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 A prototype TV set top box device, called sign language video enlarger for hearing-
impaired, to enhance the TV viewing of deaf people is proposed in this thesis. It used 
bilinear interpolation to enlarge any screen window of size at least 128x128 pixels by 4 or 
2.25 times its area. Its internal hardware consists of three main parts. The first part is a video 
decoder/encoder for converting a PAL composite video signl into a 27 MByte/s ITU-R BT.656 
standard digital format and vice versa. The second part is a group of three memory chips for 
storing partially/fully expanded images. The third part is an FPGA programmed as an 
expansion controller. The FPGA implements the bilinear interpolation of the digitized image 
by splitting into horizontal and vertical expansions that can be pipelinely executed within a 
two video frame delay or 80 ms. It also functions as an infrared remote control decoder 
which allows the viewer to locate the sign language window and select its expansion ratio to 
suit his viewing need. This controller utilizes 616 flip-flops and 959 LUTs which includes six 
blocks of dual port 512 Byte RAM. It is expected that this device can be highly beneficial to 
the deaf community without disturbing the viewing of normal persons. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

สังคมไทยนี้มีจํานวนผูพิการอยูไมนอยที่จะตองดําเนินกิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวันอยาง
ลําบาก ในบางครั้งตองใชอุปกรณและเทคโนโลยีตางๆ เพื่อชวยเพิ่มความสะดวกมากขึ้น ซึ่งหนึ่งใน
ตัวอยางของสื่อที่ชวยผูพิการทางการไดยิน ไดแก การแทรกภาพภาษามือมากับรายการโทรทัศน
เพื่อใหคนหูหนวกสามารถเขาใจในเนื้อหาของรายการนั้นได เชน รายการขาวทางสถานีโทรทัศน
ชอง 11 เปนตน แตการแทรกภาพภาษามือมากับรายการโทรทัศนจะทําใหภาพหลักของรายการถู
กรบกวนไปบางสวนซึ่งจะสรางความรําคาญใหกับคนปรกติได ดังนั้นขนาดของภาพภาษามือที่สง
มากับรายการจึงถูกบีบใหมีขนาดเล็กมาก ทําใหคนหูหนวกไมสามารถอานปากและดูภาษามือของ
ผูแปลไดชัดเจน การเรียนรูตางๆ จากรายการโทรทัศนก็จะเปนไปอยางลําบาก 

งานวิจัยนี้เกิดจากแนวคิดเพื่อแกไขปญหานี้ใหกับผูพิการทางการไดยิน โดยการสรางเครื่อง
ขยายวีดิทัศนภาษามือข้ึนซึ่งจะขยายหนาตางของภาพภาษามือเดิมที่มีขนาดเล็กดังรูปดานซายมอื
ของรูปที่ 1-1 ใหมีขนาดใหญข้ึนดังรูปดานขวามือของรูปที่ 1-1 ดังนั้นผูพิการทางการไดยินก็จะ
สามารถชมภาพภาษามือไดชัดเจนขึ้นและเขาใจเนื้อหารายการโทรทัศนไดดีข้ึน 

  

 
รูปที่ 1-1 การใชงานของเครื่องขยายวีดิทัศน 
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เครื่องขยายวีดิทัศนจะรับสัญญาณวีดิทัศนจากภายนอกเขามา แลวแยกเฉพาะขอมูลสวนที่
เปนภาพภาษามือออกมาเพื่อขยายใหมีขนาดใหญข้ึน จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดขยายแลวนี้ไปแทรก
ในขอมูลภาพเดิมที่มีอยู แลวสงสัญญาณวีดิทัศนที่ไดนี้ไปแสดงภาพบนเครื่องรับโทรทัศน ซึ่งจะได
ภาพเปนภาพรายการเดิมแตมีภาพภาษามือขนาดใหญข้ึนนั่นเอง  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือสําหรับผูพิการทางการไดยิน เพื่อชวย
ขยายภาพภาษามือใหมีขนาดใหญข้ึน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สรางตนแบบของเครื่องขยายภาพวีดิทัศนภาษามือที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
a. ขยายภาพภาษามือใหมีขนาดใหญข้ึนได โดยใชวิธีขยายแบบไบลีเนียร 
b. เลือกอัตราขยายได 2 แบบ คือ แบบ 2.25 เทา หรือแบบ 4 เทา 
c. เปลี่ยนตําแหนงภาพที่จะขยายไดแมจะเปนตําแหนงที่ไมมีภาพภาษามือก็ตาม 
d. ควบคุมการทํางานของเครื่องผานรีโมตคอนโทรลได  

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการขยายภาพแบบตางๆ และรูปสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัล 

2. ออกแบบและพัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนโดยใชวิธีขยายภาพโดยประมาณคาจากคาที่
อยูใกลที่สุด (Nearest neighborhood) 

3. พัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนใหขยายภาพไดดวยวิธีประมาณคาแบบไบลิเนียร 

4. พัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนใหสามารถขยายภาพได 2 ขนาด คือ 2.25 เทาและ 4 เทา 

5. ทดสอบการทํางาน และปรับปรุงอุปกรณตนแบบ 

6. สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ชวยใหคนพิการทางการไดยินสามารถเขาใจเนื้อหาของรายการโทรทัศนไดดีข้ึน 

2. เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับระบบของสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลมากขึ้น 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดังตอไปนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีดําเนินงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 จะสรุปแนวความคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย เชน รูปแบบของสัญญาณ 
โทรทัศนและวิธีการขยายภาพ เปนตน สวนการออกแบบเครื่องขยายวีดิทัศนจะกลาวถึงในเนื้อหา 
บทที่ 3 ในขณะที่วงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งใชควบคุมการทํางานของเครื่องขยายวีดิทัศนจะ
กลาวแยกไวในเนื้อหาบทที่ 4 ซึ่งจะมีรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางและการทํางานของวงจรนี้ ใน
บทสุดทายจะเสนอในเรื่องผลการทดสอบ รวมทั้งบทสรุปงานวิจัย และขอเสนอแนะ 



 

 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน และปริทัศนวรรณกรรม 

เครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือนี้ใชหลักการที่เกี่ยวของในหลายๆ เร่ือง เชน รูปแบบของ
สัญญาณวีดิทัศนในระบบ PAL ซึ่งเปนระบบที่วงการโทรทัศนในเมืองไทยเลือกใช ลักษณะและ 
รูปแบบสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลตามมาตรฐาน ITU-R BT.601 และ ITU-R BT.656 โดยทั้ง
สองมาตรฐานนี้เปนที่ยอมรับกันมากในปจจุบัน และสมการและวิธีขยายภาพที่ไดรับความนิยมกัน
หลายๆ วิธี เปนตน เนื้อหาของหลักการทั้งหมดจะกลาวถึงตอไปในบทนี้ 

2.1 โครงสรางของสัญญาณวีดิทัศนในระบบ PAL 

ภาพที่เคลื่อนไหวไดบนจอโทรทัศนนั้นเกิดจากการแสดงภาพนิ่งทั้งหมด 25 ภาพใน 1 วินาที 
ซึ่งการแสดงภาพบนจอโทรทัศนจะเกิดจากการกวาดอิเล็กตรอนจากมุมบนซายมือมาดานขวามอืที
ละเสนๆ จนกระทั่งถึงมุมดานลางขวาดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 
รูปที่ 2-1 การแสดงภาพบนจอโทรทัศน 

ภาพที่แสดงบนจอโทรทัศนทั้งภาพจะเรียกแทนวา เฟรม โดย 1 เฟรมภาพจะประกอบดวย
เสนภาพทั้งหมด 625 เสน การแสดงภาพบนโทรทัศนจะเปนแบบสอดประสาน (Interlace) คือ 
ภาพ 1 ภาพจะถูกแบงออกเปน 2 ฟลด คือ ฟลดคี่ (ฟลดที่ 1) ซึ่งจะแสดงเสนภาพเสนทึบในรูปที่ 
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2-1 สวนอีกฟลดหนึ่งจะเปนฟลดคูซึ่งแสดงเสนภาพที่เปนเสนประในรูปที่ 2-1 ทําใหเสนภาพ 2 เสน
ที่อยูติดกันจะถูกสงออกมาคนละฟลดภาพ ภาพทั้งหมด 1 ฟลดภาพจึงประกอบดวยเสนภาพทั้ง
หมด 312.5 เสน  

 
 รูปที่ 2-2 สวนประกอบของสัญญาณวีดิทัศน 1 เสน  

รูปที่ 2-2 แสดงรายละเอียดของสัญญาณวีดิทัศน 1 เสน ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ  
ดังตอไปนี้ 

1. สัญญาณซิงโครไนซทางแนวราบ (horizontal sync)  หรือสัญญาณซิงโครไนซของเสน
ภาพจะใชบอกตําแหนงเร่ิมตนของเสนภาพและเปนชวงเวลาที่ลําอิเล็กตรอนในจอโทร
ทัศนจะเคลื่อนยายจากดานขวามือกลับมาที่ดานซายมือของจอใหมเพื่อรอจังหวะการ
แสดงภาพในเสนใหม 

2. เบิรสตสี (color burst)  ใชบอกเฟสอางอิงของสัญญาณสี (chrominance) ที่ถูกมอดู
เลตเชิงเฟสดวยพาหะรองความถี่ 4.43 MHz สัญญาณเบิรสตสีที่สงมานี้จะถูกใชใน
เครื่องรับโทรทัศนสําหรับสรางสัญญาณความถี่ 4.43 MHz คืนมาและใชเทียบเปนเฟส
อางอิงในการดีมอดูเลตของวงจรแยกองคประกอบสัญญาณสี 

3. สัญญาณภาพจริง  ประกอบดวย 2 สวนคือ สัญญาณความสวาง (luminance) และ
สัญญาณสี (chrominance)  สัญญาณสีมีลักษณะเปนสัญญาณความถี่สูง (4.43 
MHz) ประกอบอยูบนสัญญาณความสวางอีกทีหนึ่งดังที่เห็นเปนแถบหนาบนสัญญาณ
ความสวางดังในรูปที่ 2-2  
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รูปที่ 2-3 สัญญาณวีดิทัศนชวงเปลี่ยนฟลด 

เมื่อจบการแสดงภาพ 1 ฟลดก็จะมีสัญญาณชวงไรภาพทางแนวตั้งเกิดขึ้นซึ่งมีรูปแบบดังรูป
ที่ 2-3 เพื่อใหอิเล็กตรอนสามารถวิ่งจากตําแหนงมุมลางขวามือกลับไปดานซายบนของจอภาพได
ทัน สัญญาณวีดิทัศนในชวงไรภาพทางแนวตั้งนี้จะแบงออกเปนชวงตางๆ ดังนี้ 

1. สัญญาณอีควอไลซิ่งพัลส (Equalizing pulses)  สัญญาณนี้จะมีอยู 2 ชวง คือ กอน
และหลังสัญญาณซิงโครไนซพัลส โดยจะถูกใชรวมกับสัญญาณซิงโครไนซพัลสเพื่อให
วงจรอินทิเกรตภายในเครื่องรับโทรทัศนสามารถนําไปสรางเปนสัญญาณซิงคแนวตั้งได 
เนื่องจากสัญญาณจาก 3 ชวงนี้จะมีระดับไฟตรงเฉลี่ยตางกัน โดยชวงสัญญาณอีควอ
ไลซิ่งนี้จะทําใหสัญญาณขาออกที่ไดจากวงจรอินทิเกรตมีระดับไฟตรงเฉลี่ยสูง 

2. สัญญาณซิงโครไนซพัลส (Synchronizing pulses) สัญญาณชวงนี้จะมีคาไฟตรงเฉลี่ย
ต่ําทําใหสัญญาณออกจากวงจรอินทิเกรตมีคาต่ําลงจนถึงระดับที่วงจรตรวจสอบซิงค
แนวตั้งตรวจพบไดและสรางเปนสัญญาณซิงคสงไปควบคุมวงจรอื่นๆ ตอไป 

3. สัญญาณวีดิทัศนชวงไรภาพทางแนวตั้ง ชวงรอยตอระหวางสัญญาณอีควอไลซิ่งจนถึง
สัญญาณภาพจริงๆ จะมีสัญญาณวีดิทัศนวางซึ่งไมมีขอมูลภาพอยูเลยอีกประมาณ 13 
เสนตอฟลด ชวงสัญญาณนี้ในบางประเทศจะแทรกขอมูลพิเศษตางๆ ลงไป เชน คํา
บรรยายภาพแบบซอนได (closed caption) สัญญาณภาพทดสอบ เปนตน  

2.2 โครงสรางของสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัล 

มาตรฐานที่เกี่ยวกับสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลที่ไดรับความนิยมกันจะมีอยู 2 มาตรฐาน
หลัก คือ ITU-R BT.601 [5] และ ITU-R BT.656 [6] ซ่ึงจะกลาวถึงรูปแบบในการแปลงสัญญาณ
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จากแบบแอนะล็อกมาเปนแบบดิจิทัลและรูปแบบในการสงสัญญาณเพื่อใหผูรับและผูสงสามารถ
เขาใจไดตรงกัน รายละเอียดของทั้งสองมาตรฐานนี้มีดังตอไปนี้ 

2.2.1 มาตรฐาน ITU-R BT.601 

มาตรฐานของ ITU-R BT.601 จะกลาวถึงรูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลซ่ึงแปลง
มาจากสัญญาณแอนะล็อก เนื้อหาของมาตรฐานนี้จะแยกออกเปน 2 สวนตามความถี่ในการชัก 
ตัวอยางของสัญญาณวีดิทัศน คือ ความถี่ 13.5 MHz และความถี่ 18 MHz โดยความถี่แรกจะใช
กับจอโทรทัศนแบบทั่วๆ ไปซ่ึงมีสัดสวนความกวางตอความยาวเทากับ 4:3 สวนจอแบบกวาง 
(wide screen) ท่ีมีสัดสวนจอเทากับ 16:9 จะใชที่ความถี่สูงกวา คือ 18 MHz ซึ่งคํานวณไดจาก 
13.5Mx(16/9)x(3/4) จอแบบนี้จะใชขอมูลในแตละเสนมากกวาจึงตองสงขอมูลที่ความถี่สูงกวา 
แตในงานวิจัยนี้จะประยุกตใชงานกับจอทั่วๆ ไป คือ ความถี่ 13.5 MHz และใชงานกับระบบ 
โทรทัศนแบบ PAL เทานั้น จึงขอสรุปเนื้อหาเฉพาะสวนที่เกี่ยวของดังตอไปนี้  

สัญญาณวีดิทัศนจะถูกแบงออกเปน 3 องคประกอบ คือ สัญญาณความสวาง (Y) และ
สัญญาณสี 2 สัญญาณ (CR, CB) โดยขอมูลของสัญญาณแตละสัญญาณจะถูกแปลงใหมีขนาด 8 
บิต หรือสามารถแทนคาไดทั้งหมด 256 ระดับ คือต้ังแตคา 0 จนถึงคา 255 ในเลขฐานสิบ แตใน
การสงจริงๆ แลวจะสงวนคาที่ระดับ 0 และ 255 ไวเพื่อใชกับขอมูลสัญญาณซิงโครไนซโดยเฉพาะ 
สวนสัญญาณวีดิทัศนจะแทนดวยคา 1 ถึง 254 เทานั้น 

มาตรฐานนี้กําหนดใหสัญญาณความสวางแทนคาไดทั้งหมดเพียง 220 ระดับ โดยคาต่ําสุด
ที่เปนไปไดหรือสีดําจะแทนดวย 16 สวนคาสูงสุดหรือสีขาวแทนดวยคา 235 สวนสัญญาณสีจะใช
คาไดทั้งหมด 225 ระดับ คือ ตั้งแตคา 16 จนถึง 240 ซึ่งจะใชแทนคาทั้งคาบวกและลบ โดยระดับ
สัญญาณที่ 0 จะแทนดวยคา 128 

สัญญาณในแตละเสนจะประกอบดวยสวนที่เปนสัญญาณซิงโครไนซ และสวนที่เปน
สัญญาณจริง (active line) โดยรูปแบบของสัญญาณในองคประกอบตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2-4  
โดยตัวเลขในกรอบสี่เหลี่ยมแทนลําดับตัวอยางที่ชักในแตละเสน 
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รูปที่ 2-4 รูปแบบของสัญญาณองคประกอบตางๆ ในแบบความถี่ 13.5 MHz 

- ใน 1 เสนภาพจะประกอบดวย สัญญาณความสวาง 864 ตัวอยางและสัญญาณสี
อยางละ 432 ตัวอยาง แตจํานวนตัวอยางที่อยูในสัญญาณจริงของสัญญาณความ
สวางนั้นจะเหลือ 720 ตัวอยาง และของสัญญาณโครมิแนนซมีอยางละ 360 ตัวอยาง 

- ความถี่ในการชักตัวอยางของสัญญาณความสวางเทากับ 13.5 MHz สวนสัญญาณสี
จะถูกชักตัวอยางอยางละ 6.75 MHz 

จากเนื้อหาดังที่กลาวมาจะเห็นวามาตรฐาน ITU-R BT.601 นี้จะกลาวเฉพาะองคประกอบ
ของสญัญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลซึ่งแปลงมาจากสัญญาณวีดิทัศนแบบเดิมที่เปนสัญญาณแอ 
นะล็อก แตจะไมกลาวถึงการจัดรูปแบบของสัญญาณที่ไดออกมาวาจะมีลําดับการสงอยางไรบาง 
เนื้อหาในสวนนี้ไดถูกแยกไปเปนมาตรฐานอีกอันหนึ่งเลย คือ ITU-R BT.656 ซึ่งจะมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

2.2.2 มาตรฐาน ITU-R BT.656 

มาตรฐาน ITU-R BT.656 จะกลาวถึงรูปแบบการสงสัญญาณวีดิทัศนที่แปลงมาเปน
สัญญาณดิจิทัลตามมาตรฐานของ ITU-R BT.601 ซึ่งไดถูกแยกออกมาเปนสัญญาณความสวาง
และสัญญาณสีแลว ลําดบัในการสงสัญญาณทั้งสามองคประกอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-5 รูปแบบการสงสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน ITU-R BT.656 

