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รูปที่ 3.47 วงจร MULT18X18 ที่เปนสวนประกอบที่อยูภายในเอฟพีจีเอ      48 
รูปที่ 3.48 การนํา MULT18X18 มาใชในการคูณสัญญาณความสวาง 8 บิตและคาสัมประสิทธิ์  

   16 บิต             48 
รูปที่ 3.49 การเชื่อมตอวงจร EAV and SAV symbol addition เขากับวงจรตางๆทั้งภายในเอฟพีจเีอ 

   และตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล          49 
รูปที่ 3.50 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร EAV and SAV symbol addition     49 
รูปที่ 3.51 การเชื่อมตอวงจร Data path เขากับวงจร Data path controller และการเชื่อมตอกับ 

   สัญญาณขาเขาและออกของวงจร EAV and SAV symbol addition      51 
รูปที่ 3.52 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Data path        52 
รูปที่ 3.53 โครงสรางของวงจร Data path          52 
รูปที่ 3.54 วงจรที่ใชเลือกสัญญาณขาเขาของวงจร Y clipper        54 
รูปที่ 3.55 ผังงานแสดงการทาํงานของวงจร Y clipper        55 
รูปที่ 3.56 วงจรสําหรับใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิน้สุดของวีดิทศันและ 

   สัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทฟิของสัญญาณความ 
   สวางของภาพ            55 

รูปที่ 3.57 วงจรในสวนของการเลือกขอมูลของสัญญาณสีขาเขาของวงจร U and V clipper    56 
รูปที่ 3.58 ผังงานแสดงการทาํงานของวงจร  U and V clipper       56 
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รูปที่ 3.59 วงจรสําหรับใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิน้สุดของวีดิทศันและ 
   สัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทฟิของสัญญาณสี 
    ของภาพ            57 

รูปที่ 3.60 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Data path controller       57 
รูปที่ 3.61 โครงสรางของวงจร Data path controller ในสวนของตัวนับและสถานะของวงจร    60 
รูปที่ 3.62 โครงสรางของวงจร Data path controller ในสวนของวงจรกาํเนิดสัญญาณขาออก 

    ตางๆ             61 
รูปที่ 3.63 แผนภูมิสายงานของการทํางานของวงจร Counter state       62 
รูปที่ 3.64 แสดงชวงเวลาของสัญญาณ Ver_counter ที่จะทําใหวงจร Counter state อยูในสถานะ 

   ตางๆ             62 
รูปที่ 3.65 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Vertical line counter      63 
รูปที่ 3.66 การทํางานของวงจร Vertical line counter        63 
รูปที่ 3.67 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Horizontal pixel counter      64 
รูปที่ 3.68 การทํางานของวงจร Horizontal pixel counter        64 
รูปที่ 3.69 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร TRS first word generator      65 
รูปที่ 3.70 ชวงเวลาที่เกิดคําแรกของสัญญาณอางอิงการกาํหนดเวลาในเสนภาพของสัญญาณ 

   วีดิทัศนออกระบบ PAL และ NTSC         65 
รูปที่ 3.71 การทํางานของวงจร TRS first word generator        65 
รูปที่ 3.72 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจรที่ใชกําเนดิสัญญาณ  
                  DPC_SYM_SEC_WORD          66 
รูปที่ 3.73 ชวงเวลาที่เกิดคําทีส่องของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาในเสนภาพของสัญญาณ 

   วีดิทัศนออกระบบ PAL และ NTSC         66 
รูปที่ 3.74 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Bit F of XYZ word generator     66 
รูปที่ 3.75 การทํางานของวงจร Bit F of XYZ word generator       67 
รูปที่ 3.76 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Bit V of XYZ word generator     67 
รูปที่ 3.77 การทํางานของวงจร Bit V of XYZ word generator       68 
รูปที่ 3.78 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Bit H of XYZ word generator     68 
รูปที่ 3.79 การทํางานของวงจร Bit H of XYZ word generator       68 
รูปที่ 3.80 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Blanking signal generator      69 
รูปที่ 3.81 การทํางานของวงจร Blanking signal generator        69 
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รูปที่ 3.82 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร 4 MSB pattern bits signal generator     69 
รูปที่ 3.83 การทํางานของวงจร 4 MSB pattern bits signal generator       70 
รูปที่ 3.84 การเรียงขอมูลบิตของสัญญาณความสวาง 10 บิตที่มีสัญญาณ 
     DPC_PATT_4MSB_Y[3:0]          70 
รูปที่ 3.85 ภาพทดสอบที่ปรากฏบนจอวดีิทัศน         71 
รูปที่ 3.86 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร FIR filter enable signal generator     71 
รูปที่ 3.87 การทํางานของวงจร FIR filter enable signal generator       72 
รูปที่ 3.88 การทํางานของวงจร FIR filter enable signal generator (ตอ)      73 
รูปที่ 3.89 ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_FIR_EN เทียบกับสัญญาณภาพในแตละฟลด    74 
รูปที่ 3.90 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Data enable signal generator      75 
รูปที่ 3.91 การทํางานของวงจร Data enable signal generator        76 
รูปที่ 3.92 การทํางานของวงจร Data enable signal generator (ตอ)       77 
รูปที่ 3.93 ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_DATA_EN เทียบกับสัญญาณภาพในแตละฟลด    78 
รูปที่ 3.94 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร DSP interrupt signal generator     78 
รูปที่ 3.95 การทํางานของวงจร DSP interrupt signal generator       79 
รูปที่ 3.96 ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_INT เทียบกับสัญญาณ DPC_DATA_EN และ 

   สัญญาณภาพในแตละฟลด          80 
รูปที่ 3.97 การเชื่อมตอสัญญาณ DPC_RST_LBUF เขากบัสัญญาณ SYSTEM_RESET    80 
รูปที่ 3.98 การเชื่อมตอวงจร YUV multiplex FIFO เขากับวงจรตางๆ       80 
รูปที่ 3.99 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร YUV multiplex FIFO      81 
รูปที่ 3.100 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆของ FIFO เขากับสัญญาณของวงจร YUV multiplex  

     FIFO            82 
รูปที่ 3.101 การเชื่อมตอวงจร Parallel scrambler เขากับวงจร YUV multiplex FIFO และวงจร  

     10-to-1 serializer           82 
รูปที่ 3.102 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Parallel scrambler       82 
รูปที่ 3.103 วงจรเขารหัสขอมูลดิจิทัลใหเปนขอมูล non-return-to-zero (NRZ)      83 
รูปที่ 3.104 วงจรเขารหัสขอมูล NRZ ใหเปนขอมูล NRZ-Inverted (NRZI)      84 
รูปที่ 3.105 การเชื่อมตอวงจร 10-to-1 serializer เขากับวงจร Parallel scrambler และ 

     บัฟเฟอรแบบ differential          85 
รูปที่ 3.106 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร 10-to-1 serializer       85 
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รูปที่ 3.107 วงจรสรางสัญญาณ WRITE ใหกับวงจร 10-to-1 serializer      86 
รูปที่ 3.108 การจําลองการทํางานของวงจรสรางสัญญาณ WRITE ใหกบัวงจร 10-to-1  

     serializer            86 
รูปที่ 3.109 โครงสรางของวงจร 10-to-1 serializer         87 
รูปที่ 3.110 โครงสรางของวงจร Double-Data-Rate Out        87 
รูปที่ 3.111 แผนภาพเวลาของวงจร Double-Data-Rate Out        87 
รูปที่ 3.112 การเชื่อมตอบัฟเฟอรดิฟเฟอเรนเชียลเขากับอุปกรณตางเพือ่ใชในการสงสัญญาณ 

     วีดิทัศนดิจทิัล            87 
รูปที่ 3.113 แสดงการนํา DCM มาเชื่อมตอกันเพื่อสรางสัญญาณนาฬกิาความถี่ตางๆ     88 
รูปที่ 3.114 วงจรเรจิสเตอรที่อยูในโปรแกรมของเอฟพีจีเอที่ใหมาพรอมกับบอรด  

      C6713Compact           90 
รูปที่ 3.115 การเรียงบิตของเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร 

     SDRAM_ADDR_H_REG          91 
รูปที่ 3.116 การเรียงบิตของเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร 
       SDRAM_ADDR_H_REG เพื่อเชื่อมตอกับสัญญาณ ADDR_PROG[25:2] ของวงจร  

     SDRAM interface           91 
รูปที่ 3.117 วงจรเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_H_REG 
                   ซ่ึงเชื่อมตอกับสัญญาณ ADDR_PROG[25:2] และตวัถอดรหัส     92 
รูปที่ 3.118 การเรียงบิตของเรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG        92 
รูปที่ 3.119 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_PIC_WIDTH[9:0] เขากับวงจรเรจิสเตอร  
                   PIC_WIDTH_REG           92 
รูปที่ 3.120 การเรียงบิตของเรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG        93 
รูปที่ 3.121 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_PIC_HEIGHT[9:0] เขากับเรจสิเตอร  
                   PIC_HEIGHT_REG           93 
รูปที่ 3.122 การเรียงบิตของเรจิสเตอร X_ORG_REG        93 
รูปที่ 3.123 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_X_ORG [9:0] เขากับวงจรเรจสิเตอร X_ORG_REG    94 
รูปที่ 3.124 การเรียงบิตของเรจิสเตอร Y_ORG_REG        94 
รูปที่ 3.125 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_Y_ORG [9:0] เขากับวงจรเรจสิเตอร Y_ORG_REG    94 
รูปที่ 3.126 การเรียงบิตของเรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG       95 
รูปที่ 3.127 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับวงจรเรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG    95 
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รูปที่ 3.128 การเรียงบิตของเรจิสเตอร RESET_FRAME_REG       95 
รูปที่ 3.129 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร RESET_FRAME_REG     96 
รูปที่ 3.130 การเรียงบิตของเรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG       96 
รูปที่ 3.131 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG     96 
รูปที่ 3.132 การเรียงบิตของเรจิสเตอร CONTRAST_REG        97 
รูปที่ 3.133 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร CONTRAST_REG      97 
รูปที่ 3.134 การเรียงบิตของเรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG       97 
รูปที่ 3.135 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG     98 
รูปที่ 3.136 การเรียงบิตของเรจิสเตอร FIR_CONFG_REG        98 
รูปที่ 3.137 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร FIR_CONFG_REG      99 
รูปที่ 4.1 การเชื่อมตออุปกรณตางๆเพื่อใชในการทดสอบวงจรที่สรางขึ้นบนเอฟพจีีเอ   100 
รูปที่ 4.2 เฟรมภาพที่ 1 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   101 
รูปที่ 4.3 เฟรมภาพที่ 2 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   101 
รูปที่ 4.4 เฟรมภาพที่ 3 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   102 
รูปที่ 4.5 เฟรมภาพที่ 4 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   102 
รูปที่ 4.6 เฟรมภาพที่ 5 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   102 
รูปที่ 4.7 เฟรมภาพที่ 6 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   103 
รูปที่ 4.8 เฟรมภาพที่ 7 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   103 
รูปที่ 4.9 เฟรมภาพที่ 8 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   103 
รูปที่ 4.10 เฟรมภาพที่ 9 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย   104 
รูปที่ 4.11 เฟรมภาพที่ 10 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   104 
รูปที่ 4.12 เฟรมภาพที่ 11 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   104 
รูปที่ 4.13 เฟรมภาพที่ 12 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   105 
รูปที่ 4.14 เฟรมภาพที่ 13 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   105 
รูปที่ 4.15 เฟรมภาพที่ 14 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   105 
รูปที่ 4.16 เฟรมภาพที่ 15 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   106 
รูปที่ 4.17 เฟรมภาพที่ 16 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   106 
รูปที่ 4.18 เฟรมภาพที่ 17 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   106 
รูปที่ 4.19 เฟรมภาพที่ 18 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   107 
รูปที่ 4.20 เฟรมภาพที่ 19 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   107 
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รูปที่ 4.21 เฟรมภาพที่ 20 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   107 
รูปที่ 4.22 เฟรมภาพที่ 21 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   108 
รูปที่ 4.23 เฟรมภาพที่ 22 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   108 
รูปที่ 4.24 เฟรมภาพที่ 23 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   108 
รูปที่ 4.25 เฟรมภาพที่ 24 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   109 
รูปที่ 4.26 เฟรมภาพที่ 25 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจดุภาพยอย   109 
รูปที่ 4.27 ภาพบนจอภาพแสดงภาพทดสอบที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจีเอ    110 
รูปที่ 4.28 ภาพบนจอภาพแสดงภาพที่มีขนาดความกวาง 640 จุดภาพและความสูง 480 จุดภาพที ่

   เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล      111 
รูปที่ 4.29 ภาพบนจอภาพแสดงภาพที่มีขนาดความกวาง 320 จุดภาพและความสูง 240 จุดภาพที ่

   เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล      111 
รูปที่ 4.30 ภาพบนจอภาพจากการกําหนดใหภาพที่เอฟพีจีเอไดรับไปปรากฎที่100 จุดภาพจาก 

   ขอบซายของจอภาพและ 200 จุดภาพจากขอบบนของจอภาพ    112 
รูปที่ 4.31 ภาพบนจอภาพทีม่ีคาความสวางเทากับ 0.0 และคาความเปรียบตางเทากบั 1.0  113 
รูปที่ 4.32 ภาพบนจอภาพทีม่ีคาความสวางเทากับ 50.0 และคาความเปรียบตางเทากับ 1.0  113 
รูปที่ 4.33 ภาพบนจอภาพทีม่ีคาความสวางเทากับ 0.0 และคาความเปรียบตางเทากบั 10.0  114 
รูปที่ 4.34 ภาพบนจอภาพจากการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสองมิติใหมีคาเทากับ 
                 0.04 (0288H) ทั้ง 25 ตัวของฟลดคี่และฟลดคูเพื่อสรางตัวกรองผานต่ํา   115 
รูปที่ 4.35 คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทั้งฟลดคี่และฟลดคูเพื่อสรางตัวกรองตรวจหา 

   ขอบภาพ          116 
รูปที่ 4.36 ภาพบนจอภาพจากการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสองมิติดังในรูปที่ 4.35  
                 เพื่อสรางตัวกรองตรวจหาขอบภาพ       116 
 



บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โครงการอากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial Vehicle : UAV) เปนโครงการที่มีจุดมุงหมายในการ
สรางเครื่องบินสังเกตการณเพื่อใชถายภาพทางทหารโดยที่ไมมีมนุษยอยูบนเครื่องบิน       แตจะควบคุมการ
ทํางานผานทางสถานีควบคุมที่อยูบนพื้นดิน       การถายภาพทางอากาศเปนการถายภาพระยะไกลถาหากกลอง
ถายภาพที่ถูกติดต้ังอยูบนเครื่องบินมีการสั่นไหวก็จะทําใหภาพที่ถูกสงมายังสถานีภาคพ้ืนดินเปนภาพที่สั่นไหว
ดวย       ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการทําใหภาพวีดิทัศนมีเสถียรภาพกอนที่จะสงสัญญาณลงมา       ขั้นตอนวิธีใน
การทําใหสัญญาณภาพวีดิทัศนมีเสถียรภาพจะถูกนําไปใชกับบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล C6713Compact 
ซึ่งจะถูกนําไปติดต้ังไวบนเครื่องบิน 

บอรด C6713Compact[1] ภายในจะประกอบดวยตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713[2]    
XC2V1000 FPGA   ชิปเซต 1394a (Link Layer Control : LLC)   ชองทางวีดิทัศนเขาออกแบบ IEEE1394 สอง
ชอง   ตัวเช่ือมตอ Micro-line®       ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลมีหนาที่ประมวลผลสัญญาณเพื่อทําใหภาพวีดิทัศน
มีเสถียรภาพ       เอฟพีจีเอมีหนาที่เปนบัฟเฟอรขอมูลในการรับสงภาพวีดิทัศนระหวางตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล
และ LLC       LLC ทําหนาที่ในการรวมและถอดแยกกลุมขอมูลภาพวีดิทัศน IEEE 1394 (IEEE 1394 packet 
assemble/disassemble)       ชองทางวีดิทัศนเขาออกแบบ IEEE1394 ทําหนาที่ในการรับขอมูลภาพวีดิทัศนจาก
กลองวีดิทัศนหรือสงขอมูลภาพวีดิทัศนออกมาเพื่อแสดงผลยังอุปกรณแสดงผล       การรับและสงภาพวีดิทัศนไม
สามารถทําพรอมกันไดเนื่องมาจากขอจํากัดของ LLC ที่อยูบนบอรด   
 

 
รูปที่ 1.1 ระบบของอากาศยานไรนักบิน 

  

สัญญาณภาพจากกลองวีดิทัศนที่ติดตั้งอยูบนเครื่องบินจะถูกสงใหกับบอรด C6713Compact เพื่อทําการ
ประมวลผลใหภาพวีดิทัศนมีเสถียรภาพและจะถูกสงตอใหกับเครื่องสงเพื่อสงสัญญาณลงมายังสถานีภาคพ้ืนดิน       
เครื่องสงที่ใชจะเปนแบบมัลติเพล็กซการแบงความถี่เชิงตั้งฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiplex : 
OFDM) ซึ่งรับสัญญาณภาพวีดิทัศนตามมาตรฐาน SDI       แตเนื่องจากบอรด C6713Compact ไมมีชอง
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ทางเขาออกสําหรับสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน SDI ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีตัวแปลงขอมูลภาพที่ไดจากการ
ประมวลผลของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลใหเปนสัญญาณวีดิทัศน SDI       เราจึงเลือกที่จะสรางวงจรเพิ่มเติม
ใหกับเอฟพีจีเอที่อยูบนบอรดเนื่องจากเอฟพีจีเอที่ใชมีความจุหน่ึงลานเกทซึ่งมากพอสําหรับการสรางวงจรดิจิทัล
ขนาดใหญและภายในยังประกอบดวยบล็อกที่สนับสนุนการนําเอฟพีจีเอมาใชในการสรางวงจรเพื่อนําไปใชใน
การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลดวย       ดังนั้นเพื่อเปนการลดภาระในการประมวลผลของตัวประมวลสัญญาณดิ
จิทัลวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดสรางวงจรกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัด (Finite-Impulse Response filter : 
FIR)[3][4] ที่สามารถแปรคาสัมประสิทธิ์ไดตามคาที่เก็บไวในเรจิสเตอรเพื่อใชในการประมาณคาในชวงจุดภาพ
ยอย (sub-pixel interpolation) กับสัญญาณภาพหลังจากที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลทําสัญญาณภาพใหเสถียรภาพ
แลว       ดังนั้นตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะทําใหสัญญาณภาพเสถียรภาพในระดับจุดภาพเทานั้น 
 เนื่องจากโปรแกรมของเอฟพีจีเอที่ใหมาพรอมกับบอรด C6713Compact ถูกสรางขึ้นโดยใชภาษา 
VHDL[5] ดังนั้นวงจรในสวนที่จะเพิ่มเติมใหกับเอฟพีจีเอก็จะตองสรางขึ้นโดยใชภาษา VHDL เชนกัน       แลว
นําโปรแกรมของวงจรเพิ่มเติมนี้ไปรวมกับโปรแกรมสําหรับเอฟพีจีเอที่ใหมาพรอมกับบอรด       จากนั้น
สังเคราะหเปนไฟลที่ใชสําหรับการโปรแกรมเอฟพีจีเอแลวแปลงเปนโปรแกรมภาษา C โดยใชโปรแกรมแปลงที่
ใหมาพรอมกับบอรด  เพื่อที่จะนําไปรวมกับโปรแกรมสําหรับตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลที่เขียนขึ้นโดยใชภาษา 
C        เมื่อทําการแปล (compile) โปรแกรมทั้งหมดก็จะไดไฟลที่ใชสําหรับโปรแกรมการทํางานใหกับบอรด       
จากนั้นจึงนําไปดาวนโหลดใหกับบอรด C6713Compact 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
วัตุประสงคของการวิจัยคือสรางสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม (Serial Digital Interface : SDI) สําหรับ

สัญญาณวีดิทัศนออกใหกับบอรด C6713Compact เพื่อใชในการสงสัญญาณภาพวีดิทัศนที่ไดจากการประมวลผล
ภายในบอรดใหกับเครื่องสง       และสรางตัวกรองสองมิติที่สามารถแปรคาสัมประสิทธิ์ไดเพื่อใชในการ
ประมวลผลภาพกอนจะสงออกทางสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรมสําหรับสัญญาณวีดิทัศนออก โดยวงจรที่ถูก
สรางขึ้นจะโปรแกรมใหกับเอฟพีจีเอ 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้จะศึกษามาตรฐานรูปแบบการกราดและมาตรฐานของสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรมเพื่อ
นํามาสรางเปนวงจรสําหรับการสงขอมูลภาพวีดิทัศนดิจิทัลที่ไดจากการประมวลของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลที่
อยูภายในบอรด C6713Compact ตามมาตรฐาน SDI       และเพื่อลดภาระในการประมวลผลของตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลจึงสรางวงจรกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัดเพื่อใชในการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
(sub-pixel interpolation)       วงจรจะถูกสรางขึ้นโดยใชภาษา VHDL จากนั้นจึงนําโปรแกรมไปสังเคราะหเปน
วงจรแลวโปรแกรมใหกับเอฟพีจีเอที่อยูภายในบอรด  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1. สามารถนําวงจรที่สรางขึ้นไปประยุกตในการสงสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล SDI ใหกับเครื่องสงสัญญาณแบบ
มัลติเพล็กซการแบงความถี่เชิงต้ังฉากที่รับสัญญาณเขาแบบ SDI ได  

2. สามารถสรางชองทางในการสงสัญญาณภาพวีดิทัศนออกมาจากบอรด C6713Compact เพิ่มขึ้นอีกหนึ่งชองทาง 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 วิธีดําเนินการวิจัยไดเรียงเปนลําดับดังตอไปนี้ 
1. ศึกษาโครงสรางและการทํางานของบอรด C6713Compact 
2. ศึกษาโครงสรางและการทํางานของเอฟพีจีเอเบอร XC2V1000 ซึ่งเปนเอฟพีจีเอที่อยูบนบอรด C6713Compact 
3. ศึกษาโครงสรางและการทํางานของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713  
4. ศึกษาและเปรียบเทียบกรรมวิธีในการสงผานขอมูลภาพจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลไปยังเอฟพีจีเอ 
5. ศึกษามาตรฐานรูปแบบการกราด (scanning format standard)  
6. ศึกษามาตรฐานของสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม (Serial digital interface) 
7. ศึกษาวงจรกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัด (FIR filter)  
8. ออกแบบและสรางวงจรโดยใชภาษา VHDL ในการบรรยายการทํางานของวงจร       สังเคราะหวงจรแลวดาวน
โหลดลงในเอฟพีจีเอ  

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม 
 

2.1 สวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม (Serial Digital Interface) 
สวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม (Serial Digital Interface : SDI) เปนมาตรฐานที่ถูกกําหนดโดยมาตรฐาน 

SMPTE 259M และ ITU-R BT.656 เพื่อใชในการสงผานสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัลแบบอนุกรมผานสายโคแอกซ       
ซึ่งสวนใหญจะใชกันอยางแพรหลายในหองแพรสัญญาณ (Broadcast studios) และศูนยการผลิตวีดิทัศน       ตาม
มาตรฐาน SMPTE 259M ไดกําหนดไววาความเร็วในการสงผานขอมูลของ SDI จะอยูในชวง 143 เมกะบิตตอ
วินาทีจนถึง 360 เมกะบิตตอวินาที       
 

Analog Camera

Digital Camera

VTR VTR

Video Server

Satellite Rx

MPEG-2 Editing Station On-Air Production

SDI Router

SDTI 
Encoder

SDI 
Encoder

Video Encoder

Transmitter

SDI

SDI

SDI

SDI SDI

SDI

SDI

SDI SDI

Analog

SDTI

SDTI

SDTI

SDTI

รูปที่ 2.1 การเชื่อมอุปกรณวีดิทัศนตางๆดวยมาตรฐาน SDI
 

มาตรฐาน SMPTE 259M ไดสนับสนุนมาตรฐานวีดิทัศนดิจิทัลดังตารางที่ 2.1       ในวิทยานิพนธนี้ไดนํา
มาตรฐาน SMPTE 259M ระดับ C มาประยุกตใชงานซึ่งจะเปนการสงผานสัญญาณภาพรวมระบบ NTSC       การ
สงขอมูลภาพตอเนื่องจะเปนแบบ YUV 4:2:2 ที่มีรูปแบบของขอมูลตามมาตรฐาน SMPTE 125  
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ตารางที่ 2.1 ระดับของมาตรฐานสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล SMPTE 259M  
ระดับของมาตรฐาน 

SMPTE 259M  
อัตราบิต (เมกะ
บิตตอวินาที) 

ชนิดของวีดิทัศน มาตรฐาน 

A 143 สัญญาณภาพรวมระบบ NTSC  ANSI/SMPTE 244-1995 
B 177 สัญญาณภาพรวมระบบ PAL  IEC 61179 
C 270 สัญญาณภาพสวนประกอบระบบ 

NTSC และ PAL 4x3 4:2:2  
ANSI/SMPTE 125-1995 and 
ITU-R BT.601-5 

D 360 สัญญาณภาพสวนประกอบระบบ 
NTSC และ PAL 16x9 4:2:2  

ANSI/SMPTE 267M-1995 
and ITU-R BT.601-5 

 
2.1.1 มาตรฐานรูปแบบการกราด (Scanning Format Standard)  
รูปแบบการกราด[6] ที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน SMPTE 125M โดยมีคุณสมบัติ

ดังนี้ สัญญาณวีดิทัศนดิจิทัลจะเปนแบบ YUV 4:2:2       ความถี่การชักตัวอยางเทากับ 13.5 เมกะเฮิรตซ       อัตรา
บิตจะอยูที่ 270 เมกะเฮิรตซ       รูปแบบการกราด (Scanning format) จะเปนแบบการสอดประสาน (Interlace)       
ในระบบ NTSC อัตราเฟรมภาพ (Frame rate) เทากับ 30 เฮิรตซ       หนึ่งภาพจะมีเสนภาพทั้งหมด 525 เสนเปน
เสนแอ็กทิฟ (Active lines) 486 เสน       หนึ่งเสนภาพจะมีจุดภาพทั้งหมด 858 จุดเปนจุดภาพแอ็กทิฟ 720 จุด       
สวนในระบบ PAL อัตราเฟรมภาพเทากับ 25 เฮิรตซ       หนึ่งภาพจะมีเสนภาพทั้งหมด 625 เสนเปนเสนแอ็กทิฟ 
576 เสน       หนึ่งเสนภาพจะมีจุดภาพทั้งหมด 864 จุดเปนจุดภาพแอ็กทิฟ 720 จุด       รูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 จะ
เปนการแสดงรูปแบบการเรียงขอมูลในหนึ่งเสนภาพในระบบ PAL และ NTSC ตามลําดับ        

 

 
รูปที่ 2.2 รายละเอียดการเรียงขอมูลในเสนภาพในระบบ PAL 

 

 
รูปที่ 2.3 รายละเอียดการเรียงขอมูลในเสนภาพในระบบ NTSC 

 
 



 6

ในหนึ่งเสนภาพจะถูกแบงออกเปนสองชวงคือชวงวีดิทัศนแอ็กทิฟ (Active Video Interval) และชวง
การเวนวางแนวนอน (Horizontal Blanking Interval)       ชวงวีดิทัศนแอ็กทิฟจะเริ่มตนที่ตัวอยางที่ 000 ไปสิ้นสุด
ที่ตัวอยางที่ 719 ทั้งในระบบ NTSC และ PAL ชวงนี้จะเปนชวงที่บรรจุภาพวีดิทัศนเอาไว       ในระบบ NTSC 
สวนของชวงการเวนวางแนวนอนเริ่มตนที่ตัวอยางที่ 720 จนถึงตัวอยางที่ 857       โดยคูตัวอยางที่ 720/721 และคู
ตัวอยางที่ 856/857 ไดมีการใสรหัสพิเศษที่เรียกวาสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลา (Timing Reference Signal : 
TRS) เขาไป       คูตัวอยางที่ 720/721 ไดมีการใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิ้นสุดของวีดิทัศน
แอ็กทิฟ (End of Active Video TRS symbol: EAV)       คูตัวอยางที่ 856/857 ไดมีการใสสัญลักษณสัญญาณอางอิง
การกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทิฟ (Start of Active Video TRS symbol: SAV)       ในระบบ PAL ชวง
ของการเวนวางแนวนอนเริ่มตนที่ตัวอยางที่ 720 จนถึงตัวอยางที่ 863       โดยคูตัวอยางที่ 720/721 ไดใส
สัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิ้นสุดของวีดิทัศนแอ็กทิฟ       คูตัวอยางที่ 862/863 ไดมีการใส
สัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทิฟ       สัญลักษณทั้งสองนี้จะใชในการระบุจุด
ที่มีการเปลี่ยนระหวางชวงวีดิทัศนแอ็กทิฟและชวงการเวนวางแนวนอน       ขอมูลภาพหนึ่งคํา (Word) มีขนาด 10 
บิตสามคําแรกของสัญลักษณ TRS จะเปน 3FFHEX   000HEX   และ 000HEX        สวนคําที่สี่ของสัญลักษณ TRS จะ
ถูกเรียกวา XYZ ซึ่งใชบิตสามบิตในการบอกสถานะของคํานี้คือบิต F  บิต V และบิต H        ใช 4 บิตในการ
ตรวจหาความผิดพลาด       สวนบิตที่เหลือจะถูกคงคาไว       รูปแบบการเรียงขอมูลบิตของคํา XYZ แสดงไวใน
รูปที่ 2.4 

