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สารบัญตาราง 

 
ตารางที ่ หน้า 
 
 1 แสดงตวัอยา่งการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอล 10 
 2 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 39 
 3 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 40 
 4 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 40 
 5 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 41 
 6 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 42 
 7 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 42 
 8 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 43 
 9 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB  44 
 10 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 44 
 11 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี γ  = -43 dB 45 
 12 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 46 
 13 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 46 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 14 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 47 
 15 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 48 
 16 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ  = -23 dB 48 
 17 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 49 
 18 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 50 
 19 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั

แบบ MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี γ  = -23 dB 50 
 20 ค่าการพฒันาของระบบของรูป Lena , Barbara และ Pancake เม่ือเปรียบเทียบค่า 

PSNR ระหวา่งช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP 51 
 21 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 52 

 22 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 52 

 23 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 53 

 24 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือน
หายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 54 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 25 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP โดยคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือน
หายทางขนาดแบบเร็ว โดยγ = -33 dB 54 

 26 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ
MAP โดยคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือน
หายทางขนาดแบบเร็ว γ = -23 dB 55 

 27 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหาย
ทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 56 

 28 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหาย
ทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 56 

 29 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหาย
ทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 57 

 30 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP โดยคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสญัญาณท่ีมีการ
เลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 58 

 31 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP โดยคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสญัญาณท่ีมีการ
เลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 58 

 32 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP โดยคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสญัญาณท่ีมีการ
เลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 59 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 33 ค่าการพฒันาของระบบของรูป Lena , Barbara เม่ือเปรียบเทียบค่า PSNR ระหวา่ง

การกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบโดยตรงท่ีช่องสญัญาณแบบ ML กบั 
ช่องสญัญาณแบบ ML 60 

 34 อตัราส่วนร้อยละของการเปล่ียนแปลงค่า STPM ระหวา่ง ก่อนเขา้ในช่องสญัญาณ
และหลงัออกจากช่องสญัญาณของภาพ “Lena” และ “Barbara” 61 

 



(6)

 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่  หน้า 
 
 1 โครงสร้างระบบส่งขอ้มูลภาพในช่องสญัญาณไร้สาย 2 
 2 ขั้นตอนการแบ่งขอ้มูลภาพ 5 
 3 แผนภาพบลอ็กของการเขา้รหสั EZW 6 
 4 ตาํแหน่งการควอนไตซ์ของสมัประสิทธ์ิ X และตาํแห่งใกลเ้คียง 7 
 5 บลอ็กไดอะแกรมการถอดรหสั EZW 8 
 6 โครงสร้างพื้นฐานของกลุ่มขอ้มูลภาพสมัประสิทธ์ิ HFS 8 
 7 แผนภาพการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอลแบบ ]1,1[)( 2 +++= DDDDG  10 
 8 แผนภาพกระบวนการ Trellis-coded modulation (TCM) 14 
 9 แบบจาํลองของ feedback-free CPE และระบบ MM 21 
 10 แผนภาพเฟสเทลลิส (Trellis Diagram) ของ 4-ary CPFSK  ท่ี 4/1=h  22 
 11 แสดงแผนภาพของการเขา้รหสัท่ีมีอตัราเท่ากบั 2/4 24 
 12 แสดงเฟสทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้เกิดจาก kb ,1  และ kb ,2  25 
 13 แผนภาพของการเขา้รหสัทั้งหมด 27 
 14 แผนภาพเทลลิสของบลอ็คในรูปท่ี 13 27 
 15 แผนภาพเทลลิสของการเขา้รหสั [ ]12,1 ++ DD  ท่ีอตัรา 1/2 ท่ีประกอบดว้ย CPFSK 

4 ส่วนท่ีค่า h=1/4 29 
 16 รูปภาพตน้แบบของ Lena ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 35 
 17 รูปภาพตน้แบบของ Barbara ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 36 
 18 รูปภาพตน้แบบของ Pancake ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 36 
 



(7)

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
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 Sequence Estimator 
CPM = Continuous Phase Modulation 
TCM = Trellis-coded Modulation 
AWGN = Additive White Gaussian Noise 
PSNR = Peak Signal to Noise Ratio 
WER = Word Error Rate 
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การถอดรหัสช่องสัญญาณแบบแม็บซ่ึงปรับค่าได้สําหรับระบบ 
การส่งภาพ เอม็เพก็ – 4 ไร้สาย 

