตั้งแต 0 ถึง 255 นั้นคือไลระดับความสวางจากมืดไปจนขาว  

การแปลงภาพสีเปนขาวดําไดนั้นทําไดหลายวิธี เชน การใชสมการ 2-1 แปลงคา RGB 
ใหเปนคาเฉลี่ยแลวแทนลงไปในพิกเซลนั้นๆ ซ่ึงจะไดความลึกของภาพเทากับ 24 บิตเหมือนเดิม 
หรืออีกวิธีโดยการเปลี่ยนจากภาพสี RGB เปนภาพ Gray Scale ซ่ึงความลึกของภาพจะเหลือ 8 บิต 
โดยจะมีการคูณดวยคาคงที่ไปที่แตละสีของ RGB ซ่ึงคาคงที่นั้นโดยความจริงแลวอาจจะไมใชตัว
เลขที่ตายตัวเสมอไป ที่นิยมจะใชสมการ 2-1 

 
Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B                                               (2-1) 

 
โดยที่   Y คือคาของความเขมมีคาอยูในชวงตั้งแต 0-255 (สีดํา-สีขาว) ไดดัง

ภาพประกอบ 2-4 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 เกรยสเกล (Gray scale) [11] 
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2.6 วิธีการหาขอบภาพ (Edge Detection Methods) 
 
การหาขอบภาพ [12][13] คือการตรวจสอบวาเสนขอบลากผานหรือใกลเคียงกับจุดใด 

โดยวัดจากการเปลี่ยนแปลงของความเขมในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดดังกลาว ซ่ึงวิธีการหาขอบ
นั้นแบงไดเปน 2 กลุมหลักๆ คือ Gradient method และ Laplacian method โดยในแตละวิธีมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
• Gradient method  

วิธีการคนหาขอบภาพโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง (Gradient Operator:∇ ) มีหลักการ
คือบริเวณขอบของวัตถุในภาพจะมีคาเกรเดียนตที่สูง การพิจารณาขนาดของเกรเดียนต(Gradient 
Magnitude, |  P ∇|) เปรียบเทียบกับคาอางอิง (Threshold, T) ที่กําหนดขึ้น เมื่อคาของเกรเดียนตมี
คามากกวาคาอางอิง แสดงวาจุดดังกลาวคือขอบของวัตถุที่ปรากฎในภาพที่จุด P(x,y) การคนหา
ขอบของวัตถุโดยใช อนุพันธอันดับหนึ่ง เปนวิธีแยกสวนประกอบของภาพและเมื่อความไม
ตอเนื่องของคาพิกเซลบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับพื้นหลังและคาอนุพันธยอยที่ไมตอเนื่องตาม
ทิศทางของเกรเดียนตของแนวแกน x และแกน y กําหนดคาไดตามสมการ 2-2 และ 2-3 

  
 x∇ P(x,y) = P(x,y) - P(x-1,y)                                                (2-2) 
และ             y∇ P(x,y) = P(x,y) - P(x,y-1)                                          (2-3)                           

 
        เมื่อ                 P(x,y) คือ ฟงกชันของภาพ     
 

โดยที่ขนาดของเกรเดียนตของ P(x,y) กําหนดคาไดจากสมการ 2-4 
 

y)(x,P∇  = 22 )y)(x,()y)(x,( PP yx ∇+∇                                   (2-4) 
                           

เพื่อใหงายตอการคํานวณ ประมาณคาขนาดของเกรเดยีนต ไดจากสมการ 2-5 
 

y)(x,P∇ = y)(x,Px∇ + y)(x,Py∇                                            (2-5) 
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 การคนหาขอบภาพที่มีองคประกอบของเสนตรงเปนวิธีการแบงออกเปนสวนยอยใน
แตละพิกเซล กําหนดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงภาพใหมีความเรียบดวยตัวกรองเกาเซียนกอน
คํานวณหาขนาดและทิศทางของเกรเดียนตและคาของ Mask กําหนดคาไดดังสมการ 2-6 และ 2-7 
[3] 

Mask(E x ) = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

987

654

321

xxx

xxx

xxx

ZZZ
ZZZ
ZZZ

 = E x  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

101
202
101

                        (2-6) 

 

Mask(E y ) = 
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                   (2-7)       

 
ให Z คือ ตําแหนงของแตละพิกเซลทั้ง 9 จุด       

                      
กําหนดใหขนาดของ Mask เทากับ 3x3 และมีคาเทากับ Ex และ Ey หาคาอนุพันธอันดับหนึ่งของ
สวน 

x
P
∂
∂  และของสวน 

y
P
∂
∂  ขนาดและทิศทางของเกรเดียนตหาไดจากสมการ 2-8 และ 2-9 

 
M(i,j) = ),(),( 22 jiEjiE yx +    ;    M(i,j) คือ ขนาดของ∇      (2-8) 

),( jiθ = tan 1− ( )),(),( 22 jiEjiE yx +   ;   ),( jiθ คือ ทิศทางของ∇   (2-9)                       

 
การกําหนดคา Mask ของแนวแกน x และแกน y ทําใหขนาดและทิศทางของเกร

เดียนตเปลี่ยนแปลงและลดขนาดของขอบในแตละพิกเซลของขอบภาพได พิกเซลรอบขางของ
ทิศทางของเกรเดียนตใดที่ไมใชคาสูงสุดไมถือวาเปนขอบ ดังนั้นจะมีเพียงพิกเซลหนึ่งเดียวที่เปน
ขอบ  
               ตัวอยางวิธีการหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง ไดแก Roberts, Prewitt, Sobel และ 
Canny เปนตน 
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(a) สัญญาณของภาพตั้งตน 

 
(b) อนุพันธอันดับหนึ่งของภาพตั้งตน 

ภาพประกอบ 2-5 การหาขอบภาพโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง 
 
• Laplacian method  

การคนหาโดยใชอนุพันธอันดับสอง เปรียบไดกับการหาอนุพันธอันดับสองของภาพ
เพื่อใหไดขอบของภาพ โดยภาพที่ผานการหาอนุพันธอันดับสอง (Laplacian Operator ( P2∇ )) 
บริเวณที่เปนสวนขอบจะเดนชัดขึ้น การประมาณคาของการหาอนุพันธอันดับสองโดยใช Mask 
ของสมการ 2-6 และ 2-7 ทําใหตําแหนงของบริเวณขอบของวัตถุในภาพคือคาจุดผานศูนย (Zero 
Crossing) ของการหาอนุพันธอันดับสอง สามารถหาไดจากสมการ 2-10 

 

    P2∇ = 2

2

2

2

y
P

x
P

∂
∂

+
∂
∂                                                        (2-10) 

 
 การคนหาขอบภาพดวยอนุพันธอันดับสอง เมื่อทํา P2∇ บริเวณขอบจะมีตําแหนง
เดียวกับคาจุดผานศูนยของคาจาก P2∇  พิจารณาไดจากตําแหนงที่พิกเซลเปลี่ยนแปลงจากคาที่เปน
บวกเปนคาที่เปนลบหรือจากคาที่เปนลบไปเปนคาที่เปนบวก ดังภาพประกอบ 2-6 
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(a) ภาพตั้งตน 

 
(b) อนุพันธอันดับสองของภาพตั้งตน 

ภาพประกอบ 2-6 การหาขอบภาพโดยใชอนุพันธอันดับสอง 
 

 การหาขอบโดยใชอนุพนัธอันดับสอง ไมสนใจทิศทางของภาพในแนวแกน x และ 
แกน y กําหนดจุดที่คา y เปนจุดผานศนูย วิธีนี้ใชเวลาในการคํานวณมากกวาการคนหาขอบโดยใช
อนุพันธอันดบัหนึ่ง กลาวคือเราสามารถตรวจจับความไมตอเนื่องของพิกเซลในโดเมนรูปภาพได
โดยใชอนพุันธของภาพนั่นเอง 
      เนื่องจากการจัดเก็บรูปภาพเปนการจัดเก็บในรูปแบบพิกเซล ฉะนั้นการที่จะแยกวัตถุ 
2 วัตถุออกจากกันหรือแยกวัตถุออกจากพื้นหลังจึงตองอาศัยขอบ (Edge) ของวัตถุ การหาขอบของ
วัตถุสามารถทําไดโดย การดูความแตกตางของสีของพิกเซลใกลเคียง ถาสีแตกตางกัน แสดงวามี
ขอบอยูระหวางพิกเซลนั้น  

 
2.6.1 Roberts Edge Detection 

 
การหาขอบดวยวิธีนี้ก็เปนอีกตัวอยางหนึ่งของการใชเทคนิคการปรับปรุงขอบที่ไม

ตอเนื่อง ให a∈R x เปนภาพตนฉบับ และขอบที่ไดเปน b∈R x วิธีการของ Roberts ก็คือ 
 

b(i,j) = 22 )),1()1,(())1,1(),((( jiajiajiajia +−++++−             (2-11) 
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ให              S คือ mask ของแนวแกน x 
               T คือ mask ของแนวแกน y 
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ภาพประกอบ 2-7 เทมเพลตของ S และ T 
  
เมื่อทําการคํานวณหา edge ของทุก pixel ของทั้งภาพแลว จะไดภาพของ edge ซ่ึงสีขาว (High 
Intensity) จะเปนขอบภาพ 

 

    
ภาพประกอบ 2-8 ภาพทีไ่ดจากการหาขอบดวยวิธีของ Roberts [16] 

 
2.6.2 Prewitt Edge Detection 

 
วิธีการนี้จะคํานวณ ขอบที่เปนเกรเดียนตเวคเตอรของทุกจุดบนภาพที่เปนภาพ

ตนฉบับ  ขอบที่ผานการปรับปรุงแลวนั้นมาจากขนาดของเกรเดียนตเวคเตอร มาสคที่ใชแทน
อนุพันธจะเกี่ยวของกับ x และ y ให a∈R x เปนภาพตนฉบับและ a1,a2,…,a7 เปนคาของแตละ
พิกเซล 8 จุดที่ตําแหนง (i,j) ตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังภาพประกอบ  2-9 

 

 
ภาพประกอบ 2-9 แสดงตําแหนงของตัวแปรดวยวิธี Prewitt 
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ให        u = (a 5 + a 6 + a 7 ) – (a 1 + a 2 + a 3 )            และ           v = (a 0 + a 1 + a 7 ) – (a 3 + a 4 + a 5 )  
ขอบของภาพเปน b∈R x                   ให             b(i,j) = 22 vu +                   (2-12) 
และใหทิศทางของขอบภาพ d∈R x                  คือ             d(i,j) = arctan(

u
v )                   (2-13) 

 
ให                 S คือ mask ของแนวแกน x 

                  T คือ mask ของแนวแกน y 
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ภาพประกอบ 2-10 เทมเพลตของ Prewitt 
 

    
ภาพประกอบ 2-11 ภาพที่ไดจากการหาของดวยวิธีของ Prewitt [16] 

 
2.6.3 Sobel Edge Detection 

 
วิธีนี้เปนการหาขอบที่ไมเปนเชิงเสน สามารถเปลี่ยนแปลงคาความไมตอเนื่องไดตาม

การปรับปรุงขอบให a∈R x เปนภาพตนฉบับ และ a0, a1, a2, …, a7 แสดงถึงตําแหนงของแตละ
พิกเซลทั้ง 8 จุด ทวนเข็มนาฬิกา ดังภาพประกอบ 2-9 
 
ให    u = (a 5 + 2a 6 + a 7 ) – (a 1 + 2a 2 + a 3 )           และ      v = (2a 0 + a 1 + a 7 ) – (a 3 + 2a 4 +  a 5 )  
ขนาดขอบของภาพ Sobel เปน m∈R x                  ให            m(i,j) = 22 vu +                    (2-14) 
และใหทิศทางของเกรเดียนตของภาพ d                 คือ            d(i,j) = arctan(

v
u )                     (2-15) 
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ให                 S คือ mask ของแนวแกน x 
                  T คือ mask ของแนวแกน y 
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ภาพประกอบ 2-12 เทมเพลตของ Sobel 
 

   
ภาพประกอบ 2-13 ภาพที่ไดจากการหาของดวยวิธีของ Sobel [16] 

 
2.6.4 Canny Edge Detection 

 
ขั้นตอนการคนหาขอบภาพโดยวิธีของ Canny ประกอบดวย 4 ขั้นตอน เร่ิมตนจากการ

ปรับภาพใหเรียบ (Smoothing) ดวยตัวกรองเกาเซียน เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวน หลังจากนั้นหา
อนุพันธอันดับหนึ่ง คํานวณคาขนาดและทิศทางของเกรเดียนต นําคาที่ไดมาคํานวณคาของ Non-
maxima Suppression กับคาขนาดของเกรเดียนตเพื่อทําใหไดขอบที่บางลงและในขั้นตอนสุดทายใช
การกําหนดจุดอางอิงสองระดับ (Double Thresholding) เพื่อระบุคาของพิกเซลที่เปนขอบและชวย
เชื่อมตอขอบ [17 ] โดยในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 2.6.4.1 การปรับภาพใหเรียบ (Smoothing) 

ขั้นตอนแรกการคนหาขอบโดยอัลกอริทึมของ Canny ตองกําจัดสัญญาณรบกวน (Noise) 
ออกกอน ดวยวิธีการใชตัวกรองเกาเซียน กําหนดกรอบ (Masks) เปนเมตริกซขนาด 3x3 หรือมี
ขนาดเทากับ 9 พิกเซล การกําหนดขนาดของตัวกรองเกาเซียน หากมีขนาดกวางมาก จะมีผลทําให
ลดสัญญาณรบกวนไดมาก ถาขนาดกรอบกวางมากเกินไปมีผลทําใหขอบยอยๆที่ เปนสวน
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รายละเอียดหายไป ผลของภาพที่ผานการปรับภาพใหเรียบดวยตัวกรองเกาเซียนหาไดจากสมการ  
2-16 