บิตที่ 8 (บิต F) เปนบิตที่บอกวาเสนภาพเปนของฟลด (field) คูหรือฟลดคี่       ถาบิตนี้เปนลอจิก 0 จะ
แสดงถึงฟลดคี่แตถาเปนลอจิก 1 จะเปนฟลดคู       บิตที่ 7 (บิต V) จะเปนบิตที่ใชในการระบุเสนภาพวาอยูในชวง
การเวนวางแนวตั้ง (Vertical Blanking Interval) ถาหากบิตนี้เปนลอจิก 1        สวนบิตที่ 6 (บิต H)  จะเปนบิตที่ใช
ในการระบุเสนภาพวาอยูในชวงการเวนวางแนวนอน (Horizontal Blanking Interval) ถาหากบิตนี้เปนลอจิก 1       
รูปที่ 2.5 และรูปที่ 2.6 จะแสดงรายละเอียดของบิต F   V   และ H ในสัญญาณภาพหนึ่งเฟรมของระบบ PAL และ 
NTSC ตามลําดับ       บิต P3 ถึงบิต P0 จะใชเปนบิตในการตรวจหาความผิดพลาดในการสงผานขอมูลซึ่งสามารถ
หาคาไดดังนี้ 
 P3 = V XOR H 
 P2 = F XOR H 
 P1 = F XOR V 
 P0 = F XOR V XOR H      
 

 
รูปที่ 2.4 รายละเอียดการเรียงขอมูลบิตของคํา XYZ ในสัญลักษณ TRS    
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รูปที่ 2.5 รายละเอียดของเฟรมวีดิทัศนในระบบ PAL 
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รูปที่ 2.6 รายละเอียดของเฟรมวีดิทัศนในระบบ NTSC 

 
2.1.2 มาตรฐานของสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม (Serial Digital Interface Standard)  
ในวิทยานิพนธนี้ใชมาตรฐาน SMPTE 259M-C สําหรับสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม[7][8]       โดย

มาตรฐาน SDI จะอธิบายถึงวิธีการสงทั้งสัญญาณภาพรวม (Composite Video) และสัญญาณภาพสวนประกอบ 
(Component Video) ที่เปนดิจิทัลผานสายโคแอกซสําหรับอุปกรณวีดิทัศนมาตรฐาน       กอนการสงสัญญาณวีดิ
ทัศนดิจิทัลอนุกรมผานชั้นกายภาพ (Physical Layer) เครื่องสง SDI จะตองเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัลให
เปนไปตามมาตรฐาน SDI เสียกอน       วงจรเขารหัส SDI จะมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรกวนสัญญาณ SDI 
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(SDI Scrambler)       การเขารหัสนี้ทําใหการเปลี่ยนระดับของสัญญาณในการสงขอมูลอนุกรมมีมากพอที่จะทําให
เครื่องรับสามารถกูขอมูลและสัญญาณนาฬิกากลับมาได       มาตรฐาน SDI ใช Generator Polynomial สองตัวใน
การเขารหัสซึ่งแยกการเขารหัสออกเปนสองขั้น       ขั้นแรกสัญญาณวีดิทัศนอนุกรมจะถูกเขารหัสโดยใช 
Generator Polynomial ดังนี้ 
 
                                                                   G1(x) = x9 + x4 + 1                                                                           (1) 

 
สัญญาณออกของการเขารหัสในขั้นนี้เปนสัญญาณแบบ non-return-to-zero (NRZ)       การเขารหัสในขั้นที่สองจะ
ใช Generator Polynomial ในสมการที่ (2) 
 
                                                                      G2(x) = x + 1                                                                                   (2) 
 
การเขารหัสขั้นที่สองเปนการเปลี่ยนสัญญาณ NRZ ใหเปนสัญญาณ NRZ-Inverted (NRZI) ซึ่งเปนการทําสมดุล
กระแสตรง (DC Balance) สําหรับการสงขอมูลผานชั้นกายภาพ       รูปที่ 2.7 จะเปนการประยุกตใชเรจิสเตอร
แบบเลื่อนปอนกลับเชิงเสน (Linear Feedback Shift Registers: LFSR) ในกรรมวิธีเขารหัสสัญญาณ SDI       โดย
รูปวงกลมที่มีเครื่องหมายบวกอยูภายในจะเปนเกท XOR และกลองสี่เหลี่ยมจะเปนฟลิปฟล็อป       สวนกรรมวิธี
ในการถอดรหัสสัญญาณ SDI ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.8 ทําไดโดยการกลับขั้นของกระบวนการเขารหัสโดยใช 
Generator Polynomial เหมือนการเขารหัส       วงจรถอดรหัส SDI จะมีช่ือเรียกอีกอยางวา SDI Descrambler 
 

 
รูปที่ 2.7 กรรมวิธีการเขารหัส SDI 

 

 
รูปที่ 2.8 กรรมวิธีการถอดรหัส SDI 

 

2.2 ตัวกรองสองมิติ (2-dimension filter) 
 ปจจุบันไดมีการนําเอาวิธีในการประมวลผลขอมูลสองมิติมาใชงานในหลายๆดานไมวาจะเปนทางดาน
โทรทัศน   ทางการแพทย   การรับรูจากระยะไกล (Remote sensing)   และเรดารโซนาร (sonar-radar) เปนตน       
กลวิธีที่สําคัญก็จะมีการกรองขอมูลดิจิทัลสองมิติ   การบีบอัดขอมูล   การรูจําแบบ (pattern recognition)   และยัง
ไดนํามาใชในการประมวลผลภาพอีกดวยทั้งทางดานการประมวลผลกอน (pre-processing) ของภาพเชนการทํา
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ภาพใหราบเรียบ (smoothing )   การปรับปรุงคุณภาพของภาพเปนตน       และทางดานขั้นตอนประมวลผลสุดทาย
กอนจะทําการรูจําแบบเพื่อหาบริเวณและขอบภาพ       ในการกรองภาพเราอาจใชตัวกรองแบบ non-recursive 
หรือ recursive ก็ได      ตัวกรองแบบ non-recursive และตัวกรอง recursive จะเรียกอีกอยางวาตัวกรอง
ผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัด (Finite-Impulse Response : FIR) และตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนไม
จํากัด ( Infinite-Impulse Response Filter : IIR) ตามลําดับ       ตัวกรองดิจิทัลผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัดสองมิติ
จะถูกนิยามดวยความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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 โดยที่ f(n1,n2) เปนขอมูลเขาสองมิติ 
           g(n1,n2) เปนขอมูลออกสองมิติ 
           a(k1,k2) เปนคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองดิจิทัลสองมิติ 
 
 ตัวกรองดิจิทัลผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนไมจํากัดสองมิติจะถูกนิยามดวยความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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m1 + m2 ≠ 0 
 

โดยที่ f(n1,n2) เปนขอมูลเขาสองมิติ 
           g(n1,n2) เปนขอมูลออกสองมิติ 
           a(k1,k2) และ b(m1,m2) เปนคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองดิจิทัลสองมิติ 
 

 เมื่อนําตัวกรองทั้งสองแบบไปประยุกตใชในการประมวลผลภาพจะทําใหไดผลลัทพที่ดีทั้งสองแบบ       
แตเมื่อเปรียบเทียบตัวกรองทั้งสองจะพบวาตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัดจะมีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อ
นําไปสรางเปนฮารดแวรหรือซอฟตแวรจะมีโครงสรางที่ไมซับซอน       ในขณะที่ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส
จํานวนไมจํากัดจะมีประสิทธิ์ภาพที่สูงกวา       ที่สมรรถนะเทากันตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนไมจํากัด
จะใชคาสัมประสิทธิ์นอยกวาตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัดวัดไดจากคากระเพื่อม (ripple values) 
และ cutoff slope       แตจะมปีญหาในเรื่องเสถียรภาพและความซับซอนในการออกแบบ 
  

2.3 บอรดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล C6713Compact 
บอรด C6713Compact เปนบอรดที่สามารถประมวลผลขอมูลดิจิทัลที่ความเร็วสูง   แผนภาพบล็อกของ

โครงสรางบอรด C6713Compact แสดงไวดังรูปที่ 2.10       บอรดประกอบดวย TMS320C6713 DSP ที่มีหนวยความจํา
แรมภายใน 256 กิโลไบตทํางานที่ความเร็ว 225 เมกะเฮิรตซ (1800 ลานคําสั่งตอวินาที / 1350 ลานการปฏิบัติการจุด
ลอยตัวตอวินาที)       FPGA ของบรษัท Xilinx รุน Virtex II ที่มีความจุหนึ่งลานเกท       ชิปเซต 1394a สําหรับการ



 11

สื่อสารที่มีความเร็วถึง 400 ลานบิตตอวินาที       บัฟเฟอรขอมูลที่มีขนาดใหญถึง 64 เมกะไบต       หนวยความจํา
แบบ flash ขนาด 32 เมกะไบต 

 

 
รูปที่ 2.9 บอรด C6713Compact[1] 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพบล็อกของโครงสรางบอรด C6713Compact[1] 

 

บอรด C6713Compact ใช TMS320C6713 DSP เปนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล       ขอมูลที่ใชในการ
ประมวลผลจะเปนขอมูลภาพที่รับผานเขามาทาง FPGA       ขอมูลที่ถูกประมวลผลแลว DSP อาจจะเก็บขอมูลไวใน
หนวยความจํา  หรืออาจสงผานขอมูลน้ันใหกับ FPGA เพื่อแสดงผลออกทางอุปกรณวีดิทัศน       FPGA จะถูกใชใน
การเขาถึง Data Mover Port ซึ่งเปนวงจรที่อยูภายใน IEEE 1394 Link Layer Controller (LLC)         FPGA สามารถรับสง
ขอมูลไดสองทางคือรับขอมูลจาก DSP สงตอใหกับ LLC เพื่อแสดงผล        หรือรับขอมูลจาก LLC แลวสงตอใหกับ 
DSP เพ่ือประมวลผล       โดยมีบัฟเฟอรแบบ FIFO เปนตัวกลางในการรับสงขอมูลภาพระหวาง DSP และ LLC       

LLC มีหนาที่ในการรวมและถอดแยกกลุมขอมูล IEEE 1394 (IEEE 1394 packet assemble/disassemble)       เมื่อตองการ
แสดงผลที่อุปกรณวีดิทัศน LLC จะทําการรวมกลุมขอมูลที่ไดรับจาก FPGA ใหเปนกลุมขอมูล IEEE 1394 กอนสง
ใหกับตัวรับสงช้ันกายภาพ (Physical Layer Transceiver)       เมื่อตองการนําขอมูลภาพเขามาในบอรด C6713Compact 
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เพื่อประมวลผล LLC จะถอดแยกขอมูลภาพออกจากกลุมขอมูล IEEE 1394 ที่ไดรับมาจากตัวรับสงช้ันกายภาพแลว
สงตอใหกับ FPGA เพื่อผานขอมูลน้ีใหกับ DSP ในการประมวลผล  

ตัวตอประสาน (Interface) ที่อยูบนบอรดจะมีอยูสามตัวคือ ตัวเช่ือมตอ (Connector) Micro-Line® เปนตัว
เช่ือมตอหลักของบอรด C6713Compact สามารถเขาถึงไดทุกสัญญาณบนบอรด       ตัวเช่ือมตอ JTAG เปนตัว
เช่ือมตอที่ถูกใชงานในระหวางการพัฒนา  ประกอบดวย JTAG ที่ใชเช่ือมตอกับ DSP และ FPGA       ตัวเช่ือมตอ 
JTAG สําหรับ DSP นั้นจะใชสําหรับโปรแกรมตรวจแกจุดบกพรองในการทํางานของ DSP และใชในการดาวน
โหลดโปรแกรมขณะที่กําลังพัฒนาโปรแกรม       สวนตัวเช่ือมตอ JTAG สําหรับ FPGA นั้นจะใชในการดาวนโหลด
โปรแกรมสําหรับ FPGA แบบรวดเร็วโดยไมตองนําไปรวมกับโปรแกรมของ DSP กอนดาวนโหลดลงในบอรด 
C6713Compact       และตัวเช่ือมตอ IEEE 1394 เปนตัวเช่ือมตอที่ใชในการสื่อสารขอมูลภาพดวยมาตรฐาน IEEE 1394a 

ที่ความเร็ว 400 ลานบิตตอวินาที         
 



บทที่ 3 
 

การนําเอฟพีจีเอมาสรางสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรมและตวักรองภาพสําหรับ
สัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 

 
3.1 โครงสรางของวงจร 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเอามาตรฐานของสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรม   มาตรฐานรูปแบบการกราด   
และตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัดสองมิติ  มาสรางเปนวงจรเพื่อใชในการประมวลผลสัญญาณภาพ
วีดิทัศนดิจิทัลและสงสัญญาณในรูปแบบของสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรมใหกับเครื่องรับสัญญาณวีดิทัศน       
วงจรดังกลาวถูกนําไปสรางลงในเอฟพีจีเอบนบอรด C6713Compact ดังในรูปที่ 3.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโดยรวม
ของวงจรภายในเอฟพีจีเอ       

วงจรของเอฟพีจีเอที่สรางจะแบงออกเปนสองสวนใหญๆคือสวนการสงขอมูลตอเนื่องตามมาตรฐาน 
IEEE 1394 ทําหนาที่รับขอมูลภาพจากกลองวีดิทัศนดิจิทัลเขามาประมวลผลภายในบอรดประมวลผลสัญญาณดิ
จิทัลหรือสงขอมูลภาพออกไปแสดงผลที่เครื่องรับสัญญาณซึ่งวงจรในสวนนี้จะเปนโปรแกรมที่ใหมาพรอมกับ
บอรด       และวงจรในสวนของการสงขอมูลตอเนื่องตามมาตรฐาน SDI พรอมดวยตัวกรองสองมิติสําหรับกรอง
ขอมูลภาพและเรจิสเตอร A สําหรับกําหนดคาการทํางานตางๆ ซึ่งเปนโปรแกรมในสวนของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางโดยรวมของวงจรภายในเอฟพีจีเอเบอร XC2V1000 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของวงจรภายในเอฟพีจีเอ 
 

วงจร SDRAM Interface เปนวงจรที่ทําหนาที่รับขอมูลภาพจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลซึ่งเปน
ขอมูลภาพที่มีรูปแบบ YUV 4:2:2 มาเก็บไวในวงจร Line Buffer FIFO โดยใชโพรโทคอลเอสดีแรมในการติดตอ
กับตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล       ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะมองเห็นวงจร SDRAM Interface เปนเอสดีแรม
ขนาด 32 บิต x 1 ที่สามารถกําหนดเลขที่อยูไดผานทางเรจิสเตอร       ในขณะใชงานเลขที่อยูนี้จะถูกกําหนดใหมี
คาตรงกับเลขที่อยูของเอสดีแรมที่อยูบนบอรดเลขที่อยูใดเลขที่อยูหนึ่งซึ่งจะทําใหขอมูลที่ตัวประมวลสัญญาณดิ
จิทัลเขียนลงในเลขที่อยูนี้ถูกเขียนไวในเอสดีแรมและเอฟพีจีเอพรอมกัน 

วงจร Line Buffer FIFO เปน FIFO ที่ใชเก็บขอมูลภาพที่รับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลกอนที่จะ
นําขอมูลภาพน้ีไปประมวลผลที่ตัวกรองสองมิติ       อีกทั้งยังเปนบัฟเฟอรระหวางสองวงจรที่ทํางานที่ความเร็ว
ของสัญญาณนาฬิกาตางกันนั่นคือวงจร SDRAM Interface ทํางานที่สัญญาณนาฬิกา 90 เมกะเฮิรตซและตัวกรอง
สองมิติทํางานที่สัญญาณนาฬิกา 13.5 เมกะเฮิรตซ       หนวยความจําภายในของFIFOจะสรางมาจาก Block 
SelectRAM ซึ่งเปนหนวยความจําภายในของเอฟพีจีเอ 

วงจร Zero Padding เปนวงจรที่ทําหนาที่เติมขอมูลที่มีคาเทากับศูนยใหกับสัญญาณความสวาง 
(สวนประกอบ Y) และคา 128 ซึ่งเปนสีดําใหกับสัญญาณสี (สวนประกอบ U และ V) ลงในภาพที่ไมใชบริเวณที่
จะแสดงภาพที่รับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 

วงจร FIR filter เปนตัวกรองสองมิติที่มี mask เทากับ 5x5 มีหนาที่ในการกรองขอมูลภาพในสวนของ
สัญญาณความสวางเทานั้น       ภายในก็จะมีเรจิสเตอรแบบเลื่อนที่สรางจาก Block SelectRAM ของเอฟพีจีเอเพื่อ
ใชในการเก็บขอมูลภาพ 4 เสนโดยที่เสนภาพ 1 เสนจะมีขนาด 720 จุดภาพซึ่งเทากับขนาดของเสนภาพแอ็กทิฟ       
คาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองมีทั้งหมด 25 คาจะเปนเลขฐานสองขนาด 16 บิตที่มีรูปแบบเปน Fixed-point ที่มี
เครื่องหมายมีบิตทศนิยม 14 บิตมีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง +1.99993896484375       โดยตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลจะโปรแกรมคาผานมาทางเรจิสเตอร       ภายในของตัวกรองสองมิติยังประกอบดวยวงจรที่ใชใน
การปรับคาความเปรียบตางและคาความสวางอีกดวย       ซึ่งคาสัมประสิทธิ์จะโปรแกรมผานทางเรจิสเตอรเชนกัน       
คาสัมประสิทธิ์ของคาความเปรียบตางจะเปนเลข Fixed-point ที่ไมระบุเครื่องหมายขนาด 16 บิตเปนทศนิยม 12 
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บิตมีคาอยูในชวง 0 ถึง +15.999755859375       สวนคาสัมประสิทธิ์ของคาความสวางจะเปนเลข Fixed-point ที่มี
เครื่องหมายขนาด 16 บิตเปนทศนิยม 3 บิตมีคาอยูในชวง -4095.875 ถึง +4095.875 

วงจร EAV and SAV Symbol Addition เปนวงจรที่ทําหนาที่สรางสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัลที่มีรูปแบบการ
กราดตามมาตรฐาน SMPTE 125M และควบคุมการไหลของขอมูลภาพของวงจร Line Buffer FIFO    วงจร Zero 
Padding และวงจร FIR filter เพื่อนํามาสรางเปนภาพในสวนแอ็กทิฟ       วงจรนี้จะสงสัญญาณขัดจังหวะไปยังขา 
interrupt ชองที่ 5 ของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเพื่อที่จะใหตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงขอมูลภาพหนึ่งเสนมา
ใหกับเอฟพีจีเอ       ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะใชวิธีการเขาถึงหนวยความจําโดยตรงในการสงขอมูลทําใหการ
สงขอมูลที่มีขนาดใหญสามารถทําไดอยางรวดเร็ว 

วงจร YUV Multiplex FIFO เปน FIFO ที่ทําหนาที่แปลงขอมูลขนาด 20 บิตที่มีความเร็ว 13.5 
เมกะเฮิรตซใหเปนขอมูล 10 บิตที่มีความเร็ว 27 เมกะเฮิรตซและยังเปนบัฟเฟอรระหวางวงจรที่ทํางานที่ความเร็ว
ของสัญญาณนาฬิกาตางกัน       หนวยความจําภายในของ FIFO สรางมาจาก Block SelectRAM ของเอฟพีจีเอ 

วงจร Parallel Scrambler เปนวงจรเขารหัสสัญญาณตามมาตรฐานสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรมแบบ
ขนาน 10 บิตสงใหกับวงจร 10-to-1 Serializer ซึ่งแปลงขอมูลขนาน 10 บิตที่ความเร็ว 27 เมกะเฮิรตซใหเปน
ขอมูลอนุกรมที่ความเร็ว 270 เมกะบิตตอวินาที       ภายในวงจร 10-to-1 serializer ไดมีการนําบัฟเฟอรแบบ DDR 
มาใชทําใหสัญญาณนาฬิกาที่ใชกับวงจรนี้มีความเร็วนอยกวาความเร็วของขอมูลอนุกรมขาออกอยูครึ่งหนึงนั่นคือ 
135 เมกะเฮิรตซ       ขอมูลอนุกรมก็จะถูกสงตอใหกับบัฟเฟอรดิฟเฟอเรนเชียลเพื่อแปลงใหเปนสัญญาณดิฟเฟอ
เรนเชียลตามมาตรฐานของสวนตอประสานดิจิทัลอนุกรมปอนใหกับเครื่องรับสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัลตอไป 
 
3.2 วงจร SDRAM interface 
 เอฟพีจีเอติดตอกับตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลโดยใชวงจร SDRAM  Interface ที่สรางขึ้นแลวนําไป
เช่ือมตอกับตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลผานทางวงจร EMIF ดังในรูปที่ 3.3       สวนตอประสานหนวยความจํา
ภายนอกเปนชองทางที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลใชในการติดตอกับอุปกรณรอบขางทั้งหนวยความจําแบบตางๆ 
และเอฟพีจีเอ       กรรมวิธีในการเขาถึงหนวยความจําโดยตรงจะถูกนํามาใชในการนําขอมูลภาพเขามา
ประมวลผลภายในเอฟพีจีเอ       ขอมูลที่วงจร SDRAM Interface ไดรับเขามาก็จะถูกนําไปเขียนลงในวงจร Line 
buffer FIFO 
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รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอวงจร SDRAM interface เขากับตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลและวงจร Line buffer FIFO 

 
 3.2.1 วงจร EMIF ของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 
 วงจร External Memory Interface หรือ EMIF เปนวงจรภายในของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลที่ใชใน
การรับสงขอมูลกับหนวยความจําที่อยูภายนอกตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลรวมถึงเอฟพีจีเอดวย       EMIF สามารถ
ติดตอกับหนวยความจําไดหลายชนิดเชน เอสดีแรม  SBSRAM และหนวยความจําอะซิงโครนัสเชนรอม แรมสถิต  
FIFO เปนตน       สัญญาณนาฬิกาที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลใชติดตอกับหนวยความจําภายนอกมีความเร็ว 90 
เมกะเฮิรตซ       ตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 เปนตารางเปรียบเทียบความเร็วในการเขียนและอานขอมูลโดยใช
สวนตอประสานแบบตางๆซึ่งใชในการสงขอมูลภาพ 1 เสนหรือ 720 จุดภาพที่มีจํานวนขอมูล 1440 ไบต 
 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความเร็วในการเขียนขอมูลระหวางสวนตอประสานแบบตางๆ 
บัสขอมูลขนาด 16 บิต บัสขอมูลขนาด 32 บิต  

สวนตอประสาน จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา(ลูก) 

เวลา(ไมโครวินาที) จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา(ลูก) 

เวลา(ไมโครวินาที) 

เอสดีแรม 720 8 360 4 
SBSRAM 720 8 360 4 

อะซิงโครนัส 2160 24 1080 12 
 

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบความเร็วในการอานขอมูลระหวางสวนตอประสานแบบตางๆ 
บัสขอมูลขนาด 16 บิต บัสขอมูลขนาด 32 บิต  

สวนตอประสาน จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา(ลูก) 

เวลา(ไมโครวินาที) จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา(ลูก) 

เวลา(ไมโครวินาที) 

เอสดีแรม 722 8.02 362 4.02 
SBSRAM 722 8.02 362 4.02 

อะซิงโครนัส 3600 40 1800 20 
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จากตารางที่ 3.1 การคํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการรับสงขอมูล       หนวยความจําอะซิงโครนัสจะ

ใชสัญญาณนาฬิกา 3 ลูกในการเขียนและ 5 ลูกในการอานแตละครั้ง       สําหรับบัสขอมูลขนาด 16 บิต (2 ไบต)
ขอมูลภาพจํานวน 1440 ไบตจะมีการอานหรือเขียนขอมูลเกิดขึ้นทั้งหมด 1440/2 = 720 ครั้ง ซึ่งจะตองใชสัญญาณ
นาฬิกาจํานวน 720 x 3 = 2160 ลูกในการเขียนขอมูลภาพทั้งหมดลงในหนวยความจํา       และจะตองใชสัญญาณ
นาฬิกาจํานวน 720 x 5 = 3600 ลูกเพื่ออานขอมูลภาพจากหนวยความจํา       สําหรับบัสขอมูลขนาด 32 บิต (4 
ไบต) จะมีการอานหรือเขียนขอมูลเกิดขึ้นทั้งหมด 1440/4 = 360 ครั้ง ซึ่งจะตองใชสัญญาณนาฬิกาจํานวน 360 x 3 
= 1080 ลูกในการเขียนขอมูลภาพทั้งหมดลงในหนวยความจํา       และใชสัญญาณนาฬิกาจํานวน 360 x 5 = 1800 
ลูกเพื่ออานขอมูลภาพจากหนวยความจํา       สวนหนวยความจําเอสดีแรมและ SBSRAM สามารถคํานวณไดโดย
ใชวิธีการเดียวกัน       ซึ่งหนวยความจําเอสดีแรมจะใชสัญญาณนาฬิกาในการเขียนเทากับจํานวนขอมูลที่จะตอง
เขียน       สวนในการอานขอมูลจะเทากับจํานวนขอมูลบวกกับเวลาแฝงของขอมูลซึ่งเอสดีแรมบนบอรดจะมีเวลา
แฝงเทากับสัญญาณนาฬิกา 2 ลูก       หนวยความจํา SBSRAM จะใชสัญญาณนาฬิกาในการเขียนและอานขอมูล
เทากันกับเอสดีแรม 

จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 พบวาสวนตอประสานของหนวยความจําอะซิงโครนัสจะใชเวลาใน
การอานเขียนขอมูลนานที่สุดซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการรับสงขอมูลภาพซึ่งมีขนาดใหญเพราะจะทําใหใช
เวลามากในการรับสงขอมูล       สวนหนวยความจําเอสดีแรมและ SBSRAM จะใชเวลาในการรับสงขอมูลเทากัน
และใชเวลานอยกวาหนวยความจําอะซิงโครนัสมากเหมาะสมที่จะนํามาใชในการรับสงขอมูลภาพ 

การจัดสรรหนวยความจําของบอรด C6713Compact ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3 ซึ่งจะพบวาตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลไดถูกกําหนดใหติดตอกับหนวยความจําสองชนิดคือเอสดีแรมและอะซิงโครนัส       สวนตอ
ประสานหนวยความจําเอสดีแรมมีขนาด 32 บิต       สวนหนวยความจําอะซิงโครนัสจะมีขนาด 16 บิตและ 32 บิต       
ดังนั้นเราจึงเลือกที่จะออกแบบใหเอฟพีจีเอรับขอมูลจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลผานทางสวนตอประสาน
หนวยความจําเอสดีแรมที่พ้ืนที่หนวยความจํา CE0 ซึ่งจะทําใหสามารถสงขอมูลไดอยางรวดเร็วเพื่อที่จะใหตัว
ประมวลสัญญาณดิจิทัลมีเวลาในการประมวลผลอื่นมากขึ้น       เลขที่อยูของเอฟพีจีเอจะไปตรงกับเลขที่อยูใน
หนวยความจําเอสดีแรมตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งผานการโปรแกรมลงในเรจิสเตอรของเอฟพีจีเอ 
 

ตารางที่ 3.3 แผนที่หนวยความจําของบอรด C6713Compact 
ชวงของเลขที่อยู(เลขฐาน 16) พ้ืนที่ CE ขนาด รายละเอียด 

8000 0000 – 83FF FFFF 64 เมกะไบต แรมภายนอก (เอสดีแรม) 
8400 0000 – 8FFF FFFF 

CE0 
192 เมกะไบต จองไว (คูสําเนาของเอสดีแรม) 

9000 0000 – 900F FFFF 1 เมกะไบต หนวยความจําแฟลช 
9010 0000 – 9010 FFFF 64 กิโลไบต จองไว 
9011 0000 – 9015 FFFF 320 กิโลไบต ชุดเรจิสเตอรของ PLD ชุดที่ 1 
9016 0000 – 9016 FFFF 64 กิโลไบต ชุดเรจิสเตอรของ UART 
9017 0000 – 901E FFFF 512 กิโลไบต ชุดเรจิสเตอรของ PLD ชุดที่ 2 
901F 0000 – 901F FFFF 64 กิโลไบต ชุดเรจิสเตอรของ LLC 
9020 0000 – 9FFF FFFF 