รูปแบบการสงสัญญาณวีดิทัศนที่แสดงนี้เปนแบบขนานและมีขนาดของขอมูลแตละตัว 
เทากับ 8 บิต การสงสัญญาณทั้งสามองคประกอบนี้จะสงมาทีละองคประกอบสลับกันไปดวย 
สัดสวน 4:2:2 ซึ่งเปนสัดสวนของจํานวนขอมูลสัญญาณ Y:CB:CR โดยขอมูลสัญญาณวีดิทัศน 
ทั้งหมดจะถูกสงมาที่ความถี่ 27 MHz (สัญญาณความสวาง 13.5 MHz และสัญญาณสีอยางละ 
6.75 MHz)  

สัญญาณภาพในแตละเสนประกอบดวยสัญญาณจริงและชวงสัญญาณไรภาพทางแนวนอน 
ในชวงสัญญาณจริงนั้นขอมูลจะทยอยสงออกมาทีละประเภทดวยลําดับดังนี้ คือ CB, Y, CR, Y, 
CB, Y, CR สวนสัญญาณไรภาพทางแนวนอนจะมีชวงที่เรียกวาสัญญาณรหัสเวลาอางอิง (timing 
reference code) อยู 2 ชวง คือ ชวงเริ่มตนสัญญาณภาพ (SAV) และชวงที่จบสัญญาณภาพ 
(EAV) ซึ่งจะประกอบดวยขอมูลทั้งหมด 4 ไบต คือ FF 00 00 XY ตามลําดับ โดย XY จะเปนรหัสที่
บอกรายละเอียดวาเสนภาพนี้อยูในฟลดคูหรือค่ี อยูในชวงซิงคแนวตั้งหรือไม เปนสัญญาณ SAV 
หรือ EAV และมีบิตสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลที่สงมา สวนขอมูลที่เหลอืในชวง
สัญญาณไรภาพจะถูกเติมดวยคา 80h, 10h, 80h, 10h สลับกันไปเรื่อยๆ จนจบ 



 

 

10

จากเนื้อหาที่กลาวมาจะเห็นวารูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนในระบบดิจิทัลจะมีชวงเวลา
ตางๆ ตรงกับสัญญาณในแบบแอนะล็อกมากซึ่งจะงายตอวงจรแปลงสัญญาณและทําใหผูใชซึ่ง
เคยชินกับรูปแบบสัญญาณเกาสามารถเขาใจสัญญาณแบบดิจิทัลไดไมยาก 

2.3 วิธีการขยายภาพ 

N pixels

M
 p

ix
el

s

kN pixels

kM
 pixels

kxk
expansion

 
รูปที่ 2-6 การขยายภาพขนาด kxk เทา 

การขยายภาพนั้นจะขยายขนาดภาพตนฉบับจากเดิมขนาด MxN พิกเซลเปนขนาด kMxkN 
พิกเซล โดยที่ k เปนคาคงที่ใดๆ ที่มากกวา 1 ดังแสดงในรูปที่ 2-6 ดังนั้นภาพใหมที่ไดก็จะมีขนาด
เพิ่มข้ึนเปน kxk เทาของภาพเดิม ในเครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือนี้จะใชคา k = 2 และ 1.5 เพื่อ
ขยายภาพใหมใหมีขนาดเปน 2Mx2N หรือ 1.5Mx1.5N พิกเซลตามลําดับ 

n n+1 n+2

Pixel
no.n+

1/k
n+
2/k

n+
3/k

n+
5/k

n+
6/k

n+
7/k

: original pixel
: expanded pixel  

รูปที่ 2-7 การชักตัวอยางซ้ําเพื่อขยายภาพในแนวนอนขนาด k เทา เมื่อ k = 4 

การขยายภาพคือการนําคาในแตละพิกเซลในภาพตนฉบับมาชักตัวอยางซ้ํา (resampling) 
ดวยความถี่ที่สูงขึ้นกวาความถี่ของขอมูลขาเขาดังแสดงในรูปที่ 2-7 ซึ่งเปนตัวอยางการขยายภาพ
ในแนวนอนขนาด 4 เทา (k = 4) หากชวงเวลาที่ชักตัวอยางตรงกับคาของพิกเซลเดิม (แทนดวย 
วงกลมที่แรเงา) คาที่ไดออกมาก็จะไมเปลี่ยนแปลง เชน ตําแหนงที่ n+1 ซึ่งตรงกับตําแหนงที่ 
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n+4/k พอดี แตหากไมตรงกันพิกเซลนั้นจะสามารถประมาณคาไดจากพิกเซลที่อยูใกลเคียง โดย
รูปแบบของสมการที่ใชในการประมาณคาพิกเซลที่สรางใหมข้ึนอยูกับวิธีการขยายภาพที่เลือกใช 

วิธีขยายภาพที่ไดรับความนิยมกันในปจจุบันมีอยูหลายวิธี ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
แบบที่เปนเชิงเสนและแบบที่ไมเปนเชิงเสน แบบที่เปนเชิงเสนจะมีกระบวนการในการคํานวณไม
ซับซอน ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชในงานจริงไดดีและประหยัดทรัพยากรในวงจรคํานวณ แต
ขอเสยีของวิธีขยายภาพแบบเชิงเสน คือ จะทําใหขอบของภาพไมคม แตกและไมชัดได ในขณะที่
แบบที่ไมเปนเชิงเสนซึ่งรวมถึงวิธีการขยายภาพแบบปรับตัวได (Adaptive expansion technique) 
[4] จะสามารถรักษาความคมของขอบวัตถุตางๆ ในภาพไดดีกวา แตสมการที่ใชในการประมาณ
คาก็จะซับซอนขึ้นมากเมื่อเทียบกับแบบเชิงเสน 

เนื่องจากในงานวิจัยชิ้นนี้จะประยุกตใชงานกับสัญญาณวีดิทัศนซึ่งตองทํางานเปนระบบ
เวลาจริง (real-time) ทําใหอัลกอริทึมที่เลือกใชนี้ตองไมซับซอนมากและสามารถออกแบบบนชิพ
ไดจริง เมื่อพิจารณาจากวิธีขยายภาพทั้งหมดแลวพบวามีวิธีที่นาสนใจและเปนวิธีที่ไดรับความ
นิยมในการไปใชงานจริงกันมาก ไดแก วิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด (Nearest 
neighborhood) [1] วิธีประมาณคาแบบไบลิเนียร (bilinear interpolation) [2] และวิธีประมาณ
คาแบบไบคิวบิก (bicubic interpolation) [3] ซึ่งรายละเอียดของแตละวิธีนั้นมีดังตอไปนี้ 

2.3.1 วิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด (Nearest neighborhood) 

การขยายภาพแบบประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุดจะสรางพิกเซลใหมโดยเลือกใชคา 
เดียวกับพิกเซลของภาพเดิมที่อยูใกลที่สุดในบรรดาพิกเซลรอบๆ 4 พิกเซลดังแสดงเปนตัวอยางใน
รูปที่ 2-8  

p(m,n) p(m,n+1)

p(m+y,n+x)

X

p(m+1,n) p(m+1,n+1)

y

 
รูปที่ 2-8 การหาคาที่ตําแหนงพิกเซล p(m+y,n+x) ซึ่งคํานวณจากพิกเซลที่อยูใกลที่สุด            

เมื่อขยายภาพแบบประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด 
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ให p(m,n) แทนคาความเขม (intensity) ของพิกเซลในภาพเดิมขนาด MxN พิกเซล โดยคา 
m = 0, 1, 2, …, M-1 และ n = 0, 1, 2, …, N-1 การหาคาพิกเซลที่ชักตัวอยาง ณ ตําแหนง
สัมพัทธ (y,x) จะคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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         สมการที่(2.1)  

จากสมการจะพบวา พิกเซลใหมก็จะเลือกใชคาความเขมของพิกเซลที่มีระยะทางถึงพิกเซล
ใหมนอยที่สุด ดังนั้นการขยายภาพแบบนี้จะใชแคตัวตรวจสอบระยะทางเทานั้นโดยไมตองใชวงจร
คํานวณสําหรับการประมาณคาจากพิกเซลหลายๆ พิกเซลที่อยูรอบๆ  ดังนั้นการขยายภาพแบบนี้
จะสามารถทําไดเร็วมาก 

หากระยะทางระหวางสัญญาณที่ถูกชักออกมามีคาคงที่เทากับ 1/k พิกเซล ทําใหไดคา x 
และ y = 0, 1/k, 2/k, …, k/k ภาพก็จะถูกขยายในแนวนอนและแนวตั้งอยางละ k เทา หรือขยาย
เพิ่มข้ึนเปน k2 เทาของภาพเดิมนั่นเอง    

ในกรณีขยายภาพขนาด 4 เทา (k = 2) จะชักตัวอยางในแนวนอนดวยความถี่เพิ่มข้ึนเปน 2 
เทาเทียบกับสัญญาณเดิมหรือทุกๆ 1/2 พิกเซล และภาพใหมที่ไดจะมีขนาด 2Mx2N พิกเซล ให 
p(m,n) แทนคาความเขมในแตละพิกเซลของภาพที่ผานการขยายแลว โดย m = 0, 0.5, 1, 1.5, 
…, M-0.5 และ n = 0, 0.5, 1, 1.5, N-0.5  

2
1

+m

m

n
2
1

+n

: พิกเซลใหม

: พิกเซลด้ังเดิม

 
รูปที่ 2-9 การขยายภาพขนาด 4 เทาโดยประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด 
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จากรูปที่ 2-9 คาความเขมในพิกเซลแตละพิกเซลจากภาพเดิมจะถูกนํามาซ้ําคาเพื่อสราง 
พิกเซลใหมขึ้น 3 พิกเซล โดยสามารถเขียนไดเปนสมการดังนี้ 

),()
2
1,

2
1()

2
1(),

2
1( nmpnmpnmpnmp =++=++=+  สมการที่ (2.2) 

  ดังที่กลาวมาจะพบวาการขยายภาพโดยประมาณคาจากคาที่ใกลที่สุดนี้สามารถทําไดงาย
และรวดเร็ว ซึ่งเปนขอดีที่สําคัญของการขยายภาพแบบนี้นั่นเอง แตขอเสียของการขยายภาพโดย
ใชการซ้ําพิกเซลนี้ คือ คุณภาพของภาพที่ไดจะไมดีโดยเฉพาะที่ขอบของวัตถุจะเกิดปรากฏการณ
ซิกแซกหรือแตกเปนเหลี่ยมๆ ออกมา ซึ่งหากนํามาใชขยายภาพภาษามือก็จะทําใหผูชมรูสึก
รําคาญตาไดดังแสดงในรูปที่ 2-10 

 
รูปที่ 2-10 ภาพที่ขยาย 2X2 เทาโดยวิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด 

2.3.2 การประมาณคาแบบไบลิเนียร (Bilinear interpolation) 
 

X

y

p(m+y,n+x)

p(m,n) p(m,n+1)

p(m+1,n) p(m+1,n+1)  
รูปที่ 2-11 การหาคาพิกเซล p(m+y,n+x) จากพิกเซลรอบๆ 4 พิกเซล                                      

ดวยวิธีไบลิเนียร 
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การขยายภาพโดยวิธีแบบไบลิเนียรจะคํานวณพิกเซลที่ชักตัวอยางเพิ่มข้ึนมาโดยใชพิกเซลที่
อยูรอบๆ 4 พิกเซลมาประมาณคาดวยวิธีประมาณแบบเชิงเสนระหวางจุดทั้ง 4 ดังสมการตอไปนี้ 

[ ]
[ ]ynmxpnmpx

ynmxpnmpxxnymp
)1,1(),1()1(

)1()1,(),()1(),(
++++−

+−++−=++
  สมการที่ (2.3) 

เนื่องจากขอมูลของสัญญาณวีดิทัศนที่สงเขามาเพื่อขยายภาพนี้จะสงเปนลําดับจากดาน
ซายมือมาขวามือและจากดานบนสุดลงมาถึงลางสุด ดังนั้นขั้นตอนการขยายภาพจึงถูกแบง 
ออกเปน 2 ข้ันตอน คือ การขยายภาพทางแนวนอน (horizontal expansion) และการขยายภาพ
ทางแนวตั้ง (vertical expansion) ซึ่งในแตละขั้นตอนจะประกอบดวยสมการดังตอไปนี้ 

การขยายภาพทางแนวนอน 

)1,1()(),1()1(),1(
)1,()(),()1(),(

++++−=++
++−=+

nmpxnmpxxnmp
nmpxnmpxxnmp

สมการที่ (2.4) 

การขยายภาพทางแนวตั้ง 
),1()(),()1(),( xnmpyxnmpyxnymp ++++−=++ สมการที่ (2.5) 

การขยายภาพทางแนวตั้งจะนําพิกเซลที่คํานวณไดจากการขยายทางแนวนอนในสมการที่ 
2.4 มาใช ซึ่งจะทําใหสมการที่ 2.5 นี้ดูงายขึ้นเมื่อเทียบกับสมการที่ 2.3 ในเครื่องขยายวีดิทัศนนี้จะ
ขยายภาพดวยกัน 2 ขนาดคือ 4 เทาและ 2.25 เทา ซึ่งจะมีระยะทางระหวางการชักตัวอยาง (k) 
เทากับ 1/2 และ 2/3 นั่นเอง 

1) การขยายภาพขนาด 4 เทา 

การขยายภาพแบบ 4 เทาดวยวิธปีระมาณคาแบบไบลิเนียรสามารถแสดงไดดังรูปที ่ 2-12 

2
1+m

m

1+m

n
2
1+n 1+n

: new
 pixel

: original
pixel

 
รูปที่ 2-12 การขยายภาพขนาด 4 เทาดวยวิธีไบลิเนียร 
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เมื่อแทนคา x = y = 0.5 ในสมการที่ 2.4 และ 2.5 จะไดผลดังนี้ 

การขยายภาพทางแนวนอน 

ให n = 0, 1, 2, …, N-1 ( N คือ จํานวนคอลัมนของพิกเซลทั้งหมดในภาพ) 

)1,(
2
1),(

2
1)

2
1,( ++=+ nmpnmpnmp   สมการที่ (2.6) 

การขยายภาพทางแนวตั้ง 

ให m = 0, 1, 2, …, M-1 ( M คือ จํานวนแถวของพิกเซลทั้งหมดในภาพ) 

),1(
2
1),(

2
1),

2
1( nmpnmpnmp ++=+    สมการที่ (2.7) 

)
2
1,1(

2
1)

2
1,(

2
1)

2
1,

2
1( ++++=++ nmpnmpnmp   สมการที่ (2.8) 

การขยายภาพทางแนวนอนจะใชขอมูลที่อยูติดกันในดานซายมือและขวามือที่อยูในเสน
ภาพเดียวกันมาคํานวณ ซึ่งตรงกับรูปแบบการสงขอมูลของสัญญาณวีดิทัศนที่สงเรียงมาทีละ 
พิกเซลจากดานซายถึงขวามือ ดังนั้นกระบวนการขยายภาพทางแนวนอนนั้นจะรับขอมูลไปพรอม
กับนําขอมูลมาคํานวณเพื่อขยายภาพไดในเวลาเดียวกัน สวนการขยายภาพทางแนวตั้งจะตางกัน
เพราะสัญญาณวีดิทัศนนั้นเปนระบบแบบสอดประสาน คือขอมูล 2 เสนที่อยูติดกันจะสงแยกออก
จากกันในแตละฟลด ดังนั้นการคาํนวณเพื่อขยายภาพทางแนวตั้งจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีขอมูลภาพ
ครบทั้ง 2 ฟลดกอน เหตุผลนี้เองทําใหวงจรประมวลผลสําหรับการขยายภาพตองมีที่พักขอมูลเพื่อ
เก็บภาพในฟลดแรกไวรอการประมวลผลกับขอมูลในฟลดถัดไป 

ตามเหตุผลที่กลาวมาทําใหการขยายภาพจากสัญญาณวีดิทัศนนี้จะมีความลาชาอยูในชวง
การขยายภาพทางแนวตั้ง และจําเปนตองมีที่พักขอมูลขนาดใหญที่สามารถเก็บภาพไดอยางนอย 
1 ฟลดในวงจรขยายภาพอันเปนขอเสียอยางหนึ่งในการขยายขอมูลภาพที่สงมาดวยระบบสอด
ประสาน 
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2) การขยายภาพขนาด 2.25 เทา 

กระบวนการขยายภาพขนาด 2.25 เทาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-13  

3
2

+m

m

1+m

n 3
2

+n
1+n 3

4
+n 2+n

3
4

+m

2+m

: พิกเซลที่ถูกทิ้ง

X

X X X

X

X
 

รูปที่ 2-13 การขยายภาพขนาด 2.25 เทาดวยวิธีไบลิเนียร 

เชนเดียวกับการขยายขนาด 4 เทา สมการที่ใชในการคํานวณจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ 
การขยายทางแนวนอนและการขยายทางแนวตั้ง 

การขยายภาพทางแนวนอน 

ให n = 0, 2, 4, …, N-1  

)1,(
3
2),(

3
1)

3
2,( ++=+ nmpnmpnmP    สมการที่ (2.9) 

)2,(
3
1)1,(

3
2)

3
4,( +++=+ nmpnmpnmP    สมการที่ (2.10) 
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 การขยายภาพทางแนวตั้ง 

 ให M = 0, 2, 4, …, M-1 และ i = 0, 2, 4 

)
3

,1(
3
2)

3
,(

3
1)

3
,

3
2( inmPinmPinmP ++++=++   สมการที่ (2.11) 

)
3

,2(
3
1)

3
,1(

3
2)

3
,

3
4( inmPinmPinmP +++++=++   สมการที่ (2.12) 

 การขยายภาพขนาด 2.25 เทานี้จะมีขอมูลภาพเดิมบางสวนที่อยูในแถว m+1 และ
คอลัมน n+1 หายไปในภาพที่ขยายออกมา เนื่องจากชวงที่ชักตัวอยางของสัญญาณนั้นไมตรงกับ
ขอมูลเหลานี้ 

