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การส่ือสารไร้สายเป็นเทคโนโลยท่ีีมีพฒันาการอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะอยา่งยิง่เราสนใจ
การใชง้านทางดา้นส่ือประสมในหลายๆดา้น งานวิจยัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการพฒันาระบบรับส่ง
รูปภาพ MPEG-4 บนช่องสญัญาณไร้สายภายในอาคาร ท่ีจ  าลองช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็ก
เฟดดิง โดยงานน้ีจะมุ่งเนน้ในการบรรเทาความเสียหายต่อสญัลกัษณ์เป็นกลุ่ม ท่ีเป็นผลกระทบ
จากการเฟดดิง โดยก่อนหนา้น้ีใชก้ารสลบัล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มเพ่ือแกปั้ญหาน้ี อยา่งไรก็ตามพบว่า
ระบบมีความซบัซอ้นสูงและท าใหร้ะบบชา้ลง ดงันั้นเราจึงพยายามปรับปรุงการสลบัล  าดบัขอ้มลู
แบบสุ่ม โดยออกแบบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีปรับปรุงแลว้ เรียกว่าการสลบัล าดบัขอ้มลู
แบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้

 
เราใชอ้ลักอริทึม MPEG-4 EZW แยกขอ้มลูภาพออกมาเป็นแพก็เกต็ LFS จ  านวน 1    

แพก็เก็ต และ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั โดยแพก็เก็ตท่ียาวท่ีสุดมขีนาด 878 
สญัลกัษณ์และสั้นท่ีสุดมีขนาด 237 สญัลกัษณ์ แพก็เก็ตเหล่าน้ีจะถกูส่งไปเขา้รหสัช่องสญัญาณ
แลว้จะถกูน าไปสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้โดยแทนท่ีจะสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ต 
เราจะก าหนดจ านวนของสญัลกัษณ์ท่ีจะสลบัล  าดบัแต่ละคร้ัง ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าค่า PSNR 
เฉล่ียดีข้ึนประมาณ 14.5 dB เมื่อเทียบกบัผลท่ีไดโ้ดยไม่ผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ี
ก  าหนดขนาดได ้ส าหรับแพก็เกต็ท่ียาวท่ีสุด เวลาท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัของการสลบัล าดบัขอ้มลู
แบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดจ้ะเร็วกว่าการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มเกินกว่า 3 เท่า ดงันั้นการสลบั
ล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดน้อกจากลดผลกระทบจากช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็ก
เฟดดิงแลว้ยงัลดความซบัซอ้นของระบบลงอีกดว้ย 
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Wireless communication is a technology in which, have been developed continuously. 
In particular, we are interested in the technology on the multimedia application in various 
aspect. This research is a part of MPEG-4 image transmission system over an indoor wireless 
channel, which is modeled as a Rician block fading channel. This work emphasizes on 
alleviating symbol burst error, as a result of the impact from fading. The problem was 
previously solved with random interleavers. However we found out that the system shows high 
complexity, and slowly. Therefore, we aim to improve random interleavers by designing a 
modified random interleaver, called as reconfigurable random interleaver. 

 
We apply MPEG-4 EZW algorithm to decompose a still image into a LFS packet and 

the variable length 101 HFS packets. The longest packet length is 878 symbols, and the shortest 
packet one is 237 symbols. These packets are sent to the channel coding process and then are 
passed to the reconfigurable random interleaver. Instead of interleaving the whole packet, we 
assign a specific number of symbols to be interleaved. The results show the improvement of 
average PSNR around 14.5 dB compared to the results without reconfigurable random 
interleavers. For the longest packet, the interleaving time of the reconfigurable random 
interleaver is faster than that of the random interleaver more than 3 times. Consequently, the 
reconfiguration random interleavers not only reduce the effect of Rician block fading but also 
the system complexity. 
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     19     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด           

NR = 128  กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสั        
แบบ MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 63 

     20     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด           
NR = 143 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสั         
แบบ MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 64 

     21     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด           
NR = 143  กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสั        
แบบ MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 66 

     22     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม(ทั้งแพก็เก็ต)                                   
กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสั                        
แบบ MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 67 

     23     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม(ทั้งแพก็เก็ต)                                   
กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสั                        
แบบ MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 68 

     24     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้                          
กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ           
การสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS โดยรักษาระดบั PSNR อยูท่ี่ 20 dB 70 

     25     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้                          
กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ           
การสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS โดยรักษาระดบั PSNR อยูท่ี่ 21 dB 70 

     26     ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้                          
กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ           
การสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS โดยรักษาระดบั PSNR อยูท่ี่ 22 dB 71 

     27     ตารางเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของการสลบัล าดบัแบบสุ่มและ               
การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ของแพก็เก็ต ขนาด 878 สญัลกัษณ์ 73 



(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
     28     ตารางเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของการสลบัล าดบัแบบสุ่มและ               

การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ของแพก็เก็ต ขนาด 237 สญัลกัษณ์ 73 

 
  



(6) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
    1    โครงสร้างระบบส่งขอ้มลูรูปภาพ MPEG-4 ไร้สาย 3 

    2    กระบวนการแยกขอ้มลูภาพโดยเทคนิคแยกกนักระท า 6 

    3    แผนผงัขั้นตอนการเขา้รหสัของ MPEG-4 EZW 7 

    4    ต  าแหน่งของสมัประสิทธ์ิของการควอนไตซ ์X และสมัประสิทธ์ิขา้งเคียง 8 

    5    แผนผงัขั้นตอนการถอดรหสัของ MPEG-4 EZW 9 

    6    โครงสร้างพ้ืนฐานของแพก็เกต็ HFS 10 

    7    แผนผงัของการเขา้รหสัคอนโวลชูนันอล 11 

    8    แผนผงัเทลลิสของตวัอยา่งการเขา้รหสัคอนโวลชูนันอล 13 

    9    ตวัอยา่งการหาเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดหลงัรอบท่ี 5 (5T) 15 

    10    แผนผงัการท างานของ TCM 19 

    11    แบบจ าลองของ Gilbert-Elliott ส าหรับช่องสญัญาณ Burst-Noise 20 

    12    เมทริกซ ์P และ PT  ส าหรับ ล  าดบัสุ่ม 1,8,5,2,9,6,3,0,7,4 23 

    13    ตวัอยา่งเวกเตอร์ dINT ท่ีไดจ้ากการสลบัล าดบัตาม ล  าดบัสุ่ม 1,8,5,2,9,6,3,0,7,4 23 

    14    ตวัอยา่งเวกเตอร์ d ท่ีไดจ้ากการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 24 

    15    เมทริกซ ์P และ PT  ส าหรับ NR = 3 และมีล  าดบัสุ่มเป็น 1,2,0 25 

    16    ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้มี NR = 3 25 

    17    ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 26 

    18    ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ 30 

    19    ผงังานการท างานของการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ 31 

    20    ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 32 

    21    ผงังานการท างานของการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบัแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ 33 

    22    รูปภาพ Lena ตน้แบบ 35 

    23    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -23 dB 50 

    24    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -33 dB 50 

    25    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -43 dB 51 

    26    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -23 dB 52 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
    27    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -33 dB 52 

    28    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -43 dB 53 

    29    รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้    
กบัการถอดรหสัแบบ MAP                                                                                                   
ก)     = 6.25 dB โดยไม่ผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลู ได ้ PSNR = 13.172 dB, WER = 0.00967 
ข)     = 6.25 dB โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR =143            
ได ้PSNR = 27.666 dB, WER = 0.00067 53 

    30    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -23 dB                               
โดยสลบัล าดบัขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 54 

    31    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -33 dB                              
โดยสลบัล าดบัขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 55 

    32    กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -43 dB                              
โดยสลบัล าดบัขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 55 

    33    รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้   
กบัการถอดรหสัแบบ MAP                                                                                                   
ก)    = 6.25 dB และ NS = 8 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้        
NR =143 ได ้PSNR = 22.885 dB, WER = 0.0026                                                                 
ข)    = 6.25 dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้          
NR =143 ได ้PSNR = 26.662 dB, WER = 0.00099 69 

 
 
 
 
 
 
 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
    34    รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้    

กบัการถอดรหสัแบบ MAP                                                                                                   
ก)    = 6.25 dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้        
NR = 23ได ้PSNR = 20.054 dB, WER = 0.0024                                                                   
ข)    = 6.25 dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้        
NR =26 ได ้PSNR = 21.551 dB, WER = 0.0022                                                                   
ค)    = 6.25 dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้        
NR = 31 ได ้PSNR = 22.568 dB, WER = 0.00137 72 

    35    รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้   
กบัการถอดรหสัแบบ MAP                                                                                                   
ก)    = 6.25 dB โดยผา่นการสลบัล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มทั้งแพ็กเก็ต                                      
ได ้PSNR = 30.450 dB, WER = 0.00012                                                                              
ข)    = 6.25 dB โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้                           
NR = 143 ได ้PSNR = 26.662 dB, WER = 0.00099 74 

 
ภาพผนวกที ่
 
     1     หนา้ต่างโปรแกรม Netbeans IDE จากการเปิดโปรแกรมคร้ังแรก 81 

     2     หนา้ต่างการสร้างโปรเจคใหม ่ 82 

     3     หนา้ต่างใหต้ั้งช่ือโปรเจคและก าหนดต าแหน่งเก็บโปรแกรมท่ีสร้างข้ึน 83 

     4     หนา้ต่างแสดงคลาสท่ีสร้างข้ึนมาใหม่ 84 

     5     แสดงค าสัง่ภาษา Java ท่ีพิมพเ์พ่ิมลงไป 84 

     6     แสดงผลลพัธจ์ากการ Build โปรเจค 85 

     7     แสดงผลลพัธจ์ากการรันโปรแกรม 85 

 
  



(9) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และอักษรย่อ 
 
EZW = Embedded Zerotree Wavelet 
DWT = Discrete Wavelet Transform 
ML =  Maximum Likelihood 
MAP =  Maximum a Posteriori 
HFS = Higher Frequency Subband 
LFS = Lowest Frequency Subband 
DPCM = Differential Pulse Code Modulation 
ZTR = Zerotree Root 
IZ = Isolated Zero 
VZTR = Valued Zerotree Root 
VAL = Value 
CRC = Cyclic Redundancy Check 
SOT = Starting Spatial Orientation Tree 
MLSE = Maximum Likelihood Seqyence Estimator 
CPM = Continuous Phase Modulation 
TCM = Trellis-coded Modulation 
AWGN = Additive White Gaussian Noise 
PSNR = Peak Signal to Noise Ratio 
WER = Word Error Rate



1 

การออกแบบการสลับล าดับข้อมูลแบบสุ่มทีก่ าหนดขนาดได้ กับการถอดรหัสแบบแมป 
ส าหรับระบบส่ือสารข้อมูลภาพ MPEG-4 บนช่องสัญญาณแบบ Rician บล็อกเฟดดิง 

 
Design of Reconfigurable Random Interleavers with MAP Decoding for MPEG-4 

Image Transmission System over Rician Block-Fading Channels 
 

ค าน า 
 

ทุกวนัน้ีการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยทีางดา้นโทรคมนาคมเกิดข้ึนอยา่งมากมาย โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เทคโนโลยทีางดา้นการส่ือสารไร้สาย การวิจยัทางดา้นการรับส่งภาพผา่นช่องทางการ
ส่ือสารไร้สาย ยงัมีเร่ืองท่ีทา้ทายต่อนกัวิจยัอยูห่ลายประเดน็ เป็นท่ีทราบดีว่าช่องทางการส่ือสารไร้
สายเป็นช่องทางท่ีเกิดสญัญาณรบกวนไดง่้าย ดงันั้นการรับส่งภาพผา่นช่องทางการส่ือสารไร้สายจึง
จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคขั้นสูงในขั้นตอนต่างๆ อนัไดแ้ก่การเขา้รหสัภาพท่ีสามารถปรับเปล่ียนไปตาม
ความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 

 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเอาระบบของ Mahapakulchai (2007) มาปรับปรุงเพ่ิมเติมโดยมกีาร

ปรับปรุงการสลบัล าดบัแบบสุ่มใหม้ีความซบัซอ้นนอ้ยลง โดยแทรกการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ี
ก  าหนดขนาดไดเ้ขา้ไปในระบบตามภาพท่ี 1 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึนหลงัจากส่ง
ขอ้มลูภาพผา่นช่องสญัญาณไร้สายแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง 
  



2 

วตัถุประสงค์ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและพฒันาการสลบัล าดบัขอ้มลูก่อนส่งออกไปยงั
ช่องสญัญาณไร้สายในอาคาร โดยลดความซบัซอ้นของการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มให้นอ้ยลง โดย
มีการปรับจ านวนของสญัลกัษณ์ท่ีจะสลบัล าดบั ใหเ้ป็นตามท่ีตอ้งการ จากนั้นสามารถท่ีจะปรับ
ขนาดใหส้อดคลอ้งกบัคุณภาพของช่องสญัญาณไร้สายได ้

 
หลงัจากลดความซบัซอ้นของกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม จะส่งผลใหเ้วลาท่ีใช้

ในกระบวนการทั้งหมดลดลงดว้ยเน่ืองจากความยาวของขอ้มลูท่ีน ามาสลบัล  าดบัขอ้มลูนั้นมีผล
อยา่งมากต่อเวลาท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลู ดงันั้นในการปรับขนาดของขอ้มลูท่ีจะสลบัล  าดบั
ขอ้มลูได ้เราสามารถควบคุมเวลาท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลูไดต้ามมา 

 
อน่ึงรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาหลงัจากผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดแ้ลว้

ยงัคงมีประสิทธิภาพท่ีดีอยู ่โดยดูจากค่า PSNR และ WER เป็นหลกั 
  



3 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  บทน า 
 

ระบบส่ือสารขอ้มลูภาพตน้แบบประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ ส่วนแรกจากการจ าลอง
การเขา้และถอดรหสัขอ้มลูภาพ ส่วนท่ีสองจ าลองการเขา้และถอดรหสัช่องสญัญาณ และส่วน
สุดทา้ย การจ าลองช่องสญัญาณไร้สาย วิธีการเขา้และถอดรหสัภาพ EZW เป็นวิธีการท่ีให้
ประสิทธิภาพสูง เร่ิมตน้สร้างโดย Sharpiro (1993) เป็นการบีบอดัขอ้มลูแบบ MPEG-4 การเขา้รหสั
ช่องสญัญาณ ไดน้ างานวิจยัของ Ungerbeck (1982) โดยศึกษาและออกแบบร่วมกบัการเขา้รหสั
คอนโวลชูนักบัการมอดูเลต CPFSK จากนั้นเร่ิมออกแบบระบบส่งภาพโดย Mahapakulchai and 
Van Dyck (2000) เป็นการน าการถอดรหสัแบบ MAP เขา้มาใชก้บัระบบส่งขอ้มลูภาพ พบว่า
ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียดีข้ึน จากนั้น Mahapakulchai and Van Dyck (2004)  มีการเปล่ียนแปลง
รูปภาพท่ีใชใ้นการทดสอบ ใหมี้ความหลากหลายมากข้ึน นอกจากน้ี Mahapakulchai (2007) 
ออกแบบการเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลชูนันอล ใชร่้วมกบัการถอดรหสัแบบ MAP เพื่อ
การถอดรหสัท่ีดีท่ีสุด 

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสร้างระบบส่งขอ้มลูรูปภาพ MPEG-4 ไร้สาย 
 
ที่มา: Mahapakulchai (2007) 
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ระบบการส่งรูปภาพบนช่องสญัญาณไร้สาย จากภาพท่ี 1 แพก็เก็ตของ MPEG-4 จะ
ประกอบไปดว้ยยา่นความถ่ีต ่า หรือ LFS จ  านวนหน่ึงแพก็เก็ตและยา่นความถ่ีสูง หรือ HFS อีก
หลายแพก็เก็ต โดยวตัถุประสงคข์องการแยกออกมาเป็นหลายแพก็เก็ตเพ่ือเพ่ิมความเช่ือถือไดข้อง
การส่งขอ้มลู โดยท่ี แพก็เก็ตแบบ HFS จะมีขนาดท่ีไม่เท่ากนัและมีความยาวโดยเฉล่ียประมาณ 325 
สญัลกัษณ์ เราไดรั้บล าดบัของสญัลกัษณ์ Zerotree จากกระบวนการเขา้รหสัแหล่งขอ้มลู MPEG-4 
ซ่ึงสามารถโมเดลเป็นแหล่งขอ้มลูแบบ Markov ล  าดบัแรกได ้ซ่ึงจะน ามาสร้างเป็นเมทริกซข์อง
ความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลงของแหล่งขอ้มลูหรือ STM เพื่อท่ีจะน ามาใชก้บัการถอดรหสั
แบบ MAP 

 
จากการออกแบบระบบการส่งรูปภาพ MPEG-4 เราไดใ้ชร้ะบบการเขา้รหสัช่องสญัญาณ

ร่วมกบัการมอดูเลต คือการเขา้รหสัแบบ โพลิโนเมียลคอนโวลชูนันอล อตัราเท่ากบั 1/2 บนริงของ 
Z4 หรือ RCE และการมอดูเลตแบบ CPFSK ท่ีมีค่า h เท่ากบั 1/4 ตามล าดบั โดยท่ี CPFSK ถกู
แบ่งแยกออกไปเป็นการเขา้รหสัเฟสแบบต่อเน่ือง หรือ CPE กบั มอดูเลเตอร์แบบไม่มีความจ า หรือ 
MM ดงันั้นการเขา้รหสัโดยรวม คือการรวมกนัระหว่าง RCE และ CPE เมื่อสญัลกัษณ์ท่ีถกูเขา้รหสั
แลว้จากการเขา้รหสัโดยรวม จะถกูส่งไปยงัตวัสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีสามารถก าหนดขนาดการ
สลบัขอ้มลูไดท่ี้มีขนาดแตกต่างกนัไป 

 
สญัลกัษณ์ท่ีผา่นการสลบัล าดบัมาแลว้จะถกูแมปไปเป็นส่วนประกอบ In phase และ 

Quadrature phase ของความถ่ีฐานของสญัญาณ CPFSK ดว้ย MM จากนั้นส่วนประกอบของ
สญัญาณทั้งสองส่วนจะถกูส่งไปยงัช่องสญัญาณ แลว้เกิดความเสียหายจากสญัญาณรบกวนและ
ผดิเพ้ียนจากช่องสญัญาณไร้สายแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง ในส่วนของฝ่ังรับ เราใชก้ารถอดรหสั
แบบ Maximum a Posteriori หรือ MAP ซ่ึงประกอบดว้ยกระบวนการการดีมอดูเลต การสลบัล าดบั
กลบัของสญัลกัษณ์ การค านวณเสน้ทางบนเทลลิส และการถอดรหสัวีเทอร์บี สตรีมของ 4-ary ท่ีถกู
ถอดรหสัมาแลว้ ถกูถอดออกมาจากแพก็เกต็ แลว้ส่งต่อไปยงัตวัถอดรหสัขอ้มลูรูปภาพ MPEG-4 
ไดเ้ป็นรูปภาพท่ีถกูสร้างกลบัมา 

 
การปรับปรุงระบบการส่งภาพ โดยการน าเทคนิคการสลบัล  าดบัขอ้มลูมาใช ้เร่ิมจาก 

Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) ไดน้ ากระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบบลอ็กมาใชก้บั
ระบบ แต่เน่ืองจากความยาวของแพก็เก็ตไม่คงท่ี จึงท าใหว้ธีิการน้ี มีความยุง่ยากในการค านวณ
ขนาดของเมทริกซท่ี์น ามาใชใ้นการสลบัล  าดบัขอ้มลู จากนั้น Mahapakulchai and Sapasirisopon 
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(2008a) ไดท้ าการออกแบบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียง แต่ลด
ปัญหาความยุง่ยากในการค านวณขนาดของเมทริกซท่ี์น ามาใชใ้นการสลบัล  าดบั นอกจากนั้น 
Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008b) น าการถอดรหสัแบบ MAP มาทดสอบกบัการสลบั
ล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเลก็นอ้ย  

 
แต่อยา่งไรก็ตาม ทั้ง Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008a) และ Mahapakulchai and 