 
 
 

CE1 

254 เมกะไบต จองไว (คูสําเนาของหนวยความจํา
แฟลชและเรจิสเตอรตางๆ) 
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A000 0000 – AFFF FFFF CE2 256 เมกะไบต จองไวสําหรับเอฟพีจีเอ 
B000 0000 – BFFF FFFF CE3 256 เมกะไบต จองไวสําหรับเอฟพีจีเอ 

 

 รูปที่ 3.4 วงจร External memory interface ที่อยูภายในตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 
 
สัญญาณ EMIF ของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลแสดงดังรูปที่ 3.4       บนบอรด C6713Compact 

สัญญาณ EMIF ทั้งหมดไดเช่ือมตอมายังเอฟพีจีเอ       สัญญาณ ECLKOUT เปนสัญญาณนาฬิกา EMIF ขาออกมี
ความถี่ 90 เมกะเฮิรตซ       สัญญาณขาออกของ EMIF ทั้งหมดจะสัมพันธกับสัญญาณ ECLKOUT นี้       สัญญาณ 
ED[31:0] จะเปนบัสขอมูลเขาออกขนาด 32 บิต       สัญญาณ EA[21:2] จะเปนบัสเลขที่อยู       สัญญาณ  

]0:3[CE จะเปนสัญญาณเลือกชิปสําหรับพื้นที่หนวยความจําตางๆซึ่งแอ็กทิฟที่ลอจิก 0       โดย ]0[CE  จะ

เลือกชิปสําหรับพื้นที่หนวยความจํา CE0     ]1[CE  จะเลือกชิปสําหรับพื้นที่หนวยความจํา CE1       ]2[CE  จะ

เลือกชิปสําหรับพื้นที่หนวยความจํา CE2       และ ]3[CE  จะเลือกชิปสําหรับพื้นที่หนวยความจํา CE3       

สัญญาณ ]0:3[BE  เปนสัญญาณเปดทางไบต (Byte enable) แอ็กทิฟที่ลอจิก 0 จะใชในการเลือกวาตองการ
เขียนขอมูลเฉพาะไบตหรือสองไบตใด       สัญญาณทั้งสี่จะตองแอ็กทิฟเมื่ออยูในชวงของการอานขอมูล       สวน

ตอประสานภายนอกทุกแบบจะใชสัญญาณ ED[31:0]   EA[21:2]  ]0:3[CE  และ ]0:3[BE รวมกัน       
สัญญาณ SSOESDRASAOE //  จะเปนสัญญาณที่ถูกมัลติเพล็กซเพื่อใชกับหนวยความจําชนิดตางๆ 
แอ็กทิฟที่ลอจิก 0    สัญญาณนี้จะเปนสัญญาณเปดทางออก (Output enable) เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสาน
หนวยความจําอะซิงโครนัส       จะเปนสัญญาณ address strobe เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสานหนวยความจําเอ
สดีแรมและเปนสัญญาณเปดทางบัฟเฟอรออก (output buffer enable) เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสาน
หนวยความจํา SBSRAM        สัญญาณ SSADSSDCASARE //  จะเปนสัญญาณที่ถูกมัลติเพล็กซเพื่อใช
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กับหนวยความจําชนิดตางๆ แอ็กทิฟที่ลอจิก 0    สัญญาณนี้จะเปนสัญญาณ read strobe เมื่อนําไปใชกับสวนตอ
ประสานหนวยความจําอะซิงโครนัส       จะเปนสัญญาณ column address strobe เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสาน
หนวยความจําเอสดีแรมและเปนสัญญาณ address strobe/enable เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสานหนวยความจํา 
SBSRAM       สัญญาณ SSWESDWEAWE //  จะเปนสัญญาณที่ถูกมัลติเพล็กซเพื่อใชกับหนวยความจํา
ชนิดตางๆ แอ็กทิฟที่ลอจิก 0    สัญญาณนี้จะเปนสัญญาณ write strobe เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสาน
หนวยความจําอะซิงโครนัส       จะเปนสัญญาณ write enable เมื่อนําไปใชกับสวนตอประสานหนวยความจําเอสดี
แรมและ SBSRAM 
  
 3.2.2 หนวยความจําเอสดีแรม 
 เอสดีแรมที่ใชบนบอรด C6713Compact จะเปนเบอร MT48LC16M16A2 มีอยูสองตัวผลิตโดยบริษัท 
Micron เปนเอสดีแรมขนาด 4 เมกะ x 16 x 4 bank หรือ 256 เมกะบิต       จากการศึกษาเอกสารของเอสดีแรม
พบวาบัสขอมูลมีขนาด 16 บิตแตตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะเขาถึงขอมูลของเอสดีแรมขนาด 32 บิต       นั่น
หมายความวาเอสดีแรมสองตัวที่อยูบนบอรดไดตอขนานกันโดยตัวหนึ่งใชสําหรับการเขาถึงขอมูล 16 บิตบนและ
อีกตัวหนึ่งใชสําหรับเขาถึงขอมูล 16 บิตลางดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 การเชื่อมตอตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเขากับเอสดีแรมสองตัวบนบอรด C6713Compact 

 
 เอสดีแรมที่ใชบนบอรด C6713Compact เปนดีแรมขนาด 256 เมกะบิตที่มี 4 bank ทํางานที่แรงดัน 3.3 
โวลต       ประกอบดวยสวนตอประสานซิงโครนัส       สัญญาณทุกสัญญาณจะทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ
นาฬิกา CLK       ในแตละ bank จะถูกจัดเปน 8,192 แถว 512 คอลัมนที่มีขนาดขอมูล 16 บิต       คําสั่งทั้งหมด
ของเอสดีแรมเบอร MT48LC16M16A2 ไดแสดงไวในตารางที่ 3.4  ซึ่งมีอยูหลายคําสั่ง       เนื่องจากตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลสามารถที่จะเขียนขอมูลไปใหกับวงจรสวนตอประสานเอสดีแรมไดเพียงอยางเดียวไมสามารถอาน
ขอมูลได   และขอมูลที่วงจรสวนตอประสานเอสดีแรมรับเขามาแลวจะถูกสงไปเก็บไวที่วงจร Line Buffer FIFO 
ซึ่งภายในสรางมาจาก Block SelectRAM เปนหนวยความจําที่ไมตองรีเฟรช       ดังนั้นคําสั่งของเอสดีแรมที่วงจร
สวนตอประสานเอสดีแรมนํามาประยุกตใชงานก็จะมีคําสั่ง ACTIVE   WRITE และคําสั่ง BURST TERMINATE       
แตละคําสั่งมีหนาที่ดังตอไปนี้ 

• คําสั่ง ACTIVE จะถูกใชในการเปดใชงาน ROW หนึ่ง ROW เพื่อที่จะเขาถึงขอมูลใน bank ใด 
bank หนึ่ง     คาที่ขาเขา BA0 และ BA1 จะใชในการเลือก bank และเลขที่อยูของ ROW จะอยู
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ที่ขาเขา A0-A12       ROW นี้จะยังคงเปดใชงานอยูจนกวา bank นี้จะไดรับคําสั่ง 
PRECHARGE  

• คําสั่ง WRITE เปนคําสั่งเริ่มตนในการเขียนขอมูลอยางรวดเร็วไปยัง ROW ที่เปดอยูคาที่ขาเขา 
BA0 และ BA1 จะใชในการเลือก bank และเลขที่อยูบนขาเขา A0-A8 จะถูกใชในการเลือก
ตําแหนง Column เริ่มตน        

• คําสั่ง BURST TERMINATE เปนคําสั่งที่ใชในการหยุดการอานหรือเขียนขอมูลอยางรวดเร็ว 
   

ตารางที่ 3.4 คําสั่งของเอสดีแรม  
ฟงกชัน CS# RAS# CAS# WE# DQM ADDR 
COMMAND INHIBIT H X X X X X 
NO OPERATION L H H H X X 
ACTIVE L L H H X Bank/Row 
READ L H L H L/H Bank/Col 
WRITE L H L L L/H Bank/Col 
BURST TERMINATE L H H L X X 
PRECHARGE L L H L X Code 
AUTO REFRESH หรือ SELF 
REFRESH 

L L L H X X 

LOAD MODE REGISTER L L L L X Op-Code 
Write Enable/Output Enable - - - - L - 
Write Inhibit/Output High-Z - - - - H - 
 

3.2.3 ออกแบบวงจร SDRAM interface 
 

 
รูปที่ 3.6 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร SDRAM interface 
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ตารางที่ 3.5 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร SDRAM interface 
ขา ทิศทาง หนาที่ 

Chip_CE ขาเขา สัญญาณสําหรับสั่งใหวงจรภายในทั้งหมดทํางาน  แอ็กทิฟที่
ลอจิก 1 

GReset ขาเขา สัญญาณสําหรับตั้งคาการทํางานใหม แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 เมื่อ
นําไปใชงานจะตองเช่ือมตอสัญญาณนี้เขากับสัญญาณ global 
reset ของเอฟพีจีเอ 

ADDR_PROG[25:2] ขาเขา สัญญาณสําหรับการกําหนดเลขที่อยูของวงจรวงจร SDRAM 
interface     สังเกตวาสัญญาณจะเริ่มตั้งแตเสนที่ 2 ถึง 25 ไมมี
สัญญาณเสนที่ 0 และ 1 นั่นเปนเพราะวาขอมูลที่เขียนเขามามี
ขนาด 4 ไบตดังนั้นเลขที่อยูจึงเพิ่มขึ้นครั้งละ 4  

DSP_CEn ขาเขา สัญญาณเลือกชิปจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล แอ็กทิฟที่ลอจิก 
0        

DSP_RASn ขาเขา สัญญาณ address strobe แอ็กทิฟที่ลอจิก 0        
DSP_CASn ขาเขา สัญญาณ column address strobe แอ็กทิฟที่ลอจิก 0        
DSP_WEn ขาเขา สัญญาณ write enable แอ็กทิฟที่ลอจิก 0        
DSP_DQMn[3:0] ขาเขา สัญญาณเปดทางไบต (Byte enable) แอ็กทิฟที่ลอจิก 0 
DSP_A[14:0] ขาเขา สัญญาณเลขที่อยูเขาใชเช่ือมตอกับสัญญาณเลขที่อยู EA2 ถึง 

EA16 ของวงจรสวนตอประสานหนวยความจําภายนอกของตัว
ประมวลสัญญาณดิจิทัล 

DSP_D[31:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะเขียนเขามา 
DSP_CLK ขาเขา สัญญาณนาฬิกาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลซึ่งมีความเร็ว 90 

เมกะเฮิรตซ 
BRAM_WEo ขาออก สัญญาณเขียนขอมูลใหกับวงจร Line Buffer FIFO แอ็กทิฟที่

ลอจิก 1 
BRAM_Do[31:0] ขาออก ขาขอมูลออกเพื่อเก็บไวในวงจร Line Buffer FIFO 
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รูปที่ 3.7 โครงสรางภายในของวงจร SDRAM interface 
 
AND1 AND2 และ AND3 ทําหนาที่ถอดรหัสคําสั่ง ACTIVE   WRITE และ BURST TERMINATE 

ตามลําดับจากสัญญาณ DSP_CEn  DSP_RASn  DSP_CASn และ DSP_WEn แลวปอนใหกับวงจร SDRAM state 
machine เพื่อใชในการหาสถานะการทํางาน       D1 ทําหนาที่หนวงเวลาของสัญญาณขอมูล DSP_D กอนที่จะ
สงออกเปนสัญญาณขอมูลออก BRAM_Do      D2 และ D3 จะใชเปนเรจิสเตอรเลขที่อยูเพื่อใชเก็บเลขที่อยูจาก
สัญญาณ DSP_A        D4 และ D5 จะเปนเรจิสเตอร Bank และ ROW ตามลําดับโดยจะโหลดเลขที่อยูจากเรจิ
สเตอรเลขที่อยูมาเก็บไวเมื่อวงจร SDRAM state machine อยูในสถานะ ACTIVE        สวน EQ1 จะใชในการ
เปรียบเทียบขอมูลจากสัญญาณ ADDR_PROG กับขอมูลในเรจิสเตอร Bank  ROW และเลขที่อยู Column จากเรจิ
สเตอรเลขที่อยูวาเปนเลขที่อยูเดียวกันหรือไม       ถาใชก็จะใหสัญญาณออกเปน 1 แตถาไมใชเลขที่อยูเดียวกันก็
จะใหสัญญาณออกเปน 0       สัญญาณ BRAM_WEo จะเปน 1 เมื่อสัญญาณออกของ EQ1 เปน 1 และ SDRAM 
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state machine อยูในสถานะ WRITE        SDRAM state machine ทําหนาที่ในการเก็บสถานะการทํางานโดยจะ
แสดงไวในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพสถานะของวงจร SDRAM interface 

 
เมื่อมีการจายไฟใหกับเอฟพีจีเอสัญญาณ GReset ที่ตออยูกับสัญญาณ global reset จะเปนลอจิก 1 ทําให

วงจร SDRAM state machine จะไปอยูที่สถานะ IDLE จนกวาเอฟพีจีเอจะดาวนโหลดวงจรเรียบรอยและพรอมที่
จะทํางานสัญญาณ global reset ก็จะเปลี่ยนเปนลอจิก 0       เมื่อวงจร SDRAM state machine ไดรับคําสั่ง 
ACTIVE มันก็จะเปลี่ยนไปอยูที่สถานะ ACTIVE ที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาและจะเปลี่ยนกลับมาที่สถานะ 
IDLE ทันทีที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาลูกถัดไป       การเปลี่ยนสถานะจาก IDLE ไปเปน WRITE จะเกิดขึ้น
เมื่อ SDRAM state machine ไดรับคําสั่ง WRITE และจะอยูที่สถานะ WRITE ไปจนกวาจะไดรับคําสั่ง BURST 
TERMINATE หรือสัญญาณ DQM[3:0] มีคาเปน “1111” ถึงจะเปลี่ยนกลับไปเปนสถานะ IDLE 

 
รูปที่ 3.9 ผลการจําลองการทํางานของวงจร SDRAM interface 

 
3.3 วงจร Line Buffer FIFO 
 วงจร Line Buffer FIFO ทําหนาที่เก็บขอมูลภาพรูปแบบ YUV 4:2:2 ที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสง
ใหกับเอฟพีจีเอผานทางวงจร SDRAM interface กอนที่จะสงตอขอมูลไปประมวลผลที่ตัวกรองสองมิติ       ใน



 24

ขั้นตนเราไดออกแบบวงจร Line Buffer FIFO ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งจะมีบัฟเฟอรเสนภาพอยูสองตัวแตละตัว
สามารถเก็บขอมูลภาพในรูปแบบ YUV 4:2:2 ไดหนึ่งเสนภาพ ( 720 จุดภาพหรือ 1440 ไบต)       โดยบัฟเฟอรจะ
รับขอมูลเขามาเก็บครั้งละ 4 ไบตแตจะถูกอานออกไปครั้งละ 2 ไบต ( 1 จุดภาพ) ซึ่งจะทําใหการออกแบบตัว
กรองสองมิติงายขึ้น       ถาบัฟเฟอรตัวบนกําลังถูกอานขอมูลออกไปประมวลผลบัฟเฟอรตัวลางจะเปนตัวรับ
ขอมูลที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเขียนเขามา       เมื่อขอมูลที่บัฟเฟอรตัวบนถูกอานจนหมดตัวมัลติเพล็กซดาน
ออกก็จะสลับสายมาอานขอมูลที่บัฟเฟอรตัวลางแทนและเมื่อตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเขียนขอมูลมาครบหนึ่ง
เสนแลวตัวมัลติเพล็กซดานเขาก็จะสลับสายมาเขียนขอมูลที่บัฟเฟอรตัวบนและจะสลับกันไปอยางนี้เรื่อยๆ 
 

 
รูปที่ 3.10 การใชบัฟเฟอรสองตัวในการเก็บขอมูลภาพ 

 
 บัฟเฟอรเสนภาพเปนวงจรที่จะตองใชหนวยความจําจํานวนมากในการสรางนั่นคือ 1 ตัวจะใช
หนวยความจํา 1440 ไบตและถาสรางขึ้นมาสองตัวก็ใชเปนจํานวน 2880 ไบต   ถานําหนวยความจําที่อยูภายใน 
Slice มาใชจะตองใช Slice เปนจํานวนมากดังนั้นเราจึงนําหนวยความจํา Block SelectRAM ซึ่งเปนสวนประกอบ
ที่อยูภายในเอฟพีจีเอมาใชสราง       ถาเรานําสวนประกอบ Block SelectRAM มาสรางเปนบัฟเฟอรเสนภาพ
จะตองใชหนวยความจําขนาด 11520 บิต (720 จุดภาพ x 16 บิต) โดยมีสัญญาณขอมูลเขาขนาด 32 บิต สัญญาณ
ขอมูลออกขนาด 16 บิต  สัญญาณเลขที่อยูเพื่อเขียนขอมูลเขาขนาด 9 บิต (11520 บิต / 32 บิต = 360 เลขที่อยู < 29) 
และสัญญาณเลขที่อยูเพื่ออานขอมูลออกขนาด 10 บิต (11520 บิต / 16 บิต = 720 เลขที่อยู < 210) เมื่อรวมแลว
จะตองใชสัญญาณจํานวน 67 สัญญาณตอบัฟเฟอรเสนภาพหนึ่งตัวและใช 134 สัญญาณตอบัฟเฟอรเสนภาพสอง
ตัว       นอกจากนี้เรายังจะตองสรางวงจรเพิ่มเติมขึ้นมาเพื่อที่จะใชสรางสัญญาณเลขที่อยูทางดานอานและเขียน
ขอมูล   และยังตองสรางวงจรสําหรับมัลติเพล็กซสัญญาณขอมูลเขาและออกอีก       จะเห็นไดวาถาเราสรางวงจร
ดวยวิธีนี้วงจรจะมีความซับซอน   มีขนาดใหญและจะตองมีสายสัญญาณเปนจํานวนมาก 
 แตถาเราสรางบัฟเฟอรเสนภาพที่มีการทํางานเหมือนกับ FIFO จะมีสัญญาณและการเชื่อมตอกับวงจร
ตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่ใชจะมีสัญญาณขอมูลเขา 32 บิต   สัญญาณขอมูลออก 16 
บิต   สัญญาณเปดทางการเขียน ( สัญญาณ WE ) 1 บิตและสัญญาณเปดทางการอาน (สัญญาณ RE ) 1 บิต       รวม
แลวจะใชสัญญาณทั้งหมด 50 สัญญาณซึ่งนอยกวาครึ่งหนึ่งของสัญญาณเมื่อสรางวงจรบัฟเฟอรเสนภาพโดยใช 
Block SelectRAM ที่มีลักษณะเปนหนวยความจํา       อีกทั้งไมจําเปนตองมีวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขอมูลเขา
และออก   ไมจําเปนตองมีวงจรสําหรับการสรางขอมูลเลขที่อยูทําใหวงจรเล็กลงและมีความซับซอนนอยลง       
โปรแกรมที่ใชในการการออกแบบยังสามารถชวยใหเราออกแบบวงจรบัฟเฟอรเสนภาพที่มีลักษณะเปน FIFO 
โดยใชสวนประกอบ Block SelectRAM อีกดวย 
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รูปที่ 3.11 การตอประสานบัฟเฟอรเสนภาพเมื่อสรางโดยใช FIFO  

 

 
รูปที่ 3.12 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Line Buffer FIFO 

 
ตารางที่ 3.6 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร Line Buffer FIFO 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
LB_DIN[31:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลที่จะถูกเขียนเขามาเก็บในหนวยความจํา 
LB_wren ขาเขา สัญญาณเปดทางการเขียนขอมูล แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
LB_wrclk ขาเขา สัญญาณนาฬิกาดานการเขียนขอมูล  
LB_rden ขาเขา สัญญาณเปดทางการอานขอมูล แอ็กทิฟที่ลอจิก 1        
LB_rdclk ขาเขา สัญญาณนาฬิกาดานการอานขอมูล   
LB_rst ขาเขา สัญญาณสําหรับตั้งคาการทํางานใหม แอ็กทิฟที่ลอจิก 1  สัญญาณ

นี้ควรเปน 1 ในชวงเวลาหนึ่งตอนเริ่มตนเฟรมภาพเพื่อให
ขอมูลภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงมาและที่ตัวกรองสอง
มิติไดรับตรงกัน 

LB_DOUT[16:0] ขาออก สัญญาณ column address strobe แอ็กทิฟที่ลอจิก 0        
 

 
รูปที่ 3.13 การเชื่อมตอวงจร Line Buffer FIFO เขากับวงจรสวนตอประสานเอสดีแรมและวงจร Zero padding 

 
 ในการเชื่อมตอวงจร Line Buffer FIFO เขากับวงจร SDRAM interface นั้นบัสขอมูล BRAM_Do[15:0] 
วงจร SDRAM interface จะตองเชื่อมตอกับบัสขอมูล LB_DIN[31:16] ของวงจร Line Buffer FIFO       และ
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บัสขอมูล BRAM_Do[31:16] จะตองเชื่อมตอกับ LB_DIN[15:0] เนื่องจากขอมูลขนาด 32 บิตที่ถูกเขียนเขามาใน
วงจร Line Buffer FIFO เมื่ออานขอมูลออกไปขอมูลใน 16 บิตบนจะถูกอานออกไปกอนแลวตามดวยขอมูล 16 
บิตลาง       รูปแบบของสัญญาณขอมูลออกของวงจร SDRAM interface และสัญญาณขอมูลเขาของวงจร Line 
Buffer FIFO แสดงไวในรูปที่ 3.14 

U
07

Y0
815

V
1623

Y1
2431

BRAM_Do

V
07

Y1
815

U
1623

Y0
2431

LB_DIN  
รูปที่ 3.14 รูปแบบสัญญาณขอมูลออกของวงจร SDRAM interface และขอมูลออกของวงจร Line Buffer FIFO 

 
 การสราง FIFO จะใช Core Generator ของโปรแกรม ISE โดยใช FIFO Generator ในการสราง FIFO 
ขึ้นมา       เลือก FIFO เปนแบบ Asynchronous FIFO ซึ่งสัญญาณนาฬิกาสําหรับอานและเขียนเปนแบบ 
Independent clock หนวยความจําที่นํามาใชเลือกเปน Block memory ที่มีความกวางบัสขอมูลเขา 32 บิต   ความ
กวางบัสขอมูลออก 16 บิต   และสามารถเก็บขอมูลเขาได 1024 คา (เก็บเสนภาพแอ็กทิฟของสัญญาณวีดิทัศนได
เทากับ 2.84 เสน)   เมื่อสั่งใหโปรแกรม Fifo Generator สรางวงจรขึ้นมาจะไดวงจรดังรูปที่ 3.15 และจะเชื่อมตอ
สัญญาณตางๆเพื่อสรางเปนวงจร Line Buffer FIFO ดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.15 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร line_buffer 

 

 
รูปที่ 3.16 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆของวงจร line_buffer เขากับขาเขาและขาออกของวงจร Line Buffer FIFO 
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รูปที่ 3.17 ผลการจําลองการทํางานวงจร Line Buffer FIFO 

 
3.4 วงจร Zero padding 

วงจร Zero padding ทําหนาที่เติมขอมูลภาพในบริเวณชวงวีดิทัศนแอ็กทิฟที่ไมใชบริเวณที่จะแสดงภาพ
ที่ไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล       ขอมูลที่เติมไปนั้นจะเปนคาความสวางที่มีคาเทากับ 0 และคาของ
สัญญาณภาพสวนประกอบเทากับ 128 (มีคาเทากับ 0080H) ซึ่งเปนสีดํา       วงจร Zero padding จะเชื่อมตอกับ
วงจร Line Buffer FIFO และตัวกรองสองมิติดังแสดงในรูปที่ 3.18 และแสดงสัญญาณตางๆดังรูปที่ 3.19 
 

LB_DOUT[15:0]
LB_rdclk
LB_rden

Line Buffer FIFO

ZP_DEN

ZP_DIN[15:0]
ZP_CLK_13P5M

ZP_DOUT[15:0]
Zero padding

ZP_DEN

FIR_DIN[15:0]
FIR Filter

Clock 13.5 MHz
SYM_DATA_EN
from EAV & SAV 
symbol addition circuit

16 16

 
รูปที่ 3.18 การเชื่อมตอวงจร Zero padding เขากับวงจร Line Buffer FIFO และตัวกรองสองมิติ 

 

 
รูปที่ 3.19 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Zero padding 

 
ตารางที่ 3.7 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร Zero padding 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
ZP_DIN[15:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลเขา 16 บิตโดยที่สัญญาณ ZP_DIN[15:8] จะเปนคา

ความสวาง และสัญญาณ ZP_DIN[7:0] จะเปนคาสัญญาณภาพ
สวนประกอบ 

ZP_DEN  ขาเขา สัญญาณเลือกวาจะใหสัญญาณขอมูลเขา ZP_DIN ผานออกไปยัง
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สัญญาณขอมูลออก ZP_DOUT เมื่อสัญญาณนี้เปน 1 หรือสงขอมูล 
0080H ออกที่สัญญาณ ZP_DOUT เมื่อสัญญาณนี้เปน 0 

ZP_CLK_13P5M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซ 
ZP_DOUT[15:0] ขาออก สัญญาณขอมูลออก 16 บิตโดยที่สัญญาณ ZP_DOUT[15:8] จะเปนคา

ความสวาง และสัญญาณ ZP_DOUT[7:0] จะเปนคาสัญญาณภาพ
สวนประกอบ 

 
 ในรูปที่ 3.20 แสดงโครงสรางภายในของวงจร Zero padding จะเห็นวาสัญญาณ ZP_DEN ถูกตอเขา
กับฟลิปฟล็อปเพื่อหนวงสัญญาณ ZP_DEN เปนเวลาเทากับสัญญาณนาฬิกาหนึ่งลูก       สาเหตุที่ทําใหตองหนวง
เวลาของสัญญาณนี้เนื่องจากเปนสัญญาณที่ไดรับมาจากสัญญาณ SYM_DATA_EN ของวงจร EAV and SAV 
symbol addition ซึ่งเชื่อมตอกับสัญญาณ LB_rden ของวงจรบัฟเฟอรเสนภาพดวยเพื่อใหวงจรบัฟเฟอรเสนภาพ
สงขอมูลภาพออกมาใหกับวงจร Zero padding ผานออกไปยังตัวกรองสองมิติ       เนื่องจากวงจรบัฟเฟอรเสนภาพ
ไมไดสงขอมูลออกมาทันทีที่สัญญาณ LB_rden เปนลอจิก 1 แตมันจะสงออกมาที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา
ลูกตอไป       ดังนั้นเราจึงจําเปนที่จะตองหนวงสัญญาณ ZP_DEN ดวยเพ่ือใหสอดคลองกับสัญญาณขอมูล 
ZP_DIN ที่ไดรับ         วงจร Zero padding ไดนําบัฟเฟอรสามสถานะมาสรางเปนวงจรมัลติเพล็กซในการเลือก
สัญญาณเนื่องจากภายใน CLB ของเอฟพีจีเอจะมีบัฟเฟอรสามสถานะอยูสองตัวถาวงจรไมมีการใชบัฟเฟอรสาม
สถานะเลยบัฟเฟอรเหลานี้ก็จะไมไดถูกนํามาใช       ดังนั้นเพื่อเปนการลดขนาดของวงจรเราจึงออกแบบวงจร
มัลติเพล็กซที่สรางจากบัฟเฟอรสามสถานะทําใหวงจรที่ออกแบบไมมีการนําทรัพยากรของ Slice มาใชเวนแต
เพียงวงจรในสวนของการหนวงเวลาเทานั้น 
  

 
รูปที่ 3.20 โครงสรางภายในวงจร Zero padding 

 

0001H 0002H 0003H 0004H 0005H 0006H 0007H 0008H

ZP_CLK_13P5M

ZP_DEN

ZP_DIN[15:0]

0004H 0005H 0006H0080H 0080HZP_DOUT[15:0]  
รูปที่ 3.21 ผลการจําลองการทํางานของวงจร Zero padding 
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3.5 วงจร FIR filter 
 วงจร FIR filter เปนตัวกรองสองมิติที่สามารถโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรไดผานทางเรจิสเตอร
ที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจีเอ       คาสัมประสิทธิ์นี้เปนสองมิติซึ่งมีขนาด 5x5       ตัวกรองที่สรางขึ้นนี้สามารถที่จะ
ปรับคาความเปรียบตาง (Contrast) และคาความสวาง (Brightness) ไดอีกดวย       การเชื่อมตอตัวกรองสองมิติเขา
กับวงจรตางๆไดแสดงไวในรูปที่ 3.22 ขาสัญญาณตางๆของตัวกรองจะแสดงไวในรูปที่ 3.23  
 

ZP_DOUT[15:0]
ZP_CLK_13P5M

Zero padding
FIR_DIN[15:0]
FIR_CLK_13P5M

FIR Filter
FIR_DOUT[17:0]

