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บทที่ 1 

 บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้คือภาพรวมของวิทยานิพนธไดแก ความเปนมาและความสําคัญ

ของปญหา วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตและขอตกลงของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการ

ดําเนินการ และโครงสรางเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เทคโนโลยีการส่ือสารไรสายมีพัฒนาการไปอยางรวดเร็ว มีการนําระบบสื่อสารไร

สายไปใชรับ/สงขอมูลส่ือประสมเชน ภาพนิ่ง เสียง และวีดิทัศน ทั้งยังมีการใชการบีบอัดสัญญาณ

วีดิทัศนรวมกับงานทางดานสื่อสารไรสายเชน โทรศัพทวีดิทัศน การประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน 

การกระจายวีดิทัศนตามคําขอ และระบบวีดิทัศนตรวจการณ การใชชองสัญญาณไรสายสําหรับ

รับ/สงวีดิทัศนซึ่งเปนขอมูลที่มีขนาดใหญ จําเปนตองใชการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนเขามาชวย 

เนื่องจากขอจํากัดเรื่องแบนดวิดทของชองสัญญาณไรสายที่มีจํากัด ตัวอยางมาตรฐานการบีบอัด

สัญญาณวีดิทัศนที่มีผูนํามาประยุกตใชกับระบบการสื่อสารไรสายไดแก MPEG – 2 [1], MPEG – 

4 [2], H.263 [3] และ H.264 [4] รายละเอียดของพื้นฐานระบบตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศนดิ

จิทัลอยูในขอ 2.1 และสําหรับมาตรฐาน H.264 มีรายละเอียดอยูในขอ 2.2 

มาตรฐาน H.264 เปนมาตรฐานที่ออกแบบใหมีประสิทธิภาพของการเขารหัสสูง 

และเหมาะสมกับการสงผานโครงขาย ทั้งยังเหมาะสําหรับการนําไปใชรวมกับระบบการสื่อสาร

แบบไรสาย มีการกลาวถึงภาพรวมในการนํามาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ไป

ประยุกตใชรวมกับงานของระบบสื่อสารไรสายและวิเคราะหสมรรถนะของการเขารหัสสัญญาณวีดิ

ทัศน H.264 เพ่ือนาํไปใชกับระบบส่ือสารไรสายที่มีบริการวีดิทัศนแบบสนทนาอยูใน [5] 

ระบบส่ือสารวีดิทัศนที่มีประสิทธิภาพนั้น นอกจากตองการการเขารหัสที่

ประสิทธิภาพดี สามารถจัดสรรจํานวนบิตสําหรับใชในการเขารหัสไดเหมาะสมและคุมคาที่สุดซึ่ง

เปนหนาที่ของระบบควบคุมอัตราบิต ทั้งยังตองเปนระบบที่เหมาะสมกับการใชงานชองสัญญาณ 

เพราะแมวาเขารหัสไดอัตราบิตต่ําเพียงใด แตถาขาดความเหมาะสมกับชองสัญญาณที่ใชก็อาจ

ทําใหไมสามารถใชงานได ดังนั้นจึงมีความจําเปนของการปรับคาการเขารหัสดวยขอมูลรวมที่ได

จากจากตัววีดิทัศนเอง และขอมูลของชองสัญญาณเขามารวมดวย รวมถึงการใชเทคนิคการ

ควบคุมความผิดพลาดที่เหมาะสมกับแตละชองสัญญาณ 
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ปญหาหลักของการรับ/สงวีดิทัศนดิจิทัลบนชองสัญญาณไรสายคือ ความไมคงที่

ของแบนดวิดท, การสูญหายของกลุมขอมูล และความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกลุมขอมูล [6] 

เนื่องจากลักษณะของชองสัญญาณไรสายมีการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ

ชองสัญญาณไรสาย มีรายละเอียดอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.3.1 ขอมูลที่สงผานชองสัญญาณไรสาย

อาจสูญหายหรือผิดพลาด ความผิดพลาดดังกลาวนี้สงผลตอคุณภาพของวีดิทัศน ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีวิธีการลงรหัสวีดิทัศนที่มีการปรับตัวไดตามสภาวะที่เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ มี

การจัดสรรบิตสําหรับวีดิทัศนที่เหมาะสม และสามารถแกไขหรือลดผลของการสูญหายและ/หรือ

ความผิดพลาดของกลุมขอมูลที่เกิดขึ้น ระบบสื่อสารไรสายสําหรับวีดิทัศนจําเปนตองมีสวนที่เปน

ควบคุมความผิดพลาดเปนสวนหนึ่งของระบบ วิธีควบคุมความผิดพลาดแบงเปน 2 วิธีหลักคือ 

การแกความผิดพลาดแบบไปหนา (Forward Error Correction, FEC) [7] และการขอซ้ําขอมูล

อัตโนมัติ (Automatic Repeat Request, ARQ) [8] ความจําเปนเหลานี้ทําใหการสื่อสารวีดิทัศน

ในชองสัญญาณไรสายเปนงานที่ตองการทั้งประสิทธิภาพของการเขารหัส และการออกแบบที่

เหมาะสมกับโครงขายสื่อสาร ซึ่งเปนจุดมุงหมายหลักของมาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศน H.264 

หรืออีกชื่อหนึ่งเรียกวาการลงรหัสวีดิทัศนข้ันสูง (Advanced Video Coding, AVC) ที่ถูกออกแบบ

มาเพื่องานสื่อสารวีดิทัศนทั้งที่มีการโตตอบกัน ตัวอยางเชน โทรศัพทวีดิทัศน และการสื่อสารวีดิ

ทัศนที่ไมมีการโตตอบกันเชน การเก็บลงในสื่อบันทึกขอมูล, การกระจายและสตรีมวีดิทัศนผาน

โครงขาย มีการพัฒนาสมรรถภาพในการบีบอัดของมาตรฐาน H.264 เพิ่มข้ึนมากกวามาตรฐาน

กอนหนา [9] และออกแบบใหเหมาะกับการใชงานบนโครงขาย ดวยการแบงระดับชั้นของการใช

งานโครงขายและระดับชั้นการเขารหัสวีดิทัศนออกจากกัน ทําใหเหมาะสมกบัการปรับไปใชงานบน

โครงขายไรสาย ทั้งที่มีอยูในปจจุบันและที่ กําลังจะเกิดขึ้นในอนาคต และสามารถพัฒนา

ประสิทธิภาพของแตละระดับโดยไมตองคํานึงถึงผลกระทบที่จะเกิดกับระดับชั้นอื่น นอกจากนี้แลว

มาตรฐานวีดิทัศน H.264 ยังมีการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได ที่นิยามขึ้นมาใหมสําหรับ

เปนเครื่องมือตานทานความผิดพลาด สามารถเขารหัสเฟรมโดยจํานวนกลุมสไลซมากกวากลุม

สไลซเดียวตอเฟรม การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดนี้เองเปนความสามารถที่ผูเขียน

วิทยานิพนธเกิดความคิดที่จะนํามาประยุกตใชในการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย 

เนื่องจากยังไมปรากฏงานวิจัยที่มีการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดกับการส่ือสารวีดิ

ทัศน H.264 บนชองสัญญาณไรสายในชวงเวลาที่ผูเขียนเริ่มทําวิทยานิพนธ จึงเปนโอกาสที่ดีที่

ผูเขียนจะไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดบน

ชองสัญญาณไรสาย 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

สรางเทคนิคสําหรับการควบคุมความผิดพลาดในการสงวีดิทัศน H.264 บน

ชองสัญญาณไรสาย ดวยการใชการจัดแผนที่กลุมสไลซของแตละเฟรมจากขอมูลที่ไดจากตัว

เขารหัสรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาผานชองสัญญาณไรสาย 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

สรางเทคนิคสําหรับการควบคุมความผิดพลาดในการสงวีดิทัศน H.264 บน

ชองสัญญาณไรสายจําลอง ดวยวิธีการตอไปนี้ 

ก. นําเสนอการปรับคารูปแบบแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัสที่
แตกตางกันของแตละเฟรมดวยการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได [10] 

ข. ใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนากับกระแสบิตที่ไดจากการเขารหัสกอน
สงออกชองสัญญาณไรสาย 

ค. ใชการปรับคาในตัวควบคุมอัตราบิตของตัวเขารหัสเพื่อชดเชยจํานวนบิตที่
ตองใชในการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

วิทยานิพนธนี้ใชการจําลองการสื่อสารบนชองสัญญาณดวยซอฟตแวรจําลอง

ชองสัญญาณไรสายแทนการรับ/สงจริงบนชองสัญญาณไรสาย เนื่องจากมีความสะดวกและ

ความสามารถในการปรับคาและควบคุมพารามิเตอรของชองสัญญาณไดมากกวา และยังชวย

ประหยัดคาใชจายในการติดตั้งและปรับเปลี่ยนสภาพชองสัญญาณได ซอฟตแวรจําลอง

ชองสัญญาณไรสายที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดผานการตรวจสอบและไดรับการยอมรับวาสามารถใช

จําลองชองสัญญาณไรสายได และสามารถจําลองลักษณะเฉพาะของการเกิดความผิดพลาดใน

ชองสัญญาณได มีการใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณนี้ใน [11], [12] และ [13] รายละเอียด

ของแบบจําลองชองสัญญาณอยูในบทที่ 2 ขอ 2.3 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิทยานิพนธนี้ไดแก 

ก. ความรูพื้นฐานในการลงรหัสวีดิทัศนและการสงสัญญาณวีดิทัศน 
ข. ระเบียบวิธีทางซอฟตแวรในการควบคุมความผิดพลาดสําหรับมาตรฐานวีดิ

ทัศน H.264 ใชกับชองสัญญาณไรสายโดยเฉพาะ 

ค. คุณภาพของวีดิทัศนในการสงบนชองสัญญาณไรสายเพิ่มข้ึน 
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ง. สามารถนํ า ไปประยุกต ใช งาน กับการส งวี ดิทั ศน เ วลาจริ งหรื อการ
ประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 

การดําเนินการในวิทยานิพนธนี้มีข้ันตอนดังนี้ 

ก. ศึกษาการทํางานของตัวเขารหัส/ถอดรหัส และมาตรฐาน H.264 

ข. ศึกษาสวนที่เก่ียวของกับการควบคุมความผิดพลาดในมาตรฐานการเขารหัส 

H.264 

ค. ทาํการทดลองทดสอบสมมุติฐานเบื้องตนโดยการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 
ง. ออกแบบและทดสอบเทคนิคสําหรับการปรับคาดวยขอมูลตัวเขารหัส 

จ. นําเสนอเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดดวยการใชการจัดเรียงแมโคร-

บล็อกยืดหยุนไดรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

ฉ. ทําการทดลองกับเทคนิคที่นําเสนอ 

ช. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

1.6 ลับดับของการนําเสนอเนื้อหา 

ลับดับของการนําเสนอเนื้อหาวิทยานิพนธในบทตอไปจากบทนี้เปนดังนี้ 

ก. บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฏษฎีที่เก่ียวของ เนื้อหาเปนเรื่องความรูพื้นฐาน

เรื่องการเขารหัสวีดิทัศน มาตรฐานตัวลงรหัสวีดิทัศน แบบจําลองชองสัญญาณไรสาย การควบคุม

ความผิดพลาด และการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ใชในวิทยานิพนธนี้  

ข. บทที่ 3 เทคนิคการสรางแผนที่กลุมสไลซ เนื้อหาอธิบายวิธีการสรางแผนที่

กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัส โดยใชการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนไดที่มีอยูในมาตรฐาน 

H.264 ที่นําเสนอ 

ค. บทที่ 4 ผลการจําลอง เนื้อหาเปนผลการจําลองที่ไดจากการทดลองเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตัวเขารหัส และผลที่ไดจากการใชเทคนิคการสรางแผนที่กลุมสไลซที่นําเสนอ 

รวมถึงการใชงานรวมกับการควบคุมความผิดพลาด 

ง. บทที่ 5 สรุปผลการจําลองและขอเสนอแนะ เนื้อหากลาวถึงขอสรุปที่ไดจาก

การจําลองการสื่อสารวีดิทัศนไรสาย ขอดีและขอเสียของวิธีการสรางการจัดเรียงแมโครบล็อก

ยืดหยุนได ที่นําเสนอ 

 



 

 

บทที่ 2 

 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหาในบทนี้คือทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธไดแก แนวคิดและ

ทฤษฎีการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล พื้นฐานของวีดิทัศนดิจิทัล หลักการทํางานของตัวเขารหัส/ตัว

ถอดรหัสวีดิทัศน ลักษณะการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได ตามมาตรฐาน H.264 และ

ชองสัญญาณสื่อสารไรสาย 

2.1 แนวคิดและทฤษฎกีารเขารหัสวีดิทัศน 

เนื้อหาสวนนี้เปนการอธิบายทฤษฎีที่เก่ียวของกับการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล ไดแก

การจัดเก็บวีดิทัศนในแบบดิจิทัล ระบบการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล การวัดคุณภาพวีดิทัศนดิจิทัล 

2.1.1 วีดิทศันดิจทิัล 

วีดิทัศนดิจิทัลไดเขามาแทนที่วีดิทัศนแอนะล็อกเนื่องจากมีขอไดเปรียบที่

เหนือกวาเมื่อทําใหวีดิทัศนอยูในรูปดิจิทัลเหมือนกับขอมูลดิจิทัลชนิดอ่ืนแลว สามารถจัดเก็บ, 

ประมวลผล และถายทอดสูชองสัญญาณดวยเทคนิคและระบบดิจิทัลเดียวกันรวมกับขอมูลดิจิทัล

อ่ืนได ในเรื่องการประมวลผล การจัดเก็บ และการสื่อสาร ทําใหมีการใชงานวีดิทัศนดิจิทัลเพิ่มข้ึน

และแพรหลายในงานหลายงานเชน การประชุมทางวีดิทัศน, โทรศัพทวีดิทัศน, วีดิทัศนสําหรับเพ่ือ

ความบันเทิงภายในที่พักอาศัย, การแพรสัญญาณโทรทัศนดิจิทัล, ฐานขอมูลวีดิทัศนดิจิทัล, งาน

ดานการแพทย เปนตน 

ฉากธรรมชาติที่มองเห็นนั้น มีความตอเนืองทั้งในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา การ

นําเสนอฉากนั้นในรูปแบบวีดิทัศนจึงเปนการชักตัวอยางจากฉากจริงดวยตัวรับภาพ (ปกติชัก

ตัวอยางจากกริดรูปสี่เหล่ียม) ในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา ไดเปนลําดับของภาพนิ่งจํานวนหนึ่งใน

ชวงเวลาหนึ่ง วีดิทัศนดิจิทัลอาจไดมาจากการบันทึกของกลองดิจิทัล หรือไดมาจากสแกนรูปจาก

ภาพแอนะล็อก วีดิทัศนดิจิทัลเปนการนําเสนอวีดิทัศนที่ชักตัวอยางมาจากฉากธรรมชาติใน

รูปแบบดิจิทัล แตละภาพประกอบไปดวยคาตัวอยางที่ไดมาจากการสุมตัวอยางที่ผานการแจง

หนวย คาตัวอยางแตละคาเรียกวา จุลภาคของภาพหรือจุดภาพ ไดแตจุดภาพที่แตละจุดภาพเปน

ตัวแทนเซตของคาตัวเลขที่อธิบายความสองสวางหรือสี คาตัวอยางแตละคาประกอบดวย

สวนประกอบ 2 สวนประกอบ ไดแกสวนประกอบความสองสวาง และสวนประกอบสัญญาณสี  
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ขอมูลวีดิทัศนประกอบดวยลําดับของภาพเรียกวาเฟรม ซึ่งมักไดจากกลองจับ

ภาพในอัตราเฟรมประมาณ 25 หรือ 30 เฟรมตอวินาที หากแทนวีดิทัศนที่ไดมานี้ในรูปดิจิทัล แต

ละเฟรมจะถูกชักตัวอยางดวยความละเอียดคาจํากัดบางคา และแตละจุดภาพจะถูกแทนดวย

จํานวนบิตจํากัด ตัวอยางเชนวีดิทัศน ITU-R BT.601 [4] ใชความละเอียด 720x576 จุดภาพ แต

ละจุดภาพถูกแทนดวยจํานวนบิต 24 บิต เมื่อคิดที่อัตราเฟรม 25 เฟรมตอวินาที วีดิทัศนนี้จะใช

แบนดวิดทสูงถึง 249 ลานบิตตอวินาที ซึ่งเปนอัตราขอมูลที่สูงมาก จําเปนตองมีการบีบอัดดิจิทัล

วีดิทัศนเพื่อการจัดเก็บ, การประมวลผล และการสื่อสาร ที่มีประสิทธิภาพการบีบอัดที่สูง ซึ่ง

เทคนิคการเขารหัสวีดิทัศนที่ใชกันอยูปจจุบันสามารถบีบอัดขอมูลไดอยูในชวงประมาณ 20 ถึง 50 

เทา [9] 

2.1.1.1 รูปแบบสี 

มาตรฐานวีดิทัศนมีขนาดรูปแบบหรือปริภูมิสีที่ใชกันหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน

ปริภูมิสี RGB [14] ปริภูมิสีนี้แทนแตละจุดภาพดวยจํานวน 3 จํานวน ที่แสดงอัตราสวนสัมพัทธ

ระหวางสีแดง, เขียว และน้ําเงิน ซึ่งสีเหลานี้เปนแมสีของแสงที่สามารถผสมกันที่อัตราสวนตางกัน

เพื่อสรางเปนสีอ่ืนได อยางไรก็ตามพบวาปริภูมิ RGB นี้ไมเหมาะสมในการนําเสนอวีดิทัศน 

เนื่องจากระบบการมองเห็นของมนุษยมีความไวตอความสองสวางมากกวาสี แตปริภูมิ RGB ให

ความสําคัญตอความสองสวางของทั้ง 3 สวนประกอบสีเทากัน มาตรฐานวีดิทัศนมีการนิยาม

รูปแบบสีหลายแบบที่ใหความสําคัญเรื่องความสองสวางเชน YIQ, YUV, YCBCR และ SMPTE 

420M การเขารหัสวีดิทัศนสวนใหญใชรูปแบบสี YCBCR ซึ่งเปนสวนหนึ่งในมาตรฐาน ITU-R 

BT.601 

ในปริภูมิ YCBCR สวนประกอบ Y เรียกวาสวนประกอบความสองสวาง เปน

คาเฉล่ียถวงน้ําหนักระหวาง R, G และ B สวนประกอบอีกทางสีอีก 2 สวนประกอบไดแก CB และ 

CR เปนผลตางระหวาง Y กับ R และ B ดังสมการ (2.1) 

 

 YRCR −=  
 YBCB −=  

(2.1) 

 

ในปริภูมิ YCBCR นี้ สวนประกอบ CB และ CR สามารถนําเสนอที่ความละเอียดต่ํา

กวาสวนประกอบ Y ได โดยมีผลกระทบตอคุณภาพของภาพที่นอย เนื่องจากความไวตอความสอง

สวางและสีที่ไมเทากันของระบบการมองเห็นของมนุษยตามที่ไดกลาวมาแลว วิธีการลดความ
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ละเอียดการชักคาตัวอยางนี้จึงเปนการลดขอมูลที่ตองใชไดและมีผลกระทบตอคุณภาพของภาพ

นอย รูปที่ 2.1แสดงการชักคาตัวอยาง CB และ CR ที่ไดรับความนิยม 3 แบบดวยกัน เมื่อ

สัญลักษณ O คือตําแหนงชักตัวอยาง Y และสัญลักษณ X คือตําแหนงชักตัวอยาง CB/CR ขนาด

รูปแบบ 4:4:4 เปนแบบที่สวนประกอบทั้ง 3 มีความละเอียดการชักตัวอยางเทากัน แตขนาด

รูปแบบ 4:2:2 และ 4:2:0 มีความละเอียดการชักตัวอยางไมเทากัน  

 

   
4:4:4 4:2:2 4:2:0  

 

รูปที ่2.1 การชักตัวอยางคา Y CB และ CR ที่ไดรับความนิยม 

 

2.1.1.2 มาตรฐานสําหรับการแทนวดีทิัศนดิจทิัล 

การเขารหัสวีดิทัศนสามารถบีบอัดวีดิทัศนไดหลายขนาดรูปแบบ แตในทาง

ปฏิบัติแลว จะแปลงสัญญาณวีดิทัศนใหเปนจํานวนเทาของมาตรฐานของขนาดภาพกอนทําการ

บีบอัด และ/หรือแพรสัญญาณสูชองสัญญาณเพื่อความสะดวกในการประมวลผล รูปแบบ

มาตรฐานของขนาดภาพนี้เรียกวา Common Intermediate Format (CIF) [9] รูปแบบที่นิยมใชใน

แสดงดังตารางที่ 2.1 การเลือกขนาดรูปแบบความละเอียดของเฟรมขึ้นกับงานที่ใช เนื้อที่วาง

สําหรับจัดเก็บ หรือแบนดวิดทของชองสัญญาณ ตัวอยางเชน ขนาดรูปแบบ 4CIF ใชสําหรับ

โทรทัศนและวีดิทัศน DVD สวนขนาดรูปแบบ QCIF และ CIF ใชสําหรับการประชุมทางวีดิทัศน 

หรือใชขนาดรูปแบบ QCIF และ SQCIF ใชสําหรับอุปกรณสื่อสารเคลื่อนที่ซึ่งมีพ้ืนที่แสดงผลนอย

และมีแบนดวิดทของสัญญาณแคบ 
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ตารางที่ 2.1 รปูแบบมาตรฐานของขนาดภาพที่นิยมใชสําหรับภาพวีดิทศัน 

 