Sapasirisopon (2008b) ยงัมีการสลบัล  าดบัขอ้มลูทีเดียวทั้งแพก็เก็ต ซ่ึงท าใหเ้กิดความซบัซอ้นใน
การท างานสูงเน่ืองจากตอ้งมีการสร้าง ล  าดบัสุ่มข้ึนมา ตามขนาดของแพก็เกต็ โดยท่ีขนาดของแพก็
เก็ตมีขนาดท่ีแตกต่างกนัไป จึงท าใหก้ระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูมีความซบัซอ้นสูง และท าใหใ้ช้
ทรัพยากรของระบบสูงตามไปดว้ย ซ่ึงท าให ้Mahapakulchai and Nukoon (2010) ตอ้งการจะลด
ความซบัซอ้นท่ีเกิดจากกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลู จึงไดป้รับกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบ
สุ่มเดิม ใหส้ามารถก าหนดช่วงของขอ้มลูท่ีจะสลบัล าดบัขอ้มลูได ้แทนการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้ง
แพก็เก็ต ท าใหส้ามารถลดความซบัซอ้นของการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มลงไดม้าก ซ่ึงดูไดจ้าก
เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของการสลบัล าดบัขอ้มลูท่ีลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั และยงัคงไดคุ้ณภาพ
ใกลเ้คียงกบัการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต 

 
2.  ระบบการส่งรูปภาพบนช่องสัญญาณไร้สาย 

 
2.1  การบีบอดัและการเขา้รหสัถอดรหสัรูปภาพ  
 
 การเขา้รหสัขอ้มลูภาพแบบ MPEG-4 เป็นการบีบอดัขอ้มลูภาพท่ีไดรั้บความนิยมอยา่ง

แพร่หลาย เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบีบอดัสูง โดยอลักอริทึมท่ีเราเลือกใชคื้อ EZW โดยจะท า
การแยกขอ้มลูภาพท่ีรับเขา้มาออกเป็นสองประเภทคือ ขอ้มลู LFS ซ่ึงจะเป็นขอ้มลูโครงสร้างหลกั
ของรูปภาพ และ กลุ่มของขอ้มลู HFS ซ่ึงเป็นขอ้มลูของรายละเอียดปลีกยอ่ยของภาพ โดยขอ้มลูทั้ง 
2 ประเภทน้ีจะถกูน ามาเขา้รหสัแยกกนั ซ่ึงท าใหเ้ราสามารภใชก้ารป้องกนัความผดิพลาดของขอ้มลู
ท่ีแตกต่างกนัไดง่้าย 

 
 อลักอริทึม EZW เป็นการบีบอดัท่ี แบ่งขอ้มลูภาพออกเป็นหลายๆส่วน โดยจะแทนค่า

ดว้ยสมัประสิทธ์ิเวฟเลต ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีดีหลายอยา่ง จึงท าใหไ้ดรั้บความนิยมอยา่งสูงในงานดา้น 
ภาพน่ิงและภาพเคล่ือนไหว ส าหรับภาพดิจิทลั เราไดใ้ชก้ารแปลงค่าเป็นสมัประสิทธ์ิเวฟเลต ท่ี
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เรียกว่า Discrete Wavelet Transform หรือ DWT เราสามารถอธิบาย DWT ดว้ย ระบบการเขา้รหสั
ความถ่ียอ่ยแบบล าดบัขั้น ชนิดหน่ึงได ้โดยระบบการเขา้รหสัน้ีจะท าการแยกสญัญาณออกมา โดย
การใชก้ลุ่มของตวักรอง (Filter) ท่ีเรียกว่า “filter bank” ไปเป็นยา่นความถ่ียอ่ยดว้ยเทคนิคของการ
กรองซ ้า และ Downsampling โดยท่ีกระบวนการ Downsampling ใชแ้ทนค าว่า “สเกล” ในการแยก
เวฟเลต โดยท่ีสเกลใหญ่หมายถึงหยาบ และสเกลเลก็หมายถึงละเอียด 

 
 เน่ืองจากรูปภาพเป็นสญัญาณ 2 มิติ เราสามารถท ากระบวนการแยกขอ้มลูภาพโดย

แยกกนักระท าระหว่างแถวและหลกัของรูปภาพ โดยใชต้วักรองความถ่ีต ่า (Low-pass Filter) และ 
ตวักรองความถ่ีสูง (High-pass Filter) ตามภาพท่ี 2 แสดงการสร้างยา่นความถ่ียอ่ย 4 ยา่นความถ่ี 
(LL1, LH1, HL1, HH1) หลงัจากการแยกขอ้มลูภาพขั้นแรก จากช่ือของยา่นความถ่ี ตวัอกัษรตวัแรก
บ่งบอกประเภทของตวักรองท่ีใชส้ าหรับแถว ซ่ึงเป็นการอ่านขอ้มลูภาพตามแนวนอน และตวัอกัษร
ตวัท่ีสองบ่งบอกประเภทของตวักรองท่ีใชส้ าหรับหลกั ซ่ึงเป็นการอ่านขอ้มลูภาพตามแนวตั้ง 

 

L

H

L

H

L

H

2

2

2

2

LL

LH

HL

HH
 

 
ภาพที่ 2  กระบวนการแยกขอ้มลูภาพโดยเทคนิคแยกกนักระท า 

 
 กระบวนการเขา้รหสัของ MPEG-4 EZW เร่ิมจากการแปลงรูปภาพดว้ย DWT โดยท่ี

งานวิจยัน้ีมีการแยกรูปภาพดว้ย DWT แบบ 5 ระดบั โดยการใชต้วักรอง Daubechies (9,15) tap 
biorthogonal  ในการแยกสมัประสิทธ์ิของ LFS และ HFS ออกมา ซ่ึงถกูน าไปเขา้รหสัแยกกนั 
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 2.1.1  การเขา้รหสัขอ้มลูภาพ 
 
  การเขา้รหสัขอ้มลูภาพ จะท าการเขา้รหสัสมัประสิทธ์ิ LFS ท่ีถกูแปลงมา โดยใช ้

Scalar Quantization แลว้ตามดว้ย Differential Pulse Code Modulation (DPCM) ส่วนการเขา้รหสั
ของสมัประสิทธ์ิ HFS ถกูกระท าโดยการใชก้ระบวนการ Successive Approximation Quantization 
ร่วมกบั Zerotree Scanning โดยแสดงขั้นตอนของการเขา้รหสั ส าหรับ LFS และ HFS จากภาพท่ี 3 

 

Discrete Wavelet 

Transform (DWT)

Scalar 

Quantization
DPCM

Successive Approximation 

Quantization (SAQ) and 

Zerotree Scanning

Transmitted 

Bit Stream
Image

Input

 
 

ภาพที่ 3  แผนผงัขั้นตอนการเขา้รหสัของ MPEG-4 EZW 
 
  ในส่วนการเขา้รหสัของสมัประสิทธ์ิ LFS เร่ิมจากสมัประสิทธ์ิของ LFS จะถกู 

ควอนไตซ ์ดว้ย Scalar Quantization แลว้ตามดว้ยกระบวนการ DCPM เพ่ือท านายค่าสมัประสิทธ์ิ
ของการควอนไตซ ์X จากค่าของการควอนไตซใ์กลเ้คียง 3 ค่า จากภาพท่ี 4 คือ A, B, C จากนั้น ค่าท่ี
ท านายได ้   จะถกูลบออกจากสมัประสิทธ์ิ X ไดค่้าสมัประสิทธ์ิ Residual ซ่ึงถกูใชส่้งออกไป โดย
สามารถอธิบายอลักอริทึม DCPM ไดด้งัน้ี 

 
ถา้  ( |A - B|    นอ้ยกว่า   |A - C| ) เป็นจริง 

ถา้เช่นนั้น     = C  
ถา้ไม่เช่นนั้น    = A. 

ค่าสมัประสิทธ์ิ Residual = X -     
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A

B C

X

 
 

ภาพที่ 4  ต าแหน่งของสมัประสิทธ์ิของการควอนไตซ ์X และสมัประสิทธ์ิขา้งเคียง 
 
  ส าหรับมาตรฐานของ MPEG-4 ค่าของสมัประสิทธ์ิ Residual ทั้งหมดจะถกู

ออฟเซตโดยค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของพวกมนั ซ่ึงจะท าใหเ้ป็นค่าบวกไดเ้ท่านั้น จากนั้นพวกมนัจะถกู
เขา้รหสัดว้ยการเขา้รหสัแบบ Adaptive Arithmetic แต่ส าหรับงานน้ีเราท าการเล่ือนสมัประสิทธ์ิ 
Residual ดว้ยจ านวนขั้นของการควอนไตซ ์ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีท าใหเ้ราไม่ตอ้งส่งค่าออฟเซตไป
ดว้ย นอกจากนั้นเราไม่ไดท้ าการเขา้รหสัดว้ย Arithmetic ส าหรับสมัประสิทธ์ิ LFS ส าหรับรูปภาพ
ขนาด 512  512 และการแยกขอ้มลู 5 ระดบั เราไดข้นาดของ LFS ของค่าสมัประสิทธ์ิ 16  16 ท า
ใหย้า่นความถ่ียอ่ยน้ีตอ้งการขนาดของค ารหสัท่ีมีดชันีเป็น 7 ท่ีตายตวัแค่ 1,792 บิตเท่านั้น 

 
  ส าหรับการเขา้รหสัของสมัประสิทธ์ิ HFS แบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัคือ Single 

Quantization และ Multi-Quantization ส าหรับงานน้ีใชแ้บบ Single Quantization ท่ีเป็นการ    
ควอนไตซทุ์กสมัประสิทธ์ิเวฟเลตเพียงคร้ังเดียวดว้ย Multi-level Quantizer โดยล าดบัของบิตท่ี
ไดม้าจะไม่มีคุณสมบติั Embedded Code เน่ืองจากไม่ไดส่้งบิตท่ีเป็นบิตนยัความส าคญัสูงสุดของ
ทุกสมัประสิทธ์ิเวฟเลตไปก่อน โครงสร้างของทรีเร่ิมตน้ดว้ยแต่ละค่าสมัประสิทธ์ิ Root ในยา่น
ความถ่ียอ่ย 3 ยา่นความถ่ีท่ีสเกลหยาบสุด หรือ Coarsest Scale คือ HL3, LH3 และ HH3 ทุก SOT 
เหล่าน้ีจะถกูสแกนตามล าดบั และสมัประสิทธ์ิจะถกูแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ Zerotree Root (ZTR), 
Isolated Zero (IZ), Valued Zerotree Root (VZTR) และ Value (VAL) โดยถา้ค่าสมัประสิทธ์ิมีค่า
นอ้ยกว่าค่าท่ีขีดแบ่งไว ้สมัประสิทธ์ินั้นจะอยูใ่นกลุ่ม ZTR ถา้สมัประสิทธ์ิท่ีต่อจากมนัทั้งหมดมีค่า
นอ้ยกว่าค่าท่ีขีดแบ่งไวด้ว้ย หรือสมัประสิทธ์ินั้นจะอยูใ่นกลุ่ม IZ ถา้มีสมัประสิทธ์ิท่ีต่อจากมนัอยา่ง
นอ้ย 1 สมัประสิทธ์ิ มีค่ามากกว่าค่าท่ีขีดแบ่งไว ้นอกเหนือจากน้ีสมัประสิทธจ์ะจดัอยูใ่นกลุ่ม 
VZTR หรือ VAL ซ่ึง VZTR คือค่าสมัประสิทธ์ิท่ีมีค่ามากกว่าค่าท่ีขีดแบ่งไวแ้ต่ค่าสมัประสิทธ์ิท่ีต่อ
จากมนัทั้งหมดตอ้งมีค่านอ้ยกว่าค่าท่ีขีดแบ่งไวด้ว้ย แต่ถา้มีสมัประสิทธ์ิท่ีต่อจากมนัอยา่งนอ้ย 1 
สมัประสิทธ์ิ มีค่ามากกว่าค่าท่ีขีดแบ่งไว ้มนัจะจดัอยูใ่นกลุ่ม VAL เม่ือสมัประสิทธ์ิเป็นกลุ่ม VAL 
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หรือ IZ จะท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิท่ีสอดคลอ้งกนั 4 ค่า สร้างทรีใหม่ 4 ทรี และกระบวนการจะท าซ ้า
ส าหรับแต่ละทรีใหม่จนกระทัง่ทรีเดิมสมบูรณ์ แลว้จะเร่ิมท ากระบวนการกบัทรีถดัไป 

 
  ส่วนแบบ Multi-Quantization จะน าค่าสมัประสิทธ์ิเวฟเลตทั้งหมดมา

เปรียบเทียบกบัล  าดบัของค่าขีดแบ่งถดัไป ในแต่ละคร้ัง แต่ละค่าสมัประสิทธ์ิเวฟเลตพร้อมดว้ย
สมัประสิทธ์ิท่ีต่อจากมนัทั้งหมดจะถกูเปรียบเทียบกบัค่าท่ีขีดแบ่งไวแ้ลว้จะถกูแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
ตามแบบ Single Quantization ท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ก่อนหนา้น้ี และก่อนการสแกนคร้ังถดัไปจะมีการ
เปล่ียนแปลงค่าขีดแบ่งใหม่ โดยปกติจะลดลงคร่ึงหน่ึงของค่าเดิม 

 
 2.1.2  การถอดรหสัขอ้มลูภาพ 
 
  การถอดรหสัส าหรับของสมัประสิทธ์ิ LFS ค่าสมัประสิทธ์ิท่ีรับไดจ้ะถกูเล่ือน

กลบัดว้ยจ านวนขั้นของการควอนไตซ ์จากนั้นส่งผา่นกระบวนการ Inverse DPCM ตามภาพท่ี 5 
เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิท่ีถกูตอ้งจากค่าสมัประสิทธ์ิ Residual ตามอลักอริทึมต่อไปน้ี 

 
ถา้  ( |A - B|    นอ้ยกว่า   |A - C| ) เป็นจริง 

ถา้เช่นนั้น     = C  
ถา้ไม่เช่นนั้น    = A. 

X =    + ค่าสมัประสิทธ์ิ Residual 
 

Inverse Discrete 

Wavelet 

Transform (DWT)

Inverse Scalar 

Quantization

Inverse

DPCM

Zerotree Decoding and Inverse 

Successive Approximation 

Quantization (ISAQ)

Received 

Bit Stream

Reconstructed 

Image

 
 

ภาพที่ 5  แผนผงัขั้นตอนการเถอดรหสัของ MPEG-4 EZW 
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  จากนั้นจะท ากระบวนการควอนไตซก์ลบั (Inverse Quantization) กบัค่า
สมัประสิทธ์ิท่ีถกูตอ้งท่ีไดม้า จึงไดค่้าสมัประสิทธ์ิเวฟเลตของ LFS กลบัมา 

 
  ส่วนการถอดรหสัส าหรับของสมัประสิทธ์ิ HFS โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัค่า

ขีดแบ่งแลว้ สญัลกัษณ์ซีโร่ทรี จะถกูแยกออกมาจากล าดบับิตท่ีรับเขา้มา โดยเร่ิมตน้ ทุกค่า
สมัประสิทธ์ิจะเซตใหเ้ป็นศนูย ์ถา้สญัลกัษณ์ท่ีรับมาเป็น VZTR หรือ VAL จะท าการเพ่ิมค่าของ
สมัประสิทธ์ิท่ีสอดคลอ้งกนัตามค่าขีดแบ่งนั้น แต่ถา้สญัลกัษณ์ท่ีรับมาเป็น ZTR หรือ IZ ค่า
สมัประสิทธ์ิท่ีสอดคลอ้งกนัจะเป็นค่าเดิม (ส าหรับ VZTR และ ZTR ค่าสมัประสิทธ์ิถดัไปจะไม่ถกู
ถอดรหสั) ค่าขีดแบ่งจะถกูปรับปรุงตามรูปแบบท่ีใชต้อนเขา้รหสัส าหรับการถอดรหสัคร้ังถดัไป 
ขั้นสุดทา้ยใช ้Inverse DWT (IDWT) เพ่ือแปลงค่าสมัประสิทธ์ิเวฟเลตท่ีไดม้าเป็นรูปภาพ 

 

Resynchronize 
Marker

Starting
SOT

Number 
of

SOTs

Compressed Image Data 
Zerotree Symbols and Non-zero 

Values
CRC

 
 

ภาพที่ 6  โครงสร้างพ้ืนฐานของแพก็เก็ต HFS 
 
  เพื่อใหม้ีความสามารถในการยดืหยุน่ต่อความผดิพลาด เมือ่ใชก้ารเขา้รหสัท่ีมี

อตัราการบีบอดัสูงส าหรับช่องสญัญาณท่ีมีสญัญาณรบกวน ในงานน้ีจึงไดแ้บ่งช่วงล  าดบัของบิตท่ี
ไดม้าจากการเขา้รหสัออกมาเป็นแพก็เกต็ท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไปซ่ึงน ามาจากล าดบับิตของ HFS 
โดยมีโครงสร้างพ้ืนฐานส าหรับการควอนไตซแ์บบ Single Quantization ตามภาพท่ี 6 ประกอบดว้ย 
“Resynchronization Marker” จ  านวน 20 บิต ตามดว้ย “Starting SOT” จ  านวน 10 บิต เพ่ือบอก
ต าแหน่งแรกของทรี แลว้ตามดว้ย “Start of The SOTs” จ  านวน 8 บิตเพ่ือบอกจ านวนของ SOT 
แลว้ตามดว้ย บิตของขอ้มลูภาพท่ีถกูเขา้รหสัมา และสุดทา้ยคือ CRC จ านวน 4 บิต ส าหรับ
ตรวจสอบความผดิพลาดของแพก็เก็ตเอง 

 
2.2  การเขา้รหสัและถอดรหสัช่องสญัญาณ 
 
 การเขา้รหสัช่องสญัญาณ เป็นการเพ่ิมบิตพิเศษผนวกเขา้ไปกบัขอ้มลู เพ่ือใชใ้นการ

ตรวจสอบหรือแกไ้ขความผดิพลาดของค ารหสั 
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 2.2.1  การเขา้รหสัช่องสญัญาณ 
 
  การเขา้รหสัคอนโวลชูนันอล (n , k, m) บน Finite Field F โดยท่ี k คือจ านวนบิต

อินพุต n คือจ านวนเอาตพ์ุต และ m คือจ านวนสถานะของ Shift Register โดยแสดงแผนผงัของการ
เขา้รหสัตามภาพท่ี 7 

 

Linear Function

m shift registers
Input

ui(k symbols)

Output
yi(n symbols)  

 
ภาพที่ 7  แผนผงัของการเขา้รหสัคอนโวลชูนันอล 

 
  เราสามารถแทนรหสัคอนโวลชูนันอลดว้ย Generator Matrix โดยมีอตัราของ

การเขา้รหสั R = k/n และความยาวของรหสัคือ (m + 1)k โดยทัว่ไปล าดบัของอินพุตและเอาตพุ์ต
สามารถก าหนดใหเ้ป็น Semi-Finite  และสามารถแสดงไวใ้นรูปแบบของ Unit Time Delay (D) ได้
เป็นสมการ 

 
u(D) = u0 + u1D + u2D

2 + …      (1) 
 

และ 
 
y(D) = y0 + y1D + y2D

2 + …      (2) 
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  โดยท่ี ui = (u0,i, u1,i, …, uk-1,i) และ yi = (y0,i, y1,i, …, yn-1,i) คืออินพุตและเอาตพ์ุต
ตามล าดบั Generator Matrix G(D) ของรหสัคอนโวลชูนันอลถกูนิยามเป็น rank-k, และเป็นเมทริกซ์
พหุนามขนาด k  n หรือ ฟังกช์นั Rational ในเทอมของ D ดงันั้นความสมัพนัธข์องอินพุตและ
เอาตพ์ุต คือ y(D) = u(D)G(D) ล  าดบัของเอาตพ์ุตท่ีไดเ้ป็นกลุ่มของค ารหสั (Codeword) ท่ีถกูสร้าง
มาจาก G(D) ซ่ึงมีค่าสอดคลอ้งกบัล าดบัของอินพุต 

 
  ระยะทางของรหสัคอนโวลชูนันอลถกูนิยามใหเ้ป็นค่าจากการวดัค่าของ

ระยะห่างระหว่างคู่ของค ารหสั เช่นค ารหสั 00110 และ 11000 มีค่าระยะทางเป็น 4 โดยทัว่ไปจะ
เรียกว่าระยะ Hamming ส าหรับรหสัแบบบลอ็ก ระยะต ่าสุดหรือ dmin ถกูนิยามใหเ้ป็นค่าท่ีต ่าท่ีสุด
ของค ารหสัทั้งหมด ส าหรับรหสัเชิงเสน้ dmin สามารถใชใ้นการระบุประสิทธิภาพในการแกไ้ขความ
ผดิพลาดของรหสัโดยประมาณ 