S ),( ji  = G ),,( σji • I ),( ji                                                   (2-16) 
 

กําหนดให 
 I ),( ji  คือ ภาพที่ตองการหาขอบ 

G ),,( σji  คือ Gaussian Smoothing Filter 
σ  คือ ควบคุมระดับของการ Smoothing 
• คือ โอเปอเรชันการคูณ 
 

2.6.4.2 การคํานวณคาของเกรเดียนต (Gradient Calculation) 
ขั้นแรกปรับภาพ I ),( ji ใหมีความเรียบ ผลลัพธที่ไดคือคาของภาพในฟงกชัน S ),( ji

ขั้นตอนที่สอง การหาคาของเกรเดียนตในทิศทางของแกน x และแกน y และกําหนดขนาดของ
อนุพันธอันดับหนึ่งของ Px ),( ji และ Qy ),( ji ตามลําดับดังสมการ 2-17 และ 2-18 

 
Px ),( ji ≈  (S )1,( +ji - S ),( ji + S )1,1( ++ ji - S ),1( ji+ ) / 2                                   (2-17) 
Qy ),( ji ≈  (S ),( ji - S ),1( ji+ + S )1,( +ji - S )1,1( ++ ji ) / 2                                   (2-18) 

 
 นําคา Px ),( ji และ Qy ),( ji ที่ผานการหาอนุพันธอันดับหนึ่งเมื่อคํานวณการแปลง
รูปแบบจากระนาบของระบบพิกัดฉาก (Rectangular Form) ไปเปนระนาบพิกัดเชิงขั้ว (Polar Form) 
เพื่อหาขนาดและทิศทางของเกรเดียนตแทนคาตามสมการ 2-17 และ 2-18 ไดคาขนาดเกรเดียนต 
ดังนี้คือ M(i,j) = ),(),( 22 jiQjiP yx + และทิศทางของเกรเดียนต (Gradient Orientation) เทากับ 

),( jiθ = tan 1− )),(/),(( jiPjiQ xy และสามารถหาคามุมθ  ออกมาไดเมื่อแทนคาตัวแปรใน
ฟงกช่ัน θ  = tan ),(1 yx−  

 
2.6.4.3 Non-maxima Suppression 

การคนหาขอบภาพดวยวิธีการของ Canny จุดที่ถือวาเปนเสนขอบของภาพไดนั้นตอง
เปนจุดที่ใหคาสูงสุดเฉพาะที่และเปนทิศทางเดียวกับเกรเดียนต การคนหาขอบภาพโดยใชอนุพันธ
อันดับหนึ่งทําใหไดขอบที่บางเพียง 1 พิกเซล ภาพที่ไดหลังการทํา Non-maxima Suppression จะให
คาเปนศูนยในทุกจุดยกเวนจุดที่เปน local Maxima Point ซ่ึงจะยังคงคาเดิมไว 
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2.6.4.4 Thresholding 
แมวาภาพจะผานการ Smoothing ในขั้นตอนแรกแลวก็ตาม ภาพที่ไดอาจยังมีเสนขอบ

ที่ไมใชขอบที่แทจริงปรากฏอยู อันเนื่องจากสัญญาณรบกวนหรือลักษณะของวัตถุในภาพเปน
พื้นผิวที่มีลวดลายหรือมีรายละเอียดภายในมาก ดังนั้นเพื่อลดปญหาดังกลาวจึงไดมีการกําหนดคา 
Threshold ขึ้นมา 2 คาคือ High Threshold (T 1 ) และ Low Threshold (T 2 ) โดยพิกเซลที่มีคา
มากกวา T 1จะถูกปรับเปน ‘1’ เปนพิกเซลที่เปนขอบ แตถานอยกวา T 2 จะถูกปรับเปน ‘0’ สวนคาที่
อยูระหวางคา Threshold ทั้งสอง การปรับเปนคา ‘0’ หรือ ‘1’ นั้นขึ้นอยูกับพิกเซลที่อยูรอบขาง 
หากพบวาพิกเซลที่อยูรอบขางของพิกเซลที่เปนขอบ (ขอบคา > T 1 ) มีคามากกวา T 2 แลว จะปรับ
คาพิกเซลดังกลาวใหมีคาเปน ‘1’ และถือเปนสมาชิกหนึ่งในภาพขอบดวยเชนกัน ดังนั้นการทํา 
Threshold จะทําใหภาพที่มีขอบหนาหรือบางนั่นเอง 

 

   
ภาพประกอบ 2-14 ภาพที่ไดจากการหาของดวยวิธีของ Canny  

 
2.7 Hough Transform 

 
วิธีการของ Hough Transform คือการคนหาเสนตรงและวงกลมจากจุดตางๆ โดยแต

ละจุดจะโหวตวาจุดนั้นๆอยูบนเสนใดบาง เมื่อทุกจุดโหวตแลว สมการที่ถูกโหวตมากที่สุดจะเปน
เสนที่ผานจุดมากที่สุด เชน ตองการหาสมการเสนตรงที่ผานจุด (x,y) จะมีเสนตรงมากมายเปน
อนันตผานจุดดังกลาว เมื่อพิจารณาเสนตรง cmxy += 00  เสนตรงที่ผานจุด (x,y) มีคาพารามิเตอร
คงที่ (m,c) ซ่ึงคา xmyc 00 −=  ดังนั้นจุดหนึ่งๆจะโหวตใหกับสมการเสนตรงที่มี Parameter 
ตางๆกันไดหลายสมการ เมื่อจุดทุกจุดไดโหวตเสร็จเรียบรอยแลว สมการเสนตรงที่ถูกโหวตมาก
ที่สุด จะเปนเสนตรงที่ผานจุดที่กําหนดใหมากที่สุด [18]  
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        (a) จุดของเสนตรงใน Image Space     (b) จํานวนเสนตรงใน Parameter Space 

ภาพประกอบ 2-15 การนับจาํนวนเสนตรงของการเปลี่ยนแปลง Hough Transform  
 

2.7.1 การแปลงรปูแบบจาก Image Space ไปสู Parameter Space 
 

จากสมการของเสนตรง cmxy ii += เมื่อจุด (x i ,y i ) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-15 
(a) คาความชันและจุดแกน y ของสมการเปนคาคงที่ ( 00 ,cm ) หรือเรียกวาสวนของ Parameter 
Space ดังนั้นการเปลี่ยนจาก Image Space ไปสู Parameter Space สมการของการเปลี่ยนแปลงคือที่
จุด ( 00 ,cm ) จะเทากับ xmyc ii −=  ดังแสดงในภาพประกอบ 2-15 (b) 

 

 
                (a) Image Space                                     (b) Parameter Space 

ภาพประกอบ 2-16 การแปลงรูปแบบระหวาง Image Space กับ Parameter Space 
 

จากภาพประกอบ 2-16 (a) มีจํานวนจุดทั้งสามจุดที่เสนตรงที่มีคาของความชันและ
จุดตัดแกน y ที่ตําแหนง ( 00 ,cm ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในรูปแบบของ Parameter Space ที่จุด 
( 00 ,cm ) ก็จะมีเสนตรงที่เกิดขึ้นจากสมการเสนตรงไดทั้งหมดสามสมการที่ลากผานจุดดังกลาว 
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ดังนั้นเมื่อกําหนดจุด (x,y) บนระนาบของ Image Space และทําการเปลี่ยนเปนระนาบ Parameter 
Space หรือเรียกวา Hough Space ดังแสดงในภาพประกอบ 2-17 

 

 
ภาพประกอบ 2-17 ความสัมพันธระหวางคาของเวกเตอร ρ กับจุดของเสนตรง 

 
 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปแบบคือที่จุด ( θρ, ) บน Parameter Spaces จะ
เปนจุดที่อยูบนสมการเสนตรงที่ลากผานจุด (x,y) เมื่อพิจารณาคาของเวกเตอร ρ  ที่ตั้งฉากกับจุด
ดังกลาวและทํามุมกับแกน x เทากับมุม θ  ดังนั้นการแปลงรูปแบบจาก Image Space ไปสู 
Parameter Space สามารถหาคาของเวกเตอร ρ  ไดจากสูตร 
 

θθρ sincos yx +=                                                      (2-19) 
เมื่อกําหนดให ρ  คือ ระยะทีว่ัดจากจุดกําเนดิไปตั้งฉากกับเสนตรง 
  θ  คือ คาของมุมระหวางเวกเตอร ρ  กับแกน x 
 

2.7.2 การคนหาเสนตรงใช Hough Transform ในภาพสองมิต ิ
 
หลักการของ Hough Transform เพื่อการคนหาองคประกอบของภาพสองมิติที่มีสวน

เสนตรงปรากฏในภาพนั้น เปนการหาเสนตรงของภาพจากฟงกชันของสมการ 2-20 
 

0000 sincos),,,( θθθρ yxyxf +=                                            (2-20) 
 
และกําหนดใหจุดของภาพสองมิติมีคาเทากับ ( 00 ,θρ ) เมื่อ 0ρ  ระยะที่วัดจากจุดกําเนิดไปตั้งฉาก
กับเสนตรง และจุด 0θ เปนคาของมุมระหวางเวกเตอร ρ  กับแกน x ดังแสดงในภาพประกอบ 2-18 
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                         (a) Image Space                             (b) Parameter Space 

ภาพประกอบ 2-18 การหาเสนตรงของภาพสองมิติโดยใช Hough Transform 
 
 วิธีการ Hough Transform คือ จากสมการ 2-19 มีการกําหนดจุด ),( 00 yx ของ Image 
Space ดังนั้นคาของ ρ  จะเทากบัสมการ 2-21 
 

2
0

2
0 yx +=ρ ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
θθ sincos

2
0

2
0

0

2
0

2
0

0

yx

y

yx

x                             (2-21) 

 

กําหนดให r 0
2
0

2
0 yx +≅  และ 0α  1tan −≅ (

0

0

x
y ) และเมื่อแทนคาของสมการ 2-20 จะไดคา

ของ ρ  ตามสมการ 2-22 
 

)(cos)sinsincos(cos 00000 θαθαθαρ −=+= rr                            (2-22) 
 
 การแปลงรูปแบบของ HT พบวา θθρ sincos yx +=  ของจุด (x 0 ,y 0 ) ใน Image 
Space เปนการแปลงรูปแบบไปสูเสนโคงรูปซายด (Simusoidal Curve) ใน Parameter Space 
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและจุด ),( 00 θρ ของรูปเสนโคงรูปซายดนี้ แสดงใหเห็นแทนเสนตรงที่ลาก
ผานจุด (x 0 ,y 0 ) ใน Image Space เมื่อทดลองแทนคา θ  และ ρ  ตามตาราง 2-1 ดังนั้นผลที่ไดจะ
เปนการทํา Hough Transform ระหวางคาของเสนตรงใน Image Space ไปสูคาของจุดใน Hough 
Space ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19 
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ตาราง 2-1 คาความสัมพันธระหวางคาของ θ  และ ρ  เมื่อแทนคาในสูตร 2-19 
 จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 

θ  π /2 = 1.57 -π /4 = -0.785 0 π /4 = 0.785 
ρ  1 0 1 1.414 

 

 
ภาพประกอบ 2-19 ตัวอยางการทํา Hough Transform 

 
 เมื่อทั้ง 4 จุดมีที่เกิดขึ้นใน Hough Space คาของจุด 2 3 4 และ 1 ในภาพประกอบ 2-20 
(b) จะมีคาตรงกันในแตละเสนของในภาพประกอบ 2-20 (a) Image Space ลักษณะของภาพแบบ
การแปลงบทกลับของ Hough Transform คาของจุด ),( 00 θρ ใน Parameter Space สามารถอธิบาย
ไดดวยบทกลับของการแปลงรูปแบบจาก Spatial Domain ไปสูการแทนคาของเสนตรงและอธิบาย
ไดดวยโดยสมการ 2-23 [19] 
 

0sincos 0 =−+= ρθθρ yx                                                (2-23) 
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                      (a) Image Space                     (b) Hough Space 

ภาพประกอบ 2-20 การแปลงคาของ Hough Space เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจุดในเสนตรง 
 
 จากภาพประกอบ 2-20 ตัวอยางของ 3 จุดของตําแหนง A(0,2) B(1,1) และ C(2,0) ของ
ทุกจุดบนเสนตรง จุดดังกลาวนี้เปนจุดที่ตรงใน Hough Space ในความเปนจริงแลวจุดเปนคาหนึ่ง
ของสมการเสนตรงเสนที่สองและสามและมีคาสอดคลองกับเสนโคงที่รวมอยูในจุดของคาเวกเตอร 
ρ  เทากับ 1.414 และคาของมุม θ  เทากับ 0.79 เมื่อนําคาของ ( θρ , ) แทนคาในสมการ 2-19 ได
ดังนี้ 
 

1.414 = )79.0sin()79.0cos( yx +                                              (2-24) 
 
ดังนั้นคาของ   x + y = 2 
 
 เมื่อเราทํา Hough Transform แลวจุดที่ ),( yxP ที่ปรากฏอยูในภาพจะมีเสนตรง
จํานวนมากมายที่ลากผานได ดังนั้นวิธีการของ Hough transform คือการนับคาวาจุด ),( yxP

