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

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

สังคมไทยนี้มีจํานวนผูพิการอยูไมนอยที่จะตองดําเนินกิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวันอยาง
ลําบาก ในบางครั้งตองใชอุปกรณและเทคโนโลยีตางๆ เพื่อชวยเพิ่มความสะดวกมากขึ้น ซึ่งหนึ่งใน
ตัวอยางของสื่อที่ชวยผูพิการทางการไดยิน ไดแก การแทรกภาพภาษามือมากับรายการโทรทัศน
เพื่อใหคนหูหนวกสามารถเขาใจในเนื้อหาของรายการนั้นได เชน รายการขาวทางสถานีโทรทัศน
ชอง 11 เปนตน แตการแทรกภาพภาษามือมากับรายการโทรทัศนจะทําใหภาพหลักของรายการถู
กรบกวนไปบางสวนซึ่งจะสรางความรําคาญใหกับคนปรกติได ดังนั้นขนาดของภาพภาษามือที่สง
มากับรายการจึงถูกบีบใหมีขนาดเล็กมาก ทําใหคนหูหนวกไมสามารถอานปากและดูภาษามือของ
ผูแปลไดชัดเจน การเรียนรูตางๆ จากรายการโทรทัศนก็จะเปนไปอยางลําบาก 

งานวิจัยนี้เกิดจากแนวคิดเพื่อแกไขปญหานี้ใหกับผูพิการทางการไดยิน โดยการสรางเครื่อง
ขยายวีดิทัศนภาษามือข้ึนซึ่งจะขยายหนาตางของภาพภาษามือเดิมที่มีขนาดเล็กดังรูปดานซายมอื
ของรูปที่ 1-1 ใหมีขนาดใหญข้ึนดังรูปดานขวามือของรูปที่ 1-1 ดังนั้นผูพิการทางการไดยินก็จะ
สามารถชมภาพภาษามือไดชัดเจนขึ้นและเขาใจเนื้อหารายการโทรทัศนไดดีข้ึน 

  

 
รูปที่ 1-1 การใชงานของเครื่องขยายวีดิทัศน 
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เครื่องขยายวีดิทัศนจะรับสัญญาณวีดิทัศนจากภายนอกเขามา แลวแยกเฉพาะขอมูลสวนที่
เปนภาพภาษามือออกมาเพื่อขยายใหมีขนาดใหญข้ึน จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดขยายแลวนี้ไปแทรก
ในขอมูลภาพเดิมที่มีอยู แลวสงสัญญาณวีดิทัศนที่ไดนี้ไปแสดงภาพบนเครื่องรับโทรทัศน ซึ่งจะได
ภาพเปนภาพรายการเดิมแตมีภาพภาษามือขนาดใหญข้ึนนั่นเอง  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือสําหรับผูพิการทางการไดยิน เพื่อชวย
ขยายภาพภาษามือใหมีขนาดใหญข้ึน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สรางตนแบบของเครื่องขยายภาพวีดิทัศนภาษามือที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
a. ขยายภาพภาษามือใหมีขนาดใหญข้ึนได โดยใชวิธีขยายแบบไบลีเนียร 
b. เลือกอัตราขยายได 2 แบบ คือ แบบ 2.25 เทา หรือแบบ 4 เทา 
c. เปลี่ยนตําแหนงภาพที่จะขยายไดแมจะเปนตําแหนงที่ไมมีภาพภาษามือก็ตาม 
d. ควบคุมการทํางานของเครื่องผานรีโมตคอนโทรลได  

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการขยายภาพแบบตางๆ และรูปสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัล 

2. ออกแบบและพัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนโดยใชวิธีขยายภาพโดยประมาณคาจากคาที่
อยูใกลที่สุด (Nearest neighborhood) 

3. พัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนใหขยายภาพไดดวยวิธีประมาณคาแบบไบลิเนียร 

4. พัฒนาเครื่องขยายวีดิทัศนใหสามารถขยายภาพได 2 ขนาด คือ 2.25 เทาและ 4 เทา 

5. ทดสอบการทํางาน และปรับปรุงอุปกรณตนแบบ 

6. สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ชวยใหคนพิการทางการไดยินสามารถเขาใจเนื้อหาของรายการโทรทัศนไดดีข้ึน 

2. เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับระบบของสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลมากขึ้น 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดังตอไปนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีดําเนินงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 จะสรุปแนวความคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย เชน รูปแบบของสัญญาณ 
โทรทัศนและวิธีการขยายภาพ เปนตน สวนการออกแบบเครื่องขยายวีดิทัศนจะกลาวถึงในเนื้อหา 
บทที่ 3 ในขณะที่วงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งใชควบคุมการทํางานของเครื่องขยายวีดิทัศนจะ
กลาวแยกไวในเนื้อหาบทที่ 4 ซึ่งจะมีรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางและการทํางานของวงจรนี้ ใน
บทสุดทายจะเสนอในเรื่องผลการทดสอบ รวมทั้งบทสรุปงานวิจัย และขอเสนอแนะ 



 

 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน และปริทัศนวรรณกรรม 

เครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือนี้ใชหลักการที่เกี่ยวของในหลายๆ เร่ือง เชน รูปแบบของ
สัญญาณวีดิทัศนในระบบ PAL ซึ่งเปนระบบที่วงการโทรทัศนในเมืองไทยเลือกใช ลักษณะและ 
รูปแบบสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลตามมาตรฐาน ITU-R BT.601 และ ITU-R BT.656 โดยทั้ง
สองมาตรฐานนี้เปนที่ยอมรับกันมากในปจจุบัน และสมการและวิธีขยายภาพที่ไดรับความนิยมกัน
หลายๆ วิธี เปนตน เนื้อหาของหลักการทั้งหมดจะกลาวถึงตอไปในบทนี้ 

2.1 โครงสรางของสัญญาณวีดิทัศนในระบบ PAL 

ภาพที่เคลื่อนไหวไดบนจอโทรทัศนนั้นเกิดจากการแสดงภาพนิ่งทั้งหมด 25 ภาพใน 1 วินาที 
ซึ่งการแสดงภาพบนจอโทรทัศนจะเกิดจากการกวาดอิเล็กตรอนจากมุมบนซายมือมาดานขวามอืที
ละเสนๆ จนกระทั่งถึงมุมดานลางขวาดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 
รูปที่ 2-1 การแสดงภาพบนจอโทรทัศน 

ภาพที่แสดงบนจอโทรทัศนทั้งภาพจะเรียกแทนวา เฟรม โดย 1 เฟรมภาพจะประกอบดวย
เสนภาพทั้งหมด 625 เสน การแสดงภาพบนโทรทัศนจะเปนแบบสอดประสาน (Interlace) คือ 
ภาพ 1 ภาพจะถูกแบงออกเปน 2 ฟลด คือ ฟลดคี่ (ฟลดที่ 1) ซึ่งจะแสดงเสนภาพเสนทึบในรูปที่ 
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2-1 สวนอีกฟลดหนึ่งจะเปนฟลดคูซึ่งแสดงเสนภาพที่เปนเสนประในรูปที่ 2-1 ทําใหเสนภาพ 2 เสน
ที่อยูติดกันจะถูกสงออกมาคนละฟลดภาพ ภาพทั้งหมด 1 ฟลดภาพจึงประกอบดวยเสนภาพทั้ง
หมด 312.5 เสน  

 
 รูปที่ 2-2 สวนประกอบของสัญญาณวีดิทัศน 1 เสน  

รูปที่ 2-2 แสดงรายละเอียดของสัญญาณวีดิทัศน 1 เสน ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ  
ดังตอไปนี้ 

1. สัญญาณซิงโครไนซทางแนวราบ (horizontal sync)  หรือสัญญาณซิงโครไนซของเสน
ภาพจะใชบอกตําแหนงเร่ิมตนของเสนภาพและเปนชวงเวลาที่ลําอิเล็กตรอนในจอโทร
ทัศนจะเคลื่อนยายจากดานขวามือกลับมาที่ดานซายมือของจอใหมเพื่อรอจังหวะการ
แสดงภาพในเสนใหม 

2. เบิรสตสี (color burst)  ใชบอกเฟสอางอิงของสัญญาณสี (chrominance) ที่ถูกมอดู
เลตเชิงเฟสดวยพาหะรองความถี่ 4.43 MHz สัญญาณเบิรสตสีที่สงมานี้จะถูกใชใน
เครื่องรับโทรทัศนสําหรับสรางสัญญาณความถี่ 4.43 MHz คืนมาและใชเทียบเปนเฟส
อางอิงในการดีมอดูเลตของวงจรแยกองคประกอบสัญญาณสี 

3. สัญญาณภาพจริง  ประกอบดวย 2 สวนคือ สัญญาณความสวาง (luminance) และ
สัญญาณสี (chrominance)  สัญญาณสีมีลักษณะเปนสัญญาณความถี่สูง (4.43 
MHz) ประกอบอยูบนสัญญาณความสวางอีกทีหนึ่งดังที่เห็นเปนแถบหนาบนสัญญาณ
ความสวางดังในรูปที่ 2-2  
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รูปที่ 2-3 สัญญาณวีดิทัศนชวงเปลี่ยนฟลด 

เมื่อจบการแสดงภาพ 1 ฟลดก็จะมีสัญญาณชวงไรภาพทางแนวตั้งเกิดขึ้นซึ่งมีรูปแบบดังรูป
ที่ 2-3 เพื่อใหอิเล็กตรอนสามารถวิ่งจากตําแหนงมุมลางขวามือกลับไปดานซายบนของจอภาพได
ทัน สัญญาณวีดิทัศนในชวงไรภาพทางแนวตั้งนี้จะแบงออกเปนชวงตางๆ ดังนี้ 

1. สัญญาณอีควอไลซิ่งพัลส (Equalizing pulses)  สัญญาณนี้จะมีอยู 2 ชวง คือ กอน
และหลังสัญญาณซิงโครไนซพัลส โดยจะถูกใชรวมกับสัญญาณซิงโครไนซพัลสเพื่อให
วงจรอินทิเกรตภายในเครื่องรับโทรทัศนสามารถนําไปสรางเปนสัญญาณซิงคแนวตั้งได 
เนื่องจากสัญญาณจาก 3 ชวงนี้จะมีระดับไฟตรงเฉลี่ยตางกัน โดยชวงสัญญาณอีควอ
ไลซิ่งนี้จะทําใหสัญญาณขาออกที่ไดจากวงจรอินทิเกรตมีระดับไฟตรงเฉลี่ยสูง 

2. สัญญาณซิงโครไนซพัลส (Synchronizing pulses) สัญญาณชวงนี้จะมีคาไฟตรงเฉลี่ย
ต่ําทําใหสัญญาณออกจากวงจรอินทิเกรตมีคาต่ําลงจนถึงระดับที่วงจรตรวจสอบซิงค
แนวตั้งตรวจพบไดและสรางเปนสัญญาณซิงคสงไปควบคุมวงจรอื่นๆ ตอไป 

3. สัญญาณวีดิทัศนชวงไรภาพทางแนวตั้ง ชวงรอยตอระหวางสัญญาณอีควอไลซิ่งจนถึง
สัญญาณภาพจริงๆ จะมีสัญญาณวีดิทัศนวางซึ่งไมมีขอมูลภาพอยูเลยอีกประมาณ 13 
เสนตอฟลด ชวงสัญญาณนี้ในบางประเทศจะแทรกขอมูลพิเศษตางๆ ลงไป เชน คํา
บรรยายภาพแบบซอนได (closed caption) สัญญาณภาพทดสอบ เปนตน  

2.2 โครงสรางของสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัล 

มาตรฐานที่เกี่ยวกับสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลที่ไดรับความนิยมกันจะมีอยู 2 มาตรฐาน
หลัก คือ ITU-R BT.601 [5] และ ITU-R BT.656 [6] ซ่ึงจะกลาวถึงรูปแบบในการแปลงสัญญาณ
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จากแบบแอนะล็อกมาเปนแบบดิจิทัลและรูปแบบในการสงสัญญาณเพื่อใหผูรับและผูสงสามารถ
เขาใจไดตรงกัน รายละเอียดของทั้งสองมาตรฐานนี้มีดังตอไปนี้ 

2.2.1 มาตรฐาน ITU-R BT.601 

มาตรฐานของ ITU-R BT.601 จะกลาวถึงรูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลซ่ึงแปลง
มาจากสัญญาณแอนะล็อก เนื้อหาของมาตรฐานนี้จะแยกออกเปน 2 สวนตามความถี่ในการชัก 
ตัวอยางของสัญญาณวีดิทัศน คือ ความถี่ 13.5 MHz และความถี่ 18 MHz โดยความถี่แรกจะใช
กับจอโทรทัศนแบบทั่วๆ ไปซ่ึงมีสัดสวนความกวางตอความยาวเทากับ 4:3 สวนจอแบบกวาง 
(wide screen) ท่ีมีสัดสวนจอเทากับ 16:9 จะใชที่ความถี่สูงกวา คือ 18 MHz ซึ่งคํานวณไดจาก 
13.5Mx(16/9)x(3/4) จอแบบนี้จะใชขอมูลในแตละเสนมากกวาจึงตองสงขอมูลที่ความถี่สูงกวา 
แตในงานวิจัยนี้จะประยุกตใชงานกับจอทั่วๆ ไป คือ ความถี่ 13.5 MHz และใชงานกับระบบ 
โทรทัศนแบบ PAL เทานั้น จึงขอสรุปเนื้อหาเฉพาะสวนที่เกี่ยวของดังตอไปนี้  

สัญญาณวีดิทัศนจะถูกแบงออกเปน 3 องคประกอบ คือ สัญญาณความสวาง (Y) และ
สัญญาณสี 2 สัญญาณ (CR, CB) โดยขอมูลของสัญญาณแตละสัญญาณจะถูกแปลงใหมีขนาด 8 
บิต หรือสามารถแทนคาไดทั้งหมด 256 ระดับ คือต้ังแตคา 0 จนถึงคา 255 ในเลขฐานสิบ แตใน
การสงจริงๆ แลวจะสงวนคาที่ระดับ 0 และ 255 ไวเพื่อใชกับขอมูลสัญญาณซิงโครไนซโดยเฉพาะ 
สวนสัญญาณวีดิทัศนจะแทนดวยคา 1 ถึง 254 เทานั้น 

มาตรฐานนี้กําหนดใหสัญญาณความสวางแทนคาไดทั้งหมดเพียง 220 ระดับ โดยคาต่ําสุด
ที่เปนไปไดหรือสีดําจะแทนดวย 16 สวนคาสูงสุดหรือสีขาวแทนดวยคา 235 สวนสัญญาณสีจะใช
คาไดทั้งหมด 225 ระดับ คือ ตั้งแตคา 16 จนถึง 240 ซึ่งจะใชแทนคาทั้งคาบวกและลบ โดยระดับ
สัญญาณที่ 0 จะแทนดวยคา 128 

สัญญาณในแตละเสนจะประกอบดวยสวนที่เปนสัญญาณซิงโครไนซ และสวนที่เปน
สัญญาณจริง (active line) โดยรูปแบบของสัญญาณในองคประกอบตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2-4  
โดยตัวเลขในกรอบสี่เหลี่ยมแทนลําดับตัวอยางที่ชักในแตละเสน 
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รูปที่ 2-4 รูปแบบของสัญญาณองคประกอบตางๆ ในแบบความถี่ 13.5 MHz 