 เมื่อนําภาพภาษามือมาทดสอบการขยายภาพโดยใชวิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด
เปรียบเทียบกับวิธีประมาณคาแบบไบลิเนียรโดยใชโปรแกรม Photoshop จะไดผลดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2-14 ภาพที่ไดจากการขยายโดยการประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด (ภาพซายมือ) เปรียบ

เทียบกับภาพที่ไดจากการขยายแบบไบลิเนียร (ภาพขวามือ) 

จากรูปที่ 2-14 จะพบวาการขยายภาพแบบประมาณคาแบบไบลิเนียรนี้จะใหคุณภาพของ
ภาพดีกวาแบบประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด กลาวคือ ขอบของวัตถุจะเรียบขึ้น ไมแตกชัดเจน 
ซึ่งมาจากกระบวนการคํานวณที่ใชการประมาณแบบเชิงเสน ขอเสียของการขยายภาพแบบไบลี
เนียร คือ ขอบของภาพที่ขยายออกมาจะเบลอ ไมคมชัด หรือขอมูลภาพยานความถี่สูงถูกทําลาย
ไปนั่นเอง ทําใหไมเหมาะกับการใชงานที่ตองการความคมของขอบวัตถุมาก     

2.3.3 การประมาณคาแบบไบคิวบิก (Bicubic interpolation) 

การขยายภาพแบบไบคิวบิกนี้จะคํานวณพิกเซลที่ชักตัวอยางเพิ่มมาใหมโดยใชพิกเซลที่อยู
รอบๆ ทั้งหมด 16 พิกเซล ข้ันตอนการขยายภาพแบบไบคิวบิกจะคลายกับแบบไบลิเนียรคือจะแยก
การคํานวณออกเปน 2 สวนคือ การคํานวณทางแนวนอนและการคํานวณทางแนวตั้ง 
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x

y

p(m+y,n+x)

n-1 n n+x n+1 n+2

m

m-1

m+y

m+1

m+2

 
รูปที่ 2-15 การหาคา p(m+y,n+x) จากพิกเซลรอบๆ 16 พิกเซลดวยวิธีไบคิวบิก 

รูปที่ 2-15 แสดงการประมาณคาความเขมของพิกเซลใหมจากคาความเขมของพิกเซลรอบๆ 
16 พิกเซล ในการประมาณคาแบบไบคิวบิกจะตองใชขอมูลทั้งหมด 16 พิกเซลมาคํานวณดวย 
สมการดังนี้ 

การคํานวณทางแนวนอน 

ให i = -1, 0, 1, 2 และให 

),()2,(2
),()1,(1
),()1,(

nimpnimpd
nimpnimpd
nimpnimpdo

+−++=
+−++=
+−−+=

 

),(0 nimpa +=  ; 2
6
110

3
11 ddda −+−=  

1
2
1

2
12 ddoa +=  ; 2

6
11

2
1

6
13 dddoa +−−=  

จะไดวา 
32 )(3)(2)(10),( xaxaxaaxnimp +++=++   สมการที่ (2.13) 
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การคํานวณทางแนวตั้ง 

),(),2(5
),(),1(4
),(),1(3

xnmpxnmpd
xnmpxnmpd
xnmpxnmpd

+−++=
+−++=
+−+−=

 

),(4 xnmpa +=   ; 5
6
143

3
15 ddda −+−=  

4
2
13

2
16 dda +=   ; 5

6
14

2
13

6
17 ddda +−−=  

จะไดวา 
32 )(7)(6)(54),( yayayaaxnymp +++=++   สมการที่ (2.14) 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาการประมาณคาแบบไบคิวบิกจะตองใชสมการคํานวณอันดับ
สามและมีข้ันตอนการคํานวณมาก ดังนั้นวงจรในการประมวลผลจะตองมีความซับซอนสูงและใช
เวลาในการประมวลผลมาก คุณภาพของภาพที่ไดจากวิธีไบคิวบิกนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธี
ประมาณคาแบบไบลิเนียรจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 2-16 

 
รูปที่ 2-16 ภาพจากการขยายดวยวิธีไบคิวบิก (ภาพดานขวา) เปรียบเทียบกับวิธีไบลิเนียร (ภาพ

ดานซาย) 

ภาพที่ไดจากการขยายภาพแบบไบคิวบิกจะรักษาความคมของขอบภาพไดดีกวาแบบไบลิ
เนียร และภาพที่ไดไมแตกเปนพิกเซลเหมือนแบบประมาณคาจากคาที่ใกลที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
ขอดี ขอเสียของวิธีขยายภาพทั้ง 3 วิธีแลวพบวา วิธีที่เหมาะสมกับเครื่องขยายวีดิทัศนที่สุด คือ วิธี
ประมาณคาแบบไบลิเนียรซึ่งจะใหคุณภาพของภาพคอนขางดีและไมสิ้นเปลืองทรัพยากรของวงจร
ประมวลผลมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไบคิวบิก   



 

 

20

2.4 การขยายภาพบนสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัล 

เนื่องจากขอมูลของสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน ITU-R BT.656 จะมีการบีบอัดจํานวน
ขอมูลสัญญาณสีใหเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของขอมูลสัญญาณความสวาง ดังนั้นสมการที่ใชในการ
ประมาณคาเพื่อสรางขอมูลทั้งสามเพิ่มจึงไมเหมือนกัน แตโครงสรางของสมการจะเหมือนกับที่
กลาวไวในหัวขอที่แลว ดังนั้นในเนื้อหาสวนตอไปจะกลาวถึงการขยายภาพทางแนวนอนดวยวิธีไบ
ลิเนียรขนาด 2 เทาและขนาด 1.5 เทาบนสัญญาณวีดิทัศนแบบดจิิทัล ซึ่งมีรายละเอียดตางๆ  
ดังตอไปนี้ 

1) การขยายภาพขนาด 2 เทา 

ให U แทนสัญญาณสี CB และ V แทนสัญญาณสี CR การขยายภาพบนสัญญาณวีดิทัศน
ขนาด 2 เทาทางแนวนอนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-17 

Vn

Yn

Un

n n+1
pixels

n+2 n+3 n+4n+
1/2

n+
3/2

: original V signal
: original Y signal
: original U signal

: new V signal
: new Y signal
: new U signal  

รูปที่ 2-17 การสุมสัญญาณ Y, U, V เพื่อขยายขอมูลทางแนวนอน 2 เทา 

สมการที่ใชในการคํานวณเพื่อขยายสัญญาณความสวาง (Y) และสัญญาณสี (U, V) ขนาด 
2 เทาทางแนวนอนมีดังตอไปนี้ 
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2
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1
2
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+= nnn
YYY   ; n = 0, 1, 2, ... 
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VVV

UUU
   ; n = 0, 2, 4, …   สมการที่ (2.15)  
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 การสรางสัญญาณความสวางจะใชขอมูลของพิกเซลที่อยูติดกันมาหาคาเฉลี่ย สวน
สัญญาณสีจะเกิดที่ความถี่ต่ํากวา เพราะขอมูลที่อยูติดกันถูกสงมาทุกๆ 2 พิกเซล 

2) การขยายภาพขนาด 1.5 เทา 

Vn

Un

n n+1
pixels

n+2 n+3 n+4n+
2/3

n+
4/3

X

Yn

X X

X

n+
8/3

n+
10/3  

รูปที่ 2-18 การสุมสัญญาณ Y, U, V เพื่อขยายขอมูลในแนวนอน 1.5 เทา 

การขยายขอมูลสัญญาณวีดิทัศนดังแสดงในรูปที่ 2-18 นี้จะใชสมการในการคํานวณดังนี้ 
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3
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1
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++
+

+= nnn
VVV  ; n = 0, 4, 8, … สมการที่ (2.16)  

การขยายภาพขนาด 1.5 เทานี้จะมีความถี่ในการสรางขอมูลทั้งสามประเภทเหมือนกับ
ขนาด 2 เทา แตขอมูลของภาพเดิมบางสวนจะถูกละทิ้งไปซึ่งในรูปที่ 2-18 แทนดวยรูปวงกลมที่มี
สัญลักษณกากบาทอยู  

จากสมการที่ (2.15) – (2.16) จะพบวาสมการที่ใชในการขยายขอมูลทั้ง 3 ชนิด มีรูปแบบ
เหมือนกัน คือ ประกอบดวยการบวก 1 คร้ังและการหาร (2 หรือ 3) 1 คร้ัง และเนื่องจากชวงเวลาที่
ขอมูลทั้งสามนี้เขามาและสงออกไปไมตรงกัน คือ สลับกันเปนลําดับ CB, Y, CR, Y ดังนั้นวงจรที่ใช
ในการประมาณคาของสัญญาณทั้งสามนี้สามารถรวมกันเปนวงจรเดียวกันไดโดยเพิ่มวงจรสวนที่
ใชจัดเวลาการทํางานของสัญญาณทั้งสามประเภทลงไป รายละเอียดในการออกแบบวงจรจะ
กลาวถึงในบทถัดไป  
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2.5 รูปแบบขอมูลอินฟราเรดของรีโมตคอนโทรลสําหรับโทรทัศน 

สัญญาณอินฟราเรดจากรีโมตคอนโทรลที่ใชกับเครื่องรับโทรทัศนจะเขารหัสและสงมาใน
ชวงยานความถี่ตั้งแต 30 kHz จนถึง 60 kHz โดยรูปแบบของสัญญาณที่ใชแทนขอมูลแตละบิต 
ที่ไดรับความนิยมกันจะมีอยู 3 รูปแบบ คือ แบบสองเฟส (Bi-phase) แบบระยะทางระหวางพัลส 
(pulse-distance) และแบบความกวางของพัลส (pulse-length) ซึ่งรายละเอียดของการสง
สัญญาณแตละแบบมีดังตอไปนี้ 

2.5.1 การเขารหัสแบบสองเฟส 

 
รูปที่ 2-19 รูปแบบของสัญญาณที่เขารหัสดวยวิธีสองเฟส 

การเขารหัสขอมูลแบบสองเฟส จะใชขอบของสัญญาณแทนคาของขอมูลแตละบิต โดยถา
สัญญาณเปลี่ยนจาก ‘0’ เปน ‘1’ หรือเปนขอบขาขึ้นจะหมายถึงขอมูลคา ‘1’ แตหากสัญญาณที่รับ
ไปเปลี่ยนจาก ‘1’ เปน ‘0’ หรือเปนขอบขาลงก็จะหมายถึงขอมูลคา ‘0’  

ขอดีของการสงแบบสองเฟส คือ เวลาที่ใชสงขอมูลบิต 1 หรือ 0 นานเทากัน อัตราการสง 
ขอมูลจะคงที่ไมขึ้นกบัคาของขอมูล ซึ่งจะตางกับวิธีเขารหัสอีก 2 แบบที่จะกลาวตอไปที่จะใชเวลา
ในการสงขอมูลเปลี่ยนแปลงตามคาของขอมูลที่จะสง 

2.5.2 การมอดูเลชั่นโดยใชระยะทางระหวางพัลส (Pulse-distance modulation) 

 
รูปที่ 2-20 การสงขอมูลที่มอดูเลตโดยใชระยะทางระหวางพัลส 

การตรวจสอบขอมูลที่สงดวยการมอดูเลชั่นโดยใชระยะทางระหวางพัลสจะใชการตรวจสอบ
ชวงเวลาระหวางสัญญาณเบิรตซ (สัญญาณพัลสที่มีคาเปน ‘1’) ถาหากสัญญาณเบิรตซหางกัน
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มากก็จะไดคาขอมูลเปน ‘1’ แตหากวาสัญญาณหางกันนอยแสดงวาขอมูลมีคาเปน ‘0’ ดังนั้นการ
ตรวจสอบคาของขอมูลประเภทนี้จะใชการตรวจสอบชวงเวลาระหวางที่ขอมูลมีคาเปน ‘0’ นั่นเอง 

2.5.3 การเขารหัสโดยใชความกวางของพัลส (Pulse-length code) 
 

 
รูปที่ 2-21 การเขารหัสโดยใชความกวางของพัลส 

การสงขอมูลซึ่งเขารหัสโดยใชความกวางของพัลสจะใชสัญญาณเบิรตซ 2 แบบในการสง
เพื่อใชแทนขอมูลบิต ‘1’ และบิต ‘0’ โดยถาหากขอมูลเปน ‘1’ สัญญาณเบิรตซจะมีความกวางมาก
กวาสัญญาณเบิรตซที่สงเมื่อขอมูลเปน ‘0’ ดังนั้นการตรวจสอบขอมูลโดยใชความกวางของ 
พัลสจะใชการตรวจสอบความกวางของสัญญาณชวงที่มีคาเปน ‘1’  

2.6 การติดตอแบบ I2C 

เนื่องจากเครื่องมือที่เราออกแบบไวนั้นประกอบขึ้นดวยวงจรยอยๆ หลายวงจร ดังนั้นการรับ
สงขอมูลระหวางชิพเหลานี้จะตองมีวงจรแมซึ่งทําหนาที่ควบคุมไมใหวงจรลูกอื่นๆ สงขอมูลมา 
ชนกันในบัส การสงขอมูลระหวางชิพเหลานี้สวนใหญจะใชการสงแบบอนุกรมซึ่งในปจจุบันมี 
มาตรฐานที่นิยมใชงานอยูหลายๆ แบบ แตที่จะพบกันมากในชิพดานวีดีโอคือ มาตรฐาน I2C [8] 
ซึ่งในเครื่องขยายวีดิทัศนเองก็ใชมาตรฐานนี้เชนกัน ดังนั้นในเนื้อหาสวนตอไปจะกลาวถึง 
รายละเอียดของการรับสงขอมูลแบบ I2C  

การรับสงขอมูลแบบ I2C เปนการสงขอมูลแบบอนุกรมและสามารถสงขอมูลไดทั้ง 2 ทิศทาง
โดยใชสายสัญญาณในการเชื่อมตอกันเพียง 2 สายเทานั้น คือ สัญญาณ SCL (Serial clock line) 
ซึ่งใชสงสัญญาณนาฬิกาเพื่อบอกจังหวะการอานและสงขอมูลใหกับตัวรับ และ SDA (Serial data 
line) ที่ใชสงขอมูลกันระหวางชิพแตละตัว ในการติดตอส่ือสารกันระหวางชิพหลายๆ ตัวนี้จะตองมี
ชิพอยางนอย 1 ตัวที่ทําหนาที่เปนตัวแม (master) เพื่อเปนตัวควบคุมหลัก สวนชิพที่เหลือนั้นจะทํา
หนาที่เปนตัวลูก (slave)  
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วงจรที่ทําหนาที่เปนตัวแมนี้จะเปนตัวกําหนดจังหวะในการรับสงขอมูลโดยการสราง
สัญญาณนาฬิกาออกผานในบัส SCL ตลอดชวงการรับสงขอมูล สวนตัวลูกจะแครับสัญญาณ
นาฬิกามาแลวทํางานตามจังหวะที่ถูกกําหนด นอกจากนี้ตัวแมยังทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุม
อ่ืนๆ เชน บิตเริ่มตน (start bit) บิตจบการทํางาน (stop bit) สัญญาณแอดเดรสของตัวลูกที่
ตองการติดตอในปจจุบัน สัญญาณแอดเดรสนี้มีขนาด 7 บิตเทานั้น สวนบิตที่ 8 ซึ่งเปนบิต LSB 
เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลของขอมูลระหวางชิพทั้งสอง ในการรับสงขอมูลผาน I2C จะมี 
ขั้นตอนดังนี้ 

เมื่อจะเริ่มตนรับสงขอมูลผานบัส ตัวแมจะตองสงบิตเริ่มตนออกมากอนเพื่อใหชิพที่เหลือใน
บัสรับรูวาจะมีการสงขอมูล และเตรียมพรอมรับคาเริ่มตนอื่นๆ ตอไป เมื่อจะจบการติดตอนั้นๆ ตัว
แมก็จะสงบิตจบการทํางานออกมาเพื่อทําใหบัสนี้กลับไปอยูในสภาวะวางอีกหน รูปแบบของบิต
เร่ิมตนและบิตจบการทํางานสามารถแสดงไดรูปที่ 2-22 

 
รูปที่ 2-22 บิตเริ่มตนและบิตจบการทํางาน ของ I2C 

 
รูปที่ 2-23 ลักษณะการสงขอมูลของ I2C 

ในชวงที่บัสวางอยูสัญญาณ SDA และ SCL จะมีคาเทากับ ‘1’ ทั้งคู บิตเริ่มตนจะเกิดขึ้นเมื่อ
เกิดขอบขาลงของขา SDA ในขณะที่ SCL = ‘1’ ในทางตรงขามถาพบขอบขาขึ้นของ SDA เมื่อ 
SCL = ‘1’ วงจรก็จะรับรูวาเปนบิตจบการทํางาน ดังนั้นการสงขอมูลตางๆ นั้น เมื่อจะเปลี่ยนคา
ของขอมูลในสาย SDA จะตองทําชวงที่ SCL = ‘0’ เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 2-23 และการรับสง 
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ขอมูลนั้นจะสงออกทีละบิต เมื่อสงขอมูลครบ 8 บิตตัวรับก็จะสงสัญญาณตอบรับออกมาเพื่อบอก
ใหตัวสงรูวาไดรับขอมูลครบแลว 

การติดตอส่ือสารผาน I2C จะมีอยูทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ 

1) ตัวแมเปนตัวสง (Master-transmitter) ในรูปแบบนี้ทิศทางของขอมูลจะไหลจากตัว
แมไปที่ตัวลูก โดยการสงจะเริ่มจากตัวแมสรางบิตเริ่มตนและสงแอดเดรสของวงจร
ลูกออกไปซึ่งตองลงทายดวยคา ‘0’ เทานั้น ถาแอดเดรสตรงกับชิพใดชิพนั้นก็จะสง
สัญญาณตอบรับ (acknowledge) มาเพื่อเร่ิมการรับสงขอมูลกัน เมื่อสงขอมูลครบ 
1 ไบต ตัวลูกจะสรางสัญญาณตอบรับมา 1 คร้ังจนกระทั่งสงขอมูลหมดแลว ตัวแม
ก็จะสงบิตจบการทํางานออกมาที่บัส 