ดังกลาวมีจํานวนเสนของเสนตรงลากผานจุดนี้จํานวนเทาไร และถาพิจารณาใน Hough Space ก็จะ
มองเห็นเปนจุดที่มีคาของเสนโคงรูปซายดตัดผาน แสดงวาจุดนั้นคือจุดเดนของเสนตรงที่ผานจุด 

),( yxP มีคามากที่สุด จุดดังกลาวมีคาระยะหางจากจุดกําเนิดมากที่สุดก็ตอเมื่อเวกเตอร ρ  ตั้งฉาก
กับเสนตรงที่ผานจุด ),( yxP ดังกลาวนั่นเอง 

 
ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานและเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ โดยมุงเนนไป

ที่การอธิบายทฤษฏีที่ใชในการประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอลตั้งแต รูปรางของภาพ มาตรฐานสี 
การประมวลผลภาพเบื้องตนดวยหลักการตัวกรองประเภทตางๆ การแปลงภาพสีเปนภาพ
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ระดับสีเทา นอกจากนั้นไดกลาวถึงเทคนิคขั้นตอนอื่นๆที่จะใชในงานวิจัยนี้ นั้นคือ การเรียนรู
วิธีการหาขอบภาพดวยอัลกอริทึมตางๆ และเทคนิคการหาเสนตรงดวยการใชเทคนิคของฮัฟ 
ทรานสฟอรม ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะไดนําไปใชในการพัฒนาการออกแบบภาษาระดับสูงเพื่อให
สามารถนําไปใชงานบนบอรดเอฟพีจีเอได 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบระบบ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาวงจรดวยภาษาระดับสูงที่ ช่ือวา ImpulseC ให
สามารถทําการประมวลผลเพื่อหาขอบภาพและสมการเสนตรงที่สามารถนําไปใชงานรวมกับ     
เอฟพีจีเอ โดยกระบวนการที่สนใจนั้น ไดแก การหาโครงสรางสถาปตยกรรมของการประมวลผล
หาขอบของภาพที่ใหประสิทธิภาพทางดานความเร็วที่ดี และการพัฒนาวงจรที่ใชในการหาเสนตรง
จากภาพ ทั้งนี้เพื่อลดภาระการประมวลผลสัญญาณภาพบนเครื่องคอมพิวเตอรทั่วไป โดยใช
ฮารดแวรแทนการทํางานของซอฟตแวรที่ใชในการหาขอบภาพและสมการเสนตรง จะเปนการชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณภาพ ในบทนี้จะกลาวถึงสวนของการออกแบบและ
พัฒนาระบบเปนหลัก 

 
3.1 ขั้นตอนในการออกแบบระบบ 
 

แนวความคิดในการออกแบบระบบแบงออกเปน  2 สวนหลัก  คือ  การพัฒนา
โปรแกรมแทนการทํางานการประมวลผลสัญญาณภาพดวยภาษาระดับสูง “ImpulseC” และการนํา
ไฟล VHDL หรือ Verilog ซ่ึงเปนผลลัพธที่ไดจากซอฟตแวรชวยออกแบบในสวนแรกไปทําการ
จําลองการทํางานของวงจรบนซอฟตแวรจําลองการทํางานและดําเนินการตามขั้นตอนของการ
ออกแบบระบบ ดังภาพประกอบ 3-1 

การประมวลผลภาพใชทรัพยากรของคอมพิวเตอรในการประมวลผลคอนขางมาก 
ดังนั้นจึงมีความพยายามในการสรางวงจรเฉพาะทางสําหรับประมวลผลภาพเพื่อเพิ่มความเร็วแทน
การใชซอฟตแวรที่ทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรทั่วไป แตนักวิจัยหรือผูพัฒนางานทางดาน
ประมวลผลภาพอาจจะไมมีความถนัดในการออกแบบวงจร ดังนั้น จึงมีการใชภาษาระดับสูงที่
ใกลเคียงกับภาษาซีหรือ C++ ที่ผูพัฒนางานทางการประมวลผลภาพใชกันทั่วไป มาชวยในการ
ออกแบบวงจร ในที่นี้เลือกใชภาษา ImpulseC เนื่องจากมีซอฟตแวรชวยออกแบบมารองรับในการ
แปลงใหไดเปนพฤติกรรมของวงจรในรูปแบบของภาษา VHDL หรือ Verilog และมีราคาของ 
license ไมแพงมากเมื่อเปรียบเทียบกับภาษาอื่นๆ เชน System C หรือ Handle C เปนตน 
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ภาพประกอบ 3-1 ขั้นตอนการออกแบบระบบ 
 
 

 ระบบที่ทํางานดวยภาษา ImpulseC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
 
 
 

Generate VHDL 

 ไฟลภาพ 
.bmp 

Software 
process 

Hardware 
process 

Software 
process 

File.txt  
พารามิเตอรของ
สมการเสนตรง 

Test bench 

Design Entry 

Synthesis 

Implementation 

Back annotate 

FPGA 
board

VHDL, Verilog หรือ 
Schematic 

 

ISE Simulation หรือ ModelSim

Simulation 

Programming 

Design flow บนเทคโนโลย ีFPGA 

Xilinx ISE 
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กระบวนการในการหาขอบภาพมีดวยกันหลายอัลกอริทึมใหเลือกใช ซ่ึงในงานวิจัยนี้
เลือกใชอัลกอริทึม Robert, Sobel และ Prewitt Edge Detection โดยนําเอาอัลกอริทึมเหลานี้มา
เปรียบเทียบหาผลลัพธของการหาขอบภาพที่เหมาะสมและดีที่สุดเพียงอัลกอริทึมเดียว ดวยการ
ออกแบบระบบประมวลผลในแบบ Single Core  

กระบวนการที่จะนํามาใชในการหาเสนตรงของภาพ คือ Hough Transform โดยคา
อินพุตที่ใชสําหรับกระบวนการของฮัฟนั้นตองการขอมูลขนาด 8 บิต/พิกเซลก็เพียงพอแลว ดังนั้น
ภาพอินพุตสําหรับงานวิจัยนี้ที่เปน .bmp จึงตองทําการแปลงภาพสีขนาด 24 บิตใหเหลือเพียง 8 บิต
ดวยการใชวิธีการแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทากอนจะนําไปผานฟงกชันของการหาขอบภาพ 
และการหาเสนตรงของภาพตามลําดับ โดยสุดทายแลวผลลัพธที่ไดคือไฟล .txt ซ่ึงจะมีรายละเอียด
ของสมการเสนตรงที่ไดจากภาพอินพุต 

ในขั้นตอนสุดทาย จะทําการสรางไฟล VHDL จากซอฟตแวรชวยออกแบบภาษา 
ImpulseC นําไฟล VHDL ที่ไดนั้นไปสังเคราะหและจําลองการทํางานบนซอฟตแวร “ISE 
Simulator” ของบริษัท Xilinx เพื่อวิเคราะหผลลัพธและตรวจสอบความถูกตองเทียบกับผลลัพธจาก 
Matlab โดยที่สามารถใชระบบและชุดทดสอบเดียวกันกับ ImpulseC ได 
 
3.2 การออกแบบรวมระหวางฮารดแวร-ซอฟตแวร (Hardware-software codesign) [20] 

 
ในการออกแบบระบบที่มีทั้งสวนประกอบของทั้งตัวโปรเซสเซอร และอุปกรณตอ

รวม เชน วงจรลอจิกที่อาจสรางอยูในไอซีที่ใชงานเฉพาะอยาง (ASIC: Application specific IC) 
หรือ FPGA (Field Programmable Gate Array) นอกจากนี้ในระบบอาจจะมีตัวเซนเซอรคอย
ตรวจจับ รวมทั้งอุปกรณทางกลที่สามารถตอบสนองสภาวะการทํางานในตอนนั้นเพื่อใหทั้งระบบมี
การทํางานรวมกัน ในการออกแบบ จําเปนจะตองมีการเขียนทั้งสวนของโปรแกรมที่จะตอง
ประมวลผลในตัวโปรเซสเซอร และสวนของการออกแบบลอจิกในอุปกรณตอรวมตางๆ ซ่ึงถาหาก
มองดูผิวเผินแลวอาจจะงาย แตการออกแบบระบบนี้ จะเกิดปญหาระหวางอุปกรณตางๆที่ตองการ
ใหทํางานรวมกัน เชน เร่ืองของความเร็วในการทํางานของอุปกรณแตละตัวที่ไมเทากัน การ
ซิงคโครไนซในระหวางการทํางาน รวมถึงการแกไข (Debugging) ระบบ 
 

3.2.1 ฮารดแวร-ซอฟตแวร (Hardware-software) 
ฮารดแวรในลักษณะของระบบที่เปน Codesign จะเปนอุปกรณที่สามารถทํางานได

อยางอิสระ อาจประกอบดวยสวนของวงจรดิจิตอล หรืออะนาลอกหลายๆสวนที่สามารถทํางาน
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พรอมๆกันได (Concurrency) ทําใหมีความเร็วในการทํางานสูง เชน ASIC ที่เปนฮารดแวรที่ใชงาน
เฉพาะอยาง หรือ FPGA ที่เปนฮารดแวรที่สามารถโปรแกรมหรือเปลี่ยนแปลงได ที่เรียกวา รีคอน
ฟกกูเรเบิลฮารดแวร (Reconfigurable hardware) สําหรับสวนของซอฟตแวรนั้นจะหมายถึงตัว
ประมวลผลที่ตองทํางานโดยใชโปรแกรมหรือคําสั่ง (Instruction codes) โดยมีการทํางานเปนแบบ
เรียง ลําดับทีละคําสั่ง (Sequential) ตัวอยางเชน (ไมโคร)โปรเซสเซอรที่ใชงานทั่วไป (General 
purpose processor) ตัวอยางที่งายและชัดเจนที่สุดก็คือ เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซ่ึงมีสวนของ
ซอฟตแวร คือ CPU สวนของฮารดแวรอาจจะเปนกราฟฟกการดที่ชวยเรงความเร็วในการแสดงผล
ภาพ โดยที่มีการติดตอกันผาน AGP พอรต หรือ PCI เปนตน 

 
3.2.2 วิธีการออกแบบระบบดิจิตอล 

ในการออกแบบระบบทางดิจิตอลเพื่อการประยุกตใชงาน Application ในดานตางๆ
นั้น มีหลายๆวิธีการเริ่มตนตั้งแตการใชวิธีการทางดานซอฟตแวรที่มีการเขียนโปรแกรมบอก
ลักษณะขั้นตอนการทํางานของระบบ ใหไปทํางานบนโปรเซสเซอรที่มีความยืดหยุนในการใชงาน 
เนื่องจากสามารถโปรแกรมไดใหมตลอดเวลาและยังมีราคาที่ไมแพง แตขอเสียก็คือทํางานไดชา
เนื่องจากกระบวนการประมวลผลตองกระทําทีละบรรทัดของโปรแกรม การปรุบปรุงอาจทําไดโดย
การใชโครงสรางโปรเซสเซอรที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เชน Parallel processor, DSP (Digital 
signal processor), RISC (Reduced instruction set computer), หรือเพิ่มความถี่สัญญาณนาฬิกาที่จะ
ทําไดเมื่อทีเทคโนโลยีการผลิตไอซีที่กาวหนาขึ้นในแตละป 

สําหรับการใชงานเฉพาะอยาง การใชวิธีการทางดานฮารดแวรทั้งหมด เชน การสราง 
ASIC ชิป สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานไดอยางมากมาย เนื่องจากสามารถทํางานไดเร็ว 
รวมท้ังการกินไฟต่ํา แตก็มีขอเสีย นั่นคือ มีความยืดหยุนในการใชงานนอยเพราะใชในงานเฉพาะ
และตองผลิตเปนจํานวนมากๆ เนื่องจากคาใชจายในการออกแบบและผลิตที่สูง 

บางครั้งในการรักษาดุลยภาพของระบบทั้งทางดานประสิทธิภาพและราคา ระบบที่
ทํางานโดยใชโปรเซสเซอรอยางเดียวอาจจะมีราคาถูก มีความยืดหยุนในการใชงานสูง แตจะทํางาน
ไดชาเมื่อเทียบกับระบบที่มีฮารดแวรที่มีวงจรลอจิกที่สามารถทํางานไดพรอมๆกัน จะสามารถ
ทํางานไดเร็วกวามาก แตขอเสียคือราคาแพง ดังนั้นทางสายกลางที่จะมาพบกันไดทั้งราคาและ
ประสิทธิภาพก็คือใชทั้งสองอยาง หรือเปนระบบ Codesign ตามความเหมาะสมในการออกแบบใช
งาน ที่จะใหการทํางานสวนไหนไปอยูบนตัวอุปกรณอะไร เชนสวนที่ตองการการคํานวณหรือ
ประมวลผลมากๆก็ควรที่จะใหอยูในฮารดแวร 
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จะเห็นไดวาแตละลักษณะของการออกแบบมีขอดี-ขอเสียแตกตางกัน บางครั้งเมื่อ
ตองการทั้งความยืดหยุนที่สูงเหมือนซอฟตแวรและทํางานไดรวดเร็วเหมือนฮารดแวร ซ่ึง FPGA ดู
เหมือนจะเปนคําตอบสําหรับความตองการทั้งสองนี้ นั่นคือเปนฮารดแวรที่สามารถโปรแกรมได จะ
เห็นไดวามีการใชงานใน Application ตางๆอยางมากมาย และมีความนิยมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
ปจจุบัน การออกแบบสามารถทําไดงายโดยใชภาษาขั้นสูง เชน VHDL หรือ Verilog การโปรแกรม
ก็สามารถทําไดเอง โดยไมมีคาใชจายเพิ่มเติม และไมมีความเสียงใดๆทั้งสิ้น เนื่องจากสามารถ
โปรแกรมใชงานใหมได แตราคาคอนขางแพงเมื่อเทียบกับไมโครโปรเซสเซอร 