FIR_EN
SYM_DIN[17:0]
SYM_FIR_EN

SYM_CLK_13P5M

EAV & SAV 
symbol addition

Clock 13.5 MHz

Registers

16 18

 
รูปที่ 3.22 การเชื่อมตอวงจร FIR filter เขากับวงจรตางๆ 
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รูปที่ 3.23 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร FIR filter 

 
ตารางที่ 3.8 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร FIR filter 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
FIR_DIN[15:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลเขา 16 บิตโดยที่สัญญาณ FIR_DIN[15:8] จะเปนคา

ความสวาง และสัญญาณ FIR_DIN[7:0] จะเปนคาสัญญาณภาพสี
สวนประกอบ 

FIR_EN ขาเขา สัญญาณเปดการทํางานของวงจร       วงจรจะทํางานเมื่อสัญญาณนี้
เปนลอจิก 1 

FIR_CLK_13P5M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซ 
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FIR_RST ขาเขา สัญญาณตั้งคาการทํางานของวงจรใหม       แอ็กทิฟที่ลอจิก 1  ใช
เช่ือมตอกับสัญญาณ SYM_RST_LBUF เพื่อต้ังคาการทํางานของ
วงจรซิงโครนัสภายในใหม  

FIR_BYPASS ขาเขา สัญญาณเลือกวาจะกรองสัญญาณขอมูลเขา FIR_DIN[15:8] หรอืไม       
ถาสัญญาณนี้เปน 1 สัญญาณขอมูลเขาจะไมถูกกรอง       แตถาเปน 0 
สัญญาณขอมูลเขาจะถูกกรอง 

FIR_GRAY_PICTURE ขาเขา สัญญาณเลือกวาตองการใหสัญญาณขอมูลออกเปนภาพสีหรือภาพ
สเกลสีเทา       ถาสัญญาณนี้เปน 1 สัญญาณขอมูลออกจะเปนภาพ
สเกลสีเทา       แตถาเปน 0 สัญญาณขอมูลออกจะเปนภาพสี 

FIR_CONTRAST[15:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลที่ใชปรับคาความเปรียบตาง       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตไมระบุเครื่องหมาย       เปนจํานวนเต็ม 4 บิตทศนิยม 12 
บิต       มีคาอยูในชวง 0 ถึง +15.999755859375 

FIR_BRIGHTNESS[15:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลที่ใชปรับคาความสวาง       เปนตัวเลขแบบ Fixed-point 
16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 12 บิต
ทศนิยม 3 บิต       มีคาอยูในชวง -4095.875 ถึง +4095.875 

FIR_COE_R1_C1[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 1 คอลัมนที่ 1       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R1_C2[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 1 คอลัมนที่ 2       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R1_C3[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 1 คอลัมนที่ 3      เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R1_C4[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 1 คอลัมนที่ 4       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R1_C5[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 1 คอลัมนที่ 5       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R2_C1[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 2 คอลัมนที่ 1       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
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point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R2_C2[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 2 คอลัมนที่ 2       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R2_C3[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 2 คอลัมนที่ 3      เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R2_C4[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 2 คอลัมนที่ 4       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R2_C5[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 2 คอลัมนที่ 5       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R3_C1[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 3 คอลัมนที่ 1       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R3_C2[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 3 คอลัมนที่ 2       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R3_C3[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 3 คอลัมนที่ 3      เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R3_C4[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 3 คอลัมนที่ 4       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R3_C5[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 3 คอลัมนที่ 5       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
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point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R4_C1[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 4 คอลัมนที่ 1       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R4_C2[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 4 คอลัมนที่ 2       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R4_C3[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 4 คอลัมนที่ 3      เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R4_C4[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 4 คอลัมนที่ 4       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R4_C5[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 4 คอลัมนที่ 5       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R5_C1[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 5 คอลัมนที่ 1       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R5_C2[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 5 คอลัมนที่ 2       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R5_C3[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 5 คอลัมนที่ 3      เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R5_C4[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 5 คอลัมนที่ 4       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
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point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_COE_R5_C5[15:0] ขาเขา คาสัมประสิทธิ์สําหรับแถวที่ 5 คอลัมนที่ 5       เปนตัวเลขแบบ Fixed-
point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 
บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -1.99993896484375 ถึง 
+1.99993896484375 

FIR_DOUT[17:0] ขาออก สัญญาณขอมูลออก 18 บิตโดยที่สัญญาณ FIR_DOUT[17:8] จะเปน
คาความสวาง และสัญญาณ FIR_DOUT[7:0] จะเปนคาสัญญาณภาพ
สวนประกอบ 

 
 โครงสรางของวงจร FIR filter ไดแสดงดังในรูปที่ 3.24 ประกอบดวยวงจรกรองหนึ่งมิติ (1D FIR filter) 
ทําหนาที่กรองขอมูลภาพแบบหนึ่งมิติมีอยูทั้งหมดหาวงจร       ภาพวงจรหนวงเวลาหนึ่งเสนภาพ (Delay 1 line) 
ใชสําหรับหนวงเวลาสัญญาณภาพเปนเวลาเทากับหนึ่งเสนภาพแอ็กทิฟ (720 จุดภาพ)       ดังนั้นขอมูลภาพที่วงจร
กรองหนึ่งมิติตัวที่ 1 จะไดรับจะเปนขอมูลภาพที่ถูกหนวงเวลาไป 4 เสนภาพ       และเชนเดียวกันขอมูลภาพที่
วงจรกรองตัวที่ 2 3 และ 4 จะไดรับจะเปนขอมูลภาพที่ถูกหนวงเวลาออกไป 3 2 และ 1 เสนภาพตามลําดับ       
สวนขอมูลที่วงจรกรองตัวที่ 5 จะไดรับเปนขอมูลภาพในปจจุบัน       วงกลมที่มีเครื่องหมายกากบาทอยูขางในจะ
แทนวงจรคูณและวงกลมที่มีเครื่องหมายบวกอยูขางในจะแทนวงจรบวก       โครงสรางของวงจรกรองหนึ่งมิติได
แสดงไวในรูปที่ 3.25 ซึ่งภายในประกอบดวยตัวหนวงเวลาหนึ่งจุดภาพ วงจรคูณ และวงจรบวก       ขอมูลภาพจะ
คูณกับคาสัมประสิทธิ์ที่วงจรคูณ       คาสัมประสิทธิ์ Cx1 Cx2 Cx3 Cx4 และ Cx5 จะหมายถึงคาสัมประสิทธิ์ใน
แถวที่ x คอลัมนที่ 1 2 3 4 และ 5 ตามลําดับ       ดังนั้นในวงจรกรองหนึ่งมิติแถวที่ 1 (ตัวที่ 1) คาสัมประสิทธิ์ Cx1 
Cx2 Cx3 Cx4 และ Cx5 ก็จะถูกแทนดวย C11 C12 C13 C14 และ C15 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.24 โครงสรางวงจร FIR filter 

Delay 1 pixel

Cx1
Coefficient

Coefficient
Cx5

Cx4
Coefficient

Cx3
Coefficient

Cx2
Coefficient

Delay 1 pixel

Delay 1 pixel

Delay 1 pixel

 
รูปที่ 3.25 โครงสรางภายในของวงจร 1D FIR filter 
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 สัญญาณความสวางของภาพขาออก (FIR_DOUT[17:8]) จะเปนตัวเลข Fixed-point ขนาด 10 บิตไมระบุ
เครื่องหมายประกอบดวยจํานวนเต็ม 8 บิตและทศนิยม 2 บิตที่มีการเรียงบิตขอมูลดังในรูปที่ 3.26 โดยตัวอักษร N 
จะแทนบิตที่เปนจํานวนเต็มและ R จะแทนบิตที่เปนทศนิยม 
 

 
รูปที่ 3.26 การเรียงบิตขอมูลของสัญญาณ FIR_DOUT[17:8] 

 
 เมื่อเราตองการขอมูลภาพขาออกเปนตัวเลข Fixed-point ที่มีทศนิยม 2 บิต (Q2) ดังนั้นในการบวกขอมูล
เพื่อปรับคาความสวางเราจะใชตัวเลข Fixed-point ที่มีทศนิยม 3 บิต (Q3) เพราะทศนิยมบิตที่ 4 จะไมมีผลตอการ
บวกเมื่อตองการผลลัพธที่มีทศนิยม 2 บิต       นั่นหมายความวาในการบวกเลข Fixed-point แตละครั้งถาเรา
ตองการผลลัพธที่มีทศนิยม M บิตขอมูลเขาจะมีทศนิยม M+1 บิต       ดังนั้นขอมูลคาความสวางและขอมูลออก
ของการคูณคาความเปรียบตางจึงถูกออกแบบใหเปนตัวเลข Fixed-point ที่มีทศนิยม 3 บิตดังแสดงในรูปที่ 3.27       
สวนในการหาจํานวนทศนิยมที่จะตองใชสําหรับขอมูลภาพของวงจรคูณคาความเปรียบตางนั้นหาไดจากคาความ
เปรียบตางที่รับมาจากเรจิสเตอรเปนเลขที่มีทศนิยม 12 บิตเมื่อคูณกับขอมูลภาพแลวจะไดผลลัพธที่มีทศนิยมอยาง
นอย 12 บิต       ในการออกแบบนั้นเราจะตองใชจํานวนสัญญาณใหนอยที่สุดเมื่อเราตองการผลลัพธที่มีทศนิยม
เพียง 3 บิตซึ่งนอยกวา 12 บิตของคาความเปรียบตางดังนั้นเราจึงเลือกจํานวนทศนิยมของขอมูลภาพที่เขามาของ
วงจรคูณคาความเปรียบตางเทากับ 3 บิต 
 

Brightness

FIR_DOUT(Q2)

(Q3)

(Q3)(Q3)

(Q12)
Contrast

 
รูปที่ 3.27 จํานวนทศนิยมของขอมูลสําหรับการคูณคาความเปรียบตางและการบวกคาความสวาง 

 
 สําหรับการบวกของตัวกรองเราไมสามารถสรางวงจรบวกที่มีสัญญาณขอมูลเขามากกวาสองสัญญาณ
ตอการบวกหนึ่งครั้งไดดังนั้นเราจึงออกแบบวงจรบวกของวงจร FIR filter ที่มีลําดับการบวกและมีวิธีคิดจํานวน
บิตทศนิยมตามวิธีที่กลาวมาดังในรูปที่ 3.28       จากรูปจะเห็นไดวาเราไดออกแบบใหจํานวนบิตทศนิยมหลังจาก
ที่คูณคาสัมประสิทธิ์ของจุดที่อยูตรงกลางในแตละเสนจะใชจํานวนบิตนอยกวาจุดดานขางเพราะคาสัมประสิทธิ์ที่
อยูตรงกลางโดยสวนใหญจะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์ที่อยูดานขางทําใหขอมูลสวนใหญจะอยูที่บิตบนๆ
มากกวา 
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รูปที่ 3.28 ลําดับการบวกและจํานวนบิตทศนิยมของสัญญาณในวงจร FIR filter 
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 เมื่อไดจํานวนบิตทศนิยมของแตละสัญญาณแลวเราจะตองหาขนาดของสัญญาณเหลานั้น       คา
สัมประสิทธิ์ซึ่งเปนเลข Fixed-point 16 บิตมีเครื่องหมายมีทศนิยมจํานวน 14 บิตเมื่อคูณกับคาความสวางซึ่งเปน
เลขจํานวนเต็ม 8 บิตไมระบุเครื่องหมายจะไดผลลัพธเปนเลข Fixed-point 24 บิตมีเครื่องหมายประกอบดวยบิต
เครื่องหมาย 1 บิตจํานวนเต็ม 9 บิตและทศนิยมจํานวน 14 บิตดังแสดงในรูปที่ 3.29  ตัวอักษร s จะแทนบิต
เครื่องหมายและ x แทนเลขฐานสองหนึ่งบิต 
 

 
รูปที่ 3.29 การคูณเลขจํานวนเต็ม 8 บิตไมระบุเครื่องหมายกับเลข Fixed-point 16 บิตมีเครื่องหมายที่ประกอบดวย

บิตเครื่องหมาย 1 บิตจํานวนเต็ม 9 บิตและทศนิยมจํานวน 14 บิต 
 

 ดังนั้นถาจํานวนบิตทศนิยมที่ตองการของผลลัพธของการคูณคาสัมประสิทธิ์เปน 9 บิต (Q9) สัญญาณ
นั้นก็จะมีขนาด 19 บิตซึ่งจะเปนสัญญาณผลลัพธจากการคูณตั้งแตบิตที่ 5 ถึงบิตที่ 23 โดยตัดบิตที่ 0 ถึง 4 ทิ้งไป       
ประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิตคือบิตที่ 23     บิตจํานวนเต็ม 9 บิตคือบิตที่ 14 ถึงบิตที่ 22    และบิตทศนิยม 9 
บิตคือบิตที่ 5 ถึงบิตที่ 13       สวนสัญญาณที่เปนผลลัพธของการคูณคาสัมประสิทธิ์ที่ตองการจํานวนบิตทศนิยม 5 
บิตและ 7 บิตจะมีขนาดของสัญญาณเปน 15 บิตและ 17 บิตตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 3.30 ตัวอักษร s จะแทนบิต
เครื่องหมาย 
 

23 22 07891314 46 5
s .

s .
04514 13

s .
06716 15

s .
18 17 089

Signed fix-point Q5 15 bits

Signed fix-point Q7 17 bits

Signed fix-point Q9 19 bits

Signed fix-point Q14 24 bits
result of coefficient multiplier

 
รูปที่ 3.30 สัญญาณผลลัพธของการคูณที่มีบิตทศนิยมจํานวน 5  7 และ 9 บิตซึ่งไดจากผลของการคูณคา

สัมประสิทธิ์กับสัญญาณความสวาง 
 

 ในการบวกเลขฐานสองที่มีขนาด N บิตสองตัวจะใหผลลัพธที่เปนเลขฐานสองขนาด N+1 บิต       และ
ถาตัวเลขนี้เปนเลข Fixed-point N บิตที่มีเครื่องหมายมีบิตทศนิยมจํานวน M บิต       ผลลัพธของการบวกก็จะเปน
เลข Fixed-point ที่มีเครื่องหมายขนาด  N+1 บิตซึ่งเปนบิตทศนิยมจํานวน M บิตดังในรูปที่ 3.31 
 

 
รูปที่ 3.31 การบวกเลข Fixed-point N บิตที่มีเครื่องหมายและมีบิตทศนิยมจํานวน M บิต 
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จะเห็นไดวาจํานวนบิตของผลลัพธของการบวกมีคามากกวาขอมูลที่เขามาบวกกันอยู 1 บิตและเนื่องจาก

การออกแบบจํานวนบิตทศนิยมที่ไดออกแบบไวดังแสดงในรูปที่ 3.28 จะพบวาบิตทศนิยมหลังจากการบวกลดลง 
1 บิตซึ่งจะทําใหจํานวนบิตของผลลัพธที่ไดมีขนาดเทากับขนาดของสัญญาณที่มาบวกกัน       ดังนั้นจึงได
ออกแบบขนาดสัญญาณทั้งหมดของวงจรกรองสองมิติดังในรูปที่ 3.32       ผลลัพธของวงจรกรองสองมิติจะเปน
เลข Fixed-point ที่มีเครื่องหมายขนาด 19 บิตมีบิตทศนิยม 3 บิตซึ่งจะเปนตัวเลขที่มีคาอยูในชวง -32767.875 ถึง 
+32767.875 แตวงจรคูณทั้งหมดที่ใชในวงจร FIR filter นั้นไดสรางมาจากสวนประกอบ MULT18X18 ที่อยู
ภายในเอฟพีจีเอ       MULT18X18 จะเปนวงจรคูณที่สามารถรับสัญญาณขอมูลที่เขามาคูณไดสูงสุด 18 บิตแต
ผลลัพธของวงจรกรองที่จะเขามายังวงจรคูณมีขนาด 19 บิต       ดังนั้นจึงจําเปนตองตัดบิตขอมูลของผลลัพธจาก
วงจรกรองทิ้งไป 1 บิตโดยเลือกตัดบิตนัยสําคัญสูงสุดของบิตจํานวนเต็มออกดังแสดงในรูปที่ 3.33 เนื่องจากไมมี
ขอมูลอยูในบิตที่ 17 เพราะคาของผลลัพธทั่วไปจะมีคาอยูในชวง -12750 ถึง +12750  ตัวอักษร s จะแทนบิต
เครื่องหมาย   ตัวอักษร N แทนบิตจํานวนเต็ม  และตัวอักษร R แทนบิตทศนิยม 

ดังนั้นขอมูลความสวางกอนที่จะเขาไปคูณกับคาความเปรียบตางจึงเปนเลข Fixed-point ที่มีเครื่องหมาย
ขนาด 18 บิตประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิต   จํานวนเต็ม 14 บิต   และบิตทศนิยม 3 บิต       เมื่อคูณกับคา
ความเปรียบตางซึ่งเปนเลข Fixed-point ไมระบุเครื่องหมายขนาด 16 บิตประกอบดวยบิตจํานวนเต็ม 4 บิตและบิต
ทศนิยม 12 บิตจะไดผลลัพธเปนเลข Fixed-point ขนาด 34 บิตที่มีเครื่องหมายประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิต 
บิตจํานวนเต็ม 18 บิต และบิตทศนิยม 15 บิต       แตจากการออกแบบจํานวนบิตทศนิยมที่แสดงไวในรูปที่ 3.27 
วงจรคูณคาความเปรียบตางตองการบิตทศนิยมของผลลัพธเพียง 3 บิตดังนั้นจึงมีการตัดบิตขอมูลออกกอนที่จะสง
ตอใหกับวงจรบวกคาความสวางซึ่งจะตัดบิตทศนิยมตั้งแตบิตที่ 0 ถึง 11 ออกดังแสดงในรูปที่ 3.34 

ในการบวกคาความสวางกับสัญญาณขอมูลออกของวงจรคูณคาความเปรียบตางนั้นจําเปนที่จะตอง
แปลงขอมูลใหมีจํานวนบิตเทากันเสียกอนโดยจะตองแปลงขอมูลความสวางซึ่งเปนเลข Fixed-point ขนาด 16 บิต
ที่มีเครื่องหมายประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิต  จํานวนเต็ม 12 บิตและทศนิยม 3 บิตใหเปนเลข Fixed-point 
ขนาด 22 บิตที่มีเครื่องหมายประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิต  จํานวนเต็ม 18 บิตและทศนิยม 3 บิต       วิธีการ
แปลงแสดงไวในรูปที่ 3.35       รูปที่ 3.36 แสดงจํานวนบิตของสัญญาณตางๆของวงจรคูณคาความเปรียบตางและ
วงจรบวกคาความสวาง       ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณขาออกมีจํานวน 22 บิตซึ่งเปนเลข Fixed-point ที่มีเครื่องหมาย
ประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิต   จํานวนเต็ม 19 บิตแบะทศนิยม 2 บิต มีคาอยูในชวง -524287.25 ถึง 
+524287.75       แตสัญญาณขาออกของวงจร FIR filter (FIR_DOUT[17:8]) จะเปนเลข Fixed-point ขนาด 10 บิต
ไมระบุเครื่องหมายประกอบดวยจํานวนเต็ม 8 บิตและทศนิยม 2 บิตมีคาอยูในชวง 0 ถึง 255.75       ดังนั้นจึง
จําเปนที่จะตองมีวงจรแปลงขอมูลกอนที่จะสงออกไปยังสัญญาณ FIR_DOUT[17:8] ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.37 โดย
เรียกวงจรนี้วาวงจร Clipper และรูปที่ 3.38 แสดงการทํางานของวงจร clipper ในลักษณะผังงาน 
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รูปที่ 3.32 จํานวนบิตของสัญญาณทั้งหมดในตัวกรองสองมิติ 
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รูปที่ 3.33 การตัดบิตที่ 17 ของผลลัพธของวงจรกรองเพื่อใชเปนสัญญาณขาเขาของวงจรคูณคาความเปรียบตาง 

 

 
รูปที่ 3.34 การเลือกบิตผลลัพธของวงจรคูณคาความเปรียบตางเพื่อใชเปนสัญญาณขาเขาของวงจรบวกคาความ

สวาง 
 

s .
0231415

0231415
s .ssssss

161718192021

Brightness value from register
Signed fix-point Q3 16 bits

Brightness value to adder
Signed fix-point Q3 22 bits

 
รูปที่ 3.35 วิธีการแปลงสัญญาณคาความสวางกอนบวกกับสัญญาณออกของวงจรคูณคาความเปรียบตาง 

 

 
รูปที่ 3.36 จํานวนบิตของสัญญาณตางๆของวงจรคูณคาความเปรียบตางและวงจรบวกคาความสวาง 
 

 
รูปที่ 3.37 การตอวงจร Clipper เพื่อกําหนดขอบเขตของสัญญาณ FIR_DOUT[17:8] 
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Start

End

CLIP_DIN<0

CLIP_DIN<255.75 CLIP_DOUT = “0000000000”

CLIP_DOUT = CLIP_DIN[9:0]CLIP_DOUT = “1111111111”

Yes

Yes

No

No

 
รูปที่ 3.38 ผังงานแสดงการทํางานของวงจร clipper 

 
 เนื่องจากโครงสรางของวงจรคูณและวงจรบวกภายในวงจร FIR filter มีลักษณะเปนลอจิกเกตทําใหเกิด
การหนวงเวลาที่สัญญาณออกเมื่อสัญญาณเขามีการเปลี่ยนแปลง       เวลาที่หนวงนี้จะแปรผันกับจํานวนเกตที่ตอ
อยูระหวางสัญญาณเขาและสัญญาณออก       ถาวงจรมีเวลาหนวงมากจะทําใหวงจรนั้นไมสามารถนํามาใชกับ
สัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงๆได       จากรูปที่ 3.32 และ 3.37 จะเห็นไดวามีวงจรคูณและวงจรบวกหลายตัวตอ
กันเปนลําดับ       เพื่อใหวงจร FIR filter ที่ออกแบบขึ้นมีเวลาหนวงนอยซึ่งสามารถนําไปใชกับสัญญาณนาฬิกา
ความถี่สูงๆไดเราจึงออกแบบวงจรใหมีลักษณะการทํางานแบบสายทอ (pipeline) ดังแสดงในรูปที่ 3.39 ซึ่งจะมี
การใสฟลิปฟล็อปแบบ D ไวหลังวงจรคูณและวงจร Clipper และรูปที่ 3.40 จะมีการใสฟลิปฟล็อปแบบ D ไวหลัง
วงจรคูณและวงจรบวกทุกตัว       ดังนั้นวงจร FIR filter จึงมีเวลาแฝงจุดภาพ (pixel latency) เทากับ 11 จุดภาพ  
 

 
รูปที่ 3.39 การใสฟลิปฟล็อปหลังวงจรบวกคาความสวางและวงจรคูณคาความเปรียบตางเพื่อใหวงจรมีการทํางาน

แบบสายทอ 
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รูปที่ 3.40 การใสฟลิปฟล็อปหลังวงจรบวกและวงจรคูณเพื่อใหวงจรมีการทํางานแบบสายทอ 
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 เพื่อใหมีการเลือกสัญญาณออกของวงจร FIR filter ไดวาจะใหเปนสัญญาณที่ไดจากการกรองสัญญาณ
เขาหรือเปนสัญญาณเขาที่ไมไดผานการกรอง       เราจึงไดเพิ่มวงจรมัลติเพล็กซเพื่อเลือกสัญญาณขอมูลดังแสดง
ในรูปที่ 3.41 โดยมีสัญญาณ FIR_BYPASS เปนตัวเลือกวาจะใหสัญญาณออกเปนสัญญาณใด       ถาสัญญาณนี้
เปน 0 สัญญาณเขาที่ผานการกรองจะถูกสงออกไปยังสัญญาณออก       แตถาสัญญาณนี้เปน 1 สัญญาณเขาที่ไม
ผานการกรองจะถูกสงออกไปยังสัญญาณออก       และจะตองมีการหนวงเวลาของสัญญาณเขาที่ไมไดผานการ
กรองกอนเขาไปยังมัลติเพล็กซโดยใชฟลิปฟล็อปแบบ D จํานวน 9 ตัวเพื่อใหสัญญาณเขาทั้งสองของมัลติเพล็กซ
เปนจุดภาพเดียวกัน       เนื่องจากสัญญาณที่ไมไดผานการกรองจะเปนเลขจํานวนเต็มขนาด 8 บิตไมระบุ
เครื่องหมายแตสัญญาณออกของมัลติเพล็กซจะเปนเลข Fixed-point ขนาด 18 บิตที่มีเครื่องหมายประกอบดวยบิต
เครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 14 บิตและทศนิยม 3 บิต       ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองแปลงขอมูลเสียกอนโดยให
บิตที่ 0 ถึง 2 มีคาเปน 0      ใหบิตที่ 3 ถึง 10 เปนสัญญาณที่ไมไดผานการกรองลใหบิตที่ 11 ถึงบิตที่ 17 มีคาเปน 0 
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รูปที่ 3.41 การเพิ่มมัลติเพล็กซเพื่อจะใหเลือกสัญญาณออกวาจะเปนสัญญาณเขาที่ผานการกรองหรือไมผานการ

กรอง 
 

 ตัวกรองสองมิติที่สรางขึ้นจะใชสําหรับการขอมูลความสวางของภาพ (สวนประกอบ Y ) เทานั้น
สวนขอมูลสี ( สวนประกอบ U และ V ) นั้นไมไดถูกกรองดวย       แตขอมูลทางดานขาออกก็ยังตองการขอมูลสี
อยู       ในรูปที่ 3.42 แสดงการสังวัตนาการ (convolution) สองมิติของขอมูลความสวางของภาพกับคา
สัมประสิทธิ์ของตัวกรองสองมิติ       จุดอางอิงของคาสัมประสิทธิ์จะอยูที่ C33       ดังนั้นสัญญาณสีขาออกจึง
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ตรงกันกับสัญญาณสีของคาความสวางที่คูณกับคาสัมประสิทธิ์ C33       จากรูปที่ 3.24 เราจึงเพิ่มวงจรสําหรับสวน
ของสัญญาณสีดังในรูปที่ 3.43 ซึ่งจะมีฟลิปฟล็อปแบบ D เปนตัวหนวงสัญญาณสีที่ตรงกับสัญญาณความสวางที่
คูณกับคาสัมประสิทธิ์ C33 ทําใหตองใชฟลิปฟล็อปทั้งหมดจํานวน 11 ตัวและมีมัลติเพล็กซสําหรับเลือกวาจะ
แสดงภาพสีหรือภาพขาวดําโดยมีสัญญาณ FIR_GRAY_PICTURE เปนตัวเลือก       ถาสัญญาณนี้เปน 0 สัญญาณ
สีจากภาพขาเขาจะถูกสงออกไปยังสัญญาณ FIR_DOUT[7:0]  แตถาสัญญาณนี้เปน 1 ขอมูล 80H ซึ่งเปนขอมูลที่
ไมมีสีก็จะถกูสงออกไปแทน 
 

 
รูปที่ 3.42 การสังวัตนาการสองมิติของขอมูลความสวางของภาพกับคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองสองมิติ 
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รูปที่ 3.43 วงจรเพิ่มเติมสําหรับสวนของสัญญาณสี 
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 วงจร Delay 1 line ซึ่งมีอยูทั้งหมด 4 ตัวประกอบดวยวงจร Delay 1 line ขนาด 16 บิต 2 ตัวและขนาด 8 
บิต 2 ตัว       ทั้งขนาด 16 บิตและ 8 บิตจะมีการทํางานที่เหมือนกันตางกันตรงที่ขนาดของขอมูล       วงจร Delay 
1 line จะมีการทํางานเหมือนเรจิสเตอรแบบเลื่อน (shift register) ซึ่งใชในการเก็บคาความสวางของภาพสําหรับ
ขนาด 8 บิตและใชในการเก็บคาความสวางและคาสีของภาพสําหรับขนาดขอมูล 16 บิต       เรจิสเตอรแบบเลื่อนนี้
จะมีขนาด 720x8 บิตและ 720x16 บิต       สาเหตุที่เลือกใชความลึกลึกของเรจิสเตอรเทากับ 720 เพราะตองการให
วงจร Delay 1 line หนวงเวลาเทากับหนึ่งเสนภาพแอ็กทิฟ       จะเห็นไดวาวงจรเรจิสเตอรแบบเลื่อนเปนวงจรที่ใช
หนวยความจําเปนจํานวนมาก       ถาเราออกแบบโดยใชหนวยความจําภายใน Slice ของเอฟพีจีเอเราจะตองใช 
Slice เปนจํานวนมาก       ถาเราออกแบบโดยใช Block SelectRAM จะทําใหวงจรที่ออกแบบใช Slice นอยทําให
เรามีทรัพยากรเหลือมากขึ้นในการออกแบบวงจร       แตโปรแกรมที่ใชในการออกแบบวงจรไมมี Core Generator 
สําหรับสรางเรจิสเตอรแบบเลื่อนขนาดใหญดังนั้นเราจึงประยุกต FIFO ที่สรางโดย Core Generator ที่ใช Block 
SelectRAM ของเอฟพีจีเอมาสรางเปนเรจิสเตอรแบบเลื่อนแทนเนื่องจาก FIFO นี้จะมีสัญญาณ prog_full ซึ่งเปน
สัญญาณเหมือนกับสัญญาณ full ของ FIFO แตมันสามารถโปรแกรมคาไดวาถาระดับของขอมูลใน FIFO มี
จํานวนเทาไหรสัญญาณนี้จึงจะเปน 1 รูปที่ 3.44 แสดงวงจร Delay 1 line ที่สรางจาก FIFO ทั้งขนาด 8 บิตและ 16 
บิต       โดยกําหนดให prog_full มีคาเทากับ 718 (เนื่องจากภายใน FIFO มีการหนวงเวลาของสัญญาณ prog_full 
ไวเทากับสัญญาณนาฬิกาสองลูกดังนั้นตองกําหนดให prog_full มีคาเทากับ 718) รูปที่ 3.45 แสดงการจําลองการ
ทํางานของวงจร Delay 1 line ขนาด 8 บิต และรูปที่ 3.46 แสดงการนําวงจร Delay 1 line ไปใชในวงจร FIR filter 
ซึ่งจะทําใหวงจร FIR filter มีเวลาแฝงเสนภาพ (line latency) เทากับ 2 เสน 
 