 
รูปที่ 2-24 รูปแบบของการสงสัญญาณโดยวงจรแมเปนตัวสง 

2) ตัวแมเปนตัวอาน (Master reading) ซึ่งทิศทางของขอมูลจะกลับกันกับแบบแรก
คือ จะไหลจากตัวลูกมาที่ตัวแม รูปแบบนี้คาแอดเดรสของตัวลูกตองมีคาบิต 
สุดทายเปน ‘1’ หลังจากตัวแมสงคาแอดเดรสเสร็จแลวทิศทางของขอมูลจะ 
เปลี่ยนไป คือ ขอมูลจะสงมาจากตัวลูกแทน ดานตัวแมก็จะอานขอมูลทีละไบตและ
เมื่อจบ 1 ไบตก็จะสงสัญญาณตอบรับ (acknowledge) ซึ่งมีคาเปน ‘0’ ออกมา 
จนกระทั่งขอมูลไบตสุดทาย คาสัญญาณตอบรับที่ตัวแมสงตองเปนคา ‘1’ เพื่อหยุด
การสงขอมูลจากตัวลูก แลวตัวแมก็จะสงบิตจบการทํางานเพื่อเลิกการติดตอ 
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รูปที่ 2-25 รูปแบบการสงขอมูลโดยวงจรแมเปนตัวอาน 

3) แบบรวม (combined format) คือ ตัวแมจะทั้งสงและรับขอมูลจากตัวลูกภายใน
การติดตอเพียงครั้งเดียว ลําดับการสงสัญญาณจะคลาย 2 แบบแรก เพียงแตเมื่อ
ตองการจะเปลี่ยนทิศทางของขอมูลก็จะใชการสงบิตเริ่มตนใหมแลวกําหนดบิต 
สุดทายของแอดเดรสใหถูกตองวาตองการอานหรือเขียนขอมูลไปใหตัวลูก  
จนกระทั่งเมื่อตองการจบการติดตอกันแลวตัวแมจึงคอยสงบิตจบการทํางานมา 

 
รูปที่ 2-26 รูปแบบการสงขอมูลแบบ combined format 
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รูปที่ 3-1 โครงสรางของเครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือ 

เครื่องขยายวีดิทัศนประกอบดวยชิพตางๆ ทั้งหมด 7 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3-1 ซึ่งเราสามารถ
แบงกลุมตามการทํางานไดเปน 2 กลุมหลักๆ ดังนี้ 

1) วงจรแปลงสัญญาณวีดิทัศนและวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

วงจรสวนนี้ประกอบดวย วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video decoder) วงจรเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน (Video encoder) และวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด (IR receiver module) ซึ่ง
เปนวงจรสําหรับรับและสงสัญญาณตางๆ กับอุปกรณอ่ืนภายนอกเครื่องขยายวีดิทัศน 

สัญญาณวีดิทัศนจากภายนอก (Video in) จะถูกแปลงใหเปนขอมูลสัญญาณวีดิทัศนแบบดิ
จิทัลตามมาตรฐาน ITU-R BT.601 และ ITU-R BT.656 ในระบบ PAL ดวยวงจรถอดรหัส
สัญญาณวีดิทัศน ทําใหไดขอมูลภาพขาเขา (Y/C in) ออกมาดวยความถี่ 13.5 Mpixels/s หรือได
ความละเอียดของภาพ 720 พิกเซลตอ 1 เสนภาพ นอกจากขอมูลภาพแลววงจรยังแยกสัญญาณ
ซิงโครไนซที่สําคัญตางๆ ออกมาดวย ไดแก สัญญาณซิงคแนวนอน (HS) สัญญาณบอกเฟรมภาพ 
(F) และสัญญาณนาฬิกาความถี่ 27 MHz ซึ่งจะถกูนําไปใชในวงจรควบคุมการขยายภาพตอไป 
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ขอมูลภาพขาออกจากวงจรขยายภาพ (Y/C out) ซึ่งมีขอมูลภาพภาษามือที่ขยายแลวรวมอยูดวย 
จะสงออกมาเพื่อแปลงขอมูลทั้งหมดใหกลับเปนสัญญาณวีดิทัศนขาออก (Video out) โดยวงจร
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อจะนําไปแสดงภาพบนเครื่องรับโทรทัศนตอไป สวนวงจรรับสัญญาณ
รีโมตจะเปนตัวดีมอดูเลตสัญญาณอินฟราเรดจากรีโมตคอนโทรล แลวสงสัญญาณเบสแบนดที่ได
ไปถอดรหัสคําสั่งตอไปในวงจรควบคุมการขยายภาพ  

2) วงจรควบคุมการขยายภาพและหนวยความจํา 

วงจรควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) นี้ถูกออกแบบอยูบน FPGA ซึ่งจะใช
ประมวลผลเพื่อขยายภาพภาษามือ ข้ันตอนในการขยายภาพจะแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน คือ การ
ขยายภาพทางแนวนอน (Horizontal expansion) และการขยายภาพทางแนวตั้ง (Vertical 
expansion) โดยกระบวนการทั้งสองจะทํางานกันแบบไปปไลนเปนลําดับดังแสดงในรูปที่ 3-2  

Video
Image

Sign language
window

Horizontal
expansion

Vertical
expansion

 
รูปที่ 3-2 การขยายภาพซึ่งแบงเปน 2 ข้ันตอน 

การขยายภาพในแตละขั้นตอนจะใชเวลาในการประมวลผล 1 เฟรมภาพหรือ 40 ms รวม 2 
ขั้นตอนแลวภาพภาษามือ 1 เฟรมจะใชเวลาขยายภาพทั้งหมด 2 เฟรมภาพ ดังนั้นภาพขยายที่ 
นําไปแสดงบนจอจะเปนภาพที่ถูกประวิงเวลาไปประมาณ 80 ms ซึ่งถือวามีคานอยมากเพราะ
ภาพภาษามือจะมีการเปลี่ยนแปลงชากวามาก การที่วงจรขยายภาพตองใชเวลาในการ 
ประมวลผล 2 เฟรมภาพนี้ทําใหในเครื่องขยายวีดิทัศนตองมีหนวยความจําซึ่งใชเปนที่พัก 
ขอมูลภาพภาษามือทั้งหมด 3 ตัว ในแตละตัวจะใชเก็บภาพภาษามือ 1 เฟรม นอกจากการขยาย
ขอมูลภาพภาษามือแลววงจรควบคุมการขยายภาพยังทําหนาที่โปรแกรมการทํางานใหกับวงจร
ถอดรหัสและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนผานบัส I2C รวมถึงการถอดรหัสคําสั่งจากรีโมตคอนโทรล
เพื่อปรับเปลี่ยนการทํางานของเครื่องใหมตามที่ผูใชตองการ 

ในเนื้อหาบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะวงจรสวนแรกเทานั้น คือ วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน 
วงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด สวนวงจรควบคุมการขยายภาพ
และหนวยความจําจะกลาวถึงในเนื้อหาของบทตอไป  
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3.1 วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video decoder) 
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รูปที่ 3-3 การใชงานวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน 

วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้ใชชิพเบอร SAA7113 ของบริษัทฟลิปสเซมิคอนดักเตอร 
ในการทํางานเพื่อแปลงสัญญาณวีดิทัศนจากแบบแอนะล็อกใหเปนขอมูลแบบดิจิทัล โดยขอมูล
สัญญาณวีดิทัศนที่ไดออกมานี้จะถูกแยกองคประกอบออกเปน 3 สัญญาณ คือ สัญญาณความ
สวาง (Y) และสัญญาณสี 2 สัญญาณ (C) สัญญาณทั้งสามจะสงสลับกันออกมาผานทาง
สัญญาณ Y/C ตามมาตรฐาน ITU-R BT.656 ดวยความถี่ 27 MHz ทําใหวงจรตองสังเคราะห
สัญญาณนาฬิกาความถี่ 27 MHz เพิ่มออกมาดวยเพื่อใหตัวรับขอมูลนําไปใชประสานเวลา 
(synchronize) กับขอมูลวีดิทัศนที่รับไป  

นอกจากสรางสัญญาณ Y/C แลวชิพนี้ยังแยกสัญญาณประสานเวลาอื่นๆ ที่จําเปนออกมา
ดวย ไดแก สัญญาณซิงคแนวนอน (HS) เพื่อบอกจังหวะการขึ้นเสนภาพใหม สัญญาณบอกฟลด
ของภาพ (F) ซึ่งใชตรวจสอบจังหวะการเปลี่ยนฟลดของภาพ สัญญาณทั้งสองนี้จะถูกสงไปใหกับ
วงจรควบคุมการขยายภาพเพื่อใชในกระบวนการขยายภาพตอไป และยังสรางสัญญาณควบคุม
เวลาจริง (RTC: Real-time control) ใหกับวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดวย เพื่อบอกสภาวะการ
ทํางานของวงจรเฟสล็อกลูปภายในชิพ ไดแก ความถี่และเฟสจริงๆ ของสัญญาณพาหะรอง 4.43 
MHz ความถี่จริงของสัญญาณซิงโครไนซตางๆ รวมถึงความถี่ของสัญญาณนาฬิกาของระบบที่ใช
ในวงจรถอดรหัส ขอมูลเหลานี้จะทําใหวงจรเขารหัสสามารถนําไปประมวลผลเพื่อสรางสัญญาณ 
วีดิทัศนกลับมาใหใกลเคียงกับสัญญาณวีดิทัศนขาเขาเดิมมากที่สุด 
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การทํางานของวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้จะสามารถกําหนดไดโดยการโปรแกรม 
คาคงที่ไปยังรีจิสเตอรตางๆ ที่อยูภายในชิพผานบัส I2C การปรับเปลี่ยนคาในรีจิสเตอรเหลานี้ทําให
เราสามารถปรับการทํางานของชิพใหเหมาะสมกับงานของเราได เชน  

- กําหนดรูปแบบสัญญาณขาเขา ไดแก สัญญาณวีดีโอรวม (composite video) หรือ
สัญญาณความสวาง/สัญญาณสี (S-Video) 

- กําหนดชองสัญญาณวีดิทัศนที่จะทํางาน ซึ่งจะมีอยูทั้งหมด 4 ชองสัญญาณ  
- กําหนดระบบสัญญาณวีดิทัศน ไดแก ระบบ PAL หรือ NTSC 
- กําหนดตําแหนงและความกวางของสัญญาณซิงโครไนซ 
- กําหนดคุณสมบัติตางๆ ใหกับวงจรขยายและวงจรกรองภายในชิพเพื่อปรับคุณสมบัติ

ใหเหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณขาเขาซึ่งเปลี่ยนแปลงตามการใชงาน  

การโปรแกรมคาในรีจิสเตอรเหลานี้เปนหนาที่ของวงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งจะกลาวใน
รายละเอียดในเนื้อหาของบทตอไป 
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รูปที่ 3-4 โครงสรางภายในวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน 

การทํางานภายในวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-4 สัญญาณวีดิ
ทัศนจากทั้งหมด 4 ชองจะถูกเลือกมา 1 ชองตามที่เลือกไว แลวสัญญาณวีดิทัศนขาเขา (Video 
in) จะถูกสงมาตั้งระดับไฟตรงดวยวงจรแคลมป ถูกปรับขนาดดวยวงจรปรับอัตราขยายอัตโนมัติ 
(AGC: Automatic gain control) และกรองความถี่ใหเหมาะสมโดยวงจรวงจรกรองสัญญาณกอน
การสุม (Anti-aliasing Filter) ที่อยูภายในวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกขาเขา (Analog 
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input processing) หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณไปแปลงรูปแบบใหเปนสัญญาณแบบดิจิตัลตาม
มาตรฐาน ITU-R BT.601 ที่ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล (A/D converter) ขอมูลภาพขนาด 9 
บิตที่ไดออกมาจะถูกนํามาแยกองคประกอบเปนสัญญาณความสวางและสัญญาณสีที่วงจรควบ
คุมการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (Analog processing control)  

สัญญาณสีจะถูกดีมอดูเลตและแยกออกเปน 2 องคประกอบ คือ R-Y (CR หรือ V) และ B-Y 
(CB หรือ U) ที่วงจรสัญญาณสี (Chrominance circuit) โดยสัญญาณทั้งสองนี้จะถูกบีบอัดขอมูล
ใหสงออกมาดวยความถี่ 6.75 MHz สวนสัญญาณความสวางจะถูกสงไปประมวลผลที่วงจร
สัญญาณความสวาง (Luminance circuit) ซึ่งจะสรางขอมูลออกมาดวยความถี่ที่สูงเปน 2 เทา
ของสัญญาณสี คือ 13.5 MHz ทั้งนี้เนื่องจากตาของคนเราจะไวตอความสวางของภาพมากกวาสี
ของภาพ ขอมูลสัญญาณความสวางจะถูกสงมาปรับความสวาง (brightness) และคาความตาง 
(contrast) ที่วงจรสีซึ่งมีทําหนาที่ปรับความอิ่มตัว (saturation) ของสัญญาณสีดวย จากนั้นตัว 
จัดรูปแบบสัญญาณออก (output formatter) จะทําหนาที่จัดลําดับการสงสัญญาณใหเปนลําดับ 
CB, Y, CR, Y ดวยรูปแบบ 4:2:2 (Y:CB:CR) 

สวนสัญญาณประสานเวลาตางๆ เชน สัญญาณซิงโครไนซทางแนวนอน (HS) สัญญาณ
บอกฟลด (F) สัญญาณควบคุมเวลาจริง (RTC) จะถูกสรางที่วงจรซิงโครไนซ (synchronization 
circuit) สวนวงจรเฟสล็อกลูปที่มีอยูภายในวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา (Clock generation 
circuit) ซึ่งตออยูกับคริสตอล จะสรางสัญญาณนาฬิกา 27 MHz ออกมาเพื่อปอนใหวงจรอื่นๆ  
ตอไป ในขณะที่วงจรตอประสานบัส I2C (I2C bus interface) จะอานขอมูลสําหรับโปรแกรมคาใน 
รีจิสเตอรตางๆ จากบัสมาประมวลผล แลวสงสัญญาณไปควบคุมการทํางานของวงจรสวนตางๆ 
ตามที่ผูใชกําหนด 

3.2 วงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video encoder) 
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รูปที่ 3-5 การใชงานวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
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วงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้เลือกใชชิพเบอร SAA7126 ของบริษัทฟลิปสเซมิคอนดัก
เตอรในการทํางาน โดยชิพจะรับขอมูลสัญญาณวีดิทัศนขนาด 8 บิต (Y/C) มาจากวงจรควบคุม
การขยายภาพซึ่งเปนขอมูลภาพรายการเดิมแตมีภาพภาษามือที่ผานการขยายจากวงจรขยายภาพ
แลวแทรกมาดวยพรอมทั้งรับสัญญาณนาฬิกามาดวยเพื่อบอกจังหวะการสงขอมูล นอกจากนี้ 
วงจรจะอานขอมูล RTC จากวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนมาดวยเพื่อนําไปชวยในการสราง
สัญญาณวีดิทัศนแอนะล็อกใหไดใกลเคียงกับสัญญาณเดมิมากที่สุด สัญญาณวีดิทัศนที่ไดออกมา
จากวงจรนี้จะปอนใหกับเครื่องรับโทรทัศนตอไป ซึ่งจะไดรูปภาพที่มีภาพภาษามือขนาดใหญ 
ออกมาดังแสดงในรูปที่ 3-5  

การควบคุมการทํางานของวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้จะเหมือนกับวงจรถอดรหัส
สัญญาณวีดิทัศนคือ ภายในชิพจะมีรีจิสเตอรภายในซึ่งสามารถโปรแกรมคาผานบัส I2C เพื่อ 
ปรับเปลี่ยนการทํางานของชิพได เชน 

- กําหนดระบบสัญญาณวีดิทัศนที่รับมาวาเปนระบบ PAL หรือ NTSC 
- กําหนดรูปแบบของสัญญาณขาออกวาจะเปนสัญญาณวีดีโอรวมหรือเปนสัญญาณ

แมสี 3 สี คือ สีแดง สีเขียวและสีน้ําเงิน 
- กําหนดคุณสมบัติของวงจรขยายภายในชิพนี้ 
- กําหนดใหสัญญาณขาออกเปนภาพที่เราปอนไปหรือเปนสัญญาณภาพทดสอบรูป

แทงสี 8 แทงซึ่งจะทํางานไดโดยไมตองปอนขอมูลภาพเขาไปเลยสําหรับใชในการ
ตรวจสอบการตอวงจรภายนอกไดวามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นหรือไม 
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รูปที่ 3-6 โครงสรางภายในวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
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กระบวนการสรางสัญญาณวีดิทัศนแบบแอนะล็อกของวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-6 ขอมูลภาพ (Y/C) ที่รับมาจากวงจรควบคุมการขยายภาพจะถูกแยก
ประเภทเปนสัญญาณความสวาง (Y) และสัญญาณสี (CB, CR) ที่ตัวจัดการขอมูล (data 
manager) ซึ่งนอกจากจะแยกสัญญาณแลวภายในวงจรนี้ยังมีตารางสําหรับเก็บขอมูลซึ่งเปน 
คาคงที่ชุดหนึ่งไวเพื่อใชในการสรางสัญญาณภาพทดสอบรูปแทงสี 8 แทง ตัวจัดการขอมูลจะเลือก
ขอมูลภาพอยางใดอยางหนึ่งสงออกมาใหวงจรเขารหัส (encoder) เพื่อปรับคุณสมบัติของ
สัญญาณ เชน ปรับอัตราขยายดวยวงจร AGC ปรับความถี่เพื่อลดสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรอง 
ชักตัวอยางสัญญาณเพิ่มใหสัญญาณความสวางและสัญญาณสีมีความถี่เปน 27 Msample/s  
เทากันหมด เปนตน สัญญาณความสวางและสีจะถูกสงตอมาใหวงจรตอประสานภายนอก 
(output interface) ซึ่งทํางานรวมกับตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (D/A converter) ความ
ละเอียด 10 บิตเพื่อรวมสัญญาณความสวางและสัญญาณสีเขาดวยกันแลวสรางเปนสัญญาณวีดิ
ทัศนแอนะล็อกออกมา  