 
3.2.3 นิยามของ Codesign 

นิยามของ Codesign ที่ใหโดย Franke และ Purvis ในบทความของเขาในป 1991 วา 
“เปนการออกแบบระบบที่มีทั้งฮารดแวรและซอฟตแวรพรอมๆกัน ตั้งแตจุดเริ่มตนของการ
ออกแบบ เพื่อความยืดหยุนในการออกแบบ และประสิทธิภาพของการจัดการฟงกชันการทํางานใน
ระบบอยางเหมาะสม” Wayne Woft ใหนิยามเพิ่มเติมวา “ระบบจะตองออกแบบรวมกันทั้งในสวน
ของฮารดแวรและซอฟตแวร เพื่อเปนการประกันวาสามารถทํางานไดในตอนทายที่สุด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพ ความเชื่อถือได และราคาตามที่ตองการ” 

ดังนั้นการออกแบบรวมกันระหวางฮารดแวร-ซอฟตแวรเปนการสรางระบบที่มีความ
สมดุลกันระหวางประสิทธิภาพ (System performance) ที่ไดมาจากฮารดแวร และราคาที่ไดมาจาก
ซอฟตแวร หลักการของ Codesign คือ การหลีกเลี่ยงการแยกกันของการออกแบบฮารดแวร และ
การออกแบบซอฟตแวร โดยไดผลลัพธเปนระบบที่มีประสิทธิภาพ ภายในระยะเวลาที่ส้ัน ยิ่งถา
สามารถที่จะทําใหฮารดแวรในระบบมีความยืดหยุนไดโดยใช FPGA ก็จะทําใหมีความนาสนใจใน
การใชงานเพิ่มขึ้นอยางมาก 
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ภาพประกอบ 3-2 การออกแบบระบบแบบเดิมทั่วไปที่แยกกันออกแบบ 

 
 จากภาพประกอบ 3-2 การออกแบบระบบที่มีทั้งฮารดแวรและซอฟตแวรแบบเกาที่
นิยมทํากันโดยทั่วไป จะเปนการออกแบบและทดสอบที่แยกกันโดยสิ้นเชิง ระหวางผูออกแบบ
โปรแกรมซอฟตแวรและผูออกแบบวงจรฮารดแวร โดยปราศจากการพยายามที่จะทดสอบรวมกัน 
หรือ Cosimulation ระหวางการออกแบบ ซ่ึงจะเสี่ยงอยางมากในการที่จะไดระบบที่สมบูรณแบบ
ในตอนทายของการสรางใชงานจริง ซ่ึงผูออกแบบจะตองกลับมาเสียเวลาออกแบบ เพื่อเปนการ
ปรับแตงการทํางานใหเขากันไดระหวางซอฟตแวรและฮารดแวร 

 
 

Informal Specification, 
Requirements

Software 
Model 

Software 
Model 

Scheduling, 
Software 

Generation 
Hardware 
Synthesis 

Software 
blocks 

Hardware 
blocks 

Communication 
Synthesis 
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Communication 
Synthesis 

Communication 
Synthesis 
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ภาพประกอบ 3-3 การออกแบบรวมกันแบบ Codesign 
 

จากภาพประกอบ 3-3 สําหรับระบบที่เรียกวา Hardware/Software codesign นั้น 
ผูออกแบบเริ่มตนออกแบบจากภาษาระดับสูง (High-level design language) ในการกําหนด
ความสามารถของระบบ หลังจากนั้นก็พยายามออกแบบทั้งในสวนของฮารดแวรและซอฟตแวรไป
พรอมๆกัน โดย Codesign tools เชน Partitioner ที่แบงสวนงานใหไปทําที่ฮารดแวรหรือซอฟตแวร 
Scheduler ที่เรียงลําดับการทํางานในสวนตางๆของระบบทั้งที่อยูในฮารดแวรและซอฟตแวร โดยมี
การกระทําที่เรียกวา Cosimulation เพื่อทดสอบการทํางานรวมกันตลอดเวลา ซ่ึงทําใหผูออกแบบมี
ความมั่นใจมากขึ้นกอนที่จะไปสราง (Implement) จริง 

System Specification 

Partitioned model 

Hw/Sw Partitioning 

Emulation, Prototyping 

Product Fabrication 

Simulation 

Scheduling 

Partition model Schedule 

Communication Synthesis 

Hw/Sw Cosimulation 

Hw/Sw Cosimulation 

Hardware 
Blocks 

Software 
Blocks 

Hardware 
Synthesis 

Software 
Generation 

Software 
model 

Hardware 
model 

Hw/Sw 
Cosimulation 
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3.3 ภาพรวมการออกแบบโปรแกรม 
 
ImpulseC เปนภาษาที่เหมาะสําหรับการออกแบบการทํางานรวมระหวางฮารดแวร

และซอฟตแวร สามารถพัฒนาไดงายเพราะใชภาษาซีเปนภาษาหลักในการพัฒนา อาจจะแตกตาง
จากภาษาซีทั่วไปเล็กนอยตรงที่มีฟงกชันเฉพาะใหเรียกใชงาน และสามารถแปลงภาษาไดอัตโนมัติ 
เชน VHDL, Verilog หรือสามารถสรางระบบใหเขากับ embedded FPGA เชน Microblaze เปนตน 
โดยโครงของภาษา ImpulseC จะแบง Source File ออกเปน 2 สวนหลัก คือ Hardware Process และ 
Software Process ซ่ึงฟงกชันการประมวลผลหลักของโปรแกรมที่ตองการสรางเปนวงจรจะถูกจัด
ไวในสวนของ Hardware Process ดังภาพประกอบ 3-4 

 

 

ภาพ RGB ขนาด 200x200 พิกเซล 
ตรวจสอบภาพ 

 
Software 

- ขอมูลขนาดภาพ 
- รูปแบบภาพ 

 
 

สงสตรีมขอมูล 
ขนาด 24 บิต 

Gray scale process 
- เก็บขอมูลภาพเขาบัฟเฟอรอารเรย 
- นําขอมูลแตละพิกเซลมาคํานวณหา
พิกเซลใหม 

Edge detection process 
- เก็บขอมูลภาพเขาบัฟเฟอรอารเรย
เทากับจํานวนแถวที่คํานวณเพื่อ
ประหยดัเนื้อทีเ่ก็บขอมูล 
- นําคาแตละพกิเซลมาคูณกบัคา
โอเปอรเรเตอรของแตละอัลกอริทึม 

Hough transform process 

Hardware 

สตรีมขอมูลขนาด 24 บิต 

สตรีมขอมูลขนาด 24 บิต 
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ภาพประกอบ 3-4 แผนภาพการออกแบบโปรแกรมโดยรวมของระบบ 
 

*สาเหตุที่ตองนําสวนการประมวลผลของ Hough transform process บางสวนมาคํานวณใน 
Software process เพื่อลดการใชพื้นที่ในการจองอารเรย เพราะอารเรยเหลานี้จะถูกแปลงใหเปน 
Ram เมื่อนําไปใชงานบน FPGA 

  Hough transform process (1) 
- นําภาพขอบมาเปนอินพุต 
- อานคาขอมูลมาเก็บไวในบฟัเฟอร
อารเรยทั้งหมด 
- ตรวจสอบหาพิกเซลสีขาว (255) 
ขอบภาพ 

Hardware Software 

*Hough transform process (2) 
- คํานวณหาคา ( θρ, ) เพื่อหา
จุดเริ่มตน-ส้ินสุดของเสนตรง 
- นําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกบัคา 
Threshold ที่กาํหนด 

- สงคาผลลัพธที่ไดลง text file 

คาจุดพิกัดของเสนตรง 

SW HW 

โปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร
ที่เปน Softcore 

โปรแกรมลง FPGA 

Generate ภาษา ImpulseC เพื่อสรางภาษา VHDL 

สงสตรีมขอมูล ขนาด 8 บิต 
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ในสวนนี้จะกลาวถึงภาพรวมการออกแบบระบบดวยภาษา ImpulseC ที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

3.3.1 การพัฒนาระบบดวยภาษา ImpulseC 
กระบวนการที่นํามาทดสอบคือการหาขอบภาพ (Edge Detection Methods) ซ่ึงมีหลาย

อัลกอริทึมในการหาขอบภาพ แตในงานวิจัยนี้จะนําอัลกอริทึมเพียง 3 แบบมาทําการทดสอบ ไดแก  
Robert, Sobel และ Prewitt Edge Detection 

สวนที่หนึ่ง  เขียนอธิบายการทํางานของอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบดวยภาษา ImpulseC ใน
รูปแบบโครงสรางแบบ Single Core ดังภาพประกอบ 3-5 เพื่อหาอัลกอริทึมที่ใหผลลัพธขอบภาพที่
มีความคมชัดและเหมาะสมที่สุดเพียงอัลกอริทึมเดียว 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-5 แผนภาพกระบวนการหาขอบภาพดวยการประมวลผลแบบ Single Core 
 

Producer 

BMP 
file 

SW 
Process 

HW 
Process 

SW 
Process 

BMP 
file

Edge 
Detection 

Consumer 
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ภาพประกอบ 3-6 ผังการทํางานของฟงกชัน Edge Detection ในสวนของ HW Process 

 
นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบโครงสรางการทํางานของการหาขอบภาพใหเปนแบบ

ขนาน 3-way parallelism ไดดังภาพประกอบ 3-7 โดยแบงการประมวลผลเปน 3 สวนพรอมๆกัน
ตามสีภาพ R, G, B แตผลลัพธของระบบภาพที่ไดไมไดมีความแตกตางจากการใชภาพแบบ Gray 
Scale ดังนั้นจึงไมเลือกใชโครงสรางแบบขนานที่มีขนาดวงจรใหญมากกวา 

NO 

ภาพนําเขา 

นําขอมูลมาเกบ็ไวในบัฟเฟอรอาเรย 
ขึ้นอยูกับ  ความกวางของภาพ, อัลกอริทึมที่ใช 

นํา Operator ของแตละอัลกอริทึมคูณกับ
คาของพิกเซล ณ จุดนั้นๆ 

ส้ินสุดแถว 

คํานวณชดุขอมูลแถวถัดไป 

ส้ินสุดไฟล 

จบการทํางาน 

YES 

NO 

YES 

สงขอมูลไปยัง 
Hough Process 
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ภาพประกอบ 3-7 แผนภาพกระบวนการหาขอบภาพดวยการประมวลผลแบบขนาน 

 
สวนที่สอง เปนการนําผลลัพธขอบภาพจากในสวนแรกมาใชเพื่อหาเสนตรงของภาพ

ดวยการใชวิธีของฮัฟ แตเนื่องจากการหาเสนตรงดวยวิธีฮัฟนั้นตองการเพียงขอมูลขนาด 8 บิต/พิก
เซล แตภาพอินพุตที่รับเขามาเปนภาพสีขนาด 24 บิต/พิกเซล ดังนั้นเพื่อเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลใหกับระบบที่ออกแบบ จึงใชวิธีการแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทากอนเปนอันดับ
แรกดังภาพประกอบ 3-8 

 
 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-8 แผนภาพกระบวนการแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา 
 

Producer 

SW 
Process 

HW 
Process 

SW 
Process 

BMP 
file 

Consumer 

HW 
Process 

HW 
Process 

BMP 
file 

Edge 
Detection 

3-Way Parallelism 

Producer 
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Process 
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Process 
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Gray 
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Gray Scale 
 

Consumer 

24 bits/pixel 8 bits/pixel 



 
  41 

     
 

 
ภาพประกอบ 3-9 ผังการทํางานของฟงกชัน Gray Scale ในสวนของ HW Process 

  
เมื่อไดภาพระดับสีเทาซึ่งเปนขอมูลขนาด 8 บิต/พิกเซล ก็นําไปเขากระบวนการหา

ขอบภาพ จากนั้นเมื่อไดเสนขอบภาพมาแลว จึงจะนําไปเขากระบวนการหาเสนตรงของภาพใน
ขั้นตอนสุดทายดังภาพประกอบ 3-10 

 
 
 
 
 
 

 
 

NO 

ภาพนําเขา 

อานคาแตละพกิเซลมาเก็บไวในบัฟเฟอรอาเรยทีละแถวของภาพ 

นําคา RGB แตละพิกเซลคูณดวยสัมประสิทธิ์ 
ดังนี้ R*0.30 + G*0.59 + B*0.11  

ส้ินสุดแถว 

เร่ิมคํานวณชุดขอมูลแถวใหม 

ส้ินสุดไฟล 

จบการทํางาน 

YES 

NO 

YES 

สงขอมูลไปยัง 
Edge Detection 

Process 
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ภาพประกอบ 3-10 แผนภาพแสดงกระบวนการทั้งหมดของการหาเสนตรงของภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 bits/pixel 

Producer 

BMP 
file 

SW 
Process 

HW 
Process 

SW 
Process 

Text 
File

Edge 
Detection 

Consumer 

HW 
Process 

HW 
Process 

Gray Scale 

Hough 
Transform 

24 bits/pixel 

8 bits/pixel 

Equations 



 
  43 

     
 

 
 
ภาพประกอบ 3-11 ผังการทํางานของฟงกชัน Hough Transform Process ในสวนของ HW Process 

 

NO 

ภาพนําเขา (ภาพขอบ) 