 
  ส าหรับรหสัคอนโวลชูนันอล ประสิทธิภาพในการความคุมความผดิพลาดข้ึนอยู่

กบัวิธีการถอดรหสั คือ ถา้ตวัถอดรหสั ถอดรหสัเป็นรหสัท่ีมีความยาวคงท่ีในแต่ละคร้ัง ท าใหค้ลา้ย
กบัการเขา้รหสัแบบบลอ็ก ซ่ึงในกรณีน้ี dmin จะถกูใชเ้ป็นพารามิเตอร์หลกั อยา่งไรก็ตามถา้ตวั
ถอดรหสัใชเ้ทคนิคท่ีเรียกว่า Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE) ระยะทางท่ีสั้น
ท่ีสุดระหว่างค ารหสัจะเรียกว่า dfree จะเป็นตวัแปรส าคญั เน่ืองจากจ านวนของค ารหสัทั้งหมดของ
รหสัคอนโวลชูนันอลข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาในการสงัเกตการณ์ จึงไม่ง่ายนกัท่ีจะค านวณหาระยะห่าง
ระหว่างค ารหสั เป็นขอ้ดีท่ีระยะใกลสุ้ดไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัช่วงเวลาท่ีสงัเกตการณ์ ถา้ช่วงเวลาของการ
สงัเกตการณ์นานพอ เพ่ือใหเ้ขา้ใจง่ายข้ึน เราจะมาพิจารณาจากแผนผงัเทลลิส ภาพท่ี 8 ระยะทางท่ี
สั้นท่ีสุดส าหรับรหสัตวัอยา่งน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือช่วงเวลาท่ีสงัเกตการณ์ t  3T ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5 ซ่ึงเป็น
เสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดท่ีเร่ิมจากรหสั 00 และยอ้นกลบัไปท่ีรหสั 00 ตามเดิม ระยะใกลสุ้ดท าใหเ้ราทราบ
จ านวนบิตต ่าสุดท่ีจะเปล่ียนรหสัหน่ึงเป็นรหสัอ่ืน 
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ภาพที่ 8  แผนผงัเทลลิสของตวัอยา่งการเขา้รหสัคอนโวลชูนันอล 
 
  เราสามารถท่ีจะหาตวัเขา้รหสั 2 ตวั ท่ีสร้างกลุ่มของค ารหสัออกมาเหมือนกนั 

โดยจะเรียกตวัเขา้รหสัเหล่านั้นว่าเป็นประเภทของตวัเขา้รหสัท่ีเหมือนกนั ในการเท่ากนัของรหสั
คอนโวลชูนันอล จะเรียกว่าเท่ากนั ไม่ไดแ้ค่เพียงสามารถสร้างกลุ่มค ารหสัออกมาเหมือนกนัเท่านั้น 
แต่จะตอ้งมีคู่ของสถานะท่ีตรงกนัตอ้งเหมือนกนัดว้ย จากคุณสมบติัท่ีเท่ากนัน้ี ท าใหส้ามารถเลือก
ตวัเขา้รหสัท่ีซบัซอ้นนอ้ยลงได ้ในการหาว่าตวัเขา้รหสันั้นเป็นประเภทของตวัเขา้รหสัท่ีเท่ากนั โดย
ก าหนดเมทริกซข์องการเขา้รหสัคอนโวลชูนันอลท่ีมีอตัรา k/n จ  านวน 2 ชุด คือ G(D) และ G(D) 
เป็นประเภทท่ีเท่ากนั จะมีเมทริกซข์นาด b  b  คือ T(D) ท่ีมีความสมัพนัธต์ามสมการ G(D) = 
T(D)G(D) 

 
  รหสัริงคอนโวลชูนันอลเป็นการใชร้หสัเชิงเสน้บนริงของเลขจ านวนเต็มท่ี 

modulo M ซ่ึง ZM = (0, 1, 2, … , M-1) เน่ืองจากวิธีการน้ีเป็นวิธีการรวมรหสั M-ary Phase 
Modulation รหสัคอนโวลชูนันอลท่ีมีอตัราการเขา้รหสั k/n บน ZM ถกูสร้างข้ึนมาดว้ยวิธีเดียวกนั
กบัในกรณีของรหสัคอนโวลชูนันอลบนฟิลดข์องเลขฐานสอง ยกเวน้สมัประสิทธ์ิเป็นเลขจ านวน
เต็มท่ีเป็นสมาชิกของ ZM 

 
 
 



14 

 2.2.2  การถอดรหสัช่องสญัญาณ 
 
  อลักอริทึมของตวัถอดรหสัคอนโวลชูนันอล แบ่งออกเป็นสองแบบ คือ ตวั

ถอดรหสัแบบพีชคณิต และตวัถอดรหสัแบบความน่าจะเป็น เราสนใจส าหรับตวัถอดรหสัแบบ
ความน่าจะเป็นชนิดหน่ึงซ่ึงรู้จกักนัในช่ือ การถอดรหสัวีเทอร์บี อลักอริทึมน้ี ถกูกล่าวขานว่า
ไดผ้ลดีท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการแกปั้ญหาส าหรับปัญหา การประมาณค่า MAP ของล าดบัสถานะของ
กระบวนการ Finite-state discrete-time Makov โดยท่ีกระบวนการน้ีเรียกว่ากระบวนการ Makov ก็
ต่อเมื่อความน่าจะเป็นท่ีจะเป็นสถานะ xk ท่ีเวลา k ท่ีท าใหทุ้กสถานะ จากเวลาท่ี 0 ถึง K -1 ข้ึนอยูก่บั
สถานะของ xk-1 ท่ีเวลา k-1 เท่านั้น ตามสมการท่ี (3) 

 
P(xk|x0,x1, , xK-1) = P(xk|xk-1)       (3) 
 
  การเขา้รหสัคอนโวลชูนันอลสามารถมองเป็น กระบวนการ Finite-state 

discrete-time Makov โดยมีแผนผงัของสถานะแสดงทุกเสน้ทางท่ีเช่ือมโยงกบัสถานะก่อนหนา้  xk-1 

ท่ีเวลา k-1 และทุกสถานะท่ีเป็นไปไดท่ี้เวลาปัจจุบนั xk ท่ีเวลา k ความน่าจะเป็นในการเปล่ียน
สถานะ             โดย uk เป็นบิตของขอ้มลู ปัญหาการประมาณค่าของล าดบัแบบ MAP คือ 
เพื่อท่ีจะระบุล  าดบัของสถานะท่ี P(x|z) มีค่าสูงท่ีสุด เม่ือ z คือล  าดบัท่ีสงัเกตการณ์ท่ีสมัพนัธก์บั
ล  าดบัสถานะ x โดยท่ีปัญหาการประมาณค่าน้ีเทียบเท่ากบัการหาล าดบัสถานะส าหรับ P(x,z) = 
P(x|z)P(z) = P(z|x)P(x) มีค่าสูงสุด ความน่าจะเป็นร่วมกนัของล าดบัสถานะ x แสดงไวใ้นสมการท่ี 
(4) 

 
P(x)  = P(x0, x1, …, xK-1) 
        = P(xK-1|xK-2, …, x0)P(xK-2|xK-3, …,x0) P(x1|x0)P(x0)   (4) 
 
  เน่ืองจากคุณสมบติัของกระบวนการ Markov ในสมการท่ี (4) สามารถลดรูปได้

เป็นสมการท่ี (5) 
 
P(x) = P(xK-1|xK-2)P(xK-2|xK-3) P(x1|x0)P(x0)     (5) 
  โดยใชก้ระบวนการ Makov และคุณสมบติัของการปราศจากสญัญาณรบกวน 

เราไดส้มการท่ี (6) 
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     (6) 

 
  เน่ืองจากฟังกช์นั ln(.) เป็นฟังกช์นัแบบโมโนโทนิก (Monotonic Function) โดย

เราสามารถน าไปใชก้บัสมการท่ี (6) โดยผลลพัธไ์ม่มีการเปล่ียนแปลง ท าใหส้มการทางขวาเป็นไป
ตามสมการท่ี (7) 

 
                                   

   
        (7) 

 
  นอกจากน้ี ถา้เราก  าหนดค่าส าหรับแต่ละเสน้ทางเป็น 
 
                                                (8) 

 
  ท าใหส้มการท่ี (7) เปล่ียนเป็นรูปอยา่งง่ายไดต้ามสมการท่ี (9) 
 
                  

   
          (9) 

 
  จากสมการท่ี (9) จะเห็นไดว้่าอลักอริทึมวีเทอร์บีเก่ียวเน่ืองกบัการหาระยะทางท่ี

สั้นท่ีสุดในแผนผงัเทลลิส 
 

0
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1.51

3

1

3 2.5

1.5

2

1

1.5
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1.5

1.5

1.5

2.5

2

G(0) = 6

G(1) = 6.5

G(2) =7

G(3) = 8

 
 

ภาพที่ 9  ตวัอยา่งการหาเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดหลงัรอบท่ี 5 (5T) 
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  ตวัอยา่งการใชอ้ลักอริทึมหาเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดตามภาพท่ี 9 โดยแสดงเสน้ทางท่ี
เหลือหลงัจากการท ารอบท่ี 5 ถา้มีการตดัสินใจ ณ เวลาน้ี เสน้ทางท่ีเลือกจะถกูเลือกจากเสน้ทางท่ี
เหลือท่ีมีค่าสถานะต ่าท่ีสุด ซ่ึงในท่ีน้ีคือท่ีสถานะศนูย ์(G(0) = 6) ซ่ึงสามารถถอดรหสัไดเ้ป็น 1, 1, 
0, 0, 0 

 
  ส าหรับการออกแบบรหสัคอนโวลชูนันอลนั้น เพ่ือท่ีจะระบุถึงรหสั             

คอนโวลชูนันอลท่ีดี อนัดบัแรกตอ้งก าหนดเกณฑข้ึ์นมาก่อน โดยเกณฑท่ี์ดีท่ีสุดคือสามารถเลือก
รหสัท่ีท าใหม้ีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผดิพลาดไดน้อ้ยท่ีสุด บนก าลงังานของสญัญาณรบกวน 
เน่ืองจากประสิทธิภาพของรหสัคอนโวลชูนันอลท่ีก  าลงังานของสญัญาณรบกวนต ่าๆ ไม่ไดข้ึ้นอยู่
กบัแค่อลักอริทึมการถอดรหสั แต่ข้ึนอยูก่บั dfree ดว้ย ดงันั้นรหสัท่ีดีท่ีสุดจะมีค่า dfree สูงท่ีสุด 

 
ตารางที่ 1  ตวัเขา้รหสัคอนโวลชูนันอลแบบฐานสองท่ีมีอตัรา เท่ากบั 1/2 ท่ีดีท่ีสุดและ dfree 

 
Number of 

delays 
Best Encoders dfree 

2 [D2 + D + 1, D2 + 1] 5 
3 [D3 + D2 + D + 1, D2 + D + 1] 6 
4 [D4 + D2 + D + 1, D4 + D3 + 1] 7 
5 [D5 + D3 + D2 + D + 1, D5 + D4 + D2 + 1] 8 
6 [D6 + D3 + D2 + D + 1, D6 + D5 + D3 + D2 + 1] 10 
7 [D7 + D4 + D3 + D2 + D + 1, D7 + D6 + D5 + D2 + 1] 10 
8 [D8 + D7 + D5 + D3 + D2 + D + 1, D8 + D4 + D3 + D2 +1] 12 

 
  ตารางท่ี 1 สรุปตวัเขา้รหสัคอนโวลชูนันอลแบบฐานสองท่ีมีอตัราเท่ากบั 1/2 ท่ี

ดีท่ีสุด จะสงัเกตุว่าเม่ือความซบัซอ้นของตวัเขา้รหสัเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพของรหสั                    
คอนโวลชูนันอลท่ีแสดงไวด้ว้ย dfree จะเพ่ิมตามไปดว้ย เน่ืองจากรหสัคอนโวลชูนันอลไดถ้กู
น ามาใชเ้ป็นการเขา้รหสัช่องสญัญาณตามดว้ยการมอดูเลตบางอยา่ง ดงันั้นการออกแบบของรหสั
คอนโวลชูนันอลบางคร้ังจะรวมเอารูปคล่ืนสญัญาณท่ีถกูสร้างจากมอดูเลเตอร์ ขอ้ดีคือไดร้หสั
ประสิทธิภาพดี โดยไมก่ระทบกบัประสิทธิภาพของแบนดว์ิดธ ์นอกจากนั้นรูปคล่ืนสญัญาณจะ
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แทนค ารหสัโดยตรงและมีความแตกต่างกนัดว้ย จึงท าใหม้คีวามยดืหยุน่ต่อสญัญาณรบกวน โดย
หลกัการน้ีรู้จกักนัในช่ือ Trellis-coded modulation (TCM) 

 
2.3  การมอดูเลตช่องสญัญาณ 
 
 การมอดูเลตแบบ Continuous Phase Modulation หรือเรียกยอ่ๆ ว่า CPM จดัว่าเป็นการ

มอดูเลตดิจิทลัท่ีไม่เป็นเชิงเสน้พร้อมหน่วยความจ า เน่ืองจากเฟสของสญัญาณ CPM จะถกูจ ากดัให้
มีความต่อเน่ืองกนั CPM กลายเป็นท่ีนิยมส าหรับช่องสญัญาณท่ีมีอยูจ่  ากดั เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของ
ความตอ้งการส าหรับการใชแ้บนดว์ิดธอ์ยา่งคุม้ค่าโดยการใชส้ญัญาณท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ี ซ่ึง
คุณสมบติัน้ีท าใหส้ามารถตา้นทานต่อสญัญาณรบกวนบนช่องสญัญาณท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ตวัอยา่งท่ีดี
ของการใชง้าน CPM คือระบบส่ือสารผา่นดาวเทียม ท่ีมีลกัษณะ 

 
 -  ในการส่งสญัญาณขาลง จะใชต้วัขยายสญัญาณแบบไม่เป็นเชิงเสน้ก  าลงัสูง ดงันั้นจึง

เกิดการลดทอนไดม้าก 
 
 -  ใชง้านยา่นความถ่ี UHF (300 – 3000 MHz) และ VHF (30 – 300 MHz) ซ่ึงโดยปกติ

จะถกูท าใหเ้สียหายดว้ยการเฟดดิง 
 
 ปัญหาดงักล่าวสามารถบรรเทาดว้ยการใชก้ารมอดูเลตท่ีสร้างสญัญาณ Envelope ท่ี

คงท่ี ดงันั้น CPM จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม ระบบ CPM โดยทัว่ไปจะส่งสญัญาณในรูปแบบของ 
 

          
  

 
                         (10) 

 
 เมื่อ  คือล  าดบัของสญัลกัษณ์ขอ้มลูแบบ M-ary ท่ีไม่มีความสมัพนัธก์นั โดยท่ี i  

{1, 3…, (M-1)} โดยท่ี เฟสเป็นตวัน าพาขอ้มลูคือ (t, ) จากสมการท่ี (11) 
 
                      

       - < t <    (11) 
 
 เมื่อ h คือ Modulation Index และ f(t) คือ เฟสตอบสนองของยา่นความถ่ีฐาน ถา้ถกู

ก  าหนดอยูใ่นเทอมของควมถ่ี g(t) จะไดเ้ป็น             
 

  
, - < t <  ส าหรับวิธีการ 
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Causal CPM ความถ่ี g(t) ตอ้งสอดคลอ้งกบั g (t) = 0, t < 0 , t > LT และ g(t)  0, 0  t  LT ดงันั้น
เฟสท่ีน าพาขอ้มลูสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (12) 

 
                           

       
   
    , nT  t  (n+1)T  (12) 

 
 วิธีการแบบ CPM ถกูก  าหนดโดย h, M และ g(t) หรือ f(t) เรามกัใช ้g(t)ในรูปแบบของ

คล่ืนสญัญาณส่ีเหล่ียม (L-REC) ตามสมการท่ี (13) 
 

      
 

   
           

                      
           (13) 

 
 หรือฟังกช์นั Raised Cosine (L-RC) ตามสมการท่ี (14) 

      
 

   
       

   

  
               

                                                      

       (14) 

 
 ถา้ L = 1 จะเรียกการมอดูเลตนั้นว่า Full Response CPM แต่ถา้ L > 1 จะเรียกว่า Partial 

Response CPM ส าหรับการมอดูเลตท่ีเรียกว่า Continuous Phase Frequency Shift Keying หรือ 
CPFSK เป็นกรณีพิเศษของการมอดูเลตแบบ Full Response CPM พร้อมดว้ยผลการตอบสนอง
ความถ่ีฐานแบบเชิงเสน้ หรือ g(t) = 1 –REC แบนดว์ิดธท่ี์ถกูใชโ้ดย สญัญาณ CPM โดยทัว่ไป
ข้ึนอยูก่บัการเลือกค่า h, g(t) และจ านวนของสญัญาณ Mโดยถา้ใชค่้า h สูงจะส้ินเปลืองแบนดว์ิดธ์
สูงดว้ย และการเลือกใช ้Raised Cosine Frequency จะใชแ้บนดว์ิดธต์  ่ากว่า Rectangular Frequency 
และส าหรับการมอดูเลตแบบ Patial Response จะใชแ้บนดว์ิดธต์  ่ากว่า Full Response 

 
 2.3.1  การมอดูเลตรหสัเทลลิสส าหรับ CPM 
 
  Trellis-code modulation หรือ TCM เป็นเทคนิคการรวมการเขา้รหสัและการมอ

ดูเลตเขา้ไวด้ว้ยกนั ส าหรับการส่งขอ้มลูดิจิทลั เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีดีเหนือกว่าการมอดูเลตหลาย
ระดบัของของรหสัท่ีไม่ไดเ้ขา้รหสัคอนโวลชูนันอล โดยไม่กระทบกบัประสิทธิภาพการใช้    
แบนดว์ิดธ ์TCM เป็นท่ีนิยมใชก้บัช่องสญัญาณท่ีมีแบนดว์ดิธจ์  ากดั วิธีการน้ีจะสร้างล  าดบัของ
สญัญาณท่ีถกูเขา้รหสัแลว้โดยใชก้ารเขา้รหสัแบบ Finite-state และการเลือกสญัญาณท่ีมีการ        
มอดูเลตร่วมกนั แนวคิดในการออกแบบท่ีส าคญัของ TCM คือกระบวนการเขา้รหสัและการ        
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มอดูเลตถกูออกแบบร่วมกนั โดยการท าให ้Minimum Euclidean Distance มีค่ามากท่ีสุด หรือท่ี
เรียกว่า “free distance” ระหว่างล าดบัของสญัญาณท่ีเขา้รหสัมาแลว้ เป็นผลท าให ้free distance ของ
สญัญาณท่ีถกูเขา้รหสัแลว้ใหญ่กว่า minimum distance ระหว่างสญัญาณท่ีไม่ถกูเขา้รหสั ท่ีอตัรา
ข่าวสารท่ีเท่ากนั และแบนดว์ดิธโ์ดยประมาณเท่ากนั แผนผงัการท างานของ TCM แสดงไวใ้นภาพ
ท่ี 10 ล  าดบัของข่าวสารแสดงไวเ้ป็น I = (I0, I1, …, In, …) เมื่อ       

    
      

     การเขา้รหสั
คอนโวลชูนันอลท่ีมีอตัราการเขา้รหสั  

   
 สร้างล าดบัของรหสั J = (J0, J1, …, Jn, …) เมื่อ    

   
    

      
   จากนั้นจะน ารหสัท่ีไดจ้บัคู่กบัล  าดบัของสญัญาณ sm = (sm0, sm1, …, smn, …) 

 

Convolutional Encoder
Rate = m / (m+1)

Signal Mapper

smn = ¦(yn)

In0

In1

Inm-1 Jnm

Jn1

Jn0

smn

 
 