วงจรตอประสานบัส I2C  (I2C bus interface) จะทําหนาที่เหมือนกับวงจรนี้ในชิพวงจร 
ถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนคือ ใชอานคาที่สงมาโปรแกรมรีจิสเตอรทางบัส I2C แลวสงสัญญาณมา
ควบคุมการทํางานวงจรใหถูกตอง สวนวงจรซิงคและวงจรสัญญาณนาฬิกา (Sync/clock) จะใช
สรางสัญญาณซิงโครไนซตางๆ ในสัญญาณวีดิทัศนเพื่อนําไปผสมกับสัญญาณความสวางและ
สัญญาณสีแลวสรางเปนสัญญาณวีดิทัศนที่สมบูรณ โดยขอมูลของสัญญาณซิงโครไนซจะถูก 
ถอดรหัสมาจากจากขอมูลภาพขาเขา (Y/C) ซึ่งจะมีการสงสัญญาณซิงคตางๆ มาดวย 

3.3 วงจรรับสัญญาณอินฟราเรด (IR receiver module) 
 

IR receiver
module

(TSOP4838)

Remote
data

IR

 
รูปที่ 3-7 การใชงานวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

วงจรรับสัญญาณอินฟราเรดซึ่งเลือกใชชิพเบอร TSOP4838 ทํางานนี้จะรับสัญญาณ
อินฟราเรดที่สงมาจากรีโมตคอนโทรลเพื่อดีมอดูเลตความถี่พาหะทิ้งไปใหเหลือแตสัญญาณเบส
แบนด โดยชิพนี้จะใชกับความถี่พาหะ 38 kHz สวนขอมูลขาออกนี้จะมีความเร็วสูงสุดได 800 
kbit/s สัญญาณเบสแบนดที่ไดออกมาเปนขอมูลแบบดิจิทัลซึ่งจะสงออกมาแบบอนุกรมผานทาง
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สัญญาณขอมูลรีโมต (Remote data) ขอมูลที่ไดออกมานี้จะถูกปอนใหกับวงจรควบคุมการขยาย
ภาพเพื่อจะนําไปตรวจสอบปุมของรีโมตที่ถูกกดหรือคําสั่งของผูใชตอไป 

วงจรขาเขา

AGC วงจรกรอง วงจรดีมอดูเลต

วงจรควบคุม วงจรขยาย
(CE)

Remote
dataIR

 
รูปที่ 3-8 การทํางานภายในวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

การทํางานถอดขอมูลของวงจรรับสัญญาณอินฟราเรดแสดงดังรูปที่ 3-8 ตัวตรวจรับแสงซึ่ง
จะมีคากระแสเปลี่ยนแปลงตามความเขมของแสงอินฟราเรดนั้นจะทํางานรวมกับวงจรขาเขา 
(input) เพื่อตัดสินวามีขอมูลสงมาหรือยัง หากพบขอมูลจริงแลวสัญญาณที่รับไดจะถูกสงไปยัง 
วงจร AGC เพื่อขยายขนาดของสัญญาณใหเหมาะสม ผานวงจรกรองเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้น และผานวงจรสําหรับดีมอดูเลตเพื่อแยกสัญญาณพาหะทิ้งไปใหเหลือแตสวนที่เปนขอมูล
จริงสงออกไปยังวงจรขยายเพื่อปรับใหขอมูลเปนสัญญาณแบบดิจิทัลโดยแทนคา ‘1’ ดวยระดับ
สัญญาณขนาด 5 V และ ‘0’ ดวยขนาดสัญญาณ 0 V การทํางานของวงจรยอยๆ ในชิพนี้จะถูก
ควบคุมดวยวงจรควบคุมภายในอีกที 



 

 

บทที่ 4 
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รูปที่ 4-1 โครงสรางวงจรภายในของวงจรควบคุมการขยายภาพ 

วงจรควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) ถูกออกแบบอยูบนชิพ FPGA โดยมี
โครงสรางภายในดังแสดงในรูปที่ 4-1 ซึ่งจะมีหนวยควบคุม (control unit) สําหรับสรางสัญญาณ
ควบคุมวงจรยอยอื่นๆ ซึ่งประกอบดวย วงจรขยายภาพ 2 วงจร คือ วงจรขยายภาพทางแนวนอน 
(Horizontal expander) และวงจรขยายภาพทางแนวตั้ง (Vertical expander) ตัวสวิตช 
(Switcher) สําหรับควบคุมเสนทางขอมูลของหนวยความจําทั้งสาม และวงจรควบสัญญาณ
สําหรับการแสดงภาพ (Display multiplexer) ซึ่งใชแทรกขอมูลภาพที่ขยายแลวลงไปในขอมูลภาพ
เดิมเพื่อสงไปใหวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตอไป  

วงจรขยายภาพทางแนวนอนและทางแนวตั้งนี้จะทํางานพรอมกันแบบไปปไลน โดย 
วงจรขยายภาพทางแนวนอนจะขยายขอมูลภาพภาษามือในเฟรมปจจุบัน สวนวงจรขยายภาพทาง
แนวตั้งจะขยายขอมูลภาพภาษามือในเฟรมที่แลวที่ผานการขยายแนวนอนมากอนแลว วงจรทั้ง
สองนี้จะรับสงขอมูลภาพกับหนวยความจําผานทางตัวสวิตชซึ่งมีการทํางานเปลี่ยนแปลงตาม 
เฟรมภาพดังแสดงในรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-2 การทํางานของตัวสวิตชในชวง 3 เฟรมภาพติดตอกัน V แทนภาพตนฉบับทั้งภาพ        

S แทนสวนที่เปนภาพภาษามือ HV แทนการขยายภาพทางแนวนอนและทางแนวตั้งตามลําดับ 
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ขอมูลจากวงจรขยายภาพจะถูกสงผานตัวสวิตชซึ่งมีวงจรขาออกเปนตัวบัฟเฟอร 3 สถานะ 
(tri-state buffer) สําหรับกันไมใหขอมูลจากปลาย 2 ดานเกิดชนกัน ตัวสวิตชนี้จะเปนตัวเลือก 
เสนทางขอมูลจากวงจรขยายทั้งสองและวงจรควบสัญญาณสําหรับแสดงภาพเพื่อสงไปยังหนวย
ความจําทั้งสาม และจะมีการสลับเสนทางกันเมื่อขอมูลขาเขาสงมาครบ 1 เฟรมภาพ ขอมูล 
จากวงจรขยายภาพทางแนวนอนจะสงขอมูลภาพเฟรมลาสุดซึ่งผานการขยายทางแนวนอนแลว 
ใหกับหนวยความจําที่วางอยู เชน หนวยความจําที่ 1 ในเฟรมที่ n สวนวงจรขยายภาพทางแนวตั้ง
จะรับขอมูลภาพในเฟรมกอนหนานี้ 1 เฟรมจากหนวยความจําที่มีขอมูลภาพซึ่งผานการขยายทาง
แนวนอนมาแลว เชน หนวยความจําที่ 2 ในเฟรมที่ n มาประมวลผลเพื่อขยายภาพทางแนวตั้งจน
ครบทั้งภาพแลวสงไปเก็บในหนวยความจํานั้นอีกครั้ง ในขณะเดียวกันภาพภาษามือจาก 
หนวยความจําที่เก็บภาพที่ขยายเสร็จแลวใน 2 เฟรมกอนหนานี้ เชน หนวยความจําที่ 3 ในเฟรมที่ 
n จะถูกสงผานตัวสวิตชมาใหกับวงจรควบสัญญาณสําหรับการแสดงภาพเพื่อแทรกขอมูลภาพ
ภาษามือที่ขยายแลวลงไปในภาพรายการเดิม 

ลําดับการทํางานของตัวสวิตชจะมีอยู 3 รูปแบบสลับเวียนกันไปเรื่อยๆ สามารถสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4-1  

ตารางที่ 4-1 แสดงการทํางานของตัวสวิตช 

 เฟรมที่ n เฟรมที่ n+1 เฟรมที่ n+2 
วงจรขยายภาพ 
ทางแนวนอน หนวยความจําที่ 1 หนวยความจําที่ 3 หนวยความจําที่ 2 

วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง หนวยความจําที่ 2 หนวยความจําที่ 1 หนวยความจําที่ 3 

วงจรแสดงภาพ หนวยความจําที่ 3 หนวยความจําที่ 2 หนวยความจําที่ 1 

ดานหนวยควบคุม (control unit) จะทําหนาที่ในการสรางสัญญาณควบคุมตางๆ ใหกับ 
วงจรขยายภาพ ตัวสวิตช และสรางสัญญาณแอดเดรสใหกับหนวยความจําทั้งสามตัว โดยการ
ทํางานของวงจรทั้งหมดนี้จะทํางานที่ความถี่ 27 MHz ซึ่งเปนความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่รับมา
จากวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน นอกจากนี้หนวยควบคุมยังทําหนาที่สงคาสําหรับโปรแกรม 
รีจิสเตอรภายในวงจรถอดรหัสและวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนผานบัส I2C รวมถึงการถอดรหัส
คําสั่งจากรีโมตคอนโทรล แลวปรับสัญญาณควบคุมที่สงใหวงจรอื่นๆ  ใหมเพื่อเปลี่ยนการทํางาน
ตามที่ผูใชตองการ  
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4.1 วงจรขยายภาพ 

วงจรขยายภาพจะมีอยู 2 สวนคือ วงจรขยายภาพทางแนวนอนและวงจรขยายภาพทาง 
แนวตั้ง ซึ่งการออกแบบวงจรและการทํางานของวงจรทั้งสองนี้มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1.1 วงจรขยายภาพทางแนวนอน (Horizontal expander) 

ตัวพักขอมูล
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รูปที่ 4-3 วงจรขยายภาพทางแนวนอน 

เนื่องจากขอมูลขาเขาและขอมูลขาออกนั้นสงดวยความถี่ 27 MHz เทากัน แตจํานวนขอมูล
ขาออกนั้นจะมากกวาเปน 2 เทาหรือ 1.5 เทาตามอัตราขยายที่ผูใชเลือก ดังนั้นภายในวงจรขยาย
ทางแนวนอนจึงตองมีตัวพักขอมูลของเสนภาพ (Line buffer) ที่สงเขามาในขณะที่วงจรดานหลัง
ยังทํางานขยายขอมูลกอนหนานี้ไมเสร็จ ตัวพักนี้ใชแรมที่มีทางเขาออก 2 ทาง (dual port RAM) 
ขนาด 512 ไบตที่มีอยูแลวในชิพ FPGA ของบริษัท Xilinx ดงันั้นตัวพักนี้จะสามารถเก็บขอมูลภาพ
ภาษามือขาเขาได 2 เสนภาพ (1 เสนใชเนื้อที่ 256 ไบต) ในขณะที่ดานหนึ่งของแรมกําลังเก็บ 
ขอมูลภาพเสนปจจุบันอยู ขอมูลของเสนที่แลวก็จะถูกสงออกมาไปคํานวณเพื่อขยายภาพที่วงจร
สวนหลัง 

ขอมูลภาพที่สงมาจากแรมจะมีขอมูลสัญญาณสีและสัญญาณความสวางสงรวมกันมาเปน
ลําดับ CB, Y, CR, Y การขยายภาพแบบไบลิเนียรจะนําสัญญาณประเภทเดียวกัน 2 ตัวที่อยูติดกัน
มาคํานวณที่วงจรประมาณคา (Interpolator) ดังนั้นขอมูลภาพที่สงมาจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร
แบงค 1 กอนเพื่อรอขอมูลประเภทเดียวกันใหครบ 2 ตัวกอน เชนเดียวกับผลลัพธที่ไดจากวงจร
ประมาณคาก็จะถูกนําไปเก็บไวชั่วคราวที่รีจิสเตอรแบงค 2 กอนเพื่อใหวงจรควบสัญญาณขาออก 
(output mux) สามารถจัดลําดับการสงสัญญาณขาออกได  โครงสรางภายในรีจิสเตอรแบงคทั้ง
สองนี้แสดงดังรูปที่ 4-4 และรูปที่ 4-5 
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รูปที่ 4-4 โครงสรางรีจิสเตอรแบงค 1 

รีจิสเตอรแบงค 1 นั้นใชเก็บขอมูลขาเขาชั่วคราวเพื่อรอการคํานวณที่วงจรประมาณคา ซึ่ง
การคํานวณขอมูลแตละประเภทจะตองรอขอมูลใหครบ 2 ชุด แตขอมูลสัญญาณสีนั้นจะสงมา
เพียง 2 พิกเซลตอ 1 สัญญาณ ดังนั้นการประมาณคาของสัญญาณสีจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีขอมูลเขา
มาครบ 4 พิกเซลหรือ 8 ไบตนั่นเอง ทําใหรีจิสเตอรในแบงค 1 จึงตองมีทั้งหมด 8 ตัว ขอมูลที่สงมา
ใหรีจิสเตอรทั้ง 8 นี้จะมาจากตัวพักขอมูลผานการเลือกเสนทางดวยตัวดีมักซ สวนขอมูลขาออก
ของรีจิสเตอรแบงคนี้มีทั้งหมด 3 สัญญาณ คือ สงใหวงจรประมาณคา 2 สัญญาณ และวงจรควบ
สัญญาณขาออก 1 สัญญาณ ทําใหตองมีมักซที่ดานออกทั้งหมด 3 ตัวในวงจรนี้ 
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รูปที่ 4-5 โครงสรางรีจิสเตอรแบงค 2 

รีจิสเตอรในแบงค 2 ตัวเลขที่หอยอยูนอกวงเล็บเปนคาเมื่อวงจรขยายภาพทํางานแบบขยาย 
2 เทา สวนตัวเลขในวงเล็บจะเปนคาเมื่อทํางานแบบขยาย 1.5 เทา รีจิสเตอรในแบงค 2 จะใชเก็บ
ขอมูลที่ถูกขยายโดยวงจรประมาณคา การขยายภาพขนาด 2 เทาและ 1.5 เทาจะสรางขอมูลใหม



 

 

40

มาจํานวนเทากับขอมูลขาเขา เชน ขนาด 2 เทาจะขยายขอมูลจาก 4 พิกเซลเปน 8 พิกเซล ดังนั้น 
4 พิกเซลที่เกิดขึ้นใหมซึ่งสรางจากวงจรประมาณคานี้จะถูกเก็บไวในรีจิสเตอรแบงค 2 กอนเพื่อรอ
ใหวงจรควบสัญญาณขาออกสามารถนําขอมูลเกาและใหมมาเรียงใหมใหถูกตอง ทําใหรีจิสเตอร
แบงค 2 ตองมีขนาด 8 ไบตเทากับแบงค 1 ดานขอมูลที่จะไหลเขาและออกจากรีจิสเตอรแบงคนี้มี
อยางละ 1 เสน ดังนั้นจึงใชมักซและดีมักซเพียงตัวเดียวเทานั้น    
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รูปที่ 4-6 วงจรประมาณคา (Interpolator) 

วงจรประมาณคามีการคํานวณอยู 2 แบบ คือ คํานวณเพื่อขยาย 2 เทา (ตามสมการที่ 2.15) 
ซึ่งจะใชสูตร (A+B)/2 และแบบ 1.5 เทา (ตามสมการที่ 2.16) ดวยสูตร (A+2B)/3 ดังนั้นขอมูลขา
เขาของสัญญาณ B จะมีทั้งแบบคูณ 2 คือ การเติม ‘0’ ไวที่บิต LSB เมื่อทํางานแบบขยาย 1.5 เทา
และการปลอยผานขอมูลเดิมโดยการเติม ‘0’ ไวที่ MSB เมื่อทํางานแบบขยาย 2 เทา ขอมูลที่ได
จากวงจรบวกจะสงไปยังวงจรหาร 2 และหาร 3 โดยวงจรหาร 2 คือการเลื่อนบิตขอมูลมาทางขวา 
1 คร้ัง สวนการหาร 3 จะใชการเปดตารางซึ่งสรางจากหนวยความจําภายในขนาด 1024 ไบต 
เนื่องจากวิธีนี้จะสามารถสงผลลัพธออกมาไดภายใน 1 สัญญาณนาฬิกาพรอมกับผลลัพธจาก 
วงจรหาร 2 พอดี วงจรควบสัญญาณจะสงขอมูลจากวงจรหาร 2 ออกไปเมื่อขยายแบบ 2 เทา  
ในทางกลับกันก็จะปลอยสัญญาณจากวงจรหาร 3 ออกไปเมื่อขยายภาพแบบ 1.5 เทา 
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4.1.2 วงจรขยายภาพทางแนวตั้ง (Vertical expander) 
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รูปที่ 4-7 วงจรขยายภาพทางแนวตั้ง 

รูปที่ 4-7 เปนโครงสรางภายในวงจรขยายภาพทางแนวตั้งซึ่งจะนําขอมูลภาพที่ผานการ
ขยายทางแนวนอนมาแลวมาขยายทางแนวตั้งตอเพื่อใหไดภาพขยายที่สมบูรณ การทํางานของ 
วงจรจะแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ อานขอมูลชุดที่ 1 จากตัวสวิตชมาเก็บไวในวงจรแลตช ขั้นตอนที่ 
2 คือ อานขอมูลชุดที่ 2 จากตัวสวิตชซึ่งเปนขอมูลที่อยูในตําแหนงที่ติดกับขอมูลแรกทางแนวตั้งมา
เก็บไวในวงจรแลตชอีกตัว แลวนํามาประมาณคาตามสมการขยายภาพในขั้นตอนที่ 3 สุดทายคือ 
เขียนขอมูลที่คํานวณไดไปใหหนวยความจําผานตัวสวิตช  