 
รูปที่ 3.44 วงจร Delay 1 line ที่สรางจาก FIFO ทั้งขนาด 8 บิตและ 16 บิต
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รูปที่ 3.45 การจําลองการทํางานของวงจร Delay 1 line ขนาด 8 บิต 
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รูปที่ 3.46 การนําวงจร Delay 1 line ไปใชในวงจร FIR filter 
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 วงจรคูณที่ใชในวงจร FIR filter สรางมาจาก MULT18X18 ซึ่งเปนสวนประกอบที่อยูภายในเอฟพีจีเอ
ดังแสดงในรูปที่ 3.47 โดย MULT18X18 มีสัญญาณขอมูลขาเขา A และ B ขนาด 18 บิตที่มีเครื่องหมายเปนเลข
สวนเติมเต็มสอง (2’s complement) และมีสัญญาณ P เปนสัญญาณผลลัพธของการคูณขนาด 36 บิตที่มี
เครื่องหมายเปนเลขสวนเตมิเต็มสอง       ดังนั้นเมื่อตองการนําไปสรางเปนวงจรคูณคาสัมประสิทธิ์ซึ่งเปนการคูณ
กันระหวางคาความสวางที่เปนเลขจํานวนเต็ม 8 บิตไมระบุเครื่องหมายกับคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองสองมิติที่
เปนเลข Fixed-point ขนาด 16 บิตที่มีเครื่องหมายประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิตจํานวนเต็ม 1 บิตและทศนิยม 
14 บิตจึงจําเปนที่จะตองมีการแปลงขอมูลใหตรงกับสัญญาณขอมูลขาขาวของ MULT18X18 เสียกอนเพื่อที่จะให
ไดผลลัพธที่ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 3.48       การแปลงขอมูลเลขจํานวนเต็ม 8 บิตไมระบุเครื่องหมายทําไดโดย
เช่ือมตอสัญญาณนี้เขากับสัญญาณ A[7:0] สวน A[17:8] กําหนดใหเปน 0 ทั้งหมด       ในการแปลงเลข Fixed-
point 16 บิตที่มีเครื่องหมายทําไดโดยใหสัญญาณ B[17] และ B[16] เช่ือมตอกับบิตเครื่องหมายของคา
สัมประสิทธิ์สวนสัญญาณ B[15:0] เช่ือมตอกับคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 16 บิต       สัญญาณ P[23:0] จะเปนสัญญาณ
ผลลัพธของการคูณซึ่งเปนเลข Fixed-point ขนาด 24 บิตที่มีเครื่องหมายประกอบดวยบิตเครื่องหมาย 1 บิตจํานวน
เต็ม 9 บิตและทศนิยม 14 บิต 
 

 
รูปที่ 3.47 วงจร MULT18X18 ที่เปนสวนประกอบที่อยูภายในเอฟพีจีเอ 

 

 
รูปที่ 3.48 การนํา MULT18X18 มาใชในการคูณสัญญาณความสวาง 8 บิตและคาสัมประสิทธิ์ 16 บิต 
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3.6 วงจร EAV and SAV symbol addition 
 วงจร EAV and SAV symbol addition ทําหนาที่ควบคุมวงจรตางๆใหทํางานสอดคลองกันเพื่อสราง
สัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล       รูปที่ 3.49 แสดงการเชื่อมตอวงจรนี้เขากับวงจรตางๆทั้งภายในเอฟพีจีเอและตัว
ประมวลสัญญาณดิจิทัล       สัญญาณตางๆของวงจรไดแสดงไวในรูปที่ 3.50 
 

 
รูปที่ 3.49 การเชื่อมตอวงจร EAV and SAV symbol addition เขากับวงจรตางๆทั้งภายในเอฟพีจีเอและตัว

ประมวลสัญญาณดิจิทัล 
 

 
รูปที่ 3.50 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร EAV and SAV symbol addition 
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ตารางที่ 3.9 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร EAV and SAV symbol addition 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
SYM_DIN[17:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลเขา 18 บิตโดยที่สัญญาณ SYM_DIN[17:8] จะเปน

คาความสวาง และสัญญาณ SYM_DIN[7:0] จะเปนคาสัญญาณ
ภาพสีสวนประกอบ 

SYM_EN ขาเขา สัญญาณเปดการทํางานของวงจร       วงจรจะทํางานเมื่อสัญญาณนี้
เปนลอจิก 1 

SYM_GSR ขาเขา สัญญาณสําหรับตั้งคาการทํางานใหม แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 เมื่อ
นําไปใชงานจะตองเช่ือมตอสัญญาณนี้เขากับสัญญาณ global reset 
ของเอฟพีจีเอ 

SYM_CLK_13P5M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซ 
SYM_PIC_WIDTH[9:0] ขาเขา สัญญาณความกวางของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับ

เอฟพีจีเอ     ความกวางของภาพจะตองเปนเลขคูเพราะตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลเขียนขอมูลครั้งละสองจุดภาพ 

SYM_PIC_HEIGHT[9:0] ขาเขา สัญญาณความสูงของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟ
พีจีเอ 

SYM_X_ORG[9:0] ขาเขา ระยะหางระหวางขอบซายสุดของภาพกับขอบดานซายของภาพที่
ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอที่จะปรากฎบนจอวีดิ
ทัศนมีคาต้ังแต 0 ถึง 720 และจะตองเปนเลขคูเพราะถาเปนเลขคี่สี
ของภาพจะเพี้ยน 

SYM_Y_ORG[9:0] ขาเขา ระยะหางระหวางขอบบนสุดของภาพกับขอบบนสุดของภาพที่ตัว
ประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอที่จะปรากฎบนจอวีดิ
ทัศนมีคาตั้งแต 0 ถึง 487 สําหรับระบบ NTSC   576 สําหรับระบบ 
PAL และจะตองเปนเลขคูเพราะเสนภาพแตละเสนในแตละฟลด
หางกันสองเสน 

SYM_FST_PIX_IN_EVEN ขาเขา จุดภาพสองจุดภาพแรกในแตเสนภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล
สงใหกับเอฟพีจีเอจุดภาพจุดไหนที่จะเปนจุดภาพแรกของสัญญาณ
ภาพ       ถาสัญญาณนี้เปน 1 จุดภาพ Y0 จะเปนจุดภาพแรกแตถา
เปน 0 จุดภาพ Y1 จะเปนจุดภาพแรก 

SYM_PAL_VDO ขาเขา สัญญาณเลือกระบบวีดิทัศนออก       ถาสัญญาณนี้เปน 1 ระบบวีดิ
ทัศนออกจะเปนระบบ PAL ถาสัญญาณนี้เปน 0 ระบบวีดิทัศนออก
จะเปนระบบ NTSC 

SYM_TEST_PATT ขาเขา สัญญาณเลือกสัญญาณภาพที่จะปรากฎบนจอวีดิทัศน       ถา
สัญญาณนี้เปน 1 สัญญาณภาพที่เอฟพีจีเอสรางขึ้นจะถูกแสดงแตถา
สัญญาณนี้เปน 0 สัญญาณภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสง
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ใหกับเอฟพีจีเอจะถูกแสดง 
SYM_RST_FRAME ขาเขา สัญญาณที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสั่งใหเอฟพีจีเอเริ่มตนเฟรม

ภาพใหม 
SYM_DOUT[19:0] ขาออก สัญญาณขอมูลออก 20 บิตโดยที่สัญญาณ SYM_DOUT[19:10] จะ

เปนคาความสวาง และสัญญาณ SYM_DOUT[9:0] จะเปนคา
สัญญาณภาพสีสวนประกอบ 

SYM_INT ขาออก สัญญาณขัดจังหวะตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
SYM_FIR_EN ขาออก สัญญาณเปดการทํางานวงจรกรองสองมิติ แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
SYM_DATA_EN ขาออก สัญญาณอานขอมูลจากวงจร Line buffer FIFO แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
SYM_RST_LBUF ขาออก สัญญาณตั้งคาการทํางานใหมใหกับวงจร Line buffer FIFO และ

วงจรกรองสองมิติ แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
SYM_FIELD ขาออก สัญญาณบอกการทํางานของวงจรวาอยูในฟลดคูหรือฟลดคี่       ถา

เปน 0 วงจรกําลังทํางานอยูในฟลดคี่แตถาเปน 1 วงจรทํางานอยูใน
ฟลดคู       และสัญญาณนี้ยังใชในการเลือกสัญญาณเขาสําหรับแต
ละฟลด 

 
 โครงสรางของวงจร EAV and SAV symbol addition จะแบงออกเปนวงจรใหญๆสองวงจรคือวงจร 
Data path และวงจร Data path controller       รูปที่ 3.51 แสดงการเชื่อมตอวงจรทั้งสองเขาดวยกันและแสดงการ
เช่ือมตอกับสัญญาณขาเขาและออกของวงจร EAV and SAV symbol addition       วงจร Data path เปนวงจรที่ใช
สําหรับประมวลผลสัญญาณภาพและวงจร Data path controller ทําหนาที่ควบคุมวงจร Data path และวงจรอื่นๆ
ภายในเอฟพีจีเอและตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 
 

DPC_PIC_WIDTH[9:0]
DPC_PIC_HEIGHT[9:0]
DPC_X_ORG[9:0]
DPC_Y_ORG[9:0]
DPC_PAL_VDO
DPC_RST_FRAME
DPC_GSR
DPC_FST_PIX_IN_EVEN
DPC_EN
DPC_TEST_PATT
DPC_CLK_13P5M

DPC_FIR_EN
DPC_DATA_EN

DPC_RST_LBUF
DPC_INT

DPC_PATT_4MSB_Y[3:0]
DPC_XYZ_F
DPC_XYZ_V
DPC_XYZ_H
DPC_BLANK

DPC_SYM_FST_WORD
DPC_SYM_SEC_WORD

Data path controller

DP_FST_PIX_IN_EVEN
DP_EN
DP_TEST_PATT
DP_CLK_13P5M
DP_DIN[17:0]

DP_PATT_4MSB_Y[3:0]
DP_XYZ_F
DP_XYZ_V
DP_XYZ_H
DP_BLANK

DP_SYM_FST_WORD
DP_SYM_SEC_WORD

DP_DOUT[19:0]

Data path

10

10

10

10

18

20

4

SYM_PIC_WIDTH[9:0]
SYM_PIC_HEIGHT[9:0]

SYM_X_ORG[9:0]
SYM_Y_ORG[9:0]

SYM_PAL_VDO
SYM_RST_FRAME

SYM_GSR

SYM_FST_PIX_IN_EVEN
SYM_EN

SYM_TEST_PATT
SYM_CLK_13P5M

SYM_DIN[17:0]

SYM_DOUT[19:0]

SYM_FIR_EN
SYM_DATA_EN
SYM_RST_LBUF
SYM_INT

SYM_FIELD

 
รูปที่ 3.51 การเชื่อมตอวงจร Data path เขากับวงจร Data path controller และการเชื่อมตอกับสัญญาณขาเขาและ

ออกของวงจร EAV and SAV symbol addition 
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3.6.1 วงจร Data path  
 วงจร Data path เปนวงจรที่ใชในการประมวลผลภาพโดยการเติมขอมูลภาพในสวนที่ไมใชชวงของภาพ
แอ็กทิฟและปลอยใหสัญญาณภาพขาเขา (สัญญาณ DP_DIN[17:0]) ออกไปยังสัญญาณภาพขาออก (สัญญาณ 
DP_DOUT[19:0]) เมื่อเปนชวงภาพแอ็กทิฟเพื่อสรางสัญญาณภาพวีดิทัศนดิจิทัลโดยมีสัญญาณตางๆดังรูปที่ 3.52 
โครงสรางของวงจรจะถูกแสดงดังรูปที่ 3.53 
 

 
รูปที่ 3.52 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Data path 

 

 
รูปที่ 3.53 โครงสรางของวงจร Data path 
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ตารางที่ 3.10 หนาที่ของสัญญาณแตละสัญญาณของวงจร Data path 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
DP_DIN[17:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลเขา 18 บิตโดยที่สัญญาณ SYM_DIN[17:8] จะเปนคา

ความสวาง และสัญญาณ SYM_DIN[7:0] จะเปนคาสัญญาณภาพสี
สวนประกอบ 

DP_EN ขาเขา สัญญาณเปดการทํางานของวงจร       วงจรจะทํางานเมื่อสัญญาณนี้
เปนลอจิก 1 

DP_CLK_13P5M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซ 
DP_TEST_PATT ขาเขา สัญญาณเลือกสัญญาณภาพที่จะปรากฎบนจอวีดิทัศน       ถาสัญญาณ

นี้เปน 1 สัญญาณภาพที่เอฟพีจีเอสรางขึ้นจะถูกแสดงแตถาสัญญาณนี้
เปน 0 สัญญาณภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอจะ
ถูกแสดง 

DP_FST_PIX_IN_EVEN ขาเขา จุดภาพสองจุดภาพแรกในแตเสนภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสง
ใหกับเอฟพีจีเอจุดภาพจุดไหนที่จะเปนจุดภาพแรกของสัญญาณภาพ      
ถาสัญญาณนี้เปน 1 จุดภาพ Y0 จะเปนจุดภาพแรกแตถาเปน 0 จุดภาพ 
Y1 จะเปนจุดภาพแรก 

DP_PATT_4MSB_Y[3:0] ขาเขา สัญญาณสี่บิตบนของสัญญาณความสวางของภาพที่สรางขึ้นภายใน
เอฟพีจีเอโดยวงจร Data path controller เมื่อตองการแสดงภาพสําหรับ
ทดสอบ 

DP_XYZ_F ขาเขา บิต F ของสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
DP_XYZ_V ขาเขา บิต V ของสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
DP_XYZ_H ขาเขา บิต H ของสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
DP_BLANK ขาเขา สัญญาณที่ใชกําหนดคาของสัญญาณออกในสวนของสัญญาณความ

สวางมีคาเทากับ “0001000000”   สัญญาณภาพสีสวนประกอบมีคา
เทากับ “1000000000”  เมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และสัญญาณออกจะเปน
สัญญาณภาพแอ็กทิฟเมื่อสัญญาณนี้เปน 0    

DP_SYM_FST_WORD ขาเขา สัญญาณที่ใชกําหนดคาของสัญญาณออกเปนคาของคําแรกของ
สัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และจะเปน
สัญญาณสวนอื่นเมื่อสัญญาณนี้เปน 0 

DP_SYM_SEC_WORD ขาเขา สัญญาณที่ใชกําหนดคาของสัญญาณออกเปนคาของคําที่สองของ
สัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และจะเปน
สัญญาณสวนอื่นเมื่อสัญญาณนี้เปน 0

DP_DOUT[19:0] ขาออก สัญญาณขอมูลออก 20 บิตโดยที่สัญญาณ SYM_DOUT[19:10] จะ
เปนคาความสวาง และสัญญาณ SYM_DOUT[9:0] จะเปนคาสัญญาณ
ภาพสีสวนประกอบ 
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 จากวงจรในรูปที่ 3.54 เปนวงจรเลือกสัญญาณขาเขาของวงจร Y clipper ซึ่งเปนสวนหน่ึงของวงจรใน
สวนของสัญญาณความสวางของวงจร Data path       สัญญาณ DP_TEST_PATT และสัญญาณ DP_BLANK จะ
ถูกตอเขาเกทออรและสัญญาณขาออกของเกทออรจะใชเปนสัญญาณสําหรับเลือกสัญญาณขาออกของมัลติเพล็กซ 
M2       ถาสัญญาณ DP_TEST_PATT และสัญญาณ DP_BLANK เปน 0 สัญญาณ DP_DIN[17:8] ซึ่งเปน
สัญญาณความสวางของภาพจากวงจรกรองสองมิติจะถูกสงตอใหกับวงจร Y clipper       แตถาสัญญาณ 
DP_TEST_PATT หรือสัญญาณ DP_BLANK เปน 1 สัญญาณขาออกของมัลติเพล็กซ M1 จะถูกสงตอใหกับวงจร 
Y clipper       มัลติเพล็กซ M1 จะใชในการเลือกสัญญาณที่สงใหกับมัลติเพล็กซ M2       ถาสัญญาณ DP_BLANK 
เปน 0 สัญญาณ DP_PATT_4MSB_Y[3:0] จะถูกสงใหกับมัลติเพล็กซ M2 แตถาเปน 1 ขอมูล “00010” จะถูกสง
ตอใหกับมัลติเพล็กซ M2 แทน       ตารางที่ 3.12 แสดงสัญญาณที่จะถูกเลือกใหกับวงจร Y clipper เมื่อสัญญาณ 
DP_TEST_PATT และสัญญาณ DP_BLANK มีคาตางๆ       วงจร Y clipper ทําหนาที่ควบคุมคาของความสวาง
ใหมีคาอยูในชวง nominal range[9] ของสัญญาณความสวาง (16 ถึง 235) และมีการทํางานดังในรูปที่ 3.55 

0

1

0

1
Y clipper

DP_DIN[17:8]

DP_TEST_PATT
DP_BLANK

DP_PATT_4MSB_Y[3:0]
‘1’

“00010”
[0]
4 5[4:1]

5

10

105
5

[4:0]

[9:5]

“00000”

10

M1
M2

 
รูปที่ 3.54 วงจรที่ใชเลือกสัญญาณขาเขาของวงจร Y clipper 

 
ตารางที่ 3.11 สัญญาณที่ถูกเลือกใหกับวงจร Y clipper เมื่อสัญญาณ DP_TEST_PATT และสัญญาณ DP_BLANK 
มีคาตางๆ        

DP_TEST_PATT DP_BLANK สัญญาณขาเขาของวงจร Y clipper 
0 0 สัญญาณความสวางจากวงจรกรองสองมิติ DP_DIN[17:8] 
0 1 สัญญาณ “0001000000”  ซึ่งเปนคาความสวางของจุดภาพที่อยู

ในชวงการเวนวาง (blanking interval) และขอมูลน้ีเปนเลข Fixed-
point ขนาด 10 บิตไมระบุเครื่องหมายมีทศนิยม 2 บิตดังนั้นขอมูล 
“0001000000” จึงมีคาเทากับ 10.0 ฐานสิบ 

1 0 
สัญญาณ  ซึ่ง
เปนความสวางของภาพที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจีเอโดยวงจร Data 
path controller เมื่อตองการแสดงภาพสําหรับทดสอบ 

1 1 สัญญาณ “0001000000”  ซึ่งเปนคาความสวางของจุดภาพที่อยู
ในชวงการเวนวางเมื่อตองการแสดงภาพสําหรับทดสอบออกทาง
วีดิทัศนดิจิทัล 
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Start

End

Input < 16

Input < 235 Output = 16

Output = inputOutput = 235

Yes

Yes

No

No

 
รูปที่ 3.55 ผังงานแสดงการทํางานของวงจร Y clipper 

 

 รูปที่ 3.56 แสดงวงจรสําหรับใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิ้นสุดของวีดิทัศนแอ็กทิฟ 
(End of Active Video TRS symbol: EAV)  และสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศน
แอ็กทิฟ (Start of Active Video TRS symbol: SAV) ของสัญญาณความสวางของภาพ       โดยสัญญาณ 
DP_SYM_FST_WORD จะเปนสัญญาณที่บอกชวงเวลาของคําแรกของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลา (Timing 
Reference Signal : TRS) เมื่อเปน 1 และสัญญาณ DP_SYM_SEC_WORD เปนสัญญาณที่บอกชวงเวลาของคําที่
สองของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเมื่อเปน 1       สัญญาณทั้งสองจะไมแอ็กทิฟที่เวลาเดียวกัน       เมื่อ
สัญญาณ DP_SYM_FST_WORD เปน 1 ขอมูล “0000000000” จากมัลติเพล็กซ M1 จะถูกสงผานมัลติเพล็กซ M2 
ออกไปยังฟลิปฟล็อป       เมื่อสัญญาณ DP_SYM_SEC_WORD เปน 1 ขอมูลขอคําที่สองจากมัลติเพล็กซ M2 ซึ่ง
รับบิต F V และ H มาจากวงจร Data path controller มาประมวลผลโดยใชวงจรที่ประยุกตจากรูปที่ 2.4 สงออกไป
ใหกับฟลิปฟล็อป

 
รูปที่ 3.56 วงจรสําหรับใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิ้นสุดของวีดิทัศนและสัญลักษณสัญญาณ

อางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทิฟของสัญญาณความสวางของภาพ 
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 รูปที่ 3.57 แสดงวงจรในสวนของการเลือกขอมูลของสัญญาณสี       สัญญาณ DP_FST_PIX_IN_EVEN 
จะถูกใชในการเลือกสัญญาณเพื่อปอนใหกับมัลติเพล็กซ M2 โดยจะเลือกสัญญาณ DP_DIN[7:0] ปอนใหกับ
มัลติเพล็กซ M2 เมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และจะเลือกสัญญาณ DP_DIN[7:0] ที่ถูกหนวงเวลาไปเทากับสัญญาณ
นาฬิกาหนึ่งลูกเมื่อเปน 0       มัลติเพล็กซ M2 จะใชสัญญาณที่เกิดจากสัญญาณ DP_TEST_PATT ออรกับ
สัญญาณ DP_BLANK       เมื่อสัญญาณ DP_TEST_PATT เปน 1 ซึ่งหมายความวาภาพที่ตองการแสดงบนจอวีดิ
ทัศนจะเปนภาพที่เอฟพีจีเอสรางขึ้นจะทําใหมัลติเพล็กซ M2 เลือกขอมูล “10000000” ซึ่งเปนขอมูลที่จะทําให
ภาพที่เกิดบนจอวีดิทัศนเปนภาพขาวดําสงใหกับวงจร U and V clipper       และเมื่อสัญญาณ DP_BLANK เปน 1 
ซึ่งหมายความวาเปนชวงเวลาของจุดภาพที่อยูในชวงการเวนวางสัญญาณสีจะตองมีคาเทากับ “10000000” สง
ใหกับวงจร U and V clipper       แตถาสัญญาณ DP_TEST_PATT และสัญญาณ DP_BLANK เปน 0 ซึ่ง
หมายความวาตองการแสดงภาพที่เอฟพีจีเอไดรับจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลและจุดภาพไมไดอยูในชวงการ
เวนวางมัลติเพล็กซ M2 ก็จะเลือกสัญญาณจากมัลติเพล็กซ M1 สงออกไปใหกับวงจร U and V clipper        วงจร 
U and V clipper ทําหนาที่ควบคุมคาของสัญญาณสีใหอยูในชวง nominal range[9] ของสัญญาณสี (16 ถึง 240) 
และมีการทํางานดังในรูปที่ 3.58 
 

 
รูปที่ 3.57 วงจรในสวนของการเลือกขอมูลของสัญญาณสีขาเขาของวงจร U and V clipper 

 
Start

End

Input < 16

Input < 240 Output = 16

Output = inputOutput = 240

Yes

Yes

No

No

 
รูปที่ 3.58 ผังงานแสดงการทํางานของวงจร  U and V clipper 
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 ในรูปที่ 3.59 วงจรสําหรับใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิ้นสุดของวีดิทัศนและ
สัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทิฟของสัญญาณสีของภาพ       เมื่อสัญญาณ 
DP_SYM_FST_WORD และสัญญาณ DP_SYM_SEC_WORD เปน 0 ซึ่งหมายความวาเปนชวงของสัญญาณวีดิ
ทัศนที่ไมใชสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลา  สัญญาณจากวงจร U and V clipper จะถูกสงใหกับฟลิปฟล็อปเพื่อ
เปนสัญญาณสีขาออก DP_DOUT[9:0]       เมื่อสัญญาณ DP_SYM_FST_WORD เปน 1 ขอมูล “1111111111” ซึ่ง
เปนขอมูลในสวนของสัญญาณสีในคําแรกของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลา        และเมื่อสัญญาณ 
DP_SYM_SEC_WORD เปน 1 ขอมูล “0000000000” ซึ่งเปนขอมูลในสวนของสัญญาณสีในคําที่สองของ
สัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาจะถูกสงใหกับฟลิปฟล็อปเพื่อเปนสัญญาณสีขาออก 
 

 
รูปที่ 3.59 วงจรสําหรับใสสัญลักษณสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาสิ้นสุดของวีดิทัศนและสัญลักษณสัญญาณ

อางอิงการกําหนดเวลาเริ่มตนของวีดิทัศนแอ็กทิฟของสัญญาณสีของภาพ 
 

3.6.2 วงจร Data path controller 
 วงจร Data path controller เปนวงจรสําหรับควบคุมการทํางานของวงจร Data path   Line buffer FIFO    
Zero padding    FIR filter และตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเพื่อใหวงจรทั้งหมดทํางานสอดคลองกัน       รูปที่ 3.60 
แสดงสัญญาณตางๆของวงจร 

 
รูปที่ 3.60 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Data path controller 
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ตารางที่ 3.12 หนาที่ของสัญญาณแตละสัญญาณของวงจร Data path controller 
ขา ทิศทาง หนาที่ 

DPC_PIC_WIDTH[9:0] ขาเขา สัญญาณความกวางของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับ
เอฟพีจีเอ     ความกวางของภาพจะตองเปนเลขคูเพราะตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลเขียนขอมูลครั้งละสองจุดภาพ 

DPC_PIC_HEIGHT[9:0] ขาเขา สัญญาณความสูงของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟ
พีจีเอ 

DPC_X_ORG[9:0] ขาเขา ระยะหางระหวางขอบซายสุดของภาพกับขอบดานซายของภาพที่
ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอที่จะปรากฎบนจอวีดิ
ทัศนมีคาต้ังแต 0 ถึง 720 และจะตองเปนเลขคูเพราะถาเปนเลขคี่สี
ของภาพจะเพี้ยน 

DPC_Y_ORG[9:0] ขาเขา ระยะหางระหวางขอบบนสุดของภาพกับขอบบนสุดของภาพที่ตัว
ประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอที่จะปรากฎบนจอวีดิ
ทัศนมีคาตั้งแต 0 ถึง 487 สําหรับระบบ NTSC   576 สําหรับระบบ 
PAL และจะตองเปนเลขคูเพราะเสนภาพแตละเสนในแตละฟลด
หางกันสองเสน 

DPC_PAL_VDO ขาเขา สัญญาณเลือกระบบวีดิทัศนออก       ถาสัญญาณนี้เปน 1 ระบบวีดิ
ทัศนออกจะเปนระบบ PAL ถาสัญญาณนี้เปน 0 ระบบวีดิทัศนออก
จะเปนระบบ NTSC 

DPC_RST_FRAME ขาเขา สัญญาณที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสั่งใหเอฟพีจีเอเริ่มตนเฟรม
ภาพใหม 

DPC_GSR ขาเขา สัญญาณสําหรับตั้งคาการทํางานใหม แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 เมื่อ
นําไปใชงานจะตองเช่ือมตอสัญญาณนี้เขากับสัญญาณ global reset 
ของเอฟพีจีเอ 

DPC_FST_PIX_IN_EVEN ขาเขา จุดภาพสองจุดภาพแรกในแตเสนภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล
สงใหกับเอฟพีจีเอจุดภาพจุดไหนที่จะเปนจุดภาพแรกของสัญญาณ
ภาพ       ถาสัญญาณนี้เปน 1 จุดภาพ Y0 จะเปนจุดภาพแรกแตถา
เปน 0 จุดภาพ Y1 จะเปนจุดภาพแรก 

DPC_EN ขาเขา สัญญาณเปดการทํางานของวงจร       วงจรจะทํางานเมื่อสัญญาณนี้
เปนลอจิก 1 