ภาพที่ 10  แผนผงัการท างานของ TCM 
 
 2.3.2  รหสัโพลิโนเมียลริงคอนโวลชูนันอลเทลลิส 
 
  ก่อนท ากระบวนการเขา้และถอดรหสัสญัญาณเทลลิส TCM จะตอ้งเปล่ียน

ขอ้มลู 1 บิตเป็นสญัลกัษณ์ โดย 1 สญัลกัษณ์เท่ากบั 2 บิต เพ่ือท าใหส้ามารถผา่นการเขา้รหสัแบบริง
ได ้การเขา้รหสัแบบริงมีขอ้ดีคือ สามารถออกแบบใชร่้วมกบัการมอดูเลตแบบเฟสของสญัญาณมี
ความต่อเน่ือง เช่น การมอดูเลตแบบ CPM การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบเทลลิสประกอบดว้ย 2 
ส่วน คือ การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลชูนันอล และการมอดูเลตแบบเฟสของสญัญาณ
มีความต่อเน่ือง เน่ืองจากเป็นการมอดูเลตท่ีเหมาะสมกบัช่องสญัญาณไร้สาย ซ่ึงมีแถบความถ่ีแคบ 
นอกจากน้ีการเลือกเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลชูนันอลสามารถรวมกบัการมอดูเลตได้
อยา่งกลมกลืน การถอดรหสัช่องสญัญาณแบบเทลลิสเลือกใชก้ารถอดรหสัแบบวีเทอร์บี เป็น
เทคนิคท่ีสามารถตรวจจบับิตผดิพลาดไดดี้ท่ีสุด นอกจากน้ีการค านวณค่าขนาดในแต่ละเสน้ทางบน
เทลลิสจะใชท้ฤษฏีการตรวจจบัสญัญาณแบบ ML และ MAP 
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  ส าหรับการน าไปใชใ้นช่องสญัญาณไร้สายนั้น ตอ้งการกระบวนการมอดูเลตท่ีมี
การใชช่้วงความถ่ีอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะใชก้ารมอดูเลตแบบท่ีเฟสของสญัญาณมีความต่อเน่ือง 
โดยมีดชันีการมอดูเลตเท่ากบั 1/4 ซ่ึงสญัญาณท่ีไดน้ั้นมีการใชช่้วงความถ่ีเท่ากบักระบวนการ MSK 
โดยกระบวนการมอดูเลตแบบท่ีเฟสของสญัญาณมคีวามต่อเน่ืองจะแยกออกเป็น CPE และ MM ซ่ึง
ทั้งหมดจะรวมกนัอยูภ่ายในกระบวนการเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลชูนันอลท่ีอตัรา
เท่ากบั 1/2 

 
2.4  ช่องสญัญาณ 
 
 2.4.1  ช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง 
 
  โดยปกติ การจ าลองช่องสญัญาณไร้สาย จะใชส้ถิติแบบ Rayleigh หรือ Rician 

โดยท่ีการจ าลองช่องสญัญาณแบบเปิดและไม่มีสญัญาณในเส้นทางตรงเลย จะเหมาะสมกบัการ
จ าลองช่องสญัญาณแบบ Rayleigh และส าหรับการจ าลองช่องสญัญาณภายในและมีสญัญาณ
เสน้ทางตรงดว้ย จะเหมาะสมกบัการจ าลองช่องสญัญาณแบบ Rician ในงานวิจยัน้ี ไม่ไดส้นใจแค่
ช่องสญัญาณแบบ Rician เฟดดิง เท่านั้น ยงัสนใจในกรณีท่ีมีสญัญาณรบกวนท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกนั
สูงดว้ย เช่น Burst noise ซ่ึงเป็นประเภทของสญัญาณรบกวนท่ีลดประสิทธิภาพของระบบการ
ส่ือสารไร้สายอยา่งชดัเจน 

 

G B

Good State
BSC p=ɛg

Bad State
BSC p=ɛb

1-Pgb 1-Pbg

Pbg

Pgb

 
 

ภาพที่ 11  แบบจ าลองของ Gilbert-Elliott ส าหรับช่องสญัญาณ Burst-Noise 
 
ที่มา: Elliot (1963) 
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ส าหรับการจ าลองแบบแรกท่ีจะอธิบายพฤติกรรมของช่องสญัญาณ แบบ Burst ไดเ้สนอ
โดย Gilbert (1960) การจ าลองของ Gilbert ประกอบดว้ย Markov chain สองสถานะ โดยท่ี สถานะ 
“Good” จะไม่มีความผดิพลาดเกิดข้ึน ในขณะท่ี สถานะ “Bad” เกิดความผดิพลาดข้ึนดว้ยความ
น่าจะเป็น    ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผดิพลาดข้ึนทั้งหมดของโมเดลน้ีคือ    

     

       
 เมื่อ 

   

       
 คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะเขา้สู่สถานะ Bad  จากนั้น Elliott (1963) ไดข้ยายความการจ าลอง

ของ Gilbert โดยแนะน าถึง ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผดิพลาดข้ึนท่ีสถานะ Good ดว้ยความ
น่าจะเป็น    ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 11 ความน่าจะเป็นท่ีเกิดความผดิพลาดข้ึนส าหรับแบบจ าลองน้ี 
คือ               

       
 ส าหรับการวจิยัน้ีไดเ้นน้ประสิทธิภาพของระบบส าหรับช่องสญัญาณแบบ 

Rician บลอ็กเฟดดิง จากภายใตส้มมติฐานน้ี จะเหมาะสมกบัแอพพลิเคชนัหลายอยา่งท่ีมีอตัราการ
รับส่งขอ้มลูสูง ซ่ึงโดยปกติความสมัพนัธท์างดา้นเวลาของช่องสญัญาณจะนานกว่าช่วงเวลาของ
สญัลกัษณ์หน่ึงมากๆ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดผลกระทบกบัการเลือนหายของหลายๆสญัลกัษณ์ 
(Malkamaki, 1997; Ray, 2009) 

 
 2.4.2  การถอดรหสัแบบ MAP บนช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง 
 
  โดยการสมมติใหเ้ป็นการเฟดดิงอยา่งชา้อยา่งเพียงพอ จะท าใหก้ารเล่ือนของ

เฟสเป็น 0 จึงไดส้ญัญาณความถ่ีต ่าเทียบเท่าท่ีรับได ้ลดรูปเป็นสมการท่ี (15) 
 
rl(t) = (1 + )sml(t) + nl(t)       (15) 
 
  ในการสร้างการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับระบบ CPFSK เราจะสงัเกตุ

ตวัอยา่งขอ้มลู zk,i ระหว่างช่วงเวลา kT  t  (k + 1)T โดยเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น zk,i = (1 + )smk,i 
+ nk,I เมื่อ i = 1, 2, …, N ส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงอยา่งชา้   คือค่าคงท่ีระหว่างแต่ละช่วงของ
สญัญาณ โดยถา้มีการประมาณค่า Channel State Information หรือ CSI เราสามารถทราบค่า  และ
น าไปใชร่้วมกบัการถอดรหสัได ้โดยใหม้ีขอ้มลู CSI เราจะไดเ้ง่ือนไขความน่าจะเป็น ตามสมการท่ี 
(16) 

 
                         

 

      
 
      

             
 

  

 
       (16) 
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  โดยท่ี  = (1 +) เมื่อน าสมการท่ี (16) แทนในสมการท่ี (8) จะไดก้ารค านวณค่า
ขนาดในแต่ละเสน้ทางบนเทลลิส (smk) เป็น 

 
                   

  

  
                

 
        (17) 

 
  ถา้เราแทนท่ีล  าดบัของอินพุตดว้ย u ท่ีมาจากกระบวนการ Makov จะไดส้มการ

การหาเสน้ทางเทลลิสเป็น 
 
                   

  

  
            

 
        (18)  

 
  จากสมการท่ี (18) ถา้ใชเ้ฉพาะเทอมแรกจะเป็นการถอดรหสัแบบ ML เมื่อมีการ

ใชต้วัเขา้รหสัภายนอกอยูใ่นระบบดว้ย เราจะตอ้งพจิารณาความน่าจะเป็นอยา่งมีเง่ือนไข 
P(zk|S0,k+1,S0,k) แทน P(zk|x2,k+1,x2,k) ซ่ึงจะมีผลกระทบกบัแอมพลิจูดของการเฟดดิงของความน่าจะ
เป็นอยา่งมีเง่ือนไข P(zk|S0,k+1,S0,k) จากความสมัพนัธต์ามสมการท่ี (16) จึงไดส้มการค านวณเสน้ทาง
เทลลิสเป็น 

 
                    

 
                 

  

 
                

  
     (19)  

 
  โดยท่ี 1 และ 2 เป็นค่าคงท่ีของแอมพลิจูดการเฟดดิงระหว่างช่วงของสญัญาณ

แรกและสญัญาณท่ีสอง 
 

3.  การปรับปรุงระบบการส่งรูปภาพบนช่องสัญญาณไร้สาย 
 

3.1  การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม 
 
 ก่อนท่ีจะอธิบายถึงกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้จะขอ

อธิบาย ถึงกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มก่อน โดยฝ่ังส่งขอ้มลูของการสลบัล  าดบั (dINT) จะ
ถกูค านวนจากสมการ dINT = dP โดยท่ี d คือเวกเตอร์ขอ้มลู และ P คือเมทริกซสุ่์ม ซ่ึงการสร้าง    
เมทริกซน้ี์สามารถท าไดโ้ดยการใชอ้ลักอริทึม Linear Congruential  และในฝ่ังรับ เวกเตอร์ขอ้มลู
สามารถสลบัล าดบักลบัมาจากสมการ  d = dINTP

-1 แต่เน่ืองจากว่า เมทริกซ ์P เป็นเมทริกซแ์บบ 
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Unitary ซ่ึง PPT = PTP = I และ P-1 = PT เมื่อ (.)T คือการทรานสโพส และ I คือเมทริกซเ์อกลกัษณ์ 
ดงันั้นเราจึงสามารถค านวนหาเวกเตอร์ขอ้มลู d ไดจ้าก d = dINTP

T 
 
 จากตวัอยา่ง ถา้เราไดล้  าดบัสุ่ม คือ 1, 8, 5, 2, 9, 6, 3, 0, 7, 4 เราจะไดเ้มทริกซ ์P และ PT 

ตามภาพท่ี 12โดยเมทริกซ ์P เป็นตวัก  าหนดต าแหน่งท่ีจะสลบัล าดบัขอ้มลู และเมทริกซ์ PT เป็น
ตวัก  าหนดต าแหน่งท่ีจะสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 

 

 
 

ภาพที่ 12  เมทริกซ ์P และ PT ส าหรับ ล  าดบัสุ่ม 1, 8, 5, 2, 9, 6, 3, 0, 7, 4 
 
 ท่ีฝ่ังส่งเม่ือน าเวกเตอร์ของขอ้มลู d ท่ีจะสลบัล าดบั คูณกบัเมทริกซ ์P ท าใหต้  าแหน่ง

ของขอ้มลูในเวกเตอร์จะสลบัไปตามล าดบัท่ีสุ่มมาได ้เป็นเวกเตอร์ท่ีถกูสลบัล าดบัแบบสุ่ม dINT ตาม
ภาพท่ี 13 

 

a b c d e f g h i jData to Interleavers (d)

Interleaved Data(dINT)

1 8 5 2 9 6 3 0 7 4

ca bfd eigh j

Random Sequence

 
 

ภาพที่ 13  ตวัอยา่งเวกเตอร์ dINT ท่ีไดจ้ากการสลบัล าดบัตาม ล าดบัสุ่ม 1, 8, 5, 2, 9, 6, 3, 0, 7, 4 
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 ในฝ่ังรับจะสลบัล  าดบัขอ้มลูกลบั โดยใชข้อ้มลูท่ีถกูสลบัล  าดบัขอ้มลูมา dINT คูณกบั
เมทริกซ ์PT ท าใหต้  าแหน่งของขอ้มลูในเวกเตอร์ dINT  จะสลบักลบัไปเป็นเวกเตอร์ d ดงัเดิมตาม
ภาพท่ี 14 

 

Deinterleaved Data  (d)

Random Resequence (PT) 7 0 3 6 9 2 5 8 1 4

ca bfd eigh jInterleaved Data(dINT)

a b c d e f g h i j  
 

ภาพที่ 14  ตวัอยา่งเวกเตอร์ d ท่ีไดจ้ากการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 
 
 ขอ้มลูท่ีถกูส่งผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหาย จะท าใหข้อ้มลูเสียหายเป็นกลุ่มๆ เช่น

เกิดความเสียหายต่อเน่ืองกนัสามสญัลกัษณ์เร่ิมจากสญัลกัษณ์ท่ีสองถึงส่ี เม่ือน าเอาการสลบัล  าดบั
ขอ้มลูแบบสุ่มมาใชก่้อนส่งออกไป สญัลกัษณ์ท่ีเสียหายคือ d, g, j เมื่อสลบัล  าดบัขอ้มลูกลบัมา ผล
จะท าใหข้อ้มลูท่ีรับเกิดการเสียหายกระจายออกไปเป็นต าแหน่งท่ีส่ี เจ็ดและเกา้แทน ซ่ึงในฝ่ังรับจะ
เสมือนมีการเสียหายของขอ้มลูแบบสุ่ม ซ่ึงท าใหส้ามารถลดความเสียหายเป็นกลุ่ม (Burst error 
และ block error) ได ้แต่เน่ืองจากในความเป็นจริงขนาดของเวกเตอร์ท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลู
เป็นไปตามขนาดของแพก็เก็ต ซ่ึงมีขนาดท่ีแปรเปล่ียน ซ่ึงมีขนาดท่ีแตกต่างกนัตลอดเวลา และมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่ จึงท าใหก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มมีความซบัซอ้นสูงและใชท้รัพยากรใน
การประมวลผลสูง 

 
3.2  การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้
 
 ผลส าเร็จหลกั ของการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูคือ การลดความเสียหายของภาพท่ีรับ

ไดจ้ากความผดิพลาดเป็นกลุ่ม (Burst error และ block error) ซ่ึงเกิดจากการยา้ยล าดบัท่ีเกิดจาก
ความผดิพลาดเป็นกลุ่มใหเ้ป็นเสมือนการเกิดความผดิพลาดแบบสุ่มทัว่ไปท่ีฝ่ังรับ จึงท าใหภ้าพท่ี
รับไดเ้สียหายนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัการไม่ใชก้ารสลบัล  าดบัขอ้มลู อยา่งไรก็ตามการเพ่ิมการสลบั
ล าดบัขอ้มลูเขา้ไปในระบบรับส่งขอ้มลูภาพ ท าให้ระบบมีความซบัซอ้นเพ่ิมข้ึนเป็นอยา่งมาก ใน
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งานน้ีเราพยายามท่ีจะบรรเทาปัญหาน้ี โดยการออกแบบการสลบัล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนด
ขนาดได ้แทนท่ีจะท าการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เกต็ เราจะท าการสลบัล  าดบัขอ้มลูตามขนาดท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงยงัคงมีประสิทธิภาพท่ีดีอยู ่แต่ใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีเร็วกว่า เราจะแทนขนาดท่ีจะ
ท าการสลบัล าดบัดว้ย NR 

 

0  1  0
0  0  1
1  0  0

0  0  1
1  0  0
0  1  0

P = PT =
 

 
ภาพที่ 15  เมทริกซ ์P และ PT ส าหรับ NR = 3 และมีล  าดบัสุ่มเป็น 1, 2, 0 

 
 จากตวัอยา่ง เราก  าหนดให ้NR มีขนาดเป็น 3 ดงันั้นเราจึงตอ้งสร้างเมทริกซ ์P และ   

เมทริกซ ์PT ใหม้ีขนาด เป็น 33 ซ่ึงตอ้งมีการสร้างล  าดบัสุ่มออกมาสามค่า โดยในท่ีน้ี สมมติให้
ล  าดบัสุ่มท่ีสุ่มออกมาไดเ้ป็น 1, 2, 0 โดยจะได ้เมทริกซ ์P และเมทริกซ ์PT ตามภาพท่ี 15 

 
 การสลบัล าดบัขอ้มลูตามตวัอยา่งภาพท่ี 16 เราสมมติใหเ้วกเตอร์ขอ้มลู d ท่ีมีจ  านวน 

10 สญัลกัษณ์คือ {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j} และแทนท่ีจะสลบัล  าดบัของขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต (ขนาด
โดยเฉล่ียพอประมาณ คือ 325 สญัลกัษณ์) เราจะแบ่งเวกเตอร์ขอ้มลูออกเป็นขนาดใหม ่ใหม้ีค่า
เท่ากบั NR คือ 3 แลว้ท าการสลบัล าดบัขอ้มลูโดยการคณูแต่ละ 3 สญัลกัษณ์กบัเมทริกซ ์P ซ่ึงจะเป็น
การสลบัล าดบัขอ้มลูทีละ 3 สญัลกัษณ์ตามล าดบัสุ่มท่ีไดม้า ยกเวน้เศษจากการแบ่งส่วนจะถกู
ส่งออกไปโดยตรงโดยไม่ถกูสลบัล าดบั 

 

a b c d e f g h i jData to Interleavers 

Interleaved Data c a b f d e i g h j

1 2 0 1 2 0 1 2 0Random Sequence (P) 

 
 

ภาพที่ 16  ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้มี NR = 3 
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 จากตวัอยา่งภาพท่ี 17 แสดงการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบัโดยใชข้อ้มลูท่ีถกูสลบัล าดบั
ขอ้มลูมาแลว้ คูณกบัเมทริกซ ์PT ท าใหต้  าแหน่งของขอ้มลูท่ีถกูสลบัล าดบัขอ้มลูมาแลว้ สลบั
กลบัไปเป็นเวกเตอร์ d ตามเดิม และเศษจากการแบ่งส่วนจะไม่ถกูสลบักลบั 

 

Deinterleaved Data a b c d e f g h i j

c a b f d e i g h j

2 0 1 2 0 1 2 0 1Random Resequence (PT)

Interleaved Data 

 
 

ภาพที่ 17  ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 
 
 เน่ืองจากขนาดของ NR มีความยาวนอ้ยกว่าความยาวของทั้งแพก็เก็ต จึงท าใหค้วาม

ซบัซอ้นลดลงอยา่งชดัเจน ดงัไดแ้สดงไวต้ามตวัอยา่งภาพท่ี 15-17 โดยเทียบกบัภาพท่ี 12-14 ซ่ึงจะ
เห็นว่าเมทริกซ ์P และเมทริกซ ์PT ทีขนาดแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั จึงท าใหก้ระบวนการอ่ืนๆ 
สามารถท างานไดร้วดเร็วกว่าอยา่งชดัเจน แต่มีขอ้สงัเกตว่าเศษจากการแบ่งดว้ยขนาด NR จะไม่
น ามาสลบัล  าดบัขอ้มลูดว้ย ซ่ึงนัน่อาจจะไม่ส าคญัเท่าไหร่ถา้ขนาดของ NR มีขนาดไม่ยาวมากนกั
เหมือนในตวัอยา่ง แต่อยา่งไรก็ตามความยาวของ NR จะมีผลอยา่งมากถา้ความยาวของ NR มีความ
ยาวเพ่ิมมากข้ึน 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2.  ระบบปฏิบติัการ Windows Vista 
3.  โปรแกรม Microsoft Office 
4.  โปรแกรม Microsoft Excel 
5.  โปรแกรม Java Netbeans IDE 
6.  โปรแกรม Mathcad 
 

วธิีการ 
 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเอาระบบรับส่งภาพตน้แบบมาจาก Mahapakulchai and Van Dyck (2004) 
แลว้ศึกษาการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มจาก Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008a) จากนั้นได้
ปรับปรุงกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีกระท ากบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ตใหส้ามารถ
ปรับเปล่ียนขนาดการสลบัล าดบัขอ้มลูตามช่วงท่ีก  าหนดไวไ้ด ้เพื่อลดความซบัซอ้นของการสลบั
ล าดบัขอ้มลู ในขณะท่ีคุณภาพของภาพท่ีรับไดย้งัคงดีอยู ่โดยเราสามารถท าใหข้นาดท่ีจะสลบัล าดบั
แปรเปล่ียนไปตามลกัษณะของการเลือนหายของสญัญาณ โดยท่ีคุณภาพของสญัญาณเป็นไปตามท่ี
เราก  าหนดไว ้โครงสร้างของระบบการรับส่งภาพแสดงไวต้ามภาพท่ี 1 โดยการออกแบบระบบ
รับส่งภาพตน้แบบ การออกแบบการปรับปรุงระบบเดิมโดยใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ี
ก  าหนดขนาดได ้และการจ าลองช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง 

 
1.  การออกแบบระบบการรับส่งข้อมูลภาพของระบบต้นแบบ 
 

การเขา้รหสัขอ้มลูรูปภาพแบบ MPEG-4 ของรูปภาพ Lena เร่ิมจากการสร้างกระแสบิตของ
รูปภาพท่ีถกูเขา้รหสัแลว้ ซ่ึงเป็นค่าของสมัประสิทธ์ิ LFS และ HFS เพ่ือเพ่ิมความเช่ือถือได ้กระแส
บิตของ HFS ถกูแบ่งไปเป็นเพก็เก็ตท่ีมขีนาดแตกต่างกนั จากนั้นกระแสบิตเหล่าน้ีถกูแปลงไปเป็น
สญัลกัษณ์ (2 บิตต่อสญัลกัษณ์) โดยท่ี กลุ่มบิต 00 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 0 กลุ่มบิต 01 แทนดว้ย
สญัลกัษณ์ 1 กลุ่มบิต 10 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 2 และ กลุ่มบิต 11 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 3 จ  านวนแพก็
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เก็ตทั้งหมดท่ีไดส้ าหรับรูปภาพ Lena คือ 102 เพก็เก็ต โดยเป็นแพก็เกต็ของ LFS จ  านวน 1 แพก็เกต็
และแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต และมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 325 สญัลกัษณ์ต่อแพก็
เก็ต 