วงจรประมาณคาในวงจรนี้จะเหมือนกับในวงจรขยายภาพทางแนวนอน คือ มีโครงสรางดัง
ในรูปที่ 4-6 เพราะสมการการขยายภาพทางแนวตั้งมีรูปแบบเหมือนกับการขยายทางแนวนอน คือ 
ประกอบดวยวงจรบวกและวงจรหาร 

กระบวนการขยายภาพที่ออกแบบนี้จะตองทํางานถึง 4 ขั้นตอนตามลําดับและไมสามารถ
ทํางานพรอมกันไดหมดเหมือนการขยายภาพแนวนอน เพราะบัสขอมูลสําหรับอานและสงขอมูล
เปนบัสของหนวยความจําตัวเดียวกัน ในขณะที่บัสขอมูลขาเขาและออกของการขยายภาพ 
แนวนอนจะแยกกันเพราะจะอานขอมูลจากวงจรถอดรหัสและสงขอมูลออกไปใหหนวยความจํา 
ดังนั้นการขยายภาพทางแนวตั้งจะเสียเวลามากจากขั้นตอนที่มากกวา นอกจากนี้จํานวนขอมูลที่
ตองขยายของทางแนวตั้งก็มากกวาแนวนอนเปน 2 เทาหรือ 1.5 เทาเพราะตองขยายภาพที่ถูก
ขยายทางแนวนอนมาแลว 
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4.2 หนวยควบคุม (Control unit) 
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รูปที่ 4-8 หนวยควบคุม 

หนวยควบคุมประกอบดวยวงจรยอยๆ 4 วงจร ไดแก ตัวสงสัญญาณผาน I2C (I2C 
transmitter) ทําหนาที่สงคาเริ่มตนของวงจรถอดรหัสและวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนผานบัส 
I2C ตัวประมวลผลสัญญาณรีโมต (Remote processor) ซึ่งจะถอดรหัสสัญญาณจากรีโมต
คอนโทรลวาปุมที่ถูกกดนี้คือคําสั่งใดแลวปรับเปลี่ยนสัญญาณออกใหม เชน ปรับตําแหนงที่จะเก็บ
ภาพ ตําแหนงที่จะแสดงภาพภาษามือ เปนตน ตัวสรางสัญญาณควบคุม (Control signal 
generator) เพื่อควบคุมจังหวะการเก็บภาพและการแสดงภาพของวงจรตางๆ และวงจรสุดทาย 
คือ ตัวสรางสัญญาณแอดเดรส (Address generator) ซึ่งจะสรางคาแอดเดรสใหกับ 
หนวยความจําทั้ง 3 ตัว  

4.2.1 ตัวสงสัญญาณผาน I2C (I2C transmitter)  
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รูปที่ 4-9 ตัวสงสัญญาณผาน I2C 

ตัวสงสัญญาณผาน I2C จะทําหนาที่เปนตัวแมในบัส I2C ซึ่งมีหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกา
ผาน SCL และสรางสัญญาณควบคุมตางๆ ในบัส SDA ดวย การทํางานเปนแบบตัวแมเปนตัวสง 
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(Master-transmitter) เพราะการติดตอที่เกิดขึ้นนี้เพื่อโปรแกรมคารีจิสเตอรภายในชิพถอดรหัสและ
เขารหัส 

วงจรภายในตัวสงสัญญาณ I2C จะแบงเปน 3 สวน คือ หนวยควบคุม I2C (I2C  Control 
unit) ซึ่งจะเปนตัวสรางสัญญาณที่จะสงออกไปที่บัส I2C ทั้งหมด วงจรหารความถี่ (Clk divider) 
สําหรับสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ 100 kHz ซึ่งจะนํามาใชงานภายในตัวสง I2C นี้ และ 
หนวยความจําแบบรอมซึ่งใชเก็บขอมูลที่จะสงไปโปรแกรมใหกับรีจิสเตอรทั้งหมด 

รอมในตัวสง I2C นี้มีขนาด 256 ไบต ถูกออกแบบโดยใชแรมที่มีอยูภายในชิพ FPGA ขอมูล
ที่เก็บในรอมนี้จะแบงออกเปน 4 สวนเนื่องจากรีจิสเตอรในชิพถอดและเขารหัสมีตําแหนงแอดเดรส
สําหรับเขียนคาเพื่อโปรแกรมการทํางานของชิพไมเรียงกันตอเนื่อง กลาวคือ ในชิพแตละตัวจะมี
แอดเดรสของรีจิสเตอรสําหรับการอานคาแทรกอยูตรงกลาง ทําใหแอดเดรสของรีจิสเตอรสําหรับ
การเขียนคาถูกแยกออกจากกันเปน 2 สวน การโปรแกรมคาไปที่รีจิสเตอรแตละชิพจึงตองถูก 
แบงเปน 2 คร้ังดวย เพราะตองสงคาแอดเดรสเริ่มตนของรีจิสเตอรใหม รวม 2 ชิพแลวขอมูลจะถูก
แบงเปน 4 สวน ขอมูลที่เก็บในแตละสวนจะเรียงดังนี้ คือ คาแอดเดรสของชิพซึ่งจะเปนของวงจร
ถอดรหัสหรือเขารหัส คาแอดเดรสเริ่มตนของรีจิสเตอรที่จะเขียนคาไป และขอมูลสําหรับโปรแกรม
คาในรีจิสเตอรแตละตัวเรียงกันไปตามลําดับแอดเดรสรีจิสเตอร  

วงจรหารความถี่จะสรางสัญญาณความถี่ 100 kHz ซึ่งจะใชในทํางานภายในวงจรนี้และใน
ตัวประมวลผลสัญญาณรีโมตคอนโทรลซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป โดยจะรับสัญญาณ
นาฬิกาของระบบซึ่งมีคาเปน 27 MHz มาหารดวย 256 เพื่อใหไดความถี่สัญญาณออกมา
ประมาณ 100 kHz 

หนวยควบคุม I2C มีแผนผังสถานะแสดงการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-10 แผนผังสถานะของหนวยควบคุม I2C 

หนวยควบคุม I2C จะเริ่มทํางานในสภาวะวางงาน (Idle) ซึ่งในสถานะนี้สัญญาณควบคุมที่
ใชในหนวยควบคุมนี้จะถูกกําหนดคาเริ่มตนไว ไดแก สัญญาณที่ใชตรวจสอบวาสงขอมูลในรอม
ครบ 1 สวนหรือยัง (end_rom) สัญญาณบอกหมายเลขรอมวาอยูในสวนใดจากทั้งหมด 4 สวน 
(rom no.) สัญญาณตรวจสอบการทํางานของแตละสถานะ เชน ตรวจสอบวาสงบิตเริ่มตนเสร็จ
แลว (start_finish) ตรวจสอบวาสงบิตขอมูลครบแลว (data_finish) และตรวจสอบวาสงบิตจบการ
ทํางานเสร็จแลว (stop_finish) เปนตน คาเหลานี้จะถูกรีเซตใหเปน 0 ทั้งหมด  

เมื่อมีสัญญาณรีเซตเขามาซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อเครื่องขยายวีดิทัศนเร่ิมทํางานหรือเมื่อปุมรีเซต
ภายนอกถูกกด หนวยควบคุมก็จะเขาสูสถานะใหมและสรางบิตเริ่มตน (Start bit) ออกมาทาง
สัญญาณ SDA พรอมสัญญาณนาฬิกาทาง SCL แลวจึงเซตคา start_finish = ‘1’ ออกไปเมื่อสราง
เสร็จ เพื่อจะเปลี่ยนการทํางานไปที่สถานะถัดไปคือ อานขอมูล (Read data) 

ขอมูลที่จะสงออกไปทาง SDA ถูกอานมาจากรอมทีละไบต เมื่ออานเสร็จก็จะกระโดดไปที่
สถานะสงขอมูล (Send data state) ซึ่งจะทยอยสงออกมาทีละบิตจนครบ 1 ไบต ก็จะสราง
สัญญาณ data_finish = ‘1’ ออกมาบอกดวย จากนั้นจะตรวจสอบวาวงจรภาครับ เชน วงจรถอด
รหัส วามีการสงสัญญาณตอบรับ (ACK) ออกมาหรือไม ถามีก็จะเลื่อนคาแอดเดรสในการ 
อานขอมูลจากรอมไปอานไบตถัดไปที่สถานะอานขอมูล แตถาไมมีก็จะคงคาแอดเดรสเดิมไวเพื่อ
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สงขอมูลเดิมซ้ําอีกรอบ วงจรจะหลุดไปทํางานที่สถานะสงบิตจบการทํางาน (Stop bit) เมื่อสง 
ขอมูลในรอมครบ 1 สวน 

เมื่อสงบิตจบการทํางานเสร็จ rom no. จะถูกเพิ่มคาไป 1 เพื่ออานขอมูลในสวนถัดไปของ
รอมจนกระทั่งครบ 4 สวน หนวยควบคุมก็จะกลับไปสูสภาวะวางอีกครั้ง แตหากไมครบ 4 สวน  
วงจรก็จะเริ่มกลับไปสงบิตเริ่มตนใหม   

4.2.2 วงจรประมวลผลสัญญาณรีโมต (Remote processor) 
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รูปที่ 4-11 วงจรประมวลผลสัญญาณรีโมต 

2.4
ms

0.8
ms

0.8
ms

‘1’ ‘0’ ‘1’ ‘0’ ‘1’  
รูปที่ 4-12 รูปแบบของสัญญาณรีโมต 

สัญญาณจากรีโมตคอนโทรลที่ใชนี้ถูกเขารหัสโดยใชความกวางของพัลสดังแสดงในรูปที่ 
4-12 ซึ่งจะสามารถตรวจสอบบิตขอมูลไดโดยการวัดความกวางชวงที่สัญญาณรีโมตเปน ‘1’ จาก
การตรวจสอบพบวา ชวงที่บิตขอมูลเปน ‘1’ สัญญาณจะมีความกวางเทากับ 2.4 ms และเมื่อเปน 
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‘0’ จะมีความกวาง 0.8 ms ดังนั้นในวงจรประมวลผลสัญญาณรีโมตจะตั้งระดับตัดสินบิตไวที่ 1.6 
ms  

การถอดรหัสจะเริ่มจากการใหตัวจับเวลา (timer) วัดชวงเวลาที่เปน ‘1’ ของสัญญาณรีโมต 
(remote data) วามีความกวางเทาไหรโดยใชสัญญาณนาฬิกาความถี่ 100 kHz ที่สรางจากตัวสง
สัญญาณ I2C ในการนับ เมื่อสัญญาณรีโมตกลับมาเปน ‘0’ วงจรเปรียบเทียบ (comparator) จึง
อานคาความกวางที่วัดไดจากตัวจับเวลาวามีคามากกวาหรือนอยกวา 1.6 ms แลวสงผลลัพธที่ได
ไปเก็บไวในวงจรเลื่อนบิตขอมูล (Shift register) ในสัญญาณนาฬิกาถัดไป หลังจากนั้นอีก 1 
สัญญาณนาฬิกาตัวจับเวลาจะถูกรีเซตกลับเปน 0 เพื่อรอการนับสัญญาณครั้งตอไป 

หนวยควบคุมรีโมตจะตรวจสอบสัญญาณรีโมตวาสงมาครบ 24 บิตแลว (การกดปุม 1 ปุม
จะไดขอมูลออกมาทั้งหมด 24 บิต) จึงอานขอมูลจากวงจรเลื่อนบิตขอมูลมา โดยอานเพียง 9 บิต
บนมาเปรียบเทียบวาตรงกับคําสั่งใด แลวจะปรับคาสัญญาณขาออกใหมตามคําสั่งที่ไดรับมา การ
ทํางานของหนวยควบคุมรีโมตสามารถสรุปเปนแผนผังสถานะไดดังรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4-13 แผนผังสถานะของหนวยควบคุมรีโมต 
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การทํางานของหนวยควบคุมจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนตางๆ ใหมีคาเปน 0 ไดแก 
สัญญาณสําหรับนับบิตขอมูลของสัญญาณรีโมต (N) สัญญาณสําหรับเก็บขอมูลที่ถูกถอดรหัส
แลวจากวงจรเลื่อนบิต (IR_data) และสัญญาณสําหรับจับเวลาเพื่อใชในการเช็ควาบัสขอมูลรีโมต
อยูในสภาวะวางหรือไม (timer) 

ในสภาวะวางขอมูลรีโมตที่สงมาจะมีคาเปน ‘1’ ตลอด แตเมื่อมีสัญญาณจากรีโมตสงมา 
สัญญาณจะถูกดึงมาที่ ‘0’ ชั่วเวลาหนึ่งเปนบิตเริ่มตนแลวจึงเริ่มสงบิตขอมูลในเวลาตอมา เมื่อมี
ขอบขาลงเกิดขึ้น 1 คร้ังวงจรนับก็จะเพิ่มคาสัญญาณ N ไปทีละ 1 พรอมกันนี้สัญญาณ timer ก็จะ
โดนรีเซตเปน 0 สัญญาณ timer นี้ใชเพื่อกันความผิดพลาดในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนหรือขอมูล
ที่รับมาไดไมครบ 24 บิตทําใหวงจรยังทํางานคาอยูสถานะการนับอยูทั้งๆ ที่ขอมูลจากรีโมตสงมา
ครบ 24 บิตแลว ซึ่งจะสงผลกระทบตอการรับขอมูลใหมเพราะยังมีขอมูลเกาเหลืออยู ดังนั้นหาก 
timer ตรวจสอบสัญญาณรีโมตวามีคา ‘1’ นานเกินไปก็จะกระโดดกลับไปทํางานที่สภาวะเริ่มตน
เพื่อลางขอมูลเกาไป และรอรับขอมูลเขามาใหม 

เมื่อขอมูลสงมาจนครบ 24 บิต หนวยควบคุมรีโมตก็จะอานคาที่ถอดรหัสไดมาเก็บไวแลว
เปรียบเทียบวาตรงกับรหัสของคําสั่งที่กําหนดไวหรือไม โดยมีคําสั่งทั้งหมด 10 คําสั่ง คือ คําสั่ง
สําหรับเปลี่ยนตําแหนงในการแสดงภาพภาษามือ 4 คําสั่ง (up1, down1, left1, right1) ซึ่งจะทํา
ใหสัญญาณออก Display position มคีาเปลี่ยนไป คําสั่งสําหรับเปลี่ยนตําแหนงในการเก็บภาพ
ภาษามือ 4 คําสั่ง (up2, down2, left2, right2) ซึ่งจะมีผลทําใหสัญญาณ Storage position 
เปลี่ยนคา คําสั่งเปดปดภาพ (ON/OFF) 1 คําสั่ง และคําสั่งเปลี่ยนขนาดของภาพ (2X/1.5X) 1  
คําสั่ง ถาหากไมตรงกับคําสั่งใดเลยตัวควบคุมจะกลับไปอยูในสภาวะเริ่มตนใหม แตถาตรงก็จะ
ปรับสัญญาณขาออกใหมแลวจึงกลับไปสภาวะวาง 
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4.2.3 วงจรสรางสัญญาณควบคุม (Control signal generator) 
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รูปที่ 4-14 วงจรสรางสัญญาณควบคุม 

วงจรสรางสัญญาณควบคุมทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมการทํางานตางๆ ของวงจรอื่น 
ไดแก สัญญาณที่บอกวาเปนชวงขอมูลที่จะตองเก็บภาพภาษามือแลว (Storage) และสัญญาณที่
บงบอกวาถึงชวงเวลาที่ตองแสดงภาพแลว (Display)  

การทํางานจะเริ่มจากการคํานวณหาคาตําแหนงภาพปจจุบันโดยใชวงจรนับทั้งหมด 2 วงจร 
คือ วงจรนับพิกเซล (Pixel counter) ขนาด 11 บิตซึ่งจะใชบอกตําแหนงพิกเซลภาพปจจุบัน และ
วงจรนับเสน (Line counter) ขนาด 9 บิตสําหรับบอกตําแหนงเสนภาพปจจุบัน คาทั้งสองนี้จะถูก
รวมกันแลวสงไปที่วงจรเปรียบเทียบซึ่งมีอยู 4 วงจร 

วงจรเปรียบเทียบเพื่อแสดงภาพ 1 (Display comparator1) จะสงสัญญาณออกเปน ‘1’ เมื่อ
ตําแหนงภาพในปจจุบันมีคามากกวาตําแหนงเริ่มตนการแสดงภาพที่ตั้งไวแลว สวนวงจร 
เปรียบเทียบเพื่อแสดงภาพ 2 จะสงสัญญาณออกเปน ‘1’ เมื่อตําแหนงภาพปจจุบันมีคานอยกวา
ตําแหนงสิ้นสุดการแสดงภาพ (Stop_display position) ซึ่งคํานวณจากการบวกตําแหนงเริ่มตน
การแสดงภาพกับคาคงที่ คาคงที่นี้จะมีอยู 2 คาเพื่อเลือกความยาวสัญญาณใหถูกตองตาม 
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อัตราขยายภาพ สัญญาณขาออกจากวงจรเปรียบเทียบทั้งสองนี้จะรวมกันสรางเปนสัญญาณ
แสดงภาพออกไปเพื่อใชในวงจรควบสัญญาณสําหรับการแสดงภาพ  

สวนวงจรเปรียบเทียบเพื่อเก็บภาพ (Storage comparator) 1 และ 2 ก็เชนกันจะใช 
เปรียบเทียบตําแหนงภาพปจจุบันวามีคามากกวาตําแหนงเริ่มตนการเก็บภาพ (Storage position) 
และมีคานอยกวาตําแหนงสิ้นสุดการเก็บภาพ (Stop_storage position) ตามลําดับ ผลลัพธจาก
วงจรทั้งสองจะถูกนํามาสรางเปนสัญญาณเก็บภาพ (Storage) เพื่อไปควบคุมการทํางานของการ
ขยายภาพทางแนวนอนตอไป 

4.2.4 วงจรนับสําหรับสรางคาแอดเดรส (Address counter) 
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รูปที่ 4-15 วงจรนับสําหรับสรางคาแอดเดรส 