อานขอมูลมาเก็บไวในบัฟเฟอรอาเรยทั้งหมด 

ตรวจสอบหาพิกเซล 
สีขาว (255) 

นําไปคํานวณหาคา ( θρ , ) 

≥ρ 0 

จบการทํางาน 

YES 

NO 

YES 

หาจุด เร่ิมตน,ส้ินสุด ของเสนตรง 

นําคาเสนตรงที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคา Threshold 

คาเสนตรง≥Threshold 

นําไปแสดงผล 

YES 

NO 
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3.3.2 ขั้นตอนการพฒันาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 
ในการออกแบบวงจรดิจิตอล ผูออกแบบวงจรไมจําเปนตองสรางไอซีที่มีคาใชจายสูง

เพื่อใหไดวงจรที่ตองการ เนื่องจากปจจุบันมีเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (FPGA) ยอมาจาก Field 
Programmable Gate Array ที่สามารถจําลองวงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL หรือ Verilog ในการ
ออกแบบวงจรดวยเอฟพีจีเอนั้นสามารถออกแบบดวยซอฟตแวรที่ทางผูผลิตไอซีพัฒนาขึ้น 
ตัวอยางเชน FPGA ของบริษัท Xilinx ซอฟตแวรที่มีช่ือเรียกวา ISE และซอฟตแวรที่ชวยในการ
จําลองการทํางาน สามารถใชงานรวมกับ ISE ก็คือ ModelSim XE  ขั้นตอนการออกแบบวงจรบน
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ สามารถอธิบายไดดังภาพประกอบ 3-12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-12 ขั้นตอนการออกแบบวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 

VHDL, Verilog, 
Schematic 

Design Entry 

ISE Simulator, ModelSim 

Synthesis 

Implementation 

Back annotate 

FPGA 
board

Simulation 

Programming 
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3.2.2.1 Design Entry 

เปนขั้นตอนแรกในการออกแบบ Concept design ซ่ึงสามารถออกแบบไดจากการ
เขียนภาษาอธิบายการทํางานของฮารดแวร (Hardware Description Language, HDL) มีทั้งแบบ
ภาษา VHDL หรือ Verilog HDL นอกจากนี้ยังสามารถใชการวาดวงจร (Schematic) แทนการ
อธิบายการทํางานของฮารดแวร ในงานวิจัยนี้จะใชภาษา VHDL ที่สรางขึ้นอัตโนมัติจากซอฟตแวร
ชวยออกแบบ ImpulseC 

 
3.2.2.2 Simulation 
 เมื่อไดทําการออกแบบในขั้นตอนแรก ขั้นตอนตอไปคือการตรวจสอบ Concept 

design ในขั้นตอนแรกวามีการทํางานถูกตองหรือไม โดยทําการจําลองการทํางาน (Simulation) ซ่ึง
การจําลองการทํางานจะตองสรางโปรแกรมที่สรางชุดขอมูลในการทดสอบวงจรที่เรียกวา Test 
Bench ซ่ึงมีซอฟตแวร HDL Bencher ชวยในการสรางชุดขอมูลทดสอบอัตโนมัติของวงจรที่
ออกแบบในขั้นตอนแรก โดยโปรแกรมที่ทําหนาที่จําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบ ไดแก 
MXE ซ่ึงสามารถจําลองการทํางานของวงจรไดทั้งระดับฟงกชันการทํางาน (Functional 
Simulation) ตลอดถึงระดับไทมมิ่ง (Timing Simulation) ที่มีคาลาชาของเกต (Gate Delay) และคา
ลาชาของเสนเชื่อมตอตางๆ (Routing Delay) ของวงจรทั้งหมด 

3.2.2.3 Synthesis 
 เมื่อจําลองการทํางานของวงจรในระดับฟงกชันเปนที่ถูกตองแลวจะเขาสูขั้นตอน

ตอไป คือนําโคดที่เขียนไปสังเคราะห (Synthesis) เพื่อสรางเปนผังวงจร (Schematic) โดยอาศัย
โปรแกรมชวยในการสังเคราะหวงจร ไดแก ซอฟตแวร XST (Xilinx Synthesis Technology) โดย
ขั้นตอนตอนดังกลาวจะตองเลือกเทคโนโลยีที่ตองการสรางใหเปนวงจร โดยซอฟตแวรนี้จะมีอยู
ดวยกัน 2 เทคโนโลยี คือ CPLD (Complex Programmable Logic Device) หรือ FPGA (Field 
Programmable Gate Array) ซ่ึงแลวแตผูออกแบบตองการเลือกใชชิปประเภทใด ซ่ึงแตกตางกัน
ตรงที่ CPLD ทําจาก EEPROM สวน FPGA สวนใหญทําจาก SRAM ทําใหเวลาโปรแกรมวงจรลง
ในชิปแลว CPLD จะสามารถจดจําคาที่ถูกโปรแกรมลงไปได สวน FPGA จะไมสามารถจดจําวงจร
ไดเมื่อไมมีไฟเลี้ยง แตขอดีของ FPGA คือจะมีขนาดหรือความจุของเกตที่ใหออกแบบมากกวา 
CPLD ทําใหสามารถออกแบบวงจรที่ซับซอนสูงไดดีกวา CPLD ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกใชชิป
ประเภท FPGA 
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3.2.2.4 Implementation 
 เมื่อผานการสังเคราะหเรียบรอยแลว จะไดไฟลโครงสรางของวงจรที่เรียกวา เนตลิสท 

(Netlist) ซ่ึงเปนวงจรที่ถูกสังเคราะหขึ้นจากเทคโนโลยีที่เลือกใชในขั้นตอนการสังเคราะห หลังจาก
นั้นเขาสูขั้นตอนการนําเอาไฟลเนตลิสทที่ไดทําการ Filter หรือที่เรียกวา Implementation ลงบน
เซลลภายในอปุกรณ FPGA โดยในขั้นตอนนี้ สามารถกําหนดขาอินพุตและเอาทพุตของวงจรกับขา
อุปกรณ FPGA ได จะเห็นไดวาในการใช FPGA ในการออกแบบวงจร สามารถที่จะทํา PCB บอรด
ของวงจรไดพรอมกับการออกแบบวงจรไปพรอมๆกันไดเลย โดยไมตองรอใหออกแบบวงจรเสร็จ
เสียกอน  ทําใหลดเวลาในการออกแบบไดมาก  ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ เรียกวาการทํา
กระบวนการยอนกลับ (Back annotate) เพื่อใหได VHDL ในรูปแบบโครงสรางที่รวมถึงคา delay 
ของวงจรจริงบนเอฟพีจีเอ นําไปจําลองการทํางานอีกครั้ง เพื่อเปนการทดสอบวาวงจรที่ไดสามารถ
ทํางานไดจริงเมื่อบรรจุลงบนเอฟพีจีเอ 

3.2.2.5 Programming 
 เปนขั้นตอนสุดทายของการออกแบบ คือเปนการนําไฟลที่ผานการ Implementation 

เรียบรอยแลวไปโปรแกรมลงสูชิป FPGA ที่มี โดยซอฟตแวรช่ือวา iMPACT ซ่ึงเปนซอฟตแวรที่ใช
ในการดาวนโหลดวงจรที่ออกแบบลงสูชิป FPGA ผานทางสาย JTAG Cable ไดโดยตรงไมตอง
อาศัยเครื่องมืออ่ืนใด เนื่องจากชิปดังกลาวมีระบบ ISP (In-System Programming) อยูภายใน ทําให
สะดวกในการโปรแกรมและสามารถโปรแกรมซ้ําๆไดไมจํากัดจํานวนครั้ง 

  
ในบทนี้ไดแสดงถึงแนวคิดและแสดงขั้นตอนในการออกแบบระบบ ประกอบไปดวย 

2 สวนหลักๆ คือ ในสวนแรกเปนการพัฒนาระบบใหสามารถประมวลผลสัญญาณภาพดวยภาษา 
“ImpulseC” ซึ่งในสวนนี้ก็จะมีอัลกอริทึมที่ใชอยู 2 อัลกอริทึมหลัก คือ การหาขอบภาพ (Edge 
Detection), การหาเสนตรงบนภาพ (Hough Transform) สวนที่สองเปนการนําผลลัพธวงจร VHDL 
จากสวนแรกมาทําการจําลองการทํางานเพื่อทดสอบฟงกชันของระบบ แลวสังเคราะหวงจรจริงบน
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ สุดทายนําวงจรจริงที่ไดไปทําการจําลองผลอีกครั้งเพื่อยืนยันวาระบบที่
ออกแบบและพัฒนาสามารถทํางานไดถูกตอง  
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บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

ในบทนี้อธิบายถึงผลการทดสอบกระบวนการหาขอบภาพดวยอัลกอริทึมตางๆดวย
การนําภาพสีเขามาทดสอบแลวพิจารณาวาใหผลลัพธเปนอยางไร และนําอัลกอริทึมที่ดีที่สุดมา
เปรียบเทียบกันดวยวิธีการประมวลผลแบบอนุกรมวาทรัพยากรที่ใชในระบบและความเร็วของการ
ประมวลผลเปนอยางไร ผลการทดสอบกระบวนการหาเสนตรงดวยเทคนิคของฮัฟ โดยพิจารณา
สมการเสนตรงที่เปนผลลัพธวามีความสัมพันธกับภาพตนแบบหรือไม ซ่ึงผลการจําลองการทํางาน
ของระบบทั้งหมดจะเปนไปตามขั้นตอนการออกแบบที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

 
4.1 ผลการทดสอบกระบวนการหาขอบภาพ (Edge Detection) 
 

อัลกอริทึมที่นํามาใชในการหาขอบภาพในงานวจิัยช้ินนี้ ไดแก Robert, Sobel และ 
Prewitt ซ่ึงวิธีการทดสอบจะใชภาพ RGB ในสกุล .BMP มาเปนภาพอินพุต ในทีน่ี้หากนําภาพเขา
ประมวลผลอยางตอเนื่องก็จะเสมือนเปนการรับภาพเขาแบบวีดีโอสตรีม ดังภาพประกอบ 4-1  

 
ภาพประกอบ 4-1 การรับภาพอินพุตเขาทําการคํานวณกบั Convolution Mask 
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 จากภาพประกอบ 4-1 แสดงการนําภาพเขาประมวลผลดวยการนําพิกเซลรอบจุดที่
สนใจคูณกับ Convolution Mask ณ ตําแหนงนัน้ๆ เพือ่ใหไดคาพิกเซลใหมขึ้นมา โดยการทําเชนนี้
จนครบทั้งไฟลภาพ จะทําใหไดขอมูลภาพใหมซ่ึงแสดงขอบภาพใหเห็นตาม Convolution Mask 
ของอัลกอริทึมการหาขอบนั้นๆ 
 อัลกอริทึม Robert มีโอเปอเรเตอรขนาด 2x2 ดังภาพประกอบ 4-2 มีผลลัพธดัง
ภาพประกอบ 4-3 
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ภาพประกอบ 4-2 Robert Operator 
 

     

    

    

    
                  input                     threshold = 20               threshold = 50               threshold = 80 

ภาพประกอบ 4-3 ผลลัพธจากอัลกอริทึมของ Robert 
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 ทดลองดวยวิธีเดียวกันกับอัลกอริทึม Sobel แตตางกันตรงทีอั่ลกอริทึมนี้มี
โอเปอเรเตอรขนาด 3x3 ดังภาพประกอบ 4-4 ดังนั้นคา Threshold ที่ใชทดสอบจึงตองปรับเปลี่ยน
ใหเหมาะสม โดยยังคงใช 3 ระดับเหมือนเดมิ ไดผลลัพธดังภาพประกอบ 4-5 
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ภาพประกอบ 4-4 Sobel Operator 
 

    

    

    

    
                input                       threshold = 100              threshold = 180            threshold = 260 

ภาพประกอบ 4-5 ผลลัพธจากอัลกอริทึมของ Sobel 
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 Prewitt เปนอัลกอริทึมที่มีโอเปอเรเตอรขนาด 3x3 เชนเดียวกันกับ Sobel แตแตกตาง
กันตรงที่คาโอเปอเรเตอรดังภาพประกอบ 4-6 และไดผลลัพธดังภาพประกอบ 4-7 
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ภาพประกอบ 4-6 Prewitt Operator 
 

    

    

    

    
                 input                      threshold = 100              threshold = 180            threshold = 260 

ภาพประกอบ 4-7 ผลลัพธจากอัลกอริทึมของ Prewitt 
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 จากนั้นนําผลการทดลองของทั้ง 3 อัลกอริทึมมาตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อน 
Root Mean Square Error (RMSE) ซ่ึงมีสูตรคํานวณ ดังสมการ 4-1 
 

2

1
)(1

Forecast

N

i
Observe WLWL

N
RMSE −= ∑

=

                     (4-1) 
 

 เมื่อ RMSE  =      คาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
  WLObserve =      คาที่ไดจากการตรวจวดั 
  WLForecast =      คาที่ไดจากการทํานาย 
  N =      จํานวนคูของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหทั้งหมด 
 

Root Mean Square Error 
Robert Sobel Prewitt 

RMSE = 1.173 RMSE = 1.436 RMSE = 1.250 
 

ตาราง 4-1 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนจากผลลัพธของอัลกอริทึม Robert, Sobel และ Prewitt 
ดวย Root Mean Square Error (RMSE) 