รูปแบบ ความละเอียดจุดภาพ 

Sub-QCIF 128 x 96 

QCIF 176 x 144 

CIF 352 x 288 

4CIF 704 x 576  
 

2.1.2 คณุภาพของวีดิทศันดิจิทัล 

จุดประสงคหลักของการออกแบบระบบวีดิทัศนดีจิทัลคือ ผูรับชมรูสึกพอใจกับ

คุณภาพของวีดิทัศนที่ไดรับจากการสรางคืน การกําหนดการวัดคุณภาพวีดิทัศนจําเปนสําหรับใช

ประเมินและเปรียบเทียบระบบเขารหัส หรือระบบสื่อสารวีดิทัศนแตละระบบ การวัดคุณภาพวีดิ

ทัศนแบงไดเปน 2 กลุมไดแก การวัดคุณภาพดวยตาเปนการวัดแบบอัตวิสัยที่ข้ึนกับปจจัยหลาย

อยางทําใหยากตอการไดคาคุณภาพที่แมนยํา และวิธีวัดเชิงปรวิสัยปนวิธีที่ใหผลการวัดที่แมนยํา

แตอาจมีความตางกันระหวางผลการวัดที่ไดกับความรูสึกเชิงอัตวิสัยของผูรับชมวีดิทัศนตางกัน 

2.1.2.1 การวัดคณุภาพเชิงอัตวิสัย 

การรับรูภาพของมนุษยนั้น เกิดขึ้นไดจากการทํางานรวมกันอยางซับซอนของ

สวนประกอบภายในระบบการมองเห็นเชน ดวงตาและสมอง ทําใหเกิดความชัดเจนของ

สวนประกอบตาง ๆ ภายในภาพ และความตอเนื่องของการเคลื่อนไหวของภาพเปนปจจัยที่มีผล

ตอคุณภาพมองเห็นของวีดิทัศน อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอื่นที่สงผลตอคุณภาพมองเห็นของผู

รับชมได เชนสภาพสิ่งแวดลอม ภาวะทางอารมณ และระดับความสนใจที่ผูสังเกตมองดูเหตุการณ

นั้นในขณะนั้น วิธีทดสอบการมองเห็นสําหรับวัดคาคุณภาพวีดิทัศนเชิงอัตวิสัยมีอธิบายใน ITU 

Recommendation BT.500-11 [15] 

2.1.2.2 การวัดคณุภาพเชิงปรวิสัย 

การวัดเชิงปรวิสัยเปนการวัดคุณภาพวีดิทัศนที่ถูกใชงานมากกวา เนื่องจากวิธีวัด

เชิงอัตวิสัยมีปญหาและความยุงยากในการเปรียบเทียบคาคุณภาพ วิธีการที่ใชสําหรับวัดคุณภาพ
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วีดิทัศนในวิทยานิพนธนี้ใชการวัดเชิงปรวิสัยที่วัดคาความแตกตางเรียกวา “Peak Signal to Noise 

Ratio, PSNR” ซึ่งเปนวิธีการวัดคุณภาพวีดิทัศนเชิงปรวิสัยที่ใชกันแพรหลาย  

ถากําหนดให ),( kjX  และ ),(~ kjX  แทนเฟรมตนฉบับและเฟรมที่ถูกสรางขึน้

ใหมจากการถอดรหัสที่ตําแหนงจุดภาพ ),( kj  ตามลําดับ PSNR นิยามโดยสมการ (2.2) เมื่อ

คา  2)12( −n  คือกําลังสองของคาสัญญาณสูงสุดที่เปนไปไดในภาพ และ n  คือ

จํานวนบิตตอภาพ 
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เมื่อ  MSE แทนความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ซึ่งนิยามโดยสมการที่ (2.3) 
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เมื่อ J และ K คือความกวางและความสูงของเฟรม 

การวัดคา PSNR เปนเพียงวิธีการวัดทางคณิตศาสตรที่ใชเพื่อความสะดวกในการ

วัดคาคุณภาพวีดิทัศนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงซึ่งมักเปนไปในทางที่ดอยลง เชนความชัดเจน

ลดลง ของจุดภาพวีดิทัศน การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดเนื่องจากวีดิทัศนผานการเขารหัสและถอดรหัส 

การวัดดวย PSNR มีขอจํากัดอีกขอหนึ่งคือ ตองใชภาพตนแบบสําหรับเปรียบเทียบ ซึ่งในบางกรณี

อาจไมมีภาพตนแบบใหใช และอาจไมสามารถยืนยันไดวาภาพที่คิดวาเปนตนแบบนั้นมีความ

ละเอียดสูงที่สุด ปญหาที่สําคัญของการวัดดวย PSNR คือคาที่วัดไดไมจําเปนตองแปรผันตาม

คุณภาพเชิงอัตวิสัย 

2.1.3 ตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทศัน 

ตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศนประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวนไดแก ตัว

เขารหัสทําหนาที่บีบอัดสัญญาณวีดิทัศน และตัวถอดรหัสทําหนาที่สรางคืนสําเนา(ที่เปน

คาประมาณ)ของสัญญาณตนแบบ การออกแบบสวนประกอบหลักทั้ง 2 สวนใชความรูในเรื่อง

ลักษณะเฉพาะของวีดิทัศนที่วา วีดิทัศนโดยทั่วไป มีความซ้ําซอนทั้งในทางสถิติและทางอัตวิสัยอยู

จํานวนมากในลําดับภาพ การเขารหัสวีดิทัศนทางดานแหลงกําเนิดจึงใชการประมวลผลเพื่อกําจัด

ขอมูลความซ้ําซอนเหลานั้น ใหไดผลเปนขอมูลดิจิทัลอีกรูปแบบหนึ่งที่ตองการเนื้อที่สําหรับจัดเก็บ 
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หรือใชแบนดวิดทของชองสัญญาณสําหรับการรับ/สงที่ลดลง วีดิทัศนที่ผานการเขารหัสสามารถ

สรางคืนไดดวยการยอนกลับกระบวนการเขารหัสที่เรียกวาการถอดรหัส การเขารหัสวีดิทัศนแบง

ตามวีดิทัศนที่สรางคืนหลังจากถอดรหัสไดเปน 2 แบบไดแก การเขารหัสคงรายละเอียด และการ

เขารหัสคงขอมูลหลัก ซึ่งตางกันดังนี้ การเขารหัสคงรายละเอียดวีดิทัศนสรางคืนเหมือนกันทุก

ประการกับวีดิทัศนตนแบบทุกประการที่ทุกอัตราการบีบอัด สวนการเขารหัสคงขอมูลหลักจะไดวีดิ

ทัศนสรางคืนที่มีความแตกตางกับตนแบบขึ้นกับอัตราการบีบอัด แตเปนวิธีที่ไดรับความนิยม

สําหรับการเขารหัสวีดิทัศนเนื่องจากใหอัตราการบีบอัดที่สูงกวาการเขารหัสคงรายละเอียด  

พ้ืนฐานของการบีบอัดขอมูลวีดิทัศนคือ การลดความซ้ําซอน ซึ่งมีทั้งความซ้ําซอน

ทั้งเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา นั่นคือในเฟรมสวนมากมีบริเวณที่มีโครงสรางไมเปนแบบสุม มีความ

ตอเนื่องหรือมีสหสัมพันธกัน และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางเฟรมที่ตอเนื่องกันสวนมากเปน

การเปล่ียนแปลงที่มีคานอย ในทางคณิตศาสตรอาจกลาวไดวา จุดภาพที่อยูใกลกันทั้งทางพื้นที่

หรือทางเวลามักมีคาสหสัมพันธสูง ดวยเหตุนี้จึงสามารถขยายเพิ่มการเขารหัสจากแนวคิดของการ

ทํานายความแตกตางซึ่งเดิมมีใชกับการเขารหัสภาพนิ่ง เปนการทํานายความแตกตางที่ใชความรู

เรื่องความซ้ําซอนเชิงพื้นที่ภายในเฟรมภาพ ที่มีประสิทธิ์ภาพสําหรับลําดับภาพเคลื่อนไหว เพื่อใช

เปนการบีบอัดมีประสิทธิภาพสําหรับวีดิทัศน ตัวอยางของความซ้ําซอนที่เห็นไดชัดเจนในวีดิทัศน

เชน เฟรมถัดไปที่ติดกันในลําดับวีดิทัศนหนึ่งปกติมีความคลายกันสูง นี่คือสหสัมพันธในโดเมนเชิง

เวลา ซึ่งปกติข้ึนกับการเคลื่อนไหวภายในภาพ นอกจากนี้แลวปกติจะมีสหสัมพันธสูงระหวาง

จุดภาพใกลเคียง ซึ่งคือสหสัมพันธเชิงพื้นที่นั่นเอง 

ฟงกชันหลักของตัวเขารหัสวีดิทัศนทั้ง 3 ไดแก การขารหัสเชิงเวลา การเขารหัส

เชิงพ้ืนที่ และการเขารหัสเอนโทรป มีหนาที่ตางกันอธิบายไดดังนี้ หนาที่หลักของตัวเขารหัสเชิง

กาลคือเวลาพยามลดความซ้ําซอนเชิงเวลาดวยการใชประโยชนจากสหสัมพันธระหวางเฟรม

สืบเนื่องกัน ขาเขาของตัวเขารหัสเชิงเวลาคือลําดับวีดิทัศนที่ไมมีการบีบอัด ปกติตัวเขารหัสเชิง

เวลาสรางเฟรมทํานายของวีดิทัศนเฟรมปจจุบันบนพื้นฐานจากเฟรมอางอิง และคํานวณเฟรมสวน

ตกคางดวยการลบเฟรมทํานายออกจากเฟรมตนฉบับ วิธีการทํานายเรียกวาการทํานายการ

เคลื่อนที่ ขาออกของตัวเขารหัสเชิงเวลาคือเฟรมสวนตกคางและเซตของพารามิเตอร สําหรับ

อธิบายวาการเคลื่อนที่ถูกชดเชยอยางไร ซึ่งปกติเปนเซตของเวกเตอรการเคลื่อนที่ สวนหนาที่หลัก

ของตัวเขารหัสเชิงพ้ืนที่คือใชความคลายกันระหวางคาสุมใกลเคียงกันเพื่อลดความซ้ําซอนเชิง

พ้ืนที่ โดยใชการแปลงกับตัวอยางและทําการแจงหนวยผลที่ได การแปลงทําเพื่อเปลี่ยนตัวอยาง

ไปสูโดเมนใหม ในโดเมนใหมนี้พลังงานของตัวอยางถูกอัดแนนลงบนสัมประสิทธิ์บางตัว 

สัมประสิทธิ์การแปลงทุกตัวถูกแจงหนวยเพื่อลบคานัยสําคัญต่ําที่คาใกลศูนยออกไป และมีเพียง
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คาที่มีนัยสําคัญซึ่งมีพลังงานเกือบทั้งหมดของสัญญาณคงเหลืออยู จากนั้นจึงผานการเขารหัสเอน

โทรปเพื่อลดความซ้ําซอนที่อาจยังมีอยูในโดเมนใหม 

2.1.3.1 การเขารหัสทาํนาย  

เทคนิคการบีบอัดภาพอยางงายเทคนิคหนึ่งคือ ”Differential Pulse Code 

Modulation, DPCM” ในระบบ DPCM คาทํานายของคา จุดภาพ แตละคาในภาพถูกสรางขึ้นจาก

คาจุดภาพขางเคียง คาทํานายผิดพลาดระหวางคาทํานายและคาจริง ถูกแจงหนวยและถูกสงไป

แทนการสงคาจุดภาพ ระบบนี้ใชประโยชนจากสหสัมพันธระหวางจุดภาพขางเคียงซึ่งทําใหเกิด

ความซ้ําซอนเชิงพ้ืนที่ และเนื่องจากสหสัมพันธนี้เอง คาทํานายผิดพลาดจะเปนคานอย ทําให

ขอมูลที่ถูกสงออกไปนอยกวาการที่ภาพทั้งภาพถูกสงออกไปโดยไมมีการใชการเขารหัสทํานาย ตัว

ถอดรหัสจําเปนตองใชวิธีทํานายเดียวกันกับตัวเขารหัส ในตัวเขารหัสคาทํานาย จุดภาพที่สรางขึ้น

จะมีพื้นฐานบนคาทํานายจุดภาพกอนหนาที่สรางขึ้นกอน คาทํานายจุดภาพที่สรางขึ้นถูกนําไป

รวมกับความผิดพลาดของการทํานายที่ผานการสงมาตามลําดับเพื่อเปนการสรางคืนจุดภาพที่

ปลายทาง 

แบบแผนที่ใชสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนซึ่งนิยมใชในปจุบันเรียกวา การเขารหัส

วีดิทัศลูกผสม ซ่ึงใชทั้งการเขารหัสรหัสเชิงพื้นที่และเชิงเวลา แบบแผนนี้ใชวิธีการที่เรียกวา “การ

ทํานายชดเชยการเคลื่อนที่” ในการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา 

 

 
 

รูปที ่2.2 แผนภาพการทํางานของระบบเขารหัสผลตาง DPCM 
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ทั่วไปแลวแตละเฟรมถูกแบงเปนบล็อกเรียกวาแมโครบล็อก แตละแมโครบล็อก 

การทํานายชดเชยการเคลื่อนที่จะทําโดยประมาณคาการเคลื่อนที่จากเฟรมที่ผานการถอดรหัส

กอนหนา ทําใหขอมูลที่ตองใชในการถอดรหัสเปนแคเพียงเฟรมผลตางสวนเหลือ ซึ่งก็คือผลตาง

ระหวางเฟรมที่ไดจากการทํานายกับเฟรมปจจุบัน ถาการทํานายชดเชยการเคลื่อนที่ดี พลังงาน

ของผลตางสวนเหลือนี้จะนอย (ใชจํานวนบิตนอยสําหรับการเขารหัสเอนโทรป) เฟรมที่ใชในการ

ทํานายมักถูกเรียกวาเฟรมอางอิง และเพื่อใหลดความซ้ําซอนไดมากขึ้นจะใชการแปลง ระดับ

บล็อกกับเฟรมสวนตาง จากนั้นจึงแจงหนวยสัมประสิทธิ์การแปลง และสุดทายเขารหัสเอนโทรป

สัมประสิทธิ์ที่ไดดังรูปที่ 2.3 

 
 

 
 

รูปที ่2.3 แผนภาพบล็อกการเขารหัสวดีิทศัน  

 

ภาพรวมของกระบวนการทั้งหมดนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 และไดขอสังเกตตอไปนี้ 

ก. เวกเตอรการเคลื่อนที่ไมไดแทนการเคลื่อนที่แทจริงเสมอไป วิธีการทํางานของ

การประมาณการเคลื่อนที่ใชการคนหาบล็อกที่คลายกันมากที่สุดจากบล็อกทั้งหมดที่ทําการคนหา 

ซ่ึงผลที่ไดจากกระบวนการนี้ไมจําเปนตองไดการเคลื่อนที่แทจริงของบล็อก แตจะไดบล็อกที่มี

ขอมูลคลายกันมากที่สุด 

ข. การเปล่ียนแปลงเชิงเวลาที่ไมทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของบล็อก จะใหผลของ

การทํานายไมดี เนื่องจากการคนหาบล็อกที่คลายกันทําไดไมดี และยังใหสวนเหลือการทํานายที่มี

คามาก ตัวอยางเชนการทํานายที่ผิดพลาดบริเวณปากของผูพูดในวีดิทัศนทดสอบ 
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ค. สหสัมพันธระหวางสวนเหลือหลังจากการชดเชยการเคลื่อนที่จะลดลงไดดวย
การแปลงระดับบล็อก สัมประสิทธิ์ของการแปลงจะรวมกลุมอยูเพียงคาบางกลุม เห็นไดจากคา

สัมประสิทธิ์ที่ผานการแจงหนวยสวนใหญมีคาเปน 0 

2.1.3.2 ชนดิของเฟรม 

ชนิดของเฟรมเมื่อแบงตามลักษณะของการเขารหัสแบงไดเปน 3 ชนิดไดแก I, P 

และ B โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. I (Intra) เปนเฟรมที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับ

ภาพของวีดิทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพชนิด I เสมอ เปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายดวยขอมูลเฉพาะใน

เฟรม ใชเปนจุดเขาถึงของการเขาถึงแบบสุม เฟรมชนิด I มีอัตราการบีบอัดขอมูลต่ําที่สุดในเฟรม

ทั้ง 3 ชนิด 

ข. P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ตอง

ถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมดังกลาว เฟรมกอนหนาเรียกอีกชื่อหนึ่งวาเฟรมอางอิง ซึ่งอาจจะ

เปนเฟรมชนิด I หรือ P ก็ได การอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุเวกเตอรการเคลื่อนที่มา

ดวย  

ค. B (Bidirectional interpolated) เปนเฟรมที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัย

ขอมูลทั้งจากเฟรมกอนหนาและเฟรมถัดไป รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้ง 2 เฟรม 

โดยละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปนเฟรมอางอิง 

เฟรมชนิด B มีอัตราบีบอัดขอมูลสูงสุด 

ความสัมพันธระหวางเฟรมชนิด I P และ B เปนดังรูปที่ 2.5 เฟรมลําดับที่ 4 ซึ่ง

เปนเฟรมชนิด P ไดจากการอางอิงเฟรมลําดับที่ 1 (เฟรมชนิด I) สวนเฟรมชนิด B ทั้ง 2 เฟรมใน

ลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการอางอิงเฟรมชนิด I และ P 
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ก. เฟรม t-1 ที่ถอดรหัสแลวซึ่งใชเปนเฟรม

อางอิง 

ข.เฟรม t และเวกเตอรการเคลื่อนที ่

เทียบกับเฟรม t-1 

  
ค.เฟรมจากการทํานายชดเชยการเคลื่อนที่

เฟรม t. 
ง.เฟรม t ที่ไดจากการถอดรหัส 

  

จ.ผลตางระหวาเฟรมถอดรหัสไดกับเฟรม

ทํานาย 

ฉ.ผลตางที่สรางจากสัมประสิทธิ์การแปลงที่

ผานการแบงนบัแลว 
 
 

รูปที ่2.4 ตัวอยางการเขารหสัเฟรม  
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I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

 
 

รูปที ่2.5 ความสัมพันธระหวางเฟรมในการทํานายการเคลื่อนที ่

 

2.2 มาตรฐานวีดิทัศน H.264 

เนื้อหาในสวนนี้อธิบายมาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล H.264 ไดแกพ้ืนฐาน

ทั่วไปของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัส การเขารหัสเฟรม โครสรางของขอมูลในกระแสบิต ลักษณะ

เฉพาะที่มีในมาตรฐาน H.264 คือการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได และการควบคุมอัตรา

บิต 

2.2.1 พื้นฐานทั่วไป 

มาตรฐานวีดิทัศนที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ มาตรฐาน H.264 (หรืออีกชื่อหนึ่งคือ 

MPEG-4 part 10) ซึ่งมีประสิทธิภาพการเขารหัสสูงกวามาตรฐานการบีบอัดวีดิทัศนอื่นกอนหนา 

นั่นคือวีดิทัศนมีอัตราสวน อัตราบิตตออัตราการเพี้ยนเนื่องจากการเขารหัสที่ดีกวา  

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 มีหลักการพื้นฐานเหมือนกับการ

เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทั่วไปคือ ใชหลักการลดความซ้ําซอนเชิงพื้นที่และเชิงเวลา นั่นคือเปนการ

เขารหัสแบบลูกผสม 

ในมาตรฐาน H.264 โดยทั่วไปวีดิทัศนแตละเฟรมจะถูกแบงเปนมาโครบล็อก

ขนาด 16X16 จุดภาพ ในแตละมาโครบล็อกอาจทําการเขารหัสภายในเฟรม ซึ่งเปนการลดความ

ซํ้าซอนเชิงพ้ืนที่ หรือการเขารหัสระหวางเฟรม ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา ข้ึนอยูกับการ

กําหนดชนิดของเฟรมในแตละเฟรมที่จะทําการเขารหัส ถาเปนเฟรมชนิด I จะทําการเขารหัส



16 

 

ภายในเฟรมเทานั้น แตถาเปนเฟรมชนิด P หรือเฟรมชนิด B จะทําการเขารหัสระหวางเฟรม ปกติ

ชนิดของแมโครบล็อกในเฟรมจะเปนชนิดเดียวกันทั้งเฟรม ยกเวนบางกรณีที่ตองการกําหนดให

ชนิดของแมโครบล็อกในเฟรมเดียวกันตางกันก็สามารถทําได 

2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม 

การเขารหัสภายในเฟรมเปนการลดความซ้ําซอนในโดเมนปริภูมิของจุดภาพใน

เฟรมดวยการบีบอัดขอมูล ซึ่งอาจใชการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบบางสวน เขารหัสบาง

จุดภาพหรือเขาดวยคาเฉล่ียของจุดภาพเทานั้น ทําใหสามารถลดขอมูลลงได แตมีผลเสียคือ ความ

คมชัดของภาพลดลง เพราะขอมูลบางสวนตองถูกสรางขึ้นใหมโดยการประมาณคาในชวง การแจง

หนวยอาจใชการแจงหนวยแบบเวกเตอร ที่ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและแสดงแทนดวย

สัญลักษณจากชุดรหัส เพื่อทําการสงสัญลักษณแทนเทานั้น ซึ่งเปนการลดจํานวนบิต 

ข้ันตอนการเขารหัส เริ่มจากเฟรมแรกแตละมาโครบล็อกในเฟรมนั้นจะถูกแปลง

จากโดเมนทางปริภูมิ ใหอยูในรูปแบบของโดเมนทางความถี่ โดยใชการแปลงจํานวนเต็ม ซึ่งจะทํา

การแปลงภายในบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ จากนั้นจะทําการแจงหนวยสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ

แปลงเพื่อบีบอัดขอมูล ซึ่งในสวนนี้ถามีการนําการควบคุมอัตรามาใช การควบคุมอัตราจะทําการ

หาคาแจงหนวยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดอัตราบิตที่ตองการ จากนั้นสัมประสิทธิ์ของการแจง

หนวยจะทําใหอยูในรูปมิติเดียวดวยวิธีการกราดแบบซิกแซก และนําไปลดความซ้ําซอนของขอมูล

ดวยการเขารหัสเอนโทรป 

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 การเขารหัสภายในเฟรมที่ใชแบง

ออกเปนบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพทั้งหมด 9 รูปแบบ สําหรับบล็อก

สวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 รูปแบบ และสําหรับบล็อก

สวนประกอบสีขนาด 4x4 มี 4 รูปแบบ การเลือกรูปแบบของการเขารหัสวิธีทั่วไปเลือกจากการหา

คาความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference, SAD) ที่นอยที่สุด แตสามารถใชวิธีอื่น

ได 

ตัวอยางบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพที่จะเขารหัสแสดง

ดังรูปที่ 2.6ในกรอบสีขาว แตละจุดภาพ (a ถึง p) แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที ่2.6 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพ 

 

M A B C D E F G

I

J

K

L

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p
 

 

รูปที ่2.7 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพ 

 

รูปแบบการเขารหัสทั้ง 8 โหมดของบล็อกขนาด 4X4 จุดภาพแตละรูปแบบแสดง

ดังรูปที่ 2.8และมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. รูปแบบ 0 คํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากจุดภาพ A B C และ D  

ข. รูปแบบ 1 คํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L 

ค. รูปแบบ 2 คํานวณจากคาเฉลี่ยตั้งแต A B C D และ I J K และ L 

ง. รูปแบบ 3 คํานวณจากจุดภาพ A B C D E F และ G ตามแนวทแยง 45 องศา

กับแนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 

จ. รูปแบบ 4 คํานวณจากจุดภาพ A B C D I J และ K ตามแนวทแยง 45 องศา

กับแนวตั้ง จากซายลงมาขวา 

ฉ. รูปแบบ 5 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ J ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
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ช. รูปแบบ 6 คํานวณจากจุดภาพ A C I J และ K ตามแนวทแยง 63.4 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 

ซ. รูปแบบ 7 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ E ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 

ฌ. รูปแบบ 8 คํานวณจากจุดภาพ I J K และ L ตามแนวทแยง 63.4 องศากับ

แนวตั้ง จากซายขึ้นไปขวา 

รูปแบบการเขารหัสทั้ง 4 โหมดของบล็อกขนาด 16X16 จุดภาพแตละรูปแบบ

แสดงดังรูปที่ 2.9 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. รูปแบบ 0 คํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากกลุมจุดภาพ H 

ข. รูปแบบ 1 คํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากกลุมจุดภาพ V 

ค. รูปแบบ 2 คํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพ H และ V 

ง. รูปแบบ 3 คํานวณจากกลุมจุดภาพ H ในแนวทแยงลงจากขวามาซาย และ

จากกลุมจุดภาพ V ในแนวทแยงขึ้นจากซายไปขวา 

การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบสัญญาณสีขนาด 8X8 จุดภาพมี

ทั้งหมด 4 รูปแบบ มีลักษณะเหมือนกับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวาง

ขนาด 16x16  

2.2.3 การเขารหัสระหวางเฟรม  

การเขารหัสเฟรมอ่ืนนอกจากเฟรมแรกทําตามขั้นตอนเชนเดียวกันกับเฟรมแรก

และเพิ่มการทํานายการเคลื่อนที่ดวยเฟรมอางอิงดังนี้ สัญญาณที่ผานการแปลงและการแจงหนวย

แลว จะทําการแปลงคาแจงหนวยยอนกลับและทําการแปลงจํานวนเต็มผกผัน ใหอยูในรูปแบบของ

โดเมนทางเวลาเพื่อนําไปใชเปนเฟรมอางอิง ที่จะใชในขั้นตอนการประมาณการเคลื่อนที่ ซึ่งจะได

เวกเตอรการเคลื่อนที่เพื่อนําไปเขารหัสเอนโทรป และสําหรับข้ันตอนการชดเชยการเคลื่อนที่ ซึ่ง

เฟรมที่ไดจากการชดเชยการเคลื่อนที่จะนําไปใชในการหาเฟรมสวนเหลือ ซึ่งจะนําไปเขารหัสตอไป

ของการเขารหัสระหวางเฟรม  
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รูปที ่2.8 รูปแบบการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 

4X4 จุดภาพ 
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รูปที ่2.9 รูปแบบการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 

16X16 จุดภาพ 

 

เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธระหวางขอมูลทางปริภูมิ-

เวลาซึ่งทําใหเกิดความซ้ําซอนของขอมูล เพื่อตองการลดขอมูลที่ซ้ําซอนอาจใชเทคนิคการเขารหัส

แบบสุมทางเวลา การเขารหัสเฉพาะบางเฟรมโดยที่ตัวถอดรหัสตองทําการสรางเฟรมที่หายไปขึ้น

แทน สวนการเขารหัสความแตกตาง อาจเขารหัสเฉพาะความแตกตางระหวางเฟรม หรือเขารหัส

คาความแตกตางระหวางบล็อก และใชการประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที่ เพ่ือ

ลดขอมูล การประมาณการเคลื่อนที่แมนยําชวยใหบีบอัดไดมากขึ้น 

2.2.4 การแปลงและการแปลงผกผัน 

มาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็มขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ ซึ่งมี

พ้ืนฐานจากการแปลงโคไซนวิยุต (Discrete Cosine Transform, DCT) ซึ่งกรณีที่ทําการแปลง

ผกผันของการแปลงจํานวนเต็มจะมีประสิทธิภาพดีกวาไมมีความผิดพลาดจาการแปลงที่ไมเปน

จํานวนเต็ม หมายเลขตําแหนงสําหรับการเรียงลําดับของสัมประสิทธิ์การแปลงในบล็อกแสดงดัง

รูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.10 การจัดเรียงคาสัมประสทิธิ์การแปลง 
 

การแปลงสําหรับกลุมจุดภาพรับเขา X ขนาด 4x4 จุดภาพคํานวณไดจากสมการ 

(2.4) ดังนี้ 
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2.2.5 การแจงหนวยและการกราดคาสัมประสิทธิ์ 

การแจงหนวยเปนขั้นตอนที่เกิดการสูญเสียความละเอียดขอมูลบางสวน ทําให

การเขารหัสเกิดเปนการเขารหัสคงขอมูลหลักแทนที่จะเปนการเขารหัสคงรายละเอียด การสูญเสีย

ความละเอียดขอมูลข้ึนอยูกับคาแจงหนวยคือ ถาคาแจงหนวยมีคามากการสูญเสียขอมูลมาก คา
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แจงหนวยมีคานอยการสูญเสียขอมูลนอย การเลือกคาแจงหนวยเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอ

จํานวนบิตที่ทําการเขารหัสเฟรมซึ่งเปนกระบวนการที่อยูในขั้นตอนของการควบคุมอัตรา 

มาตรฐาน H.264 กําหนดระดับข้ันบันไดของการแจงหนวยไวที่ 52 ระดับ [16] 

เมื่อผานการกราดคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจํานวนเต็ม เรียกคา

สัมประสิทธิ์แรกดานบนซายมือซึ่งเปนของสวนประกอบความถี่ต่ําสุด (ปกติมีคามากที่สุด) วาคา

สัมประสิทธิ์ DC สวนสัมประสิทธิ์อื่นที่เหลือนอกจากสัมประสิทธิ์ DC เรียกวาสัมประสิทธิ์ AC เมื่อ

ผานการแจงหนวยใชการกราดเปนการเรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียว โดยเริ่มจากคา

สัมประสิทธิ์ DC ซึ่งในมาตรฐาน H.264 นี้จะมีวิธีเรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธีคือ วิธีแรกคือการ

กราดแบบซิกแซ็ก เปนวิธีที่ใชอยูโดยทั่วไปทั้งในมาตรฐานกอนหนานี้ และอีกวิธีคือ การกราดแบบ

คู ลักษณะการเรียงคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 2 วิธี แสดงดังรูปที่ 2.11 

 
   0   1   5   6  
2   4   7  12  
3   8  11  13  
9  10  14  15  

 

  0   1   2   5  
0   2   3   6  
1  3   4   7  
4   5   6   7  

  
 

รูปที ่2.11 วิธกีารกราดคาสัมประสทิธิ์แบบซิกแซกและแบบคู 
 

2.2.6 การเขารหัสเอนโทรป 

เปนขั้นตอนการแปลงคาจากสัมประสิทธิ์ทางความถี่ที่ไดจากการแจงหนวยให

เปนเลขฐานสองเพื่อสงเปนกระแสบิตและเปนอีกขั้นตอนหนึ่งในการบีบอัดขอมูลเพื่อลดความ

ซํ้าซอนที่อยูในกระแสบิต มาตรฐาน H.264 มีวิธีการเขารหัสแบบเอนโทรป 2 วิธี คือ Context-

Adaptive Variable Length Coding (CAVLC) และ Context-Based Adaptive Arithmetic 

Coding (CABAC) โดยวิธี CABAC สามารถลดอัตราบิตไดมากกวา CAVLC ประมาณรอยละ 5 

ถึง 15 [27]  

2.2.7 การประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที ่

การประมาณการเคลื่อนที่คือ การประมาณหรือทํานายการเคลื่อนที่ของจุดภาพ

เพื่อใชในขั้นตอนเขารหัสความแตกตางระหวางจุดภาพระหวางเฟรม 2 เฟรม ปกติเฟรมที่อยูติดกัน

จะมีความสัมพันธกันมากหรือมีความซ้ําซอนทางเวลาทําสามารถเขารหัสเฉพาะความแตกตางได 
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การประมาณการเคลื่อนที่ชวยในการสรางคาประมาณของจุดภาพสําหรับเขารหัสผลตาง ดวย

สมมุติฐานวาคาของจุดภาพในภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุจะเลื่อนตําแหนงจากจุดหนึ่งในเฟรม

หนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป สามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงแลวใชขอมูลเวกเตอรการ

เปลี่ยนแปลงนั้นเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่ แทนการเคลื่อนนั้นได วิธีการยอนกลับการประมาณ

การเคลื่อนที่ เปนการสรางขอมูลจุดภาพดวยเวกเตอรการเคลื่อนที่และขอมูลจุดภาพอื่นรวมกับ

ความแตกตางจุดภาพเรียกวา การชดเชยการเคลื่อนที่  

ขนาดของบล็อกทั่วไปที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่มีขนาด 16x16 หรือ 8x8 

จุดภาพ มาตรฐาน H.264 สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 สามารถแบงขนาดบล็อกใหมีขนาดเล็ก

ไดทั้งหมด 4 แบบ คือ 16x16, 16x8, 8x16 และ 8x8 แสดงดังรูปที่ 2.12 และสําหรับบล็อกที่มี

ขนาด 8x8 สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก4 แบบ คือ 8x8, 8x4, 4x8 และ 4x4 แสดงดังรูปที่ 
2.13 

 
 

 
 

รูปที ่2.12 การแบงบล็อกขนาด 16X16 จุดภาพ 
 

 
 

 
 

รูปที ่2.13 การแบงบล็อกขนาด 8X8 จดุภาพ 
 

การเลือกขนาดของบล็อกมีวิธีการทั่วไปดังนี้ บล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่

ที่มีลักษณะเหมือนกัน และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก การแบงบล็อก

แสดงดังรูปที่ 2.14 
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รูปที ่2.14 การแบงบล็อกภายในภาพ 
 

การหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ทําโดยหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุด

ระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรมอางอิงซึ่งมักเปนเฟรมกอนหนา การคนหาบล็อกที่ใกลเคียงจะ

กําหนดบริเวณคนหา ซึ่งอาจเปนทั้งเฟรมหรือเปนเพียงบริเวณสวนของเฟรม วิธีที่ใชวัดความ

ใกลเคียงระหวางบล็อกมีหลายวิธี เชน Mean Absolute Difference (MAD), Sum Square 

Difference (SSD) และ Sum Absolute Difference (SAD) แสดงดังรูปที่ 2.15 พรอมเวกเตอรการ

เคล่ือนที่ 

 
 

 
 

รูปที ่2.15 การประมาณการเคลื่อนที่ในบริเวณคนหา 
 

มาตรฐาน H.264 มีระดับความละเอียดของการประมาณการเคลื่อนความ

ละเอียดสูงกวามาตรฐานกอนหนาที่มีความละเอียดสูงสุดระดับครึ่งจุดภาพ มาตรฐาน H.264 
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ยอมใหใชความละเอียดของการประมาณการเคลื่อนที่สูงถึง 1/4 และ 1/8 จุดภาพ ทําใหประมาณ

การเคลื่อนที่ไดแมนยําข้ึน การสรางคาจุดภาพสรางจากการชดเชยการเคลื่อนที่เมื่อใชการ

ประมาณการเคลื่อนที่ในความละเอียดนอยกวาระดับจุดภาพแสดงไดดังรูปที่ 2.16 

 
 

 
 

รูปที ่2.16 การประมาณหาคาจุดภาพระหวางจุดภาพ 
 

การหาคาระหวางจุดภาพสามารถหาไดจากการประมาณในชวง โดยใชวงจร

กรองตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) 6 แถบ ซึ่งวงจรกรองมีคาถวง

น้ําหนักคือ (1/32 -5/32 5/8 5/8 -5/32 1/32) เชน ตองการหาจุดภาพ b สามารถคํานวณไดจาก

จุดภาพ E F G H I และ J จากสมการที่ (2.5) 

 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−

=
32

5205 IGEroundb  (2.5) 

 

2.2.8 โครงสรางขอมูลของมาตรฐาน H.264  

มาตรฐานวีดิทัศน H.264 กําหนดโครงสรางขอมูลสําหรับวีดิทัศน เปนหลายระดับ 

สามารถอธิบายจากระดับยอยไปถึงระดับใหญ ไดดังนี้ 

2.2.8.1 ซับบล็อก 

ซับบล็อก (Sub-block) คือสวนพื้นฐานของกระแสขอมูลวีดิทัศน H.264 แบงได

เปน 2 ประเภทตามขอมูลวีดิทัศนไดแก ซับบล็อกความสองสวาง และซับบล็อกสัญญาณสี โดยซับ
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บล็อกความสองสวางประกอบดวยจุดภาพขนาด  4x4 จุดภาพ สวนซับบล็อกสัญญาณสี

ประกอบดวยจุดภาพขนาด 2x2 จุดภาพ ซับบล็อกเหลานี้จะถูกนําไปผานการแปลง, การประมาณ

การเคลื่อนที่ และการเขารหัสเอนโทรป 

การเขารหัสดวยการทํานายคาซับบล็อกทําไดหลายวิธี มีวิธีที่งายที่สุดวิธีหนึ่งคือ 

คาสัมประสิทธิ์การแปลงตัวแรกของซับบล็อกใชคาของสัมประสิทธิ์การแปลงตัวแรกของซับบล็อก

ใกลเคียง สวนสัมประสิทธิ์การแปลงตัวอื่นไมนํามาใชในการเขารหัส แตใชการเขารหัสความ

แตกตางจากซับบล็อกตัวแทนดังกลาว หรือใชวิธีซับซอนเชนการเขารหัสทํานาย การประมาณและ

ชดเชยการเคลื่อนที่ 

2.2.8.2 แมโครบล็อก 

แตละแมโครบล็อก (Macroblock) ประกอบดวย 1 ซับบล็อกความสวางขนาด 4x4 

จุดภาพ และ 2 ซับบล็อกสีขนาด 2x2 จุดภาพ นอกจากนั้นยังมีขอมูลชนิดของการเขารหัสการ

ทํานาย (I, P หรือ B) ที่ใชกับแมโครบล็อกนั้น แมโครบล็อกที่ประกอบจากซับบล็อกแสดงดังรูปที่ 
2.17  
 

 

 
 

รูปที ่2.17 แมโครบล็อกประกอบจากซับบล็อก 
 

2.2.8.3 สไลซ และเฟรม 

แตละสไลซ (Slice) ประกอบดวย 1 สวนหัวสไลซ (Slice header) และ 1 ชุดของ

ลําดับของแมโครบล็อกที่เรียงตอกัน 
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สไลซมี 3 ประเภทเชนเดียวกับแมโครบล็อกไดแก Intra (I), Predicted (P), และ 

Bi-directional predicted (B) สไลซประเภท I เปนการเขารหัสภายในทั้งหมด, สวนประเภท P 

และB ใชการเขารหัสการทํานายจากสไลซอื่น 

สวนหัวของสไลซ ประกอบดวยขอมูลที่เก่ียวของกับชุดพารามิเตอรซึ่งใชสําหรับ

การถอดรหัสและบอกลําดับของการจัดเรียงแมโครบล็อกที่อยูในสไลซนั้น 

เฟรม (Frame) ประกอบจากสไลซจํานวนหนึ่งที่รวมกันจนไดขนาดภาพเต็มภาพ 

ตัวอยางเชน 176x144 จุดภาพ สําหรับภาพขนาดรูปแบบ QCIF ตัวอยางเฟรม QCIF ที่ประกอบ

จาก 3 สไลซแสดงดังรูปที่ 2.18 

 
 

 
 

รูปที ่2.18 ตัวอยางเฟรมที่ประกอบจาก 3 สไลซ 
 

2.2.8.4 เซตพารามิเตอร 

เซตพารามิเตอร (Parameter Set) ประกอบดวยขอมูลสําหรับการถอดรหัสซึ่ง

สามารถใชสําหรับการถอดรหัส 1 สไลซหรือมากกวา ตัวอยางของขอมูลที่เก็บไวในเซตพารามิเตอร

เชน ตัวบงช้ีวิธีเขารหัสเอนโทรป ซึ่งใชบอกวิธีการที่ใชเขารหัสเอนโทรปสําหรับซับบล็อกวาเปนแบบ 

CABAC หรือ CAVLC 

2.2.8.5 หนวย Network Abstraction Layer 

NAL 1 หนวยประกอบดวย 1 สวนหัว และสวนขอมูลซ่ึงอาจเปนไดทั้ง 1 สไลซ 

หรือ 1 ชุดพารามิเตอร 
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NAL ออกแบบมาเพื่อใหเหมาะสมกับทั้งการส่ือสารและการจัดเก็บ ตัวอยางเชน

ไฟล H.264 ประกอบดวย NAL ที่เรียงตอกัน หากตองการรับ/สงไฟล สามารถใชแตละ NAL ใน

การรับ/สงบนโครงขายไดทันที สําหรับการรับ/สงบนโครงขายที่รับ/สงขอมูลเปนกลุม หรือสามารถ

แบงแตละ NAL เปนสวนบรรจุขอมูล ไปใชในโครงขายที่รับสงขอมูลเปนเฟรมก็ได 
 

 

 
 

รูปที ่2.19 หนวย NALประกอบจากสวนยอยของเฟรม 
 

2.2.8.6 การเรียงลําดบัสไลซแบบกําหนดเอง 

การเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง (Arbitrary Slice Order, ASO) หมายถึงการ

จัดเรียงการเขารหัสสไลซในแตละเฟรมที่เขารหัส สามารถกําหนดเองได ซึ่งทําใหลําดับของการ

เขารหัสอาจไมไดเรียงตามลําดับของการถอดรหัสเฟรมที่เขารหัสแลวในตัวถอดรหัส 

การเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง กําหนดใหถูกใชกับสไลซ ถาแมโครบล็อก

แรกในสไลซ มีตําแหนงพิกัดแมโครบล็อก นอยกวาของพิกัดตําแหนงของแมโครบล็อกแรกในสไลซ

ที่ถอดรหัสแลวในเฟรมเดียวกัน เนื่องจากลักษณะการทํานายการเคลื่อนที่จะใชแมโครบล็อกที่มี

ตําแหนงพิกัดต่ํากอน การใชการเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเองชวยใหถอดรหัสเฟรมไดพรอมกัน

ในขณะรับขอมูล โดยไมตองรอขอมูลจนครบทุกสไลซ  

วิทยานิพนธนี้มีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได จึงไมมีการใช

การเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง การเขารหัสวีดิทัศน H.264 ในวิทยานิพนธนี้ลําดับของกลุม

สไลซในกระแสบิตเปนแบบปกติเรียงจากนอยไปมาก 
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2.2.8.7 กลุมสไลซ 

แตละกลุมสไลซ (Slice Group) ประกอบดวย 1 เซตยอยของแมโครบล็อกใน 1 

เฟรมที่เขารหัส และอาจประกอบดวย 1 สไลซหรือมากกวา สําหรับแตละสไลซที่อยูใน 1 กลุมสไลซ 

แมโครบล็อกจะถูกเขารหัสในลําดับการกราดแบบแรสเตอรจากนอยไปมากเสมอ 

ถาใชเพียงกลุมสไลซเดียวสําหรับการเขารหัสแตละเฟรม จะทําใหแมโครบล็อก

ทั้งหมดในเฟรมมีการจัดเรียงตามลําดับการกราดแบบแรสเตอร (กรณีที่ไมมีการใชงานการ

เรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง) 

2.2.9 การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได (Flexible Macroblock Ordering, 

FMO) เปนสวนหลักของวิทยานิพนธนี้ ที่มีนิยามขึ้นใหมเฉพาะในมาตรฐาน H.264 ตางจาก

มาตรฐานวีดิทัศนเดิมในกลุมเดียวกันเชน H.263 และ MPEG-2  

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได คือการเขารหัสโดยใชจํานวนกลุมสไลซ