 
การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบเทลลิส ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือการเขา้รหสัช่องสญัญาณ

แบบริงคอนโวลชูนั และ การมอดูเลตแบบเฟสของสญัญาณต่อเน่ืองกนั (CPM) ถา้เราเขา้รหสัของ 
CPE ท่ีมีอตัราเท่ากบั 1/2 จะเขา้รหสัดงัสมการท่ี (20) 

 
       

   
    

   
 
 
         (20) 

 
งานวิจยัน้ีไดน้ าการเขา้รหสัโพลิโนเมียล ริงคอนโวลชูนั 32 ขั้น โดยการท ากระบวนการ 

RCE ท่ีอตัราเท่ากบั 1/2 คูณกบัการท ากระบวนการ CPE ท่ีอตัราเท่ากบั 2/4 จะได ้Generator Matrix 
ของการเขา้รหสัแบบริงคอนโวลชูนั ตามสมการท่ี (21) 

 

                   

   
 
 

 
   
    

   
 
 
  

 

  

            

     

     

       

         (21) 

 
ท่ีฝ่ังรับมีการค านวนหาเสน้ทางบนเทลลิสโดยใชท้ฤษฎีการตรวจจบัสญัญาณแบบ MAP 

จะใชก้บัสญัลกัษณ์ซีโร่ทรีเท่านั้น ดงันั้นจึงมีการเพ่ิมตวับ่งช้ีหรือ Flag เขา้ไป เพื่อใชเ้ป็นบิต
ตรวจจบัเง่ือนไขในการหาเสน้ทางบนเทลลิส และใช ้การถอดรหสัวีเทอร์บี แลว้จึงใชก้ารถอดรหสั
กระแสบิตดว้ย การถอดรหสัแบบ MPEG-4 ไดอ้อกมาเป็นรูปภาพ Lena ท่ีฝ่ังรับ 

 
งานวจัยัน้ีมีการจ าลองช่องสญัญาณไร้สาย โดยจ าลองการเกิดการเลือนหายของสญัญาณใน

เชิงขนาดแบบชา้ โดยท่ีเวลาของ Channel coherence มีความยาวกว่าช่วงเวลาของหน่ึงสญัลกัษณ์
มาก ท าใหผ้ลของการเลือนหายเดียวกนัเกิดข้ึนกบัหลายๆสญัลกัษณ์ 
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2.  การปรับปรุงระบบการรับส่งข้อมูลภาพ 
 

การปรับปรุงระบบการรับส่งขอ้มลูภาพเร่ิมจากการใชก้ระบวนการสลบัล  าดบัขอ้มลูแบบ
บลอ็ก Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) พบว่ากระบวนการมีความยุง่ยากเน่ืองจาก ตอ้ง
หาเมทริกซก์ารสลบัขอ้มลูตามความยาวของแต่ละแพก็เก็ต ซ่ึงแพก็เก็ตมีความยาวไมค่งท่ี และการ
ออกแบบเมทริกซก์ารสลบัขอ้มลูอาจมีต าแหน่งว่างอยู ่ดงันั้นจึงตอ้งมีบิตพิเศษเขา้ไปเติมในพ้ืนท่ี
ว่างนั้น ส่วนในการสลบัล  าดบัขอ้มลูกลบั ตอ้งมีการแยกบิตพิเศษออกจากขอ้มลู ถา้ออกแบบ
ผดิพลาด อาจท าใหบิ้ตพิเศษท่ีเพ่ิมเขา้ไปนั้นปะปนเขา้ไปอยูก่บับิตขอ้มลูได ้ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดของขอ้มลูท่ีรับไดเ้พ่ิมข้ึน 

 
ส่วนการปรับปรุงต่อมา คือ Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008a) ไดท้ าการออกแบบ

การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั แต่ลดปัญหาความยุง่ยากในการ
ค านวณขนาดของเมทริกซท่ี์น ามาใชใ้นการสลบัล  าดบั โดยเร่ิมตน้ไดใ้ชอ้ลักอริทึม Linear 
Congruence ในการสร้างตวัเลขแบบสุ่ม เพื่อน าไปสร้างเป็นเมทริกซ ์P แต่วิธีการน้ีใชห้น่วยความจ า
สูง และใชเ้วลาในการค านวณนาน จึงไดป้รับปรุงโดยการใชฟั้งกช์นัสร้างตวัเลขสุ่มของภาษาจาวา
แทน โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้และจ านวนตวัเลขท่ีตอ้งการสุ่มข้ึนมา เพ่ือใหไ้ดจ้  านวนตวัเลขตามขนาด
ของแพก็เก็ต แลว้น ามาก าหนดล าดบัการสลบัต าแหน่งแบบสุ่มใหก้บัแต่ละแพก็เก็ต 

 
เน่ืองจากว่ากระบวนการสลบัล าดบัของ Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008a) ได้

สร้างตวัเลขแบบสุ่มข้ึนมาตามขนาดของแพก็เก็ตท่ีจะท าการสลบัล าดบั ซ่ึงขนาดของแพก็เก็ตมี
ขนาดท่ีแตกต่างกนัไป จึงท าใหก้ระบวนการสร้างตวัเลขแบบสุ่มมีความยุง่ยากในการก าเนิดตวัเลข
สุ่มท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไป ส่วนกระบวนการสลบัล  าดบัขอ้มลูยงัมีการสลบัล  าดบัขอ้มลูทีเดียวทั้ง
แพก็เก็ตอยู ่ซ่ึงมีความซบัซอ้นในการท างานสูงเน่ืองจากตอ้งมีการสร้างล  าดบัสุ่มข้ึนมาตามขนาด
ของแพก็เก็ต ในขณะท่ีขนาดของแพก็เก็ตมขีนาดท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงท าใหก้ระบวนการสลบัล าดบั
ขอ้มลูมีความซบัซอ้นสูง จึงท าใหใ้ชท้รัพยากรของระบบสูงตามไปดว้ย ส่งผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นการ
สลบัล าดบัขอ้มลูของแต่ละแพก็เก็ตใชเ้วลามากเกินไป 

 
จากปัญหาต่างๆดงัขา้งตน้ จะเห็นว่าปัญหาหลกัๆ ของกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูมาจาก

ความซบัซอ้นของกระบวนการนัน่เอง เราจึงมีการพฒันาการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนด
ขนาดไดม้าใชแ้ทน เพื่อลดความซบัซอ้นของกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลู ท าใหร้ะบบมีความ
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ยุง่ยากซบัซอ้นนอ้ยลง และท าใหเ้วลาโดยรวมของกระบวนการสลบัล าดบัขอ้มลูลดลง ในขณะท่ี
ระบบยงัมีประสิทธิภาพท่ีดีเหมือนเดิม 

 
2.1  การออกแบบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้
 
 2.1.1  การสลบัล าดบัขอ้มลู 
 
  การออกแบบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้แทนท่ีจะท าการ

สลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต เราจะท าการสลบัล  าดบัขอ้มลูตามขนาดท่ีตอ้งการ โดยเราจะแทน
ขนาดท่ีจะท าการสลบัล าดบัดว้ย NR โดยมีขั้นตอนในการสลบัล  าดบัขอ้มลูตามน้ี 

 
  1.  ก  าเนิดล  าดบัแบบสุ่มจ านวน NR ตวั 
  2.  แบ่งเวกเตอร์ขอ้มลู d ใหม้ีขนาดเท่ากบั NR ออกเป็นหลายๆชุด 
  3.  น าตวัเลขสุ่มท่ีก  าเนิดข้ึนมาเป็นตวัก  าหนดล าดบัของขอ้มลูท่ีจะสลบั 
 
  โดยแสดงการท างานตามภาพท่ี 18 
 

a b c d e f g h i jData to Interleavers 

Interleaved Data c a b f d e i g h j

1 2 0 1 2 0 1 2 0Random Sequence (P) 

NR

 
 

ภาพที่ 18  ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้
 
  สามารถอธิบายการท างานโดยละเอียดตามผงังานจากภาพท่ี 19 
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2. Interleaves_times = packetsize / NR

3. remain = packetsize % NR

4. P[NR] = Random_Sequence() 

5. Interleave_block = 0

6. Interleave_block < Interleaves_times 

7. Intr_index = Interleave_block * NR

8. Intr_index < (Interleave_block * NR)+NR 

10. Rand_Intr_index = Interleave_block * NR

11. Rand_Intr_index < (Interleave_block * NR)+NR 

13. Rand_Intr_index == P[Intr_index%NR]+ 

(Interleave_block * NR)

14. Data_intr[Intr_index] = Data[Rand_Intr_index]

15.Rand_Intr_index++

12. Intr_index++

9. Interleave_block ++

16. Return Data_intr[]

Y

N

Y

N

Y

N

Y

N

1. Start Reconfigurable with 

the packetsize and NR

 
 
ภาพที่ 19  ผงังานการท างานของการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้

 
  จากผงังาน เร่ิมตน้การท างานท่ีหมายเลข 1 จะมีการรับค่าขนาดของแพก็เก็ตและ

จ านวนขอ้มลูท่ีจะสลบัล าดบั (NR) เขา้มา จากนั้นล  าดบัท่ี 2 จะหาจ านวนคร้ังท่ีจะสลบัล  าดบัขอ้มลู
ของแพก็เก็ตนั้น โดยค านวนจากการหารขนาดของแพก็เกต็ท่ีรับมาดว้ย NR แบบไม่คิดเศษ จากนั้น
ล  าดบัท่ี 3 จะหาเศษท่ีเหลือจากการสลบัล าดบัขอ้มลู โดยการค านวนจากการหารขนาดของแพก็เก็ต
ท่ีรับมาดว้ย NR แบบคิดแต่เศษ จากนั้นล  าดบัท่ี 4 จะเรียกใชฟั้งกช์นัยอ่ยในการก าเนิดล  าดบัแบบสุ่ม
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ข้ึนมาจ านวน NR ตวั เก็บไวท่ี้อาร์เรย ์P จากนั้นล  าดบัท่ี 5 ถึง 15 จะเร่ิมท าการสลบัล  าดบัขอ้มลูทีละ
ชุดจนครบตามจ านวนคร้ังท่ีค  านวณมาไดจ้ากล าดบัท่ี 2 โดยท่ีในการสลบัล าดบัขอ้มลู จะใชล้  าดบัท่ี
ถกูสุ่มไวใ้นอาร์เรย ์P มาเป็นตวัก  าหนดต าแหน่งใหก้บัขอ้มลูท่ีจะสลบัออกไป (ล  าดบัท่ี 13 และ 14) 
เก็บไวท่ี้อาร์เรย ์Data_intr พอครบจ านวนคร้ังท่ีก  าหนด จะน าเศษท่ีเหลือท่ีไม่ผา่นการสลบัล าดบัมา
ต่อไวโ้ดยตรงโดยไม่มีการสลบัล าดบั และคืนค่าของ Data_intr ออกไปใหก้บัโปรแกรมท่ีเรียกใช ้

 
 2.1.2  การสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 
 
  การสลบัล  าดบัขอ้มลูกลบัท่ีฝ่ังรับจะกระท ากบัขอ้มลูท่ีสลบัล  าดบัขอ้มลูมาแลว้ 

ดว้ยขนาดของ NR ท่ีเท่ากบัฝ่ังส่งและใชชุ้ดของล าดบัสุ่มชุดเดียวกนัจากฝ่ังส่ง เพ่ือน าไปใชใ้นการ
ก าหนดล าดบัในการสลบัขอ้มลูกลบั ตามสมการ d = dINTP

T โดยมีขั้นตอนในการสลบัล  าดบัขอ้มลู
ตามน้ี และแสดงการท างานตามภาพท่ี 20 

 
  1.  รับค่าชุดล  าดบัสุ่ม ค่า NR และเวกเตอร์ dINT จากฝ่ังส่ง 
  2.  แบ่งเวกเตอร์ขอ้มลู dINT ใหม้ีขนาดเท่ากบั NR ออกเป็นหลายๆชุด 
  3.  น าตวัเลขสุ่มท่ีรับมาจากฝ่ังส่ง มาตวัก  าหนดการสลบัล  าดบัขอ้มลูกลบั 
 

Deinterleaved Data a b c d e f g h i j

c a b f d e i g h j

2 0 1 2 0 1 2 0 1Random Resequence (PT)

Interleaved Data 

NR

 
 

ภาพที่ 20  ตวัอยา่งการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั 
 

  สามารถอธิบายการท างานโดยละเอียดตามผงังานจากภาพท่ี 21 
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2. De_Interleave_block = 0

3. De_Interleave_block< Interleaves_times 

4. De_Intr_index = De_Interleave_block* NR

5. De_Intr_index < (De_Interleave_block* NR)+NR 

7. Rand_De_Intr_index = De_Interleave_block * NR

8. Rand_De_Intr_index < (De_Interleave_block * NR)+NR 

10. Rand_De_Intr_index == P[De_Intr_index%NR]+ 

(De_Interleave_block* NR)

11. Data_de_intr[Rand_De_Intr_index] = 

Data_intr[De_Intr_index]

12. Rand_De_Intr_index++

9. De_Intr_index++

6. De_Interleave_block++

13. Return Data_de_intr[]

Y

N

Y

N

Y

N

Y

N

1. Use The same P[NR] and 

all variable from interleave

 
 

ภาพที่ 21  ผงังานการท างานของการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบัแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้
 
  จากผงังานเร่ิมตน้การท างานท่ีหมายเลข 1 จะมีการรับค่าอาร์เรยข์องขอ้มลูท่ีรับ

ไดห้ลงัจากผา่นการสลบัล  าดบัขอ้มลูมาแลว้จากฝ่ังส่ง จ  านวนขอ้มลูท่ีจะสลบัล าดบั (NR) และตวัเลข
ล าดบัแบบสุ่ม เขา้มา แลว้หาจ านวนคร้ังท่ีจะสลบัล  าดบัขอ้มลูของแพก็เก็ตนั้นและเศษท่ีเหลือท่ีไม่
ตอ้งสลบัขอ้มลูกลบั จากนั้นล  าดบัท่ี 2 เป็นส่วนของการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของการท าซ ้าใหเ้ร่ิมการ
สลบัขอ้มลูกลบัท่ีขอ้มลูชุดแรกของแพก็เก็ต ล  าดบัท่ี 3 จะเป็นเง่ือนไขในการตรวจสอบว่าไดท้ าการ
สลบัล าดบัจนครบแลว้หรือยงั ถา้ยงัจะไปยงัล  าดบัท่ี 4 ซ่ึงเป็นส่วนก าหนดค่าเร่ิมตน้ของการสลบั
ล  าดบักลบัของขอ้มลูแต่ละชุด จากนั้นล  าดบัท่ี 5 จะตรวจสอบว่าท าการสลบัล าดบักลบัครบตาม
จ านวนท่ีก  าหนดไวต้าม NR แลว้ ในแต่ละรอบของการท าซ ้าจะท าขั้นตอนล าดบัท่ี 7, 8, 10, 11, 12 
เพื่อตรวจสอบกบัล าดบัแบบสุ่มท่ีเก็บไวใ้นอาร์เรย ์P ว่าต าแหน่งใดถกูสลบัมา แลว้สลบักลบัไป
ตามเดิมในล าดบัท่ี 11 เม่ือครบตามจ านวนคร้ังท่ีจะสลบักลบัแลว้ขอ้มลูท่ีถกูสลบักลบัจะถกูเก็บไวท่ี้
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อาร์เรย ์Data_de_intr แลว้น าเศษมาต่อไวโ้ดยตรงโดยไม่มีการสลบัล าดบั และคืนค่าของ 
Data_de_intr ออกไปใหก้บัโปรแกรมท่ีเรียกใช ้

 
3.  การจ าลองช่องสัญญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดงิ 
 

การจ าลองช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง โดยการก าหนดใหค่้าจาก  ท่ีไดม้า 1 ค่า 
มีผลต่อสญัลกัษณ์ในช่วงของ NS สญัญลกัษณ์ โดยท่ี NS > 1 โดยในการทดสอบไดก้  าหนดให ้NS = 5 
และ 8 จึงท าใหช่้องสญัญาณจากเดิมเป็นแบบไม่มีหน่วยความจ า กลายเป็นช่องสญัญาณท่ีมี
หน่วยความจ า สญัญาณท่ีไดรั้บจากช่องสญัญาณน้ี ส่งผลใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพใน
การแกไ้ขขอ้ผดิพลาดลดลง โดยท่ี  = 1 +  คือค่าท่ีท าใหส้ญัญาณท่ีรับไดเ้กิดการลดทอนของ
สญัญาณ 

 
4.  การทดสอบระบบการรับส่งข้อมูลภาพ 
 

เพื่อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัขา้งตน้ท่ีพยายามจะลดความซบัซอ้นของการ
สลบัล าดบัขอ้มลู ดงัท่ีกล่าวมาแลว้โดยยงัคงรักษาคุณภาพของภาพท่ีรับได ้เราจึงทดสอบการท างาน
การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ใหใ้ชข้นาดของ NR ต่างกนัหลายๆค่า และการสลบั
ล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มทั้งแพก็เก็ต เปรียบเทียบกนัในเชิงของประสิทธิภาพ และเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผล ในการทดลองนั้นเราใชรู้ปภาพของ Lena จ  านวน 200 รูป ซ่ึงเป็นรูปท่ีนิยมใชก้นัใน
การวดัประสิทธิภาพของการรับส่งรูปภาพ โดยรูปน้ีเป็นรูปภาพแบบเกรยเ์สกลท่ีมีขนาด 512  512 
จุด รูปภาพถกูบีบอดัดว้ยอลักอริทึม EZW โดย EZW ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชก้ารแบ่งแยกขอ้มลูเป็น 
5 ระดบั ซ่ึงไดผ้ลลพัธเ์ป็น 16 ยา่นความถ่ียอ่ย โดยเป็นยา่นความถ่ียอ่ยต ่าสุดคือ LFS จ  านวนหน่ึง
ยา่นความถ่ียอ่ย และท่ีเหลืออีก 15 ยา่นความถ่ียอ่ยเป็นยา่นความถ่ียอ่ยสูงกว่าคือ HFS โดยค่า
สมัประสิทธ์ิของ HFS ทั้งหมดจะถกูควอนไตซไ์ปเป็นกระแสบิตแลว้แบ่งออกเป็นแพก็เก็ตท่ีมี
ขนาดต่างๆกนัไป ส าหรับรูปภาพท่ีเราใชน้ี้จะไดแ้พก็เกต็ท่ีเป็น HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต ท่ีมีขนาด
โดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 325 สญัญลกัษณ์ ส าหรับช่องสญัญาณแบบไร้สญัญาณรบกวน เราไดค่้า 
PSNR ของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเป็น 31.83 dB และอตัราส่วนของการบีบอดัเป็น 31:1 ส าหรับการ
เขา้รหสัช่องสญัญาณของระบบ เราเลือกใชก้ารเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบโพลีโนเมียลริงคอนโวลู
ชนันอลแบบ 32 ขั้น พร้อมกบัการเขา้รหสัอตัราเท่ากบั 1/2 ท่ีแสดงไวใ้นเมทริกซข์นาด 1  2     
เมทริกซแ์รกในสมการท่ี (21) 
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ในส่วนของการสลบัล าดบัขอ้มลู เราไดอิ้มพลีเมนต ์การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนด
ขนาดได ้โดยการแทนค่าขนาดท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลูดว้ย NR เราท าการทดลองการท างานโดย
การเปล่ียนแปลงค่าของ NR ท่ีแตกต่างกนั คือ 32, 64, 128 และ 143 สญัลกัษณ์ตามล าดบั แลว้
ทดสอบกบัช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง ท่ีมีอตัราส่วนของระดบัสญัญาณระหว่าง
เสน้ทางตรงและเสน้ทางการกระจาย คือ  ท่ีมีค่าเท่ากบั -43 dB, -33 dB, และ -23 dB ตามล าดบั แต่
ถา้   มีค่าเขา้สู่ - dB จะท าใหช่้องสญัญาณเปล่ียนไปเป็น Rayleigh ในการทดสอบเราใชรู้ปภาพ 
Lena จ  านวน 200 รูป และทดสอบในช่วงของอตัราส่วนระหว่างสญัญาณกบัสญัญาณรบกวนแฉล่ีย 
    ภายในช่วงท่ีสนใจ คือ 3.75, 5.00, และ 6.25 dB 

 

 
 