 
Adaptive MAP Source – Controlled Channel Decoding for 

MPEG – 4 Imagery Transmission Systems 
 

คาํนํา 
 

เอม็เพก็ – 4 คือ การบีบอดัขอ้มูลวีดีโอหรือรูปภาพใหมี้ขนาดเหมาะสมต่อการส่งผา่นไปยงั
การส่ือสารต่างๆทุกประเภท โดยการบีบอดัดว้ยวิธีของเอม็เพก็ – 4 จะไดภ้าพท่ีมีขนาดเลก็กว่า เจ
เพก็ ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดขนาดช่วงกวา้งของแบนด์วิดทแ์ละรวมเอาไฟลว์ีดีโอกบัขอ้ความ
กราฟฟิกเขา้ไวด้ว้ยกนั การส่งผา่นรูปภาพท่ีมีการบีบอดัดว้ยวิธีเอม็เพก็ – 4 สามารถทาํไดใ้นหลาย
ช่องสัญญาณ โดยท่ีในแต่ละช่องสัญญาณจะให้คุณภาพของรูปท่ีแตกต่างกนัออกไป จึงทาํให้มี
นกัวิจยัหลายคนใหค้วามสนใจในการพฒันาคุณภาพของช่องสัญญาณเพื่อใหไ้ดรู้ปภาพท่ีมีคุณภาพ
ท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีการวดัค่าการพฒันาของช่องสัญญาณสามารถดูไดจ้ากค่าความซํ้ าซ้อนของขอ้มูล       
(Residual Redundancy) 
 

ในการวิจยัน้ีจะแสดงถึงวิธีการคาํนวณหาค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลของรูปภาพท่ีมีการบีบ
อดัดว้ยวิธีเอม็เพก็ – 4 แลว้นาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ีย PSNR ท่ีเกิดจากการส่งภาพไปใน 2 
ช่องสัญญาณคือ ท่ีช่องสัญญาณท่ีมีการถอดรหสัแบบ ML และแบบ MAP อยา่งละเอียดเพื่อนาํค่าท่ี
ไดไ้ปตรวจสอบวา่ PSNR และค่าความซํ้าซอ้นของขอ้มูลมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งไร 
 

งานวิจยัน้ีสืบเน่ืองมาจากงานวิจยัของ (Mahapakulchai and Van Dyck, 2004) โดยมี
แนวคิดคือ ตอ้งการลดการถูกทาํลายของขอ้มูลภาพท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนบนช่องสัญญาณ โดย
มีการคาํนวณค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูล ค่าเฉล่ีย PSNR และค่า Word Error Rate (WER) เพื่อนาํ
ค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของระบบ ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างของระบบขอ้มูลภาพ 
ประกอบดว้ย 5 ส่วนหลกัคือ 
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ภาพที ่1  แสดงโครงสร้างระบบส่งขอ้มูลภาพในช่องสญัญาณไร้สาย 
 

1.  ส่วนของการเขา้รหสัและถอดรหสัของขอ้มูลภาพแบบ เอม็เพก็ – 4 เป็นวิธีการบีบอดั
ขอ้มูลภาพท่ีมีประสิทธิภาพ โดยจะทาํการแยกขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วนคือ ท่ีมีความถ่ีตํ่า (LFS) และ
ส่วนท่ีมีความถ่ีสูง (HFS) กลุ่มขอ้มูลของ LFS มีความสาํคญัมากเพราะเป็นโครงสร้างหลกัของ
รูปภาพ ส่วน HFS เป็นขอ้มูลของรายละเอียดภาพ 

2.  ส่วนของการเปล่ียนขอ้มูลภาพจากบิตเป็นสัญลกัษณ์ โดยท่ี 1 สัญลกัษณ์เท่ากบั 2 บิต
ส่วนของการสลบัขอ้มูลภาพและการสลบัลาํดบัขอ้มูลภาพกลบั เป็นการเปล่ียนตาํแหน่งขอ้มูลเพื่อ
ทาํให้ข้อมูลเดิมท่ีอยู่ติดกันแยกออกจากกัน โดยลดจํานวนความผิดพลาดแบบต่อเน่ืองของ
ขอ้มูลภาพในช่วงเวลาสั้นๆ 