- ใน 1 เสนภาพจะประกอบดวย สัญญาณความสวาง 864 ตัวอยางและสัญญาณสี
อยางละ 432 ตัวอยาง แตจํานวนตัวอยางที่อยูในสัญญาณจริงของสัญญาณความ
สวางนั้นจะเหลือ 720 ตัวอยาง และของสัญญาณโครมิแนนซมีอยางละ 360 ตัวอยาง 

- ความถี่ในการชักตัวอยางของสัญญาณความสวางเทากับ 13.5 MHz สวนสัญญาณสี
จะถูกชักตัวอยางอยางละ 6.75 MHz 

จากเนื้อหาดังที่กลาวมาจะเห็นวามาตรฐาน ITU-R BT.601 นี้จะกลาวเฉพาะองคประกอบ
ของสญัญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัลซึ่งแปลงมาจากสัญญาณวีดิทัศนแบบเดิมที่เปนสัญญาณแอ 
นะล็อก แตจะไมกลาวถึงการจัดรูปแบบของสัญญาณที่ไดออกมาวาจะมีลําดับการสงอยางไรบาง 
เนื้อหาในสวนนี้ไดถูกแยกไปเปนมาตรฐานอีกอันหนึ่งเลย คือ ITU-R BT.656 ซึ่งจะมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

2.2.2 มาตรฐาน ITU-R BT.656 

มาตรฐาน ITU-R BT.656 จะกลาวถึงรูปแบบการสงสัญญาณวีดิทัศนที่แปลงมาเปน
สัญญาณดิจิทัลตามมาตรฐานของ ITU-R BT.601 ซึ่งไดถูกแยกออกมาเปนสัญญาณความสวาง
และสัญญาณสีแลว ลําดบัในการสงสัญญาณทั้งสามองคประกอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-5 รูปแบบการสงสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน ITU-R BT.656 

รูปแบบการสงสัญญาณวีดิทัศนที่แสดงนี้เปนแบบขนานและมีขนาดของขอมูลแตละตัว 
เทากับ 8 บิต การสงสัญญาณทั้งสามองคประกอบนี้จะสงมาทีละองคประกอบสลับกันไปดวย 
สัดสวน 4:2:2 ซึ่งเปนสัดสวนของจํานวนขอมูลสัญญาณ Y:CB:CR โดยขอมูลสัญญาณวีดิทัศน 
ทั้งหมดจะถูกสงมาที่ความถี่ 27 MHz (สัญญาณความสวาง 13.5 MHz และสัญญาณสีอยางละ 
6.75 MHz)  

สัญญาณภาพในแตละเสนประกอบดวยสัญญาณจริงและชวงสัญญาณไรภาพทางแนวนอน 
ในชวงสัญญาณจริงนั้นขอมูลจะทยอยสงออกมาทีละประเภทดวยลําดับดังนี้ คือ CB, Y, CR, Y, 
CB, Y, CR สวนสัญญาณไรภาพทางแนวนอนจะมีชวงที่เรียกวาสัญญาณรหัสเวลาอางอิง (timing 
reference code) อยู 2 ชวง คือ ชวงเริ่มตนสัญญาณภาพ (SAV) และชวงที่จบสัญญาณภาพ 
(EAV) ซึ่งจะประกอบดวยขอมูลทั้งหมด 4 ไบต คือ FF 00 00 XY ตามลําดับ โดย XY จะเปนรหัสที่
บอกรายละเอียดวาเสนภาพนี้อยูในฟลดคูหรือค่ี อยูในชวงซิงคแนวตั้งหรือไม เปนสัญญาณ SAV 
หรือ EAV และมีบิตสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลที่สงมา สวนขอมูลที่เหลอืในชวง
สัญญาณไรภาพจะถูกเติมดวยคา 80h, 10h, 80h, 10h สลับกันไปเรื่อยๆ จนจบ 
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จากเนื้อหาที่กลาวมาจะเห็นวารูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนในระบบดิจิทัลจะมีชวงเวลา
ตางๆ ตรงกับสัญญาณในแบบแอนะล็อกมากซึ่งจะงายตอวงจรแปลงสัญญาณและทําใหผูใชซึ่ง
เคยชินกับรูปแบบสัญญาณเกาสามารถเขาใจสัญญาณแบบดิจิทัลไดไมยาก 

2.3 วิธีการขยายภาพ 
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M
 p

ix
el

s

kN pixels

kM
 pixels

kxk
expansion

 
รูปที่ 2-6 การขยายภาพขนาด kxk เทา 

การขยายภาพนั้นจะขยายขนาดภาพตนฉบับจากเดิมขนาด MxN พิกเซลเปนขนาด kMxkN 
พิกเซล โดยที่ k เปนคาคงที่ใดๆ ที่มากกวา 1 ดังแสดงในรูปที่ 2-6 ดังนั้นภาพใหมที่ไดก็จะมีขนาด
เพิ่มข้ึนเปน kxk เทาของภาพเดิม ในเครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือนี้จะใชคา k = 2 และ 1.5 เพื่อ
ขยายภาพใหมใหมีขนาดเปน 2Mx2N หรือ 1.5Mx1.5N พิกเซลตามลําดับ 

n n+1 n+2

Pixel
no.n+

1/k
n+
2/k

n+
3/k

n+
5/k

n+
6/k

n+
7/k

: original pixel
: expanded pixel  

รูปที่ 2-7 การชักตัวอยางซ้ําเพื่อขยายภาพในแนวนอนขนาด k เทา เมื่อ k = 4 

การขยายภาพคือการนําคาในแตละพิกเซลในภาพตนฉบับมาชักตัวอยางซ้ํา (resampling) 
ดวยความถี่ที่สูงขึ้นกวาความถี่ของขอมูลขาเขาดังแสดงในรูปที่ 2-7 ซึ่งเปนตัวอยางการขยายภาพ
ในแนวนอนขนาด 4 เทา (k = 4) หากชวงเวลาที่ชักตัวอยางตรงกับคาของพิกเซลเดิม (แทนดวย 
วงกลมที่แรเงา) คาที่ไดออกมาก็จะไมเปลี่ยนแปลง เชน ตําแหนงที่ n+1 ซึ่งตรงกับตําแหนงที่ 
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n+4/k พอดี แตหากไมตรงกันพิกเซลนั้นจะสามารถประมาณคาไดจากพิกเซลที่อยูใกลเคียง โดย
รูปแบบของสมการที่ใชในการประมาณคาพิกเซลที่สรางใหมข้ึนอยูกับวิธีการขยายภาพที่เลือกใช 

วิธีขยายภาพที่ไดรับความนิยมกันในปจจุบันมีอยูหลายวิธี ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
แบบที่เปนเชิงเสนและแบบที่ไมเปนเชิงเสน แบบที่เปนเชิงเสนจะมีกระบวนการในการคํานวณไม
ซับซอน ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชในงานจริงไดดีและประหยัดทรัพยากรในวงจรคํานวณ แต
ขอเสยีของวิธีขยายภาพแบบเชิงเสน คือ จะทําใหขอบของภาพไมคม แตกและไมชัดได ในขณะที่
แบบที่ไมเปนเชิงเสนซึ่งรวมถึงวิธีการขยายภาพแบบปรับตัวได (Adaptive expansion technique) 
[4] จะสามารถรักษาความคมของขอบวัตถุตางๆ ในภาพไดดีกวา แตสมการที่ใชในการประมาณ
คาก็จะซับซอนขึ้นมากเมื่อเทียบกับแบบเชิงเสน 

เนื่องจากในงานวิจัยชิ้นนี้จะประยุกตใชงานกับสัญญาณวีดิทัศนซึ่งตองทํางานเปนระบบ
เวลาจริง (real-time) ทําใหอัลกอริทึมที่เลือกใชนี้ตองไมซับซอนมากและสามารถออกแบบบนชิพ
ไดจริง เมื่อพิจารณาจากวิธีขยายภาพทั้งหมดแลวพบวามีวิธีที่นาสนใจและเปนวิธีที่ไดรับความ
นิยมในการไปใชงานจริงกันมาก ไดแก วิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด (Nearest 
neighborhood) [1] วิธีประมาณคาแบบไบลิเนียร (bilinear interpolation) [2] และวิธีประมาณ
คาแบบไบคิวบิก (bicubic interpolation) [3] ซึ่งรายละเอียดของแตละวิธีนั้นมีดังตอไปนี้ 

2.3.1 วิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด (Nearest neighborhood) 

การขยายภาพแบบประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุดจะสรางพิกเซลใหมโดยเลือกใชคา 
เดียวกับพิกเซลของภาพเดิมที่อยูใกลที่สุดในบรรดาพิกเซลรอบๆ 4 พิกเซลดังแสดงเปนตัวอยางใน
รูปที่ 2-8  

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

p(m+y,n+x)

X

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

y

 
รูปที่ 2-8 การหาคาที่ตําแหนงพิกเซล p(m+y,n+x) ซึ่งคํานวณจากพิกเซลที่อยูใกลที่สุด            

เมื่อขยายภาพแบบประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด 
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ให p(m,n) แทนคาความเขม (intensity) ของพิกเซลในภาพเดิมขนาด MxN พิกเซล โดยคา 
m = 0, 1, 2, …, M-1 และ n = 0, 1, 2, …, N-1 การหาคาพิกเซลที่ชักตัวอยาง ณ ตําแหนง
สัมพัทธ (y,x) จะคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

<<<<++
≤≤<<+
<<≤≤+

≤≤≤≤

=++

15.0,15.0;)1,1(
5.00,15.0;),1(
15.0,5.00;)1,(
5.00,5.00;),(

),(

yxnmp
yxnmp

yxnmp
yxnmp

xnymp  

         สมการที่(2.1)  

จากสมการจะพบวา พิกเซลใหมก็จะเลือกใชคาความเขมของพิกเซลที่มีระยะทางถึงพิกเซล
ใหมนอยที่สุด ดังนั้นการขยายภาพแบบนี้จะใชแคตัวตรวจสอบระยะทางเทานั้นโดยไมตองใชวงจร
คํานวณสําหรับการประมาณคาจากพิกเซลหลายๆ พิกเซลที่อยูรอบๆ  ดังนั้นการขยายภาพแบบนี้
จะสามารถทําไดเร็วมาก 

หากระยะทางระหวางสัญญาณที่ถูกชักออกมามีคาคงที่เทากับ 1/k พิกเซล ทําใหไดคา x 
และ y = 0, 1/k, 2/k, …, k/k ภาพก็จะถูกขยายในแนวนอนและแนวตั้งอยางละ k เทา หรือขยาย
เพิ่มข้ึนเปน k2 เทาของภาพเดิมนั่นเอง    

ในกรณีขยายภาพขนาด 4 เทา (k = 2) จะชักตัวอยางในแนวนอนดวยความถี่เพิ่มข้ึนเปน 2 
เทาเทียบกับสัญญาณเดิมหรือทุกๆ 1/2 พิกเซล และภาพใหมที่ไดจะมีขนาด 2Mx2N พิกเซล ให 
p(m,n) แทนคาความเขมในแตละพิกเซลของภาพที่ผานการขยายแลว โดย m = 0, 0.5, 1, 1.5, 
…, M-0.5 และ n = 0, 0.5, 1, 1.5, N-0.5  

2
1

+m

m

n
2
1

+n

: พิกเซลใหม

: พิกเซลด้ังเดิม

 
รูปที่ 2-9 การขยายภาพขนาด 4 เทาโดยประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด 
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จากรูปที่ 2-9 คาความเขมในพิกเซลแตละพิกเซลจากภาพเดิมจะถูกนํามาซ้ําคาเพื่อสราง 
พิกเซลใหมขึ้น 3 พิกเซล โดยสามารถเขียนไดเปนสมการดังนี้ 

),()
2
1,

2
1()

2
1(),

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

  ดังที่กลาวมาจะพบวาการขยายภาพโดยประมาณคาจากคาที่ใกลที่สุดนี้สามารถทําไดงาย
และรวดเร็ว ซึ่งเปนขอดีที่สําคัญของการขยายภาพแบบนี้นั่นเอง แตขอเสียของการขยายภาพโดย
ใชการซ้ําพิกเซลนี้ คือ คุณภาพของภาพที่ไดจะไมดีโดยเฉพาะที่ขอบของวัตถุจะเกิดปรากฏการณ
ซิกแซกหรือแตกเปนเหลี่ยมๆ ออกมา ซึ่งหากนํามาใชขยายภาพภาษามือก็จะทําใหผูชมรูสึก
รําคาญตาไดดังแสดงในรูปที่ 2-10 

 
รูปที่ 2-10 ภาพที่ขยาย 2X2 เทาโดยวิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด 

2.3.2 การประมาณคาแบบไบลิเนียร (Bilinear interpolation) 
 

X

y

p(m+y,n+x)

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

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

ดวยวิธีไบลิเนียร 
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การขยายภาพโดยวิธีแบบไบลิเนียรจะคํานวณพิกเซลที่ชักตัวอยางเพิ่มข้ึนมาโดยใชพิกเซลที่
อยูรอบๆ 4 พิกเซลมาประมาณคาดวยวิธีประมาณแบบเชิงเสนระหวางจุดทั้ง 4 ดังสมการตอไปนี้ 

[ ]
[ ]ynmxpnmpx

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

)1()1,(),()1(),(
++++−

+−++−=++
  สมการที่ (2.3) 

เนื่องจากขอมูลของสัญญาณวีดิทัศนที่สงเขามาเพื่อขยายภาพนี้จะสงเปนลําดับจากดาน
ซายมือมาขวามือและจากดานบนสุดลงมาถึงลางสุด ดังนั้นขั้นตอนการขยายภาพจึงถูกแบง 
ออกเปน 2 ข้ันตอน คือ การขยายภาพทางแนวนอน (horizontal expansion) และการขยายภาพ
ทางแนวตั้ง (vertical expansion) ซึ่งในแตละขั้นตอนจะประกอบดวยสมการดังตอไปนี้ 

การขยายภาพทางแนวนอน 

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

++++−=++
++−=+

nmpxnmpxxnmp
nmpxnmpxxnmp

สมการที่ (2.4) 

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

การขยายภาพทางแนวตั้งจะนําพิกเซลที่คํานวณไดจากการขยายทางแนวนอนในสมการที่ 
2.4 มาใช ซึ่งจะทําใหสมการที่ 2.5 นี้ดูงายขึ้นเมื่อเทียบกับสมการที่ 2.3 ในเครื่องขยายวีดิทัศนนี้จะ
ขยายภาพดวยกัน 2 ขนาดคือ 4 เทาและ 2.25 เทา ซึ่งจะมีระยะทางระหวางการชักตัวอยาง (k) 
เทากับ 1/2 และ 2/3 นั่นเอง 

1) การขยายภาพขนาด 4 เทา 

การขยายภาพแบบ 4 เทาดวยวิธปีระมาณคาแบบไบลิเนียรสามารถแสดงไดดังรูปที ่ 2-12 

2
1+m

m

1+m

n
2
1+n 1+n

: new
 pixel

: original
pixel

 
รูปที่ 2-12 การขยายภาพขนาด 4 เทาดวยวิธีไบลิเนียร 
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เมื่อแทนคา x = y = 0.5 ในสมการที่ 2.4 และ 2.5 จะไดผลดังนี้ 