 
จากตาราง 4-1 พบวาคาความคลาดเคลื่อนของทั้ง 3 อัลกอริทึมมีคาที่ใกลเคียงกันมาก 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชภาพถนนที่มีเสนกึ่งกลางถนนเปนภาพหลักในการทดสอบ ดังนั้นจึงนําผลลัพธ
ของทั้ง 3 อัลกอริทึมนี้ไปเปรียบเทียบกันดวยตัวช้ีวัดอื่นๆอีก เชน ความเร็วที่ใชในการประมวลผล 
และทรัพยากรที่ระบบตองการใชงาน ดวยการนําโปรแกรมการหาขอบดวยอัลกอริทึมทั้ง 3 ไป
จําลองการทํางานบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร Xilinx ISE เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธของแต
ละอัลกอริทึม ดังตาราง 4-2 
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• จําลองการทํางานบนบอรดเอฟพีจีเอ Spartan3E (XC3S1600E) 
 

Algorithm 
Resources 

Robert Sobel Prewitt 

Number of External IOBs 22.8% 22.8% 22.8% 
Number of BUFMUXs 8.3% 8.3% 8.3% 
Number of MULT18X18SIOs 25.0% 36.1% 36.1% 
Number of  RAMB16s 13.8% 16.6% 16.6% 
Number of  Slices 9% 10.8% 10.9% 
Number of SLICEMs 0.8% 0.8% 0.8% 
Clock net clk_BUFGP(ns) 24.037 32.840 33.650 

 

ตาราง 4-2 เปรียบเทียบผลลัพธของอัลกอริทึม Robert, Sobel และ Prewitt ดวยข้ันตอน 
การพัฒนาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจเีอดวยบอรด Spartan3E (XC3S1600E) 

 
จากตาราง 4-2 พิจาณาจากทรัพยากรที่ใชของแตละอัลกอริทึม ทําใหสามารถเลือกได

วาอัลกอริทึม Robert มีความเหมาะสมสําหรับงานวิจัยช้ินนี้ เพราะใชเวลาและทรัพยากรในการ
ประมวลผลนอยกวาอัลกอริทึมแบบอื่นๆ 
 
4.2 ผลการทดสอบกระบวนการหาเสนตรงบนภาพ (Hough Transform) 

ในสวนนี้เปนผลการทดสอบกระบวนการหาเสนตรงบนภาพดวยเทคนิคฮัฟ จะเนนไป
ที่ภาพซึ่งจะประกอบไปดวยเสนกึ่งกลางถนนเปนหลัก เพื่อการทดสอบผลลัพธที่ไดกับภาพอินพุต
วามีความถูกตอง และสามารถที่จะนําไปใชงานไดจริง  
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4.2.1 Gray Scale Process 
 เนื่องจากการหาเสนตรงดวยวิธีฮัฟนั้นตองการขอมูลขนาด 8 บิต/พิกเซล ก็เพียงพอ
แลว แตภาพอินพุตที่รับเขามาเปนภาพสี (RGB) ขนาด 24 บิต/พิกเซล ดังนั้นเพื่อเพิ่มความเร็วใน
การประมวลผลใหกับระบบที่ออกแบบ จึงใชวิธีการแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทากอนเปนอันดับ
แรกดังภาพประกอบ 3-4 และไดผลลัพธ ดังภาพประกอบ 4-8 
 

  

  

  

  

  
 

ภาพประกอบ 4-8 ผลลัพธจาก Gray Scale Process 
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4.2.2 Edge Detection Process 
ในที่นี้จะขอใชภาพถนนหลายๆรูปแบบซึ่งมีเสนกึ่งกลางถนนในลักษณะที่ เปน

เสนตรงอยางเดียว(ไมรวมถึงเสนโคง และเสนประ) ซ่ึงอยูภายในขอบเขตของงานวิจัยนี้ ดัง
ภาพประกอบ 4-9 

 

   

   

   

   

   
 

ภาพประกอบ 4-9 ผลลัพธจาก Edge Detection Process 
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4.2.3 Hough Transform Process 
ในสวนนี้เปนกระบวนการหาเสนตรงของภาพ โดยรับอินพุตจากกระบวนการหา

ขอบภาพมาประมวลผลหาสมการเสนตรง ผลลัพธที่ไดนั้นตองการออกมาเปนคาพิกัดจุดเริ่มตน
และจุดสิ้นสุดของเสนตรงตางๆบนภาพตามคา Threshold ที่กําหนด  

เนื่องจากกระบวนการทดสอบความถูกตองของภาพอินพุตมีวิธีการเหมือนกัน จึงขอ
นําภาพบางสวนจากภาพอินพุตมาทดสอบคาสมการเสนตรงที่ได โดยมีผลลัพธของกระบวนการหา
เสนตรงของภาพ และการตรวจสอบผลลัพธของสมการเสนตรง ดังภาพประกอบ 4-10 และ 4-11 

 

    
 

ภาพประกอบ 4-10 ผลลัพธของภาพเสนถนนจาก Hough Transform Process 

 

 
ภาพประกอบ 4-11 ตรวจสอบผลลัพธสมการของรูปภาพเสนถนนดวย Matlab 7.0 
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ภาพประกอบ 4-12 ผลลัพธของภาพเสนถนนจาก Hough Transform Process 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 ตรวจสอบผลลัพธสมการของภาพเสนถนนดวย Matlab 7.0 

  
 จากผลการตรวจสอบผลลัพธของสมการเสนตรงที่ไดดวยซอฟตแวร Matlab 7.0 ทํา
ใหเห็นวาสมการที่ไดมีความถูกตองอยูในเกณฑทีด่ี  
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จากนั้นไดนําวงจร HDL ที่สรางไดจากซอฟตแวร Impulse CoDeveloper ไปจําลอง
การทํางานบนเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร Xilinx ISE เพื่อวิเคราะหผลลัพธที่ได ดังตาราง 4-3 โดยใน
การทดสอบไดใชภาพ RGB ในสกุล bmp ขนาด 200x200 พิกเซล เปนภาพอินพุต 

 
FPGA board 

Resources Spartan3E (XC3S1600E) 

Number of External IOBs 40 out of 250 16.0% 
Number of BUFGMUXs 1 out of 24 4.2% 
Number of MULT18X18SIOs 28 out of 36 77.7% 
Number of RAMB16s 3 out of 36 8.3% 
Number of Slices 9448 out of 14752 64.0% 
Number of SLICEMs 3850 out of 7376 52.2% 
Clock net clk_BUFGP  34.507 ns 

 

ตาราง 4-3 ผลลัพธจากขั้นตอน 
การพัฒนาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจเีอดวยบอรด Spartan3E (XC3S1600E) 

  
 จากตาราง 4-3 พบวา เวลาในสวนของฮารดแวรทีใ่ชประมวลผล 1 พิกเซลนั้นใชเวลา
เทากับ 34.507 ns ซ่ึงในการทดสอบใชภาพขนาด 200x200 พิกเซล เพราะฉะนัน้เวลาทั้งหมดใน
สวนของฮารดแวรที่ใชประมวลผลเทากับ 40,000x34.507 = 1,380,280 ns ≈ 1.4 ms และเวลาใน
สวนของซอฟตแวรที่ใชประมวลผลจะขึ้นอยูกับความเร็วของ Core ที่ใช ในที่นีจ้าํลองการทํางาน
ดวย Core PowerPC 400 MHz โดยโปรแกรมมีคําสั่งประมาณ 900,000 โอเปอรเรชัน เพราะฉะนัน้
เวลาประมวลผลในสวนของซอฟตแวรเทากับ 900,000/400MHz ≈  2.25 ms ดังนั้นเวลารวมที่ใชใน
การประมวลผลทั้งหมดเทากบั เวลาในสวนของฮารดแวร + เวลาในสวนของซอฟตแวร และนํามา
เปรียบเทียบกบัความเร็วในการประมวลผลบนคอมพิวเตอรทั่วไป ไดผลลัพธดังตาราง 4-4 
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ความเร็วในการประมวลผลเพื่อหาเสนตรงในภาพ 
การออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวร 

FPGA board 
Spartan3E (XC3S1600E) 

คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
AMD Athlon(TM)64 Processor 3000+  

1.81 GHz  RAM 1.50 GB 
Hw + Sw 

1.4 ms + 2.25 ms ≈  4 ms 2.359 s 

 

ตาราง 4-4 แสดงการเปรียบเทียบความเรว็ในการประมวลผลเพื่อหาเสนตรงในภาพระหวางการ
ออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวรกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 
ในบทนี้แสดงถึงผลการทดสอบกระบวนการหาขอบภาพและเสนตรงบนภาพ ตาม

วิธีดําเนินการวิจัยที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงจากการทดสอบพบวาระบบสามารถจําลองการทํางาน
บนบอรดเอฟพีจีเอและพรอมที่จะนําไปใชงานไดจริง 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัยที่ไดดําเนินการสําหรับวิทยานิพนธนี้ รวมทั้ง
ขอเสนอแนะตางๆ ที่จะเปนประโยชนตอการทําวิจัยดานการออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวร 
และเอฟพีจีเอ 

 
5.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวรสําหรับการ
ประมวลผลภาพเพื่อหาเสนตรง โดยใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอเขามาเปนตัวชวยในการประมวลผล
รวมกับหนวยประมวลผลบนบอรดสมองกลฝงตัว 

จากผลการทดสอบกระบวนการหาขอบภาพซึ่งนําอัลกอริทึม 3 แบบ ไดแก Robert, 
Sobel และ Prewitt มาทดสอบประมวลผลดวยโครงสรางแบบเดี่ยว พบวาคาความคลาดเคลื่อน
(RMSE) ของผลลัพธขอบภาพที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้นจึงนําผลลัพธทั้ง 3 ไปพิจารณาตอใน
ขั้นตอนการพัฒนาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ พบวา Robert Edge Detection มีความเหมาะสม
สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ เพราะใชเวลาและทรัพยากรในการประมวลผลนอยกวาอัลกอริทึมแบบอื่นๆ 

จากนั้นนํากระบวนการหาขอบภาพ (Edge Detection) มาใชงานรวมกับกระบวนการ
หาเสนตรงบนภาพ (Hough Transform) และทดสอบดวยการใชภาพตัวอยางถนนในลักษณะตางๆ
มาเปนภาพอินพุต ผลลัพธที่ไดจากกระบวนการหาเสนตรงบนภาพ คือ พิกัด (X,Y) ของจุดตั้งตน
และจุดสิ้นสุดของเสนตรงตางๆที่ตรวจพบบนภาพ ซ่ึงสามารถนําพิกัดเหลานี้ไปสรางเปนสมการ
เสนตรง นําพิกัดเหลานี้ไปตรวจสอบความถูกตองดวยซอฟตแวร Matlab 7.0 พบวาพิกัดที่นําไป
พล็อตกราฟทดสอบนั้นมีความถูกตองแมนยําอยูในเกณฑที่ดี สามารถนําไปใชงานได 

 สุดทายนําวงจร HDL ที่สรางขึ้นมาจากซอฟตแวร ImpulseC ไปทดสอบดวยขั้นตอน
การพัฒนาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ เพื่อทําการจําลองผลการทํางานบนบอรดเอฟพีจีเอ ใน
งานวิจัยช้ินนี้ใชส่ิงแวดลอมการจําลองการทํางานบนบอรด Spartan3E เปนบอรดในการใชทดสอบ 
พบวาสามารถจําลองผลการทํางานบนบอรดไดจริง และจากตาราง 4-4 พบวาเวลาที่ใชในการ
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ประมวลผลหาเสนตรงในภาพจากการออกแบบรวมฮารดแวร/ซอฟตแวรนอยกวาการประมวลผล
บนคอมพิวเตอรสวนบุคคลทั่วไป 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในงานวิจัยนี้ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลภาพดวยการนําเทคนิคการ
ออกแบบรวมฮารดแวรและซอฟตแวร  ทําใหใชเวลาในการพัฒนาระบบการประมวลผลภาพ
รวดเร็วขึ้น 

2. ในงานวิจัยนี้ ใชซอฟตแวรที่ช่ือวา “ Impulse CoDeveloper “ ในการพัฒนาโปรแกรม 
เพราะซอฟตแวรตัวนี้มีคุณสมบัติเดนคือสามารถแปลงภาษาซีเปนภาษา VHDL หรือ Verilog 
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานบนบอรดเอฟพีจีเอไดจริง แตทั้งนี้ขึ้นกับขนาดของวงจรที่ไดจะตองไม
มีขนาดใหญเกินความสามารถของเอฟพีจีเอ 

3. ในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิคฮัฟในการหาเฉพาะเสนตรงเทานั้น แตเทคนิคนี้สามารถนําไป
ประยุกตหาวงกลม วงรี ฯลฯ ซ่ึงขึ้นอยูกับความตองการของผูใช 

4. นักวิจัยที่สนใจสามารถนําระบบการหาขอบภาพและสมการเสนตรงทั้งในรูปแบบ
ของโคดภาษา ImpulseC หรือภาษา HDL ไปใชงานกับการประมวลผลภาพอื่นๆได 
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Abstract- This paper presents the design 
methodology of hardware/software co-design on FPGA. 
In this research work uses line detection algorithm to be 
our case study. C-based programming named ImpulseC 
has been employed. By using this, we could reduce the 
time of the design. Two main components are involved. 
Edge detection module is the first component. Various 
algorithms, Robert, Sobel and Prewitt, are compared. 
The best algorithm in term of performance and area is 
selected. The second component is hough transform. This 
module is divided into hardware and software due to the 
limit of the available logic block. At the end, the system 
both in hardware/software for line detection on FPGA is 
simulated.  