3.  ส่วนของการเขา้และถอดรหัสช่องสัญญาณแบบเทลลิสประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ การ
เขา้รหัสช่องสัญญาณริงคอนโวลูชนันอล และ การมอดูเลตแบบท่ีเฟสของสัญญาณมีความต่อเน่ือง 
โดยใชท้ฤษฏีการตรวจจบัสัญญาณแบบ ML และ MAP เพื่อหาขนาดในแต่ละเส้นทางบน
เทลลิสร่วมกบัการถอดรหสัแบบวีเทอร์บี 

4.  ส่วนของช่องสญัญาณแบบท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของสญัญาณเกิดข้ึนใน 2 ลกัษณะ 
คือ แบบเร็ว และ แบบชา้ 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อคาํนวณหาค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลของรูปภาพท่ีมีการบีบอดัดว้ยวิธี  เอม็เพก็ – 4 
และนาํค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ีย PSNR และค่า WER ท่ีเกิดจากการส่งภาพไปใน 2 
ช่องสญัญาณคือ ท่ีช่องสัญญาณท่ีมีการถอดรหสัแบบ ML และแบบ MAP เพื่อตรวจสอบว่าค่าเฉล่ีย 
PSNR และค่า WER มีความสมัพนัธ์อยา่งไรกบัค่าความซํ้าซอ้นของขอ้มูล 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  บทนํา 
 

ระบบส่ือสารขอ้มูลภาพ ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ ส่วนแรกคือการจาํลองการเขา้และ
ถอดรหัสของขอ้มูลภาพ ส่วนท่ีสองคือการจาํลองการเขา้และการถอดรหัสช่องสัญญาณ และส่วน
สุดทา้ยคือ การจาํลองช่องสัญญาณแบบไร้สาย วิธีการเขา้และถอดรหัสขอ้มูลภาพแบบ Embedded 
zerotree wavelet (EZW) เป็นวิธีการท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูง ระบบ EZW เร่ิมตน้สร้างโดย Shapiro     
(1993) เป็นการบีบอดัขอ้มูลแบบเอ็มเพก็ – 4 การเขา้รหัสช่องสัญญาณไดน้าํงานวิจยัของ 
Ungerboeck (1982) โดยศึกษาและออกแบบร่วมกบัการเขา้รหัสคอนโวลูชนักบัการกลํ้าสัญญาณ 
CPFSK จากนั้นเร่ิมออกแบบระบบส่งขอ้มูลภาพโดย Mahapakulchai and Van dyck (2000) เป็น
การนาํการถอดรหสัแบบ MAP เขา้มาใชก้บัระบบส่งขอ้มูลภาพ พบว่าประสิทธิภาพของระบบโดย
เฉล่ียดีข้ึน และ Mahapakulchai and Van dyck (2004) มีการเปล่ียนแปลงรูปภาพท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ให้มีความหลากหลายมากข้ึน นอกจากน้ี  Mahapakulchai (2007) ออกแบบการเข้ารหัส
ช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลูชัน่ใชร่้วมกบัการถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหาตวัถอดรหสัท่ีดีท่ีสุด 
 

การวดัประสิทธิภาพของระบบส่งขอ้มูลภาพ สามารถวดัไดจ้ากค่า PSNR และ WER โดย
ค่า PSNR ถา้มีค่ามากแสดงว่าระบบมีประสิทธิภาพสูง ส่วนค่า WER ถา้มีค่านอ้ยแสดงว่าระบบมี
ประสิทธิภาพสูง นอกจาก 2 ค่าน้ีแลว้ โครงงานวิจยัน้ี ยงัให้ความสนใจกบั ค่าความซํ้ าซอ้นของ
ขอ้มูล โดยในโครงงานวิจยัน้ีใชว้ิธี Guass Elimination เพื่อคาํนวณค่า ความซํ้ าซอ้นของขอ้มูล แลว้
นาํค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่า PSNR และ WER 
 