รูปที่ 4-15 แสดงการทํางานของวงจรนับสําหรับสรางคาแอดเดรสซึ่งจะถูกแบงออกเปน 3 
สวนตามจํานวนแอดเดรสที่ตองสราง คือ วงจรสรางคาแอดเดรสสําหรับการขยายภาพในแนวตั้ง 
(V-exp addr) สําหรับการขยายภาพในแนวนอน (H-exp addr) และสําหรับการแสดงภาพ 
(Display addr) ซึ่งจะถูกสงไปใหตัวสวิตชเพื่อเลือกเสนทางไปปอนหนวยความจําทั้งสามใหตรง
กับการทํางานในแตละเฟรม รูปแบบของเสนทางจะเหมือนกับตัวสวิตชสําหรับเลือกขอมูลสงออก
ไปที่หนวยความจํา 

วงจรนับสําหรับสรางสัญญาณแอดเดรสของการแสดงภาพและการขยายภาพทางแนวนอน 
จะใชเปนวงจรนับแบบเลขฐานสอง (Binary counter) ขนาด 17 บิต โดยนับดวยความถี่ 27 MHz 
สวนวงจรนับสําหรับการขยายภาพทางแนวตั้งจะไมสามารถสรางจากวงจรนับปรกติธรรมดาได
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เนื่องจากคาแอดเดรสที่สรางจะมีทั้งใชสําหรับการอานคาและเขียนคาซึ่งไมมีความสัมพันธแบบ
เพิ่มข้ึนทีละ 1 เหมือนกันสัญญาณแอดเดรส 2 แบบแรก 

ดังที่กลาวไวในวงจรขยายภาพแนวตั้ง การขยายภาพจะแบงออกเปน 4 ชวงคือ อานขอมูล
ไบตที่ 1 อานขอมูลไบตที่ 2 ซึ่งติดกันในแนวตั้ง คํานวณคา และสงขอมูลไปเก็บ ดังนั้นใน 4 
สัญญาณนาฬิกาที่ตอเนื่องกัน คาแอดเดรสที่สรางออกไปจะมีทั้งหมด 3 คา คอื สําหรับอานคาขอ
มูลที่ติดกันในแนวตั้ง 2 คาซึ่งขอมูลทั้ง 2 นี้มีคาแอดเดรสตางกัน 512 ไบตหรือ 1 เสนภาพที่ผาน
การขยายแนวนอนแลว และอีก 1 คาสําหรับการเขียนขอมูลซึ่งจะอยูหางจากตําแหนงขอมูลที่อาน 
64 กิโลไบต ดังนั้นการสรางแอดเดรสจึงใชวงจรบวกลบเพื่อเพิ่มความยืดหยุนใหแอดเดรสสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดมากกวาการเพิ่มข้ึนทีละ 1 ตามที่ตองการ  

4.3 หนวยความจํา 
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รูปที่ 4-16 การทํางานของหนวยความจํา 

หนวยความจําภายนอกที่เลือกใชในเครื่องขยายวีดิทัศนนี้ คือ ชิพเบอร UM61M1024S-15 
ทั้งหมด 3 ตัว ซึ่งเปนหนวยความจําแบบอะซิงโครนัสเอสแรมที่ใชเวลาในการเขาถึงไมเกิน 15 ns 
การติดตอกับหนวยความจําแบบนี้จะมีอยู 2 แบบ คือ การอานคาและการเขียนคา การอานคาจะ
ทําไดโดยการใหสัญญาณ /WR มีคาเปน ‘1’ พรอมกับสงคาแอดเดรสขนาด 17 บิตมาที่ 
หนวยความจําดวย หลังจากนั้นภายในเวลา 15 ns ขอมูลที่อยูในแอดเดรสนั้นของหนวยความจํา
จะถูกสงออกมาทางขาขอมูล ในทางกลับกันการเขียนคาจะตองสงสัญญาณ /WR = ‘0’ พรอมทั้ง
สงแอดเดรสและขอมูลที่ตองการเขียนลงไปใหกับหนวยความจํา โดยสัญญาณทั้งสามจะตองถูก
ประวิงเวลาไวอยางนอย 15 ns เพื่อรอใหหนวยความจําเขียนคาที่เซลในแอดเดรสนั้นเสร็จ  

ขอมูลที่สงมาใหหนวยความจําทั้งสามนี้จะสงมาจากตัวสวิตช สวนสัญญาณแอดเดรสและ
สัญญาณ /WR จะสงมาจากหนวยควบคุมเพื่อควบคุมจังหวะการอานและเขียนคา หนวยความจํา
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จะใชสําหรับเก็บภาพภาษามือไดทั้งหมด 3 เฟรม คือ เฟรมปจจุบันซึ่งเปนภาพที่กําลังขยายทาง
แนวนอน เฟรมที่แลวซึ่งเปนภาพที่กําลังขยายทางแนวตั้ง และ 2 เฟรมกอนหนานี้ซึ่งเปนภาพที่
ขยายเสร็จแลวรอการแสดงภาพบนเครื่องรับโทรทัศน หนวยความจําตัวหนึ่งจะเก็บขอมูลภาพใน
เฟรมเดิมไวนาน 3 เฟรมเพื่อผานกระบวนการขยายภาพใหครบตั้งแตการขยายภาพทางแนวนอน
จนกระทั่งถึงการแสดงภาพแลวจึงเริ่มเก็บภาพใหม การทํางานของหนวยความจําทั้งสามสามารถ
สรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2 แสดงลําดับการทํางานของหนวยความจํา 

 เฟรมที่ n เฟรมที่ n+1 เฟรมที่ n+2 

หนวยความจําที่ 1 วงจรขยายภาพ 
ทางแนวนอน 

วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง วงจรแสดงภาพ 

หนวยความจําที่ 2 วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง วงจรแสดงภาพ วงจรขยายภาพ 

ทางแนวนอน 

หนวยความจําที่ 3 วงจรแสดงภาพ วงจรขยายภาพ 
ทางแนวนอน 

วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง 

 

   



 

 

บทที่ 5 
 

การทดสอบ และสรุปผล 

5.1 การทดสอบการทํางานของเครื่องขยายวีดิทัศน 

ตนแบบของเครื่องขยายภาพวีดิทัศนภาษามือแบงออกเปน 2 บอรด คือ บอรดของชิพ 
FPGA ซึ่งทําหนาที่เปนวงจรควบคุมการขยายภาพ (รูปดานขวามือของรูปที่ 5-1) และบอรดที่ 2 
เปนวงจรที่ตอประสานกับ FPGA (รูปดานซายมือของรูปที่ 5-1) ซึ่งประกอบดวยวงจรถอดรหัสและ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน หนวยความจําและวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

 
รูปที่ 5-1 เครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือสําหรับผูพิการทางการไดยิน. 

วงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งถูกออกแบบบน FPGA (XC2S150 ของบริษัท Xilinx) ตาม
รายงานจากโปรแกรม webpack 6.1 พบวาไดใชทรัพยากรของ FPGA ไปดังนี้ 

- Slice Flip Flops: 616 จาก 3,456 (17%) 

- 4 input LUTs:  959 จาก 3,456 (27%) 
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รายงานการใชทรัพยากรนี้ไดรวมถึงหนวยความจําภายในแบบสองพอรตทั้งหมด 6 ตัวแลว 
(สําหรับวงจรหาร 3 ที่มีอยู 2 วงจร รวม 4 ตัว สําหรับตัวพักขอมูลเสนภาพ 1 ตัว และสําหรับเปน
รอมเก็บคาโปรแกรมผาน I2C 1 ตัว) 

วงจรควบคุมการขยายภาพนี้ใชฟลิปฟลอปไปประมาณ 27% หรือ 1/3 เทานั้น ดังนั้นการ
ออกแบบเพื่อใชงานจริงนี้สามารถเลือกใช FPGA ที่มีขนาดเล็กกวานี้ เชน XC2S50 ไดซึ่งจะมีราคา
ที่ถูกลง 

ในการทดสอบเครื่องขยายวีดิทัศนนี้จะโปรแกรมวงจรควบคุมการขยายภาพลงบน FPGA 
และนํามาตอกับวงจรตอประสานอื่นๆ โดยใชสัญญาณวีดิทัศนจากเครื่องเลนวีดิโอเทปซึ่งอัด 
รายการที่มีภาพภาษามือไวมาปอนเปนสัญญาณขาเขา และสัญญาณขาออกจากเครื่องขยายวีดิ
ทัศนจะตอเขากับเครื่องรับโทรทัศนเพื่อแสดงภาพที่ไดจากวงจรออกมา ซึ่งไดผลดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 5-2 ภาพรายการตนฉบับที่ยังไมไดขยาย 

รูปที่ 5-2 เปนภาพภาษามือตนฉบับที่สงมาจากสถานีโทรทัศน ซึ่งจะเห็นวาถูกบีบอัดจนมี
ขนาดเล็กมาก และเปนอุปสรรคในการอานภาษามือมาก 

เมื่อนําขอมูลภาพมาขยายดวยเครื่องขยายวีดิทัศนดวยขนาด 2.25 เทาจะไดผลดังรูปที่ 5-3 
ในขณะที่รูปที่ 5-4 จะเปนภาพจากการขยาย 4 เทา  
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รูปที่ 5-3 ภาพรายการเมื่อทํางานขยายภาพขนาด 2.25 เทา 

 
รูปที่ 5-4 ภาพรายการเมื่อทํางานขยายภาพขนาด 4 เทา 

ภาพที่ไดจากการขยายโดยใชเครื่องขยายวีดิทัศนนี้มีคุณภาพคอนขางดีทั้งในแบบ 2.25 เทา
และแบบ 4 เทา ขนาดที่ใหญข้ึนนี้จะชวยใหผูชมสามารถเขาใจภาพภาษามือไดงายขึ้นมากซึ่งจะ
เปนประโยชนอยางมากกับกลุมคนหูหนวก โดยที่ไมมีผลกระทบตอการรับชมรายการของผูชมอ่ืนๆ 
สวนอัตราขยายภาพที่เหมาะสมนี้จะขึ้นอยูกับความตองการของผูชม เพราะขนาดภาพที่ใหญขึ้นนี้
แมวาจะทําใหอานภาษามือไดงายขึ้นแตภาพรายการเดิมเองก็จะถูกรบกวนมากขึ้นดวย นอกจากนี้
ยังมีปจจัยอื่นเกี่ยวของ เชน ขนาดจอของเครื่องรับโทรทัศน ซึ่งหากมีขนาดจอเล็กมากเชน ขนาด 
14 นิ้ว ภาพภาษามือที่ออกมาจะมีขนาดเล็กตามไปดวย ดังนั้นการใชอัตราขยายขนาด 4 เทาก็จะ
เหมาะสมกวา เปนตน   
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รูปที่ 5-5 ภาพรายการเมื่อเลือกเปลี่ยนตําแหนงการแสดงภาพ 

รูปที่ 5-5 เปนภาพตัวอยางของการเปลี่ยนตําแหนงการแสดงภาพซึ่งผูชมจะสามารถ 
กําหนดใหอยู ณ ตําแหนงใดของจอก็ไดเพื่อใหอยูในตําแหนงที่รบกวนภาพที่สําคัญนอยที่สุด  
นอกจากนี้แลวผูชมยังสามารถปรับตําแหนงหนาตางภาพที่จะขยายไดดวยเนื่องจากรายการ 
โทรทัศนแตละรายการจะแทรกภาพภาษามือมาในตําแหนงที่ตางกัน ทําใหการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงภาพภาษามือไดจึงเปนสิ่งที่จําเปน 

5.2 ปญหาในการทํางาน 

เมื่อนําเครื่องขยายวดีิทัศนไปประยุกตใชกับภาพอื่นๆ ที่มีความซับซอนมากจะพบวา ที่ขอบ
ของวัตถุตางๆ จะไมเรียบและไมคมชัด ซึ่งเปนขอเสียจากการออกแบบวงจรขยายภาพดวยวิธีไบลิ
เนียร  

5.3 สรุป 

เครื่องขยายวีดิทัศนที่ออกแบบนี้จะใชขยายหนาตางภาพขนาด 128x128 พิกเซลหรือ
ประมาณ 1/24 ของภาพ ซึ่งเปนขนาดที่เหมาะสมกับการประยุกตใชงานกับภาพภาษามือที่แทรก
มาในรายการโทรทัศน ภายในเครื่องขยายวีดิทัศนจะมีวงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งสังเคราะหบน 
FPGA ทําหนาที่ขยายขอมูลใหมีขนาดใหญขึ้นดวยวิธีประมาณคาแบบไบลีเนียร ซึ่งเปนวิธีที่ให 
คุณภาพคอนขางดีและมีการคํานวณที่ไมซับซอน จากผลการทดสอบพบวาวงจรควบคุมนี้ใช
ทรัพยากรบน FPGA เบอร XC2S150 ไปเพียง 27 % ทรัพยากรที่ใชไปนี้นอกจากจะใชขยายภาพ
แลวยังรวมถึงวงจรถอดรหัสคําสั่งจากรีโมตคอนโทรลเพื่อใหผูใชสามารถกําหนดตําแหนงภาพ
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ภาษามือและอัตราขยายภาพได และมีวงจรสงขอมูลผานบัส I2C สําหรับกําหนดการทํางานของ 
วงจรถอดรหัสและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อแปลงสัญญาณแบบแอนะล็อกไปเปนสัญญาณดิ 
จิทัลและแปลงกลับมาตามลําดับ เมื่อทดสอบการทํางานเครื่องขยายวีดิทัศนพบวา เครื่องสามารถ
ขยายภาพภาษามือใหใหญข้ึน 4 เทาและ 2.25 เทา ไดโดยใหคุณภาพของภาพที่คอนขางดี  

งานวิจัยนี้จะสามารถชวยเหลือคนหูหนวกใหสามารถเขาใจเนื้อหารายการโทรทัศนไดดีขึ้น
โดยไมสงผลกระทบใดตอสถานีโทรทัศนหรือผูชมทั่วๆ ไป และเครื่องขยายวีดิทัศนนี้ไดผานการ
ประเมินจากตวัแทนของสมาคมคนหูหนวกแลวซึ่งคอนขางจะพอใจกับส่ิงประดิษฐนี้ 

5.4 ขอเสนอแนะ 
1) เลือกใชวิธีการขยายภาพแบบปรับตัวไดในสวนของการขยายขอมูลสัญญาณความ

สวางซึ่งเปนสัญญาณที่ไวตอดวงตาของคนมากกวาสัญญาณสี เพื่อเพิ่มคุณภาพของ
ขอบวัตถุ 

2) เพิ่มการทํางานใหสามารถปรับขนาดหนาตางของภาพเนื่องจากรายการโทรทัศนแต
ละชองมีขนาดของภาพภาษามือตางกัน 

3) ออกแบบวงจรขยายใหสามารถปรับอัตราขยายของภาพไดมากขึ้น  
4) ใช FPGA เบอรที่มีขนาดหนวยความจําภายในมาก เพื่อลดการใชหนวยความจํา 

ภายนอกซึ่งจะมีความเร็วชาและมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกไดงาย 
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ภาคผนวก 
 



 

 

ภาคผนวก ก  
การออกแบบวงจรดวยภาษาวีเอชดีแอล 

vpu.vhd 
########################################################## 

#                   Main program                      # 
##########################################################  

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
library unisim; 
use unisim.vcomponents.all; 
 
entity vpu is 
    Port ( data_in : in std_logic_vector(7 downto 0); 

clk : in std_logic; 
hs : in std_logic; 
odd : in std_logic; 
IR : in std_logic; 

 reset_n : in std_logic;  
 dclk : out std_logic; 
 data_out : out std_logic_vector(7 downto 0); 
            addr1 : out std_logic_vector(16 downto 0); 
            addr2 : out std_logic_vector(16 downto 0); 
 addr3 : out std_logic_vector(16 downto 0); 
            data1 : inout std_logic_vector(7 downto 0); 
            data2 : inout std_logic_vector(7 downto 0); 
 data3 : inout std_logic_vector(7 downto 0); 
 scl : out std_logic; 
            sda : inout std_logic; 
            nwr1 : out std_logic; 
            nwr2 : out std_logic; 
 nwr3 : out std_logic; 
            nen1 : out std_logic; 
            nen2 : out std_logic; 
 nen3 : out std_logic); 
end vpu; 
 
architecture Behavioral of vpu is 
component clk_divider is 
    Port (  clk : in std_logic; 
     clk1 : out std_logic; 
            clk3 : out std_logic; 
 clk90 : out std_logic; 
 rs : out std_logic ); 
end component; 
signal clk1,clk3,clk90,reset : std_logic; 
 
component i2c is 
    Port ( clk3 : in std_logic; 
     reset  : in std_logic; 
 reset_n  : in std_logic; 
     scl : out std_logic; 
     sda : inout std_logic ); 
end component; 
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component sw is 
    Port ( clk3,reset : in std_logic; 
     key : in std_logic_vector(4 downto 0); 
 pic_on : out std_logic; 
            start_line : out std_logic_vector(8 downto 0); 
            start_pixel : out std_logic_vector(10 downto 0)); 
end component; 
 
component remote2 is 
    Port (  clk3 : in std_logic; 
 reset : in std_logic; 
 IR : in std_logic; 
 pic_on : out std_logic; 
 mode : out std_logic; 
 start_pixel : out std_logic_vector(10 downto 0); 
 start_line : out std_logic_vector(8 downto 0); 
 start_pixel2 : out std_logic_vector(10 downto 0); 
 start_line2 : out std_logic_vector(8 downto 0)); 
end component; 
signal pic_on,mode : std_logic; 
signal start_line,start_line2 : std_logic_vector (8 downto 0); 
signal start_pixel,start_pixel2 : std_logic_vector (10 downto 0); 
 
component horinter2 is 
    Port (  clk : in std_logic; 
     clk90 : in std_logic; 
 f  : in std_logic; 
 reset : in std_logic; 
 datai : in std_logic_vector(7 downto 0); 
 str : in std_logic; 
            wr : in std_logic; 
 mode : in std_logic; 
            do : out std_logic_vector(7 downto 0); 
 en_out : out std_logic; 
 addro : out std_logic_vector(16 downto 0) ); 
end component; 
signal data_h_out : std_logic_vector(7 downto 0); 
signal h_en  : std_logic; 
signal addr_str_h : std_logic_vector(16 downto 0); 
  
component ver_add is 
    Port (  datain : in std_logic_vector(7 downto 0); 
 dataout : out std_logic_vector(7 downto 0); 
 clk1,clk90 : in std_logic; 
 en,reset  : in std_logic; 
 mode : in std_logic; 
        a : out std_logic_vector(16 downto 0); 
 nwr : out std_logic ); 
end component; 
signal v_en : std_logic; 
signal data_v_in,data_v_out : std_logic_vector(7 downto 0); 
signal addr_str_v : std_logic_vector(16 downto 0); 
signal nwr_v2,nwr_v3 : std_logic; 
 
component compare_block is 
    Port (  clk1 : in std_logic; 
     mode : in std_logic; 
     start_line : in std_logic_vector(8 downto 0); 
            start_pixel : in std_logic_vector(10 downto 0); 
 start_line2 : in std_logic_vector(8 downto 0); 
            start_pixel2 : in std_logic_vector(10 downto 0); 
            li_cnt : in std_logic_vector(8 downto 0); 
            pi_cnt : in std_logic_vector(10 downto 0); 
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 HS_fall : in std_logic; 
            str_en : out std_logic; 
            shw_en : out std_logic; 
 li_en : out std_logic; 
 blk_li_en : out std_logic ); 
end component; 
signal str,shw,li_en,blk_li_en : std_logic; 
 
component line_counter is 
    Port (  cnt_en : in std_logic; 
            reset : in std_logic; 
 clk : in std_logic; 
            q : out std_logic_vector(8 downto 0)); 
end component; 
signal li_cnt : std_logic_vector(8 downto 0); 
 
component pixel_counter is 
    Port (  clk : in std_logic; 
            reset : in std_logic; 
            qo : out std_logic_vector(10 downto 0)); 
end component; 
signal pi_cnt : std_logic_vector(10 downto 0); 
 
component shw_ad_cnt is 
    Port (  clk : in std_logic; 
            en : in std_logic; 
            reset : in std_logic; 
 f : in std_logic; 
 mode : in std_logic; 
            qo : out std_logic_vector(16 downto 0)); 
end component; 
signal addr_shw : std_logic_vector(16 downto 0); 
 