มากกวากลุมเดียวตอเฟรม ชวยใหสามารถจัดลําดับของการเขารหัสแมโครบล็อกสําหรับการ

ถอดรหัสเฟรมไดหลายรูปแบบ ตําแหนงของแมโครบล็อกหาไดจากแผนที่กลุมสไลซ ซึ่งบอกวาแต

ละแมโครบล็อกอยูในกลุมสไลซใด แผนที่กลุมสไลซแตละแบบมีลักษณะการจัดกลุมแมโครบล็อก

และชื่อเรียกตามรูปที่ 2.20 แมโครบล็อกจะถูกจัดกลุมใหอยูในสไลซตามหมายเลยที่อยูบนแผนที่ 

ตัวอยางเชนรูปที่ 2.20 (ก) ในเฟรมมีจํานวนสไลซทั้งหมด 3 สไลซไดแกสไลซหมายเลข 0, 1 และ2 

แตละสไลซมีแมโครบล็อกจํานวน 33 แมโครบล็อก สวนรูปที่ 2.20 (ข) เฟรมมีจํานวนสไลซทั้งหมด 

4 สไลซ 

นอกจากแผนที่กลุมสไลซทั้ง 6 แบบที่กําหนดไวกอนแลวยังมีอีกแบบเรียกวาแบบ

ชัดแจง (Explicit) คือจัดใหแตละแมโครบล็อกอยูในกลุมสไลซใดก็ไดดวยการกําหนดเองจากผูใชที่

ตัวเขารหัส การกําหนดแผนที่กลุมสไลซไดเองทําใหสามารถปรับลําดับของขอมูลในกระแสบิตที่ได

จากการเขารหัสไดซึ่งเปนสวนสําคัญหลักที่ใชในวิทยานิพนธนี้ รายละเอียดของวิธีการเลือกแผนที่

กลุมสไลซอยูในบทที่ 3 
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ก. Interleave ข. Dispersed 

  
ค. Foreground and background ง. Box-out 

  
จ. Raster ฉ. Wipe  

 

รูปที ่2.20 แผนที่กลุมสไลซแบบที่นิยามดวยพารามิเตอร 
 

2.2.10 การควบคุมอตัราบิต 

การควบคุมอัตราจํานวนบิตตอหนวยเวลาในตัวเขารหัสวีดิทัศน เปนสวนสําคัญ

การรับ/สงวีดิทัศนผานชองสัญญาณ เนื่องจากแบนดวิดทของชองสัญญาณมักมีจํากัดจงึตองมกีาร

จัดสรรบิตใหไดคุณภาพของวีดิทัศนดีที่สุด ตองจัดสรรบิตใหแตละเฟรมของวีดิทัศนเพื่อปองกัน

บัฟเฟอรสําหรับการเขารหัสเต็ม หรือไมมีขอมูลในบัฟเฟอรในขณะทําการเขารหัส และไมใหอัตรา

บิตเกินแบนดวิดท  

หลักการควบคุมอัตราในตัวเขารหัส H.264 ใชการเลือกพารามิเตอรการแจง

หนวย สําหรับหนวยพ้ืนฐานที่อาจประกอบดวยเฟรม, สไลซ หรือแมโครบล็อกจํานวนหนึ่ง โดยใช

แบบจําลองเชิงเสน สําหรับการทํานายคาวัดความแตกตางสัมบูรณเฉล่ียของหนวยพื้นฐาน จาํนวน
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บิตเปาหมายของเฟรมจะคํานวณไดจากการใชแบบจําลองที่เรียกวา “Leaky bucket model” และ

แบบจําลองอัตราบิต-การบิดเบี้ยวกําลังสอง (Quadratic rate-distortion, R-D, model) และใช

แบบจําลอง “Hypothetical Reference Decoder (HRD)” สําหรับหาจํานวนบิตขอบเขตลาง-

ขอบเขตบนของเฟรมเปาหมาย 

การควบคุมอัตราสําหรับ H.264 แบงออกได 3 ระดับ คือ ระดับกลุมของภาพ 

ระดับเฟรม และระดับหนวยพ้ืนฐาน การควบคุมอัตราเริ่มตนในระดับกลุมภาพดวยการคํานวณ

จํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนั้น จากนั้นในระดับเฟรมคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายที่ทํา

การเขารหัสสําหรับแตละเฟรม สวนในระดับหนวยพ้ืนฐานหาจํานวนบิตเปาหมายในหนวยพ้ืนฐาน 

เมื่อไดจํานวนบิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานแลวจะทําการหาคาพารามิเตอรการแจงหนวย 

โดยใชแบบจําลองกําลังสอง ซึ่งการหาคาพารามิเตอรการแบงนับนี้ มีการใชใชคา MAD ขามารวม

ดวยดวย จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรการแบงนับ เมื่อเขารหัสครบ

ทุกหนวยพื้นฐาน รวมจํานวนบิตทั้งหมดภายในเฟรม แลวคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือ

สะสมในบัฟเฟอร แผนภาพบล็อกของการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 

H.264 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.22 

2.3 ตัวจําลองชองสัญญาณไรสาย 

วิทยานิพนธนี้ทําการจําลองการส่ือสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย ซึ่งเขียนได

เปนแผนภาพบล็อกระบบการจําลองไดดังรูปที่ 2.21 
 

 

 
 

รูปที ่2.21 แผนภาพบล็อกของระบบการจําลองการสื่อสารวีดิทัศน 
 

การจําลองชองสัญญาณไรสายเลือกใชชองสัญญาณไรสายชนิด ”Personal 

Access Communication Services, PACS” [17] ที่สามารถใหปริมาณงานของชองสัญญาณได 

32 กิโลบิตตอวินาที ซึ่งเปนปริมาณงานเหมาะสมกับการใชงานสื่อสารวีดิทัศน H.264 ที่มี
เปาหมายบนระบบอัตราบิตต่ํา ทําการจําลองดวยคาพารามิเตอรทั่วไป ระบบ PACS เปน

มาตรฐานของอเมริกาเหนือ และเปนชองสัญญาณไรสายชนิดหนึ่งจากหลายชนิดที่มีใชงานไดใน
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อัตราบิตระดับนี้ เชน Digital European Cordless Telephone, DECT [18] และ Personal 

Handy phone System, PHS 

 
 

 
 

รูปที ่2.22 แผนภาพบล็อกของการควบคุมอัตราในตัวเขารหัส 
 

ความยาวของเฟรมพาหะ PACS เทากับ 120 บิต ประกอบดวย 80 บิตขอมูล

สําหรับผูใช และ 40 บิตสําหรับสวนหัวและบิต CRC คาประวิงเวลาวนรอบของระบบ PACS มีคา

นอย อยูในระดับ 10 มิลลิวินาที ซึ่งเหมาะสมกับงานสื่อสารวีดิทัศน 2 ทางที่ตองการการประวิง

เวลาต่ํา 

ตัวจําลองชองสัญญาณที่ใชเปนการจําลองชองสัญญาณที่เรียกวา “Rayleigh 

fading channel” มีข้ันตอนการทํางานของตัวจําลองชองสัญญาณแสดงไดเปนแผนภาพดังรูปที่ 
2.23 รายละเอียดของตัวจําลองชองสัญญาณอยูใน [12] พารามิเตอรที่ใชสําหรับการจําลอง

ชองสัญญาณเปนตามตารางที่ 4.1 ในบทที่ 4 หัวขอ 4.1.1 รายละเอียดคาอัตราบิตผิดพลาด 



33 

 

BER, อัตรากลุมขอมูลผิดพลาด PER และความยาวผิดพลาดแบบเบิรสตเฉล่ียของการจําลองอยู

ในบทที่ 4 หัวขอ 4.1.1 เชนเดียวกัน 

 

 
 

รูปที ่2.23 แผนภาพการจําลองชองสญัญาณ 
 

2.3.1 ลักษณะเฉพาะของชองสญัญาณไรสาย 

สัญญาณที่สงผานชองสัญญาณไรสาย อาจเกิดการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งจะ

ทําใหขอมูลที่สงไปสูญหายหรือเกิดความผิดพลาดโดยทั่วไปลักษณะการลดทอนของสัญญาณ

สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก  

ก. การสูญเสียเชิงวิถี เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหวาง

ภาคสงและภาครับสัญญาณ  

ข. ชาโดวอิงหรือเฟดดิงสเกลใหญ เกิดจากการที่สัญญาณบางสวนถูกบดบังไป
ช่ัวขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน อาคาร และ เนินเขา ระดับสัญญาณที่รับไดจะเปลี่ยนแปลง

ในชวงระยะเทาๆกัน ของสิ่งกีดขวาง  

ค. เฟดดิงพหุวิถีหรือเฟดดิงสเกลเล็ก เกิดจากการที่สายอากาศของเครื่องรับ

สัญญาณอยูใกลกับสวนที่เปนพื้นผิวมาก สิ่งกีดขวางตางๆรอบขางจึงสงผลใหเกิดการสะทอนและ

การหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณที่ไดรับประกอบดวยหลายสัญญาณ

ที่เดินทางมาจากทิศทางที่แตกตางกันโดยมีทั้งขนาดและเฟสที่แตกตางกัน ผลกระทบเฟดดิงพหุวิถี

ทําใหระดับสัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงบอยครั้ง ซึ่งโดยทั่วไปลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณสามารถจําลองไดดวยแบบจําลองของ Rayleigh 

ประเภทของสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบงไดโดยการคํานวณจากความสัมพันธ

ของคาการแผเวลาประวิง และแบนดวิดทของชองสัญญาณเปน 2 ประเภทคือ เฟดดิงแบนราบ 
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และเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี คาการแผเวลาประวิงคือ การประวิงเวลาระหวางสัญญาณที่มาจาก

เสนทางที่ใกลตัวรับสัญญาณมากที่สุดกับสัญญาณที่มาจากเสนทางที่อยูไกลจากตัวรับสัญญาณ

มากที่สุดคาการแผเวลาประวิงของชองสัญญาณ มีลักษณะเปนตัวแปรสุม จึงใชคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานที่เรยีกวารากของกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square, RMS) เปนตัววัด  

ถาผลคูณของคา RMS กับแบนดวิดทของสัญญาณมีคานอยกวา 1 จะเรียก

ชองสัญญาณนี้วาเปนชองสัญญาณที่มีที่มีเฟดดิงแบบแบนราบ ซึ่งในกรณีนี้กรอปคล่ืนของ

สัญญาณที่ไดรับจะมีแอมปลิจูดและเฟสเปนคาสุม แตถาผลคูณของคา RMS กับแบนดวิดทของ

สัญญาณมีคามากกวา 1 จะเรียกวาชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เฟดดิงแบบเลือก

ความถี่จะทําใหเกิดการแทรกแซงกันเองของสัญญาณ เนื่องจากคาประวิงเวลาการแพรมาก

พอที่จะทําใหสัญญาณที่มาจากหลายเสนทางไดรับขอมูลซ้ําซอนกันเอง เรียกอีกอยางไดวา 

Intersymbol Interference, ISI 

การเคลื่อนที่ของฝงรับและฝงสงในระบบส่ือสารไรสายจะมีผลทําใหความถี่ของ

สัญญาณที่สงมีการเปลี่ยนแปลง ความถี่ที่เปล่ียนแปลงไปจะเรียกวาความถี่ดอปเปลอร (Doppler 

Frequency, Df ) ซึ่งหาไดจากอัตราสวนระหวางความเร็วที่เคลื่อนที่ของผูสงกับความถี่ของ

สัญญาณที่ถูกสงออกมา โดยความถี่ดอปเปลอรจะมีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยของชวงเวลาเฟดดิง 

(Average Duration of Fade, ADF) อัตราการตัดระดับ (Level Crossing Rate : lcr ) และ อัตรา

บิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER)  

คาเฉลี่ยของ BER เปนอัตราสวนของผลคูณระหวาง ADF กับ lcr  ที่ระดับของ

พลังงานที่ตั้งไว คา ADF จะเปนอัตราสวนของสวนกลับคา Df  โดยที่คา lcr  จะเปนอัตราสวน

โดยตรงกับคา Df  คา ADF จะสอดคลองกับความยาวเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด และคา lcr  จะ

สอดคลองกับความถี่ที่เกิดเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด จากรูปที่ 2.24 สัญญาณจะมีการเฟดดิง

เมื่อกรอปคล่ืนของสัญญาณอยูต่ํากวาระดับ L คา ADF หาไดจาก nti /)(∑  และ lcr  หาไดจาก 

Tn /  สําหรับคา Df  เมื่อมีคานอยจะเรียกวาเฟดดิงชา ระยะเวลาที่เกิดเฟดดิงจะยาวนานกวา

ความถี่ที่เกิดเฟดดิง จึงทําใหการเบิรสตของขอมูลผิดพลาดมีระยะยาวสําหรับเฟดดิงชา สําหรับเฟ

ดดิงเร็วการตอเนื่องกันของขอมูลผิดพลาดจะมีระยะสั้นกวาแตจะเกิดขึ้นบอยครั้งกวา 
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รูปที ่2.24 ระยะเฉลี่ยของการเฟดดิงและอัตราการตดัระดับ 

 

เมื่อไมมีไดเวอรซิตี้ของสายอากาศหรือมีสายอากาศรับสัญญาณเพียงจุดเดียว 

อัตราของการเกิดเฟดดิงสวนใหญจะขึ้นกับความถ่ีดอปเปลอร การเพ่ิมจํานวนสายอากาศเปนอีก

วิธีหนึ่งที่สามารถลดการเฟดดิงของสัญญาณได โดยสัญญาณที่ไดรับในแตละสายอากาศจะไมมี

การรบกวนกันของสัญญาณ ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะไดรับสัญญาณที่มีผลกระทบของเฟดดิงลดลง 

ความถี่ดอปเปลอรนี้ เปนตัวแปรหลักที่ ใชในการจําลองชองสัญญาณใน

วิทยานิพนธนี้ เชนการจําลองชองสัญญาณเฟดดิงชาดวยความถี่ดอปเปลอร 1 Hz และ

ชองสัญญาณเฟดดิงเร็วดวยความถี่ดอปเปลอร  40 Hz รายละเอียดและผลการจําลอง

ชองสัญญาณอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.1.1 

2.4 เทคนิคการควบคุมความผิดพลาด 

เนื่องจากชองสัญญาณไรสายมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในการรับ/สงขอมูล จึงตอง

มีการใชเทคนิคควบคุมความผิดพลาดเขามารวมดวย โดยสามารถแบงประเภทของเทคนิคการ

ควบคุมความผิดพลาดไดเปน 2 ประเภทหลัก คือการเขารหัสแกความผิดพลาดไป และการขอ

ขอมูลซ้ําอัตโนมัติ 

การเลือกใชเทคนิคใดข้ึนกับลักษณะของชองสัญญาณ, ลักษณะของความ

ผิดพลาด และประเภทของบริการที่ผูใชไดรับ วิทยานิพนธนี้เลือกใชเทคนิคการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนา เนื่องจากใชการจําลองบนสมมุติฐานสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนเวลาจริง ที่มี

ขอกําหนดเรื่องการประวิงเวลาเขามาเกี่ยวของ 
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2.4.1 การขอขอมูลซ้ําอัตโนมตั ิ

การขอขอมูลซ้ําอัตโนมัติ (Automatic Repeat Request, ARQ) นําไปใชใน

ชองสัญญาณปอนกลับ โดยขอมูลทางฝงสงที่เขามาจะถูกจัดใหอยูในรูปของกลุมขอมูล ในแตละ

กลุมขอมูลจะใสลําดับของกลุมขอมูลที่สวนหัวของกลุมขอมูลและรหัสที่ใชในการตรวจสอบความ

ผิดพลาด เชน CRC ที่สวนทายของกลุมขอมูล ขอมูลที่เพ่ิมเขามาจะชวยใหฝงรับสามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูลที่ถูกตองทางฝงรับจะสงคา ACK 

(Acknowledgement) กลับไปใหทางฝงสง ถาทางฝงสงไมไดรับคา ACK จากฝงรับภายใน

ระยะเวลาที่กําหนดไวทางฝงสงจะทําการสงขอมูลเดิมกลับมาใหม และถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูล

ที่มีความผิดพลาด ทางฝงรับจะทําการรองขอใหมีการสงขอมูลเดิมกลับมาใหมโดยการสงคา NAK 

(Negative Acknowledgement) กลับไปใหฝงสงทางชองสัญญาณปอนกลับ  

2.4.2 การเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

ความผิดพลาดที่เกิดจากการสื่อสารสามารถตรวจสอบและแกไขไดดวยการ

เขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา (Forward Error Correction, FEC) ซึ่งใชการเพ่ิมขอมูลซ้ําซอน

ใหไดคํารหัส (Code word) ที่ความนาจะเปนของการถอดรหัสไดเปนคํารหัสอื่นลดลง  

การเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาแบงไดเปน 2 ชนิดมีชื่อเรียกตางกันไดแก 

รหัสบล็อกเชิงเสน (Linear block code) และ รหัสคอนโวลูชัน (Convolution code) ซึ่งตั้งอยูบน

พ้ืนฐานเดียวกัน มีขอแตกตางกันในรายละเอียดปลีกยอย 

ในการเขารหัส Linear block code ขอมูลที่ตองการสงจะถูกแบงสวนยอยเปน

บล็อกของ k บิต สําหรับการเขารหัส (n, k) บิตสวนซ้ําซอนจํานวน r = n-k จะถูกเพ่ิมเขาไปกับ k 

ทําใหไดจํานวนบิตทั้งหมด n บิต แตละบล็อกจะมีการคํานวณความซ้ําซอน หรือที่เรียกวา “Parity 

symbol” และไดอัตราสวนการเขารหัส cr = k/n 

ความสามารถในการแกความผิดพลาดของการเขารหัส (n, k) ข้ึนกับคาระยะแฮม

มิงนอยสุด (Minimum hamming distance, dmin) ซ่ึงควรมีคามากสุด ระยะแฮมมิงของคํารหัสไบ

นารี (Binary codeword) คือจํานวนของบิตที่ตางกันระหวางคํารหัส สําหรับรหัสที่มีระยะแฮมมิง 

dmin จํานวนบิตผิดพลาดที่สามารถแกไขไดจะเทากับอยางนอย t = ⎣(dmin-1)/2⎦ บิต เมื่อ

สัญลักษณ ⎣x⎦ หมายถึงจํานวนเต็มมากสุดที่ไมเกิน x 
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2.5 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

วิทยานิพนธนี้เปนงานในกลุมงานวิจัยดานการสื่อสารวีดิทัศนโดยใหความสนใจ

เรื่องการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย ที่มีลักษณะการเกิดความผิดพลาดเฉพาะ งานวิจัย

ดานวีดิทัศนดิจิทัลที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้มีหลายสาขาเชน งานวิจัยดานประสิทธิภาพการ

เขารหัส งานวิจัยดานการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณที่มีความผิดพลาด ในสวนนี้จะกลาวถึง

งานวิจัยที่เก่ียวของที่ผูเขียนไดศึกษามาแยกตามประเภท โดยเลือกเฉพาะงานที่เก่ียวของโดยตรง

ไดแก งานวิจัยกลุมการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย งานวิจัยที่ใชการจัดเรียงแมโครบล็

อกแบบยืดหยุนไดในมาตรฐาน H.264 

2.5.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสื่อสารวีดิทศันบนชองสัญญาณไรสาย 

งานวิจัยกลุมการส่ือสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสายมีอยูหลายงานซึ่งมี

เปาหมายเดียวกันคือการคิดเทคนิคที่ชวยแกปญหาจากความผิดพลาดในชองสัญญาณไรสายที่มี

ลักษณะเฉพาะตางกับชองสัญญาณอื่น วิทยานิพนธนี้ไดแนวคิดมากจาการเขารหัสรวมของการ

เขารหัสวีดิทัศนตนทางและการเขารหัสในชองสัญญาณ  

2.5.1.1 งานที่เก่ียวของกับการเขารหัสวีดทิัศนตนทาง 

[19] ใชเทคนิคการเขารหัสวีดิทัศนเพื่อใหสามารถถอดรหัสไดเมื่อเกิดความ

ผิดพลาดเรียกวาการเขารหัสปรับความยาวไดแบบยอนทางได RVLC ซึ่งเปนการเขารหัสท่ีชวยลด

จํานวนบิตที่เสียไปเนื่องจากการกระจายความผิดพลาดไดแตมีขอเสียคือคํารหัสที่ใชจะยาวกวาคํา

รหัสปรับความยาวไดแบบปกติ 

2.5.2 งานวิจัยที่ใชการควบคมุความผิดพลาดกับวีดิทศันมาตรฐาน H.264 

 [11] และ [13] ใชการทํานายสภาวะชองสัญญาณเพื่อปรับคาการทํางานของ

การควบคุมอัตราในตัวเขารหัสเมื่อตองมีการสงขอมูลที่สูญเสียซ้ํา มีขอดีที่ไดคุณภาพวีดิทัศนดีข้ึน 

แตมีขอเสียที่ตองเพิ่มประวิงเวลาเมื่อมีการสงขอมูลซ้ํา ซ่ึงตางจากการใชการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนาที่ไมทําใหเกิดการประวิงเวลา 

2.5.2.1 งานที่เก่ียวของกับการเขารหัสในชองสัญญาณสาํหรับวีดิทศัน 

[20] มีการเปรียบเทียบการควบคุมความผิดพลาด 2 ชนิดคือการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนา และการขอขอมูลซํ้าอัตโนมัติ ในการสื่อสารบนอินเตอรเนต ทําใหไดคุณภาพวีดิ
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ทัศนที่ดีข้ึน แตอาจยังไมเหมาะสมกับการใชงานบนชองสัญญาณไรสาย เนื่องจากลักษณะของ