การขยายภาพทางแนวนอน 

ให n = 0, 1, 2, …, N-1 ( N คือ จํานวนคอลัมนของพิกเซลทั้งหมดในภาพ) 

)1,(
2
1),(

2
1)

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

การขยายภาพทางแนวตั้ง 

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

),1(
2
1),(

2
1),

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

)
2
1,1(

2
1)

2
1,(

2
1)

2
1,

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

การขยายภาพทางแนวนอนจะใชขอมูลที่อยูติดกันในดานซายมือและขวามือที่อยูในเสน
ภาพเดียวกันมาคํานวณ ซึ่งตรงกับรูปแบบการสงขอมูลของสัญญาณวีดิทัศนที่สงเรียงมาทีละ 
พิกเซลจากดานซายถึงขวามือ ดังนั้นกระบวนการขยายภาพทางแนวนอนนั้นจะรับขอมูลไปพรอม
กับนําขอมูลมาคํานวณเพื่อขยายภาพไดในเวลาเดียวกัน สวนการขยายภาพทางแนวตั้งจะตางกัน
เพราะสัญญาณวีดิทัศนนั้นเปนระบบแบบสอดประสาน คือขอมูล 2 เสนที่อยูติดกันจะสงแยกออก
จากกันในแตละฟลด ดังนั้นการคาํนวณเพื่อขยายภาพทางแนวตั้งจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีขอมูลภาพ
ครบทั้ง 2 ฟลดกอน เหตุผลนี้เองทําใหวงจรประมวลผลสําหรับการขยายภาพตองมีที่พักขอมูลเพื่อ
เก็บภาพในฟลดแรกไวรอการประมวลผลกับขอมูลในฟลดถัดไป 

ตามเหตุผลที่กลาวมาทําใหการขยายภาพจากสัญญาณวีดิทัศนนี้จะมีความลาชาอยูในชวง
การขยายภาพทางแนวตั้ง และจําเปนตองมีที่พักขอมูลขนาดใหญที่สามารถเก็บภาพไดอยางนอย 
1 ฟลดในวงจรขยายภาพอันเปนขอเสียอยางหนึ่งในการขยายขอมูลภาพที่สงมาดวยระบบสอด
ประสาน 
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2) การขยายภาพขนาด 2.25 เทา 

กระบวนการขยายภาพขนาด 2.25 เทาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-13  

3
2

+m

m

1+m

n 3
2

+n
1+n 3

4
+n 2+n

3
4

+m

2+m

: พิกเซลที่ถูกทิ้ง

X

X X X

X

X
 

รูปที่ 2-13 การขยายภาพขนาด 2.25 เทาดวยวิธีไบลิเนียร 

เชนเดียวกับการขยายขนาด 4 เทา สมการที่ใชในการคํานวณจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ 
การขยายทางแนวนอนและการขยายทางแนวตั้ง 

การขยายภาพทางแนวนอน 

ให n = 0, 2, 4, …, N-1  

)1,(
3
2),(

3
1)

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

)2,(
3
1)1,(

3
2)

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

 
 



 

 

17

 การขยายภาพทางแนวตั้ง 

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

)
3

,1(
3
2)

3
,(

3
1)

3
,

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

)
3

,2(
3
1)

3
,1(

3
2)

3
,

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

 การขยายภาพขนาด 2.25 เทานี้จะมีขอมูลภาพเดิมบางสวนที่อยูในแถว m+1 และ
คอลัมน n+1 หายไปในภาพที่ขยายออกมา เนื่องจากชวงที่ชักตัวอยางของสัญญาณนั้นไมตรงกับ
ขอมูลเหลานี้ 

 เมื่อนําภาพภาษามือมาทดสอบการขยายภาพโดยใชวิธีประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด
เปรียบเทียบกับวิธีประมาณคาแบบไบลิเนียรโดยใชโปรแกรม Photoshop จะไดผลดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2-14 ภาพที่ไดจากการขยายโดยการประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด (ภาพซายมือ) เปรียบ

เทียบกับภาพที่ไดจากการขยายแบบไบลิเนียร (ภาพขวามือ) 

จากรูปที่ 2-14 จะพบวาการขยายภาพแบบประมาณคาแบบไบลิเนียรนี้จะใหคุณภาพของ
ภาพดีกวาแบบประมาณคาจากคาที่อยูใกลที่สุด กลาวคือ ขอบของวัตถุจะเรียบขึ้น ไมแตกชัดเจน 
ซึ่งมาจากกระบวนการคํานวณที่ใชการประมาณแบบเชิงเสน ขอเสียของการขยายภาพแบบไบลี
เนียร คือ ขอบของภาพที่ขยายออกมาจะเบลอ ไมคมชัด หรือขอมูลภาพยานความถี่สูงถูกทําลาย
ไปนั่นเอง ทําใหไมเหมาะกับการใชงานที่ตองการความคมของขอบวัตถุมาก     

2.3.3 การประมาณคาแบบไบคิวบิก (Bicubic interpolation) 

การขยายภาพแบบไบคิวบิกนี้จะคํานวณพิกเซลที่ชักตัวอยางเพิ่มมาใหมโดยใชพิกเซลที่อยู
รอบๆ ทั้งหมด 16 พิกเซล ข้ันตอนการขยายภาพแบบไบคิวบิกจะคลายกับแบบไบลิเนียรคือจะแยก
การคํานวณออกเปน 2 สวนคือ การคํานวณทางแนวนอนและการคํานวณทางแนวตั้ง 
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x

y

p(m+y,n+x)

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

m

m-1

m+y

m+1

m+2

 
รูปที่ 2-15 การหาคา p(m+y,n+x) จากพิกเซลรอบๆ 16 พิกเซลดวยวิธีไบคิวบิก 

รูปที่ 2-15 แสดงการประมาณคาความเขมของพิกเซลใหมจากคาความเขมของพิกเซลรอบๆ 
16 พิกเซล ในการประมาณคาแบบไบคิวบิกจะตองใชขอมูลทั้งหมด 16 พิกเซลมาคํานวณดวย 
สมการดังนี้ 

การคํานวณทางแนวนอน 

ให i = -1, 0, 1, 2 และให 

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

nimpnimpd
nimpnimpd
nimpnimpdo

+−++=
+−++=
+−−+=

 

),(0 nimpa +=  ; 2
6
110

3
11 ddda −+−=  

1
2
1

2
12 ddoa +=  ; 2

6
11

2
1

6
13 dddoa +−−=  

จะไดวา 
32 )(3)(2)(10),( xaxaxaaxnimp +++=++   สมการที่ (2.13) 
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การคํานวณทางแนวตั้ง 

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

xnmpxnmpd
xnmpxnmpd
xnmpxnmpd

+−++=
+−++=
+−+−=

 

),(4 xnmpa +=   ; 5
6
143

3
15 ddda −+−=  

4
2
13

2
16 dda +=   ; 5

6
14

2
13

6
17 ddda +−−=  

จะไดวา 
32 )(7)(6)(54),( yayayaaxnymp +++=++   สมการที่ (2.14) 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาการประมาณคาแบบไบคิวบิกจะตองใชสมการคํานวณอันดับ
สามและมีข้ันตอนการคํานวณมาก ดังนั้นวงจรในการประมวลผลจะตองมีความซับซอนสูงและใช
เวลาในการประมวลผลมาก คุณภาพของภาพที่ไดจากวิธีไบคิวบิกนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธี
ประมาณคาแบบไบลิเนียรจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 2-16 

 
รูปที่ 2-16 ภาพจากการขยายดวยวิธีไบคิวบิก (ภาพดานขวา) เปรียบเทียบกับวิธีไบลิเนียร (ภาพ

ดานซาย) 

ภาพที่ไดจากการขยายภาพแบบไบคิวบิกจะรักษาความคมของขอบภาพไดดีกวาแบบไบลิ
เนียร และภาพที่ไดไมแตกเปนพิกเซลเหมือนแบบประมาณคาจากคาที่ใกลที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
ขอดี ขอเสียของวิธีขยายภาพทั้ง 3 วิธีแลวพบวา วิธีที่เหมาะสมกับเครื่องขยายวีดิทัศนที่สุด คือ วิธี
ประมาณคาแบบไบลิเนียรซึ่งจะใหคุณภาพของภาพคอนขางดีและไมสิ้นเปลืองทรัพยากรของวงจร
ประมวลผลมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไบคิวบิก   
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2.4 การขยายภาพบนสัญญาณวีดิทัศนแบบดิจิทัล 

เนื่องจากขอมูลของสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน ITU-R BT.656 จะมีการบีบอัดจํานวน
ขอมูลสัญญาณสีใหเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของขอมูลสัญญาณความสวาง ดังนั้นสมการที่ใชในการ
ประมาณคาเพื่อสรางขอมูลทั้งสามเพิ่มจึงไมเหมือนกัน แตโครงสรางของสมการจะเหมือนกับที่
กลาวไวในหัวขอที่แลว ดังนั้นในเนื้อหาสวนตอไปจะกลาวถึงการขยายภาพทางแนวนอนดวยวิธีไบ
ลิเนียรขนาด 2 เทาและขนาด 1.5 เทาบนสัญญาณวีดิทัศนแบบดจิิทัล ซึ่งมีรายละเอียดตางๆ  
ดังตอไปนี้ 

1) การขยายภาพขนาด 2 เทา 

ให U แทนสัญญาณสี CB และ V แทนสัญญาณสี CR การขยายภาพบนสัญญาณวีดิทัศน
ขนาด 2 เทาทางแนวนอนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-17 

Vn

Yn

Un

n n+1
pixels

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

n+
3/2

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

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

รูปที่ 2-17 การสุมสัญญาณ Y, U, V เพื่อขยายขอมูลทางแนวนอน 2 เทา 

สมการที่ใชในการคํานวณเพื่อขยายสัญญาณความสวาง (Y) และสัญญาณสี (U, V) ขนาด 
2 เทาทางแนวนอนมีดังตอไปนี้ 

1
2
1 2

1
2
1

+
+

+= nnn
YYY   ; n = 0, 1, 2, ... 

21

21

2
1

2
1

2
1

2
1

++

++

+=

+=

nnn

nnn

VVV

UUU
   ; n = 0, 2, 4, …   สมการที่ (2.15)  
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 การสรางสัญญาณความสวางจะใชขอมูลของพิกเซลที่อยูติดกันมาหาคาเฉลี่ย สวน
สัญญาณสีจะเกิดที่ความถี่ต่ํากวา เพราะขอมูลที่อยูติดกันถูกสงมาทุกๆ 2 พิกเซล 

2) การขยายภาพขนาด 1.5 เทา 

Vn

Un

n n+1
pixels

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

n+
4/3

X

Yn

X X

X

n+
8/3

n+
10/3  

รูปที่ 2-18 การสุมสัญญาณ Y, U, V เพื่อขยายขอมูลในแนวนอน 1.5 เทา 

การขยายขอมูลสัญญาณวีดิทัศนดังแสดงในรูปที่ 2-18 นี้จะใชสมการในการคํานวณดังนี้ 

1
3
2 3

2
3
1

+
+

+= nnn
YYY  ; 21

3
4 3

1
3
2

++
+

+= nnn
YYY  ; n = 0, 2, 4, … 

2
3
4 3

2
3
1

+
+

+= nnn
UUU  ; 42

3
8 3

1
3
2

++
+

+= nnn
UUU  ; n = 0, 4, 8, … 

2
3
4 3

2
3
1

+
+

+= nnn
VVV  ; 42

3
8 3

1
3
2

++
+

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

การขยายภาพขนาด 1.5 เทานี้จะมีความถี่ในการสรางขอมูลทั้งสามประเภทเหมือนกับ
ขนาด 2 เทา แตขอมูลของภาพเดิมบางสวนจะถูกละทิ้งไปซึ่งในรูปที่ 2-18 แทนดวยรูปวงกลมที่มี
สัญลักษณกากบาทอยู  

จากสมการที่ (2.15) – (2.16) จะพบวาสมการที่ใชในการขยายขอมูลทั้ง 3 ชนิด มีรูปแบบ
เหมือนกัน คือ ประกอบดวยการบวก 1 คร้ังและการหาร (2 หรือ 3) 1 คร้ัง และเนื่องจากชวงเวลาที่
ขอมูลทั้งสามนี้เขามาและสงออกไปไมตรงกัน คือ สลับกันเปนลําดับ CB, Y, CR, Y ดังนั้นวงจรที่ใช
ในการประมาณคาของสัญญาณทั้งสามนี้สามารถรวมกันเปนวงจรเดียวกันไดโดยเพิ่มวงจรสวนที่
ใชจัดเวลาการทํางานของสัญญาณทั้งสามประเภทลงไป รายละเอียดในการออกแบบวงจรจะ
กลาวถึงในบทถัดไป  
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2.5 รูปแบบขอมูลอินฟราเรดของรีโมตคอนโทรลสําหรับโทรทัศน 

สัญญาณอินฟราเรดจากรีโมตคอนโทรลที่ใชกับเครื่องรับโทรทัศนจะเขารหัสและสงมาใน
ชวงยานความถี่ตั้งแต 30 kHz จนถึง 60 kHz โดยรูปแบบของสัญญาณที่ใชแทนขอมูลแตละบิต 
ที่ไดรับความนิยมกันจะมีอยู 3 รูปแบบ คือ แบบสองเฟส (Bi-phase) แบบระยะทางระหวางพัลส 
(pulse-distance) และแบบความกวางของพัลส (pulse-length) ซึ่งรายละเอียดของการสง
สัญญาณแตละแบบมีดังตอไปนี้ 

2.5.1 การเขารหัสแบบสองเฟส 

 
รูปที่ 2-19 รูปแบบของสัญญาณที่เขารหัสดวยวิธีสองเฟส 

การเขารหัสขอมูลแบบสองเฟส จะใชขอบของสัญญาณแทนคาของขอมูลแตละบิต โดยถา
สัญญาณเปลี่ยนจาก ‘0’ เปน ‘1’ หรือเปนขอบขาขึ้นจะหมายถึงขอมูลคา ‘1’ แตหากสัญญาณที่รับ
ไปเปลี่ยนจาก ‘1’ เปน ‘0’ หรือเปนขอบขาลงก็จะหมายถึงขอมูลคา ‘0’  

ขอดีของการสงแบบสองเฟส คือ เวลาที่ใชสงขอมูลบิต 1 หรือ 0 นานเทากัน อัตราการสง 
ขอมูลจะคงที่ไมขึ้นกบัคาของขอมูล ซึ่งจะตางกับวิธีเขารหัสอีก 2 แบบที่จะกลาวตอไปที่จะใชเวลา
ในการสงขอมูลเปลี่ยนแปลงตามคาของขอมูลที่จะสง 

2.5.2 การมอดูเลชั่นโดยใชระยะทางระหวางพัลส (Pulse-distance modulation) 

 
รูปที่ 2-20 การสงขอมูลที่มอดูเลตโดยใชระยะทางระหวางพัลส 

การตรวจสอบขอมูลที่สงดวยการมอดูเลชั่นโดยใชระยะทางระหวางพัลสจะใชการตรวจสอบ
ชวงเวลาระหวางสัญญาณเบิรตซ (สัญญาณพัลสที่มีคาเปน ‘1’) ถาหากสัญญาณเบิรตซหางกัน
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มากก็จะไดคาขอมูลเปน ‘1’ แตหากวาสัญญาณหางกันนอยแสดงวาขอมูลมีคาเปน ‘0’ ดังนั้นการ
ตรวจสอบคาของขอมูลประเภทนี้จะใชการตรวจสอบชวงเวลาระหวางที่ขอมูลมีคาเปน ‘0’ นั่นเอง 