ภาพที่ 22  รูปภาพ Lena ตน้แบบ 
 

5.  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบการรับส่งข้อมูลภาพ 
 

5.1  การค านวณค่า Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
 
 PSNR คือ ค่าสูงสุดของอตัราส่วนระหว่างสญัญาณขอ้มลูท่ีส่งและสญัญาณรบกวน ซ่ึง

จะใชเ้ป็นค่าท่ีบ่งบอกประสิทธิภาพของระบบการรับส่งขอ้มลูภาพ ระบบท่ีดีตอ้งมีค่า PSNR 
ใกลเ้คียงกบัภาพตน้แบบมากท่ีสุด การค านวณค่า PSNR สามารถค านวณจากสมการท่ี (23) 
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        (22) 

 
              

    
 

   
        (23) 

 
 MAXI คือ ค่าจุดภาพสูงสุดของรูปภาพ คือ 2B-1 ซ่ึง B คือจ านวนของ Bits/Sample และ 

                คือ ค่าความผดิพลาดของผลต่างระหว่างภาพตน้แบบและภาพท่ีรับได ้
 
5.2 การค านวณค่า Word Error Rate (WER) 
 
 WER คือ อตัราส่วนระหว่างจ านวนการผดิพลาดของสญัลกัษณ์ท่ีรับไดแ้ละจ านวน

สญัลกัษณ์ทั้งหมดท่ีส่ง ระบบท่ีดีตอ้งมีค่า WER ต ่าหรือเขา้ใกลศ้นูย ์เราสามารถหาค่า WER ไดจ้าก
สมการท่ี (24) 

 
WER = จ  านวนสญัลกัษณ์ท่ีผดิพลาด  จ  านวนสญัลกัษณ์ทั้งหมดท่ีส่ง  (24) 
 

6.  สถานที่ท าการทดลองและระยะเวลาในการทดลอง 
 

การออกแบบและการทดลองงานวิจยัน้ีไดท้  าท่ี หอ้งปฏิบติัการ Cubic Space ชั้น 5 หอ้ง 
505/5 อาคาร 60 ปี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยใชเ้วลาในการวิจยั 
ออกแบบ และทดลองผล รวมกนัทั้งส้ิน 12 เดือน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ท าโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาด
ไดเ้ขา้ไปในระบบส่งขอ้มลูภาพ โดยใชรู้ปภาพของ Lena ซ่ึงเป็นรูปภาพแบบเกรยเ์สกลท่ีมีขนาด 
512  512 จุด จ  านวน 200 รูป รูปภาพน้ีถกูบีบอดัดว้ยอลักอริทึม EZW โดยใชก้ารแบ่งแยกขอ้มลู
เป็น 5 ระดบั ซ่ึงไดผ้ลลพัธเ์ป็น 16 ยา่นความถ่ียอ่ย โดยเป็นยา่นความถ่ียอ่ยต ่าสุดคือ LFS จ  านวน
หน่ึงยา่นความถ่ียอ่ย และท่ีเหลืออีก 15 ยา่นความถ่ียอ่ยเป็นยา่นความถ่ียอ่ยสูงกว่าคือ HFS จากนั้น
ค่าสมัประสิทธ์ิของ HFS ทั้งหมดจะถกูควอนไตซไ์ปเป็นกระแสบิตแลว้แบ่งออกเป็นแพก็เก็ตท่ีมี
ขนาดต่างๆกนัไป ส าหรับรูปภาพ Lena น้ีจะไดแ้พก็เก็ตท่ีไดจ้าก HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต ท่ีมี
ขนาดโดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 325 สญัญลกัษณ์ ใชก้ารเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบโพลีโนเมียลริง
คอนโวลชูนันอลแบบ 32 ขั้น พร้อมกบัการเขา้รหสัอตัราเท่ากบั 1/2 ท่ีแสดงไวใ้นเมทริกซข์นาด     
1  2 เมทริกซแ์รกในสมการท่ี (21) จากนั้นท าการสลบัล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้โดย
การแทนค่าขนาดท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลูดว้ย NR  เราท าการทดลองการท างานโดยการ
เปล่ียนแปลงค่าของ NR ท่ีแตกต่างกนั คือ 32, 64, 128 และ 143 สญัลกัษณ์ตามล าดบั ในการทดสอบ
เราไดท้ า 2 แบบ คือ แบบแรกท าการสลบัล าดบัเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS ส่วนแบบท่ีสองท าการ
สลบัล  าดบัทั้ง LFS และ HFS จากนั้นท าการมอดูเลตแลว้ส่งผา่นไปยงัช่องสญัญาณแบบ Rician 
บลอ็กเฟดดิง ทางดา้นรับ จะท าการดีมอดูเลต แลว้สลบัล าดบัขอ้มลูกลบั แลว้ค านวณเสน้ทางบน
เทลลิส และการถอดรหสัวีเทอร์บี ปัจจยัท่ีใชว้ิเคราะห์ประสิทธิภาพจากผลการทดลองประกอบไป
ดว้ย ค่าเฉล่ีย PSNR, WER, และเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล ในการทดสอบกบัช่องสญัญาณแบบไร้
สญัญาณรบกวน เราไดค่้า PSNR ของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเป็น 31.83 dB และอตัราส่วนของการ
บีบอดัเป็น 31:1 

 
เราไดแ้สดงผลจากการทดสอบกบัช่องสญัญาณแบบ Rician บลอ็กเฟดดิง ท่ีมีอตัราส่วน

ของระดบัสญัญาณระหว่างเสน้ทางตรงและเสน้ทางการกระจาย คือ  ท่ีมีค่าเท่ากบั -43 dB, -33 dB, 
และ -23 dB ตามล าดบั ช่วงของอตัราส่วนระหว่างสญัญาณกบัสญัญาณรบกวนแฉล่ีย     ภายในช่วง
ท่ีสนใจ คือ 3.75, 5.00, และ 6.25 dB เน่ืองจากช่วงดงักล่าวเราไดค่้าของ PSNR เฉล่ียของภาพท่ีรับ
ไดเ้มื่อช่องสญัญาณ ถกูกระทบดว้ย Rician บลอ็กเฟดดิง ออกมาในช่วง 8 dB – 13 dB ซ่ึงถือว่าเป็น
ค่าท่ีแย ่เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัภาพท่ีรับไดเ้มื่อผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาด
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ได ้โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP ซ่ึงสนใจในงานวิจยัน้ีเทียบกบั ML โดยใชค่้า NS = 5 และ มีการ
ทดสอบการถอดรหสัแบบ MAP โดยใช ้NS = 5 เทียบกบั NS = 8 เพื่อทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมี
ผลกระทบกบับลอ็กเฟดดิงท่ีต่างกนั จากนั้นเป็นผลจากการทดสอบการคงค่า PSNR ท่ีเราตอ้งการ
แลว้ปรับค่า NR เพื่อใหไ้ด ้PSNR ท่ีก  าหนดไวส้ าหรับสภาพของช่องสญัญาณต่างๆกนั เพ่ือเป็น
แนวทางในการปรับปรุงระบบต่อไป โดยผลจากการทดลองส่วนน้ีจะไม่สลบัล  าดบัเศษท่ีแหลือจาก
การแบ่งตามขนาด NR และเราไดท้ดสอบในกรณีท่ีมกีารสลบัล าดบัเศษท่ีแหลือดว้ยเพื่อเทียบกราฟท่ี
ไดว้่ามีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนอยา่งไรบา้ง ส่วนสุดทา้ยจะเปรียบเทียบเวลาโดยเฉล่ียท่ีใชใ้นการประมวลผล
การสลบัล าดบัขอ้มลู และการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบัส าหรับแพก็เก็ตยาวท่ีสุดคือขนาด 878 
สญัลกัษณ์ และแพก็เก็ตสั้นท่ีสุดคือขนาด 237 สญัลกัษณ์ เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่าขนาดของแพก็เก็ต มี
ผลอยา่งมากต่อเวลาท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลู และเราไดเ้ปรียบเทียบกบัการสลบัล าดบัขอ้มลู
แบบสุ่มท่ีสลบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่างานวิจยัน้ีสามารถลดเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลลงไดป้ระมาณ 3 เท่าในกรณีของแพก็เก็ตขนาดใหญ่ ในขณะท่ีคุณภาพของรูปภาพท่ี
สร้างกลบัมายงัคงดีอยูคื่อ ห่างกนัประมาณ 3 dB เท่านั้น ซ่ึงแทบมองไม่เห็นความแตกต่างจากรูปท่ี
สร้างกลบัมา โดยแสดงผลจากการทดลองตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 
1.  การทดสอบโดยไม่ผ่านการสลบัล าดบัข้อมูล ที่ม ีNS = 5 โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ 
ML 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 2 เป็นการทดสอบเพื่อเป็นขอ้มลูอา้งอิงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการ
ถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนั ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท าใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 
สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั โดยไม่มีการสลบัล าดบัขอ้มลูเลย และแสดงตวัอยา่ง
รูปภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบไว ้ภาพท่ี 29 (ก) 
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ตารางที่ 2  ผลจากการทดสอบโดยไม่ผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูโดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 
และ ML 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.746 
0.046 

9.855 
0.031 

11.086 
0.021 

8.795 
0.048 

9.647 
0.032 

10.783 
0.022 

-33 
9.053 
0.041 

10.272 
0.027 

11.548 
0.018 

8.999 
0.043 

10.014 
0.028 

11.258 
0.018 

-23 
10.097 
0.028 

11.670 
0.017 

13.328 
0.010 

9.958 
0.029 

11.388 
0.018 

12.988 
0.011 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER เป็นไปตามคุณภาพของช่องสญัญาณ ซ่ึงการ

ถอดรหสัแบบ MAP จะมีประสิทธิภาพของการถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย แต่ทั้งคู่ยงัมี
ประสิทธิภาพท่ีต ่าอยูเ่น่ืองจากมคีวามผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง 

 
2.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 32  และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 3 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 32 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ 
HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 3  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 32 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็
เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.840 
0.020 

10.121 
0.010 

11.662 
0.005 

8.886 
0.021 

9.883 
0.011 

11.272 
0.005 

-33 
9.177 
0.017 

10.619 
0.008 

12.230 
0.004 

9.124 
0.018 

10.307 
0.009 

11.896 
0.004 

-23 
10.413 
0.010 

12.376 
0.004 

14.546 
0.002 

10.203 
0.010 

12.035 
0.004 

14.195 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 เลก็นอ้ยเน่ืองจากขอ้มลูของ

แพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าใหเ้กิดความผดิพลาดท่ี
ต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพ
ในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรก็ตามการถอดรหสัแบบ MAP ยงัคงมีประสิทธิภาพของการ
ถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย 

 
3.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 32 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 4 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 32 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ตของ 
LFS 1 แพก็เก็ต และ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 4  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 32 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต 
LFS และ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
12.355 
0.019 

15.287 
0.009 

18.741 
0.004 

12.456 
0.020 

15.482 
0.010 

18.889 
0.005 

-33 
12.976 
0.016 

16.440 
0.008 

19.630 
0.004 

13.132 
0.017 

16.453 
0.008 

20.017 
0.004 

-23 
15.694 
0.009 

19.332 
0.004 

22.816 
0.002 

15.768 
0.010 

19.877 
0.004 

23.231 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 มากกว่าตารางท่ี 3 เน่ืองจาก

ทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความผดิพลาดท่ี
ต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้ารถอดรหสั     
วีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

 
4.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 64 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 5 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 64 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ 
HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 5  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 64 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็
เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.906 
0.013 

10.223 
0.006 

11.779 
0.003 

8.951 
0.014 

9.982 
0.007 

11.399 
0.003 

-33 
9.257 
0.011 

10.731 
0.005 

12.352 
0.003 

9.198 
0.011 

10.413 
0.005 

12.030 
0.003 

-23 
10.517 
0.006 

12.502 
0.003 

14.675 
0.001 

10.318 
0.006 

12.169 
0.003 

14.388 
0.001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 เลก็นอ้ย

เน่ืองจากขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าให้
เกิดความผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสั      
วีเทอร์บีมีประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรกต็ามการถอดรหสัแบบ MAP ยงัคงมี
ประสิทธิภาพของการถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย 

 
5.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 64 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 

 
ผลลพัธต์ารางท่ี 5 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้

ขนาด NR = 64 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ตของ 
LFS 1 แพก็เก็ต และ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 6  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 64 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต 
LFS และ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
14.248 
0.012 

18.295 
0.006 

21.612 
0.003 

14.062 
0.013 

17.951 
0.006 

21.265 
0.003 

-33 
15.013 
0.010 

19.149 
0.005 

22.683 
0.002 

15.031 
0.011 

18.784 
0.005 

22.311 
0.002 

-23 
18.092 
0.005 

22.238 
0.002 

25.403 
0.001 

17.989 
0.006 

21.892 
0.002 

24.805 
0.001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 มากกว่าตารางท่ี 3 และ 5 

เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และการถอดรหสัแบบ MAP ยงัคงมีประสิทธิภาพของการ
ถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย 

 
6.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 128 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 

 
ผลลพัธต์ารางท่ี 7 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดท่ีใชข้นาด 

NR = 128 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็ก   
เฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท าให้
สญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS 
จ  านวน 101 แพก็เกต็ 
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ตารางที่ 7  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 128 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็
เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.919 
0.011 

10.215 
0.006 

11.745 
0.004 

8.963 
0.012 

9.982 
0.006 

11.372 
0.004 

-33 
9.266 
0.010 

10.724 
0.005 

12.307 
0.003 

9.209 
0.010 

10.412 
0.005 

11.993 
0.003 

-23 
10.516 
0.006 

12.464 
0.003 

14.570 
0.002 

10.316 
0.006 

12.142 
0.003 

14.284 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3, 5 เลก็นอ้ย

เน่ืองจากขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าให้
เกิดความผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสั      
วีเทอร์บีมีประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรกต็ามการถอดรหสัแบบ MAP ยงัคงมี
ประสิทธิภาพของการถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย 

 
7.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 128 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 8 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 128 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ตของ 
LFS 1 แพก็เก็ต และ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 8  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 128 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต 
LFS และ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
16.560 
0.010 

19.555 
0.005 

22.565 
0.003 

16.839 
0.010 

20.181 
0.005 

22.574 
0.003 

-33 
17.399 
0.009 

20.549 
0.004 

23.229 
0.003 

17.617 
0.009 

20.985 
0.004 

23.301 
0.003 

-23 
19.580 
0.005 

23.090 
0.003 

24.924 
0.002 

20.231 
0.005 

23.074 
0.003 

25.273 
0.001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 มากกว่าตารางท่ี 3, 5 และ 7 

เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

 
8.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 143 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 9 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 143 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ 
HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 9  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด        
NR = 143 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็
เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.931 
0.010 

10.246 
0.005 

11.793 
0.003 

8.976 
0.010 

10.009 
0.005 

11.405 
0.003 

-33 
9.289 
0.009 

10.761 
0.005 

12.357 
0.003 

9.225 
0.009 

10.440 
0.005 

12.028 
0.003 

-23 
10.548 
0.005 

12.516 
0.003 

14.641 
0.002 

10.339 
0.005 

12.179 
0.003 

14.357 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3, 5, 7 เลก็นอ้ย

เน่ืองจากขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าให้
เกิดความผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสั      
วีเทอร์บีมีประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรกต็ามการถอดรหสัแบบ MAP ยงัคงมี
ประสิทธิภาพของการถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย 

 
9.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 143 และ NS = 5 โดย
การใช้การถอดรหัสแบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 10 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 143 ของการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท า
ใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ตของ 
LFS 1 แพก็เก็ต และ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 10  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด      
NR = 143 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต 
LFS และ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
16.824 
0.009 

20.388 
0.005 

22.649 
0.003 

16.471 
0.009 

20.411 
0.005 

22.910 
0.003 

-33 
17.763 
0.007 

21.244 
0.004 

23.295 
0.002 

17.535 
0.008 

21.039 
0.004 

23.663 
0.002 

-23 
20.541 
0.004 

23.120 
0.002 

25.254 
0.001 

20.267 
0.005 

23.247 
0.002 

25.634 
0.001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 มากกว่าตารางท่ี 3, 5, 7 และ 9 

เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

 
10.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่ม (สลบัทั้งแพก็เกต็) ที่ม ีNS = 5 โดยการใช้การถอดรหัส
แบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 11 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มทั้งแพก็เก็ต ของการ
ถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท าใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 
สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 11  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม (สลบัทั้งแพก็เก็ต) โดยการใชก้าร
ถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
9.073 
0.004 

10.434 
0.002 

12.037 
0.001 

9.100 
0.004 

10.176 
0.002 

11.618 
0.001 

-33 
9.441 
0.003 

10.963 
0.001 

12.619 
0.001 

9.355 
0.003 

10.618 
0.001 

12.282 
0.001 

-23 
10.741 
0.002 

12.819 
0.001 

15.097 
0.0004 

10.509 
0.002 

12.450 
0.001 

14.783 
0.0004 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3, 5, 7, 9 

เลก็นอ้ยเน่ืองจากขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึง
ท าใหเ้กิดความผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรก็ตามการถอดรหสัแบบ MAP 
ยงัคงมีประสิทธิภาพของการถอดรหสัไดดี้กว่า ML เลก็นอ้ย 

 
11.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่ม (สลบัทั้งแพก็เกต็) ที่ม ีNS = 5 โดยการใช้การถอดรหัส
แบบ MAP และ ML โดยการสลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 

 
ผลลพัธต์ารางท่ี 12 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มทั้งแพก็เก็ต ของการ

ถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนัส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวด้า้นบน โดยใช ้NS = 5 ซ่ึงท าใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 
สญัลกัษณ์กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั และสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ตของ LFS 1 แพก็เก็ต และ HFS 
จ  านวน 101 แพก็เกต็ 
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ตารางที่ 12  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม (สลบัทั้งแพก็เก็ต) โดยการใชก้าร
ถอดรหสัแบบ MAP และ ML และสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 

 

 (dB) 

MAP 
PSNR (dB) 

WER 

ML 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
20.815 
0.003 

25.231 
0.001 

28.281 
0.0003 

20.494 
0.003 

25.426 
0.001 

28.621 
0.0003 

-33 
21.721 
0.002 

26.033 
0.001 

29.002 
0.0002 

21.439 
0.002 

26.338 
0.0006 

29.136 
0.0002 

-23 
24.684 
0.001 

28.231 
0.0003 

30.200 
0.0001 

24.646 
0.001 

28.518 
0.0003 

30.331 
0.0001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 2 มากกว่าตารางท่ี 3, 5, 7, 9 และ 

11 เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

 
12.  กราฟแสดงผลการทดสอบการสลบัล าดบัข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ที่มค่ีา NR ที่แปรผนั
ไปส าหรับช่องสัญญาณเฟดดิง  = -23 dB, -33 dB, -43 dB ตามล าดบั และ NS = 5 โดยการใช้การ
ถอดรหัสแบบ MAP และมกีารสลบัล าดับข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

จากตารางดา้นบน (ตารางท่ี 3, 5, 7, 9, 11) เมื่อเราน าเอาค่า PSNR ของการถอดรหสัแบบ 
MAP ในกรณีท่ีมีการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะขอ้มลูของแพก็เก็ต HFS มาพลอ็ตเป็นกราฟตามขนาด
ของ NR โดยแยกเป็นกราฟของ  จาก -23 dB, -33 dB และ -43 dB ตามล าดบั ซ่ึงจากทั้ง 3 กราฟ จาก
ภาพท่ี 23 – 25 แสดงใหเ้ห็นว่า แนวโนม้ของค่า PSNR เพ่ิมข้ึนไปตามขนาดของ NR  ทั้งหมด แต่
อาจจะไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากขอ้มลูโครงร่างหลกัของภาพอยูท่ี่แพก็เก็ต LFS เป็น
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หลกั ซ่ึงยงัคงถกูผลกระทบจากความผิดพลาด อยา่งต่อเน่ืองเหมือนเดิมจึงท าให ้ค่า PSNR ดีข้ึน
เลก็นอ้ยเท่านั้น 
 

 
 
ภาพที่ 23  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -23 dB 

 

 
 
ภาพที่ 24  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -33 dB 
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ภาพที่ 25  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -43 dB 

 
13.  กราฟแสดงผลการทดสอบการสลบัล าดบัข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ที่มค่ีา NR ที่แปรผนั

ไปส าหรับช่องสัญญาณเฟดดิง  = -23 dB,  -33 dB, -43 dB ตามล าดบั และ NS = 5 โดยการใช้การ
ถอดรหัสแบบ MAP และมกีารสลบัล าดับข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 
 