DPC_TEST_PATT ขาเขา สัญญาณเลือกสัญญาณภาพที่จะปรากฎบนจอวีดิทัศน       ถา
สัญญาณนี้เปน 1 สัญญาณภาพที่เอฟพีจีเอสรางขึ้นจะถูกแสดงแตถา
สัญญาณนี้เปน 0 สัญญาณภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสง
ใหกับเอฟพีจีเอจะถูกแสดง 

DPC_CLK_13P5M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซ 
DPC_FIR_EN ขาออก สัญญาณเปดการทํางานวงจรกรองสองมิติ แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
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DPC_DATA_EN ขาออก สัญญาณอานขอมูลจากวงจร Line buffer FIFO แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
DPC_RST_LBUF ขาออก สัญญาณตั้งคาการทํางานใหมใหกับวงจร Line buffer FIFO และ

วงจรกรองสองมิติ แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
DPC_INT ขาออก สัญญาณขัดจังหวะตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
DPC_PATT_4MSB_Y[3:0] ขาออก สัญญาณสี่บิตบนของสัญญาณความสวางของภาพที่สรางขึ้นภายใน

เอฟพีจีเอโดยวงจร Data path controller เมื่อตองการแสดงภาพ
สําหรับทดสอบ 

DPC_XYZ_F ขาออก บิต F ของสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
DPC_XYZ_V ขาออก บิต V ของสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
DPC_XYZ_H ขาออก บิต H ของสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
DPC_BLANK ขาออก สัญญาณที่ใชกําหนดคาของสัญญาณออกในสวนของสัญญาณความ

สวางมีคาเทากับ “0001000000”   สัญญาณภาพสีสวนประกอบมีคา
เทากับ “1000000000”  เมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และสัญญาณออกจะ
เปนสัญญาณภาพแอ็กทิฟเมื่อสัญญาณนี้เปน 0    

DPC_SYM_FST_WORD ขาออก สัญญาณที่ใชกําหนดคาของสัญญาณออกเปนคาของคําแรกของ
สัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และจะเปน
สัญญาณสวนอื่นเมื่อสัญญาณนี้เปน 0 

DPC_SYM_SEC_WORD ขาออก สัญญาณที่ใชกําหนดคาของสัญญาณออกเปนคาของคําที่สองของ
สัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาเมื่อสัญญาณนี้เปน 1 และจะเปน
สัญญาณสวนอื่นเมื่อสัญญาณนี้เปน 0

 
 วงจร Data path controller จะมีโครงสรางวงจรในสวนของตัวนับและสถานะของวงจรดังในรูปที่ 3.61 
ซึ่งมีตัวนับอยูสองตัวเพื่อใชในการนับจํานวนจุดภาพและนับเสนภาพทําใหรูไดวาสัญญาณวีดิทัศนกําลังสรางอยูที่
เสนภาพที่เทาไหรและจุดภาพที่เทาไหรและวงจรกําเนิดสัญญาณขาออกตางๆดังในรูปที่ 3.62 
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รูปที่ 3.61 โครงสรางของวงจร Data path controller ในสวนของตัวนับและสถานะของวงจร 
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รูปที่ 3.62 โครงสรางของวงจร Data path controller ในสวนของวงจรกําเนิดสัญญาณขาออกตางๆ 

 
 



 62

 
 วงจร Counter state เปนวงจรแบบซิงโครนัสทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ DPC_CLK_13P5M ทํา
หนาที่กําหนดสถานะของการทํางานของวงจร Data path controller วงจรนี้จะเปนวงจรแบบซิงโครนัส       รูปที่ 
3.63 แสดงแผนภูมิสายงานของการทํางานของวงจร       สถานะของการทํางานของวงจรจะมีอยูสองสถานะคือ
สถานะ Count และสถานะ Wait       เมื่อวงจรอยูในสถานะ Count สัญญาณ Count จะเปน 1 สัญญาณ Wait จะ
เปน 0       แตเมื่อวงจรอยูในสถานะ Wait สัญญาณ Count จะเปน 0 สัญญาณ Wait จะเปน 1        เมื่อวงจรอยูใน
สถานะ Count จะทําใหวงจร Horizontal pixel counter และวงจร Vertical line counter เกิดการนับขึ้นภายใน
ตัวนับทั้งสองและจะเพิ่มคาขึ้นเรื่อยๆ ที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ DPC_CLK_13P5M จนคาของ Ver_counter 
มากกวา 631 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ PAL หรือคาของ Ver_counter มากกวา 631 สําหรับสัญญาณวีดิ
ทัศนออกระบบ NTSC จะทําใหการทํางานของวงจร Counter state ไปอยูที่สถานะ Wait ซึ่งจะสงผลใหทั้งวงจร 
Horizontal pixel counter และวงจร Vertical line counter หยุดนับจนกวาสัญญาณ SYSTEM_RESET เปน 1 วงจร 
Counter state ก็จะถูกตั้งคาการทํางานใหมกลับไปอยูในสถานะ Count       การต้ังคาการทํางานใหมของวงจรจะ
เปนการตั้งคาใหมแบบอะซิงโครนัส       รูปที่ 3.64 แสดงชวงเวลาของสัญญาณ Ver_counter ที่จะทําใหวงจร 
Counter state อยูในสถานะตางๆ 
 

 
รูปที่ 3.63 แผนภูมิสายงานของการทํางานของวงจร Counter state 

 

 
รูปที่ 3.64 แสดงชวงเวลาของสัญญาณ Ver_counter ที่จะทําใหวงจร Counter state อยูในสถานะตางๆ 
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 วงจร Vertical line counter เปนวงจรแบบซิงโครนัสทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ 
DPC_CLK_13P5M ดังในรูปที่ 3.65 เปนวงจรที่ใชในการนับเสนภาพเพื่อบอกวาวงจร Data path controller กําลัง
ทํางานอยู ในเสนภาพที่ เทาไหร        การทํางานของวงจรไดแสดงไวในรูปที่  3.66       เมื่อสัญญาณ 
SYSTEM_RESET เปน 1 วงจรจะถูกตั้งคาการทํางานใหมทําให Ver_counter มีคาเทากับ 10 และ 6 เมื่อสัญญาณ 
DPC_PAL_VDO เปน 0 (สัญญาณวีดิทัศนออกเปนระบบ NTSC) และ 1 (สัญญาณวีดิทัศนออกเปนระบบ PAL) 
ตามลําดับ       และคา Ver_counter จะเพิ่มคาขึ้นหนึ่งคาที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ DPC_CLK_13P5M เมื่อ
สัญญาณ DPC_EN เปน 1 และคาของ Hor_counter เทากับ 719        
 

 
รูปที่ 3.65 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Vertical line counter 

 

 
รูปที่ 3.66 การทํางานของวงจร Vertical line counter 

 
วงจร Horizontal pixel counter เปนวงจรแบบซิงโครนัสทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ 

DPC_CLK_13P5M ดังแสดงในรูปที่ 3.67 เปนวงจรสําหรับนับตําแหนงจุดภาพในแตละเสนภาพ       โดยตัวเลข
ของจุดภาพไดแสดงไวในรูปที่ 2.2 สําหรับวีดิทัศนระบบ PAL และรูปที่ 2.3 สําหรับวีดิทัศนระบบ NTSC       รูป
ที่ 3.68 แสดงการทํางานของวงจรเมื่อสัญญาณ SYSTEM_RESET เปน 1 วงจรจะถูกตั้งคาการทํางานใหมทําให 
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Hor_counter มีคาเทากับ 719 เมื่อสัญญาณ DPC_EN เปน 1 และวงจร Counter state อยูในสถานะ count       คา 
Hor_counter จะเพิ่มขึ้นครั้งละหนึ่งคาและจะเปน 0 เมื่อมีคามากกวาหรือเทากับ 857 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออก
ระบบ NTSC (สัญญาณ DPC_PAL_VDO มีคาเปน 0) หรือมากกวาหรือเทากับ 863 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออก
ระบบ PAL (สัญญาณ DPC_PAL_VDO มีคาเปน 1) 

 

 
รูปที่ 3.67 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Horizontal pixel counter 

 

 
รูปที่ 3.68 การทํางานของวงจร Horizontal pixel counter 

 
 วงจร TRS first word generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสดังแสดงในรูปที่ 3.69 เปนวงจร

สําหรับกําเนิดสัญญาณ DPC_SYM_FST_WORD ใหกับวงจร Data path เพื่อบอกใหรูวาสถานะการทํางานของ
วงจร Data path controller ในขณะนั้นวาเปนชวงเวลาของคําแรกของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลา (Timing 
Reference Signal : TRS)       และตองการใหวงจร Data path สงขอมูลคําแรกออกมาที่สัญญาณออก DP_DOUT 
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รูปที่ 3.70 แสดงชวงเวลาที่เกิดคําแรกในเสนภาพของสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ PAL และ NTSC และรูปที่ 3.71 
แสดงการทํางานของวงจร TRS first word generator       สัญญาณ DPC_SYM_FST_WORD จะเปน 1 เมื่อคาของ 
Hor_counter เทากับ 720 หรือคาของ Hor_counter เทากับ 856 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกของระบบ NTSC 
(สัญญาณ DPC_PAL_VDO มีคาเทากับ 0) หรือเทากับ 862 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกของระบบ PAL 
(สัญญาณ DPC_PAL_VDO มีคาเทากับ 1)   

 

 
รูปที่ 3.69 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร TRS first word generator 

 

 
รูปที่ 3.70 ชวงเวลาที่เกิดคําแรกของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาในเสนภาพของสัญญาณวีดิทัศน

ออกระบบ PAL และ NTSC
 

 
รูปที่3.71 การทํางานของวงจร TRS first word generator 
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 รูปที่ 3.72 แสดงวงจรที่ใชกําเนิดสัญญาณ DPC_SYM_SEC_WORD ซึ่งเปนวงจรแบบซิงโครนัสทํางาน
ที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ DPC_CLK_13P5M เพื่อหนวงเวลาของสัญญาณ DPC_SYM_FST_WORD เปนเวลา
เทากับสัญญาณนาฬิกาหนึ่งลูก (หนึ่งจุดภาพ)       เนื่องจากคําที่สองของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาจะชากวา
คําแรกอยูหนึ่งจุดภาพดังในรูปที่ 3.73 
 

 
รูปที่ 3.72 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจรที่ใชกําเนิดสัญญาณ DPC_SYM_SEC_WORD 

 

 
รูปที่ 3.73 ชวงเวลาที่เกิดคําที่สองของสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาในเสนภาพของสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ 

PAL และ NTSC 
 
 วงจร Bit F of XYZ word generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสดังในรูปที่ 3.74 เปนวงจรสรางบิต F 
ของคํา XYZ ในสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.4 ที่มีการทํางานดังในรูปที่ 3.75 โดยสัญญาณ 
DPC_XYZ_F จะเปน 0 เมื่อคา Ver_counter มีคานอยกวาหรือเทากับ 265 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ 
NTSC (สัญญาณ DPC_PAL_VDO มีคาเปน 0) หรือเมื่อ Ver_counter มีคานอยกวาหรือเทากับ 312 สําหรับ
สัญญาณวีดิทัศนออกระบบ PAL (สัญญาณ DPC_PAL_VDO มีคาเปน 1)        และสัญญาณ DPC_XYZ_F จะเปน 
1 เมื่อคา Ver_counter มีคานอยกวา 529 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ NTSC หรือเมื่อคา Ver_counter มีคา
นอยกวา 626 สําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ PAL 
 

 
รูปที่ 3.74 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Bit F of XYZ word generator 
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รูปที่ 3.75 การทํางานของวงจร Bit F of XYZ word generator 

 
 วงจร Bit V of XYZ word generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 3.76 เพื่อสรางบิต V ของ
คํา XYZ ในสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.4 ที่มีการทํางานดังในรูปที่ 3.77 เมื่อสัญญาณวีดิ
ทัศนออกเปนระบบ NTSC สัญญาณ DPC_XYZ_V เปน 0 เมื่อ Ver_counter มีคา 19 < Ver_counter < 264 และ 
282 < Ver_counter < 526 ถา Ver_counter เปนคาอื่นนอกจากนี้สัญญาณ DPC_XYZ_V จะมีคาเปน 1       เมื่อ
สัญญาณวีดิทัศนออกเปนระบบ PAL สัญญาณ DPC_XYZ_V เปน 0 เมื่อ Ver_counter มีคา 22 < Ver_counter < 
311 และ 335 < Ver_counter < 624 ถา Ver_counter เปนคาอื่นนอกจากนี้สัญญาณ DPC_XYZ_V จะมีคาเปน 1 
 

 
รูปที่ 3.76 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Bit V of XYZ word generator 
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รูปที่ 3.77 การทํางานของวงจร Bit V of XYZ word generator 

 
 วงจร Bit H of XYZ word generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 3.78 เพื่อสรางบิต H ของ
คํา XYZ ในสัญญาณอางอิงการกําหนดเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.4 ที่มีการทํางานดังในรูปที่ 3.79 โดยสัญญาณ 
DPC_XYZ_H จะเปน 1 เมื่อ Hor_counter มีคาเทากับ 721 และเปน 0 เมื่อ Hor_counter มีคาไมเทากับ 721 
 

 
รูปที่ 3.78 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Bit H of XYZ word generator 

 

 
รูปที่ 3.79 การทํางานของวงจร Bit H of XYZ word generator 

 
 วงจร Blanking signal generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 3.80 และรูปที่ 3.81 แสดง
การทํางานของวงจรเพื่อสรางสัญญาณ DPC_BLANK สงใหกับวงจร Data path เพื่อบอกสถานะการทํางานของ
สัญญาณวีดิทัศนวาอยูในชวงการเวนวางหรือไม       ถาอยูในชวงการเวนวางสัญญาณ DPC_BLANK จะมีคาเปน 
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1 แตถาอยูในชวงวีดิทัศนแอ็กทิฟสัญญาณ DPC_BLANK จะมีคาเปน 0       รูปที่ 2.5 และ 2.6 แสดงชวงเวลาของ
เฟรมวีดิทัศนระบบ PAL และ NTSC ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.80 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Blanking signal generator 

 

 
รูปที่ 3.81 การทํางานของวงจร Blanking signal generator 

 
 วงจร 4 MSB pattern bits signal generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 3.82 ที่มีการทํางาน
ดังในรูปที่ 3.83 เพื่อสรางสัญญาณภาพทดสอบที่กําเนิดขึ้นภายในวงจรนี้       สัญญาณขาออกคือสัญญาณ 
DPC_PATT_4MSB_Y[3:0] จะถูกใชเปนสัญญาณความสวางขนาด 4 บิตซึ่งเปนสัญญาณความสวาง 4 บิตบนของ
สัญญาณความสวาง 10 บิตดังแสดงในรูปที่ 3.84 ทําใหสัญญาณภาพขาออกบนจอวีดิทัศนจะเปนภาพขาวดําที่มี
ลักษณะเปนแทงในแนวตั้งจํานวน 16 แทงที่มีความสวางไลกันดังในรูปที่ 3.85 
 

 
รูปที่ 3.82 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร 4 MSB pattern bits signal generator 
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RESET

Hor_counter < 45DPC_PATT_4MSB_Y = “0000”
No

Yes

Hor_counter < 90DPC_PATT_4MSB_Y = “0001”

Hor_counter < 135DPC_PATT_4MSB_Y = “0010”

Hor_counter < 180DPC_PATT_4MSB_Y = “0011”

Hor_counter < 225DPC_PATT_4MSB_Y = “0100”

Hor_counter < 270DPC_PATT_4MSB_Y = “0101”

Hor_counter < 315DPC_PATT_4MSB_Y = “0110”

Hor_counter < 360DPC_PATT_4MSB_Y = “0111”

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

Hor_counter < 405DPC_PATT_4MSB_Y = “1000”
No

Yes

Hor_counter < 450DPC_PATT_4MSB_Y = “1001”

Hor_counter < 495DPC_PATT_4MSB_Y = “1010”

Hor_counter < 540DPC_PATT_4MSB_Y = “1011”

Hor_counter < 585DPC_PATT_4MSB_Y = “1100”

Hor_counter < 630DPC_PATT_4MSB_Y = “1101”

Hor_counter < 675DPC_PATT_4MSB_Y = “1110”

DPC_PATT_4MSB_Y = “1111”

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

No

 
รูปที่ 3.83 การทํางานของวงจร 4 MSB pattern bits signal generator 

 

DPC_PATT_4MSB_Y[3:0] “000000”
0569

 
รูปที่ 3.84 การเรียงขอมูลบิตของสัญญาณความสวาง 10 บิตที่มีสัญญาณ DPC_PATT_4MSB_Y[3:0] 
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รูปที่ 3.85 ภาพทดสอบที่ปรากฏบนจอวีดิทัศน 

  
 วงจร FIR filter enable signal generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 3.86 ที่มีการทํางาน
ดังในรูปที่ 3.87 และ 3.88 เพื่อสรางสัญญาณ DPC_FIR_EN ไปควบคุมวงจรกรองสองมิติใหรับขอมูลภาพเขาไป
ประมวลผลภายในและสงขอมูลที่ประมวลผลแลวออกมาใหกับวงจร EAV and SAV symbol addition       เมื่อมี
การกําหนดใหภาพออกที่จอวีดิทัศนเปนภาพที่เอฟพีจีเอสรางขึ้น (สัญญาณ DPC_TEST_PATT เปน 1) วงจร
กรองสองมิติก็จะไมถูกเปดใชงาน (สัญญาณ DPC_FIR_EN เปน 0)       แตถากําหนดใหภาพออกที่จอวีดิทัศนเปน
ภาพที่เอฟพีจีเอไดรับจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลวงจร FIR filter enable signal generator จะคํานวณตําแหนง
เพื่อหาชวงเวลาที่จะสงสัญญาณไปควบคุมวงจรกรองใหเปดใชงาน       ตัวแปร Var_Hor_counter ถูกนํามาใชใน
การคํานวณหาตําแหนงจุดภาพที่จะเปดใชงานวงจรกรองในแตละเสนภาพซึ่งจะอยูในชวงแอ็กทิฟของเสนภาพ       
แตเนื่องจากโครงสรางของวงจรกรองสองมิติมีเวลาแฝง (latency) อยู 2 เสนภาพและ 11 จุดภาพดังนั้นในการ
คํานวณแตละเสนภาพจึงตองบวกคา Hor_counter ดวยคาเวลาแฝงจุดภาพ (pixel latency) ซึ่งเทากับ 11 และ
จะตองบวกอีก 1 เนื่องจากการหนวงเวลาของวงจร Delay 1 line ภายในวงจรกรอง       จากนั้นจึงตรวจสอบคาใน
ตัวแปร Var_Hor_counter วามีคามากกวาตําแหนงจุดภาพที่มากที่สุดในเสนภาพของสัญญาณวีดิทัศนของระบบที่
ใชหรือไม       ถามากกวาก็จะลบคา Var_Hor_counter ดวยจํานวนจุดภาพของเสนภาพในระบบที่ใช ( 858 
สําหรับระบบ NTSC และ 864 สําหรับระบบ PAL )       จากนั้นจึงตรวจสอบวา Var_Hor_counter มีคาอยูในชวง
แอ็กทิฟของเสนภาพหรือไม       ถาอยูในชวงการเวนวางแนวนอนสัญญาณ DPC_FIR_EN จะเปน 0 แตถาอยู
ในชวงแอ็กทิฟของเสนภาพก็จะตรวจสอบวาตําแหนงของเสนภาพนั้นอยูในชวงแอ็กทิฟในแตละฟลดบวกลบ
เวลาแฝงเสนภาพ (line latency) หรือไม       ถาอยูในชวงนี้สัญญาณ DPC_FIR_EN จะเปน 1 แตถาไมไดอยูในชวง
นี้สัญญาณก็จะเปน 0       ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_FIR_EN เทียบกับสัญญาณภาพในแตละฟลดแสดง
ดังในรูปที่ 3.89   
 

 
รูปที่ 3.86 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร FIR filter enable signal generator 
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DPC_TEST_PATT = 1

RESET

DPC_FIR_EN = 0

Var_Hor_counter = Hor_counter + Pixel latency + 1

(DPC_PAL_VDO = 0) and 
(Ver_Hor_counter > 857) 

Var_Hor_counter = Var_Hor_counter - 858 (DPC_PAL_VDO = 1) and 
(Ver_Hor_counter > 863) 

Var_Hor_counter = Var_Hor_counter - 864

Var_Hor_counter < 720DPC_FIR_EN = 0

1

2

No

Yes

NoYes

No

Yes

No

Yes

 
รูปที่ 3.87 การทํางานของวงจร FIR filter enable signal generator 
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1

2

DPC_PAL_VDO = 1  

Ver_counter > 19-Line latency
No

DPC_FIR_EN = 0

Yes

Ver_counter < 263+Line latency

No

Yes

Ver_counter > 282-Line latency

Ver_counter < 525+Line latency

DPC_FIR_EN = 0 DPC_FIR_EN = 1

No Yes

DPC_FIR_EN = 0

No DPC_FIR_EN = 1

Yes

Ver_counter > 22-Line latency
No

DPC_FIR_EN = 0

Yes

Ver_counter < 310+Line latency

No

Yes

Ver_counter >335-Line latency

Ver_counter < 623+Line latency

DPC_FIR_EN = 0 DPC_FIR_EN = 1

No Yes

DPC_FIR_EN = 0

No DPC_FIR_EN = 1

Yes

No

Yes

 
รูปที่ 3.88 การทํางานของวงจร FIR filter enable signal generator (ตอ) 
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Vartical 
blanking 
interval

Vartical 
blanking 
interval

Active portion
of ODD or

EVEN field

Active portion of lineHorizontal blanking

DPC_FIR_EN = 1

DPC_FIR_EN = 0Pixel latency + 1

Pixel latency + 1

Line latency

Line latency

 
รูปที่ 3.89 ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_FIR_EN เทียบกับสัญญาณภาพในแตละฟลด 

  
 วงจร Data enable signal generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสดังแสดงในรูปที่ 3.90 ที่มีการทํางานดัง
ในรูปที่ 3.91 และ 3.92 เพื่อสรางสัญญาณ DPC_DATA_EN ไปควบคุมวงจร Line Buffer FIFO และวงจร Zero 
padding ในการสงขอมูลใหกับวงจรกรองสองมิติ       เมื่อมีการกําหนดใหภาพออกที่จอวีดิทัศนเปนภาพที่เอฟพีจี
เอสรางขึ้น (สัญญาณ DPC_TEST_PATT เปน 1) วงจร Line Buffer FIFO และวงจร Zero padding ก็จะไมถูกเปด
ใชงาน (สัญญาณ DPC_DATA_EN เปน 0) ทําใหขอมูลจากวงจร Line Buffer FIFO ไมถูกอานออกมา       แตถา
กําหนดใหภาพออกที่จอวีดิทัศนเปนภาพที่เอฟพีจีเอไดรับจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลวงจร Data enable signal 
generator จะคํานวณตําแหนงเพื่อหาชวงเวลาที่จะสงสัญญาณไปควบคุมวงจรทั้งสองใหเปดใชงาน       ตัวแปร 
Var_Hor_counter ถูกนํามาใชในการคํานวณหาตําแหนงจุดภาพที่จะเปดใชงานวงจรทั้งสองในแตละเสนภาพซึ่ง
จะอยูในชวงแอ็กทิฟของเสนภาพ       แตเนื่องจากโครงสรางของวงจรกรองสองมิติมีเวลาแฝงอยูดังนั้นในการ
คํานวณแตละเสนภาพจึงตองบวกคา Hor_counter ดวยคาเวลาแฝงจุดภาพซึ่งเทากับ 11 จุดภาพบวก 1 เนื่องจาก
การหนวงเวลาของวงจร Delay 1 line ภายในวงจรกรองและตองบวกคาผกผันของสัญญาณ 
DPC_FST_PIX_IN_EVEN เนื่องจากถาสัญญาณนี้เปน 1 จุดภาพแรกจะอยูที่ตําแหนง Y0 ของขอมูลขนาด 32 บิต
แรกของแตละเสนภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงมาใหกับเอฟพีจีเอ       แตถาสัญญาณนี้เปน 0 จุดภาพแรก
จะอยูที่ตําแหนง Y1 ของขอมูลขนาด 32 บิตแรกของแตละเสนภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงมาใหกับเอฟพี
จีเอดังนั้นสัญญาณ DPC_DATA_EN จึงตองเกิดเร็วขึ้นหนึ่งจุดภาพเพื่อใหจุดภาพจุดแรกในสวนของความสวาง
เกิดบนจอภาพที่ตําแหนงเดียวกัน       จากนั้นจึงตรวจสอบคาในตัวแปร Var_Hor_counter วามีคามากกวา
ตําแหนงจุดภาพที่มากที่สุดในเสนภาพของสัญญาณวีดิทัศนของระบบที่ใชหรือไม       ถามากกวาก็จะลบคา 
Var_Hor_counter ดวยจํานวนจุดภาพของเสนภาพในระบบที่ใช ( 858 สําหรับระบบ NTSC และ 864 สําหรับ
ระบบ PAL )       จากนั้นจึงตรวจสอบวา Var_Hor_counter มีคาอยูในชวงแอ็กทิฟของเสนภาพในบริเวณที่
ตองการแสดงหรือไม (บริเวณที่ตองการแสดงภาพที่ไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลในแตละเสนภาพจะ
เริ่มจากจุดที่มี ตําแหนงตรงกับสัญญาณ  DPC_X_ORG จนถึงจุดที่มี ตําแหนงตรงกับคา  DPC_X_ORG + 
DPC_PIC_WIDTH – 1)       ถาอยูนอกบริเวณนี้สัญญาณ DPC_DATA_EN จะเปน 0 แตถาอยูในบริเวณนี้วงจรจะ
คํานวณวาตําแหนงของเสนภาพนั้นอยูในบริเวณที่ตองการแสดงหรือไม       ตัวแปร Var_Ver_counter จะถูกใช
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ในการคํานวณหาตําแหนงของเสนภาพโดยการนําคา Ver_counter บวกกับคาเวลาแฝงเสนภาพ (Line latency) 
แลวตรวจสอบวาคาของ Var_Ver_counter อยูในบริเวณเสนภาพที่ตองการแสดงหรือไม       บริเวณเสนภาพที่
ตองการแสดงภาพที่ไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลบนจอวีดิทัศนเริ่มจากเสนภาพเสนแรกในแตละฟลด
บวกกับคาของตัวแปร Var_Y_ORG (หาไดจากการนําสัญญาณ  DPC_Y_ORG มาหารดวยสอง) จนถึงเสนภาพที่
มีคาเทากับเสนภาพเสนแรกในแตละฟลดบวกกับคาของตัวแปร Var_Y_ORG และบวกกับคา Var_Height (หาได
จากการนําสัญญาณ  DPC_PIC_HEIGHT มาหารดวยสอง)       ถาอยูในชวงนี้สัญญาณ DPC_DATA_EN จะเปน 
1 แตถาไมไดอยูในชวงนี้สัญญาณก็จะเปน 0       ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_DATA_EN เทียบกับสัญญาณ
ภาพในแตละฟลดแสดงดังในรูปที่ 3.93    
 
 

 
รูปที่ 3.90 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Data enable signal generator 
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DPC_TEST_PATT = 1

RESET

DPC_DATA_EN = 0

Var_Hor_counter = Hor_counter+Pixel latency+(not DPC_FST_PIX_IN_EVEN)+1

(DPC_PAL_VDO = 0) and 
(Ver_Hor_counter > 857) 

Var_Hor_counter = Var_Hor_counter - 858 (DPC_PAL_VDO = 1) and 
(Ver_Hor_counter > 863) 

Var_Hor_counter = Var_Hor_counter - 864

Var_Hor_counter < DPC_X_ORGDPC_DATA_EN = 0

1

2

No

Yes

NoYes

No

Yes

No

Yes

Var_Hor_counter < DPC_X_ORG 
+DPC_PIC_WIDTH-1

DPC_DATA_EN = 0 No

Yes

 
รูปที่ 3.91 การทํางานของวงจร Data enable signal generator 
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รูปที่ 3.92 การทํางานของวงจร Data enable signal generator (ตอ) 
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รูปที่ 3.93 ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_DATA_EN เทียบกับสัญญาณภาพในแตละฟลด 

 
 วงจร DSP interrupt signal generator เปนวงจรแบบอะซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 3.94 ที่มีการทํางานดัง
ในรูปที่ 3.95 เพื่อสงสัญญาณ DPC_INT ไปขัดจังหวะการทํางานของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลผานชองทาง
ขัดจังหวะที่ 5 ของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลในการขอขอมูลภาพหนึ่งเสนภาพมาใหกับเอฟพีจีเอ      
   

 
รูปที่ 3.94 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร DSP interrupt signal generator 

 
เมื่อมีการกําหนดใหภาพออกที่จอวีดิทัศนเปนภาพที่เอฟพีจีเอสรางขึ้น (สัญญาณ DPC_TEST_PATT 

