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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการสร้างตวัประมวลผลของการปรับเรียบภาพโดยใช ้FPGA เทคนิคชนิดใหม่ของการกรองโดยใช้

ทั้งการกรองเชิงพิสยัและการกรองแบบโดเมนเชิงพ้ืนท่ีไดถู้กนาํไปใชใ้นการสร้างฮาร์ดแวร์ เราไดเ้ลือกใชเ้ลขคณิตแบบจุด

ตรึงเป็นตวัปฏิบติัการในการสร้างฮาร์ดแวร์ของ FPGA เราไดศึ้กษาผลกระทบของการเลือกใชค้วามยาวคาํของตวัปฏิบติัการ

แบบจุดตรึงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการปรับเรียบผิวในรูปแบบของภาพหลงัการกรองและค่าความผิดพลาดกาํลงัสอง

เฉล่ีย นอกจากน้ีเราไดแ้สดงให้เห็นสถาปัตยกรรมสาํหรับการสร้าง FPGA และทรัพยากรท่ีใชใ้นการสร้าง FPGA รวมถึง

สมรรถนะหลงัการสร้าง FPGA แลว้ 
 

คาํสําคญั :  เอฟพีจีเอ การปรับเรียบผิว ตวักรองไม่เป็นเชิงเสน้ 
 

Abstract 

In this paper, implementation of a processor for skin smoothing by using FPGA is presented.  A new 
technique of filtering based on both of range and spatial-domain filtering is employed for hardware 
implementation. Fixed-point arithmetic is chosen as operator in hardware implementation of FPGA. We 
investigate the effect of chosen wordlenth of fixed-point operations on the performance of skin smoothing 
in term of filtered image and mean square error. The designed architecture, resource utilization and 
performance of FPGA are shown. 
 

Keywords :  FPGA, Skin Smooting, Nonlinear Filter

 

1. บทนํา 

การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลและการมองเห็นด้วย

คอมพิวเตอร์ (computer vision) ไดรั้บความสนใจเพ่ิมข้ึน 

อย่างต่อเน่ือง [1] เน่ืองจากสามารถนําองค์ความรู้ไป

ประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ ไดห้ลากหลาย เช่น หุ่นยนต ์

การควบคุมอตัโนมติั การควบคุมคุณภาพของส้ินคา้ และ

ระบบรักษาความปลอดภยั การกาํจดัสัญญาณรบกวนจาก

ภาพโดยใชต้วักรอง (filter) เป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีใชใ้นการ

ประมวลผลสัญญาณ [2] การใช้ตัวกรองนั้ น มี

วตัถุประสงคห์ลกั 2 ประการ คือการแยกสญัญาณรบกวน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่1: ขั้นตอนการประมวลผลการปรับเรียบผิว 

 
และการกูคื้นสญัญาณท่ีท่ีถูกรบกวนคืน ในการใชต้วักรอง

ในการประมวลผลภาพนั้นจะใชเ้พ่ือแยกสัญญาณรบกวน

ออกจากภาพ ภาพท่ีได้จะมีผิวเรียบสมํ่าเสมอมากข้ึนใน

ขณะท่ียงัสามารถคงขอบของภาพได ้ 

การใช้ตัวกรองแบบเกาส์เซียนเป็นเทคนิคท่ีได้รับ

ความนิยมเน่ืองจากมีความง่ายในการนาํไปใชเ้ป็นตวักรอง

ความถ่ีตํ่าผ่าน (low pass filter) ปรับเรียบภาพโดยไม่นาํ

การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของผิวในภาพมาวเิคราะห์ 

ถึงแมต้วักรองแบบเกาส์เซียนจะดีในแง่ความง่ายในการ

ออกแบบแต่ทัว่ไปแลว้การใชต้วักรองแบบเกาส์เซียนน้ีจะ

ทาํให้ภาพท่ีได้หลงัการปรับเรียบผิวจะมีความพร่ามวัท่ี

ขอบ (edge) ของวตัถุ  

การกรองแบบสองดา้น (bilateral filtering) ไดถู้ก

นาํมาประยุกต์ใชใ้นการประมวลผลภาพ การกรองน้ีเป็น

การกรองแบบไม่เชิงเส้นถูกนําเสนอโดย Tomasi และ 

Manduchi [3] ซ่ึงเป็นการรวมการกรอง 2 แบบเขา้ดว้ยกนั

นั้นคือ การกรองแบบพิสัย (range filtering) และการ

กรองแบบโดเมนเชิงพ้ืนท่ี (spatial-domain filtering) 