การเกิดความผิดพลาดตางจากของชองสัญญาณไรสาย 

2.5.2.1 งานที่เก่ียวของกับการเขารหัสแบบลูกผสม 

[12] ใชขอมูลสภาพชองสัญญาณปอนกลับเพ่ือทํานายสภาวะชองสัญญาณ

สําหรับเลือกการรองขอสงซ้ําอัตโนมัติหรือการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนากับวีดิทัศนเพื่อให

ไดวิธีการที่เหมาะกับสภาพชองสัญญาณบนมาตรฐาน H.263 งานวิจัยนี้เปนแนวคิดหลักเรื่องการ

ปรับตัวของการเขารหัสแตละเฟรมเพ่ือใหไดการเขารหัสที่เหมาะสมกับภาวะชองสื่อสารซึ่งจะทําให

การใชจํานวนบิตที่มีอยูจํากัดคุมคากวาการเขารหัสแบบทุกเฟรมดวยแบบเดียวกันไมมีการปรับคา 

2.5.3 งานวิจัยที่ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดในมาตรฐาน H.264 

[21], [22] ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได ในการสรางแผนที่กลุม

สไลซในแบบ 3 มิติ ดวยเทคนิคที่สรางขึ้น เพื่อใหแตละเฟรมใชแผนที่กลุมสไลซที่ตางกัน แผนที่

กลุมสไลซที่สรางขึ้นเปนรูปแบบตายตัว ไมไดใชการปรับตัวจากขอมูลของวีดิทัศนหรือขอมูลของ

ชองสัญญาณ 

[23] ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดในการกําหนดบริเวณที่สนใจ

ภายในเฟรม เพื่อนําไปใชเขารหัสแบบปรับคุณภาพได ใหแตละบริเวณมีความสําคัญไมเทากัน 

และมีลําดับของการสงแตละบริเวณ งานวิจัยนี้ไมไดใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได

สําหรับเปนเครื่องมือตานทานความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

 



 

 

บทที่ 3 

 เทคนิคที่นําเสนอ 

เนื้อหาในบทนี้คือคําอธิบายเทคนิคที่นําเสนอไดแก วิธีการสรางแผนที่กลุมสไลซ

ดวยขอมูลจากตัวเขารหัส การเลือกใชคํารหัสของการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา รวมถึงการ

ปรับคาบิตเปาหมายสําหรับการเขารหัสเนื่องจากตองใชบิตในการเขารหัสแกความผิดพลาดไป

หนา และการใชงานรวมกับการอินเตอรลีฟระดับบิต 

3.1 รูปแบบของแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

เมื่อมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ หากไมมีการควบคุมความผิดพลาด 

ขอมูลแมโครบล็อกที่ผิดไปหรือหายไปจะมีมากกวากรณีที่มีการควบคุมความผิดพลาด อยางไรก็

ตาม  แมวาจะมีการควบคุมความผิดพลาดก็ยังมีการเกิดบิตผิดพลาดในแมโครบล็อกไดเชนกัน 

การที่แมโครบล็อกไมสามารถถอดรหัสไดเนื่องจากมีบิตผิดพลาดอยูในคํารหัสทําใหไมสามารถ

ถอดรหัสกลับคืนไดอยางถูกตอง  แมโครบล็อกที่มีบิตผิดพลาดไมสามารถถอดรหัสแมโครบล็อกได

ที่ทางตัวถอดรหัส และยิ่งไปกวานั้นเนื่องจากการเขารหัสผลตางที่ใชในตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิ

ทัศนมีผลใหแมโครบล็อกที่ใชการทํานายจากแมโครบล็อกที่ผิดพลาดนี้ไมสามารถถอดรหัสไดอีก

เชนกัน สามารถแบงประเภทของแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดเปน 2 ประเภทไดแก แมโครบล็อกที่

มีบิตผิดพลาด ตอจากนี้เรียกวาแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 และแมโครบล็อกที่ทํานาย

จากแมโครบล็อกที่มีบิตผิดพลาด ตอไปจากนี้เรียกวาแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 

3.1.1 แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที ่1 

การเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดจากแมโครบล็อกชนิดที่ 1  (มีบิตผิดพลาด) 

เปนลักษณะเฉพาะที่ข้ึนตรงกับอัตราบิตผิดพลาดของชองสัญญาณ จากการจําลองการสื่อสาร

พบวา ถาชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาดสูงอัตราการเกิดแมโครบล็อกชนิดนี้จะสูงเชนกัน 

เนื่องจากความนาจะเปนที่แตละแมโครบล็อกจะมีบิตผิดพลาดมีคามาก อยางไรก็ตามพบวาอัตรา

บิตผิดพลาดของชองสัญญาณที่เทากันแตมีความยาวความผิดพลาดบิตตอเนื่อง (ความยาว

เบิรสต)  ตางกันยังมีผลตอความนาจะเปนที่ความผิดพลาดในชองสัญญาณจะทําใหเกิดแมโครบล็

อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดนี้ตางกัน ตัวอยางจากผลการจําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.1 กรณีไมมีการ

ควบคุมความผิดพลาดและไมมีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได พบวาปริมาณการ
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เกิดแมโครบล็อกชนิดนี้ในการส่ือสารบนชองสัญญาณไรสายเฟดดิงชามีปริมาณการเกิดแมโครบล็

อกชนิดนี้นอยกวากวาการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเฟดดิงเร็วดังตารางที่ 3.1 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 นี้เมื่อรวมกับจํานวนแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 ในตารางที่ 3.2 จะไดคาดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 3.1 จาํนวนแมโครบล็อกที่ถอดรหสัไมไดชนดิที่ 1 เม่ือไมมีการใชการ

ควบคุมความผิดพลาด 

  
จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนดิที่ 1 

ลําดับภาพ 
เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว 

Akiyo 204 285 

Carphone 244 312 

Claire 195 285 

Foreman 267 313 

 

3.1.2 แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 

การเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 (ทํานายจากแมโครบล็อกที่มีบิต

ผิดพลาด) เนื่องจากไมมีขอมูลทํานายสําหรับถอดรหัสแมโครบล็อก เปนการสูญเสียแมโครบล็อกที่

ข้ึนกับการจัดเรียงแมโครบล็อกในเฟรม หากแมโครบล็อกถูกจัดลําดับไวอยูถัดจากแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 คือแมโครบล็อกเขารหัสโดยทํานายจากแมโครบล็อกที่มีบิตผิดพลาด หรือ

เปนแมโครบล็อกที่ถูกนําไปใชในการทํานายแมโครบล็อกอื่น ก็จะสงผานการถอดรหัสไมไดไป

ยังแมโครบล็อกตอไปดวย เรียกการผิดพลาดชนิดนี้วาเปนการกระจายความผิดพลาด  ซึ่งเปน

ลักษณะเฉพาะของการเขารหัสแบบแปรความยาวได การผิดพลาดชนิดนี้ยังมีชื่อเรียกวาการเสีย

การเขาจังหวะ จากการจําลองการสื่อสารพบวาลักษณะการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิด

ที่ 2 นี้ เปนสวนใหญของจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดภาพในเฟรม เนื่องจากลักษณะของ

การเขารหัสที่ตองการลดจํานวนบิตจึงใชการเขารหัสทํานายเปนสวนมาก  

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 นี้เมื่อรวมกับจํานวนแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 ในตารางที่ 3.1 จะไดคาดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 3.2 จาํนวนแมโครบล็อกที่ถอดรหสัไมไดชนดิที่ 2 เมื่อไมมีการใชการ

ควบคุมความผิดพลาด 

  
จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนดิที่ 2 

ลําดับภาพ 
เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว 

Akiyo 1343 5082 

Carphone 1136 5322 

Claire 1151 4984 

Foreman 1232 5427 

 

3.1.3 ขอกําหนดของขอบเขตการกระจายความผิดพลาด 

การจําลองในวิทยานิพนธนี้มีขอกําหนดเรื่องขอบเขตของการกระจายความ

ผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได เนื่องจากในระบบส่ือสารไรสายแตละแบบอาจมี

การควบคุมความผิดพลาดในระดับอ่ืนที่ตางกัน จึงกําหนดการจํากัดขอบเขตของการกระจาย

ความผิดพลาดในระบบสื่อสารวีดิทัศนไรสายจําลองที่ใชในวิทยานิพนธนี้ดังนี้ 

ก. การกระจายความผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดเปนไปใน
ทิศทางเดียวคือจากแมโครบล็อกที่อยูในลําดับถัดไป ไมมีการกระจายไปยังแมโครบล็อกที่อยู

ตําแหนงกอนหนา ขอกําหนดนี้เปนไปตามตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศนปกติที่การเขารหัสเปน

การเขารหัสผลตางทาํนายแบบทางเดียวภายในเฟรมหรือภายในสไลซ 

ข. การกระจายความผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดจะถูก
จํากัดขอบเขตเมื่อพบจุดเขาจังหวะ ไมวาการกระจายความผิดพลาดนั้นจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงใดก็

ตาม จุดเขาจังหวะนี้อาจสรางจากการเขารหัสที่มีคํารหัสเฉพาะแทรกลงไปในกระแสบิตที่ตําแหนง

ใดก็ได หรืออาจแทรกจุดเขาจังหวะนี้ที่สวนหัวของแตละเฟรม จุดเขาจังหวะนี้เมื่อมีการใชงาน

กําหนดใหไมมีความผิดพลาดหรือไมไดรับผลจากความผิดพลาดในชองสัญญาณ ตัวถอดรหัส

สามารถรูไดถึงการมีอยูของจุดเขาจังหวะในกระแสบิตไดอยาถูกตอง ในทางปฏิบัติ ขอกําหนดนี้

อาจผิดพลาดไดเมื่อมีความผิดพลาดในบิตของจุดเขาจังหวะ แตปกติแลวอัตราสวนของความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นและทําใหไมสามารถถอดรหัสหรือรับรูจุดเขาจังหวะไดเมื่อเทียบกับอัตราสวน

ของความผิดพลาดที่เกิดกับขอมูลวีดิทัศนจะมีคานอย เนื่องจากจุดเขาจังหวะจะใชคํารหัสเฉพาะที่

มีความทนทานตอความผิดพลาดมากกวา อยางไรก็ตามอัตราบิตของวีดิทัศนที่รายงานไวในการ
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จําลองไมไดรวมบิตที่ตองใชสําหรับจุดเขาจังหวะเนื่องจากแตละระบบส่ือสารไรสายอาจใชเทคนิค

การใสจุดเขาจังหวะที่ตางกัน และวิทยานิพนธนี้มีเปาหมายเพื่อประยุกตใชกับการส่ือสารวีดิทัศน

ไรสายทั่วไป การที่ไมไดกําหนดลักษณะของจุดเขาจังหวะที่ไมไดเปนขอมูลจากตัวตัวเขารหัส/ตัว

ถอดรหัสไวจึงเหมาะกับกรณีทั่วไปมากกวา ในการใชงานสื่อสารวีดิทัศนไรสายจริง อาจตองเผื่อ

แบนดวิดทบางสวนไวสําหรับจุดเขาจังหวะดวย ซึ่งจะขึ้นกับโปรโตคอลสื่อสารขอมูลที่ใช 

ค. วิทยานิพนธนี้ใชขอกําหนดที่วามีจุดเขาจังหวะอยูที่สวนหัวของสไลซ ซึ่ง
หมายความวาการกระจายความผิดพลาดจะถูกจํากัดอยูภายในสไลซเทานั้น ไมมีการกระจาย

ความผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดขามสไลซ และขอมูลสวนหัวของแต

ละสไลซจะสามารถถอดรหัสได ไมมีความผิดพลาดที่ทําใหสูญเสียสวนหัวของสไลซอันเปนเหตุให

ไมสามารถถอดรหัสสไลซได  

ง. ถาขอมูลแมโครบล็อกในสไลซมีแมโครบล็อกที่ไมมีความผิดพลาดและไมได
เปนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 แมโครบล็อกนั้นจะตองสามารถถอดรหสัได

ที่ทางตัวถอดรหัส ขอกําหนดนี้เปนไปตามลักษณะของการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบ

ยืดหยุนไดที่กําหนดใหมีการทํานายและชดเชยการเคลื่อนที่ภายในสไลซเทานั้น ไมมีการทํานาย

ขามสไลซ 

จ. วิทยานิพนธนี้ใชการตั้งคาตัวเขารหัสใหใชการเขารหัสดวยโครงสรางของกลุม
ภาพเปน ”IPPPP…” เนื่องจากเปาหมายหลักที่ตองการศึกษาผลของการกระจายความผิดพลาด

ในวีดิทัศน H.264 ทําใหเฟรมแรกของลําดับภาพซึ่งเปนเฟรมสําคัญเพราะเปนตนทางของการ

เขารหัสทํานายใชจํานวนบิตมากที่สุด เนื่องจากความสําคัญของเฟรมแรกนี้เองจึงกําหนดใหเฟรม

แรกไมมีความผิดพลาด สามารถถอดรหัสไดอยางถูกตอง ที่กําหนดเชนนี้เพราะหากเฟรมแรกที่มี

ความสําคัญมีความผิดพลาดแลว การวิเคราหะลักษณะของการกระจายความผิดพลาดในกระแส

บิตจะทําไดยาก เนื่องจากบิตตนทางของการทํานายสูญเสียไป และใชการปกปดความผิดพลาด

แบบไมมีการชดเชยการเคลื่อนที่ที่ประสิทธิภาพของการปกปดความผิดพลาดจํากัด 

ฉ. การสื่อสารทําดวยการรับ/สง NAL โดยตรงบนชองสัญญาณ ทั้งนี้ในความเปน

จริงอาจมีความจําเปนตองใชโพรโทคอลสําหรับการส่ือสาร ซึ่งการสื่อสารวีดิทัศนโดยทั่วไป

อัตราสวนของบิตที่ตองใชเพิ่มสําหรับสวนหัวของโพรโทคอลนอยกวาตัวขอมูลมาก ตัวอยางเชน 

การใช H.264 Annex B: Byte stream format [16] หรือการใชโพรโทคอล RTP [24] 

ช. ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในชองสัญญาณมีผลใหขอมูลของแมโครบล็อกเสียไป
เพียงอยางเดียว ไมสงผลตอโครงสรางอื่นของกระแสบิตที่เปนขอมูลชนิดอื่นทําใหขอมูลสวนอื่น

นอกจากแมโครบล็อกแลวสามารถถอดรหัสได ไมมีการสูญหาย 
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ซ. ตัวถอดรหัสสามารถถอดรหัสสวนของเฟรมบริเวณอื่นที่ไมมีความผิดพลาดได
อยางสมบูรณ เปนผลใหไดเฟรมที่ถอดรหัสไดแสดงผลไดทุกเฟรม โดยยกเวนบริเวณจุดภาพ

ตําแหนงของแมโครบล็อกที่เสียหาย 

ฌ. ไมมีการกระโดดของเฟรมเนื่องจากการทํางานของตัวควบคุมอัตราในตัว
เขารหัส 

ญ. ใชการปกปดความผิดพลาดแบบไมมีการชดเชยการเคลื่อนที่ คือใชจุดภาพ
ของแมโครบล็อกตําแหนงเดียวกันจากเฟรมกอนหนาที่ถอดรหัสแลว โดยไมใชขอมูลจากเวกเตอร

การเคลื่อนที่ 

3.2 การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

การใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดมีผลตอลําดับของการจัดเรียงแม

โครบล็อกในเฟรม ซึ่งสงผลตอลําดับและจํานวนของการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดกรณีที่มี

การสูญเสียของแมโครบล็อกในเฟรมดวย พารามิเตอรหลักของการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได

มี 2 สวนไดแก จํานวนกลุมสไลซตอเฟรม และรูปแบบแผนที่กลุมไลซที่กําหนดใหแตละเฟรม 

3.2.1 จํานวนบิตที่ใชในการเขารหสัแตละแมโครบล็อก 

การใชการเขารหัสแปรความยาวไดทําใหจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสแตละ

แมโครบล็อกไมเทากัน แมโครบล็อกที่มีเอนโทรบีสูงคือมีรายละเอียดหรือการเปลี่ยนแปลงจากการ

ทํานายสูงจะตองใชจํานวนบิตสําหรับเขารหัสมากกวา ดวยเหตุนี้เองทําใหผลกระทบจากความ

ผิดพลาดในชองสัญญาณจําลองชุดเดียวกันใหตําแหนงของการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได

ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 ตางกันในแตละลําดับภาพ ตัวอยางจํานวนบิตที่ไมเทากันของแตละแมโคร

บล็อกในเฟรมแรกของแตละลําดับภาพทดสอบแสดงดัง รูปที่ 3.1 
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รูปที ่3.1จํานวนบิตที่ไมเทากันของแตละแมโครบล็อกในเฟรมแรกของแตละ

ลําดับภาพทดสอบ 
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รูปที ่3.1 จํานวนบิตที่ไมเทากันของแตละแมโครบล็อกในเฟรมแรกของแตละ

ลําดับภาพทดสอบ (ตอ) 

 

3.2.2 จํานวนกลุมสไลซตอเฟรม 

จากขอกําหนดที่วามีจุดเขาจังหวะอยูที่สวนหัวของสไลซทําใหเมื่อใชจํานวนสไลซ

ตอเฟรมที่ตางกันจะมีจํานวนจุดเขาจังหวะตอเฟรมที่ตางกันดวย การกําหนดจุดเขาจังหวะอยูที่

สวนหัวของสไลซนี้ ในทางปฏิบัติอาจนําไปใชกับการส่ือสารวีดิทัศนที่มีการสงขอมูลเปนกลุมได 

โดยสามารถใชการสงแตละกลุมขอมูลเปนวีดิทัศนสไลซเดียว แตละเฟรมจะประกอบดวยกลุม

ขอมูลหลายกลุม หากมีการสูญเสียกลุมขอมูลใดไป การถอดรหัสกลุมขอมูลอื่นก็ยังคงทําได

เนื่องจากไมมีการทํานายขามสไลซ การจําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.4.2 เปนการจําลองเพื่อศึกษาผล

ของจํานวนสไลซตอเฟรมที่มีตอคุณภาพวีดิทัศนเมื่อไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ และการ

จําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.2 เปนการจําลองเพ่ือศึกษาผลของจํานวนสไลซตอเฟรมที่มีผลตอ

คุณภาพวีดิทัศนเมื่อมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ จํานวนสไลซตอเฟรมของการใชงานการ

จัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศน H.264 อยูระหวาง 1 ถึง 8 

สไลซตอเฟรม 

3.2.3 การจัดแผนทีก่ลุมสไลซมผีลตอจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

จากผลการจําลองของการใชแผนที่กลุมสไลซที่ตางกันตอตําแหนงความผิดพลาด

ของแมโครบล็อกในเฟรมเมื่อไมใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.2 

เห็นไดวาการจัดแผนที่กลุมสไลซที่รูปแบบตางกันมีผลตอจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดทั้ง 2 

ชนิด รายละเอียดผลการจําลองการจัดแผนที่กลุมสไลซมีผลตอจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัส

ไมไดอยูในบทที่ 4   
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3.3 ตัวเลือกของการจัดแผนที่กลุมสไลซ 

แตละคาพารามิเตอรจํานวนสไลซตอเฟรมที่ใชงาน ยังสามารถสรางแผนที่กลุม

สไลซที่ตางกันได ขอจํากัดเพียงอยางเดียวของการเรียงลําดับแมโครบล็อกในสไลซคือลําดับ

ของแมโครบล็อกภายในสไลซตองเรียงลําดับจากนอยไปมาก เนื่องจากรูปแบบของการทํานายการ

เคล่ือนที่จํากัดตามรายละเอียดในขอ 2.2.7 จํานวนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซทั้งหมด s ที่เปนไปได

ของแตละเฟรม เมื่อใชจํานวนสไลซตอเฟรมเทากัน เปนดังสมการ (3.1) เมื่อ n คือจํานวนสไลซตอ

เฟรม และเฟรมขนาด QCIF มีจํานวน 99 แมโครบล็อกตอเฟรม ซึ่งเมื่อคํานวณดวยคาจํานวนกลุม

สไลซตอเฟรมตั้งแต 1 ถึง 8 สไลซแลวไดคาดังตารางที่ 3.3 

 

   เมื่อ n = 1 

  ns 99=  เมื่อ n ≠ 1 
(3.1) 

 

 

ตารางที่ 3.3 จาํนวนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซทั้งหมดของเฟรมที่เปนไปได 
 

จํานวนสไลซ จํานวนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซ 

1 1 

2 9,801 

3 970,299 

4 96,059,601 

5 9,509,900,499 

6 941,480,149,401 

7 93,206,534,790,699 

8 9,227,446,944,279,200  
 

รูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่ตางกันนี้มีผลตอการประมาณการเคลื่อนที่ อยางไรก็

ตามในความเปนจริงแลวยังมีขอจํากัดเรื่องระยะการทํานายการเคลื่อนที่สูงสุดตามโพรไฟลของ

การเขารหัส และเมื่อมีการจัดกลุมสไลซแลวตองจัดเรียงแมโครบล็อกตามขอจํากัดที่วาลําดับ

ของแมโครบล็อกภายในสไลซตองเรียงจากนอยไปมากตามการกราดแบบราสเตอร จํานวนความ

แตกตางกันของการจัดเรียงแมโครบล็อกที่เปนไปไดของแตละเฟรมจะลดลง เนื่องจากมีปจจัย
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หลายอยางขางตนทําใหไมสามารถคํานวณจํานวนสไลซที่เปนไปไดของแตละเฟรมไดเปนตัวเลข