เปน 1) เอฟพีจีเอจะไมมีการสงสัญญาณขัดจังหวะไปยังตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล (สัญญาณ DPC_INT เปน 0)       
แตถากําหนดใหภาพออกที่จอวีดิทัศนเปนภาพที่เอฟพีจีเอไดรับจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลวงจรจะคํานวณ
ตําแหนงเพื่อหาชวงเวลาในการสงสัญญาณขัดจังหวะ       สัญญาณ DPC_INT จะเปน 0 เมื่อ Hor_counter มีคาไม
เทากับ 721 และเมื่อ Hor_counter มีคาเทากับ 721 วงจรจะคํานวณวาเสนภาพนั้นเปนเสนภาพที่อยูในชวงที่จะตอง
สงสัญญาณขัดจังหวะออกไปหรือไม       โดยตัวแปร Var_Ver_counter จะถูกใชในการคํานวณหาตําแหนงของ
เสนภาพโดยการนําคา Ver_counter บวกกับคาเวลาแฝงเสนภาพและบวกกับจํานวนของเสนภาพที่วงจร Line 
buffer FIFO สามารถเก็บไดซึ่งเทากับ 2 เสนแลวลบดวยหน่ึง       แลวตรวจสอบวาคาของ Var_Ver_counter อยู
ในบริเวณเสนภาพที่ตองการแสดงหรือไม       บริเวณเสนภาพที่ตองการสงสัญญาณขัดจังหวะไปใหตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลเริ่มจากเสนภาพเสนแรกในแตละฟลดบวกกับคาของตัวแปร Var_Y_ORG (หาไดจากการนํา
สัญญาณ  DPC_Y_ORG มาหารดวยสอง) จนถึงเสนภาพที่มีคาเทากับเสนภาพเสนแรกในแตละฟลดบวกกับคา
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ของตัวแปร Var_Y_ORG และบวกกับคา Var_Height (หาไดจากการนําสัญญาณ  DPC_PIC_HEIGHT มาหาร
ดวยสอง)       ถาอยูวงจรทํางานในชวงนี้สัญญาณ DPC_INT จะเปน 1 แตถาไมไดอยูในชวงนี้สัญญาณก็จะเปน 0       
ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_INT เทียบกับสัญญาณ DPC_DATA_EN และสัญญาณภาพในแตละฟลด
แสดงดังในรูปที่ 3.96    

 
รูปที่ 3.95 การทํางานของวงจร DSP interrupt signal generator 
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รูปที่ 3.96 ชวงเวลาของคาของสัญญาณ DPC_INT เทียบกับสัญญาณ DPC_DATA_EN และสัญญาณภาพในแต

ละฟลด 
 
 สัญญาณ DPC_RST_LBUF เปนสัญญาณที่ใชในการตั้งคาการทํางานใหมใหกับวงจร Line buffer FIFO 
และวงจรกรองสองมิติเมื่อมีการเริ่มตนเฟรมใหม       ดังนั้นสัญญาณนี้จึงเชื่อมตอโดยตรงกับสัญญาณ 
SYSTEM_RESET ซึ่งจะเปน 1 เมื่อตองการเริ่มตนเฟรมใหมดังแสดงในรูปที่ 3.97 
 

DPC_RST_LBUFSYSTEM_RESET
 

รูปที่ 3.97 การเชื่อมตอสัญญาณ DPC_RST_LBUF เขากับสัญญาณ SYSTEM_RESET 
 
3.7 วงจร YUV multiplex FIFO 
 วงจร YUV multiplex FIFO เปนวงจร FIFO อะซิงโครนัสโดยสัญญาณนาฬิกาสําหรับอานและเขียนเปน
อิสระตอกันเพื่อใชในการเปลี่ยนขนาดและความเร็วของขอมูลภาพ       โดยขอมูลภาพที่ไดรับมาจากวงจร EAV 
and SAV symbol addition ซึ่งมีขนาด 20 บิตโดย 10 บิตบนเปนสัญญาณความสวางและ 10 บิตลางเปนสัญญาณสี
ที่ความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซแลวเปลี่ยนใหเปนขอมูลภาพขนาด 10 บิตที่ความเร็ว 27 เมกะเฮิรตซโดยขอมูลสีจะ
ถูกอานออกมากอนแลวตามดวยขอมูลความสวาง       การเชื่อมตอวงจรเขากับวงจรตางๆไดแสดงไวในรูปที่ 3.98 
สวนขาของสัญญาณตางๆของวงจรแสดงไวในรูปที่ 3.99  
 

 
รูปที่ 3.98 การเชื่อมตอวงจร YUV multiplex FIFO เขากับวงจรตางๆ 
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YUVM_DATA_IN[19:0]
YUVM_CLKIN_13P5M
YUVM_CLKOUT_27M
YUVM_GSR

YUVM_DATA_OUT[9:0]
YUV multiplex FIFO

20 10

 
รูปที่ 3.99 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร YUV multiplex FIFO 

 
ตารางที่ 3.13 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร YUV multiplex FIFO  

ขา ทิศทาง หนาที่ 
YUVM_DATA_IN[19:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลภาพเขา 20 บิตโดยที่สัญญาณ 

YUVM_DATA_IN[19:10] จะเปนคาความสวาง และสัญญาณ 
YUVM_DATA_IN [9:0] จะเปนคาสัญญาณภาพสี
สวนประกอบ 

YUVM_CLKIN_13P5M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 13.5 เมกะเฮิรตซ       เปน
สัญญาณนาฬิกาที่ใชในการเขียนขอมูลเขามาในวงจร 

YUVM_CLKOUT_27M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 27 เมกะเฮิรตซ       เปนสัญญาณ
นาฬิกาที่ใชในการอานขอมูลออก 

YUVM_GSR ขาเขา สัญญาณสําหรับตั้งคาการทํางานใหมเมื่อเอฟพีจีเอเริ่มทํางาน 
แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 เมื่อนําไปใชงานจะตองเชื่อมตอสัญญาณนี้
เขากับสัญญาณ global reset ของเอฟพีจีเอ 

YUVM_DATA_OUT[9:0] ขาออก สัญญาณขอมูลภาพออก 10 บิต ซึ่งจะเปนขอมูลสี U ขอมูล
ความสวาง  ขอมูลสี V และขอมูลความสวางขนาด 10 บิต
เรียงลําดับกันไปอยางตอเนื่อง  

 
 การทํางานและโครงสรางของวงจร YUV multiplex FIFO มีลักษณะเปน FIFO เหมือนกับวงจร Line 
buffer FIFO คือสราง FIFO โดยใช Core Generator ของโปรแกรม ISE โดยใช FIFO Generator ในการสราง 
FIFO ขึ้นมา       เลือก FIFO เปนแบบ Asynchronous FIFO ซึ่งสัญญาณนาฬิกาสําหรับอานและเขียนเปนแบบ 
Independent clock หนวยความจําที่นํามาใชเลือกเปน Block memory ที่มีความกวางบัสขอมูลเขา 20 บิต   ความ
กวางบัสขอมูลออก 10 บิต   และสามารถเก็บขอมูลเขาได 16 คา เมื่อสั่งใหโปรแกรม Fifo Generator สรางวงจร
ขึ้นมา FIFO จะเชื่อมตอสัญญาณตางๆเพื่อสรางเปนวงจร YUV multiplex FIFO ดังในรูปที่ 3.100 
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รูปที่ 3.100 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆของ FIFO เขากับสัญญาณของวงจร YUV multiplex FIFO 

 
3.8 วงจร Parallel scrambler 
   วงจร Parallel scrambler เปนวงจรแบบซิงโครนัสทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ clk เพื่อเขารหัส
ขอมูลเขาใหเปนไปตามมาตรฐาน SMPTE 259M-C ดังที่กลาวมาแลวในขอ 2.1.2 วงจรจะเชื่อมตอกับวงจร YUV 
multiplex FIFO และวงจร 10-to-1 serialzer ดังแสดงในรูปที่ 3.101 สวนขาของสัญญาณตางๆของวงจรแสดงไว
ในรูปที่ 3.102  
 

 
รูปที่ 3.101 การเชื่อมตอวงจร Parallel scrambler เขากับวงจร YUV multiplex FIFO และวงจร 10-to-1 serializer 

 

 
รูปที่ 3.102 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร Parallel scrambler 

 
ตารางที่ 3.14 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร Parallel scrambler 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
d[9:0] ขาเขา สัญญาณขอมูลภาพเขาขนาด 10 บิต 
clk ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 27 เมกะเฮิรตซ       เปนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการเขียน

ขอมูลใหกับวงจรซิงโครนัสภายใน 
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rst ขาเขา สัญญาณสําหรับตั้งคาการทํางานใหมเมื่อเอฟพีจีเอเริ่มทํางาน แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 เมื่อ
นําไปใชงานจะตองเช่ือมตอสัญญาณนี้เขากับสัญญาณ global reset ของเอฟพีจีเอ 

ld ขาเขา สัญญาณเปดการทํางานของวงจรซิงโครนัสภายในวงจร Parallel scrambler แอ็กทิฟที่
ลอจิก 1 

nrzi ขาเขา สัญญาณเปดการเขารหัสขอมูล NRZ ใหเปนสัญญาณแบบ NRZ-Inverted (NRZI) 
แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 

scram ขาเขา สัญญาณเปดการเขารหัสขอมูลใหเปนสัญญาณ non-return-to-zero (NRZ) แอ็กทิฟที่
ลอจิก 1 

q[9:0] ขาออก สัญญาณขอมูลภาพเขาขนาด 10 บิตที่ผานการเขารหัสขอมูลแลว 
 
 การทํางานของวงจรจะแบงออกเปนสองสวนคือสวนที่เขารหัสขอมูลดิจิทัลใหเปนขอมูล non-return-to-
zero (NRZ) แสดงในรูปที่ 3.103 และสวนที่เขารหัสขอมูล NRZ ใหเปนขอมูล NRZ-Inverted (NRZI) แสดงในรูป
ที่ 3.104 ซึ่งเปนวงจรที่ดาวนโหลดมาจากอินเทอรเน็ต[10]       วงจรจะเขารหัสขอมูลแบบขนานขนาด 10 บิต 
 

0

1

D
EN

Q

R

10 scram_out[9:0]

ld
clk

rst

10
[1][2][3][4][5][6][7][8][9]

[1][2][3][4] [0]
10

10

[9]

[8]

[7]

[6]

[5]

[4]

[3]

[2]

[1]

[0]

[9]

[8]

[7]

[6]

[5]

[4]

[3]

[2]

[1]

[0]

10

scram

d[9:0]

 
รูปที่ 3.103 วงจร เขารหัสขอมูลดิจิทัลใหเปนขอมูล non-return-to-zero (NRZ) 
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รูปที่ 3.104 วงจร เขารหัสขอมูล NRZ ใหเปนขอมูล NRZ-Inverted (NRZI) 

 

3.9 วงจร 10-to-1 serializer 
 วงจร 10-to-1 serializer เปนวงจรซิงโครนัสทําหนาที่แปลงขอมูลแบบขนานขนาด 10 บิตที่ความเร็ว 27 
เมกะเฮิรตซใหเปนขอมูลอนุกรม 270 บิตตอวินาที       รูปที่ 3.105 แสดงการเชื่อมตอวงจร 10-to-1 serializer เขา
กับวงจร Parallel scrambler และบัฟเฟอรแบบ differential       สัญญาณตางๆของวงจรแสดงไวในรูปที่ 3.106  
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รูปที่ 3.105 การเชื่อมตอวงจร 10-to-1 serializer เขากับวงจร Parallel scrambler และบัฟเฟอรแบบ differential 

 

 
รูปที่ 3.106 โครงสรางขาเขาและขาออกของวงจร 10-to-1 serializer 

 
ตารางที่ 3.15 หนาที่ของขาแตละขาของวงจร 10-to-1 serializer 

ขา ทิศทาง หนาที่ 
P10_DATA[9:0] ขาเขา สัญญาณเขาแบบขนานขนาด 10 บิตซึ่งเปนขอมูลภาพที่ถูกเขารหัสแลว 
WRITE ขาเขา สัญญาณเขียนขอมูลเขาไปประมวลผลภายในวงจร       ทํางานที่ขอบขาขึ้น

ของสัญญาณนาฬิกา CLK_135M 
CE ขาเขา สัญญาณเปดการทํางานของวงจรซิงโครนัสภายในวงจร 10-to-1 serializer 

แอ็กทิฟที่ลอจิก 1 
CLK_135M ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 135 เมกะเฮิรตซ       เปนสัญญาณนาฬิกาที่ใช

ในการเขียนขอมูลใหกับวงจรซิงโครนัสภายในและใชเปนสัญญาณ
นาฬิการสําหรับสงขอมูลออกมา 

CLK_135Mn ขาเขา สัญญาณนาฬิกาเขาความเร็ว 135 เมกะเฮิรตซที่มีตางเฟสกับสัญญาณ 
CLK_135M อยู 180 องศา       เปนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการเขียนขอมูล
ใหกับวงจรซิงโครนัสภายในและใชเปนสัญญาณนาฬิการสําหรับสงขอมูล
ออกมา 

SERIAL ขาออก สัญญาณขอมูลออกแบบอนุกรม 
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 ฟลิปฟล็อปสองตัวที่ตออยูดวยกันทําหนาที่สรางสัญญาณ WRITE ที่สอดคลองกับสัญญาณนาฬิกา 135 
เมกะเฮิรตซใหกับวงจร 10-to-1 serializer เนื่องจากขอมูลของวงจรนี้จะสอดคลองกับสัญญาณนาฬิกา 27 
เมกะเฮิรตซไมใชสัญญาณนาฬิกา 135 เมกะเฮิรตซดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีวงจรที่จะสรางสัญญาณใหสอดคลอง
กันดังในรูปที่ 3.107 และการจําลองการทํางานของวงจรไดแสดงในรูปที่ 3.108 
 

 
รูปที่ 3.107 วงจรสรางสัญญาณ WRITE ใหกับวงจร 10-to-1 serializer 

 

Clock 135 MHz phase 0

Clock 27 MHz

WRITE

 
รูปที่ 3.108 การจําลองการทํางานของวงจรสรางสัญญาณ WRITE ใหกับวงจร 10-to-1 serializer 

 
 โครงสรางของวงจร 10-to-1 serializer แสดงในรูปที่ 3.109 มีวงจรอยูสองวงจรคือวงจร 10-bit to 2-bit 
parallel และวงจร Double-Data-Rate Out       วงจร 10-bit to 2-bit parallel ทําหนาที่แปลงขอมูลขนาน 10 บิตของ
สัญญาณ P10_DATA_IN[9:0] ที่ความเร็ว 27 เมกะเฮิรตซใหเปนขอมูลขนาน 2 บิตที่ความเร็ว 135 เมกะเฮิรตซ
ออกที่สัญญาณ S2_DATA_OUT[1:0]       สัญญาณจะถูกเขียนเขาไปในวงจร 10-bit to 2-bit parallel เมื่อสัญญาณ 
WRITE_IN เปน 1 และสัญญาณ CE เปน 1       สวนวงจร Double-Data-Rate Out เปนวงจรสวนประกอบที่อยู
ภายในเอฟพีจีเอเพื่อใชในการเพิ่มอัตราขอมูลเปนสองเทาโดยการแปลงขอมูลขนาน 2 บิตที่ความเร็ว 135 
เมกะเฮิรตซเปนขอมูลอนุกรมที่ความเร็ว 270 เมกะบิตตอวินาทีโดยใชสัญญาณนาฬิกาที่ความเร็ว 135 เมกะเฮิรตซ
แทนที่จะใชสัญญาณนาฬิกาที่ความเร็ว 270 เมกะเฮิรตซ       วงจรทํางานที่ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาต่ํากวาทําให
สามารถนําวงจรที่มีเวลาหนวงมากกวามาใชกับสัญญาณความถี่สูงได       โครงสรางของวงจร Double-Data-Rate 
Out แสดงในรูปที่ 3.110 ประกอบดวยฟลิปฟล็อปสองตัวที่มีสัญญาณนาฬิกาความถี่เดียวกันแตตางเฟสกัน 180 
องศาและจะมีมัลติเพล็กซ DDR ทําหนาที่เลือกสัญญาณออกวาจะเปน Q1 หรือ Q2 แผนภาพเวลาของวงจรจะ
แสดงไวในรูปที่ 3.111  
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รูปที่ 3.109 โครงสรางของวงจร 10-to-1 serializer 

 
รูปที่ 3.110 โครงสรางของวงจร Double-Data-Rate Out 

 

 
รูปที่ 3.111 แผนภาพเวลาของวงจร Double-Data-Rate Out 

 
3.10 บัฟเฟอรดิฟเฟอเรนเชียล    
 บัฟเฟอรดิฟเฟอเรนเชียลเปนสวนประกอบหนึ่งของเอฟพีจีเอที่ใชในการติดตอกับอุปกรณที่รับสงขอมูล
แบบดิฟเฟอเรนเชียล       บัฟเฟอรดิฟเฟอเรนเชียลจะถูกใชในการสงขอมูลภาพออกแบบดิฟเฟอเรนเชียลใหกับ
อุปกรณวีดิทัศนตามมาตรฐาน SDI การเชื่อมตอบัฟเฟอรเขากับอุปกรณตางๆจะถูกแสดงไวในรูปที่ 3.112 
 

 
รูปที่ 3.112 การเชื่อมตอบัฟเฟอรดิฟเฟอเรนเชียลเขากับอุปกรณตางๆเพื่อใชในการสงสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัล 
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3.11 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 
 สัญญาณนาฬิกาที่ใชปอนใหกับวงจรของเอฟพีจีเอมีอยูดวยกันสี่ความถี่คือความถี่ 90 เมกะเฮิรตซ   
ความถี่ 13.5 เมกะเฮิรตซ   ความถี่ 27 เมกะเฮิรตซและความถี่ 135 เมกะเฮิรตซ       ซึ่งความถี่ 135 เมกะเฮิรตซจะมี
อยูดวยกันสองสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 180 องศา       สัญญาณนาฬิกาทุกสัญญาณจะถูกสรางมาจากสัญญาณ
นาฬิกาของวงจร EMIF ของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลและใช Digital clock manager (DCM) ซึ่งเปนวงจรที่อยู
ภายในเอฟพีจีเอแปลงใหเปนความถี่ตางๆ       DCM ของเอฟพีจีเอนี้มีความสามารถในการจัดการกับสัญญาณ
นาฬิกาไดหลายรูปแบบประกอบดวยการสังเคราะหความถี่   การเลื่อนเฟส  และการจัดการกับการหนวงเวลาของ
สัญญาณ       รูปที่ 3.113 แสดงการนํา DCM มาเชื่อมตอกันเพื่อสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ตางๆ       วงจร DCM 
ตัวที่ 1 จะสังเคราะหความถี่ 135 เมกะเฮิรตซเฟส 0 และ 180 องศาออกมาทางสัญญาณ CLKFX และ CLKFX180 
ตามลําดับจากสัญญาณนาฬิกา 90 เมกะเฮิรตซของวงจร EMIF       จากนั้นวงจร DCM ตัวที่สองจะหารความถี่ขา
เขา 135 เมกะเฮิรตซเฟส 0 ดวยหาจะไดเปนสัญญาณออก CLKDV ที่มีความถี่ 27 เมกะเฮิรตซสงใหกับวงจร DCM 
ตัวที่สามซึ่งจะหารความถี่ขาเขาดวยสองทําใหไดความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ขา CLKDV เทากับ 13.5 
เมกะเฮิรตซและขา CLK0 จะมีสัญญาณนาฬิกาความถี่ 27 เมกะเฮิรตซ       สัญญาณนาฬิกาเหลานี้จะถูกปอนใหกับ
วงจรของเอฟพีจีเอตอไป 
 

CLKIN CLKFX

DCM #1

CLKIN CLKDV

DCM #2

CLKIN
CLKDV

DCM #3
CLK0

EMIF clock 90 MHz

clock 90 MHz

clock 135 MHz phase 0
CLKFX180 clock 135 MHz phase 180

clock 27 MHz
clock 13.5 MHz

 
รูปที่ 3.113 แสดงการนํา DCM มาเชื่อมตอกันเพื่อสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ตางๆ 

 

3.12 วงจรเรจิสเตอร 
 วงจรเรจิสเตอรเปนวงจรที่ทําหนาที่ในการรับคาตางๆจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลมาเก็บไวเพื่อสง
ใหกับวงจรตางๆภายในเอฟพีจีเอในการกําหนดการทํางานของวงจร       วงจรที่ตองการคาจากเรจิสเตอรในการ
ทํางานไดแสดงไวในตางรางที่ 3.16       วงจรเรจิสเตอรที่อยูในโปรแกรมของเอฟพีจีเอที่ใหมาพรอมกับบอรด 
C6713Compact ไดแสดงไวในรูปที่ 3.114 โดยมีวงจร 4-to-16 Decoder เปนตัวถอดรหัสเลขที่อยูของเรจิสเตอร       
เลขที่อยูของเรจิสเตอรในเอฟพีจีเอจะอยูในพื้นที่หนวยความจํา CE3 ของตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลซึ่งจะถูก
กําหนดใหเขาถึงขอมูลโดยใชสวนตอประสานอะซิงโครนัส       สัญญาณ SDWE จะถูกใชเปนสัญญาณนาฬิกา
ใหกับฟลิปฟล็อปของเรจิสเตอร       สวนสัญญาณเปดทางการทํางานของฟลิปฟล็อปนั้นจะไดมาจากสัญญาณขา
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ออกของตัวถอดรหัส       สัญญาณขาออกของตัวถอดรหัสแอ็กทิฟที่ลอจิก 1 โดยสัญญาณ 0 จะแอ็กทิฟเมื่อมีการ
เขาถึงขอมูลที่เลขที่อยูเทากับ B0100000H   สัญญาณ 1 จะแอ็กทิฟเมื่อมีการเขาถึงขอมูลที่เลขที่อยูเทากับ 
B0100002H   สัญญาณ 2 จะแอ็กทิฟเมื่อมีการเขาถึงขอมูลที่เลขที่อยูเทากับ B0100004H   สัญญาณ 3 จะแอ็กทิฟ
เมื่อมีการเขาถึงขอมูลที่เลขที่อยูเทากับ B0100006H เรียงลําดับกันไปเรื่อยๆ       ตัวถอดรหัสยังเหลือสัญญาณขา
ออกอีก 13 สัญญาณที่จะใชในการถอดรหัสเลขที่อยูดังนั้นเราจึงเลือกที่จะใชสัญญาณขาออกที่เหลืออยูในการ
เพิ่มเติมเรจิสเตอรสําหรับวงจรของเอฟพีจีเอที่ไดออกแบบขึ้นโดยกําหนดเลขที่อยูและชื่อของเรจิสเตอรดังใน
ตารางที่ 3.17 
 
ตารางที่ 3.16 สัญญาณของวงจรภายในเอฟพีจีเอที่ตองการคาจากเรจิสเตอรในการทํางาน 

วงจร สัญญาณ 
Chip_CE SDRAM interface 
ADDR_PROG[25:2] 
FIR_BYPASS 
FIR_GRAY_PICTURE 
FIR_CONTRAST[15:0] 
FIR_BRIGHTNESS[15:0] 
FIR_COE_R1_C1[15:0] ถึง FIR_COE_R1_C5[15:0] 
FIR_COE_R2_C1[15:0] ถึง FIR_COE_R2_C5[15:0] 
FIR_COE_R3_C1[15:0] ถึง FIR_COE_R3_C5[15:0] 
FIR_COE_R4_C1[15:0] ถึง FIR_COE_R4_C5[15:0] 

 
 
 
 

FIR filter 

FIR_COE_R5_C1[15:0] ถึง FIR_COE_R5_C5[15:0] 
SYM_EN 
SYM_PIC_WIDTH[9:0] 
SYM_PIC_HEIGHT[9:0] 
SYM_X_ORG[9:0] 
SYM_Y_ORG[9:0] 
SYM_FST_PIX_IN_EVEN 
SYM_PAL_VDO 
SYM_TEST_PATT 

 
 
 
 

EAV and SAV symbol addition 

SYM_RST_FRAME 
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FF_LED_GREEND Q

EN
CLK

A0
A1
A2
A3
4-to-16 Decoder

0
1
2
3

Enable

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

D Q

EN
CLK

FF_LED_RED

FF_ML_D0015_DELAY

FF_EMIFCLK_EN

FF_H1_DIV1

FF_H1_DIV0

FF_DFS_RESET

FF_DM_SEL1

FF_DM_SEL0

FF_ML_INT3_POL

FF_ML_INT2_POL

FF_ML_INT1_POL

FF_ML_INT0_POL

FF_ML_NMI_POL

[7]

[6]

[5]

[6]

[5]

[4]

[3]

[6]

[5]

[4]

[3]

[9]

[8]

[7]

(B0100002H)

(B0100004H)

(B0100006H)

CE[3]
EA[21]
EA[20]
EA[19]
EA[18]
EA[5]
EA[4]
EA[3]
EA[2]

SDWE
ED[15:0] 16

FPGA

 
รูปที่ 3.114 วงจรเรจิสเตอรที่อยูในโปรแกรมของเอฟพีจีเอที่ใหมาพรอมกับบอรด C6713Compact 
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ตารางที่ 3.17 เลขที่อยูและชื่อของเรจิสเตอรสําหรับวงจรที่ออกแบบขึ้น 
ตําแหนงเลขที่อยู (ฐานสิบหก) ช่ือเรจิสเตอร 

B0100008 SDRAM_ADDR_L_REG 
B010000A SDRAM_ADDR_H_REG 
B010000C PIC_WIDTH_REG 
B010000E PIC_HEIGHT_REG 
B0100010 X_ORG_REG 
B0100012 Y_ORG_REG 
B0100014 SDI_VDO_CONFG_REG 
B0100016 RESET_FRAME_REG 
B0100018 BRIGHTNESS_REG 
B010001A CONTRAST_REG 
B010001C FIR_COEFFICIENT_REG 
B010001E FIR_CONFG_REG 

 
 เรจิสเตอรแตละตัวจะมีการเรียงบิตและมีลักษณะของวงจรดังตอไปนี้ 

ก. เรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_H_REG เปนเรจิสเตอรที่ใช
ในการกําหนดสัญญาณ ADDR_PROG[25:2] ซึ่งเปนเลขที่อยูของวงจร SDRAM interface เพื่อให
ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเขียนขอมูลใหกับเอฟพีจีเอผานเลขที่อยูนี้มีการเรียงบิตดังในรูปที่ 3.115 
และการเรียงบิตในการเชื่อมตอกับสัญญาณ ADDR_PROG[25:2] ดังในรูปที่ 3.116                รูปเร
จิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_H_REG ที่เช่ือมตอกับ
สัญญาณ ADDR_PROG[25:2] และตัวถอดรหัสดังในรูปที่ 3.117  

 

 
รูปที่ 3.115 การเรียงบิตของเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_H_REG 

 

 
รูปที่ 3.116 การเรียงบิตของเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_H_REG เพื่อ

เช่ือมตอกับสัญญาณ ADDR_PROG[25:2] ของวงจร SDRAM interface  
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รูปที่ 3.117 วงจรเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_L_REG และเรจิสเตอร SDRAM_ADDR_H_REG ซึ่งเชื่อมตอกับ

สัญญาณ ADDR_PROG[25:2] และตัวถอดรหัส 
 

ข. เ ร จิ ส เ ต อ ร  PIC_WIDTH_REG เ ป น เ ร จิ ส เ ต อ ร ที่ ใ ช กํ า ห น ด ค า ใ ห กั บ สั ญ ญ า ณ 
SYM_PIC_WIDTH[9:0] ของวงจร EAV and SAV symbol addition ซึ่งเปนคาความกวางของภาพ
ที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอมีการเรียงบิตดังในรูปที่ 3.118       เพื่อใหวงจร 
EAV and SAV symbol addition สามารถเลือกความกวางของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสง
ใหกับเอฟพีจีเอในแตละฟลดไดในกรณีที่ความกวางของภาพในฟลดคูและฟลดคี่ไมเทากันจึงได
ออกแบบใหมีมัลติเพล็กซในการเลือกสัญญาณของแตละฟลดดังแสดงในรูปที่ 3.119 โดยใช
สัญญาณ SYM_FIELD ในการเลือก       เมื่อวงจร EAV and SAV symbol addition ทํางานอยูใน
ฟลดคี่สัญญาณนี้เปน 0 จะทําใหสัญญาณ PIC_WIDTH_ODD ถูกเลือกแตถาทํางานอยูในฟลดคู
สัญญาณนี้เปน 1 ทําใหสัญญาณ PIC_WIDTH_EVEN ถูกเลือก       สัญญาณของเรจิสเตอรต้ังแต
บิตที่ 0 ถึงบิตที่ 9 จะถูกใชเช่ือมตอกับสัญญาณ SYM_PIC_WIDTH[9:0]            

 

 
รูปที่ 3.118 การเรียงบิตของเรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG 
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รูปที่ 3.119 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_PIC_WIDTH[9:0] เขากับวงจรเรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG  