การกรองชนิดน้ีจะช่วยการปรับเรียบพ้ืนท่ีผิวของภาพโดย

สามารถกรองสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนแต่ย ัง

สามารถรักษารูปร่างของขอบ จุดภาพ (pixel) จะถูกแทน

ดว้ยค่าเฉล่ียท่ีถูกถ่วงนํ้ าหนกัของความหนาแน่นใน pixel 

ท่ีใกล้เ คียง  ฟังก์ชันค่า ถ่วงนํ้ าหนักจะถูกกําหนดให้

ราบเรียบในย่านท่ีมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกนัขณะท่ียงั

สามารถรักษาขอบไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยถ่วงนํ้ าหนกั pixel 

ท่ีอยูใ่กลก้บัจุดก่ึงกลางท่ีถูกเลือกใหค้ลา้ยกบัจุดก่ึงกลาง  

บทความน้ีนาํเสนอการสร้างตวัประมวลผลของการ

ปรับเรียบผิวโดยใช้ FPGA การปรับเรียบผิวน้ีจะใช้

เทคนิคการกรองท่ีนาํเสนอในบทความ [4] การออกแบบ

ตวัปฏิบติัการ (operator) ในตวัประมวลผลนั้นจะเลือกใช้

เลขคณิตแบบจุดตาย (fixed-point arithmetic) โดยใน

บทความน้ีจะแสดงผลกระทบของการเลือกความยาวคาํ 

(wordlenght) นอกจาน้ีเรายงัจะแสดงโครงสร้างท่ี

ออกแบบสําหรับการปรับเรียบผิว โดยโครงสร้างท่ี

ออกแบบจะถูกสร้างเป็น FPGA โดยภาษาระดับสูง 

VHDL ในตอนทา้ยของบทความน้ีเราจะแสดงทรัพยากร

และสมรรถนะของตวัประมวลผลการปรับเรียบผิวหลงั

การ FPGA แลว้  
 

2. การปรับเรียบผวิโดยใช้การตรวจสอบค่าสี 

การปรับเรียบผิวดว้ยเทคนิคท่ีนาํเสนอในบทความ [4] 

เป็นการปรับปรุงเทคนิคการปรับเรียบผิวโดยใชก้ารกรอง

แบบสองดา้นใหเ้ป็นการปรับเรียบผิวชนิดใหม่ ซ่ึงเป็นการ

ใช้ตัวกรองท่ีมีการกรองแบบพิสัยและการกรองแบบ

โดเมนเชิงพ้ืนท่ี เทคนิคน้ีจะหาการกระจายตวัของค่าสีโดย

ใช้ฮิสโทแกรม (histogram)  1 มิติและใช้ฟังก์ชันการ

กรอง 2 ชนิด ชนิดท่ี 1ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของการวดัจุด

ก่ึงกลางของกรอบภาพย่อยท่ีถูกเลือก x กับจุดใกล้เคียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และชนิดท่ี 2 ได้จากความสัมพนัธ์ของการวดัระยะห่าง

ระหว่างการกระจายตัวของผิว ท่ี จุด ก่ึงกลาง iz กับ

องคป์ระกอบโครมิแนนซ์ ท่ีจุด x


ของฮิสโทแกรม รูปท่ี 1 

แสดงแผนภาพของขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณของ

การปรับเรียบผิวโดยใชเ้ทคนิคท่ีนาํเสนอในบทความ [4] 

เอาต์พุต ( )h x ท่ีได้จากการกรองภาพต้นฉบับ  ( )f x


 

ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ไ ด้ด้ ว ย ส ม ก า ร ก า ร สั ง ว ัต น า ก า ร 

(convolution) 2 มิติ 

1( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )h x k x f c x x dx x γ x x
∞ ∞

−

−∞ −∞

= ∫ ∫
     

    (1)   

เ ม่ือ 1( )k x− 
คือค่า ท่ีใช้ในการทําให้เ ป็นบรรทัดฐาน 

(normalization)  แทนดว้ยสมการ 

( ) ( , ) ( , )k x c x x dx γ x x
∞ ∞

−∞ −∞

= ∫ ∫
   

               (2) 

 

เ ม่ือ ( , )c xx
 

 เป็นฟังก์ชันท่ีใกล้ท่ีสุด  (closeness 

function) โดยวดัจากจุดก่ึงกลาง x ในกรอบท่ีถูกเลือกกบั

จุดใกลเ้คียงξ


 เป็นฟังกช์นัเกาส์เซียนดงัแสดงในสมการ 
2

1 ( , )
2( , ) d

d x

c x e
x
σx

 
−  

 =

 