แนชัด แตพอประมาณไดเปนคามากเมื่อใชจํานวนสไลซตอเฟรมมาก ซึ่งหากใชวิธีการทดลองกับ

ทุกแผนที่แลวหารูปแบบที่ดีที่สุดจะตองใชเวลาและการคํานวณปริมาณสูงมาก ดังนั้นการจําลอง

ในวิทยานิพนธนี้จึงใชเทคนิคการเลือกแผนที่กลุมสไลซที่ความซับซอนต่ํา 

ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ2.2.9 แลววาการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบ

ยืดหยุนไดสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดหลักไดแก ชนิดที่นิยามไวแลวและใชการปรับคาแผนที่กลุม

สไลซดวยพารามเิตอรที่มีจํานวนตางกันดังรูปที่ 2.20 และอีกชนิดหนึ่งเรียกวาแบบชัดแจง ที่ผูใชไม

มีการกําหนดพารามิเตอรเพื่อสรางแผนที่กลุมสไลซ แตใชการกําหนดเลขที่กลุมสไลซใหแตละ

แมโครบล็อกโดยตรง 

3.3.1 แผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอร 

แผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรจะถูกสรางที่ตัวเขารหัสกอนทําการ

เขารหัสทํานายแมโครบล็อก ผูใชมีส่ิงที่ตองกําหนดเพียงแคคาพารามิเตอรที่ตองใชในการสราง

แผนที่กลุมสไลซเทานั้น แผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรมีขอจํากัดสําคัญคือ รูปแบบแผน

ที่กลุมสไลซที่ตัวเขารหัสสรางขึ้นจะใชกับเฟรมทุกเฟรม ทาํใหไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความ

ตองการ รูปแบบของการสรางแผนที่กลุมสไลซแบบนิยามดวยพารามิเตอรอยูในรูปที่ 2.20 

รายละเอียดพารามิเตอรของรูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรอยูในตารางที่ 3.4 

ตัวอยางแผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรที่ใชในการจําลองดวยชนิดและคาพารามิเตอร

ตางกันดังรูปที่ 4.3 ในบทที่ 4 หัวขอ 4.4.2.1 

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรของรูปแบบแผนที่กลุมไลซทีน่ิยามดวยพารามิเตอร 

 

ชื่อเรียก SGiD จํานวนพารามิเตอร พารามิเตอร 

Interleaved 0 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ 

Dispersed 1 1 จํานวนกลุมสไลซตอเฟรม 

Foreground/Background 2 2(n) พิกัดมุมของสี่เหลี่ยมที่ n 

Box-out 3 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ 

Raster 4 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ 

Wipe 5 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ  
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3.3.2 แผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจง 

แผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจง (Explicit) เปนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซเพียงชนิด

เดียวที่สามารถกําหนดใหแตละเฟรมใชแผนที่กลุมสไลซตางกันได วิทยานิพนธนี้หลักการอยูที่การ

ปรับเปลี่ยนแผนที่กลุมสไลซเพื่อหารูปแบบแผนที่กลุมสไลซชวยจัดการการสูญเสียคุณภาพวีดิทัศน

ของแตละเฟรมจึงเลือกใชแผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจงนี้ในการจําลอง ส่ิงที่ตองการในการสราง

แผนที่กลุมสไลซสําหรับตัวเขารหัสคือการกําหนดเลขที่กลุมสไลซใหแตละแมโครบล็อกในเฟรม ซึ่ง

อาจใชวิธีกําหนดลวงหนาสําหรับทุกเฟรมทั้งลําดับภาพ หรือใชการสงแผนที่กลุมสไลซใหกับตัว

เขารหัสในแบบเฟรมตอเฟรมลวงหนากอนการเขารหัสแตละเฟรม ซึ่งตองมีการแกไขตัวเขารหัส

ตามหัวขอ 3.4 แตวิธีการเดียวกันนี้ไมสามารถใชกับแผนที่กลุมสไลซแบบนิยามดวยพารามิเตอรได

เนื่องจาก การเขารหัสดวยแผนที่กลุมสไลซแบบนิยามดวยพารามิเตอรจะไมมีการสงรูปแบบแผนที่

กลุมสไลซไปกับกระแสบิตซึ่งตางกันกับการใชแผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจง ทําใหถามีการเปลี่ยน

รูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่เขารหัสดวยพารามิเตอรทางดานเขารหัส ตัวถอดรหัสจะไมสามารถสราง

แผนที่กลุมสไลซที่ถูกตองตรงกันไดเนื่องจากไดรับเพียงคาพารามิเตอร แตถาใชแผนที่กลุมสไลซ

แบบชัดแจงแลว ทางตัวถอดรหัสจะไมตองทําการสรางแผนที่กลุมสไลซใหม เพียงแคเรียกใชแผนที่

กลุมสไลซที่สงมาพรอมกับกระแสบิตซึ่งเปนขอมูลที่อยูที่สวนหัวของเฟรม 

3.4 การแกไขซอพทแวรตวัเขารหัส/ตัวถอดรหัสอางอิง JM 9.2 

ซอฟทแวรตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัส H.462 อางอิง [25] ที่ใชในการจําลองเปนรุน 

JM 9.2 ถูกปรับปรุงใหใชไดในระบบการจําลองการสื่อสารไรสาย ตัวเขารหัสมีการเพิ่มสวนของการ

เก็บคาจํานวนบิต และการใชงานแผนที่กลุมสไลซแบบกําหนดเอง การแกไขดังกลาวไมมีผลตอ

โครงสรางของกระแสบิตที่ไดจากการเขารหัสและไมทําใหโครงสรางกระแสบิตผิดไปจากโครงสราง

มาตรฐาน H.264 และทางดานตัวถอดรหัสมีการเพิ่มการปกปดความผิดพลาดแบบไมมีการชดเชย

การเคลื่อนที่ 

3.5 นําเสนอวิธสีรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัส 

ในสวนนี้เปนการอธิบายเทคนิคการสรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัว

เขารหัสที่นําเสนอ วิทยานิพนธนี้นําเสนอการสรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัส 2 

ชนิดไดแก สรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลบิตนับ และสรางแผนที่กลุมสไลซดวยคา PSNR ที่

ลดลงจากการจําลองการสูญเสีย 
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3.5.1 แนวคิดในการสรางแผนที่กลุมสไลซ 

แนวคิดหลักในการสรางแผนที่กลุมสไลซที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้มีหลักการมา

จาการกระจายความผิดพลาดภายในสไลซที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 และ

ความสําคัญตอคุณภาพวีดิทัศนที่ไมเทากันของแตละแมโครบล็อกเปนหลัก เน่ืองจากหากมอง

วาแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 ซึ่งแทจริงแลวไมมีความผิดพลาด ควรเปนขอมูลที่

สามารถกูคืนได หรือหากไมมีการเขารหัสที่ชวยในการกูคืนเพื่อลดการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัส

ไมไดชนิดที่ 2 นี้ การเขารหัสก็ควรจัดกลุมแมโครบล็อกที่มีความสําคัญตอคุณภาพวีดิทัศนที่มีผล

ตอคุณภาพวีดิทัศนหากแมโครบล็อกเกิดการสูญเสียไปไมสามารถใชในการถอดรหัสไดใหอยู

กระจายกันในแตละกลุมสไลซเพื่อลดความนาจะเปนที่กลุมสไลซที่มีความสําคัญตอคุณภาพวีดิ

ทัศนจะสูญเสียไป ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพวีดิทัศนสูง  

การสรางแผนที่กลุมสไลซจะใชการกําหนดคาตัวบงชี้ความสําคัญของกลุมสไลซ

กลุมที่ n  มีคาเทากับ )(xfn  ตามสมการ (3.2) เมื่อ mx  เปนคาวัดความสําคัญตอคุณภาพที่ไม

เทากันของแตละแมโครบล็อกจํานวน M  ภายในสไลซ  
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mn xxf
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)(  (3.2) 

 

ดวยการพยายามเลือกคา )(xfn  ของทุกกลุมสไลซใหมีคาใกลเคียงกัน คือมีคา

ฟงกชันผลตางความสําคัญของแมโครบล็อกในเฟรม )(xJ  นอยที่สุด คือมีคาผลตางความสําคัญ

ของกลุมสไลซ )(xfnΔ  ของแตละสไลซเมื่อเทียบกับสไลซอื่นนอยที่สุดดังสมการ (3.4) เมื่อ K  คือ

จํานวนสไลซตอเฟรม 
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ในการจําลองใช วิธีการสรางแผนที่กลุมสไลซเพื่อทําใหคาฟงกชันผลตาง

ความสําคัญ )(xJ  มีคาใกลเคียงคานอยที่สุดดวยวิธีการอยางงายมีข้ันตอนวิธีการดังนี้คือ  
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ก. เก็บขอมูลคาวัดความสําคัญ mx  ของแตละแมโครบล็อกและจัดเรียงลําดับ

จากมากไปนอย 

ข. กําหนดกลุมสไลซใหกับแตละแมโครบล็อกที่ผานการเรียงลําดับแลวเริ่มตน
จาก 0 ถึง 1−K  ตามลําดับ 

ค. ทําซ้ําขอ ข. จนกระทั่งทุกแมโครบล็อกในเฟรมไดรับการกําหนดกลุมสไลซ 

3.5.2 การสรางแผนที่กลุมสไลซตามความสําคัญของแมโครบล็อกโดยใชขอมูลบิตนับ 

การสรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลบิตนับ คาวัดความสําคัญตอคุณภาพที่ใช

เปนจํานวนบิตที่ใชไปในการเขารหัสแมโครบล็อกที่ตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดวย

หลักการที่วาแมโครบล็อกที่มีความสําคัญสูงจะมีคาความแตกตางของขอมูลจุดภาพภายในแมโค

รบล็อกสูง หรือในเชิงคณิตศาสตรคือคาเอนโทรปของแมโครบล็อกสูง ซึ่งสงผลใหจํานวนบิตที่ตอง

ใชในการเขารหัสแมโครบล็อกนั้นสูงดวย การใชคาวัดความสําคัญตอคุณภาพดวยวิธีนี้อาจเปนวิธี

ที่ไมแปรตรงกับคา PSNR แตควรมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ตัวอยางแผนที่กลุมสไลซที่สรางจาก

ขอมูลบิตนับอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.4.2.2 

3.6 การใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

วิธีการสลับตําแหนงหรือการจัดเรียงแมโครบล็อกเพื่อลดความสูญเสียคุณภาพวีดิ

ทัศนดวยวิธีที่นําเสนอในขอ 3.5 ชวยใหคุณภาพวีดิทัศนดีข้ึนไดเมื่อเทียบกับการเขารหัสดวยวิธี

ปกติไดเพียงระดับหนึ่งดังผลการจําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.2 เนื่องจากไมมีสวนเก่ียวของกับ

อัตราบิตผิดพลาดในชองสัญญาณ คือเปนการเขารหัสทางตนทาง (source coding) เพียงอยาง

เดียว หากตองการลดผลจากความผิดพลาดยังสามารถใชการเขารหัสในชองสัญญาณ (channel 

coding) รวมดวย การใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนามีขอดีชวยลดจํานวนบิตที่ผิดพลาด

ไดเสมือนลดอัตราบิตผิดพลาดในชองสัญญาณได เนื่องจากการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา

มีความสามารถในการแกความผิดพลาดไดดังอธิบายในบทที่ 2 หัวขอ 2.4.2 หากมีการใชงานและ

ปรับคารวมกันของการเขารหัสทั้ง 2 ชนิดนี้จะเรียกวาเปนการเขารหัสลุกผสม อยางไรก็ตามใน

วิทยานิพนธนี้ยังไมมีความเก่ียวโยงกันระหวางการเขารหัสตนทางและการเขารหัสในชองสัญญาณ 

จึงไมอยูในกลุมการเขารหัสลูกผสม เปนเพียงการใชงานรวมกันเทานั้น 

3.6.1 ผลของการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาตอการตัง้คาตัวเขารหัส 

คํารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ใชในการจําลองมีความเก่ียวของโดยตรงกับ

จํานวนบิตที่เหลือสําหรับวีดิทัศน เนื่องจากชองสัญญาณไรสายที่ใชในการจําลองกําหนดใหมี
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แบนดวิดทคงที่ หากตองจัดสรรบิตสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาแลวจําเปนตองลด

จํานวนบิตสําหรับวีดิทัศนเพ่ือจะไดผลรวมของจํานวนบิตที่จะถูกสงออกชองสัญญาณไมเกิน

ความสามารถที่ชองสัญญาณจะรับได อยางไรก็ตามการใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา

ในวิทยานิพนธนี้ไมไดเปนจุดหลักของวิธีที่นําเสนอและมีขอจํากัดที่ตองพิจารณาเรื่องจํานวนบิตที่

เหลือในสําหรับวีดิทัศนตอคุณภาพวีดิทัศน จึงใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาการใชงาน

เสริมรวมกับการสรางแผนที่กลุมสไลซ ดังนั้นจึงทําการจําลองดวยความสามารถในการแกความ

ผิดพลาดเพียงบิตเดียว และทําการจําลองกับหลายคาคํารหัสเพื่อศึกษาคํารหัสที่เหมาะสมตอ

ลักษณะความผิดพลาดที่เกิดในชองสัญญาณที่ตางกัน เชนความยาวเบิรสต และอัตราบิต

ผิดพลาด คํารหัส และอัตราบิตที่ใชสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาเมื่อกําหนดให

อัตราบิตรวมกับวีดิทัศนแลวไมเกิน 32 กิโลบิตตอวินาทีจากการจําลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

 



 

 

บทที่ 4 

 ผลการจําลอง 

เนื้อหาในบทนี้เปนผลการจําลองการสื่อสารวีดิทัศนไรสายดวยการเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตัวเขารหัส และพารามิเตอรของชองสัญญาณเพื่อศึกษาผลกระทบของความ

ผิดพลาดในชองสัญญาณที่มีตอคุณภาพวีดิทัศน 

4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจาํลอง 

สวนนี้เปนการจัดกลุมพารามิเตอรของการจําลองตามชนิดของพารามิเตอร การ

จําลองมีการเปลี่ยนพารามิเตอรหลายกลุม และแตละกลุมมีการเปล่ียนคาหลายคา แบงไดเปนขอ

ยอยดังนี้ 

4.1.1 พารามิเตอรของชองสญัญาณไรสายจําลอง 

พารามิเตอรหลักของชองสัญญาณไรสายจําลองที่มีการเปลี่ยนคาในกาจําลองทีม่ี

ความผิดพลาดในชองสัญญาณคือ ความถ่ีดอปเปลอร ซึ่งแบงการจําลองเปน 2 กรณีคือ กรณีเฟ

ดดิงชาใชความถี่ดอปเปลอร 1Hz และกรณีเฟดดิงเร็วใชความถ่ีดอปเปลอร 40Hz การเลือก

คาความถี่คําอธิบายแบบจําลองของชองสัญญาณไรสายอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.3 พารามิเตอรที่ใช

ในการตั้งคาซอพทแวรชองสัญญาณจําลองเปนไปตามตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรทีใ่ชในซอพทแวรชองสัญญาณจําลอง 

  
พารามิเตอร ประเภท/คาที่ใช 

Multiple Access TDMA 

Modulation QPSK 

Channel rate 32 kbps 

Maximum Doppler Frequency 1Hz , 40Hz 

Transmitted Signal Power 15 dB 

Time delay spread ¼ of symbol period 

Power delay profile 2-ray with equal power 

Antenna Diversity 1 
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รายละเอียดคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER), อัตรากลุมขอมูล

ผิดพลาด (Packet Error Rate, PER) และความยาวผิดพลาดแบบเบิรสตเฉล่ีย (Average Burst 

Error Length) ของการจําลองเปนไปตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรความผิดพลาดของชองสัญญาณที่วัดได 

  
ภาวะชองสัญญาณ 

คาพารามิเตอร 
เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว 

ความถี่ดอปเปลอรสูงสดุ 1Hz 40Hz 

อัตราบติผิดพลาด 0.063 0.065 

อัตรากลุมขอมูลผิดพลาด 0.091 0.093 

ความยาวกลุมขอมูลผิดพลาดตอเนื่องเฉล่ีย 4.703 1.669 

จํานวนครั้งการเกิดกลุมขอมูลผิดพลาดรวม 395 1142 

ความยาวกลุมขอมูลผิดพลาดตอเนื่องสงูสุด 150 14 
 

4.1.2 พารามิเตอรของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทศัน H.264 

พารามิเตอรของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนตัวเขารหัส 

และสวนตัวถอดรหัส มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.2.1 ตัวเขารหัส 

ตัวเขารหัสที่ใชเปนตัวเขารหัส H.264 ของJVT รุน JM9.2 [25] เขารหัสลําดับวีดิ

ทัศนทดสอบชนิด YCBCR 4:2:0 จํานวน 4 ลําดับภาพ ขนาด QCIF 176x144 จุดภาพ จํานวนเฟรม

ที่เขารหัสของแตละลําดับภาพ 300 เฟรม ไดแก Akiyo, Carphone, Claire และForemanเขารหัส

ที่อัตราเฟรม 30 เฟรมตอวินาทีดวยโพรไฟล Baseline ซึ่งมีขอกําหนดหลักตอไปนี้ 

ก. สไลซเปนชนิด I และ P เทานั้น ไมมีการใชสไลซชนิด B 

ข. จํานวนกลุมสไลซตอเฟรมไมเกิน 8 กลุมสไลซ 

ค. การเขารหัสเอนโทรปเปนการเขารหัสปรับความยาวไดแบบ CAVLC (สําหรับ 

CABAC ใชเฉพาะในโพรไฟล Main) 
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สวนขอกําหนดอื่นเปนไปตาม [16] ใชระดับ (Level) 3.0 ที่มีขอกําหนดตาม

ตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ขอกําหนดสําหรับโพรไฟล baseline ระดับ 3.0 

 

พารามิเตอร คา 

Max macroblock processing rate MaxMBPS (MB/s) 40,500 

Max frame size MaxFS (MBs) 1,620 

Max decoded picture buffer size MaxDPB (1024 bytes) 3,037.5 

Max video bit rate MaxBR (1000 bits/s or 1200 bits/s) 10,000 

Max CPB size MaxCPB (1000 bits or 1200 bits) 10,000 

Vertical MV component range MaxVmvR (luma frame samples) [-256,+255.75] 

Min compression ratio MinCR 2 

Max number of motion vectors per two consecutive MBs 

MaxMvsPer2Mb 
32 

 
 

4.1.2.2 ตัวถอดรหัส 

ตัวถอดรหัสที่ใชเปนรุนเดียวกันกับตัวเขารหัส การถอดรหัสใชคาโดยปริยายที่

กําหนดไวไมมีการปรับคา มีเพียงเพิ่มการปกปดความผิดพลาดแบบไมมีการชดเชยการเคลื่อนที่

สําหรับแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดคือ เมื่อจบการทํางานของตัวถอดรหัส ผลจากการสูญหาย

ของแมโครบล็อกจะแสดงในวีดิทัศนที่ผานการถอดรหัส เมื่อตัวถอดรหัสพบวาขอมูลแมโครบล็อกที่

กําลังถอดรหัสผิดพลาด ก็จะไมสามารถถอดรหัสแมโครบล็อกนั้นและแมโคบล็อกตอจากนั้น

ภายในสไลซเดียวกัน จึงใหใชขอมูลของแมโครบล็อกจากเฟรมกอนหนาที่ตําแหนงเดียวกัน 

แสดงผลแทนในวีดิทัศนที่ถอดรหัสได 

4.1.3 พารามเิตอรของการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

การเขารหัสแกความผิดพลาดที่ใชในการจําลองทุกขอของวิทยานิพนธนี้ 

ความสามารถในการแกไขบิตผิดพลาดเทากันที่ 1 บิตทุกคํารหัส ตางกันที่การการเลือกคูคํารหัส

ความยาวบิตตางคากัน ทําใหอัตราบิตที่ใชสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาตางกัน คํา

รหัสและอัตราบิตที่ใชสําหรับการแกความผิดพลาดไปหนา เมื่อกําหนดใหอัตราบิตรวมกับวีดิทัศน
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แลวไมเกิน 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งกําหนดเปนคาอัตราบิตสูงสุดของชองสัญญาณ แสดงดังตาราง

ที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 อตัราบิตที่ตองใชสําหรับคํารหสัแกความผิดพลาดไปหนา 

 

อัตราบิตทีต่องใช 
คํารหัส (n, k, t = 1) 

bps % 

(14, 10) 9600 30 

(21, 16) 7680 24 

(25, 20) 6400 20 

(30, 25) 5440 17 

(46, 40) 4160 13  
 

4.2 คาวัดประสิทธิภาพของเทคนิคที่ใช 

คาที่ใชวัดเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละวิธีหรือเทคนิคที่ใชในการ

จําลองนี้ใชคาเชิงปรวิสัยในการวัดมี 2 แบบไดแกคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR และจํานวนแมโคร-

บล็อกที่ถอดรหัสไมไดดังนี้ 

4.2.1 คาคุณภาพวีดิทัศน PSNR 

คาคุณภาพวีดิทัศน PSNR นอกจะขึ้นกับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกระแสบิต

แลว ยังมีปจจัยในเรื่องของการทํางานภายในของตัวตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัส ทั้งดานเขารหัสเชน

การควบคุมอัตรา การทํานายการเคลื่อนที่ และทางดานตัวถอดรหัสเชน การปกปดความผิดพลาด 

การชดเชยการเคลื่อนที่ คา PSNR จึงเปนคาวัดรวมของระบบ ทั้งตัวตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสและ

ชองสัญญาณ 

4.2.2 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสเปนคาวัดที่ไดรับผลจากชองสัญญาณเพียงอยาง

เดียว ไมมีสวนเกี่ยวของกับระบบการทํางานภายในของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศน จึงเปนวิธีที่

วัดความสามารถในการรับมือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณของแตละวิธีได คือเปนตัว

วัดเฉพาะชองสัญญาณ 
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4.3 ผลการจําลอง 

การจําลองมีการเปล่ียนคาพารามิเตอรหลายสวนและหลายคา ผลการจําลอง

สามารถจัดเปนกลุมของการจําลองไดดังตารางที่ 4.5 ดวยการแยกประเภทหลักและกําหนดใหใช

ตัวยอเพื่อความสะดวกในการอานผลการจําลองดังนี้  การจําลองที่มีความผิดพลาดใน

ชองสัญญาณ ERR, การจําลองที่มีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได FMO, การ

จําลองที่มีการใชงานการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา FEC และการจําลองที่มีการใชการ

อินเตอรลีฟวิงระดับบิต INT 

 

ตารางที่ 4.5 กลุมของผลการจําลองจัดตามชนดิของพารามิเตอร 

 

พารามิเตอรที่เก่ียวของ 
หัวขอการจําลอง 

Error FMO FEC 

4.4.1    
4.4.2    

4.5.1    

4.5.2    

4.5.3    
4.5.4     

 

4.4 กรณีไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

การจําลองกรณีไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผล

ตอตัววัดคุณภาพวีดิทัศน PSNR ที่เกิดจากการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได และการ

ควบคุมอัตราที่ตองลดจํานวนบิตสําหรับวีดิทัศนลงเพ่ือแบงสวนหนึ่งไปใชกับการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนา การจําลองในสวนนี้ไมมีการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

4.4.1 ผลตอคา PSNR จากการควบคุมอัตราบติ 

การจําลองเพื่อศึกษาผลจากการควบคุมอัตราบิตวีดิทัศน ที่ตองลดจํานวนบิต

สําหรับวีดิทัศนลดลงเนื่องจากตองใชบิตบางสวนสําหรับเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา โดยไมมี

ความผิดพลาดในชองสัญญาณและไมมีการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได  
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ตารางที่ 4.6 คาเฉล่ีย PSNR ของการจําลอง 4.4.1 

 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน คํารหัส FEC (n, k, t=1) คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

22400 (14, 10) 40.80 

24320 (21, 16) 41.12 

25600 (25, 20) 41.37 

26560 (30, 25) 41.54 

27840 (46, 40) 41.72 

Akiyo 

32000 No FEC 42.28 

22400 (14, 10) 31.82 

24320 (21, 16) 32.25 

25600 (25, 20) 32.48 

26560 (30, 25) 32.66 

27840 (46, 40) 32.91 

Carphone 

32000 No FEC 33.57 

22400 (14, 10) 41.15 

24320 (21, 16) 41.49 

25600 (25, 20) 41.79 

26560 (30, 25) 41.92 

27840 (46, 40) 42.14 

Claire 

32000 No FEC 42.78 

22400 (14, 10) 30.69 

24320 (21, 16) 31.15 

25600 (25, 20) 31.35 

26560 (30, 25) 31.59 

27840 (46, 40) 31.84 

Foreman 

32000 No FEC 32.50 
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การจําลองกลุมนี้ใชการควบคุมอัตราที่คาตางกัน ซึ่งจํานวนบิดทั้งหมดจากตัว

เขารหัสวีดิทัศนและตัวเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา รวมกันแลวตองนอยกวาพิกัดแบนดวิดท

ของชองสัญญาณที่กําหนดไวเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที  

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

  
 

รูปที่ 4.1 กราฟ PSNR เฉลี่ยของการจําลอง 4.4.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Foreman 

  
 

รูปที่ 4.1 กราฟ PSNR เฉลี่ยของการจําลอง 4.4.1 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 
Carphone 

  
 

รูปที่ 4.2 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที่ 4.2 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.1 (ตอ) 

 

4.4.2 ผลตอคา PSNR จากการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

ผลการจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

ที่มีผลตอสวนการทํานายการเคลื่อนที่ภายในตัวเขารหัส เนื่องจากการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบ

ยืดหยุนไดจํากัดการประมาณการเคลื่อนที่ของแมโครบล็อกอยูแตภายในในสไลซ ซึ่งถาไมมีการใช

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได การทํานายการเคลื่อนที่จากทั้งเฟรมจะไดเวกเตอรการ

เคลื่อนที่ความแมนยําสูงกวา ทําการจําลองโดยไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณและมีการ

ควบคุมอัตราที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งเทากับพิกัดแบนดวิดทที่กําหนดไวของชองสัญญาณ กลุม

ของการจําลองแบงตามรูปแบบของแผนที่กลุมสไลซที่ใช ทําการจําลองที่จํานวนกลุมสไลซตอภาพ

ตั้งแต 1 ถึง 8 

4.4.2.1 แผนที่กลุมสไลซแบบคงที ่

การเขารหัสดวยแผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ใชรูปแบบแผนที่กลุมสไลซแบบ

เดียวกันสําหรับการเขารหัสทุกเฟรม เปนการใชงานแผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอร ทํา
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การจําลองกับแผนที่กลุมสไลซ 3 ชนิดไดแก Interleaved, Dispersed และ Wipe รูปแบบแผนที่

กลุมสไลซเปนดังตาราง ตัวเลข 0 ถึง 7 ในภาพคือเลขระบุกลุมสไลซ SliceGroupID 

 

 

   

No FMO    

ก. 

 

   
 Interleaved/2 Interleaved/3 Interleaved/4 

    
Interleaved/5 Interleaved/6 Interleaved/7 Interleaved/8 

ข. 

 

   
 Dispersed /2 Dispersed /3 Dispersed /4 

    
Dispersed /5 Dispersed /6 Dispersed /7 Dispersed /8 

ค.  
 

รูปที ่4.3 แผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ในการจําลอง 4.4.2.1 
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 Wipe/2 Wipe/3 Wipe/4 

    
Wipe/5 Wipe/6 Wipe/7 Wipe/8 

ง.  
 

รูปที ่4.3 แผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ในการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

 

ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ย PSNR ของการจําลอง 4.4.2.1 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่กลุมสไลซ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 42.28 42.14 41.98 41.88 41.71 41.59 41.46 41.38 

Dispersed 42.28 41.99 41.87 41.76 41.63 41.54 41.48 41.33 

Wipe 42.28 42.08 41.94 41.95 41.69 41.48 41.54 41.17 

Akiyo 

Interleaved 33.57 33.39 33.23 33.04 32.87 32.61 32.44 32.24 

Dispersed 33.57 33.01 32.89 32.64 32.49 32.34 32.19 32.04 

Wipe 33.57 33.45 33.30 33.14 33.02 32.80 32.67 32.59 

Carphone 

Interleaved 42.78 42.62 42.44 42.30 42.13 42.03 41.80 41.59 

Dispersed 42.78 42.33 42.17 42.03 41.93 41.80 41.66 41.53 

Wipe 42.78 42.66 42.48 42.25 42.17 42.11 41.98 41.89 

Claire  
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ย PSNR ของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่กลุมสไลซ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 32.50 32.25 32.06 31.84 31.56 31.35 31.14 30.93 

Dispersed 32.50 31.62 31.37 30.99 30.79 30.75 30.59 30.40 

Wipe 32.50 32.35 31.73 31.83 31.62 31.44 31.32 31.19 

Foreman  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 
Interleaved 

 

Akiyo 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
 Wipe 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Carphone 

Wipe 

ข. 

 
Interleaved 

 

Claire 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Claire 

Wipe 

ค. 

 
Interleaved 

 

Foreman 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Foreman 

Wipe 

ง.  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 

Akiyo 

Dispersed  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Akiyo 

Wipe 

ก. 

 
Interleaved Carphone 

 
 Dispersed  

 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Carphone 

Wipe 

ข. 

 
Interleaved 

 

Claire 

Dispersed  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Claire 

Wipe 

ค. 

 
Interleaved 

 

Foreman 

Dispersed  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Foreman 

Wipe 

ง.  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

4.4.2.2 แผนที่กลุมสไลซแบบเปลี่ยนแปลงได 

การเขารหัสดวยแผนที่กลุมสไลซแบบเปลี่ยนแปลงไดใชรูปแบบแผนที่กลุมสไลซ
ตางกันสําหรับการเขารหัสแตละเฟรม ซ่ึงวิธีการสรางแผนที่กลุมสไลซสําหรับแตละเฟรมใช
หลักการดังอธิบายในบทที่ 3 หัวขอ 3.5 การจําลองใชแผนที่กลุมสไลซที่สรางจากคาวัดความสําคัญ

คือ แผนที่กลุมสไลซท่ีสรางจากจํานวนบิตท่ีใชสําหรับเขารหัสแมโครบล็อก (BitsUsed) ในบทที่ 3 

หัวขอ 3.5.2 

ตัวอยางของแผนที่กลุมสไลซที่สรางจากวีธีที่นําเสนอของลําดับภาพ Akiyo เมื่อ

ใชจํานวนสไลซตอเฟรมเทากับ 8 ของเฟรมที่ 1, 50 และ 100 แสดงในรูปที่ 4.6 
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BitsUsed (32 kbps)/1 BitsUsed (32 kbps)/50 BitsUsed (32 kbps)/100  
 

รูปที ่4.6 แผนที่กลุมสไลซทีส่รางจากวิธีที่นําเสนอของลาํดับภาพ Akiyo 

 

 

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ย PSNR ของการจําลอง 4.4.2.2 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ ลําดับภาพ 
แผนที ่

กลุมสไลซ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Akiyo BitsUsed 42.28 42.17 41.92 41.88 41.72 41.62 41.57 41.34 

Carphone BitsUsed 33.57 33.20 32.84 32.85 32.67 32.23 31.99 32.13 

Claire BitsUsed 42.78 42.49 42.29 42.23 42.06 41.74 41.59 41.63 

Foreman BitsUsed 32.50 31.90 31.31 31.12 31.13 30.65 30.45 30.32  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Akiyo 

BitsUsed 

ข. 

 

Carphone 

BitsUsed 

ค. 

 

Claire 

BitsUsed 

ค.  
 

รูปที ่4.7 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 

Foreman 

BitsUsed 

ง.  
 

รูปที ่4.7 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 

Akiyo 

BitsUsed 

ก.  
 

รูปที ่4.8 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Carphone 

BitsUsed 

ข. 

 

Claire 

BitsUsed 

ค. 

 

Foreman 

BitsUsed 

ง.  
 

รูปที ่4.8 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.2 (ตอ) 
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4.5 กรณีมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

การจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดในชองสัญญาณตอคาวัด

คุณภาพวีดิทัศน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดแตละวิธีเมื่อใช

พารามิเตอรตางกัน 

4.5.1 ไมมีการควบคมุความผิดพลาด 

การจําลองกลุมนี้ใหความสนใจเฉพาะผลจากความผิดพลาดในชองสัญญาณที่

ผลตอคาวัดคณุภาพวีดิทัศน เพื่อเปนคาฐานสําหรับเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น การเขารหัสไมมีการ

ใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา และการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมดวย และ

ใชการควบคุมอัตราที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งเทากับพิกัดแบนดวิดทที่กําหนดไวของชองสัญญาณ 

ผลการจําลองแบงเปน 2 กรณีไดแก กรณีเฟดดิงชาในหัวขอ 4.5.1.1 และกรณีเฟดดิงเร็วในหัวขอ 

4.5.1.2 

4.5.1.1 กรณีเฟดดงิชา 

 

ตารางที่ 4.9 คาตัววัดประสทิธิภาพของการจําลองขอ 4.5.1.1 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด ผลตาง 

Akiyo 1547 42.28 30.71 11.57 

Carphone 1380 33.57 23.04 10.53 

Claire 1346 42.78 30.82 11.97 

Foreman 1499 32.50 17.11 15.39  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อก 

Akiyo 

 

Carphone 

 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.9 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรายเฟรมจากการจําลอง 

4.5.1.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 

Carphone 

 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.10 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.1.1 
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4.5.1.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.10 คาตัววัดประสทิธิภาพของการจําลองขอ 4.5.1.2  

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด ผลตาง 

Akiyo 5367 42.28 27.63 14.65 

Carphone 5634 33.57 19.01 14.56 

Claire 5269 42.78 24.31 18.47 

Foreman 5740 32.50 15.12 17.39  
 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 

Carphone 

  
 

รูปที ่4.11 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรายเฟรมจากการจําลอง 

4.5.1.2  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.11 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรายเฟรมจากการจําลอง 

4.5.1.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.12 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.1.2  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Carphone 

 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.12 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.1.2  (ตอ) 

 

4.5.2 ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

การจําลองเพื่อศึกษาผลจากการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได เพ่ือ

ลดผลของความผิดพลาดในชองสัญญาณที่มีตอคุณภาพวีดิทัศน การจําลองกลุมนี้ใหความสนใจ

เฉพาะผลจากความผิดพลาดและมีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได ใชการ

ควบคุมอัตราที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งเทากับพิกัดแบนดวิดทที่กําหนดไวของชองสัญญาณ ผลการ

จําลองแบงเปน 2 กรณีไดแก กรณีเฟดดิงชา และกรณีเฟดดิงเร็ว การจําลองนี้สนใจใหความสําคัญ
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กับรูปแบบและจํานวนกลุมสไลซตอภาพวามีความสําพันธอยางไรกับคุณภาพของวีดิทัศนและ

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

4.5.2.1 กรณีเฟดดงิชา 

 

ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.1 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 
แผนที่กลุม

สไลซ 
ไมมีความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 30.71 30.67 30.54 31.99 31.23 31.50 30.67 30.40 

Dispersed 30.71 28.90 31.51 32.05 33.34 32.99 33.09 32.18 

Wipe 30.71 31.35 30.66 31.61 31.46 33.70 33.61 30.65 

BitsUsed 

42.28 

30.71 32.76 32.41 31.88 32.15 33.44 34.13 34.46 

Akiyo 

Interleaved 23.04 22.61 23.71 22.86 23.49 24.02 23.19 23.91 

Dispersed 23.04 22.82 23.26 23.47 23.97 23.70 23.82 23.81 

Wipe 23.04 22.45 22.61 23.59 23.68 22.73 23.23 23.08 

BitsUsed 

33.57 

23.04 22.90 24.33 23.43 23.30 25.58 26.21 23.29 

Carphone 

Interleaved 30.82 29.26 29.14 28.03 29.25 30.37 31.60 31.49 

Dispersed 30.82 29.70 30.72 31.47 30.51 29.81 30.61 31.49 

Wipe 30.82 30.15 30.37 29.63 30.16 30.55 29.19 29.01 

BitsUsed 

42.78 

30.82 30.04 28.85 30.30 28.65 30.02 29.98 31.12 

Claire  
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ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.1 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่

กลุม

สไลซ ไมมีความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 17.11 17.97 18.23 17.73 18.28 18.77 19.11 19.06 

Dispersed 17.11 17.81 18.08 18.14 18.07 18.24 18.96 18.25 

Wipe 17.11 18.45 17.76 18.33 18.20 18.35 17.97 18.30 

BitsUsed 

32.50 

17.11 17.80 17.11 18.65 18.05 19.34 19.40 20.61 

Foreman  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Interleaved 

 

Akiyo 

Dispersed  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 
Wipe 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 

Carphone 

Interleaved  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 
Bits 

Carphone 

 

ข.  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Claire 

Wipe  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 

Claire 

Bits 

ค. 

 
Interleaved 

 

Foreman 

Dispersed  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Wipe 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Akiyo 

BitsUsed 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Wipe 

 

Carphone 

BitsUsed 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

BitsUsed 

ค.  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Foreman 

BitsUsed 

ค.  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 

 

 

ตารางที่ 4.12 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.1 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 1547 1256 908 916 829 692 708 812 

Dispersed 1547 1171 1136 967 941 915 792 836 

Wipe 1547 1253 794 655 601 600 524 474 

BitsUsed 

9900 

1547 1167 1160 941 838 813 785 758 

Akiyo  
 



94 

 

 

ตารางที่ 4.12 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.1 

(ตอ) 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 1380 1286 1109 1143 1012 923 794 888 

Dispersed 1380 1199 1012 955 909 903 779 790 

Wipe 1380 1159 1137 945 879 834 775 744 

BitsUsed 

9900 

1380 1243 938 997 911 810 655 742 

Carphone 

Interleaved 1346 1275 1042 929 797 723 769 773 

Dispersed 1346 1151 1143 942 903 864 795 724 

Wipe 1346 1149 729 745 558 530 579 471 

BitsUsed 

9900 

1346 1169 1094 871 846 910 852 780 

Claire 

Interleaved 1499 1287 1082 914 984 878 844 836 

Dispersed 1499 1066 1074 905 935 790 783 730 

Wipe 1499 1190 1049 930 964 927 825 837 

BitsUsed 

9900 

1499 1239 967 871 877 841 702 712 

Foreman  
 



95 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

 



96 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 

 
Akiyo Bits 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 



97 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Wipe 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 



98 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค.  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 



99 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 



100 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 

 
Foreman Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 

4.5.2.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.2 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่

กลุมสไลซ 
ไมมี

ความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 27.63 29.94 29.51 29.82 30.72 31.16 31.14 31.81 

Dispersed 27.63 29.12 29.24 30.87 30.70 31.42 31.32 31.39 

Wipe 27.63 27.12 27.05 27.03 26.98 27.01 27.69 27.85 

BitsUsed 

42.28 

27.63 28.29 30.09 30.06 30.91 31.53 31.88 32.17 

Akiyo  
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.2 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่กลุม

สไลซ 
ไมมี

ความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 19.01 18.75 20.39 21.25 20.96 22.51 21.64 22.13 

Dispersed 19.01 20.39 20.94 21.13 21.62 21.44 22.39 22.65 

Wipe 19.01 18.73 18.64 18.78 19.73 18.95 18.25 19.38 

BitsUsed 

33.57 

19.01 19.29 19.57 21.46 21.81 21.17 21.99 21.94 

Carphone 

Interleaved 24.31 25.26 26.53 27.57 27.94 28.29 28.69 28.90 

Dispersed 24.31 25.67 27.95 27.98 29.34 30.08 29.77 29.18 

Wipe 24.31 25.05 24.68 25.09 24.93 25.25 24.88 25.30 

BitsUsed 

42.78 

24.31 26.61 27.25 27.52 28.42 29.64 29.39 30.07 

Claire 

Interleaved 15.12 16.45 17.11 17.88 17.59 18.57 18.65 18.68 

Dispersed 15.12 16.22 17.75 17.41 18.58 18.42 18.99 19.50 

Wipe 15.12 15.50 15.28 15.25 15.21 15.16 15.33 15.00 

BitsUsed 

32.50 

15.12 15.79 15.87 17.95 19.03 18.26 18.66 18.19 

Foreman  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 

 



103 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 
Dispersed 

 

Carphone 

Wipe  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 

 



104 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 
Interleaved 

 

Claire 

Dispersed  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค. 