I. INTRODUCTION 

FPGA-based reconfigurable computers have become 
viable computing device. It could compute as super-
computer by performing both in directly on FPGA hardware 
and on processor[1][2][3]. In [4], they present the operating 
system designed specially for reconfigurable computers. The 
concept of hardware process designed on FPGA hardware is 
introduced and replaced on software program. The OS kernel 
employs to maintain the hardware/software interface. 

The line detection was mainly performed on software due 
to its large hardware requirement. By using 
hardware/software co-design, line detection system could be 
implemented on FPGA.  

In this paper a FPGA implementation of the line detection 
has proposed. The choice of Robert edge detection is 
selected among Robert, Sobel and Prewitt, due to its low 
area and high speed.  While a Hough transform will be 
divided into software and hardware process.  Software 
platform uses ISE Xilinx 8.2i with simulation on 
ModelsimSE6.2. 

II. EDGE DETECTION[5] AND HOUGH TRANSFORM 

The line detection contains two major image processing 
routine. One is edge detection. Another is hough transform. 
A. Robert edge detection 

The Roberts Cross operator performs a simple, quick to 
compute, 2-D spatial gradient measurement on an image. 
The operator consists of a pair of 2×2 convolution kernels as 
shown in Figure 1. One kernel is simply the other rotated by  
90°. This is very similar to the Sobel operator. The input to 
the operator commonly uses a grayscale image. 

 
 
 
 
 
 

Figure 1 2×2 convolution kernels in Robert 
 
The gradient magnitude is given by:  
 

22 GyGxG +=  
 

although typically, an approximate magnitude is computed 
using:  

GyGxG +=  
 

which is much faster to compute.  

The angle of orientation of the edge giving rise to the spatial 
gradient (relative to the pixel grid orientation) is given by: 

4/3)/arctan( πθ −= GxGy  

B. Sobel edge detection  

The operator consists of a pair of 3×3 convolution 
kernels as shown in Figure 2. One kernel is simply the other 
rotated by 90°. Sobel filter is a simple approximation to the 
concept of gradient with smoothing. 

 

Figure 2 3×3 convolution kernels in Sobel 
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The gradient magnitude is given by:  
 

22 GyGxG +=  
 

Typically, an approximate magnitude is computed using:  
 

GyGxG +=  
 

which is much faster to compute.  

The angle of orientation of the edge (relative to the pixel 
grid)  

giving rise to the spatial gradient is given by:  

)/arctan( GxGy=θ  

C. Prewitt edge detection 

Prewitt filter is very similar to Sobel filter. The difference with 
respect to Sobel filter  is the spectral response. It is only suitable for 
well-contrasted noiseless image. Prewitt operator is used for detecting 
vertical and horizontal edges in images as shown in Figure 3.  

 

 
Figure 3 Prewitt  mask 

 

D. Hough transform 

The Hough Transform is a technique which can be 
used to isolate features of a particular shape within an image. 
Because it requires that the desired features be specified in 
some parametric form, the classical Hough Transform is 
commonly used for the detection of regular curves such as 
lines, circles, ellipses, etc. 

The Hough Transform is an algorithm that can provide 
a significant solution to the problems associated with line 
detection and definition. It is defined by the parametric 
representation used to describe lines in the picture plane. It 
was introduced by Paul Hough in 1962 and patented by 
IBM. The transform parameterizes a description of a feature 
at any given location in the original image space. Hough 
used slope-intercept parameters exclusively. 

Hough transform is commonly used to establish 
whether pixels line on a curve of a specific shape. A point 
with coordinates (xi,yi) can have an infinite number of 
straight line passing through it. These line can be described 
in polar coordinates in the (ρ,θ) space by the equation: 

 

θθρ cossin ⋅+⋅= yixi  

III. SYSTEM DEVELOPMENT BY IMPULSEC 

E. ImpuseC 

With the advantage of ImpulseC based FPGA design 
tools, the complete hardware/software design is easily 
compiled, simulated or debugged with a single tool set 
named ImpulseC CoDeveloper as shown in figure4. 

The ImpulseC tools include a software-to-hardware 
compiler that converts individual ImpulseC processes to 
functionally equivalent hardware descriptions and that 
generates the necessary process-to-process interface logic. 

C language applications, image processing algorithms 
are compiled and optimized to FPGA hardware represented 
by hardware description language (HDL). Compiler also 
generates hardware/software interfacing and the link 
between host processor and FPGA hardware.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 ImpulseC CoDeveloper 
 

The standard C language does not contain parallel 
processing and the programming of parallel systems. The 
parallelism can be exploited at two distinct levels: at the 
application system level and the level of statements within a 
specific subroutine or loop.  

ImpulseC programming model are processes and 
streams. Processes are independently synchronized. This 
makes it possible to create high-performance, mixed 
hardware/software applications for FPGA-based platforms 
without the need to write low-level VHDL or Verilog.   

 

F. Hardware/Software co-design process 

There are many different methods to design and 
implement hardware and software co-design. This research 
chooses ImpulseC design process.  

 
 
 
 
 

                             605 
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Figure 5 Hardware/Software co-design process 
 
As shown in Figure5, we could separate the design 

process to be two sections: the system developed by 
ImpulseC and hardware implementation on FPGA. 

 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 

The edge detection and hough transform 
algorithm were modeled in ImpulseC on 
Spartan3E16000 based platform. The bmp file 
format is brought to the system as the input file. 
Then later, the image file is transformed into the 
gray scale image. 

 
 

 
Figure 6 Line detection design process using ImpulseC 

 
When the gray scale image is completed, edge 

detection is activated. After the edge detection process is 
done in one row, the result will forwarded directly to hough 
transform process. This technique will increase the 
throughput of line detection system. However, we cannot 
implement sine or cosine function onto the hardware because 
it consumes a large area of memory. Therefore, this function 
will be implemented on software process instead. The final 
output is generated as a text file showing the (Xmin, Ymin) 
and (Xmax, Ymax) results. 

 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 Line detection result compared to Mathlab7.0 
 

The FPGA resource usage from simulation is presented  
in Table1. We found that the line detection algorithm could 
be solved within a second. 

 
TABLE I  FPGA resources for line detection 

 
V. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

The hardware/software co-design is useful and 
reasonable to improve the performance of intensive 
computing such as image processing. The line detection is 
the case study of using C-language based programming to 
implement the hardware without the logic design knowledge. 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอขั้นตอนการออกแบบวงจรสําหรับหาเสน
ขอบภาพดวยภาษาระดับสูง ImpuseC วงจรที่ไดสามารถ
พัฒนาบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ประมวลผลสัญญาณภาพใหดียิ่ ง ข้ึน  ดวยการใชงาน
ภาษาระดับสูงน้ีทําใหนักออกแบบสัญญาณภาพสามารถ
สรางวงจรขึ้นไดเองอยางรวดเร็ว โดยบทความนี้ไดทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบการหาขอบภาพของ
อัลกอริทึมแบบตางๆเชน Robert, Sobel และ Prewitt โดย
ใชโครงสรางการทํางานแบบเดี่ยวซ่ึงกําหนดใหไฟลอินพุต
เปนภาพในสกุล bmp พบวาการหาเสนขอบภาพดวยวิธีการ
ทั้งสามสามารถจําลองการทํางานไดจริงบนเทคโนโลยีเอฟพี
จีเอกอนนําไปใชงานบนบอรด Spartan3E 
คําหลัก  ImpulseC, การหาเสนขอบภาพ, เอฟพีจีเอ 
 

 

Abstract 
This paper presents the design methodology of the 
edge detection circuits on Field Programmable Gate 
Array (FPGA) using high level language named 
ImpulseC. By using this, it could accelerate signal 
processing system and also reduce the design cycle 
time. Various edge detection algorithms such as 
Robert, Sobel and Prewitt, are implemented and well 
compared.  We use the BMP image format as the test 
input. It’s found that edge detection of 3 algorithms can 
simulate completely on FPGA technology before 
applying on the Spartan3E board.  
Keywords:  ImpulseC, Edge Detection, FPGA 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันการแขงขันทางเทคโนโลยีมีสูงมากและจําเปนที่
จะตองมีประสิทธิภาพสูง เชน ถูกตองแมนยํา ประมวลผล
รวดเร็ว ตนทุนต่ํา เปนตน การประมวลผลสัญญาณภาพ
ดิจิตอล (digital image processing) [1][2] แบบเรียลไทม
เปนที่ตองการและไดถูกนํามาประยุกตใชงานหลากหลาย
เชน การตรวจจับวัตถุเคลื่อนที่ การเขียน โปรแกรมตรวจหา
ตําแหนงวัตถุ โปรแกรมแยกวัตถุออกจากภาพ โปรแกรม
จดจําตัวอักษร(Optical Character Recognition) การ
ประมวลผลภาพที่มีอยูในปจจุบันสวนใหญน้ัน ยังคงตอง
พึ่งพาการประมวลผลดวยหนวยประมวลผลบนเครื่อง
คอมพิวเตอรทั่วไป ซ่ึงมีราคาสูง ขนาดใหญ และใชพลังงาน
มาก ดังน้ันจึงไดทําการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณ
ภาพบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอมาใชกับระบบสมองกลฝงตัว 
ซ่ึงราคาไมสูง ประหยัดพลังงาน และมีการประมวลผลที่
รวดเร็วใกล เคียงกับเครื่องคอมพิวเตอรทั่ วไปเ ม่ือใช
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ  

การออกแบบและพัฒนาวงจรดิจิตอลบนเทคโนโลยี
เอฟพีจีเอสามารถทําไดโดยการใชภาษาอธิบายการทํางาน
ของฮารดแวร (Hardware Description Language, HDL) 
แตนักออกแบบจําเปนที่จะตองมีความรูและเรียนรูการใช
ภาษาของฮารดแวรเพื่อเขียนอธิบายทานการทํางานของ
วงจร กอนที่จะใหซอฟตแวรชวยออกแบบทําการสังเคราะห
เปนวงจรดิจิตอลท่ีสามารถใชงานบนเอฟพีจีเอ แตข้ันตอน
เหลานี้จะใชเวลามากและสวนใหญแลวนักออกแบบและ
พัฒนาที่เกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะใชภาษา
ในระดับสูงเชน C หรือ C++ ในการพัฒนางาน ดังน้ันเม่ือ

                                    การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร คร้ังที่ 7 
                                                                                                                       21-22 พฤษภาคม 2552 
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ตองการจะเพิ่มความเร็วของการประมวลผลสัญญาณภาพ
ดวยฮารดแวรจึงเปนไปดวยความลําบากและใชเวลานาน  

บทความนี้ใชการหาเสนขอบภาพเปนกรณีศึกษาการ
ออกแบบและพัฒนาวงจรดวยภาษาระดับสูงที่ชื่อ ImpulseC 
ซ่ึงเปนภาษาที่อยูบนพื้นฐานของ C++ นอกจากนี้แลวจะได
ทําการเปรียบเทียบโครงสรางสถาปตยกรรมแบบเดี่ยวและ
ขนานของวงจรหาเสนขอบภาพ รวมถึงการวิเคราะหหา
อัลกอริทึมหาเสนขอบภาพที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบ
และพัฒนาวงจรบนเอฟพีจีเอ  
 
2. งานและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพิ่มความเร็วของการ
ประมวลผลภาพดวยการใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ สามารถพบ
ไดในงานวิจัยหลายชิ้น เชนการนําเอฟพีจีเอเขามาชวยใน
การประมวลผลรวมกับหนวยประมวลผลบนบอรดสมองกล
ฝงตัว [5] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณ
ภาพใหดียิ่งข้ึน ในงานวิจัย [3] เปนการออกแบบรวม
ฮารดแวรซอฟตแวรดวยภาษาระดับสูง ImpulseC เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเปน
จุดเดนของภาษา ImpulseC ที่ทําใหผูเขียนเลือกใช  สําหรับ
ในงานวิจัย [4] เปนตัวอยางการเพิ่มความเร็วการ
ประมวลผลภาพดวยฮารดแวรบนเอฟพีจีเอแตใชวิธีการ
สรางดวยภาษา SA-C ซ่ึงไมไดรองรับการออกแบบใน
ลักษณะระบบรวมฮารดแวรและซอฟตแวร 
 
 
3. ข้ันตอนการออกแบบและพัฒนา 

ข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาการออกแบบระบบ
รวมฮารดแวร/ซอฟตแวรสามารถทําไดหลายวิธี ในงานวิจัย
น้ีใชภาษา ImpulseC และมีข้ันตอนการออกแบบดังรูปที่ 1 
โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลักคือ 1. การพัฒนา
ฮารดแวรดวย ImpulseC ที่สามารถรองรับการออกแบบรวม
ระหวางฮารดแวรและซอฟตแวรในที่น้ีจะเนนการออกแบบ
ฮารดแวร 2. การข้ันตอนพัฒนาวงจรหรือฮารดแวรลงบน
เอฟพีจีเอ 

 

 
 

รูปที่ 1  ข้ันตอนการออกแบบระบบรวมฮารดแวรและ
ซอฟตแวร 

 
3.1 การพัฒนาฮารดแวรดวย Impulse C 

ImpulseC [6] เปนภาษาที่อยูบนพื้นฐานเดียวกับ
ภาษา C มีตัวแปลภาษาที่ชื่อ Impulse CoDeveloper เปน
ภาษาอธิบายการทํางานของฮารดแวรทั้ง  VHDL และ 
Verilog ตัวแปลของ ImpulseC ยังมีความสามารถเพิ่ม
ความเร็วของระบบดวยการสรางวงจรแบบขนานหรือไปป
ไลน โดยข้ันตอนการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การทํางานของตัวแปลภาษา Impulse CoDeveloper 
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3.2 การพัฒนาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 
เม่ือไดวงจรที่อธิบายการทํางานดวยภาษา VHDL 