 
                     (3) 

เม่ือ ( , )d xx
 

เป็นระยะห่างยคุลิด (Euclidean distance) 

ระหวา่ง ξ


และ x แทนดว้ยสมการ 

( , ) ( )d x d x xx x x= − = −
   

                 (4) 

( , )xγ x
 

เ ป็นฟังก์ชันการกรองแบบพิสัยของผิว  ซ่ึง

กาํหนดเป็นระยะห่างระหว่างการกระจายตวัของผิวท่ีจุด

ก่ึงกลาง iz กับองค์ประกอบโครมิแนนซ์ (chrominance 

component) ( )( )iCa f ξ
C

ท่ีจุด x


ของฮิสโทแกรม 1 มิติ 

iCh  ซ่ึงใช้แสดงการกระจายตัวของพ้ืนผิว ฟังก์ชัน 

( , )xγ x
 

 แสดงในสมการ 
2

1 ( , )
2( , )

x
sx e

x
σγ x

 Ξ
−  

 =

 

 
                   (5) 

เม่ือ  

( )( ) ( )
1

1 1( , ) ( )
( ) i

i

N

C i
i i C

x a f x z
N hc a f x

x
=

Ξ = −∑
 



(6) 
 

 

3. การศึกษาเลขคณติจุดตรึงของการปรับเรียบผวิ 

การสร้างตวัประมวลผลของการการปรับเรียบผิวท่ีแสดง

ในบทความน้ีจะใชเ้ป็นการแทนเลขคณิตจุดตรึง (fixed-

point arithmetic) หัวขอ้น้ีจะเป็นการศึกษาความยาวคาํ 

(wordlength) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการปรับเรียบผิว 

จากรูปท่ี 1 เราจะทาํการตดับิต (truncation) ของขอ้มูลท่ีถูก

ใช้ในการประมวลผลในตาํแหน่งต่างๆ ทั้ งส่วนบิตใน 

(internal bit) และนอก (external bit) ให้มีความยาวคาํท่ี

เท่ากนั ดงัแสดงเป็นวงจรตดับิต (truncation circuit) ใน

ตาํแหน่งต่างๆดงัรูป รูปท่ี 2 แสดงภาพตน้ฉบบัท่ีจะใชใ้น

การปรับเรียบผิว สงัเกตวา่ระดบัของสีในภาพจะมีความไม่

สมํ่าเสมอกันซ่ึงเกิดจากสัญญาณรบกวน หลังการปรับ

เรียบผิวท่ีใช้เทคนิคการกรองท่ีอธิบายขา้งตน้ ภาพท่ีได้

แสดงในรูปท่ี 3 (ก) (ข) (ค) และ (ง) ท่ีไดจ้ากการเลขคณิต

แบบจุดลอย จุดตาย 4 บิต  6 บิต และ 8 บิต ตามลาํดบั จาก

ภาพจะเห็นวา่การปรับเรียบผิวโดยใชเ้ลขคณิตแบบจุดลอย

มีประสิทธิภาพดีสามารถลดสัญญาณรบกวนไดดี้ ภาพท่ี

ได้หลังการปรับเรียบมีผิวท่ีสมํ่าเสมอกัน ในขณะท่ีการ

ปรับเรียบผิวท่ีใช้เลขคณิตแบบจุดตายความยาวคาํ 4 บิต 

ความผิดพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย (mean square error หรือ 

MSE) เม่ือเทียบกับภาพท่ีได้จากเลขคณิตแบบจุดลอย

เท่ากบั -52.32 dB ผิวในภาพมีลกัษณะไม่ราบเรียบเป็นช่อง

กวา้ง เม่ือเพ่ิมความยาวคาํเป็น 6 บิต MSE เท่ากบั-80 dB 

ภาพมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน เม่ือเพิ่มความยาวคาํเป็น 8 

บิต MSE เท่ากบั -107 dB ผิวในภาพจะมีความสมํ่าเสมอ

ดีกวา่ในกรณีอ่ืนๆ แต่เม่ือเทียบความแตกต่างระหว่างการ

ใชค้วามยาวคาํ 6 บิตและ 8 บิตแลว้จะเห็นวา่ MSE มีความ

ต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยและเม่ือสงัเกตจากรูปท่ี 3 (ค) และ (ง) 

ภาพมีความใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นเพ่ือประหยดัทรัพยากร

ในการสร้างตวัประมวลผลการปรับเรียบผิวโดยใช ้FPGA 

นั้นจึงเลือกความยาวคาํเพียง 6 บิต 

 นอกจากน้ีเราไดศึ้กษาเพ่ิมเติมในกรณีท่ีเลือกภาพยอ่ย

ขนาด 5x5 รูปท่ี 4 แสดงภาพท่ีไดห้ลงัการปรับเรียบผิวใช้

จุดตายความยาวคาํ 8 บิตและภาพย่อยขนาด 5x5 จากรูป

สังเกตไดว้า่ภาพจะมีความหยาบมากกว่าเม่ือเลือกใช ้ภาพ

ยอ่ยขนาด 3x3 
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รูปที ่2: ภาพตน้ฉบบัท่ีจะใชใ้นการปรับเรียบผิว 

 

 

 
รูปที ่3 (ก): จากการเลขคณิตแบบจุดลอย 

 

 

 

 
 

รูปที ่3 (ข): จากจุดตายความยาวคาํ 4 บิต 

 

 

 

 
รูปที ่3 (ค): จากจุดตายความยาวคาํ 6 บิต 
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รูปที ่3 (ง): จากจุดตายความยาวคาํ 8 บิต 

 
รูปที่ 4: ภาพท่ีไดห้ลงัการปรับเรียบผิวใชจุ้ดตายความยาว

คาํ 8 บิตและภาพยอ่ยขนาด 5x5 

 

4. สถาปัตยกรรมและการสร้าง FPGA สําหรับการ  
    ปรับเรียบผวิ 
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รูปที ่5: โครงสร้างวงจรแปลงค่าสีจากโดเมน RGB ให้

เป็นโดเมน HSV 
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รูปที ่6: โครงสร้างวงจรแปลงค่าสีจากโดเมน RGB ให้

เป็นโดเมน CbCr 
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รูปที ่7: โครงสร้างการการสงัวตันาการ 2 มิติ 

 

จากรูปท่ี 1 ท่ีแสดงขั้นตอนการประมวลผลของการ

ป รั บ เ รี ย บ ผิ ว  ขั้ น ต อ น น้ี จ ะ ถู ก ใ ช้ ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ

สถาปัตยกรรมสาํหรับสร้าง FPGA โดยหลงัการประมวลผล

ในแต่ละขั้นตอนจะมีวงจรตัดบิต รูปท่ี 5  และ 6 แสดง

โครงสร้างวงจรแปลงค่าสีจากโดเมน RGB ให้เป็นโดเมน 

HSV และ CbCr ตามลาํดบั การแปลงค่าสีจากโดเมน RGB 

เป็น HSV [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 5 นั้น วงจรจะประกอบดว้ย

วงจร บวก คูณ หาร และวงจรเปรียบเทียบ วงจรเปรียบเทียบ

ใชส้ําหรับเปรียบเทียบหาค่ามากสุดและน้อยท่ีสุดซ่ึงจะใช้

ในการปรับระดบัค่าสีให้อยูใ่นโดเมน HSV วงจรการแปลง

ค่าสีจากโดเมน RGB เป็น CbCr ประกอบดว้ยวงจรคูณท่ีใช้

คูณค่าคงท่ี และวงจรบวก ซ่ึงเป็นการปรับระดบัค่าสีให้อยู่

ในโดเมน CbCr 
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ค่าสีท่ีไดจ้ากการแปลงส่วนหน่ึงจะถูกแบ่งเป็นภาพยอ่ย 

ในบทความน้ีเลือกใชภ้าพยอ่ยขนาด 3x3 โดยส่วนหน่ึงจะ

ใชใ้นการคาํนวณระยะห่างยุคลิค โดยเกิดจากสมการท่ี (4) 

ซ่ึงสร้างเป็นวงจรบวกและคูณ เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะใชใ้นการหา