 

Foreman 

Interleaved  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Wipe 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 

 



110 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค.  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe 

 

 

 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 

 

 

ตารางที่ 4.14 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.2 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 5367 3487 2493 2187 1829 1496 1352 1535 

Dispersed 5367 3978 2924 2367 1926 1618 1480 1355 

Wipe 5367 5459 5546 5441 5250 5426 5458 5020 

BitsUsed 

9900 

5367 3740 2914 2377 2000 1602 1504 1210 

Akiyo 
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ตารางที่ 4.14 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.2 

(ตอ) 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 5634 4072 2922 2625 1962 1658 1342 1390 

Dispersed 5634 3669 3016 2491 1986 1750 1413 1233 

Wipe 5634 5505 5451 5108 5211 5474 5367 4854 

BitsUsed 

9900 

5634 3872 2956 2415 1895 1636 1322 1329 

Carphone 

Interleaved 5269 3939 2726 2146 1907 1644 1430 1444 

Dispersed 5269 3686 2889 2301 1971 1580 1428 1301 

Wipe 5269 5385 5059 5002 5152 5299 5072 5075 

BitsUsed 

9900 

5269 3669 2681 2346 1976 1626 1348 1257 

Claire 

Interleaved 5740 3835 3041 2506 2186 1891 1596 1333 

Dispersed 5740 3580 2883 2379 1942 1782 1455 1353 

Wipe 5740 5573 5490 5455 5393 5429 5468 5222 

BitsUsed 

9900 

5740 3805 2901 2227 1910 1629 1365 1243 

Foreman  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

 



115 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 



116 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Wipe 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 



117 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค.  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 



119 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 

4.5.3 ใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

การจําลองเพื่อศึกษาผลจากความผิดพลาดในชองสัญญาณที่มีตอวีดิทัศนที่ถูก

ลดอัตราบิตลงเนื่องจากมีการใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา การจําลองกลุมนี้ตั้งคาตัว

เขารหัสเชนเดียวกับการจําลองหัวขอ 4.4.1 ซ่ึงพบวาแมไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

คุณภาพวีดิทัศนก็มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อใชอัตราบิตตางกัน การจําลองกลุมนี้มี 2 เชนเดียวกัน

คือ กรณีคือเฟดดิงเร็ว และกรณีเฟดดิงชา 

4.5.3.1 กรณีเฟดดงิชา 
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ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.3.1 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด 

22400 (14, 10) 40.80 30.37 

24320 (21, 16) 41.12 28.69 

25600 (25, 20) 41.37 29.46 

26560 (30, 25) 41.54 28.86 

27840 (46, 40) 41.72 30.19 

Akiyo 

32000 No FEC 42.28 30.71 

22400 (14, 10) 31.82 25.94 

24320 (21, 16) 32.25 25.67 

25600 (25, 20) 32.48 23.38 

26560 (30, 25) 32.66 22.40 

27840 (46, 40) 32.91 23.24 

Carphone 

32000 No FEC 33.57 23.04 

22400 (14, 10) 41.15 32.82 

24320 (21, 16) 41.49 31.76 

25600 (25, 20) 41.79 32.23 

26560 (30, 25) 41.92 32.19 

27840 (46, 40) 42.14 32.88 

Claire 

32000 No FEC 42.78 30.82 

22400 (14, 10) 30.69 17.86 

24320 (21, 16) 31.15 17.49 

25600 (25, 20) 31.35 17.09 

26560 (30, 25) 31.59 17.33 

27840 (46, 40) 31.84 17.66 

Foreman 

32000 No FEC 32.50 17.11  
 



121 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.19 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.3.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.20 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.3.1 
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ตารางที่ 4.16 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.3.1 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t = 1) ทั้งหมด 
ที่ถอดรหัส

ไมได 

22400 (14, 10) 942 

24320 (21, 16) 955 

25600 (25, 20) 1147 

26560 (30, 25) 1284 

27840 (46, 40) 1103 

Akiyo 

32000 No FEC 

9900 

1547 

22400 (14, 10) 956 

24320 (21, 16) 1158 

25600 (25, 20) 1316 

26560 (30, 25) 1312 

27840 (46, 40) 1251 

Carphone 

32000 No FEC 

9900 

1380 

22400 (14, 10) 899 

24320 (21, 16) 1059 

25600 (25, 20) 1043 

26560 (30, 25) 1091 

27840 (46, 40) 1149 

Claire 

32000 No FEC 

9900 

1346 

22400 (14, 10) 792 

24320 (21, 16) 1190 

25600 (25, 20) 1201 

26560 (30, 25) 1232 

27840 (46, 40) 1274 

Foreman 

32000 No FEC 

9900 

1499  



124 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.21 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.3.1 
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4.5.3.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.3.2 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด 

22400 (14, 10) 40.80 27.47 

24320 (21, 16) 41.12 26.56 

25600 (25, 20) 41.37 27.99 

26560 (30, 25) 41.54 27.41 

27840 (46, 40) 41.72 27.42 

Akiyo 

32000 No FEC 42.28 27.63 

22400 (14, 10) 31.82 19.46 

24320 (21, 16) 32.25 19.52 

25600 (25, 20) 32.48 19.96 

26560 (30, 25) 32.66 19.05 

27840 (46, 40) 32.91 18.12 

Carphone 

32000 No FEC 33.57 19.01 

22400 (14, 10) 41.15 26.54 

24320 (21, 16) 41.49 26.50 

25600 (25, 20) 41.79 26.73 

26560 (30, 25) 41.92 25.98 

27840 (46, 40) 42.14 25.83 

Claire 

32000 No FEC 42.78 24.31  
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ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.3.2 (ตอ) 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด 

22400 (14, 10) 30.69 16.51 

24320 (21, 16) 31.15 15.27 

25600 (25, 20) 31.35 15.50 

26560 (30, 25) 31.59 16.45 

27840 (46, 40) 31.84 15.32 

Foreman 

32000 No FEC 32.50 15.12  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

  
 

รูปที ่4.22 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.3.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.22 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.3.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.23 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.3.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.23 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.3.2 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.3.2 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t = 1) ทั้งหมด 
ที่ถอดรหัส

ไมได 

22400 (14, 10) 3657 

24320 (21, 16) 4163 

25600 (25, 20) 3577 

26560 (30, 25) 4363 

27840 (46, 40) 4745 

Akiyo 

32000 No FEC 

9900 

5367 

22400 (14, 10) 3713 

24320 (21, 16) 3997 

25600 (25, 20) 3772 

26560 (30, 25) 4141 

27840 (46, 40) 4891 

Carphone 

32000 No FEC 

9900 

5634 

22400 (14, 10) 3889 

24320 (21, 16) 3927 

25600 (25, 20) 4082 

26560 (30, 25) 4168 

27840 (46, 40) 4542 

Claire 

32000 No FEC 

9900 

5269 

22400 (14, 10) 3726 

24320 (21, 16) 4070 

25600 (25, 20) 3939 

26560 (30, 25) 4138 

27840 (46, 40) 4559 

Foreman 

32000 No FEC 

9900 

5740  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.24 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.3.2 
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4.5.4 ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

การจําลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการทํางานรวมกันของการจัดเรียงแมโค

รบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา เนื่องจากผลการจําลองหัวขอ 

4.5.2 ถึงหัวขอ 4.5.3 พบวาการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและการเขารหัสแก

ความผิดพลาดไปหนา สามารถใชเปนเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดได การจําลองกลุมนี้จึงมี

เปาหมายเพื่อศึกษาการทํางานรวมกันของทั้งวิธีการทั้งสอง 

การจําลองกลุมนี้ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดเฉพาะวิธีที่ใชการ

สรางแผนที่กลุมสไลซดวยวิธีที่นําเสนอในหัวขอ 3.5 โดยใชจํานวนกลุมสไลซตอเฟรมสูงสุดที่คา

เทากับ 8 รวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาทุกแบบที่เคยใชมาในหัวขอ 4.5.3 และทํา

การเปรียบเทียบผลกัน 

 

4.5.4.1 กรณีเฟดดงิชา 

 

ตารางที่ 4.19 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.1 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.1 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 40.80 30.37 33.99 

(21, 16) 41.12 28.69 35.01 

(25, 20) 41.37 29.46 34.79 

(30, 25) 41.54 28.86 32.96 

(46, 40) 41.72 30.19 33.93 

Akiyo 

No FEC 42.28 30.71 34.46 

(14, 10) 31.82 25.94 23.63 

(21, 16) 32.25 25.67 24.94 

(25, 20) 32.48 23.38 25.08 

(30, 25) 32.66 22.40 24.62 

(46, 40) 32.91 23.24 24.21 

Carphone 

No FEC 33.57 23.04 23.29  
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ตารางที่ 4.19 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.1 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.1 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 41.15 32.82 32.25 

(21, 16) 41.49 31.76 31.51 

(25, 20) 41.79 32.23 31.40 

(30, 25) 41.92 32.19 29.93 

(46, 40) 42.14 32.88 28.97 

Claire 

No FEC 42.78 30.82 31.12 

(14, 10) 30.69 17.86 23.40 

(21, 16) 31.15 17.49 24.04 

(25, 20) 31.35 17.09 21.68 

(30, 25) 31.59 17.33 21.71 

(46, 40) 31.84 17.66 22.10 

Foreman 

No FEC 32.50 17.11 20.61  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.25 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง  4.5.4.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.25 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง  4.5.4.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.26 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง  4.5.4.1 
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ตารางที่ 4.20 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.4.1 

 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) จาก 4.5.3.1 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 942 531 

(21, 16) 955 559 

(25, 20) 1147 532 

(30, 25) 1284 617 

(46, 40) 1103 668 

Akiyo 

No FEC 1547 758 

(14, 10) 956 413 

(21, 16) 1158 535 

(25, 20) 1316 551 

(30, 25) 1312 578 

(46, 40) 1251 717 

Carphone 

No FEC 1380 742 

(14, 10) 899 646 

(21, 16) 1059 621 

(25, 20) 1043 606 

(30, 25) 1091 718 

(46, 40) 1149 676 

Claire 

No FEC 1346 780 

(14, 10) 792 392 

(21, 16) 1190 403 

(25, 20) 1201 588 

(30, 25) 1232 535 

(46, 40) 1274 541 

Foreman 

No FEC 1499 712  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.27 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.4.1 
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4.5.4.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.21 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.2 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.2 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 40.80 27.47 33.27 

(21, 16) 41.12 26.56 34.66 

(25, 20) 41.37 27.99 34.39 

(30, 25) 41.54 27.41 34.23 

(46, 40) 41.72 27.42 33.18 

Akiyo 

No FEC 42.28 27.63 32.17 

(14, 10) 31.82 19.46 24.27 

(21, 16) 32.25 19.52 23.96 

(25, 20) 32.48 19.96 23.83 

(30, 25) 32.66 19.05 23.67 

(46, 40) 32.91 18.12 23.12 

Carphone 

No FEC 33.57 19.01 21.94 

(14, 10) 41.15 26.54 33.14 

(21, 16) 41.49 26.50 32.02 

(25, 20) 41.79 26.73 32.03 

(30, 25) 41.92 25.98 31.50 

(46, 40) 42.14 25.83 30.44 

Claire 

No FEC 42.78 24.31 30.07  
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ตารางที่ 4.21 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.2 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.2 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 30.69 16.51 19.88 

(21, 16) 31.15 15.27 19.76 

(25, 20) 31.35 15.50 19.69 

(30, 25) 31.59 16.45 19.35 

(46, 40) 31.84 15.32 18.62 

Foreman 

No FEC 32.50 15.12 18.19  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

  
 

รูปที ่4.28 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.4.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.28 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.4.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.29 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.4.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.29 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.4.2 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.22 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.4.2 

 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) จาก 4.5.3.2 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 3657 496 

(21, 16) 4163 600 

(25, 20) 3577 700 

(30, 25) 4363 854 

(46, 40) 4745 876 

Akiyo 

No FEC 5367 1210 

(14, 10) 3713 479 

(21, 16) 3997 718 

(25, 20) 3772 763 

(30, 25) 4141 884 

(46, 40) 4891 978 

Carphone 

No FEC 5634 1329 

(14, 10) 3889 523 

(21, 16) 3927 697 

(25, 20) 4082 779 

(30, 25) 4168 829 

(46, 40) 4542 1065 

Claire 

No FEC 5269 1257 

(14, 10) 3726 519 

(21, 16) 4070 669 

(25, 20) 3939 763 

(30, 25) 4138 841 

(46, 40) 4559 996 

Foreman 

No FEC 5740 1243  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.30 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.4.2 
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4.6 วิเคราะหผลการจําลอง 

ในสวนนี้เปนการวิเคราะหผลของการจําลองโดยแบงเปน 2 สวนไดแกการ

วิเคราะหผลการจําลองตามหัวขอของการปรับคาพารามิเตอรตามหัวขอการจําลอง และการ

วิเคราะหผลที่เปนภาพรวมของผลการจําลองทั้งหมด 

4.6.1 วิเคราะหผลการจําลองตามหัวขอของการปรับคาพารามิเตอร 

การวิ เคราะหผลการจําลองที่ ไดจากการจําลอง  แบงเปนหัวขอตามกลุม

พารามิเตอรเชนเดียวกัน โดยผลการจําลองวิเคราะหไดดังนี้ 

4.6.1.1 ผลการจําลองหัวขอ 4.4.1 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.4.1 พบวาอัตราบิตสําหรับวีดิทัศนที่ลดลงเนื่องจาก

การควบคุมอัตรา ที่ตองแบงอัตราบิตสวนหนึ่งไปใชสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

ทําใหคุณภาพวีดิทัศน PSNR มีคาลดลงดวย ผลจากการจําลองหัวขอนี้สรุปไดวาคา PSNR แปร

ผันตามอัตราบิตวีดิทัศน 

4.6.1.2 ผลการจําลองหัวขอ 4.4.2 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.4.2 พบวาการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุน

ไดทําใหคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR ลดลง ซึ่งเปนผลมากจากการถูกจํากัดความสามารถในการ

ประมาณการเคลื่อนที่ของตัวเขารหัส ที่มีถูกจํากัดใหอยูภายในสไลซ ทําใหการประมาณการ

เคลื่อนที่มีสวนเหลือจากการประมาณมากขึ้น เนื่องจากอาจมีแมโครบล็อกที่มีการเคลื่อนที่จริง

ระหวางเฟรมขามสไลซ ตัวประมาณการเคลื่อนที่จึงทําไดแคหาตําแหนงไกลเคียงของการเคลื่อนที่

ซ่ึงผลตางนอยที่สุด ขอดอยนี้เปนลักษณะของระบบการประมาณการเคลื่อนที่ดังที่ไดอธิบายไวใน

หัวขอ 2.1.3.1 

4.6.1.3 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.1 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.5.1 พบวาความผิดพลาดในชองสัญญาณมีผลให

คุณภาพวีดิทัศน PSNR ลดลงจากกรณีที่ไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ และทําใหเกิดแมโค

รบล็อกที่ถอดรหัสไมไดในทั้ง 2 กรณีเฟดดิงเร็วและเฟดดิงชา วิเคราหผลการจําลองแยกตามกรณี

เฟดดิงไดคือ การจําลองหัวขอ 4.5.1.1 กรณีเฟดดิงชา การลดลงของคาคุณภาพวีดิทัศนและ การ

จํานวนการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได มีปริมาณนอยกวากรณีเฟดดิงเร็วหัวขอ 4.5.1.2 ที่
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เปนเชนนี้อาจเกิดจากกรณีเฟดดิงเร็วการเกิดความผิดพลาดที่บอยครั้งกวา (แตความยาวตอเนื่อง

ของบิตผิดพลาดนอยกวา เนื่องจากอัตราบิตผิดพลาดทั้ง 2 กรณีเทากัน) ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 มากกวาซึ่งสงผลใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 ตามมาดวย

และเนื่องจากไมมีการควบคุมความผิดพลาด ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นจึงกระจายไปไดไกลจน

สุดเฟรม ดังตัวอยางการะกระจายความผิดพลาดภายในเฟรมของเฟรมที่ 25 ลําดับภาพ Akiyo ดัง 

รูปที่ 4.31 ตัวเลขในภาพแทนหมายเลขของแมโครบล็อกในสไลซ เมือสีของหมายเลขกลุมสไลซมี

เปนดังตารางที่ 4.23 

 

รูปที ่4.31 กระจายความผิดพลาดของเฟรมที่ 25 ลําดับภาพ Akiyo จากการ

จําลอง 4.5.1 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

92 93 94 95 96 97 98 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

92 93 94 95 96 97 98 

เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว  
 

 

ตารางที่ 4.23 สีแทนประเภทการเกิดความผิดพลาดของแมโครบล็อกในเฟรม  

 

ชนดิของแมโครบล็อก สีแทนในภาพ 

แมโครบล็อกที่ไมมคีวามผิดพลาด XX 

แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 XX 

แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 XX  
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4.6.1.4 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.2 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.5.2 พบวาคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR ของวีดิทัศนเมื่อ

มีการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดในการเขารหัสมีคาสูงกวา เมื่อไมมีการใชงานการ

จัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได สวนจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดเมื่อมีการใชงานการ

จัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดมีจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดนอยกวากรณีที่ไมมีการ

ใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได แมผลจากการจําลองในขอนี้ไมสามารถสรุปชัดเจน

ไดเรื่องของจํานวนกลุมสไลซตอเฟรมที่ดีที่สุด แตเมื่อพิจารณาจากจํานวนจุดเขาจังหวะที่สามารถ

มีไดแลวการเลือกใชจํานวนสไลซตอเฟรมสูงสุดที่ 8 สไลซยังสามารถทําได และไดผลดีพอสมควร

โดยเฉพาะผลกับจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

4.6.1.5 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.3 

จากการจําลองหัวขอ 4.5.3 พบวาการเลือกคํารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ใช

ในชองสัญญาณกรณีเฟดดิงชา ไมมีสวนชวยแกบิตผิดพลาดไดมากนัก ทําใหคา PSNR กรณีที่มี

การใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนามีคามากกวากรณีอ่ืน ทั้งนี้สาเหตไมไดมาจากการ

เขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา แตเกิดจากจํานวนบิตสําหรับวีดิทัศนที่ลดลงเนื่องจากตองแบง

จํานวนบิตไปใชสําหรับเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดที่มี

มากกวากรณีไมมีการใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนานั้นยังไมสามารถหาสาเหตได สวน

กรณีเฟดดิงเร็ว พบวาเมื่อใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR มีคา

สูงกวา และจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดมีคานอยกวา แตคํารหัสที่ เหมาะสําหรับ

ชองสัญญาณกรณีเฟดดิงเร็วนี้ยังไมปรากฏแนชัด 

4.6.1.6 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.4 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.5.4 พบวาการใชงานรวมกันของการจัดเรียงแมโครบล็

อกแบบยืดหยุนไดที่สรางแผนที่กลุมสไลซจากจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัส รวมกับการเขารหัสแก

ความผิดพลาดไปหนา ทําใหประสิทธิภาพของการควบคุมความผิดพลาดดีขึ้น ทั้งในเรื่องของคา 

PSNR ที่สูงขึ้นและจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดที่ลดลง กวาการใชการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนาเพียงอยางเดียว ทั้งในกรณีเฟดดิงชาและเฟดดิเร็ว ดังผลการจําลองในตารางที่ 

4.19, ตารางที่ 4.20, ตารางที่ 4.21 และ ตารางที่ 4.22 
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4.6.2 วิเคราะหภาพรวมของผลการจําลอง 

จากผลการจําลองทั้งหมดพบวา การควบคุมความผิดพลาดในชองสัญญาณมี

ความสําคัญ หากไมมีเทคนิคควบคุมความผิดพลาดคุณภาพของวีดิทัศนจะมีการลดทอนลงมาก 

และขอมูลวีดิทัศนที่สูญเสียไปจะมีจํานวนมาก ดังผลการจําลองหัวขอ 4.5.1 ซึ่งพบวาเปนการ

จําลองที่มีตัววัดคุณภาพวีดิทัศน PSNR ต่ํา แตเนื่องจากคา PSNR มีผลจากสวนประกอบอื่นใน

ระบบการเขารหัส ดังนั้นจึงใชการวัดจากจํานวนขอมูลวีดิทัศนที่สูญเสียไปคือจํานวนแมโครบล็อก

ที่ถอดรหัสไดมได ดังจะเห็นไดชัดวาเมื่อไมมีการควบคุมความผิดพลาดตามการจําลองหัวขอ 

4.5.1 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดจะมีคาสูงที่สุด  

 



 

 

บทที่ 5 

 สรุปผลการจําลองและขอเสนอแนะ 

เนื้อหาในบทนี้เปนสรุปผลการจําลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

ที่ตองการพัฒนาประสิทธิภาพเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดสําหรับการสงวีดิทัศน 

5.1 สรุปผลการจําลอง 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมกับการ

เขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาสําหรับการสงวีดิทัศน H.264 ผานชองสัญญาณไรสาย การใช

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดมีการจําลองดวยแผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ซึ่งนิยามดวย

พารามิเตอร และแผนที่กลุมสไลซแบบเปล่ียนแปลงไดที่สรางจากจํานวนบิตที่ใชเขารหัสแมโคร-

บล็อกดวยเทคนิคที่นําเสนอในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.5.2 จากผลการจําลองในบทที่ 4 เมื่อทําการ

จําลองดวยการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตามหัวขอที่ 4.4 ถึงหัวขอที่ 4.5 นั้นพบปจจัยที่ทําใหคา 

PSNR ของวีดิทัศนลดลงไดแก การควบคุมอัตราบิต การใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุน

ได และความผิดพลาดในชองสัญญาณ โดยพบวาความผิดพลาดในชองสัญญาณเปนปจจัยหลกัที่

ทําใหคา PSNR ของวีดิทัศนลดลงมากที่สุด นอกจากนี้ความผิดพลาดในชองสัญญาณยังทําใหตัว

ถอดรหัสสูญเสียขอมูลแมโครบล็อกเนื่องจากการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดทั้ง 2 ชนิดตามที่

ไดอธิบายไวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.1 การใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและการเขารหัส

แกความผิดพลาดไปหนาสามารถชวยใหคา PSNR ที่ลดลงจากความผิดพลาดในชองสัญญาณ

สูงขึ้นได เนื่องจากทั้ง 2 วิธีชวยลดจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได นอกจากนี้แลวยังพบวาการ

ใชงานรวมกันของการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและการเขารหัสแกความผิดพลาดไป

หนาสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได และทําใหคา 

PSNR เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามความแตกตางของประสิทธิภาพในการลดจํานวนแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดของการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดนั้นเก่ียวของกับจํานวนกลุมสไลซตอ

เฟรมและรูปแบบของแผนที่กลุมสไลซที่ใชในการเขารหัสเฟรม วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคในการ

สรางแผนที่กลุมสไลซแบบปรับตัวไดที่ใชความสําคัญของแมโครบล็อกซึ่งดูจากจํานวนบิตที่ใชใน

การเขารหัสแมโครบล็อก เปนทางเลือกสําหรับใชในการสรางแผนที่กลุมสไลซเนื่องจากตัวเลือก

ของรูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่กําหนดใหแตละเฟรมนั้นมีจํานวนมาก ซึ่งพบวาเทคนิคที่นําเสนอมี

ประสิทธิภาพในการลดจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวจิัยในอนาคต 

เทคนิคการควบคุมความผิดพลาดที่ใชในวิทยานิพนธนี้สามารถปรับปรุงใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นไดดังขอตอไปนี้ 

ก. การสรางแผนที่กลุมสไลซในวิทยานิพนธนี้ใชขอมูลจากตัวเขารหัสเพียงอยาง
เดียว สามารถเพิ่มการใชขอมูลจากชองสัญญาณเขามาเปนตัวเลือกในการสรางแผนที่กลุมสไลซ

ได 

ข. ตัวบงชี้ความสําคัญของกลุมสไลซที่ใชในการสรางแผนที่กลุมสไลซยังสมารถ
ใชขอมูลอ่ืนนอกจากจํานวนบิต เชนใชเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแมโครบล็อกมาชวย เพื่อรวม

ปจจัยเรื่องการเคลื่อนที่ขามกลุมสไลซ ดังจะเหน็ไดจากผลการจําลองขอ 4.4.2 ที่พบวาการใชงาน

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดทําใหคา PSNR ลดลง 

ค. การเลือกคํารหัสแกความผิดพลาดไปหนาสามารถปรับใหใชขอมูลจากตัวเขา
หัสวีดิทัศนและขอมูลจากชองสัญญาณ 
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