2.5.3 การเขารหัสโดยใชความกวางของพัลส (Pulse-length code) 
 

 
รูปที่ 2-21 การเขารหัสโดยใชความกวางของพัลส 

การสงขอมูลซึ่งเขารหัสโดยใชความกวางของพัลสจะใชสัญญาณเบิรตซ 2 แบบในการสง
เพื่อใชแทนขอมูลบิต ‘1’ และบิต ‘0’ โดยถาหากขอมูลเปน ‘1’ สัญญาณเบิรตซจะมีความกวางมาก
กวาสัญญาณเบิรตซที่สงเมื่อขอมูลเปน ‘0’ ดังนั้นการตรวจสอบขอมูลโดยใชความกวางของ 
พัลสจะใชการตรวจสอบความกวางของสัญญาณชวงที่มีคาเปน ‘1’  

2.6 การติดตอแบบ I2C 

เนื่องจากเครื่องมือที่เราออกแบบไวนั้นประกอบขึ้นดวยวงจรยอยๆ หลายวงจร ดังนั้นการรับ
สงขอมูลระหวางชิพเหลานี้จะตองมีวงจรแมซึ่งทําหนาที่ควบคุมไมใหวงจรลูกอื่นๆ สงขอมูลมา 
ชนกันในบัส การสงขอมูลระหวางชิพเหลานี้สวนใหญจะใชการสงแบบอนุกรมซึ่งในปจจุบันมี 
มาตรฐานที่นิยมใชงานอยูหลายๆ แบบ แตที่จะพบกันมากในชิพดานวีดีโอคือ มาตรฐาน I2C [8] 
ซึ่งในเครื่องขยายวีดิทัศนเองก็ใชมาตรฐานนี้เชนกัน ดังนั้นในเนื้อหาสวนตอไปจะกลาวถึง 
รายละเอียดของการรับสงขอมูลแบบ I2C  

การรับสงขอมูลแบบ I2C เปนการสงขอมูลแบบอนุกรมและสามารถสงขอมูลไดทั้ง 2 ทิศทาง
โดยใชสายสัญญาณในการเชื่อมตอกันเพียง 2 สายเทานั้น คือ สัญญาณ SCL (Serial clock line) 
ซึ่งใชสงสัญญาณนาฬิกาเพื่อบอกจังหวะการอานและสงขอมูลใหกับตัวรับ และ SDA (Serial data 
line) ที่ใชสงขอมูลกันระหวางชิพแตละตัว ในการติดตอส่ือสารกันระหวางชิพหลายๆ ตัวนี้จะตองมี
ชิพอยางนอย 1 ตัวที่ทําหนาที่เปนตัวแม (master) เพื่อเปนตัวควบคุมหลัก สวนชิพที่เหลือนั้นจะทํา
หนาที่เปนตัวลูก (slave)  
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วงจรที่ทําหนาที่เปนตัวแมนี้จะเปนตัวกําหนดจังหวะในการรับสงขอมูลโดยการสราง
สัญญาณนาฬิกาออกผานในบัส SCL ตลอดชวงการรับสงขอมูล สวนตัวลูกจะแครับสัญญาณ
นาฬิกามาแลวทํางานตามจังหวะที่ถูกกําหนด นอกจากนี้ตัวแมยังทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุม
อ่ืนๆ เชน บิตเริ่มตน (start bit) บิตจบการทํางาน (stop bit) สัญญาณแอดเดรสของตัวลูกที่
ตองการติดตอในปจจุบัน สัญญาณแอดเดรสนี้มีขนาด 7 บิตเทานั้น สวนบิตที่ 8 ซึ่งเปนบิต LSB 
เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลของขอมูลระหวางชิพทั้งสอง ในการรับสงขอมูลผาน I2C จะมี 
ขั้นตอนดังนี้ 

เมื่อจะเริ่มตนรับสงขอมูลผานบัส ตัวแมจะตองสงบิตเริ่มตนออกมากอนเพื่อใหชิพที่เหลือใน
บัสรับรูวาจะมีการสงขอมูล และเตรียมพรอมรับคาเริ่มตนอื่นๆ ตอไป เมื่อจะจบการติดตอนั้นๆ ตัว
แมก็จะสงบิตจบการทํางานออกมาเพื่อทําใหบัสนี้กลับไปอยูในสภาวะวางอีกหน รูปแบบของบิต
เร่ิมตนและบิตจบการทํางานสามารถแสดงไดรูปที่ 2-22 

 
รูปที่ 2-22 บิตเริ่มตนและบิตจบการทํางาน ของ I2C 

 
รูปที่ 2-23 ลักษณะการสงขอมูลของ I2C 

ในชวงที่บัสวางอยูสัญญาณ SDA และ SCL จะมีคาเทากับ ‘1’ ทั้งคู บิตเริ่มตนจะเกิดขึ้นเมื่อ
เกิดขอบขาลงของขา SDA ในขณะที่ SCL = ‘1’ ในทางตรงขามถาพบขอบขาขึ้นของ SDA เมื่อ 
SCL = ‘1’ วงจรก็จะรับรูวาเปนบิตจบการทํางาน ดังนั้นการสงขอมูลตางๆ นั้น เมื่อจะเปลี่ยนคา
ของขอมูลในสาย SDA จะตองทําชวงที่ SCL = ‘0’ เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 2-23 และการรับสง 
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ขอมูลนั้นจะสงออกทีละบิต เมื่อสงขอมูลครบ 8 บิตตัวรับก็จะสงสัญญาณตอบรับออกมาเพื่อบอก
ใหตัวสงรูวาไดรับขอมูลครบแลว 

การติดตอส่ือสารผาน I2C จะมีอยูทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ 

1) ตัวแมเปนตัวสง (Master-transmitter) ในรูปแบบนี้ทิศทางของขอมูลจะไหลจากตัว
แมไปที่ตัวลูก โดยการสงจะเริ่มจากตัวแมสรางบิตเริ่มตนและสงแอดเดรสของวงจร
ลูกออกไปซึ่งตองลงทายดวยคา ‘0’ เทานั้น ถาแอดเดรสตรงกับชิพใดชิพนั้นก็จะสง
สัญญาณตอบรับ (acknowledge) มาเพื่อเร่ิมการรับสงขอมูลกัน เมื่อสงขอมูลครบ 
1 ไบต ตัวลูกจะสรางสัญญาณตอบรับมา 1 คร้ังจนกระทั่งสงขอมูลหมดแลว ตัวแม
ก็จะสงบิตจบการทํางานออกมาที่บัส 

 
รูปที่ 2-24 รูปแบบของการสงสัญญาณโดยวงจรแมเปนตัวสง 

2) ตัวแมเปนตัวอาน (Master reading) ซึ่งทิศทางของขอมูลจะกลับกันกับแบบแรก
คือ จะไหลจากตัวลูกมาที่ตัวแม รูปแบบนี้คาแอดเดรสของตัวลูกตองมีคาบิต 
สุดทายเปน ‘1’ หลังจากตัวแมสงคาแอดเดรสเสร็จแลวทิศทางของขอมูลจะ 
เปลี่ยนไป คือ ขอมูลจะสงมาจากตัวลูกแทน ดานตัวแมก็จะอานขอมูลทีละไบตและ
เมื่อจบ 1 ไบตก็จะสงสัญญาณตอบรับ (acknowledge) ซึ่งมีคาเปน ‘0’ ออกมา 
จนกระทั่งขอมูลไบตสุดทาย คาสัญญาณตอบรับที่ตัวแมสงตองเปนคา ‘1’ เพื่อหยุด
การสงขอมูลจากตัวลูก แลวตัวแมก็จะสงบิตจบการทํางานเพื่อเลิกการติดตอ 
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รูปที่ 2-25 รูปแบบการสงขอมูลโดยวงจรแมเปนตัวอาน 

3) แบบรวม (combined format) คือ ตัวแมจะทั้งสงและรับขอมูลจากตัวลูกภายใน
การติดตอเพียงครั้งเดียว ลําดับการสงสัญญาณจะคลาย 2 แบบแรก เพียงแตเมื่อ
ตองการจะเปลี่ยนทิศทางของขอมูลก็จะใชการสงบิตเริ่มตนใหมแลวกําหนดบิต 
สุดทายของแอดเดรสใหถูกตองวาตองการอานหรือเขียนขอมูลไปใหตัวลูก  
จนกระทั่งเมื่อตองการจบการติดตอกันแลวตัวแมจึงคอยสงบิตจบการทํางานมา 

 
รูปที่ 2-26 รูปแบบการสงขอมูลแบบ combined format 

 
 



 

 

บทที่ 3 
 

การออกแบบเครื่องขยายวีดิทัศน 
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รูปที่ 3-1 โครงสรางของเครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือ 

เครื่องขยายวีดิทัศนประกอบดวยชิพตางๆ ทั้งหมด 7 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3-1 ซึ่งเราสามารถ
แบงกลุมตามการทํางานไดเปน 2 กลุมหลักๆ ดังนี้ 

1) วงจรแปลงสัญญาณวีดิทัศนและวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

วงจรสวนนี้ประกอบดวย วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video decoder) วงจรเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน (Video encoder) และวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด (IR receiver module) ซึ่ง
เปนวงจรสําหรับรับและสงสัญญาณตางๆ กับอุปกรณอ่ืนภายนอกเครื่องขยายวีดิทัศน 

สัญญาณวีดิทัศนจากภายนอก (Video in) จะถูกแปลงใหเปนขอมูลสัญญาณวีดิทัศนแบบดิ
จิทัลตามมาตรฐาน ITU-R BT.601 และ ITU-R BT.656 ในระบบ PAL ดวยวงจรถอดรหัส
สัญญาณวีดิทัศน ทําใหไดขอมูลภาพขาเขา (Y/C in) ออกมาดวยความถี่ 13.5 Mpixels/s หรือได
ความละเอียดของภาพ 720 พิกเซลตอ 1 เสนภาพ นอกจากขอมูลภาพแลววงจรยังแยกสัญญาณ
ซิงโครไนซที่สําคัญตางๆ ออกมาดวย ไดแก สัญญาณซิงคแนวนอน (HS) สัญญาณบอกเฟรมภาพ 
(F) และสัญญาณนาฬิกาความถี่ 27 MHz ซึ่งจะถกูนําไปใชในวงจรควบคุมการขยายภาพตอไป 
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ขอมูลภาพขาออกจากวงจรขยายภาพ (Y/C out) ซึ่งมีขอมูลภาพภาษามือที่ขยายแลวรวมอยูดวย 
จะสงออกมาเพื่อแปลงขอมูลทั้งหมดใหกลับเปนสัญญาณวีดิทัศนขาออก (Video out) โดยวงจร
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อจะนําไปแสดงภาพบนเครื่องรับโทรทัศนตอไป สวนวงจรรับสัญญาณ
รีโมตจะเปนตัวดีมอดูเลตสัญญาณอินฟราเรดจากรีโมตคอนโทรล แลวสงสัญญาณเบสแบนดที่ได
ไปถอดรหัสคําสั่งตอไปในวงจรควบคุมการขยายภาพ  

2) วงจรควบคุมการขยายภาพและหนวยความจํา 

วงจรควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) นี้ถูกออกแบบอยูบน FPGA ซึ่งจะใช
ประมวลผลเพื่อขยายภาพภาษามือ ข้ันตอนในการขยายภาพจะแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน คือ การ
ขยายภาพทางแนวนอน (Horizontal expansion) และการขยายภาพทางแนวตั้ง (Vertical 
expansion) โดยกระบวนการทั้งสองจะทํางานกันแบบไปปไลนเปนลําดับดังแสดงในรูปที่ 3-2  

Video
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window
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รูปที่ 3-2 การขยายภาพซึ่งแบงเปน 2 ข้ันตอน 

การขยายภาพในแตละขั้นตอนจะใชเวลาในการประมวลผล 1 เฟรมภาพหรือ 40 ms รวม 2 
ขั้นตอนแลวภาพภาษามือ 1 เฟรมจะใชเวลาขยายภาพทั้งหมด 2 เฟรมภาพ ดังนั้นภาพขยายที่ 
นําไปแสดงบนจอจะเปนภาพที่ถูกประวิงเวลาไปประมาณ 80 ms ซึ่งถือวามีคานอยมากเพราะ
ภาพภาษามือจะมีการเปลี่ยนแปลงชากวามาก การที่วงจรขยายภาพตองใชเวลาในการ 
ประมวลผล 2 เฟรมภาพนี้ทําใหในเครื่องขยายวีดิทัศนตองมีหนวยความจําซึ่งใชเปนที่พัก 
ขอมูลภาพภาษามือทั้งหมด 3 ตัว ในแตละตัวจะใชเก็บภาพภาษามือ 1 เฟรม นอกจากการขยาย
ขอมูลภาพภาษามือแลววงจรควบคุมการขยายภาพยังทําหนาที่โปรแกรมการทํางานใหกับวงจร
ถอดรหัสและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนผานบัส I2C รวมถึงการถอดรหัสคําสั่งจากรีโมตคอนโทรล
เพื่อปรับเปลี่ยนการทํางานของเครื่องใหมตามที่ผูใชตองการ 

ในเนื้อหาบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะวงจรสวนแรกเทานั้น คือ วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน 
วงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด สวนวงจรควบคุมการขยายภาพ
และหนวยความจําจะกลาวถึงในเนื้อหาของบทตอไป  
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3.1 วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video decoder) 
 

Decoder
(SAA7113)

I2C

2

Y/C

27 MHz

8

F
HS
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Video

in

XTAL
24.576 MHz

CLK

 
รูปที่ 3-3 การใชงานวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน 

วงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้ใชชิพเบอร SAA7113 ของบริษัทฟลิปสเซมิคอนดักเตอร 
ในการทํางานเพื่อแปลงสัญญาณวีดิทัศนจากแบบแอนะล็อกใหเปนขอมูลแบบดิจิทัล โดยขอมูล
สัญญาณวีดิทัศนที่ไดออกมานี้จะถูกแยกองคประกอบออกเปน 3 สัญญาณ คือ สัญญาณความ
สวาง (Y) และสัญญาณสี 2 สัญญาณ (C) สัญญาณทั้งสามจะสงสลับกันออกมาผานทาง
สัญญาณ Y/C ตามมาตรฐาน ITU-R BT.656 ดวยความถี่ 27 MHz ทําใหวงจรตองสังเคราะห
สัญญาณนาฬิกาความถี่ 27 MHz เพิ่มออกมาดวยเพื่อใหตัวรับขอมูลนําไปใชประสานเวลา 
(synchronize) กับขอมูลวีดิทัศนที่รับไป  