ผลตอบสนองอิมพัลส์ของการกรองแบบเกาส์เ ซียน 

( , )c xx
 

บทความน้ีจะเลือกใชต้ารางคน้หา (look-up table 

หรือ LUT) ในการสร้างวงจร 

เราไดอ้อกแบบวงจรสาํหรับการคาํนวณหาฮิสโทแกรม

สาํหรับการคาํนวณหาผลตอบสนองอิมพลัส์ของการกรอง

แบบพิสัยของผิว ( , )xγ x
 

 โดยใช้การเก็บข้อมูลค่าสี

ทั้งหมดไวใ้น RAM และมีวงจรนบั (counter) เพ่ือนบัค่าสี

ต่างๆ ค่าท่ีได้หลงัการนับจะถูกเก็บไวใ้น RAM อีกชุด

เช่นเดียวกนั การเขา้อ่านและเขียน RAM รวมถึงการนับ

จาํนวนค่าสีจะถูกควบคุมโดยตวัควบคุม (control unit) ตวั

ควบคุมน้ีจะทาํหนา้ท่ีควบคุมการคาํนวณและการไหลของ

ของขอ้มูลทั้งหมด ผลตอบสนองอิมพลัส์ของการกรองแบบ

พิสัยของผิว ( , )xγ x
 

ท่ีไดจ้ะถูกคูณด้วยผลตอบสนองอิม

พลัส์ของการกรองแบบเกาส์เซียน ( , )c xx
 

เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะ

ถูกใชเ้ป็นตวักลาง (kernal) สาํหรับการทาํการสงัวตันาการ 2 

มิติกบัภาพท่ีถูกตดัยอ่ยขนาด 3x3 

รูปท่ี 7 แสดงโครงสร้างการการสังวตันาการ 2 มิติ ซ่ึง

จะถูกใชใ้นการสร้าง FPGA ในลาํดบัถดัไป วงจรบฟัเฟอร์ 

(buffer) จะสร้างเป็นวงจรเขา้ก่อนออกก่อน (first-in-first-

out หรือ FIFO) โดยเป็นโครงสร้างของ BRAM ใน FPGA 

จากท่ีกล่าวในขา้งตน้หลงัการประมวลผลจะตอ้งมีวงจรตดั

บิตเพ่ือลดการชั้ทรัพยากรในการสร้าง FPGA จากรูปท่ี 1 

เอาตพ์ตุท่ีไดห้ลงัการ การสังวตันาการ 2 มิติ จะถูกปรับเป็น

บรรทดัฐาน ในท่ีน้ีใชก้ารปรับสเกลดว้ยการเล่ือนบิต นั้นคือ

การคูณดว้ย 2-s เม่ือ s คือจาํนวนตาํแหน่งของการเล่ือนบิต 

วงจรการเล่ือนบิตน้ีไม่ใชท้รัพยากรในการสร้าง FPGA แต่

อยา่งใด  

โครงสร้างของตวัประมวลผลการปรับเรียบผิวท่ีกล่าว

ในขา้งตน้ถูกนาํไปสร้างโดยใชภ้าษาระดบัสูง VHDL โดย

อุปกรณ์เป้าหมายเป็น FPGA ยี่ห้อ Xilinx รุ่น Virtex2-Pro 

XC2VP30 ตารางท่ี 1 แสดงตารางการใชท้รัพยากรของตวั

ประมวลผลการปรับเรียบผิว ความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใชไ้ดมี้

ค่าเท่ากบั 205.02 MHz และใชท้รัพยากร 1,146,340 เกท 

ตารางที่ 1 การใชท้รัพยากรสาํหรับตวัประมวลผลการ

ปรับเรียบผิว 

สรุปการใชอุ้ปกรณ์ การใช ้ เปอร์เซ็นท่ีใช ้

Block RAMs 16 11% 

MULT18X18s 20 14% 
SLICEs 867 6% 

BUFGMUXs 1 6% 

4 input LUTs 1,322 2% 
 

5. สรุป 

เราไดน้าํเสนอการสร้างตวัประมวลผลการปรับเรียบผิว

โดยใช ้ FPGA เทคนิคการปรับเรียบผิวท่ีเลือกใชเ้ป็นเทคนิค

ใหม่ท่ีนาํเสนอในบทความ [4] การออกแบบการประมวลผล

จะใชต้วัปฏิบติัการแบบจุดตายในการทดลองแสดงใหเ้ห็น

วา่การเลือกใชค้วามยาวคาํ 6 บิตเพียงพอสาํหรับการปรับ

เรียบผิวของภาพไดเ้ป็นอยา่งดี การปรับเรียบผิวท่ีสร้างโดย

สถาปัตยกรรมท่ีออกแบบโดยใช ้ FPGA ยีห่อ้ Xilinx รุ่น 

Virtex2-Pro XC2VP30 จะใชท้รัพยากร 1,146,340 เกท และ

มีความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถทาํงานไดท่ี้ 205.02 MHz  
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