จากตารางดา้นบน (ตารางท่ี 4, 6, 8, 10, 12) เช่นกนั เมื่อเราน าเอาค่า PSNR ของการ
ถอดรหสัแบบ MAP ในกรณีท่ีมีการสลบัล  าดบัขอ้มลูเฉพาะขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS มา
พลอ็ตเป็นกราฟตามขนาดของ NR โดยแยกเป็นกราฟของ  จาก -23 dB, -33 dB และ -43 dB 
ตามล าดบั ซ่ึงจากทั้ง 3 กราฟ จากภาพท่ี 26-28 แสดงใหเ้ห็นว่าแนวโนม้ของค่า PSNR เพ่ิมข้ึนไป
ตามขนาดของ NR  ทั้งหมดอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากขอ้มลูโครงร่างหลกัของภาพท่ีอยูท่ี่แพก็เก็ต 
LFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูไปดว้ย จึงท าใหส้ามารถลดผลกระทบจากความผดิพลาด อยา่งต่อเน่ืองได้
มาก ส่งผลใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอยา่งชดัเจน จึงท าใหค่้า PSNR มีแนวโนม้
ดีข้ึนมาก ดงัแสดงใหเ้ห็นจากรูปภาพตวัอยา่งท่ีสร้างกลบัมาจากภาพท่ี 29 (ข) 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -23 dB 
 

 
 

ภาพที่ 27  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -33 dB 
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ภาพที่ 28  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -43 dB 
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 29  รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได้

กบัการถอดรหสัแบบ MAP ก)      = 6.25 dB โดยไม่ผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลู ไดค่้า 
PSNR = 13.172 dB, WER = 0.00967 ข)     = 6.25 dB โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลู
แบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR =143 ได ้PSNR = 27.666 dB, WER = 0.00067 
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14.  กราฟแสดงผลการทดสอบการสลบัล าดบัข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ที่มค่ีา NR ที่แปรผนั
ไปส าหรับช่องสัญญาณเฟดดิง  = -23 dB, -33 dB, -43 dB ตามล าดบั และ NS = 5 โดยการใช้การ
ถอดรหัสแบบ MAP และมกีารสลบัล าดับข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS โดยสลบัล าดับเศษที่
เหลอืด้วย 
 

จากภาพท่ี 26-28 แสดงใหเ้ห็นว่าแนวโนม้ของค่า PSNR เพ่ิมข้ึนไปตามขนาดของ NR  
ทั้งหมดอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากขอ้มลูโครงร่างหลกัของภาพท่ีอยูท่ี่แพก็เก็ต LFS ถกูสลบัล าดบั
ขอ้มลูไปดว้ย จึงท าใหส้ามารถลดผลกระทบจากความผดิพลาด อยา่งต่อเน่ืองไดม้าก แต่ค่า PSNR 
ของแต่ละช่วงอาจจะดีข้ึนอยา่งไม่ต่อเน่ือง เน่ืองจากการก าหนดค่า NR มีผลต่อจ านวนเศษท่ีเหลือ
จากการสลบัล าดบัขอ้มลู ถา้มีเศษเหลือจ านวนมากๆ จะท าใหค่้า PSNR โดยรวมไม่ดีเท่าท่ีควร
เน่ืองจากมีเศษถกูกระทบจากการเฟดดิงจ านวนมาก ดงันั้นเราจึงไดป้รับปรุงเพ่ิมเติมโดยการสลบั
ล าดบัขอ้มลูเศษท่ีเหลือไปดว้ย โดยแสดงผลลพัธจ์ากกราฟ ตามภาพท่ี 30-32 ซ่ึงจะเห็นว่าแนวโนม้
ของค่า PSNR ปรับปรุงดีข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
 

 
 
ภาพท่ี 30  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -23 dB โดยสลบัล าดบั

ขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 
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ภาพท่ี 31  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -33 dB โดยสลบัล าดบั

ขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 
 

 
 
ภาพที่ 32  กราฟแสดงผลการทดสอบส าหรับช่องสญัญาณเฟดดิงท่ีมี  = -43 dB โดยสลบัล าดบั

ขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 
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15.  การทดสอบโดยไม่ผ่านการสลบัล าดบัข้อมูล กบัช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 
ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 13 เป็นการทดสอบเพื่อเป็นขอ้มลูอา้งอิงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของ
การถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการ
ทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของ
รูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ีถกูกระทบกบัค่าจาก  
ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนั โดยไม่มีการสลบัล าดบัขอ้มลูเลย 

 
ตารางที่ 13  ผลจากการทดสอบโดยไม่ผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูกบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี 

NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 
 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.746 
0.046 

9.855 
0.031 

11.086 
0.021 

8.752 
0.061 

9.444 
0.044 

10.412 
0.031 

-33 
9.053 
0.041 

10.272 
0.027 

11.548 
0.018 

8.981 
0.056 

9.753 
0.039 

10.761 
0.028 

-23 
10.097 
0.028 

11.670 
0.017 

13.328 
0.010 

9.662 
0.041 

10.755 
0.027 

12.135 
0.018 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR มีค่าลดลงและ WER มีค่าสูงข้ึน เม่ือสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั

จ านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนั ซ่ึงทั้งสองกรณียงัมีประสิทธิภาพท่ีต ่าอยู ่
เน่ืองจากมีความผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง 
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16.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 32 กบัช่องสัญญาณ
บลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดับ
ข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 14 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 32 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสัญญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมค่ีา   และ    
ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึง
ความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ีถกู
กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 
แพก็เก็ต 

 
ตารางที่ 14  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     

NR = 32 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.840 
0.020 

10.121 
0.010 

11.662 
0.005 

8.793 
0.038 

9.544 
0.024 

10.644 
0.014 

-33 
9.177 
0.017 

10.619 
0.008 

12.230 
0.004 

9.033 
0.034 

9.895 
0.020 

11.060 
0.012 

-23 
10.413 
0.010 

12.376 
0.004 

14.546 
0.002 

9.791 
0.022 

11.039 
0.012 

12.732 
0.007 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13 เลก็นอ้ยเน่ืองจากขอ้มลูของ

แพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าใหเ้กิดความผดิพลาดท่ี
ต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพ



58 

ในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนัจ  านวน
มากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 

 
17.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 32 กบัช่องสัญญาณ
บลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดับ
ข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 15 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดการไดท่ี้
ใชข้นาด NR = 32 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็น
ถึงความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ี
ถกูกระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนัและสลบัล าดบัทั้งแพก็เก็ตของ LFS 1 แพก็เกต็ 
และ HFS จ  านวน 101 แพก็เกต็ 

 
ตารางที่ 15  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     

NR = 32 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
12.355 
0.019 

15.287 
0.009 

18.741 
0.004 

10.225 
0.038 

12.048 
0.023 

14.252 
0.014 

-33 
12.976 
0.016 

16.440 
0.008 

19.630 
0.004 

10.687 
0.033 

12.636 
0.020 

14.787 
0.012 

-23 
15.694 
0.009 

19.332 
0.004 

22.816 
0.002 

12.106 
0.021 

14.619 
0.012 

17.876 
0.006 
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จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13 มากกว่าตารางท่ี 14 เน่ืองจาก
ทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความผดิพลาดท่ี
ต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้ารถอดรหสั      
วีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อสญัลกัษณ์ท่ี
ติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 

 
18.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 64 กบัช่องสัญญาณ

บลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดับ
ข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 16 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 64 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสัญญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมค่ีา   และ    
ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึง
ความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ีถกู
กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 
แพก็เก็ต 
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ตารางที่ 16  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     
NR = 64 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.906 
0.013 

10.223 
0.006 

11.779 
0.003 

8.859 
0.022 

9.671 
0.012 

10.852 
0.007 

-33 
9.257 
0.011 

10.731 
0.005 

12.352 
0.003 

9.115 
0.019 

10.044 
0.010 

11.289 
0.005 

-23 
10.517 
0.006 

12.502 
0.003 

14.675 
0.001 

9.925 
0.012 

11.265 
0.006 

13.074 
0.003 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13, 14 เลก็นอ้ยเน่ืองจากขอ้มลู

ของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อสญัลกัษณ์ท่ี
ติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 

 
19.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 64 กบัช่องสัญญาณ
บลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดับ
ข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 

 
ผลลพัธต์ารางท่ี 17 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้

ขนาด NR = 64 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสัญญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมค่ีา   และ    
ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึง
ความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ีถกู
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กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนัและสลบัล าดบัทั้งแพก็เก็ตของ LFS 1 แพก็เก็ต 
และ HFS จ  านวน 101 แพก็เกต็ 

 
ตารางที่ 17  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     

NR = 64 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
14.248 
0.012 

18.295 
0.006 

21.612 
0.003 

12.816 
0.021 

15.738 
0.011 

18.916 
0.006 

-33 
15.013 
0.010 

19.149 
0.005 

22.683 
0.002 

13.356 
0.018 

16.424 
0.009 

20.011 
0.005 

-23 
18.092 
0.005 

22.238 
0.002 

25.403 
0.001 

15.727 
0.011 

19.682 
0.005 

22.782 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13 มากกว่าตารางท่ี 14, 16 

เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อ
สญัลกัษณ์ท่ีติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 

 
20.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 128 กบั
ช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการ
สลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
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ผลลพัธต์ารางท่ี 18 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 128 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็น
ถึงความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ี
ถกูกระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 
แพก็เก็ต 

 
ตารางที่ 18  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     

NR = 128 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.919 
0.011 

10.215 
0.006 

11.745 
0.004 

8.894 
0.016 

9.720 
0.009 

10.895 
0.006 

-33 
9.266 
0.010 

10.724 
0.005 

12.307 
0.003 

9.159 
0.014 

10.099 
0.008 

11.318 
0.005 

-23 
10.516 
0.006 

12.464 
0.003 

14.570 
0.002 

9.973 
0.009 

11.300 
0.005 

13.066 
0.003 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13, 14, 15 เลก็นอ้ยเน่ืองจาก

ขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อสญัลกัษณ์ท่ี
ติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 
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21.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 128 กบั
ช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการ
สลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 19 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 128 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็น
ถึงความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ี
ถกูกระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนัและสลบัล าดบัทั้งแพก็เก็ตของ LFS 1 แพก็เกต็ 
และ HFS จ  านวน 101 แพก็เกต็ 
 
ตารางที่ 19  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     

NR = 128 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
16.560 
0.010 

19.555 
0.005 

22.565 
0.003 

15.439 
0.015 

18.783 
0.008 

21.413 
0.005 

-33 
17.399 
0.009 

20.549 
0.004 

23.229 
0.003 

16.518 
0.013 

19.716 
0.007 

22.235 
0.004 

-23 
19.580 
0.005 

23.090 
0.003 

24.924 
0.002 

18.529 
0.008 

21.767 
0.004 

24.081 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13 มากกว่าตารางท่ี 14, 15, 18 

เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
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ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อ
สญัลกัษณ์ท่ีติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่า  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 
 
22.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ทีใ่ช้ขนาด NR = 143 กบั
ช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการ
สลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 20 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้
ขนาด NR = 143 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็น
ถึงความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ี
ถกูกระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 
แพก็เก็ต 
 
ตารางที่ 20  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     

NR = 143 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตของ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
8.931 
0.010 

10.246 
0.005 

11.793 
0.003 

8.915 
0.014 

9.746 
0.008 

10.928 
0.005 

-33 
9.289 
0.009 

10.761 
0.005 

12.357 
0.003 

9.181 
0.012 

10.122 
0.007 

11.361 
0.004 

-23 
10.548 
0.005 

12.516 
0.003 

14.641 
0.002 

10.001 
0.008 

11.339 
0.004 

13.121 
0.003 
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จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13, 14, 16, 18 เลก็นอ้ยเน่ืองจาก
ขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสัวีเทอร์บีมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อสญัลกัษณ์ท่ี
ติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่า  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 

 
23.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ ที่ใช้ขนาด NR = 143 กบั

ช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 และ 8 ตามล าดบั โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการ
สลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS 

 
ผลลพัธต์ารางท่ี 21 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใช้

ขนาด NR = 143 ของการถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ 
   ท่ีเราสนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็น
ถึงความแตกต่างของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ี
ถกูกระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนัและสลบัล าดบัทั้งแพก็เก็ตของ LFS 1 แพก็เกต็ 
และ HFS จ  านวน 101 แพก็เกต็ 
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ตารางที่ 21  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีใชข้นาด     
NR = 143 กบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
16.824 
0.009 

20.388 
0.005 

22.649 
0.003 

15.813 
0.012 

19.007 
0.007 

21.765 
0.004 

-33 
17.763 
0.007 

21.244 
0.004 

23.295 
0.002 

16.667 
0.011 

19.777 
0.006 

22.497 
0.003 

-23 
20.541 
0.004 

23.120 
0.002 

25.254 
0.001 

19.021 
0.007 

22.144 
0.003 

24.449 
0.002 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13 มากกว่าตารางท่ี 14, 16, 18, 

20 เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อ
สญัลกัษณ์ท่ีติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่าจาก  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 
 
24.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่ม (ทั้งแพก็เกต็) กบัช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 
และ 8 ตามล าดับ โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดบัข้อมูลเฉพาะแพก็เกต็ของ 
HFS 
 

ผลลพัธต์ารางท่ี 22 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม (ทั้งแพก็เก็ต) ของการ
ถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการ
ทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของ
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รูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ีถกูกระทบกบัค่าจาก  
ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนั และสลบัล าดบัแพก็เก็ตของ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต 

 
ตารางที่ 22  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม (ทั้งแพก็เก็ต) กบัช่องสญัญาณ

บลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และการสลบัล าดบั
ขอ้มลูเฉพาะแพก็เกต็ของ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
9.073 
0.004 

10.434 
0.002 

12.037 
0.001 

9.044 
0.005 

9.924 
0.002 

11.129 
0.001 

-33 
9.441 
0.003 

10.963 
0.001 

12.619 
0.001 

9.323 
0.004 

10.308 
0.002 

11.560 
0.001 

-23 
10.741 
0.002 

12.819 
0.001 

15.097 
0.0004 

10.177 
0.002 

11.544 
0.001 

13.464 
0.001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13, 14, 16, 18, 20 เลก็นอ้ย

เน่ืองจากขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS ซ่ึงเป็นรายละเอียดหลกัของภาพไม่ถกูสลบัล าดบัขอ้มลูจึงท าให้
เกิดความผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เกต็ LFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิง จึงท าใหก้ารถอดรหสั      
วีเทอร์บีมีประสิทธิภาพในการถอดรหสัลดลง แต่อยา่งไรกต็าม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อ
สญัลกัษณ์ท่ีติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่า  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย 

 
25.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่ม (ทั้งแพก็เกต็) กบัช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ีNS = 5 
และ 8 ตามล าดับ โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดบัข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ 
HFS 
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ผลลพัธต์ารางท่ี 23 เป็นการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม (ทั้งแพก็เก็ต) ของการ
ถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเราสนใจในการ
ทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และ 8 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของ
รูปภาพท่ีสร้างกลบัมาเมื่อสญัลกัษณ์ท่ีติดกนั 5 สญัลกัษณ์และ 8 สญัลกัษณ์ท่ีถกูกระทบกบัค่าจาก  
ค่าเดียวกนัมาเปรียบเทียบกนัและสลบัล าดบัทั้งแพก็เกต็ของ LFS เพียงหน่ึงแพก็เกต็ และ HFS 
จ  านวน 101 แพก็เกต็ 

 
ตารางที่ 23  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่ม(ทั้งแพก็เก็ต) กบัช่องสญัญาณ

บลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 และ 8 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และการสลบัล าดบั
ขอ้มลูทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS 

 

 (dB) 

NS = 5 
PSNR (dB) 

WER 

NS = 8 
PSNR (dB) 

WER 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 
    = 3.75 

(dB) 
    = 5.00 

(dB) 
    = 6.25 

(dB) 

-43 
20.815 
0.003 

25.231 
0.001 

28.281 
0.0003 

20.202 
0.003 

24.969 
0.0009 

28.182 
0.0003 

-33 
21.721 
0.002 

26.033 
0.001 

29.002 
0.0002 

21.075 
0.002 

25.676 
0.0007 

28.853 
0.0002 

-23 
24.684 
0.001 

28.231 
0.0003 

30.200 
0.0001 

24.329 
0.001 

28.234 
0.0003 

30.164 
0.0001 

 
จากตารางจะเห็นว่า ค่า PSNR และ WER จะดีกว่าตารางท่ี 13 มากกว่าตารางท่ี 14, 16, 18, 

20, 22 เน่ืองจากทั้งขอ้มลูของแพก็เก็ต LFS และ HFS ถกูสลบัล าดบัขอ้มลู จึงท าใหล้ดการเกิดความ
ผดิพลาดท่ีต่อเน่ืองกบั แพก็เก็ต LFS และ HFS ท่ีมีผลมาจาก บลอ็กเฟดดิงไดเ้พ่ิมข้ึน จึงท าใหก้าร
ถอดรหสัวีเทอร์บีมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า PSNR และ WER จะแยล่งเมื่อ
สญัลกัษณ์ท่ีติดกนัจ  านวนมากกว่าถกูกระทบจากค่า  ค่าเดียวกนัเลก็นอ้ย ตามรูปภาพตวัอยา่งท่ี
แสดงไวจ้ากภาพท่ี 33 (ก) ใชค่้า NS = 8 จะเห็นว่าภาพท่ีสร้างกลบัมาดูผดิเพ้ียนมากกว่าภาพท่ี 33 (ข) 
ท่ีใชค่้า NS = 5 
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(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 33  รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได้

กบัการถอดรหสัแบบ MAP ก)     = 6.25 dB และ NS = 8 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลู
แบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR =143 ได ้PSNR = 22.885 dB, WER = 0.0026 ข)    = 6.25 
dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR =143 ได ้
PSNR = 26.662 dB, WER = 0.00099 

 
26.  การทดสอบการสลบัล าดับข้อมูลแบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ กบัช่องสัญญาณบลอ็กเฟดดิงที่ม ี
NS = 5 โดยการใช้การถอดรหัสแบบ MAP และการสลบัล าดับข้อมูลทั้งแพก็เกต็ LFS และ HFS โดย
รักษาระดับ PSNR อยู่ที่ 20 dB, 21 dB, 22 dB แล้วหาขนาด NR ที่เหมาะสม 
 

ผลลพัธจ์ากตารางท่ี 24, 25, 26 ส าหรับใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงวิธีการในการพฒันา
ระบบเพื่อเปล่ียนแปลงค่าของ NR ใหเ้ป็นไปตามสภาพของช่องสญัญาณเพื่อคงค่า PSNR ตามท่ีเรา
ตอ้งการโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP ส าหรับช่องสญัญาณแบบบลอ็กเฟดดิงท่ีมีค่า   และ    ท่ีเรา
สนใจในการทดสอบตามท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ีแลว้ โดยใช ้NS = 5 และสลบัล  าดบัทั้งแพก็เก็ตของ 
LFS 1 แพก็เก็ต และ HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ต ตวัอยา่งของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาไดแ้สดงไว ้จาก
ภาพท่ี 34 
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ตารางที่ 24  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดก้บัช่องสญัญาณ
บลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และการสลบัล าดบัขอ้มลู
ทั้งแพก็เก็ต LFS และ HFS โดยรักษาระดบั PSNR อยูท่ี่ 20 dB 

 

 (dB) 
NR 

    = 3.75 
(dB) 

    = 5.00 
(dB) 

    = 6.25 
(dB) 

-43 - 132 44 
-33 - 76 38 
-23 132 38 23 

 
จากตารางท่ี 24 เราคงค่าของ PSNR = 20 dB และหาขนาดของ NR ท่ีเหมาะสมส าหรับแต่

ละสภาพช่องสญัญาณท่ีเราสนใจ โดยจะเห็นว่ามีบางช่องสญัญาณ (แสดงดว้ย ‘-‘) ท่ีไม่อาจหาขนาด
ของ NR ท่ีเหมาะสมไดเ้น่ืองจากระดบัของ PSNR คงท่ีตั้งแต่ค่าท่ีนอ้ยกว่า 20 dB ถึงแมจ้ะปรับขนาด 
NR เพ่ิมข้ึนก็ยงัไม่ท าให ้PSNR เพ่ิมข้ึนถึงค่าท่ีเราก  าหนดใหไ้ด ้แต่ส าหรับช่องท่ีระบุค่า NR แสดงให้
เห็นว่าขนาดของ NR แปรผกผนักบัค่า   และ     