นอกจากสรางสัญญาณ Y/C แลวชิพนี้ยังแยกสัญญาณประสานเวลาอื่นๆ ที่จําเปนออกมา
ดวย ไดแก สัญญาณซิงคแนวนอน (HS) เพื่อบอกจังหวะการขึ้นเสนภาพใหม สัญญาณบอกฟลด
ของภาพ (F) ซึ่งใชตรวจสอบจังหวะการเปลี่ยนฟลดของภาพ สัญญาณทั้งสองนี้จะถูกสงไปใหกับ
วงจรควบคุมการขยายภาพเพื่อใชในกระบวนการขยายภาพตอไป และยังสรางสัญญาณควบคุม
เวลาจริง (RTC: Real-time control) ใหกับวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดวย เพื่อบอกสภาวะการ
ทํางานของวงจรเฟสล็อกลูปภายในชิพ ไดแก ความถี่และเฟสจริงๆ ของสัญญาณพาหะรอง 4.43 
MHz ความถี่จริงของสัญญาณซิงโครไนซตางๆ รวมถึงความถี่ของสัญญาณนาฬิกาของระบบที่ใช
ในวงจรถอดรหัส ขอมูลเหลานี้จะทําใหวงจรเขารหัสสามารถนําไปประมวลผลเพื่อสรางสัญญาณ 
วีดิทัศนกลับมาใหใกลเคียงกับสัญญาณวีดิทัศนขาเขาเดิมมากที่สุด 
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การทํางานของวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้จะสามารถกําหนดไดโดยการโปรแกรม 
คาคงที่ไปยังรีจิสเตอรตางๆ ที่อยูภายในชิพผานบัส I2C การปรับเปลี่ยนคาในรีจิสเตอรเหลานี้ทําให
เราสามารถปรับการทํางานของชิพใหเหมาะสมกับงานของเราได เชน  

- กําหนดรูปแบบสัญญาณขาเขา ไดแก สัญญาณวีดีโอรวม (composite video) หรือ
สัญญาณความสวาง/สัญญาณสี (S-Video) 

- กําหนดชองสัญญาณวีดิทัศนที่จะทํางาน ซึ่งจะมีอยูทั้งหมด 4 ชองสัญญาณ  
- กําหนดระบบสัญญาณวีดิทัศน ไดแก ระบบ PAL หรือ NTSC 
- กําหนดตําแหนงและความกวางของสัญญาณซิงโครไนซ 
- กําหนดคุณสมบัติตางๆ ใหกับวงจรขยายและวงจรกรองภายในชิพเพื่อปรับคุณสมบัติ

ใหเหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณขาเขาซึ่งเปลี่ยนแปลงตามการใชงาน  

การโปรแกรมคาในรีจิสเตอรเหลานี้เปนหนาที่ของวงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งจะกลาวใน
รายละเอียดในเนื้อหาของบทตอไป 
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รูปที่ 3-4 โครงสรางภายในวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน 

การทํางานภายในวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-4 สัญญาณวีดิ
ทัศนจากทั้งหมด 4 ชองจะถูกเลือกมา 1 ชองตามที่เลือกไว แลวสัญญาณวีดิทัศนขาเขา (Video 
in) จะถูกสงมาตั้งระดับไฟตรงดวยวงจรแคลมป ถูกปรับขนาดดวยวงจรปรับอัตราขยายอัตโนมัติ 
(AGC: Automatic gain control) และกรองความถี่ใหเหมาะสมโดยวงจรวงจรกรองสัญญาณกอน
การสุม (Anti-aliasing Filter) ที่อยูภายในวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกขาเขา (Analog 
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input processing) หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณไปแปลงรูปแบบใหเปนสัญญาณแบบดิจิตัลตาม
มาตรฐาน ITU-R BT.601 ที่ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล (A/D converter) ขอมูลภาพขนาด 9 
บิตที่ไดออกมาจะถูกนํามาแยกองคประกอบเปนสัญญาณความสวางและสัญญาณสีที่วงจรควบ
คุมการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (Analog processing control)  

สัญญาณสีจะถูกดีมอดูเลตและแยกออกเปน 2 องคประกอบ คือ R-Y (CR หรือ V) และ B-Y 
(CB หรือ U) ที่วงจรสัญญาณสี (Chrominance circuit) โดยสัญญาณทั้งสองนี้จะถูกบีบอัดขอมูล
ใหสงออกมาดวยความถี่ 6.75 MHz สวนสัญญาณความสวางจะถูกสงไปประมวลผลที่วงจร
สัญญาณความสวาง (Luminance circuit) ซึ่งจะสรางขอมูลออกมาดวยความถี่ที่สูงเปน 2 เทา
ของสัญญาณสี คือ 13.5 MHz ทั้งนี้เนื่องจากตาของคนเราจะไวตอความสวางของภาพมากกวาสี
ของภาพ ขอมูลสัญญาณความสวางจะถูกสงมาปรับความสวาง (brightness) และคาความตาง 
(contrast) ที่วงจรสีซึ่งมีทําหนาที่ปรับความอิ่มตัว (saturation) ของสัญญาณสีดวย จากนั้นตัว 
จัดรูปแบบสัญญาณออก (output formatter) จะทําหนาที่จัดลําดับการสงสัญญาณใหเปนลําดับ 
CB, Y, CR, Y ดวยรูปแบบ 4:2:2 (Y:CB:CR) 

สวนสัญญาณประสานเวลาตางๆ เชน สัญญาณซิงโครไนซทางแนวนอน (HS) สัญญาณ
บอกฟลด (F) สัญญาณควบคุมเวลาจริง (RTC) จะถูกสรางที่วงจรซิงโครไนซ (synchronization 
circuit) สวนวงจรเฟสล็อกลูปที่มีอยูภายในวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา (Clock generation 
circuit) ซึ่งตออยูกับคริสตอล จะสรางสัญญาณนาฬิกา 27 MHz ออกมาเพื่อปอนใหวงจรอื่นๆ  
ตอไป ในขณะที่วงจรตอประสานบัส I2C (I2C bus interface) จะอานขอมูลสําหรับโปรแกรมคาใน 
รีจิสเตอรตางๆ จากบัสมาประมวลผล แลวสงสัญญาณไปควบคุมการทํางานของวงจรสวนตางๆ 
ตามที่ผูใชกําหนด 

3.2 วงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video encoder) 
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รูปที่ 3-5 การใชงานวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 



 

 

32

วงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้เลือกใชชิพเบอร SAA7126 ของบริษัทฟลิปสเซมิคอนดัก
เตอรในการทํางาน โดยชิพจะรับขอมูลสัญญาณวีดิทัศนขนาด 8 บิต (Y/C) มาจากวงจรควบคุม
การขยายภาพซึ่งเปนขอมูลภาพรายการเดิมแตมีภาพภาษามือที่ผานการขยายจากวงจรขยายภาพ
แลวแทรกมาดวยพรอมทั้งรับสัญญาณนาฬิกามาดวยเพื่อบอกจังหวะการสงขอมูล นอกจากนี้ 
วงจรจะอานขอมูล RTC จากวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนมาดวยเพื่อนําไปชวยในการสราง
สัญญาณวีดิทัศนแอนะล็อกใหไดใกลเคียงกับสัญญาณเดมิมากที่สุด สัญญาณวีดิทัศนที่ไดออกมา
จากวงจรนี้จะปอนใหกับเครื่องรับโทรทัศนตอไป ซึ่งจะไดรูปภาพที่มีภาพภาษามือขนาดใหญ 
ออกมาดังแสดงในรูปที่ 3-5  

การควบคุมการทํางานของวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้จะเหมือนกับวงจรถอดรหัส
สัญญาณวีดิทัศนคือ ภายในชิพจะมีรีจิสเตอรภายในซึ่งสามารถโปรแกรมคาผานบัส I2C เพื่อ 
ปรับเปลี่ยนการทํางานของชิพได เชน 

- กําหนดระบบสัญญาณวีดิทัศนที่รับมาวาเปนระบบ PAL หรือ NTSC 
- กําหนดรูปแบบของสัญญาณขาออกวาจะเปนสัญญาณวีดีโอรวมหรือเปนสัญญาณ

แมสี 3 สี คือ สีแดง สีเขียวและสีน้ําเงิน 
- กําหนดคุณสมบัติของวงจรขยายภายในชิพนี้ 
- กําหนดใหสัญญาณขาออกเปนภาพที่เราปอนไปหรือเปนสัญญาณภาพทดสอบรูป

แทงสี 8 แทงซึ่งจะทํางานไดโดยไมตองปอนขอมูลภาพเขาไปเลยสําหรับใชในการ
ตรวจสอบการตอวงจรภายนอกไดวามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นหรือไม 
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รูปที่ 3-6 โครงสรางภายในวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
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กระบวนการสรางสัญญาณวีดิทัศนแบบแอนะล็อกของวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนี้
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-6 ขอมูลภาพ (Y/C) ที่รับมาจากวงจรควบคุมการขยายภาพจะถูกแยก
ประเภทเปนสัญญาณความสวาง (Y) และสัญญาณสี (CB, CR) ที่ตัวจัดการขอมูล (data 
manager) ซึ่งนอกจากจะแยกสัญญาณแลวภายในวงจรนี้ยังมีตารางสําหรับเก็บขอมูลซึ่งเปน 
คาคงที่ชุดหนึ่งไวเพื่อใชในการสรางสัญญาณภาพทดสอบรูปแทงสี 8 แทง ตัวจัดการขอมูลจะเลือก
ขอมูลภาพอยางใดอยางหนึ่งสงออกมาใหวงจรเขารหัส (encoder) เพื่อปรับคุณสมบัติของ
สัญญาณ เชน ปรับอัตราขยายดวยวงจร AGC ปรับความถี่เพื่อลดสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรอง 
ชักตัวอยางสัญญาณเพิ่มใหสัญญาณความสวางและสัญญาณสีมีความถี่เปน 27 Msample/s  
เทากันหมด เปนตน สัญญาณความสวางและสีจะถูกสงตอมาใหวงจรตอประสานภายนอก 
(output interface) ซึ่งทํางานรวมกับตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (D/A converter) ความ
ละเอียด 10 บิตเพื่อรวมสัญญาณความสวางและสัญญาณสีเขาดวยกันแลวสรางเปนสัญญาณวีดิ
ทัศนแอนะล็อกออกมา  

วงจรตอประสานบัส I2C  (I2C bus interface) จะทําหนาที่เหมือนกับวงจรนี้ในชิพวงจร 
ถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศนคือ ใชอานคาที่สงมาโปรแกรมรีจิสเตอรทางบัส I2C แลวสงสัญญาณมา
ควบคุมการทํางานวงจรใหถูกตอง สวนวงจรซิงคและวงจรสัญญาณนาฬิกา (Sync/clock) จะใช
สรางสัญญาณซิงโครไนซตางๆ ในสัญญาณวีดิทัศนเพื่อนําไปผสมกับสัญญาณความสวางและ
สัญญาณสีแลวสรางเปนสัญญาณวีดิทัศนที่สมบูรณ โดยขอมูลของสัญญาณซิงโครไนซจะถูก 
ถอดรหัสมาจากจากขอมูลภาพขาเขา (Y/C) ซึ่งจะมีการสงสัญญาณซิงคตางๆ มาดวย 

3.3 วงจรรับสัญญาณอินฟราเรด (IR receiver module) 
 

IR receiver
module

(TSOP4838)

Remote
data

IR

 
รูปที่ 3-7 การใชงานวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

วงจรรับสัญญาณอินฟราเรดซึ่งเลือกใชชิพเบอร TSOP4838 ทํางานนี้จะรับสัญญาณ
อินฟราเรดที่สงมาจากรีโมตคอนโทรลเพื่อดีมอดูเลตความถี่พาหะทิ้งไปใหเหลือแตสัญญาณเบส
แบนด โดยชิพนี้จะใชกับความถี่พาหะ 38 kHz สวนขอมูลขาออกนี้จะมีความเร็วสูงสุดได 800 
kbit/s สัญญาณเบสแบนดที่ไดออกมาเปนขอมูลแบบดิจิทัลซึ่งจะสงออกมาแบบอนุกรมผานทาง
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สัญญาณขอมูลรีโมต (Remote data) ขอมูลที่ไดออกมานี้จะถูกปอนใหกับวงจรควบคุมการขยาย
ภาพเพื่อจะนําไปตรวจสอบปุมของรีโมตที่ถูกกดหรือคําสั่งของผูใชตอไป 

วงจรขาเขา

AGC วงจรกรอง วงจรดีมอดูเลต

วงจรควบคุม วงจรขยาย
(CE)

Remote
dataIR

 
รูปที่ 3-8 การทํางานภายในวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

การทํางานถอดขอมูลของวงจรรับสัญญาณอินฟราเรดแสดงดังรูปที่ 3-8 ตัวตรวจรับแสงซึ่ง
จะมีคากระแสเปลี่ยนแปลงตามความเขมของแสงอินฟราเรดนั้นจะทํางานรวมกับวงจรขาเขา 
(input) เพื่อตัดสินวามีขอมูลสงมาหรือยัง หากพบขอมูลจริงแลวสัญญาณที่รับไดจะถูกสงไปยัง 
วงจร AGC เพื่อขยายขนาดของสัญญาณใหเหมาะสม ผานวงจรกรองเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้น และผานวงจรสําหรับดีมอดูเลตเพื่อแยกสัญญาณพาหะทิ้งไปใหเหลือแตสวนที่เปนขอมูล
จริงสงออกไปยังวงจรขยายเพื่อปรับใหขอมูลเปนสัญญาณแบบดิจิทัลโดยแทนคา ‘1’ ดวยระดับ
สัญญาณขนาด 5 V และ ‘0’ ดวยขนาดสัญญาณ 0 V การทํางานของวงจรยอยๆ ในชิพนี้จะถูก
ควบคุมดวยวงจรควบคุมภายในอีกที 



 

 

บทที่ 4 
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รูปที่ 4-1 โครงสรางวงจรภายในของวงจรควบคุมการขยายภาพ 

วงจรควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) ถูกออกแบบอยูบนชิพ FPGA โดยมี
โครงสรางภายในดังแสดงในรูปที่ 4-1 ซึ่งจะมีหนวยควบคุม (control unit) สําหรับสรางสัญญาณ
ควบคุมวงจรยอยอื่นๆ ซึ่งประกอบดวย วงจรขยายภาพ 2 วงจร คือ วงจรขยายภาพทางแนวนอน 
(Horizontal expander) และวงจรขยายภาพทางแนวตั้ง (Vertical expander) ตัวสวิตช 
(Switcher) สําหรับควบคุมเสนทางขอมูลของหนวยความจําทั้งสาม และวงจรควบสัญญาณ
สําหรับการแสดงภาพ (Display multiplexer) ซึ่งใชแทรกขอมูลภาพที่ขยายแลวลงไปในขอมูลภาพ
เดิมเพื่อสงไปใหวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตอไป  

วงจรขยายภาพทางแนวนอนและทางแนวตั้งนี้จะทํางานพรอมกันแบบไปปไลน โดย 
วงจรขยายภาพทางแนวนอนจะขยายขอมูลภาพภาษามือในเฟรมปจจุบัน สวนวงจรขยายภาพทาง
แนวตั้งจะขยายขอมูลภาพภาษามือในเฟรมที่แลวที่ผานการขยายแนวนอนมากอนแลว วงจรทั้ง
สองนี้จะรับสงขอมูลภาพกับหนวยความจําผานทางตัวสวิตชซึ่งมีการทํางานเปลี่ยนแปลงตาม 
เฟรมภาพดังแสดงในรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-2 การทํางานของตัวสวิตชในชวง 3 เฟรมภาพติดตอกัน V แทนภาพตนฉบับทั้งภาพ        