2.  ระบบส่งข้อมูลภาพ 
 

2.1  การเขา้รหสัและการถอดรหสัขอ้มูลภาพ 
 

การเขา้รหสัและการถอดรหสัขอ้มูลภาพแบบ เอม็เพก็ – 4  เป็นวิธีการบีบอดัขอ้มูลภาพ
ท่ีนิยม เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูลภาพสูง วิธีการ เอม็เพก็ – 4  เร่ิมจากการแยก
ขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วนคือ LFS และ HFS ขอ้มูลส่วน LFS เป็นตวัแทนขอ้มูลโครงสร้างหลกัของ
รูปภาพ ส่วน HFS เป็นตวัแทนขอ้มูลรายละเอียดของรูปภาพ การป้องกนัขอ้มูลทั้ง 2 ส่วนน้ีทาํโดย
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การเขา้รหัสและถอดรหัสช่องสัญญาณแบบเทลลิส เพื่อให้สามารถส่งผ่านช่องสัญญาณได ้และมี
ความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงอาจทาํแยกและใชว้ิธีท่ีแตกต่างกนั 
 

เทคนิค EZW เป็นขั้นตอนวิธีท่ีใชใ้นการบีบอดัขอ้มูลภาพ โดยแบ่งขอ้มูลภาพออกเป็น
ส่วนๆขอ้มูลภาพท่ีทาํการแปลงแลว้จะถูกแทนดว้ยสัมประสิทธ์ิเวฟเลต เทคนิคน้ีมีประสิทธิภาพใน
การนาํขอ้มูลกลบั และมีความสามารถในการแกปั้ญหาหลายรูปแบบ ทาํให้ไดรั้บความนิยมในการ
แปลงสัมประสิทธ์ิเวฟเลตของขอ้มูลภาพดิจิตอล โดยวิธีการแปลงแบบ Discrete Wavelet 
Transform (DWT) เร่ิมจากแบ่งขอ้มูลภาพในช่วงความถ่ียา่นท่ีต่างกนั จากนั้นใชเ้ทคนิค Iterated 
Filtering และ Downsampling เป็นตวักรองเพื่อแยกความถ่ีของขอ้มูลภาพในยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการ 
โดยใชส้เกลในการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิเวฟเลตของกระบวนการ Downsampling ซ่ึงมีการกาํหนด
สเกล 2 แบบ คือ Coarse และ Fine ใชใ้นการเรียกสเกลท่ีมีขนาดใหญ่และ สเกลท่ีมีขนาดเล็ก 
ตามลาํดบั 
 

กระบวนการแบ่งแยกขอ้มูลภาพแบบ 2 มิติ ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน เร่ิมจากการแบ่ง
ขอ้มูลภาพในแนวนอนหรือ แถว ผ่านตวักรอง จากนั้นแบ่งขอ้มูลภาพในแนวตั้งฉากหรือ คอลมัน์
ผา่นตวักรอง โดยตวักรองมีการกรองความถ่ี 2 แบบ คือ ตวักรองความถ่ีตํ่าหรือ Low-pass Filter 
และ ตวักรองความถ่ีสูงหรือ High-pass Filter สามารถแสดงขั้นตอนการแบ่งขอ้มูลภาพดงัภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที ่2  ขั้นตอนการแบ่งขอ้มูลภาพ 
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รหสัเอม็เพก็ – 4  EZW เป็นขั้นตอนวิธีท่ีมีตน้แบบมาจาก EZW และ SPIHT โดยทาํ
การเขา้รหสัจากการแปลงภาพดว้ย DWT โดยใช ้Daubechies (9,15) Tap Biorthogonal Filters ท่ีมี
การแบ่งขอ้มูลออกเป็น 5 ระดบั เพื่อแยกขอ้มูลภาพออกเป็นสัมประสิทธ์ิ LFS และ HFS เป็นผลทาํ
ใหก้ารป้องกนัความผดิพลาดของสมัประสิทธ์ิมีประสิทธิภาพต่างกนั 
 