-- VPU parameter 
-- counter 
signal f : std_logic; 
signal edge_f_1,edge_f_2,edge_HS_1,edge_HS_2  : std_logic; 
signal HS_fall  : std_logic; 
signal fedge,f_fall : std_logic; 
signal frame : std_logic_vector(1 downto 0); 
 
-- enable 
signal shw1,shw2,shw3,shw4,shw5,shw6,shw7,shw8,shw9,shw10,shw_en,blk_en : std_logic; 
signal li_shw1,li_shw2,li_shw3,li_shw4,li_shw5,li_shw6 : std_logic; 
signal a_blk : std_logic; 
signal data_blk : std_logic_vector(7 downto 0); 
--signal data1_tmp_reg,data2_tmp_reg,data3_tmp_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
signal data1_reg,data2_reg,data3_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
signal data_in_reg,data_out_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
signal addr1_reg,addr2_reg,addr3_reg : std_logic_vector(16 downto 0); 
--signal o1_en,o2_en,o3_en : std_logic; 
signal nwr1_reg,nwr2_reg,nwr3_reg : std_logic; 
 
begin 
f <= not odd; 
dclk <= clk1; 
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-- F edge detection  
process(clk1)  
begin 
 if rising_edge(clk1) then 
  edge_f_2 <= edge_f_1; 
  edge_f_1 <= f; 
 end if; 
end process; 
 
f_fall <= (not edge_f_1) and edge_f_2; 
fedge <= edge_f_1 xor edge_f_2; 
 
-- HS edge detection 
process(clk1)  
begin 
 if rising_edge(clk1) then 
  edge_HS_2 <= edge_HS_1; 
  edge_HS_1 <= HS; 
 end if; 
end process; 
 
HS_fall <= (not edge_HS_1) and edge_HS_2; 
 
-- frame counter 
process (reset,clk1) 
begin 
 if reset = '1' then 
  frame <= "10";  
 elsif rising_edge(clk1) then 
  if f_fall = '1' then 
   case frame is 
    when "10" => frame <= "00"; 
    when "00" => frame <= "01"; 
    when others => frame <= "10"; 
   end case; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
-- shw signal delay 
process(clk1,reset) 
begin 
 if reset = '1' then 
  shw1 <= '0'; 
  shw2 <= '0'; 
  shw3 <= '0'; 
  shw4 <= '0'; 
  shw5 <= '0'; 
  shw6 <= '0'; 
  shw7 <= '0'; 
  shw8 <= '0'; 
  shw9 <= '0'; 
  shw10 <= '0'; 
 elsif rising_edge(clk1) then 
  shw10 <= shw9; 
  shw9 <= shw8; 
  shw8 <= shw7; 
  shw7 <= shw6; 
  shw6 <= shw5; 
  shw5 <= shw4; 
  shw4 <= shw3; 
  shw3 <= shw2; 
  shw2 <= shw1; 
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  shw1 <= shw; 
 end if; 
end process; 
 
process(reset,clk1) 
begin 
 if reset = '1' then 
  li_shw1 <= '0'; 
  li_shw2 <= '0'; 
  li_shw3 <= '0'; 
  li_shw4 <= '0'; 
  li_shw5 <= '0'; 
  li_shw6 <= '0'; 
 elsif rising_edge(clk1) then 
  li_shw6 <= li_shw5; 
  li_shw5 <= li_shw4; 
  li_shw4 <= li_shw3; 
  li_shw3 <= li_shw2; 
  li_shw2 <= li_shw1; 
  li_shw1 <= blk_li_en; 
 end if; 
end process; 
 
shw_en <= shw2 and shw6; 
--blk_en <= shw2 xor shw10; 
blk_en <= (shw2 xor shw6) or li_shw6; 
-- 
-- start component 
-- clk_divider 
 
clk_cir: clk_divider port map (clk,clk1,clk3,clk90,reset); 
 
-- i2c 
i2c_cir: i2c port map (clk3,reset,reset_n,scl,sda); 
 
-- remote 
remote_cir: remote2 port map (clk3,reset,IR,pic_on,mode,start_pixel,start_line,start_pixel2,start_line2); 
 
-- horinter 
hor_int_cir: horinter2 port map(clk1,clk90,f,f_fall,data_in_reg,li_en,str,mode,data_h_out,h_en,addr_str_h); 
 
-- ver_add 
v_en <= '1'; 
ver_add_cir: ver_add port map (data_v_in,data_v_out,clk1,clk90,v_en,reset,mode,addr_str_v,nwr_v2); 
 
-- line counter 
licnt: line_counter PORT MAP (HS_fall,fedge,clk1,li_cnt); 
 
-- pixel counter 
picnt: pixel_counter PORT MAP (clk1,HS,pi_cnt); 
 
-- compare data part1 
shw_str: compare_block port map 
(clk1,mode,start_line,start_pixel,start_line2,start_pixel2,li_cnt,pi_cnt,HS_fall,str,shw,li_en,blk_li_en); 
 
--create addr_shw 
ad_shw: shw_ad_cnt port map (clk1,shw1,fedge,f,mode,addr_shw); 
 
-- end component  
-- 
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process(clk1) 
begin 
 if rising_edge(clk1) then 
  if blk_en <= '0' then 
   a_blk <= '1'; 
  else 
   a_blk <= not a_blk; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
data_blk <=  "00010000" when a_blk = '0' else 
   "10000000"; 
 
process(clk1) 
begin 
 if rising_edge(clk1) then 
  nwr_v3 <= nwr_v2; 
 end if; 
end process; 
 
data1 <= data_h_out when (h_en = '1' and frame = "00") else  
  data_v_out when (nwr_v3 = '0' and frame = "01") else 
  (others =>'Z'); 
data2 <= data_h_out when (h_en = '1' and frame = "01") else  
  data_v_out when (nwr_v3 = '0' and frame = "10") else 
  (others =>'Z'); 
data3 <= data_h_out when (h_en = '1' and frame = "10") else  
  data_v_out when (nwr_v3 = '0' and frame = "00") else 
  (others =>'Z'); 
 
-- data1&2 reg 
process(clk1) 
begin 
 if rising_edge(clk1) then 
  data1_reg <= data1; 
  data2_reg <= data2; 
  data3_reg <= data3; 
  data_in_reg <= data_in; 
 
  data_out <= data_out_reg; 
  addr1 <= addr1_reg; 
  addr2 <= addr2_reg; 
  addr3 <= addr3_reg; 
  nwr1 <= nwr1_reg; 
  nwr2 <= nwr2_reg; 
  nwr3 <= nwr3_reg; 
 
 end if; 
end process; 
 
-- data_v_in mux clk2 
data_v_in <=  data1_reg when frame = "01" else  
     data2_reg when frame = "10" else 
     data3_reg; 
 
data_out_reg <=  data_blk when (pic_on = '1' and blk_en = '1') else 
  data1_reg when (pic_on = '1' and blk_en = '0' and shw_en = '1' and frame = "10") else 
  data2_reg when (pic_on = '1' and blk_en = '0' and shw_en = '1' and frame = "00") else 
  data3_reg when (pic_on = '1' and blk_en = '0' and shw_en = '1' and frame = "01") else 
  data_in_reg; 
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-- addr1 
addr1_reg <=  addr_str_h when frame = "00" else 
  addr_str_v when frame = "01" else 
  addr_shw; 
 
-- addr2 
addr2_reg <=  addr_str_h when frame = "01" else 
  addr_str_v when frame = "10" else 
  addr_shw; 
 
-- addr2 
addr3_reg <=  addr_str_h when frame = "10" else 
  addr_str_v when frame = "00" else 
  addr_shw; 
 
-- nen1 
nen1 <= '0'; 
nen2 <= '0'; 
nen3 <= '0'; 
 
-- nwr1 
nwr1_reg <=  not h_en when frame = "00" else 
  nwr_v2 when frame = "01" else 
  '1'; 
 
nwr2_reg <=  not h_en when frame = "01" else 
  nwr_v2 when frame = "10" else 
  '1'; 
 
nwr3_reg <=  not h_en when frame = "10" else 
  nwr_v2 when frame = "00" else 
  '1'; 
end Behavioral; 
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ABSTRACT 

A 4x video image magnifier enlarges a sign language 
window, inserted at the corner of main screen of TV 
program, by 4 times using pixel replication technique. 
The circuit has a video decoder, encoder and two 
64KByte memory chips to digitize, store and display the 
window image, delayed by one video frame. Its control 
unit is implemented with a small complex programmable 
logic device. A microcontroller plus an infrared remote 
control are also provided to facilitate viewers in locating 
the stored and displayed windows. 

Keywords: Video magnifier, pixel replication 

1. INTRODUCTION 
To assist viewers who are deaf, some TV programs 

insert a sign language window at the lower right corner of 
main screen as shown in the left picture of Fig.1. 
Nevertheless, the sign language window is typically too 
small for the viewer to recognize the movement of the 
mouth or hands of the interpreter. We therefore purpose a 
4x video image magnifier solves this problem by 
enlarging the sign language window as shown in the right 
picture of Fig.1. It comes with an infrared remote 
controller for selecting the locations of the input and its 
expanded windows. The enlargement is carried out 
digitally and, hence, a video signal digitizer is used 
within the magnifier. To ease the hardware 
implementation, an enlarging mechanism based on the 
pixel replication algorithm is used. 

 

 
Fig.1: The function of a 4x video image magnifier 

 
 

This algorithm copies the luminance and 
chrominance of a pixel to its neighbours. For the special 
case of a 4x magnification, this corresponds to 
duplicating the pixel to its down-right borders, creating 4 
identical pixels as shown in Fig.2. 

 

 
Fig.2: Example of 4x enlarging process by pixel 

replication algorithm 

2. IMPLEMENTATION 
We choose to implement the pixel replication 

algorithm to enlarge the sign language window as 
illustrated in the data flow diagrams of Fig.3a and 3b. 

 

 
Fig.3a: Data flow of digital video image during the n-th 

frame 

 

 
Fig.3b: Data flow of digital video image during the 

(n+1)-th frame 
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Here Pn denotes the digitized video picture at the n-th 
frame and Sn, its sign window. Two memory storages are 
used to store the last two consecutive sign language 
window, i.e. (Sn, Sn-1) at the n-th frame and (Sn+1, Sn) at 
the (n+1)-th frame. A data multiplexer (Mux) is used to 
generate the picture output by selecting either the current 
picture input Pn or its previous sign language window    
Sn-1. By repeat inserting Sn-1 4 times, a 4 times 
enlargement of the sign language window in Pn is 
achieved. Note that there is only a frame delay of the 
enlarged window. This effect should not be noticeable to 
the viewer. 

 

 
Fig.4: The architecture of video image magnifier 

Fig.4 shows the architecture of a video image 
magnifier that implements the above data flow diagrams. 
The analog video input must be digitized by a video 
decoder to obtain Pn. Its output is an 8 bit data stream 
which can be routed to either one of the two data buses 
through tri-state buffers. Each bus has a 64KByte SRAM 
memory connected to it to store the sign language 
window Sn or Sn-1. These two buses also feed a two-to-
one 8 bit multiplexers for generating the digital video 
picture Pn that has 4Sn-1 inserted in it. This picture is the 
converted into an analog output by the video encoder. 
Other blocks in the architecture are the control unit and 
microcontroller. They are used to generate appropriate 
controlling signals and facilitate user programming 
through the infrared remote controller. 

3. HARDWARE CIRCUITS AND THEIR 
OPERATIONS 
Fig.5 shows the video decoding circuit using 

SAA7113 decoder chip. It digitizes the analog video 
input and generates an 8 bit data stream output at 27 MHz 
in accordance with ITU-R BT.601 [1] and ITU-R BT.656 
standards [2]. The chip also extracts the field (F) and 
horizontal (HS) signals from the video input as well as 
providing a 27 MHz clock for synchronization with other 
blocks. An I2C bus interface is also used to program its 
function such as selecting PAL/NTSC system and etc. Its 
output data stream consists of sequences of luminance 
(Y) and chrominance (Cr,Cb) in the following format Cbn 

Yn Crn Yn+1. Hence a 64KByte memory can store up to 32 
K pixels while the whole screen size is 720x572 pixels. 
 

 
Fig.5: Video decoder 

 

 
Fig.6: Video encoder 

Fig.6 shows the encoding circuit which uses the 
SAA7126 chip operating at 27 MHz, e.g. PAL/NTSC, for 
receiving the video data stream and generating its analog 
composite video signal. Its function must also be 
programmed through the I2C bus. 

 

 
Fig.7: Control Unit block diagram 

Fig.7 shows the block diagram of the control unit 
implemented in an Altera EPM7128LC84 CPLD chip. Its 
main use is to synthesize two 16 bit counters to generate 
two sets of memory addresses. One is for storing sign 
language window, i.e. Sn of Fig.3a. The other is for 
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displaying another sign language window, i.e. Sn-1 of 
Fig.3a, which must be read out 4 times in order to 
produce a 4X magnification on the output screen. 

Pixel and line counter generate current position and 
fed to comparator block for comparing with the set-point 
window positions. The set-point positions are extracted 
from starting position by decoder within register banks. 
These data consist of the storage and display window 
position. The comparator compares the position and 
generates enable signals to start and stop the address 
generation so that the locations of window storage and 
display can be adjusted by changing these data. 

 
Fig.8: Microcontroller 

Fig.8. shows the details of the microcontroller unit 
together with the infrared demodulator. The MCU is XA-
G49, a 16 bit microcontroller chip using the extended 
architecture of the well known MCS-51 instruction set. It 
is used to decode the remote data obtained from the 
infrared demodulator. Then data are user commands for 
selecting the locations of the sign language window to be 
stored or displayed as well as turning off the 
magnification mode. The MCU then generates these 
locations in terms of pixels and TV scan lines and write 
them in the control registers within the comparator block 
of the control unit.  

During initialization, the MCU also programs the 
function of the video decoder and encoder through its I2C 
bus at 400 kHz frequency [9]. The MCU controls the bus 
by generating the clock signal and sends command to 
read or write register within decoder and encoder.  

4. RESULTS 
The prototype of a 4X video image magnifier is 

shown in Fig. 9. 
In testing condition, the input source is obtained from 

video tape player which records TV program and the 
output is connected to a TV receiver for displaying the 
image. 

 

 
Fig.9: A prototype of a 4x video image magnifier 

 

 
Fig.10: The original image from a video tape player 

Fig. 10 shows the output image in normal operation 
with no magnification. Notice the display of the sign 
language at the lower right corner. This is too small for 
the deaf viewers. However, this window already obscures 
part of the TV screen and would annoy normal viewers, 
had it been bigger. 

 

 
Fig.11: The 4X enlarged image from the video image 

magnifier 
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Fig.11 shows the output image when a 4X 
magnification is activated. The sign language is now 
easily seen. 
 

 

Fig.12: The enlarged image which is changed the 
position by remote controller 

Fig.12 shows the output image when the enlarged 
window is moved to the top right corner by using a 
remote controller. The viewer can adjust this location to 
suit his viewing purpose. 
 

5. CONCLUSION 
A simple hardware for enlarging an image window within 
a video picture frame is proposed, constructed and tested. 
The main idea is to store the digitized original image and 
replay it back using pixel replication algorithm. This 
allows the use of a small CPLD chip for implementing 
the algorithm. The addition of an infrared remote 
controller and microcontroller chip enable the viewer to 
turn on/off the magnification and set the locations of the 
windows. This 4X video image magnifier will be highly 
beneficial to deaf viewers since the original sign language 
window is too small to see by them. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวภัทธีรา อุทัยชนะ เกิดวันที่ 24 มิถุนายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะ 
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวิชาวิศวกรรมไฟฟาอิเล็กทรอนิกสเชิงเลข 
ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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