S แทนสวนที่เปนภาพภาษามือ HV แทนการขยายภาพทางแนวนอนและทางแนวตั้งตามลําดับ 
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ขอมูลจากวงจรขยายภาพจะถูกสงผานตัวสวิตชซึ่งมีวงจรขาออกเปนตัวบัฟเฟอร 3 สถานะ 
(tri-state buffer) สําหรับกันไมใหขอมูลจากปลาย 2 ดานเกิดชนกัน ตัวสวิตชนี้จะเปนตัวเลือก 
เสนทางขอมูลจากวงจรขยายทั้งสองและวงจรควบสัญญาณสําหรับแสดงภาพเพื่อสงไปยังหนวย
ความจําทั้งสาม และจะมีการสลับเสนทางกันเมื่อขอมูลขาเขาสงมาครบ 1 เฟรมภาพ ขอมูล 
จากวงจรขยายภาพทางแนวนอนจะสงขอมูลภาพเฟรมลาสุดซึ่งผานการขยายทางแนวนอนแลว 
ใหกับหนวยความจําที่วางอยู เชน หนวยความจําที่ 1 ในเฟรมที่ n สวนวงจรขยายภาพทางแนวตั้ง
จะรับขอมูลภาพในเฟรมกอนหนานี้ 1 เฟรมจากหนวยความจําที่มีขอมูลภาพซึ่งผานการขยายทาง
แนวนอนมาแลว เชน หนวยความจําที่ 2 ในเฟรมที่ n มาประมวลผลเพื่อขยายภาพทางแนวตั้งจน
ครบทั้งภาพแลวสงไปเก็บในหนวยความจํานั้นอีกครั้ง ในขณะเดียวกันภาพภาษามือจาก 
หนวยความจําที่เก็บภาพที่ขยายเสร็จแลวใน 2 เฟรมกอนหนานี้ เชน หนวยความจําที่ 3 ในเฟรมที่ 
n จะถูกสงผานตัวสวิตชมาใหกับวงจรควบสัญญาณสําหรับการแสดงภาพเพื่อแทรกขอมูลภาพ
ภาษามือที่ขยายแลวลงไปในภาพรายการเดิม 

ลําดับการทํางานของตัวสวิตชจะมีอยู 3 รูปแบบสลับเวียนกันไปเรื่อยๆ สามารถสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4-1  

ตารางที่ 4-1 แสดงการทํางานของตัวสวิตช 

 เฟรมที่ n เฟรมที่ n+1 เฟรมที่ n+2 
วงจรขยายภาพ 
ทางแนวนอน หนวยความจําที่ 1 หนวยความจําที่ 3 หนวยความจําที่ 2 

วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง หนวยความจําที่ 2 หนวยความจําที่ 1 หนวยความจําที่ 3 

วงจรแสดงภาพ หนวยความจําที่ 3 หนวยความจําที่ 2 หนวยความจําที่ 1 

ดานหนวยควบคุม (control unit) จะทําหนาที่ในการสรางสัญญาณควบคุมตางๆ ใหกับ 
วงจรขยายภาพ ตัวสวิตช และสรางสัญญาณแอดเดรสใหกับหนวยความจําทั้งสามตัว โดยการ
ทํางานของวงจรทั้งหมดนี้จะทํางานที่ความถี่ 27 MHz ซึ่งเปนความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่รับมา
จากวงจรถอดรหัสสัญญาณวีดิทัศน นอกจากนี้หนวยควบคุมยังทําหนาที่สงคาสําหรับโปรแกรม 
รีจิสเตอรภายในวงจรถอดรหัสและวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนผานบัส I2C รวมถึงการถอดรหัส
คําสั่งจากรีโมตคอนโทรล แลวปรับสัญญาณควบคุมที่สงใหวงจรอื่นๆ  ใหมเพื่อเปลี่ยนการทํางาน
ตามที่ผูใชตองการ  



 

 

38

4.1 วงจรขยายภาพ 

วงจรขยายภาพจะมีอยู 2 สวนคือ วงจรขยายภาพทางแนวนอนและวงจรขยายภาพทาง 
แนวตั้ง ซึ่งการออกแบบวงจรและการทํางานของวงจรทั้งสองนี้มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1.1 วงจรขยายภาพทางแนวนอน (Horizontal expander) 

ตัวพักขอมูล
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รูปที่ 4-3 วงจรขยายภาพทางแนวนอน 

เนื่องจากขอมูลขาเขาและขอมูลขาออกนั้นสงดวยความถี่ 27 MHz เทากัน แตจํานวนขอมูล
ขาออกนั้นจะมากกวาเปน 2 เทาหรือ 1.5 เทาตามอัตราขยายที่ผูใชเลือก ดังนั้นภายในวงจรขยาย
ทางแนวนอนจึงตองมีตัวพักขอมูลของเสนภาพ (Line buffer) ที่สงเขามาในขณะที่วงจรดานหลัง
ยังทํางานขยายขอมูลกอนหนานี้ไมเสร็จ ตัวพักนี้ใชแรมที่มีทางเขาออก 2 ทาง (dual port RAM) 
ขนาด 512 ไบตที่มีอยูแลวในชิพ FPGA ของบริษัท Xilinx ดงันั้นตัวพักนี้จะสามารถเก็บขอมูลภาพ
ภาษามือขาเขาได 2 เสนภาพ (1 เสนใชเนื้อที่ 256 ไบต) ในขณะที่ดานหนึ่งของแรมกําลังเก็บ 
ขอมูลภาพเสนปจจุบันอยู ขอมูลของเสนที่แลวก็จะถูกสงออกมาไปคํานวณเพื่อขยายภาพที่วงจร
สวนหลัง 

ขอมูลภาพที่สงมาจากแรมจะมีขอมูลสัญญาณสีและสัญญาณความสวางสงรวมกันมาเปน
ลําดับ CB, Y, CR, Y การขยายภาพแบบไบลิเนียรจะนําสัญญาณประเภทเดียวกัน 2 ตัวที่อยูติดกัน
มาคํานวณที่วงจรประมาณคา (Interpolator) ดังนั้นขอมูลภาพที่สงมาจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร
แบงค 1 กอนเพื่อรอขอมูลประเภทเดียวกันใหครบ 2 ตัวกอน เชนเดียวกับผลลัพธที่ไดจากวงจร
ประมาณคาก็จะถูกนําไปเก็บไวชั่วคราวที่รีจิสเตอรแบงค 2 กอนเพื่อใหวงจรควบสัญญาณขาออก 
(output mux) สามารถจัดลําดับการสงสัญญาณขาออกได  โครงสรางภายในรีจิสเตอรแบงคทั้ง
สองนี้แสดงดังรูปที่ 4-4 และรูปที่ 4-5 
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รูปที่ 4-4 โครงสรางรีจิสเตอรแบงค 1 

รีจิสเตอรแบงค 1 นั้นใชเก็บขอมูลขาเขาชั่วคราวเพื่อรอการคํานวณที่วงจรประมาณคา ซึ่ง
การคํานวณขอมูลแตละประเภทจะตองรอขอมูลใหครบ 2 ชุด แตขอมูลสัญญาณสีนั้นจะสงมา
เพียง 2 พิกเซลตอ 1 สัญญาณ ดังนั้นการประมาณคาของสัญญาณสีจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีขอมูลเขา
มาครบ 4 พิกเซลหรือ 8 ไบตนั่นเอง ทําใหรีจิสเตอรในแบงค 1 จึงตองมีทั้งหมด 8 ตัว ขอมูลที่สงมา
ใหรีจิสเตอรทั้ง 8 นี้จะมาจากตัวพักขอมูลผานการเลือกเสนทางดวยตัวดีมักซ สวนขอมูลขาออก
ของรีจิสเตอรแบงคนี้มีทั้งหมด 3 สัญญาณ คือ สงใหวงจรประมาณคา 2 สัญญาณ และวงจรควบ
สัญญาณขาออก 1 สัญญาณ ทําใหตองมีมักซที่ดานออกทั้งหมด 3 ตัวในวงจรนี้ 
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รูปที่ 4-5 โครงสรางรีจิสเตอรแบงค 2 

รีจิสเตอรในแบงค 2 ตัวเลขที่หอยอยูนอกวงเล็บเปนคาเมื่อวงจรขยายภาพทํางานแบบขยาย 
2 เทา สวนตัวเลขในวงเล็บจะเปนคาเมื่อทํางานแบบขยาย 1.5 เทา รีจิสเตอรในแบงค 2 จะใชเก็บ
ขอมูลที่ถูกขยายโดยวงจรประมาณคา การขยายภาพขนาด 2 เทาและ 1.5 เทาจะสรางขอมูลใหม
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มาจํานวนเทากับขอมูลขาเขา เชน ขนาด 2 เทาจะขยายขอมูลจาก 4 พิกเซลเปน 8 พิกเซล ดังนั้น 
4 พิกเซลที่เกิดขึ้นใหมซึ่งสรางจากวงจรประมาณคานี้จะถูกเก็บไวในรีจิสเตอรแบงค 2 กอนเพื่อรอ
ใหวงจรควบสัญญาณขาออกสามารถนําขอมูลเกาและใหมมาเรียงใหมใหถูกตอง ทําใหรีจิสเตอร
แบงค 2 ตองมีขนาด 8 ไบตเทากับแบงค 1 ดานขอมูลที่จะไหลเขาและออกจากรีจิสเตอรแบงคนี้มี
อยางละ 1 เสน ดังนั้นจึงใชมักซและดีมักซเพียงตัวเดียวเทานั้น    
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รูปที่ 4-6 วงจรประมาณคา (Interpolator) 

วงจรประมาณคามีการคํานวณอยู 2 แบบ คือ คํานวณเพื่อขยาย 2 เทา (ตามสมการที่ 2.15) 
ซึ่งจะใชสูตร (A+B)/2 และแบบ 1.5 เทา (ตามสมการที่ 2.16) ดวยสูตร (A+2B)/3 ดังนั้นขอมูลขา
เขาของสัญญาณ B จะมีทั้งแบบคูณ 2 คือ การเติม ‘0’ ไวที่บิต LSB เมื่อทํางานแบบขยาย 1.5 เทา
และการปลอยผานขอมูลเดิมโดยการเติม ‘0’ ไวที่ MSB เมื่อทํางานแบบขยาย 2 เทา ขอมูลที่ได
จากวงจรบวกจะสงไปยังวงจรหาร 2 และหาร 3 โดยวงจรหาร 2 คือการเลื่อนบิตขอมูลมาทางขวา 
1 คร้ัง สวนการหาร 3 จะใชการเปดตารางซึ่งสรางจากหนวยความจําภายในขนาด 1024 ไบต 
เนื่องจากวิธีนี้จะสามารถสงผลลัพธออกมาไดภายใน 1 สัญญาณนาฬิกาพรอมกับผลลัพธจาก 
วงจรหาร 2 พอดี วงจรควบสัญญาณจะสงขอมูลจากวงจรหาร 2 ออกไปเมื่อขยายแบบ 2 เทา  
ในทางกลับกันก็จะปลอยสัญญาณจากวงจรหาร 3 ออกไปเมื่อขยายภาพแบบ 1.5 เทา 
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4.1.2 วงจรขยายภาพทางแนวตั้ง (Vertical expander) 
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รูปที่ 4-7 วงจรขยายภาพทางแนวตั้ง 

รูปที่ 4-7 เปนโครงสรางภายในวงจรขยายภาพทางแนวตั้งซึ่งจะนําขอมูลภาพที่ผานการ
ขยายทางแนวนอนมาแลวมาขยายทางแนวตั้งตอเพื่อใหไดภาพขยายที่สมบูรณ การทํางานของ 
วงจรจะแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ อานขอมูลชุดที่ 1 จากตัวสวิตชมาเก็บไวในวงจรแลตช ขั้นตอนที่ 
2 คือ อานขอมูลชุดที่ 2 จากตัวสวิตชซึ่งเปนขอมูลที่อยูในตําแหนงที่ติดกับขอมูลแรกทางแนวตั้งมา
เก็บไวในวงจรแลตชอีกตัว แลวนํามาประมาณคาตามสมการขยายภาพในขั้นตอนที่ 3 สุดทายคือ 
เขียนขอมูลที่คํานวณไดไปใหหนวยความจําผานตัวสวิตช  

วงจรประมาณคาในวงจรนี้จะเหมือนกับในวงจรขยายภาพทางแนวนอน คือ มีโครงสรางดัง
ในรูปที่ 4-6 เพราะสมการการขยายภาพทางแนวตั้งมีรูปแบบเหมือนกับการขยายทางแนวนอน คือ 
ประกอบดวยวงจรบวกและวงจรหาร 

กระบวนการขยายภาพที่ออกแบบนี้จะตองทํางานถึง 4 ขั้นตอนตามลําดับและไมสามารถ
ทํางานพรอมกันไดหมดเหมือนการขยายภาพแนวนอน เพราะบัสขอมูลสําหรับอานและสงขอมูล
เปนบัสของหนวยความจําตัวเดียวกัน ในขณะที่บัสขอมูลขาเขาและออกของการขยายภาพ 
แนวนอนจะแยกกันเพราะจะอานขอมูลจากวงจรถอดรหัสและสงขอมูลออกไปใหหนวยความจํา 
ดังนั้นการขยายภาพทางแนวตั้งจะเสียเวลามากจากขั้นตอนที่มากกวา นอกจากนี้จํานวนขอมูลที่
ตองขยายของทางแนวตั้งก็มากกวาแนวนอนเปน 2 เทาหรือ 1.5 เทาเพราะตองขยายภาพที่ถูก
ขยายทางแนวนอนมาแลว 
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4.2 หนวยควบคุม (Control unit) 
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รูปที่ 4-8 หนวยควบคุม 

หนวยควบคุมประกอบดวยวงจรยอยๆ 4 วงจร ไดแก ตัวสงสัญญาณผาน I2C (I2C 
transmitter) ทําหนาที่สงคาเริ่มตนของวงจรถอดรหัสและวงจรเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนผานบัส 
I2C ตัวประมวลผลสัญญาณรีโมต (Remote processor) ซึ่งจะถอดรหัสสัญญาณจากรีโมต
คอนโทรลวาปุมที่ถูกกดนี้คือคําสั่งใดแลวปรับเปลี่ยนสัญญาณออกใหม เชน ปรับตําแหนงที่จะเก็บ
ภาพ ตําแหนงที่จะแสดงภาพภาษามือ เปนตน ตัวสรางสัญญาณควบคุม (Control signal 
generator) เพื่อควบคุมจังหวะการเก็บภาพและการแสดงภาพของวงจรตางๆ และวงจรสุดทาย 
คือ ตัวสรางสัญญาณแอดเดรส (Address generator) ซึ่งจะสรางคาแอดเดรสใหกับ 
หนวยความจําทั้ง 3 ตัว  

4.2.1 ตัวสงสัญญาณผาน I2C (I2C transmitter)  
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รูปที่ 4-9 ตัวสงสัญญาณผาน I2C 

ตัวสงสัญญาณผาน I2C จะทําหนาที่เปนตัวแมในบัส I2C ซึ่งมีหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกา
ผาน SCL และสรางสัญญาณควบคุมตางๆ ในบัส SDA ดวย การทํางานเปนแบบตัวแมเปนตัวสง 
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(Master-transmitter) เพราะการติดตอที่เกิดขึ้นนี้เพื่อโปรแกรมคารีจิสเตอรภายในชิพถอดรหัสและ
เขารหัส 