 
ค. เ ร จิ ส เ ต อ ร  PIC_HEIGHT_REG เ ป น เ ร จิ ส เ ต อ ร ที่ ใ ช กํ า ห น ด ค า ใ ห กั บ สั ญ ญ า ณ 

SYM_PIC_HEIGHT[9:0] ของวงจร EAV and SAV symbol addition ซึ่งเปนคาความสูงของภาพที่
ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอมีการเรียงบิตดังในรูปที่ 3.120       เพื่อใหวงจร EAV 
and SAV symbol addition สามารถเลือกความสูงของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับ
เอฟพีจีเอในแตละฟลดไดในกรณีที่ความสูงของภาพในฟลดคูและฟลดคี่ไมเทากันเราจึงได
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ออกแบบใหมีมัลติเพล็กซในการเลือกสัญญาณของแตละฟลดดังแสดงในรูปที่ 3.121 โดยใช
สัญญาณ SYM_FIELD ในการเลือก   เมื่อวงจร EAV and SAV symbol addition ทํางานอยูในฟลด
คี่สัญญาณนี้เปน 0 จะทําใหสัญญาณ PIC_HEIGHT_ODD ถูกเลือกแตถาทํางานอยูในฟลดคู
สัญญาณนี้เปน 1 ทําใหสัญญาณ PIC_HEIGHT_EVEN ถูกเลือก       สัญญาณของเรจิสเตอรต้ังแต
บิตที่ 0 ถึงบิตที่ 9 จะถูกใชเช่ือมตอกับสัญญาณ SYM_PIC_HEIGHT[9:0]        

     

 
รูปที่ 3.120 การเรียงบิตของเรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG 
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รูปที่ 3.121 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_PIC_HEIGHT[9:0] เขากับเรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG  

 
ง. เรจิสเตอร X_ORG_REG เปนเรจิสเตอรที่ใชกําหนดคาใหกับสัญญาณ SYM_X_ORG[9:0] ของ

วงจร EAV and SAV symbol addition ซึ่งเปนคาระยะหางระหวางขอบซายสุดของภาพกับขอบ
ดานซายของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอที่จะปรากฏบนจอวีดิทัศน   มีการ
เรียงบิตดังในรูปที่ 3.122       เพื่อใหวงจร EAV and SAV symbol addition สามารถเลือกระยะหาง
ของภาพไดในกรณีที่คาระยะหางของภาพในฟลดคูและฟลดคี่ไมเทากันจึงไดออกแบบใหมี
มัลติเพล็กซในการเลือกสัญญาณของแตละฟลดดังแสดงในรูปที่  3.123 โดยใชสัญญาณ 
SYM_FIELD ในการเลือก       เมื่อวงจร EAV and SAV symbol addition ทํางานอยูในฟลดคี่
สัญญาณนี้เปน 0 จะทําใหสัญญาณ X_ORG_ODD ถูกเลือกแตถาทํางานอยูในฟลดคูสัญญาณนี้เปน 
1 ทําใหสัญญาณ X_ORG_EVEN ถูกเลือก       สัญญาณของเรจิสเตอรต้ังแตบิตที่ 0 ถึงบิตที่ 9 จะ
ถูกใชเช่ือมตอกับสัญญาณ SYM_X_ORG[9:0]        

 

 
รูปที่ 3.122 การเรียงบิตของเรจิสเตอร X_ORG_REG 
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รูปที่ 3.123 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_X_ORG [9:0] เขากับวงจรเรจิสเตอร X_ORG_REG  

 
จ. เรจิสเตอร Y_ORG_REG เปนเรจิสเตอรที่ใชกําหนดคาใหกับสัญญาณ SYM_Y_ORG[9:0] ของ

วงจร EAV and SAV symbol addition ซึ่งเปนคาระยะหางระหวางขอบบนสุดของภาพกับขอบ
บนสุดของภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอที่จะปรากฏบนจอวีดิทัศนเรจิสเตอร
มีการเรียงบิตดังในรูปที่ 3.124       เพื่อใหวงจร EAV and SAV symbol addition สามารถเลือก
ระยะหางของภาพไดในกรณีที่คาระยะหางของภาพในฟลดคูและฟลดคี่ไมเทากันจึงไดออกแบบให
มีมัลติเพล็กซในการเลือกสัญญาณของแตละฟลดดังแสดงในรูปที่ 3.125 โดยใชสัญญาณ 
SYM_FIELD ในการเลือก       เมื่อวงจร EAV and SAV symbol addition ทํางานอยูในฟลดคี่
สญัญาณนี้เปน 0 จะทําใหสัญญาณ Y_ORG_ODD ถูกเลือกแตถาทํางานอยูในฟลดคูสัญญาณนี้เปน 
1 ทําใหสัญญาณ Y_ORG_EVEN ถูกเลือก       สัญญาณของเรจิสเตอรต้ังแตบิตที่ 0 ถึงบิตที่ 9 จะ
ถูกใชเช่ือมตอกับสัญญาณ SYM_Y_ORG[9:0]        

 

 
รูปที่ 3.124 การเรียงบิตของเรจิสเตอร Y_ORG_REG 
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รูปที่ 3.125 การเชื่อมตอสัญญาณ SYM_Y_ORG [9:0] เขากับวงจรเรจิสเตอร Y_ORG_REG  

 
ฉ. เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG เปนเรจิสเตอรที่มีการเรียงบิตดังรูปที่ 3.126 บิต 

TEST_PATT  PAL_VDO  และ FST_PIX_IN_EVEN ใชเช่ือมตอกับสัญญาณ 
SYM_TEST_PATT  SYM_PAL_VDO และ SYM_FST_PIX_IN_EVEN ของวงจร EAV and 
SAV symbol addition ตามลําดับ       เพื่อใหวงจร EAV and SAV symbol addition สามารถเลือก
จุดภาพแรกของสัญญาณภาพในจุดภาพสองจุดแรกในแตเสนภาพที่ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลสง
ใหกับเอฟพีจีเอของภาพในฟลดคูและฟลดคี่ไดจึงออกแบบใหมีมัลติเพล็กซในการเลือกสัญญาณ
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ของแตละฟลดดังแสดงในรูปที่ 3.127        บิต SDI_EN ใชเช่ือมตอกับสัญญาณ Chip_CE   
สัญญาณ SYM_EN    สัญญาณ ld และสัญญาณ CE ของวงจร SDRAM interface   วงจร EAV and 
SAV symbol addition   วงจร Parallel scrambler และวงจร 10-to-1 serializer ตามลําดับ   

 

รูปที่ 3.126 การเรียงบิตของเรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG 
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รูปที่ 3.127 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับวงจรเรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG  

 
ช. เรจิสเตอร RESET_FRAME_REG เปนเรจิสเตอรที่ใชในการตั้งคาเฟรมของสัญญาณวีดิทัศนใหมมี

การเรียงบิตดังรูปที่ 3.128 เรจิสเตอรนี้จะตางกับเรจิสเตอรตัวอื่นๆตรงที่เปนวงจรอะซิงโครนัส      
บิต RESET_FRAME จะถูกเชื่อมตอเขากับสัญญาณ SYM_RST_FRAME ของวงจร EAV and 
SAV symbol addition       โดยตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะตองเขียนคา 1 มาที่บิต 
RESET_FRAME ทุกๆ 33.33 มิลลิวินาทีสําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ NTSC และ 40 
มิลลิวินาทีสําหรับสัญญาณวีดิทัศนออกระบบ PAL เพื่อต้ังคาเฟรมใหม       วงจรของเรจิสเตอรจะ
แสดงดังในรูปที่ 3.129 

 

 
รูปที่ 3.128 การเรียงบิตของเรจิสเตอร RESET_FRAME_REG 
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รูปที่ 3.129 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร RESET_FRAME_REG  

 
ซ. เรจิสเตอร  BRIGHTNESS_REG เปนเรจิสเตอรที่ใชกําหนดคาใหกับสัญญาณ 

FIR_BRIGHTNESS[15:0] ของวงจร FIR filter ซึ่งใชในการปรับคาความสวางของภาพซึ่งเปน
ตัวเลขแบบ Fixed-point 16 บิตมีเครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 12 บิต
ทศนิยม 3 บิต       มีคาอยูในชวง -4095.875 ถึง +4095.875       เรจิสเตอรมีการเรียงบิตดังในรูปที่ 
3.130       รูปวงจรเรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG และการเชื่อมตอกับสัญญาณตางๆแสดงในรูป
ที่ 3.131  

 

 
รูปที่ 3.130 การเรียงบิตของเรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG 

 

 
รูปที่ 3.131 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG 

 
ฌ. เ รจิส เตอร  CONTRAST_REG เปน เรจิส เตอรที่ ใช กํ าหนดค าให กับสัญญาณ 

FIR_CONTRAST[15:0] ของวงจร FIR filter ซึ่งใชในการปรับคาความเปรียบตางของภาพซึ่งเปน
ตัวเลขแบบ Fixed-point 16 บิตไมระบุเครื่องหมาย       เปนจํานวนเต็ม 4 บิตทศนิยม 12 บิต       มี
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คาอยูในชวง 0 ถึง +15.999755859375      เรจิสเตอรมีการเรียงบิตดังในรูปที่ 3.132 รูปวงจรเรจิ
สเตอร CONTRAST_REG และการเชื่อมตอกับสัญญาณตางๆแสดงในรูปที่ 3.133  

 

 
รูปที่ 3.132 การเรียงบิตของเรจิสเตอร CONTRAST_REG 

 

 
รูปที่ 3.133 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร CONTRAST_REG 

 
ญ. เรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG เปนเรจิสเตอรที่ใชกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจร FIR 

filter ซึ่งมีทั้งหมด 25 คา       แตละคามีขนาด16 บิตเปนตัวเลขแบบ Fixed-point 16 บิตมี
เครื่องหมาย       เปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวนเต็ม 1 บิตทศนิยม 14 บิต       มีคาอยูในชวง -
1.99993896484375 ถึง +1.99993896484375       เรจิสเตอรจะมีการเรียงบิตดังในรูปที่ 3.134       
และเนื่องจากในการประยุกตวงจรกรองไปใชงานบางครั้งตองการใชคาสัมประสิทธิ์ของภาพใน
ฟลดคี่และฟลดคูที่ไมเหมือนกันดังนั้นจึงไดออกแบบใหมีมัลติเพล็กซในการเลือกสัญญาณของแต
ละฟลดดวยดังแสดงในรูปที่ 3.135       สัญญาณ SYM_FIELD ของวงจร EAV and SAV symbol 
addition จะถูกนํามาใชในการเลือกคาสัมประสิทธิ์       เมื่อวงจร EAV and SAV symbol addition 
ทํางานอยูในฟลดคี่สัญญาณนี้เปน 0 จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ของฟลดคี่ถูกเลือกแตถาทํางานอยูใน
ฟลดคูสัญญาณนี้เปน 1 ทําใหคาสัมประสิทธิ์ของฟลดคูถูกเลือก  

 

 
รูปที่ 3.134 การเรียงบิตของเรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG 
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รูปที่ 3.135 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG 

 
ฎ. เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG เปนเรจิสเตอรที่มีการเรียงบิตดังรูปที่ 3.136       บิต 

GRAY_PICTURE และบิต BYPASS ใชเช่ือมตอกับสัญญาณ FIR_GRAY_PICTURE และ
สัญญาณ FIR_BYPASS ของวงจร FIR filter ตามลําดับ       รูปที่ 3.137 แสดงวงจรเรจิสเตอร 
FIR_CONFG_REG และการเชื่อมตอเขากับสัญญาณตางๆ        

   

 
รูปที่ 3.136 การเรียงบิตของเรจิสเตอร FIR_CONFG_REG 
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รูปที่ 3.137 การเชื่อมตอสัญญาณตางๆเขากับเรจิสเตอร FIR_CONFG_REG 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบวงจร 
 
 ในการทดสอบวงจรไดมีการเชื่อมตออุปกรณตางๆเพื่อทดสอบวงจรที่สรางขึ้นบนเอฟพีจีเอดังแสดงใน
รูปที่ 4.1       กลองวีดิทัศนเช่ือมตอกับบอรด C6713Compact ดวยสวนตอประสาน IEEE 1394 เพื่อถายภาพที่จะ
เปนขอมูลเขาใหกับเอฟพีจีเอผานทางตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลและตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะสงสัญญาณตั้ง
คาเฟรมใหมทุกๆ 40 มิลลิวินาทีใหกับเอฟพีจีเอ       คอมพิวเตอรจะถูกใชในการจับสัญญาณภาพวีดิทัศนจากเอฟพี
จีเอแตเนื่องจากแผนวงจรจับสัญญาณภาพวีดิทัศนไมมีชองสัญญาณเขาสําหรับสัญญาณวีดิทัศน SDI แตมี
ชองสัญญาณสําหรับสัญญาณภาพรวม       ดังนั้นเราจึงใชตัวแปลงสัญญาณวีดิทัศน SDI เปนสัญญาณภาพรวม
กอนที่จะสงสัญญาณวีดิทัศนใหกับคอมพิวเตอร 

TMS320C6713
DSP

XC2V1000
FPGA

SDI video to 
composite video 

converter

IEEE1394 interface

C6713Compact board

SDI interface

Composite video

 
 

รูปที่ 4.1 การเชื่อมตออุปกรณตางๆเพื่อใชในการทดสอบวงจรที่สรางขึ้นบนเอฟพีจีเอ 
 

4.1 การทดสอบเอฟพีจีเอในการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย  
ในการทดสอบเอฟพีจีเอเพื่อใชในการประมาณคาในชวงจุดภาพยอยนั้นภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัว

ประมวลสัญญาณดิจิทัลจะแสดงบนจอวีดิทัศนโดยเคลื่อนที่เปนวงกลมมีรัศมีเทากับ 5 จุดภาพและมีความถี่เทากับ 
1 เฮิรตซ       ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลจะคํานวณตําแหนงของภาพที่จะปรากฎบนจอวีดิทัศน       ตําแหนงที่
คํานวณไดจะมีทั้งจํานวนเต็มและทศนิยม       ตําแหนงที่เปนจํานวนเต็มในแนวนอนของฟลดคี่และฟลดคูจะ
นําไปกําหนดคาใหกับเรจิสเตอร X_ORG_REG ฟลดคี่และฟลดคูตามลําดับ       และตําแหนงที่เปนจํานวนเต็มใน
แนวตั้งของฟลดคี่และฟลดคูจะนําไปกําหนดคาใหกับเรจิสเตอร Y_ORG_REG ฟลดคี่และฟลดคูตามลําดับ       
สวนตําแหนงที่เปนทศนิยมจะถูกนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 25 คาของวงจรกรองทั้งในฟลดคี่และฟลดคู
เพื่อกําหนดคาใหกับเรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG ในการประมาณคาในชวงจุดภาพยอยของภาพ       รูป
ที่ 4.2 ถึง 4.26 แสดงผลลัพธที่ปรากฏบนจอภาพวีดิทัศนต้ังแตเฟรมภาพที่ 1 ถึงเฟรมภาพที่ 25        เรจิสเตอรตางๆ
ของเอฟพีจีเอจะถูกกําหนดใหมีคาดังตอไปนี้ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  
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• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0000H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 0 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 
 

 
 

รูปที่ 4.2 เฟรมภาพที่ 1 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เฟรมภาพที่ 2 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.4 เฟรมภาพที่ 3 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เฟรมภาพที่ 4 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เฟรมภาพที่ 5 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.7 เฟรมภาพที่ 6 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.8 เฟรมภาพที่ 7 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.9 เฟรมภาพที่ 8 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 



 104

 

 
 

รูปที่ 4.10 เฟรมภาพที่ 9 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.11 เฟรมภาพที่ 10 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เฟรมภาพที่ 11 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.13 เฟรมภาพที่ 12 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.14 เฟรมภาพที่ 13 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.15 เฟรมภาพที่ 14 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.16 เฟรมภาพที่ 15 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.17 เฟรมภาพที่ 16 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.18 เฟรมภาพที่ 17 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.19 เฟรมภาพที่ 18 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.20 เฟรมภาพที่ 19 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.21 เฟรมภาพที่ 20 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.22 เฟรมภาพที่ 21 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.23 เฟรมภาพที่ 22 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.24 เฟรมภาพที่ 23 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
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รูปที่ 4.25 เฟรมภาพที่ 24 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

 
 

รูปที่ 4.26 เฟรมภาพที่ 25 บนจอภาพแสดงผลการทดสอบการประมาณคาในชวงจุดภาพยอย 
 

4.2 การทดสอบสัญญาณภาพทดสอบที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจีเอ  
จากการทดสอบสัญญาณภาพทดสอบที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจีเอจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.27       โดย

กําหนดคาใหกับเรจิสเตอรตางๆของเอฟพีจีเอใหมีคาดังตอไปนี้ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 000FH ซึ่งบิต TEST_PATT   PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0001H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 1 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 
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รูปที่ 4.27 ภาพบนจอภาพแสดงภาพทดสอบที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจีเอ 
 

4.3 การทดสอบการกําหนดขนาดของภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลท่ีจะ
ปรากฎบนจอภาพ  

จากการทดสอบการกําหนดขนาดของภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลที่ปรากฏ
บนจอภาพจะไดผลลัพธดังในรูปที่ 4.28 สําหรับการกําหนดใหภาพบนจอภาพมีขนาดความกวาง 640 จุดภาพและ
ความสูง 480 จุดภาพ       และรูปที่ 4.29 การกําหนดใหภาพบนจอภาพมีขนาดความกวาง 320 จุดภาพและความสูง 
240 จุดภาพ       โดยกําหนดคาใหกับเรจิสเตอรตางๆของเอฟพีจีเอใหมีคาดังตอไปนี้ 
 คาของเรจิสเตอรสําหรับภาพที่มีขนาดความกวาง 640 จุดภาพและความสูง 480 จุดภาพ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0001H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 1 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0280H ซึ่งมีคาเทากับ 640 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 01E0H ซึ่งมีคาเทากับ 480 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
 

 คาของเรจิสเตอรสําหรับภาพที่มีขนาดความกวาง 320 จุดภาพและความสูง 240 จุดภาพ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0001H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 1 
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• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0140H ซึ่งมีคาเทากับ 320 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 00F0H ซึ่งมีคาเทากับ 240 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ภาพบนจอภาพแสดงภาพที่มีขนาดความกวาง 640 จุดภาพและความสูง 480 จุดภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมา
จากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ภาพบนจอภาพแสดงภาพที่มีขนาดความกวาง 320 จุดภาพและความสูง 240 จุดภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมา
จากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 

 
 
 
 



 112

4.4 การทดสอบการกําหนดตําแหนงของภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลท่ี
จะปรากฎบนจอภาพ  

จากการทดสอบการกําหนดตําแหนงของภาพที่เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลที่จะ
ปรากฎบนจอภาพจะไดผลลัพธดังในรูปที่ 4.30 ซึ่งกําหนดใหภาพที่เอฟพีจีเอไดรับไปปรากฎที่100 จุดภาพจาก
ขอบซายของจอภาพและ 200 จุดภาพจากขอบบนของจอภาพ       โดยกําหนดคาใหกับเรจิสเตอรตางๆของเอฟพีจี
เอใหมีคาดังตอไปนี้ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0001H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 1 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0140H ซึ่งมีคาเทากับ 320 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 00F0H ซึ่งมีคาเทากับ 240 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0064H ซึ่งมีคาเทากับ 100 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 00C8H ซึ่งมีคาเทากับ 200 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ภาพบนจอภาพจากการกําหนดใหภาพที่เอฟพีจีเอไดรับไปปรากฎที่100 จุดภาพจากขอบซายของ
จอภาพและ 200 จุดภาพจากขอบบนของจอภาพ 

 

4.5 การทดสอบการปรับคาความสวางของภาพ 
จากการทดสอบการปรับคาความสวางของภาพจากภาพที่มีคาความสวางเทากับ 0.0 (เรจิสเตอร 

BRIGHTNESS_REG มีคาเทากับ 0000H) และคาความเปรียบตางเทากับ 1.0 (เรจิสเตอร CONTRAST_REG มีคา
เทากับ 1000H) ดังในรูปที่ 4.31 โดยปรับคาความสวางใหเทากับ 50.0 จะทําใหไดผลลัพธดังในรูปที่ 4.32 ซึ่งจะมี
การกําหนดคาใหกับเรจิสเตอรตางๆของเอฟพีจีเอใหมีคาดังตอไปนี้ 
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• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0001H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 1 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0032H ซึ่งมีคาเทากับ 50.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0140H ซึ่งมีคาเทากับ 320 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 00F0H ซึ่งมีคาเทากับ 240 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0064H ซึ่งมีคาเทากับ 100 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 00C8H ซึ่งมีคาเทากับ 200 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ภาพบนจอภาพที่มีคาความสวางเทากับ 0.0 และคาความเปรียบตางเทากับ 1.0 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ภาพบนจอภาพที่มีคาความสวางเทากับ 50.0 และคาความเปรียบตางเทากับ 1.0 
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4.6 การทดสอบการปรับคาความเปรียบตางของภาพ 
จากการทดสอบการปรับคาความเปรียบตางของภาพจากภาพที่มีคาความสวางเทากับ 0.0 (เรจิสเตอร 

BRIGHTNESS_REG มีคาเทากับ 0000H) และคาความเปรียบตางเทากับ 1.0 (เรจิสเตอร CONTRAST_REG มีคา
เทากับ 1000H) ดังในรูปที่ 4.31 โดยปรับคาความเปรียบตางใหเทากับ 10.0 จะทําใหไดผลลัพธดังในรูปที่ 4.33 ซึ่ง
จะมีการกําหนดคาใหกับเรจิสเตอรตางๆของเอฟพีจีเอใหมีคาดังตอไปนี้ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0001H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 1 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = A000H ซึ่งมีคาเทากับ 10.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0140H ซึ่งมีคาเทากับ 320 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 00F0H ซึ่งมีคาเทากับ 240 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0064H ซึ่งมีคาเทากับ 100 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 00C8H ซึ่งมีคาเทากับ 200 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ภาพบนจอภาพที่มีคาความสวางเทากับ 0.0 และคาความเปรียบตางเทากับ 10.0 
 
4.7 การทดสอบการกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสองมิติเพื่อสรางตัวกรองผานต่ํา 

จากการทดสอบการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสองมิติเพื่อสรางตัวกรองผานต่ําจะไดผลลัพธ
ดังในรูปที่ 4.34 โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์ทุกตัวใหมีคาเทากับ 0.04       เรจิสเตอรตางๆของเอฟพีจีเอจะถูก
กําหนดใหมีคาดังตอไปนี้ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0000H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 0 
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• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = 1000H ซึ่งมีคาเทากับ 1.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0280H ซึ่งมีคาเทากับ 640 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 01E0H ซึ่งมีคาเทากับ 480 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0014H ซึ่งมีคาเทากับ 20 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 0014H ซึ่งมีคาเทากับ 20 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร FIR_COEFFICIENT_REG = 0288H ซึ่งมีคาเทากับ 0.04 ทั้ง 25 ตัวของฟลดคี่และ
ฟลดคู 

 

 
 
รูปที่ 4.34 ภาพบนจอภาพจากการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสองมิติใหมีคาเทากับ 0.04 (0288H) ทั้ง 

25 ตัวของฟลดคี่และฟลดคูเพื่อสรางตัวกรองผานต่ํา 
 
4.8 ผลการทดสอบการกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสองมิติเพื่อสรางตัวกรองตรวจหา
ขอบภาพ 

จากการทดสอบการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสองมิติเพื่อสรางตัวกรองตัวกรองตรวจหา
ขอบภาพจะไดผลลัพธดังในรูปที่ 4.36 โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์ดังในรูปที่ 4.35 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู  เรจิสเตอร
ตางๆของเอฟพีจีเอจะถูกกําหนดใหมีคาดังตอไปนี้ 

• เรจิสเตอร SDI_VDO_CONFG_REG = 0007H ซึ่งบิต TEST_PATT เปน 0 บิต PAL_VDO   
FST_PIX_IN_EVEN และบิต SDI_EN เปน 1  

• เรจิสเตอร FIR_CONFG_REG = 0000H   ซึ่งบิต GRAY_PICTURE เปน 0 และบิต BYPASS 
เปน 0 

• เรจิสเตอร BRIGHTNESS_REG = 0000H ซึ่งมีคาเทากับ 0.0 

• เรจิสเตอร CONTRAST_REG = A000H ซึ่งมีคาเทากับ 10.0 

• เรจิสเตอร PIC_WIDTH_REG = 0280H ซึ่งมีคาเทากับ 640 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร PIC_HEIGHT_REG = 01E0H ซึ่งมีคาเทากับ 480 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 

• เรจิสเตอร X_ORG_REG = 0014H ซึ่งมีคาเทากับ 20 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
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• เรจิสเตอร Y_ORG_REG = 0014H ซึ่งมีคาเทากับ 20 ทั้งฟลดคี่และฟลดคู 
 

0 0 0 0 0
0 -0.1 -0.1 -0.1 0
0 -0.1 0.8 -0.1 0
0 -0.1 -0.1 -0.1 0
0 0 0 0 0  

 
รูปที่ 4.35 คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทั้งฟลดคี่และฟลดคูเพื่อสรางตัวกรองตรวจหาขอบภาพ 

 

 
 
รูปที่ 4.36 ภาพบนจอภาพจากการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสองมิติดังในรูปที่ 4.35 เพื่อสรางตัวกรอง

ตรวจหาขอบภาพ 



บทที่ 5 
 

สรุปผดการทดสอบและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ไดออกแบบและสรางวงจรใหกับเอฟพีจีเอเพื่อนําไปใชในการสงสัญญาณวีดิทัศนดิจิทัลและ
ตัวกรองสองมิติสําหรับกรองขอมูลภาพที่เอฟพีจีเอไดรับกอนจะแปลงเปนสัญญาณวีดิทัศน       จากการทดลอง
เอฟพีจีเอสามารถสงขอมูลภาพที่ไดรับออกไปเปนสัญญาณวีดิทัศนเพื่อแสดงผลบนจอวีดิทัศนได       สามารถ
ปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองเพื่อใชในการประมาณคาในชวงจุดภาพยอยไดซึ่งทําใหภาพที่ตัวประมวล
สัญญาณดิจิทัลสงใหกับเอฟพีจีเอเพื่อแสดงบนจอวีดิทัศนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางราบรื่นไมเกิดการกระโดด       
สามารถที่จะปรับเปลี่ยนขนาดและตําแหนงของภาพที่เอฟพีจีเอไดรับบนจอวีดิทัศนตามตองการได       สามารถ
ปรับเปลี่ยนคาความเปรียบตางและคาความสวางได       และสามารถปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองเพื่อ
สรางเปนวงจรกรองแบบตางๆตามตองการได 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ไดมีการกรองขอมูลภาพกอนที่จะแปลงเปนสัญญาณวีดิทัศน       ภาพที่ปรากฏบนจอวีดิทัศน
จะมีทั้งภาพในสวนที่ไดรับจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลและภาพในสวนที่เอฟพีจีเอเพิ่มเติมเพื่อที่จะใหภาพ
ทั้งหมดมีขนาดเทากับภาพแอ็กทิฟของสัญญาณวีดิทัศน       ภาพจะผานการกรองทั้งหมดรวมทั้งบริเวณที่ไมใช
สวนที่เอฟพีจีเอไดรับมาจากตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลดวย       ดังนั้นขอมูลภาพในบริเวณนี้จึงมีผลตอภาพที่ผาน
การกรองดวย       ถาไมตองการใหภาพในสวนนี้มีผลตอการกรองเอฟพีจีเอจะตองกรองภาพที่ไดรับมากอนที่จะ
เพิ่มเตมิภาพสวนที่เหลือ        
 เมื่อนํางานวิจัยนี้ไปใชกับเอฟพีจีเอที่อยูบนบอรด C6713Compact เพื่อทําใหสัญญาณภาพวีดิทัศนจาก
กลองมีเสถียรภาพโดยใชตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลเปนตัวประมวลผลแลวสงขอมูลที่ผานการประมวลผลใหกับ
เอฟพีจีเอเพื่อแสดงผลบนจอภาพ       ภาพที่ปรากฎบนจอภาพบริเวณดานบนของจอภาพจะมีลักษณะเหมือนมี
สัญญาณรบกวนสาเหตุเนื่องจากไมมีขอมูลภาพในบัฟเฟอรเมื่อเอฟพีจีเอตองการขอมูลภาพเพื่อสรางสัญญาณวีดิ
ทัศนเพราะตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลไมสามารถสงขอมูลใหกับเอฟพีจีเอไดทันเวลาเมื่อเอฟพีจีเอสงสัญญาณ
ขัดจังหวะไป       ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มขนาดของบัฟเฟอรที่ใชรับขอมูลภาพจากตัวประมวลสัญญาณดิ
จิทัลจากที่สามารถเก็บขอมูลเขาได 1024 คาใหเพิ่มเปน 2048 คา  
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