หรือ Verilog จากนั้นใชซอฟตแวรที่มีชื่อเรียกวา Xilinx ISE 
ชวยในการสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางาน ซ่ึงเปน
ข้ันตอนการออกแบบวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอทั่วไป 
สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 1 (ในสวนของ Design flow บน
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ) 

 
4. รายละเอียดการออกแบบและพัฒนา 

การหาขอบภาพ (Edge Detection Methods) [7][8] 
ซ่ึงมีหลายอัลกอริทึมในการหาขอบภาพ ไดแก Robert, 
Sobel, Prewitt, Robinson, Kirsch และ Canny จาก
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ อัลกอริทึมของ Canny edge 
detection จะไดรับการยอมรับคอนขางสูงวามีประสิทธิภาพ
ในการหาขอบภาพที่ดี แตสาเหตุที่ไมนําอัลกอริทึม Canny 
มาใชเพราะขั้นตอนกอนที่จะไดผลลัพธน้ันซับซอนกวาแบบ
อื่นๆมาก ซ่ึงจะทําใหวงจรที่สรางข้ึนน้ันใหญเกินความ
จําเปน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะนําอัลกอริทึมเพียง 3 แบบมา
ทําการทดสอบ ไดแก  Robert, Sobel และ Prewitt  เพื่อทํา
การออกแบบและพัฒนาสรางวงจรเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบ แบงการพัฒนาออกเปน 2 สวน สวนแรก
คือการนํ าอั ลกอริทึมทั้ งสามมาออกแบบดวยภาษา 
ImpulseC เพื่อหาผลลัพธขอบภาพดวยโครงสราง
สถาปตยกรรมแบบเดี่ยว สวนที่สองเปนการสรางวงจรที่ได
จากภาษา ImpulseC บนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 
 
4.1 เปรียบเทียบอัลกอริทึมการหาขอบภาพ 
4.1.1 การหาขอบภาพดวยอัลกอริทึม Roberts   

การหาขอบดวยวิธีน้ีก็เปนอีกตัวอยางหน่ึงของการใช
เทคนิคการปรับปรุงขอบที่ไมตอเน่ือง ให a∈R x เปนภาพ
ตนฉบับ และขอบที่ไดเปน b∈R x วิธีการของ Roberts ก็
คือ 
b(i,j) = 

22 )),1()1,(())1,1(),((( jiajiajiajia +−++++−              
 
ให                S คือ mask ของแนวแกน x 
                T คือ mask ของแนวแกน y 
 

S =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
10

01
   T = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
01
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เทมเพลตของ S และ T 

เม่ือทําการคํานวณหา edge ของทุก pixel ของท้ัง
ภาพแลว จะไดภาพของ edge ซ่ึงสีขาว (High Intensity) จะ
เปนขอบภาพ 

 
4.1.2 การหาขอบภาพดวยอัลกอริทึม Sobel 

วิธี น้ี เปนการหาขอบที่ ไม เปนเชิ ง เสน  สามารถ
เปลี่ยนแปลงคาความไมตอเน่ืองไดตามการปรับปรุงขอบให 
a∈R x เปนภาพตนฉบับ และ a0, a1, a2, …, a7 แสดงถึง
ตําแหนงของแตละพิกเซลทั้ง 8 จุด ทวนเข็มนาฬิกา 
ให        u = (a 5 + 2a 6 + a 7 ) – (a 1 + 2a 2 + a 3 )  และ  

    v = (2a 0 + a 1 + a 7 ) – (a 3 + 2a 4 +  a 5 )  

ขนาดขอบของภาพ Sobel เปน m∈R x  ให    

m(i,j) = 22 vu +  
และใหทิศทางของเกรเดียนตของภาพ d คือ    

d(i,j) = arctan(
v
u

) 

ให      S คือ mask ของแนวแกน x 
      T คือ mask ของแนวแกน y 
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เทมเพลตของ Sobel 
 
4.1.3 การหาขอบภาพดวยอัลกอริทึม Prewitt 

วิธีการนี้จะคํานวณ ขอบที่เปนเกรเดียนตเวคเตอร
ของทุกจุดบนภาพที่เปนภาพตนฉบับ  ขอบที่ผานการ
ปรับปรุงแลวน้ันมาจากขนาดของเกรเดียนตเวคเตอร มาสค
ที่ใชแทนอนุพันธจะเกี่ยวของกับ x และ y ให a∈R x เปน
ภาพตนฉบับและ a1,a2,…,a7 เปนคาของแตละพิกเซล 8 
จุดที่ตําแหนง (i,j) ตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดังรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 แสดงตําแหนงของตัวแปรดวยวิธี Prewitt 

 
ให    u = (a 5 + a 6 + a 7 ) – (a 1 + a 2 + a 3 )   และ            

v = (a 0 + a 1 + a 7 ) – (a 3 + a 4 + a 5 )  
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ขอบของภาพเปน b∈R x     ให         

b(i,j) = 22 vu +  
และใหทิศทางของขอบภาพ d∈R x  คือ   

d(i,j) = arctan(
u
v

) 

ให   S คือ mask ของแนวแกน x 
                       T คือ mask ของแนวแกน y 
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เทมเพลตของ Prewitt 
 

เขียนอธิบายการทํางานของอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบดวย
ภาษา ImpulseC ในรูปแบบโครงสรางแบบเดี่ยวดังรูปที่ 4 
เพื่อหาผลลัพธของแตละอัลกอริทึมงานวิจัยชิ้นน้ี 

 

 
 

รูปที่ 4  การหาขอบภาพดวยโครงสรางแบบเดี่ยว 
 

จากนั้นทําการเปรียบเทียบความเร็วและทรัพยากรที่
ใชของการประมวลผลระหวางอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ รูปภาพ
ที่เปนอินพุตจะเปนภาพสีในรูปแบบ bmp (24 bits/pixel) 
ขนาดภาพ 200x200 pixels จึงมีการสรางวงจรในสวนของ
แปลงเปนภาพระดับสีเทา กอนที่จะเขาสูวงจรการหา
ขอบภาพ  

นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบโครงสรางการทํางาน
ของการหาขอบภาพใหเปนแบบขนาน 3-way parallelism 
ไดดังรูปที่ 5 โดยแบงการประมวลผลเปน 3 สวนพรอมๆกัน
ตามสีภาพ R, G, B แตผลลัพธของระบบภาพที่ไดไมไดมี
ความแตกตางจากการใชภาพแบบ Gray Scale ดังน้ันจึงไม
เลือกใชโครงสรางแบบขนานที่มีขนาดวงจรใหญมากกวา 

 

 
 

รูปที่ 5  การหาขอบภาพดวยโครงสรางแบบขนาน 

4.2 ออกแบบและพัฒนาวงจรการหาขอบภาพ 
เม่ือพัฒนาการแปลงภาพและการหาขอบภาพดวย

ภาษา ImpulseC แลว จากนั้นใชโปรแกรม Impulse 
CoDeveloper แปลภาษาเพื่อใหไดวงจรที่อธิบายดวยภาษา
ทางฮารดแวร ในที่น้ีเลือกใชเปนภาษา VHDL จากนั้นก็ผาน
เขาสูกระบวนการในการออกแบบวงจรดวยเทคโนโลยีเอฟพี
จีเอตามปกติดังรูปที่ 1 (ในสวนของ Design flow บน
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ) 
 
5. ผลการทดลอง 

ในสวนน้ีเปนการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม
ที่ไดนําเสนอ โดยมีผลการทดสอบขั้นแรกที่เปนการแปลง
ระดับสีภาพดังในรูปที่  6 และผลของการหาขอบภาพดังรูป
ที่ 7 

 

  
รูปที่ 6  ผลลัพธจาก Gray Scale process 

 

  
รูปที่  7  ผลลัพธจาก Edge Detection process 

 
ผลลัพธ ของการประมวลผลหาขอบภาพด วย

โครงสรางแบบเดี่ยว ของอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ ไดแก 
Robert ดังรูปที่ 8 และ 9, Sobel ดังรูปที่ 10 และ 11 
สุดทาย Prewitt ดังรูปที่ 12 และ 13 
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รูปที่ 8 Robert Operator 
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        input          threshold = 20  threshold = 50  threshold = 80 

รูปที่ 9  ผลลัพธจากอัลกอริทึมของ Robert 
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รูปที่ 10  Sobel Operator 
 

    

    

    

    
         input          threshold=100 threshold=180   threshold=260 

รูปที่ 11  ผลลัพธจากอัลกอริทึมของ Sobel  
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รูปที่ 12  Prewitt Operator 
 

    

    

    

    
         input         threshold=100  threshold=180   threshold=260 

รูปที่ 13  ผลลัพธจากอัลกอริทึมของ Prewitt 
 

นําโปรแกรมการหาขอบดวยอัลกอริทึมทั้ง 3 ไป
จําลองการทํางานบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร 
Xilinx ISE เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธของแตละอัลกอริทึม ดัง
ตารางที่ 1 
 

จํ า ล อ ง ก า รทํ า ง า นบนบอ ร ด เ อฟพี จี เ อ  Spartan3E 
(XC3S1600E) 

Algorithm 
Resources Robert Sobel Prewitt 

Number of BUFMUXs 8.3% 8.3% 8.3% 
Number of MULT18X18SIOs 25.0% 36.1% 36.1% 
Number of  RAMB16s 13.8% 16.6% 16.6% 
Number of  Slices 8.8% 10.8% 10.9% 
Number of SLICEMs 0.7% 0.7% 0.7% 
Clock net clk_BUFGP(ns) 23.063 32.556 30.781 
Clock net sclk_BUFGP(ns) 9.555 8.600 8.805 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบผลลัพธของอัลกอริทึม Robert, 

Sobel และ Prewitt ดวยข้ันตอนการพัฒนาวงจรบน
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 

 
จากตารางที่ 1 แสดงจํานวนทรัพยากรที่จะใชงานใน

แตละอัลกอริทึมบนบอรด Spartan3E และ Number of  
Slices จะเปนตัวบอกถึงพื้นที่โดยรวมที่จะใชงาน และ
ความ เ ร็ วที่ ใ ช ในการประมวลผล  1 พิก เซล  คื อค า 
clk_BUFGP โดยมีหนวยเปน ns 
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จากผลการทดลอง พบวา อัลกอริทึมทั้ง 3 ใหผลลัพธ
ขอบภาพที่มีคุณภาพใกลเคียงกัน และเม่ือพิจาณาจาก
ทรัพยากรที่ใชของแตละอัลกอริทึม ทําใหสามารถเลือกใช
งานอัลกอริทึมใหเหมาะสมกับงานที่ตองการความเร็วและ
ความถูกตองแมนยําในระดับตางๆได  

 
เม่ือตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธแลว จะเขาสู

ข้ันตอนการพัฒนาวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอตามรูปที่ 1 
บนโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อทําการ Simulation กอน
นําไปใชงานจริงบนบอรดเอฟพีจีเอ 
 
6. บทสรุป 

ในบทความนี้ไดเสนอการใชเทคโนโลยีเอฟพีจีเอเขา
มาเปนตัวชวยในการประมวลผลรวมกับหนวยประมวลผล
บนบอรดสมองกลฝงตัวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ประมวลผลสัญญาณภาพใหดียิ่งข้ึน  โดยงานวิจัยชิ้นน้ีไดทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการหาขอบภาพ
ดวยอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ ไดแก Robert, Sobel และ 
Prewitt มาประมวลผลแบบเดี่ยว เพื่อหาอัลกอริทึมที่ใหผล
ลัพธของการประมวลผลเหมาะสมกับงานวิจัยที่สุด โดยจะ
นําผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการหาขอบภาพเพื่อนําไปหา
เสนตรงของภาพในขั้นตอนตอไป ผลที่ไดคือ ทุกอัลกอริทึม
ที่ทดสอบใหผลลัพธในข้ันตอนการหาเสนตรงที่ถูกตอง
ทั้งหมด ดังน้ัน ถึงแม Robert จะเปนวิธีที่งาย โดยมี
โอเปอเรเตอรเพียง 2x2 เทาน้ัน แตใหผลลัพธขอบภาพซึ่ง
นําไปสูการหาเสนตรงที่ถูกตองแมนยําได จึงเลือกอัลกอริทึม
การหาขอบแบบ Robert เพราะใหผลลัพธถูกตองและใช
ทรัพยากรนอยที่สุดในการจําลองการทํางานบนเอฟพีจีเอ  
 
6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 

เม่ือไดการหาขอบภาพแลวสามารถนํามาใชงาน
ร ว มกั บก ร ะบวนกา รห า เ ส นต ร งขอ งภาพ  (Hough 
Transform) ผลลัพธที่ไดจากกระบวนการนี้คือ พิกัด (X,Y) 
ของจุดตั้งตนและจุดส้ินสุดของเสนตรงตางๆที่ตรวจพบบน
ภาพ ซ่ึงสามารถนําพิกัดเหลาน้ีไปสรางเปนสมการเสนตรง
ได โดยระบบจะถูกออกแบบและพัฒนาแบบรวมระหวาง
ฮารดแวรและซอฟตแวรดวยภาษา ImpulseC ซ่ึงการทํางาน
สวนของวงจรจะถูกโปรแกรมและใชงานบนพื้นที่สวนหน่ึง
ของ   เ อฟพี จี เ อ  ส วนของซอฟต แว ร จ ะ ใช ง านบน
ไมโครคอนโทรลเลอรที่ฝงอยูในเอฟพีจีเอเชน MicroBlaze 
หรือ PowerPC 
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