วงจรภายในตัวสงสัญญาณ I2C จะแบงเปน 3 สวน คือ หนวยควบคุม I2C (I2C  Control 
unit) ซึ่งจะเปนตัวสรางสัญญาณที่จะสงออกไปที่บัส I2C ทั้งหมด วงจรหารความถี่ (Clk divider) 
สําหรับสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ 100 kHz ซึ่งจะนํามาใชงานภายในตัวสง I2C นี้ และ 
หนวยความจําแบบรอมซึ่งใชเก็บขอมูลที่จะสงไปโปรแกรมใหกับรีจิสเตอรทั้งหมด 

รอมในตัวสง I2C นี้มีขนาด 256 ไบต ถูกออกแบบโดยใชแรมที่มีอยูภายในชิพ FPGA ขอมูล
ที่เก็บในรอมนี้จะแบงออกเปน 4 สวนเนื่องจากรีจิสเตอรในชิพถอดและเขารหัสมีตําแหนงแอดเดรส
สําหรับเขียนคาเพื่อโปรแกรมการทํางานของชิพไมเรียงกันตอเนื่อง กลาวคือ ในชิพแตละตัวจะมี
แอดเดรสของรีจิสเตอรสําหรับการอานคาแทรกอยูตรงกลาง ทําใหแอดเดรสของรีจิสเตอรสําหรับ
การเขียนคาถูกแยกออกจากกันเปน 2 สวน การโปรแกรมคาไปที่รีจิสเตอรแตละชิพจึงตองถูก 
แบงเปน 2 คร้ังดวย เพราะตองสงคาแอดเดรสเริ่มตนของรีจิสเตอรใหม รวม 2 ชิพแลวขอมูลจะถูก
แบงเปน 4 สวน ขอมูลที่เก็บในแตละสวนจะเรียงดังนี้ คือ คาแอดเดรสของชิพซึ่งจะเปนของวงจร
ถอดรหัสหรือเขารหัส คาแอดเดรสเริ่มตนของรีจิสเตอรที่จะเขียนคาไป และขอมูลสําหรับโปรแกรม
คาในรีจิสเตอรแตละตัวเรียงกันไปตามลําดับแอดเดรสรีจิสเตอร  

วงจรหารความถี่จะสรางสัญญาณความถี่ 100 kHz ซึ่งจะใชในทํางานภายในวงจรนี้และใน
ตัวประมวลผลสัญญาณรีโมตคอนโทรลซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป โดยจะรับสัญญาณ
นาฬิกาของระบบซึ่งมีคาเปน 27 MHz มาหารดวย 256 เพื่อใหไดความถี่สัญญาณออกมา
ประมาณ 100 kHz 

หนวยควบคุม I2C มีแผนผังสถานะแสดงการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-10 แผนผังสถานะของหนวยควบคุม I2C 

หนวยควบคุม I2C จะเริ่มทํางานในสภาวะวางงาน (Idle) ซึ่งในสถานะนี้สัญญาณควบคุมที่
ใชในหนวยควบคุมนี้จะถูกกําหนดคาเริ่มตนไว ไดแก สัญญาณที่ใชตรวจสอบวาสงขอมูลในรอม
ครบ 1 สวนหรือยัง (end_rom) สัญญาณบอกหมายเลขรอมวาอยูในสวนใดจากทั้งหมด 4 สวน 
(rom no.) สัญญาณตรวจสอบการทํางานของแตละสถานะ เชน ตรวจสอบวาสงบิตเริ่มตนเสร็จ
แลว (start_finish) ตรวจสอบวาสงบิตขอมูลครบแลว (data_finish) และตรวจสอบวาสงบิตจบการ
ทํางานเสร็จแลว (stop_finish) เปนตน คาเหลานี้จะถูกรีเซตใหเปน 0 ทั้งหมด  

เมื่อมีสัญญาณรีเซตเขามาซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อเครื่องขยายวีดิทัศนเร่ิมทํางานหรือเมื่อปุมรีเซต
ภายนอกถูกกด หนวยควบคุมก็จะเขาสูสถานะใหมและสรางบิตเริ่มตน (Start bit) ออกมาทาง
สัญญาณ SDA พรอมสัญญาณนาฬิกาทาง SCL แลวจึงเซตคา start_finish = ‘1’ ออกไปเมื่อสราง
เสร็จ เพื่อจะเปลี่ยนการทํางานไปที่สถานะถัดไปคือ อานขอมูล (Read data) 

ขอมูลที่จะสงออกไปทาง SDA ถูกอานมาจากรอมทีละไบต เมื่ออานเสร็จก็จะกระโดดไปที่
สถานะสงขอมูล (Send data state) ซึ่งจะทยอยสงออกมาทีละบิตจนครบ 1 ไบต ก็จะสราง
สัญญาณ data_finish = ‘1’ ออกมาบอกดวย จากนั้นจะตรวจสอบวาวงจรภาครับ เชน วงจรถอด
รหัส วามีการสงสัญญาณตอบรับ (ACK) ออกมาหรือไม ถามีก็จะเลื่อนคาแอดเดรสในการ 
อานขอมูลจากรอมไปอานไบตถัดไปที่สถานะอานขอมูล แตถาไมมีก็จะคงคาแอดเดรสเดิมไวเพื่อ
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สงขอมูลเดิมซ้ําอีกรอบ วงจรจะหลุดไปทํางานที่สถานะสงบิตจบการทํางาน (Stop bit) เมื่อสง 
ขอมูลในรอมครบ 1 สวน 

เมื่อสงบิตจบการทํางานเสร็จ rom no. จะถูกเพิ่มคาไป 1 เพื่ออานขอมูลในสวนถัดไปของ
รอมจนกระทั่งครบ 4 สวน หนวยควบคุมก็จะกลับไปสูสภาวะวางอีกครั้ง แตหากไมครบ 4 สวน  
วงจรก็จะเริ่มกลับไปสงบิตเริ่มตนใหม   

4.2.2 วงจรประมวลผลสัญญาณรีโมต (Remote processor) 
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รูปที่ 4-11 วงจรประมวลผลสัญญาณรีโมต 

2.4
ms

0.8
ms

0.8
ms

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

สัญญาณจากรีโมตคอนโทรลที่ใชนี้ถูกเขารหัสโดยใชความกวางของพัลสดังแสดงในรูปที่ 
4-12 ซึ่งจะสามารถตรวจสอบบิตขอมูลไดโดยการวัดความกวางชวงที่สัญญาณรีโมตเปน ‘1’ จาก
การตรวจสอบพบวา ชวงที่บิตขอมูลเปน ‘1’ สัญญาณจะมีความกวางเทากับ 2.4 ms และเมื่อเปน 
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‘0’ จะมีความกวาง 0.8 ms ดังนั้นในวงจรประมวลผลสัญญาณรีโมตจะตั้งระดับตัดสินบิตไวที่ 1.6 
ms  

การถอดรหัสจะเริ่มจากการใหตัวจับเวลา (timer) วัดชวงเวลาที่เปน ‘1’ ของสัญญาณรีโมต 
(remote data) วามีความกวางเทาไหรโดยใชสัญญาณนาฬิกาความถี่ 100 kHz ที่สรางจากตัวสง
สัญญาณ I2C ในการนับ เมื่อสัญญาณรีโมตกลับมาเปน ‘0’ วงจรเปรียบเทียบ (comparator) จึง
อานคาความกวางที่วัดไดจากตัวจับเวลาวามีคามากกวาหรือนอยกวา 1.6 ms แลวสงผลลัพธที่ได
ไปเก็บไวในวงจรเลื่อนบิตขอมูล (Shift register) ในสัญญาณนาฬิกาถัดไป หลังจากนั้นอีก 1 
สัญญาณนาฬิกาตัวจับเวลาจะถูกรีเซตกลับเปน 0 เพื่อรอการนับสัญญาณครั้งตอไป 

หนวยควบคุมรีโมตจะตรวจสอบสัญญาณรีโมตวาสงมาครบ 24 บิตแลว (การกดปุม 1 ปุม
จะไดขอมูลออกมาทั้งหมด 24 บิต) จึงอานขอมูลจากวงจรเลื่อนบิตขอมูลมา โดยอานเพียง 9 บิต
บนมาเปรียบเทียบวาตรงกับคําสั่งใด แลวจะปรับคาสัญญาณขาออกใหมตามคําสั่งที่ไดรับมา การ
ทํางานของหนวยควบคุมรีโมตสามารถสรุปเปนแผนผังสถานะไดดังรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4-13 แผนผังสถานะของหนวยควบคุมรีโมต 
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การทํางานของหนวยควบคุมจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนตางๆ ใหมีคาเปน 0 ไดแก 
สัญญาณสําหรับนับบิตขอมูลของสัญญาณรีโมต (N) สัญญาณสําหรับเก็บขอมูลที่ถูกถอดรหัส
แลวจากวงจรเลื่อนบิต (IR_data) และสัญญาณสําหรับจับเวลาเพื่อใชในการเช็ควาบัสขอมูลรีโมต
อยูในสภาวะวางหรือไม (timer) 

ในสภาวะวางขอมูลรีโมตที่สงมาจะมีคาเปน ‘1’ ตลอด แตเมื่อมีสัญญาณจากรีโมตสงมา 
สัญญาณจะถูกดึงมาที่ ‘0’ ชั่วเวลาหนึ่งเปนบิตเริ่มตนแลวจึงเริ่มสงบิตขอมูลในเวลาตอมา เมื่อมี
ขอบขาลงเกิดขึ้น 1 คร้ังวงจรนับก็จะเพิ่มคาสัญญาณ N ไปทีละ 1 พรอมกันนี้สัญญาณ timer ก็จะ
โดนรีเซตเปน 0 สัญญาณ timer นี้ใชเพื่อกันความผิดพลาดในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนหรือขอมูล
ที่รับมาไดไมครบ 24 บิตทําใหวงจรยังทํางานคาอยูสถานะการนับอยูทั้งๆ ที่ขอมูลจากรีโมตสงมา
ครบ 24 บิตแลว ซึ่งจะสงผลกระทบตอการรับขอมูลใหมเพราะยังมีขอมูลเกาเหลืออยู ดังนั้นหาก 
timer ตรวจสอบสัญญาณรีโมตวามีคา ‘1’ นานเกินไปก็จะกระโดดกลับไปทํางานที่สภาวะเริ่มตน
เพื่อลางขอมูลเกาไป และรอรับขอมูลเขามาใหม 

เมื่อขอมูลสงมาจนครบ 24 บิต หนวยควบคุมรีโมตก็จะอานคาที่ถอดรหัสไดมาเก็บไวแลว
เปรียบเทียบวาตรงกับรหัสของคําสั่งที่กําหนดไวหรือไม โดยมีคําสั่งทั้งหมด 10 คําสั่ง คือ คําสั่ง
สําหรับเปลี่ยนตําแหนงในการแสดงภาพภาษามือ 4 คําสั่ง (up1, down1, left1, right1) ซึ่งจะทํา
ใหสัญญาณออก Display position มคีาเปลี่ยนไป คําสั่งสําหรับเปลี่ยนตําแหนงในการเก็บภาพ
ภาษามือ 4 คําสั่ง (up2, down2, left2, right2) ซึ่งจะมีผลทําใหสัญญาณ Storage position 
เปลี่ยนคา คําสั่งเปดปดภาพ (ON/OFF) 1 คําสั่ง และคําสั่งเปลี่ยนขนาดของภาพ (2X/1.5X) 1  
คําสั่ง ถาหากไมตรงกับคําสั่งใดเลยตัวควบคุมจะกลับไปอยูในสภาวะเริ่มตนใหม แตถาตรงก็จะ
ปรับสัญญาณขาออกใหมแลวจึงกลับไปสภาวะวาง 
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4.2.3 วงจรสรางสัญญาณควบคุม (Control signal generator) 
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รูปที่ 4-14 วงจรสรางสัญญาณควบคุม 

วงจรสรางสัญญาณควบคุมทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมการทํางานตางๆ ของวงจรอื่น 
ไดแก สัญญาณที่บอกวาเปนชวงขอมูลที่จะตองเก็บภาพภาษามือแลว (Storage) และสัญญาณที่
บงบอกวาถึงชวงเวลาที่ตองแสดงภาพแลว (Display)  

การทํางานจะเริ่มจากการคํานวณหาคาตําแหนงภาพปจจุบันโดยใชวงจรนับทั้งหมด 2 วงจร 
คือ วงจรนับพิกเซล (Pixel counter) ขนาด 11 บิตซึ่งจะใชบอกตําแหนงพิกเซลภาพปจจุบัน และ
วงจรนับเสน (Line counter) ขนาด 9 บิตสําหรับบอกตําแหนงเสนภาพปจจุบัน คาทั้งสองนี้จะถูก
รวมกันแลวสงไปที่วงจรเปรียบเทียบซึ่งมีอยู 4 วงจร 

วงจรเปรียบเทียบเพื่อแสดงภาพ 1 (Display comparator1) จะสงสัญญาณออกเปน ‘1’ เมื่อ
ตําแหนงภาพในปจจุบันมีคามากกวาตําแหนงเริ่มตนการแสดงภาพที่ตั้งไวแลว สวนวงจร 
เปรียบเทียบเพื่อแสดงภาพ 2 จะสงสัญญาณออกเปน ‘1’ เมื่อตําแหนงภาพปจจุบันมีคานอยกวา
ตําแหนงสิ้นสุดการแสดงภาพ (Stop_display position) ซึ่งคํานวณจากการบวกตําแหนงเริ่มตน
การแสดงภาพกับคาคงที่ คาคงที่นี้จะมีอยู 2 คาเพื่อเลือกความยาวสัญญาณใหถูกตองตาม 
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อัตราขยายภาพ สัญญาณขาออกจากวงจรเปรียบเทียบทั้งสองนี้จะรวมกันสรางเปนสัญญาณ
แสดงภาพออกไปเพื่อใชในวงจรควบสัญญาณสําหรับการแสดงภาพ  

สวนวงจรเปรียบเทียบเพื่อเก็บภาพ (Storage comparator) 1 และ 2 ก็เชนกันจะใช 
เปรียบเทียบตําแหนงภาพปจจุบันวามีคามากกวาตําแหนงเริ่มตนการเก็บภาพ (Storage position) 
และมีคานอยกวาตําแหนงสิ้นสุดการเก็บภาพ (Stop_storage position) ตามลําดับ ผลลัพธจาก
วงจรทั้งสองจะถูกนํามาสรางเปนสัญญาณเก็บภาพ (Storage) เพื่อไปควบคุมการทํางานของการ
ขยายภาพทางแนวนอนตอไป 

4.2.4 วงจรนับสําหรับสรางคาแอดเดรส (Address counter) 
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รูปที่ 4-15 วงจรนับสําหรับสรางคาแอดเดรส 

รูปที่ 4-15 แสดงการทํางานของวงจรนับสําหรับสรางคาแอดเดรสซึ่งจะถูกแบงออกเปน 3 
สวนตามจํานวนแอดเดรสที่ตองสราง คือ วงจรสรางคาแอดเดรสสําหรับการขยายภาพในแนวตั้ง 
(V-exp addr) สําหรับการขยายภาพในแนวนอน (H-exp addr) และสําหรับการแสดงภาพ 
(Display addr) ซึ่งจะถูกสงไปใหตัวสวิตชเพื่อเลือกเสนทางไปปอนหนวยความจําทั้งสามใหตรง
กับการทํางานในแตละเฟรม รูปแบบของเสนทางจะเหมือนกับตัวสวิตชสําหรับเลือกขอมูลสงออก
ไปที่หนวยความจํา 