 
ตารางที่ 25  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดก้บัช่องสญัญาณ

บลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้ง
แพก็เก็ต LFS และ HFS โดยรักษาระดบั PSNR อยูท่ี่ 21 dB 

 

 (dB) 
NR 

    = 3.75 
(dB) 

    = 5.00 
(dB) 

    = 6.25 
(dB) 

-43 - - 55 
-33 - 132 40 
-23 - 50 26 

 
จากตารางท่ี 25 เราคงค่าของ PSNR = 21 dB และหาขนาดของ NR ท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละ

สภาพช่องสญัญาณท่ีเราสนใจ โดยจะเห็นว่ามีบางช่องสญัญาณ (แสดงดว้ย ‘-‘) ท่ีไม่อาจหาขนาด
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ของ NR ท่ีเหมาะสมไดเ้น่ืองจากระดบัของ PSNR คงท่ีตั้งแต่ค่าท่ีนอ้ยกว่า 21 dB ถึงแมจ้ะปรับขนาด 
NR เพ่ิมข้ึนก็ยงัไม่ท าให ้PSNR เพ่ิมข้ึนถึงค่าท่ีเราก  าหนดใหไ้ด ้แต่ส าหรับช่องท่ีระบุค่า NR แสดงให้
เห็นว่าขนาดของ NR แปรผกผนักบัค่า   และ     

 
ตารางที่ 26  ผลจากการทดสอบโดยการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดก้บัช่องสญัญาณ

บลอ็กเฟดดิงท่ีมี NS = 5 โดยการใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP และการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้ง
แพก็เก็ต LFS และ HFS โดยรักษาระดบั PSNR อยูท่ี่ 22 dB 

 

 (dB) 
NR 

    = 3.75 
(dB) 

    = 5.00 
(dB) 

    = 6.25 
(dB) 

-43 - - 127 
-33 - - 61 
-23 - 64 31 

 
จากตารางท่ี 26 เราคงค่าของ PSNR = 22 dB และหาขนาดของ NR ท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละ

สภาพช่องสญัญาณท่ีเราสนใจ โดยจะเห็นว่ามีบางช่องสญัญาณ (แสดงดว้ย ‘-‘) ท่ีไม่อาจหาขนาด
ของ NR ท่ีเหมาะสมไดเ้น่ืองจากระดบัของ PSNR คงท่ีตั้งแต่ค่าท่ีนอ้ยกว่า 22 dB ถึงแมจ้ะปรับขนาด 
NR เพ่ิมข้ึนก็ยงัไม่ท าให ้PSNR เพ่ิมข้ึนถึงค่าท่ีเราก  าหนดใหไ้ด ้แต่ส าหรับช่องท่ีระบุค่า NR แสดงให้
เห็นว่าขนาดของ NR แปรผกผนักบัค่า   และ     
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(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพที่ 34  รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได้

กบัการถอดรหสัแบบ MAP ก)    = 6.25 dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลู
แบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR = 23ได ้PSNR = 20.054 dB, WER = 0.0024 ข)    = 6.25 
dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR =26 ได ้
PSNR = 21.551 dB, WER = 0.0022 ค)    = 6.25 dB และ NS = 5 โดยผา่นการสลบัล าดบั
ขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR = 31 ได ้PSNR = 22.568 dB, WER = 0.00137 

 
27.  การพจิารณาเวลาที่ใช้ในการประมวลผลของการสลบัล าดบัแบบสุ่มและการสลบัล าดับข้อมูล
แบบสุ่มที่ก าหนดขนาดได้ ของแพก็เกต็ขนาดยาวที่สุดและส้ันที่สุด 

 
ผลลพัธจ์ากตารางท่ี 27, 28 เพื่อเปรียบเทียบใหเ้ห็นว่าขนาดของแพก็เก็ตมีผลอยา่งมากต่อ

เวลาท่ีใชใ้นการสลบัขอ้มลูและสลบัขอ้มูลกลบั โดยจากตารางท่ี 27 เราไดแ้สดงเวลาท่ีใชก้บัแพก็
เก็ตของ HFS ท่ีมีขนาดยาวท่ีสุดคือ 878 สญัญลกัษณ์ โดยใชก้ารสลบัล าดบัแบบสุ่มท่ีสลบัขอ้มลูทั้ง
แพก็เก็ต และการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด NR = 143 จะเห็นว่าการใช ้
การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด NR = 143 สามารถลดเวลาท่ีใชใ้นการ
สลบัล าดบัขอ้มลูและสลบัขอ้มลูกลบัลงไดม้าก ซ่ึงก็คือการสลบัล าดบัแบบสุ่มท่ีสลบัขอ้มูลทั้งแพก็
เก็ตใชเ้วลาเป็น 3 เท่ากว่าๆ ถา้เทียบกบั การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดไดท่ี้ใชข้นาด 
NR = 143 โดยท่ีภาพท่ีสร้างกลบัมาก็ใกลเ้คียงกนัคือ PSNR ห่างกนัประมาณ 3 dB กว่าๆ ตามท่ีได้
แสดงไวจ้ากภาพท่ี 35 ส่วนตารางท่ี 28 เราไดแ้สดงเวลาท่ีใชก้บัแพก็เก็ตของ HFS ท่ีมีขนาดสั้นท่ีสุด
คือ 237 สญัญลกัษณ์เท่านั้น ซ่ึงจะเห็นว่าเวลาท่ีใชอ้าจห่างกนัเลก็นอ้ยเน่ืองจาก ขนาดของขอ้มลูท่ี
ท าการสลบัล  าดบั ไม่ต่างกนัมาก แต่แพก็เกต็ขนาดน้ีมีเพียงเพก็เก็ตเดียวเท่านั้น ซ่ึงแพก็เก็ตส่วน
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ใหญ่มีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดท่ียาวท่ีสุดมากกว่า ท าใหโ้ดยรวมแลว้การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ี
ก  าหนดขนาดได ้ใชเ้วลาในการสลบัล าดบัขอ้มลูและสลบัล าดบัขอ้มลูกลบันอ้ยกว่าการสลบัล าดบั
ขอ้มลูแบบสุ่มท่ีสลบัขอ้มลูทั้งแพก็เก็ตไดม้าก ในขณะท่ีคุณภาพของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมายงั
ใกลเ้คียงกนัอยู ่

 
ตารางที่ 27  ตารางเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของการสลบัล าดบัแบบสุ่มและการสลบั

ล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ของแพก็เกต็ ขนาด 878 สญัลกัษณ์ 
 

Packet size = 878 
Average 

Interleaver time 
Average 

Deinterleaver time 
Random Interleaver  (Whole Packet) 4.846 ms 18.579 ms 
Reconfigurable Random Interleaver (NR =128) 1.440 ms 4.784 ms 
Difference Time 3.406 ms 13.795 ms 
Time Ratio 3.365 3.884 

 
ตารางที่ 28  ตารางเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของการสลบัล าดบัแบบสุ่มและการสลบั

ล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ของแพก็เกต็ ขนาด 237 สญัลกัษณ์ 
 

Packet size = 237 
Average 

Interleaver time 
Average 

Deinterleaver time 
Random Interleaver  (Whole Packet) 0.381 ms 1.391 ms 
Reconfigurable Random Interleaver  (NR =128) 0.341 ms 0.844 ms 
Difference Time 0.040 ms 0.547 ms 
Time Ratio 1.117 1.648 
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(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 35  รูปภาพ Lena ท่ีสร้างกลบัมาโดยการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได้

กบัการถอดรหสัแบบ MAP ก)    = 6.25 dB โดยผา่นการสลบัล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มทั้ง
แพก็เก็ต ได ้PSNR = 30.450 dB, WER = 0.00012 ข)    = 6.25 dB โดยผา่นการสลบั
ล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้NR = 143 ได ้PSNR = 26.662 dB,                  
WER = 0.00099 

 
วจิารณ์ 

 
1.  จากการทดสอบการถอดรหสัแบบ MAP และ ML เปรียบเทียบกนั ในทางทฤษฎีแลว้

การถอดรหสัแบบ MAP ควรจะมีประสิทธิภาพมากกว่า เน่ืองจากมีการค านวณความน่าจะเป็นของ
การเปล่ียนแปลงขอ้มลูมาประกอบกบัการถอดรหสั ในขณะท่ี ML ไม่ไดใ้ช ้แต่จากผลลพัธท่ี์ได ้จะ
เห็นว่าส่วนใหญ่การถอดรหสัแบบ MAP จะมีประสิทธิภาพท่ีแยก่ว่า  ML เลก็นอ้ยในกรณีท่ีมีการ
สลบัล าดบัขอ้มลูทุกแพก็เก็ต อาจเน่ืองมาจากหลงัจากการสลบัล าดบัขอ้มลูกลบั ท าใหค่้าความน่าจะ
เป็นถกูเปล่ียนไปจากเดิม จึงท าใหค่้าความน่าจะเป็นท่ีน ามาใชก้บัการถอดรหสัแบบ MAP ไม่ได้
ช่วยใหก้ารถอดรหสัแม่นย  าข้ึน แต่กลบัผดิเพ้ียนไปในบางช่วงของการสลบัขอ้มลูกลบั 

 
2.  จากการทดสอบการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้โดยการเพ่ิมขนาด NR 

ไปเร่ือยๆ และมีการสลบัล าดบัขอ้มลูเฉพาะแพก็เก็ตท่ีเป็น HFS จ  านวน 101 แพก็เก็ตเท่านั้น จะเห็น
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ว่าประสิทธิภาพของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาปรับปรุงข้ึนเลก็นอ้ยเท่านั้น ดงัแสดงไวจ้ากกราฟ ภาพท่ี 
23, 24 และ 25 เน่ืองมาจากขอ้มลูหลกัซ่ึงเป็นโครงร่างหลกัของภาพอยูท่ี่แพก็เก็ต LFS เป็นหลกั ซ่ึง
ยงัคงถกูผลกระทบจากความผดิพลาดอยา่งต่อเน่ืองอยูเ่หมือนเดิม ซ่ึงส่วนท่ีท าการสลบัล าดบัขอ้มลู
เกิดข้ึนกบัแพก็เก็ตของ HFS เท่านั้น จึงเป็นการลดความผดิพลาดอยา่งต่อเน่ืองใหก้บัขอ้มลูท่ีเป็น
ส่วนประกอบปลีกยอ่ยของภาพจึงท าให ้ค่า PSNR ดีข้ึนเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 
3.  จากการทดสอบจากการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้โดยการเพ่ิมขนาด 

NR ไปเร่ือยๆ และมีการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็ LFS จ  านวน 1 แพก็เก็ตและแพก็เก็ตเป็น HFS 
จ  านวน 101 แนวโนม้ของ PSNR จากการปรับ ขนาด NR จาก 32 ไปเป็น 64 จะเพ่ิมข้ึน ประมาณ     
3 dB แต่จาก 64 เป็นตน้ไปแนวโนม้ของ PSNR มีการเพ่ิมข้ึนไม่มากนกั ประมาณ 1-2 dB และค่อยๆ
เขา้ใกลค่้าคงท่ีเร่ือยๆ  ซ่ึงอาจเกิดจากขนาดของ NR เมื่อแบ่งขนาดของแพก็เกต็ LFS เพื่อท าการสลบั
ล าดบัขอ้มลูแลว้ ในช่วงของ 32 – 64 ท าใหเ้หลือเศษจากการถกูสลบัล าดบันอ้ยกว่า ขนาดของ NR ท่ี
มากข้ึน จึงไดค่้า PSNR ท่ีเพ่ิมข้ึนมากกว่า เน่ืองจากเศษท่ียงักระทบกบัความผดิพลาดอยา่งต่อเน่ืองมี
จ  านวนนอ้ยกว่า และเมื่อเราท าการสลบัล าดบัเศษท่ีเหลือดว้ยจะไดก้ราฟท่ีแสดงแนวโนม้ของ 
PSNR ท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั 

 
4.  จากการทดสอบจากการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้โดยการเพ่ิมขนาด 

NR ไปเร่ือยๆ และมีการสลบัล  าดบัขอ้มลูทั้งแพก็ LFS จ  านวน 1 แพก็เก็ตและแพก็เก็ตเป็น HFS 
จ  านวน 101 โดยทดสอบกบัช่องสญัญาณบลอ็กเฟดดิง ท่ีมขีนาดของ NS = 5 และ 8 เทียบกนัพบว่า 
ในกรณีท่ี NR อยูใ่นช่วง 32 – 64 ค่า PSNR ระหว่าง NS = 5 และ 8 มีความแตกต่างกนัค่อนขา้งสูง คือ
ประมาณ 3 dB แต่ถา้เพ่ิมขนาด NR มากกว่าน้ี ค่า PSNR ระหว่าง NS = 5 และ 8 ห่างกนัเลก็นอ้ย
เท่านั้น ซ่ึงคาดว่า เศษท่ีเหลือจากการสลบัล  าดบัขอ้มลูท่ีมากข้ึน ท าใหดึ้งค่า PSNR ของทั้งสองกรณี
มาใกลเ้คียงกนั 

 
5.  จากการทดสอบการคงค่าของ PSNR ตามท่ีก  าหนดแลว้หาค่า NR ท่ีเหมาะสมอาจได้

ขนาดท่ีไม่แน่นอนมากนกัเน่ืองจากไม่ไดท้ดสอบจากการปรับค่า NR ไปตามค่าท่ีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ แต่
สุ่มมาจากช่วงท่ีเป็นไปไดจ้ากการทดสอบก่อนหนา้นั้น 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การทดสอบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดจ้  าลองระบบการรับส่งรูปภาพแบบ MPEG-4 ไวท้ั้งระบบ 
โดยประกอบดว้ยการเขา้รหสัและการถอดรหสัภาพ การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบริง                
คอนโวลชูนันอลและการค านวณหาเสน้ทางเทลลิสและการถอดรหสัวีเทอร์บี การมอดูเลตและ      
ดีมอดูเลตสญัญาณ ส่วนท่ีพฒันาข้ึนมาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาโดยประเมิน
จากค่า PSNR และ WER และยงัสามารถลดความซบัซอ้นของของการสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มลง 
และลดเวลาในการสลบัล าดบัในการสลบัล าดบัขอ้มลูลงคือ การสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนด
ขนาดได ้แลว้ทดสอบกบัช่องสญัญาณ Rician บลอ็กเฟดดิง ท่ีท าใหส้ญัลกัษณ์ท่ีติดกนั เป็นช่วงๆถกู
กระทบกบัค่าจาก  ค่าเดียวกนั ซ่ึงท าใหส้ญัญาณเสียหายเป็นช่วงๆ เราสามารถสรุปไดจ้ากการ
ทดสอบว่า 

 
1.  เราสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของรูปภาพท่ีสร้างกลบัมาไดถึ้ง ประมาณ 14 dB จาก

การใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ท่ีมี NR = 143 สญัลกัษณ์ กบัช่องสญัญาณท่ีมี 
ค่า    = 6.25 dB และ ค่า   = -23 dB ตามตวัอยา่งรูปภาพจากภาพท่ี 29 

 
2.  เราสามารถประเมินความซบัซอ้นท่ีสามารถลดลงไดจ้ากการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลู

แบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้จากเวลาท่ีใชใ้นการสลบัล าดบัขอ้มลู โดยเวลาท่ีลดลงเมื่อประเมินจาก
แพก็เก็ตของ HFS ขนาด 878 สญัลกัษณ์แลว้ เราสามารถลดเวลาลงเหลือประมาณ 1 ใน 3 จากการ
สลบัล  าดบัขอ้มลูแบบสุ่มทั้งแพก็เก็ต โดยใชข้นาด NR = 143 ซ่ึงสามารถสร้างภาพกลบัมาได้
ใกลเ้คียงกนั แต่ใชเ้วลาต่างกนัอยา่งชดัเจน 

 
3.  ขนาดของ NR มีผลต่อประสิทธิภาพของภาพท่ีรับมาได ้ถา้แบ่งการสลบัล าดบัขอ้มลูตาม

ขนาดของ NR แลว้ไดเ้ศษท่ีเหลือมากจะท าใหข้อ้มลูกระทบกบัการเฟดดิงเพ่ิมข้ึนจึงท าให้
ประสิทธิภาพไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนเท่าท่ีควร แต่จะไดป้ระสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนถา้ท าการสลบั
ล าดบัขอ้มลูเศษท่ีเหลือดว้ย 
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4.  การสลบัล าดบัขอ้มลูของแพก็เกต็ LFS ซ่ึงเป็นขอ้มลูเคา้โครงหลกัของภาพ สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของภาพท่ีสร้างกลบัมาอยา่งชดัเจน หลงัจาการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ี
ก  าหนดขนาดได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ค่า NR ท่ีน าไปใชก้บัการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ควรจะมี
สมการในการค านวณเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัขนาดของแพก็เก็ต ซ่ึงจะท าใหส้ามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพไดม้ากข้ึน 

 
2.  ถา้สามารถปรับปรุงการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ใหส้ามารถ

ปรับค่า NR แบบไดนามิกเพื่อเป็นไปตามสภาพของช่องสญัญาณจะท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน 

 
3.  ค่า NR ท่ีน าไปใชก้บัการใชก้ารสลบัล าดบัขอ้มลูแบบสุ่มท่ีก  าหนดขนาดได ้ไม่จ  าเป็นท่ี

ตอ้งเป็นค่าทวคีูณไปเร่ือยๆ เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ไดเ้ป็นไปตามเชิงเสน้ ควรจะมี
สมการท่ีหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่า NR และ PSNR 
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1.  ข้อแนะน าในการตดิตั้งและใช้งานเบือ้งต้นของโปรแกรม Netbeans IDE 
 

1.1  การติดตั้งโปรแกรม 
 1.1.1  ดาวน์โหลดโปรแกรม JDK (Java SE Development Kit) จาก java.sun.com 
 1.1.2  ติดตั้งโปรแกรม JDK 
 1.1.3  ดาวน์โหลดโปรแกรม Netbeans IDE จาก 

www.netbeans.org/downloads/index.html 
 1.1.4  ติดตั้งโปรแกรม Netbeans IDE 
 
1.2  การพฒันาโปรแกรมดว้ยโปรแกรม Netbeans IDE 
 1.2.1  เปิดโปรแกรม Netbeans IDE  จาก ปุ่ม Start -> All Program -> NetBeans -> 

NetBeans IDE 6.X.X จะแสดงหนา้ต่างของโปรแกรมดงัรูปต่อไปน้ี 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1  หนา้ต่างโปรแกรม Netbeans IDE จากการเปิดโปรแกรมคร้ังแรก 
 

 1.2.2  สร้างโปรเจคใหม่ โดยคลิกท่ี เมนู File -> New Project จะแสดงหนา้ต่างต่อไปน้ี
ข้ึนมา 
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ภาพผนวกที่ 2  หนา้ต่างการสร้างโปรเจคใหม่ 
 
 1.2.3  คลิกท่ี Java -> Java Application แลว้คลิก Next จะแสดงหนา้ต่างใหม่ใหใ้ส่ช่ือ

โปรเจค ตามรูป 
 



83 

 
 

ภาพผนวกที่ 3  หนา้ต่างใหต้ั้งช่ือโปรเจคและก าหนดต าแหน่งเก็บโปรแกรมท่ีสร้างข้ึน 
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 1.2.4  ใส่ช่ือโปรเจคแลว้ก  าหนดต าแหน่งท่ีจะเก็บโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนจากนั้น คลิกท่ี 
Finish โปรแกรม Netbeans IDE จะสร้างคลาสไวใ้หส้อดคลอ้งตามช่ือท่ีเราตั้งไว ้ตามรูป 

 

 
 
ภาพผนวกที่ 4  หนา้ต่างแสดงคลาสท่ีสร้างข้ึนมาใหม่ 

 
 1.2.5  จากนั้นเราสามารถพิมพค์  าสัง่ภาษา Java ลงไปใน Main.java ตามหลงับรรทดั  // 

TODO code application logic here within main method  ตามตวัอยา่งต่อไปน้ี  
 

 
 

ภาพผนวกที่ 5  แสดงค าสัง่ภาษา Java ท่ีพิมพเ์พ่ิมลงไป 
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 1.2.6  จากนั้นเราสามารถสัง่ให ้Build โปรเจค แลว้รันโปรแกรม โดยกดคีย ์F11 เพื่อ 
Build โปรเจค และกดคีย ์F6 เพ่ือรันโปรแกรม โดยจะแสดงผลลพัธ ์ออกมาตามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  แสดงผลลพัธจ์ากการ Build โปรเจค 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 7  แสดงผลลพัธจ์ากการรันโปรแกรม 
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