วงจรนับสําหรับสรางสัญญาณแอดเดรสของการแสดงภาพและการขยายภาพทางแนวนอน 
จะใชเปนวงจรนับแบบเลขฐานสอง (Binary counter) ขนาด 17 บิต โดยนับดวยความถี่ 27 MHz 
สวนวงจรนับสําหรับการขยายภาพทางแนวตั้งจะไมสามารถสรางจากวงจรนับปรกติธรรมดาได
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เนื่องจากคาแอดเดรสที่สรางจะมีทั้งใชสําหรับการอานคาและเขียนคาซึ่งไมมีความสัมพันธแบบ
เพิ่มข้ึนทีละ 1 เหมือนกันสัญญาณแอดเดรส 2 แบบแรก 

ดังที่กลาวไวในวงจรขยายภาพแนวตั้ง การขยายภาพจะแบงออกเปน 4 ชวงคือ อานขอมูล
ไบตที่ 1 อานขอมูลไบตที่ 2 ซึ่งติดกันในแนวตั้ง คํานวณคา และสงขอมูลไปเก็บ ดังนั้นใน 4 
สัญญาณนาฬิกาที่ตอเนื่องกัน คาแอดเดรสที่สรางออกไปจะมีทั้งหมด 3 คา คอื สําหรับอานคาขอ
มูลที่ติดกันในแนวตั้ง 2 คาซึ่งขอมูลทั้ง 2 นี้มีคาแอดเดรสตางกัน 512 ไบตหรือ 1 เสนภาพที่ผาน
การขยายแนวนอนแลว และอีก 1 คาสําหรับการเขียนขอมูลซึ่งจะอยูหางจากตําแหนงขอมูลที่อาน 
64 กิโลไบต ดังนั้นการสรางแอดเดรสจึงใชวงจรบวกลบเพื่อเพิ่มความยืดหยุนใหแอดเดรสสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดมากกวาการเพิ่มข้ึนทีละ 1 ตามที่ตองการ  

4.3 หนวยความจํา 
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รูปที่ 4-16 การทํางานของหนวยความจํา 

หนวยความจําภายนอกที่เลือกใชในเครื่องขยายวีดิทัศนนี้ คือ ชิพเบอร UM61M1024S-15 
ทั้งหมด 3 ตัว ซึ่งเปนหนวยความจําแบบอะซิงโครนัสเอสแรมที่ใชเวลาในการเขาถึงไมเกิน 15 ns 
การติดตอกับหนวยความจําแบบนี้จะมีอยู 2 แบบ คือ การอานคาและการเขียนคา การอานคาจะ
ทําไดโดยการใหสัญญาณ /WR มีคาเปน ‘1’ พรอมกับสงคาแอดเดรสขนาด 17 บิตมาที่ 
หนวยความจําดวย หลังจากนั้นภายในเวลา 15 ns ขอมูลที่อยูในแอดเดรสนั้นของหนวยความจํา
จะถูกสงออกมาทางขาขอมูล ในทางกลับกันการเขียนคาจะตองสงสัญญาณ /WR = ‘0’ พรอมทั้ง
สงแอดเดรสและขอมูลที่ตองการเขียนลงไปใหกับหนวยความจํา โดยสัญญาณทั้งสามจะตองถูก
ประวิงเวลาไวอยางนอย 15 ns เพื่อรอใหหนวยความจําเขียนคาที่เซลในแอดเดรสนั้นเสร็จ  

ขอมูลที่สงมาใหหนวยความจําทั้งสามนี้จะสงมาจากตัวสวิตช สวนสัญญาณแอดเดรสและ
สัญญาณ /WR จะสงมาจากหนวยควบคุมเพื่อควบคุมจังหวะการอานและเขียนคา หนวยความจํา
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จะใชสําหรับเก็บภาพภาษามือไดทั้งหมด 3 เฟรม คือ เฟรมปจจุบันซึ่งเปนภาพที่กําลังขยายทาง
แนวนอน เฟรมที่แลวซึ่งเปนภาพที่กําลังขยายทางแนวตั้ง และ 2 เฟรมกอนหนานี้ซึ่งเปนภาพที่
ขยายเสร็จแลวรอการแสดงภาพบนเครื่องรับโทรทัศน หนวยความจําตัวหนึ่งจะเก็บขอมูลภาพใน
เฟรมเดิมไวนาน 3 เฟรมเพื่อผานกระบวนการขยายภาพใหครบตั้งแตการขยายภาพทางแนวนอน
จนกระทั่งถึงการแสดงภาพแลวจึงเริ่มเก็บภาพใหม การทํางานของหนวยความจําทั้งสามสามารถ
สรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2 แสดงลําดับการทํางานของหนวยความจํา 

 เฟรมที่ n เฟรมที่ n+1 เฟรมที่ n+2 

หนวยความจําที่ 1 วงจรขยายภาพ 
ทางแนวนอน 

วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง วงจรแสดงภาพ 

หนวยความจําที่ 2 วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง วงจรแสดงภาพ วงจรขยายภาพ 

ทางแนวนอน 

หนวยความจําที่ 3 วงจรแสดงภาพ วงจรขยายภาพ 
ทางแนวนอน 

วงจรขยายภาพ 
ทางแนวตั้ง 

 

   



 

 

บทที่ 5 
 

การทดสอบ และสรุปผล 

5.1 การทดสอบการทํางานของเครื่องขยายวีดิทัศน 

ตนแบบของเครื่องขยายภาพวีดิทัศนภาษามือแบงออกเปน 2 บอรด คือ บอรดของชิพ 
FPGA ซึ่งทําหนาที่เปนวงจรควบคุมการขยายภาพ (รูปดานขวามือของรูปที่ 5-1) และบอรดที่ 2 
เปนวงจรที่ตอประสานกับ FPGA (รูปดานซายมือของรูปที่ 5-1) ซึ่งประกอบดวยวงจรถอดรหัสและ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน หนวยความจําและวงจรรับสัญญาณอินฟราเรด 

 
รูปที่ 5-1 เครื่องขยายวีดิทัศนภาษามือสําหรับผูพิการทางการไดยิน. 

วงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งถูกออกแบบบน FPGA (XC2S150 ของบริษัท Xilinx) ตาม
รายงานจากโปรแกรม webpack 6.1 พบวาไดใชทรัพยากรของ FPGA ไปดังนี้ 

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

- 4 input LUTs:  959 จาก 3,456 (27%) 



 

 

53

รายงานการใชทรัพยากรนี้ไดรวมถึงหนวยความจําภายในแบบสองพอรตทั้งหมด 6 ตัวแลว 
(สําหรับวงจรหาร 3 ที่มีอยู 2 วงจร รวม 4 ตัว สําหรับตัวพักขอมูลเสนภาพ 1 ตัว และสําหรับเปน
รอมเก็บคาโปรแกรมผาน I2C 1 ตัว) 

วงจรควบคุมการขยายภาพนี้ใชฟลิปฟลอปไปประมาณ 27% หรือ 1/3 เทานั้น ดังนั้นการ
ออกแบบเพื่อใชงานจริงนี้สามารถเลือกใช FPGA ที่มีขนาดเล็กกวานี้ เชน XC2S50 ไดซึ่งจะมีราคา
ที่ถูกลง 

ในการทดสอบเครื่องขยายวีดิทัศนนี้จะโปรแกรมวงจรควบคุมการขยายภาพลงบน FPGA 
และนํามาตอกับวงจรตอประสานอื่นๆ โดยใชสัญญาณวีดิทัศนจากเครื่องเลนวีดิโอเทปซึ่งอัด 
รายการที่มีภาพภาษามือไวมาปอนเปนสัญญาณขาเขา และสัญญาณขาออกจากเครื่องขยายวีดิ
ทัศนจะตอเขากับเครื่องรับโทรทัศนเพื่อแสดงภาพที่ไดจากวงจรออกมา ซึ่งไดผลดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 5-2 ภาพรายการตนฉบับที่ยังไมไดขยาย 

รูปที่ 5-2 เปนภาพภาษามือตนฉบับที่สงมาจากสถานีโทรทัศน ซึ่งจะเห็นวาถูกบีบอัดจนมี
ขนาดเล็กมาก และเปนอุปสรรคในการอานภาษามือมาก 

เมื่อนําขอมูลภาพมาขยายดวยเครื่องขยายวีดิทัศนดวยขนาด 2.25 เทาจะไดผลดังรูปที่ 5-3 
ในขณะที่รูปที่ 5-4 จะเปนภาพจากการขยาย 4 เทา  
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รูปที่ 5-3 ภาพรายการเมื่อทํางานขยายภาพขนาด 2.25 เทา 

 
รูปที่ 5-4 ภาพรายการเมื่อทํางานขยายภาพขนาด 4 เทา 

ภาพที่ไดจากการขยายโดยใชเครื่องขยายวีดิทัศนนี้มีคุณภาพคอนขางดีทั้งในแบบ 2.25 เทา
และแบบ 4 เทา ขนาดที่ใหญข้ึนนี้จะชวยใหผูชมสามารถเขาใจภาพภาษามือไดงายขึ้นมากซึ่งจะ
เปนประโยชนอยางมากกับกลุมคนหูหนวก โดยที่ไมมีผลกระทบตอการรับชมรายการของผูชมอ่ืนๆ 
สวนอัตราขยายภาพที่เหมาะสมนี้จะขึ้นอยูกับความตองการของผูชม เพราะขนาดภาพที่ใหญขึ้นนี้
แมวาจะทําใหอานภาษามือไดงายขึ้นแตภาพรายการเดิมเองก็จะถูกรบกวนมากขึ้นดวย นอกจากนี้
ยังมีปจจัยอื่นเกี่ยวของ เชน ขนาดจอของเครื่องรับโทรทัศน ซึ่งหากมีขนาดจอเล็กมากเชน ขนาด 
14 นิ้ว ภาพภาษามือที่ออกมาจะมีขนาดเล็กตามไปดวย ดังนั้นการใชอัตราขยายขนาด 4 เทาก็จะ
เหมาะสมกวา เปนตน   
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รูปที่ 5-5 ภาพรายการเมื่อเลือกเปลี่ยนตําแหนงการแสดงภาพ 

รูปที่ 5-5 เปนภาพตัวอยางของการเปลี่ยนตําแหนงการแสดงภาพซึ่งผูชมจะสามารถ 
กําหนดใหอยู ณ ตําแหนงใดของจอก็ไดเพื่อใหอยูในตําแหนงที่รบกวนภาพที่สําคัญนอยที่สุด  
นอกจากนี้แลวผูชมยังสามารถปรับตําแหนงหนาตางภาพที่จะขยายไดดวยเนื่องจากรายการ 
โทรทัศนแตละรายการจะแทรกภาพภาษามือมาในตําแหนงที่ตางกัน ทําใหการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงภาพภาษามือไดจึงเปนสิ่งที่จําเปน 

5.2 ปญหาในการทํางาน 

เมื่อนําเครื่องขยายวดีิทัศนไปประยุกตใชกับภาพอื่นๆ ที่มีความซับซอนมากจะพบวา ที่ขอบ
ของวัตถุตางๆ จะไมเรียบและไมคมชัด ซึ่งเปนขอเสียจากการออกแบบวงจรขยายภาพดวยวิธีไบลิ
เนียร  

5.3 สรุป 

เครื่องขยายวีดิทัศนที่ออกแบบนี้จะใชขยายหนาตางภาพขนาด 128x128 พิกเซลหรือ
ประมาณ 1/24 ของภาพ ซึ่งเปนขนาดที่เหมาะสมกับการประยุกตใชงานกับภาพภาษามือที่แทรก
มาในรายการโทรทัศน ภายในเครื่องขยายวีดิทัศนจะมีวงจรควบคุมการขยายภาพซึ่งสังเคราะหบน 
FPGA ทําหนาที่ขยายขอมูลใหมีขนาดใหญขึ้นดวยวิธีประมาณคาแบบไบลีเนียร ซึ่งเปนวิธีที่ให 
คุณภาพคอนขางดีและมีการคํานวณที่ไมซับซอน จากผลการทดสอบพบวาวงจรควบคุมนี้ใช
ทรัพยากรบน FPGA เบอร XC2S150 ไปเพียง 27 % ทรัพยากรที่ใชไปนี้นอกจากจะใชขยายภาพ
แลวยังรวมถึงวงจรถอดรหัสคําสั่งจากรีโมตคอนโทรลเพื่อใหผูใชสามารถกําหนดตําแหนงภาพ
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ภาษามือและอัตราขยายภาพได และมีวงจรสงขอมูลผานบัส I2C สําหรับกําหนดการทํางานของ 
วงจรถอดรหัสและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อแปลงสัญญาณแบบแอนะล็อกไปเปนสัญญาณดิ 
จิทัลและแปลงกลับมาตามลําดับ เมื่อทดสอบการทํางานเครื่องขยายวีดิทัศนพบวา เครื่องสามารถ
ขยายภาพภาษามือใหใหญข้ึน 4 เทาและ 2.25 เทา ไดโดยใหคุณภาพของภาพที่คอนขางดี  

งานวิจัยนี้จะสามารถชวยเหลือคนหูหนวกใหสามารถเขาใจเนื้อหารายการโทรทัศนไดดีขึ้น
โดยไมสงผลกระทบใดตอสถานีโทรทัศนหรือผูชมทั่วๆ ไป และเครื่องขยายวีดิทัศนนี้ไดผานการ
ประเมินจากตวัแทนของสมาคมคนหูหนวกแลวซึ่งคอนขางจะพอใจกับส่ิงประดิษฐนี้ 

5.4 ขอเสนอแนะ 
1) เลือกใชวิธีการขยายภาพแบบปรับตัวไดในสวนของการขยายขอมูลสัญญาณความ

สวางซึ่งเปนสัญญาณที่ไวตอดวงตาของคนมากกวาสัญญาณสี เพื่อเพิ่มคุณภาพของ
ขอบวัตถุ 

2) เพิ่มการทํางานใหสามารถปรับขนาดหนาตางของภาพเนื่องจากรายการโทรทัศนแต
ละชองมีขนาดของภาพภาษามือตางกัน 

3) ออกแบบวงจรขยายใหสามารถปรับอัตราขยายของภาพไดมากขึ้น  
4) ใช FPGA เบอรที่มีขนาดหนวยความจําภายในมาก เพื่อลดการใชหนวยความจํา 

ภายนอกซึ่งจะมีความเร็วชาและมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกไดงาย 
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ภาคผนวก ก  
การออกแบบวงจรดวยภาษาวีเอชดีแอล 

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

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

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

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

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

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

Keywords: Video magnifier, pixel replication 

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

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

 

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

 
 

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

 

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

replication algorithm 

2. IMPLEMENTATION 
We choose to implement the pixel replication 

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

 

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

frame 

 

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

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

 

 
Fig.4: The architecture of video image magnifier 

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

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

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

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

 
Fig.5: Video decoder 

 

 
Fig.6: Video encoder 

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

 

 
Fig.7: Control Unit block diagram 

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

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

 
Fig.8: Microcontroller 

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

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

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

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

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

 

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

 

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

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

 

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

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

 

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

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

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

นางสาวภัทธีรา อุทัยชนะ เกิดวันที่ 24 มิถุนายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะ 
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวิชาวิศวกรรมไฟฟาอิเล็กทรอนิกสเชิงเลข 
ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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