2.1.1  การเขา้รหสัขอ้มูลภาพ 
 

การเขา้รหัสขอ้มูลภาพ เพื่อแปลงขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ LFS เร่ิมจาก 
กระบวนการ Scalar Quantization จากนั้นส่งค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดไ้ปยงักระบวนการ Differential 
Pulse Code Modulation หรือ DPCM และ การเขา้รหัสขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ HFS จะใช้
กระบวนการ Successive Approximation Quantization และ Zerotree Scanning สามารถแสดง
ขั้นตอนการเขา้รหสัของทั้ง 2 กระบวนการดงัภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  แผนภาพบลอ็กของการเขา้รหสั EZW 
 

การเขา้รหัสขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ LFS เร่ิมจากการนาํสัมประสิทธ์ิ LFS ผา่น
กระบวนการควอนไตซ์โดย Scalar Quantization จากนั้นส่งไปยงักระบวนการ DPCM เพื่อทาํนาย
ค่าสัมประสิทธ์ิของการควอนไตซ์ (X) จากสัมประสิทธ์ิใกลเ้คียงอีก 3 ตวั ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 
A,B และ C ดงัภาพท่ี 4 โดยการหาค่าสัมประสิทธ์ิตกคา้ง หาไดจ้ากผลต่างระหว่างค่าท่ีทาํนาย ( X̂ )   
กบั X โดยกาํหนดเง่ือนไขดงัน้ี 
 



7

 

X̂-X      residual The

AX̂         else            

CX̂      then              

),C-A(       )B-A(  IF

=

=

=

<

 
 
โดยทัว่ไปการเขา้รหสัเอม็เพก็ – 4 จะใชค่้านอ้ยท่ีสุดเป็นการตั้งค่าออฟเซตของสัมประสิทธ์ิตกคา้ง 
ซ่ึงมีค่าเป็นบวก จากนั้นผา่นกระบวนการเขา้รหสั Adaptive Arithmetic ทาํการเล่ือนสัมประสิทธ์ิ
ตกคา้ง จากค่าออฟเซตท่ีใชใ้นการส่ง โดยเลือกจากความสาํคญัของสมัประสิทธ์ิ 
 

 
 
ภาพที ่4  ตาํแหน่งการควอนไตซ์ของสมัประสิทธ์ิ X และตาํแหน่งใกลเ้คียง 
 

การเขา้รหัสขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ HFS แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ Single 
Quantization และ Multi-Quantization ในงานวิจยัน้ีใชก้ารเขา้รหสัแบบ Single Quantization โดยใช ้
Multi – level Quantizer และทาํการควอนไตซ์เพียงคร้ังเดียว โดยลาํดบัขอ้มูลท่ีไดจ้ะไม่มีคุณสมบติั
ของ Embedded Code เน่ืองจากบิตท่ีมีความสาํคญัไม่ไดท้าํการส่งเป็นบิตแรก โครงสร้างตน้ไม้
เร่ิมตน้จากสเกล Coarsest ท่ีมีสัมประสิทธ์ิในยา่นความถ่ี HL3 , LH3 และ HH3 ท่ี SOT เดียวกนั 
โดยใชบิ้ตขอ้มูล SOTs เพื่อทาํการสแกนลาํดบั ดงันั้นสัมประสิทธ์ิจะถูกแบ่งเป็น 4 แบบ คือ 
Zerotree Root หรือ ZTR, Isolated Zero หรือ IZ, Valued Zerotree Root หรือ VZTR และ Value 
หรือ VAL ตามเง่ือนไขดงัน้ี คือ ถา้สัมประสิทธ์ิมีค่านอ้ยกว่าขีดแบ่ง สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ะอยูใ่นกลุ่ม 
ZTR ถา้สัมประสิทธ์ิท่ีไดอ้ยา่งนอ้ย 1 ตวั มีค่ามากกว่าขีดแบ่ง สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ะอยูใ่นกลุ่ม IZ ถา้
สมัประสิทธ์ิท่ีไดไ้ม่ตรงตามเง่ือนไขขา้งตน้ สมัประสิทธ์ิท่ีไดจ้ะอยูใ่นกลุ่ม VZTR หรือ VAL โดยท่ี
สมัประสิทธ์ิท่ีไดมี้ค่ามากกว่าขีดแบ่งอยูใ่นกลุ่ม VZTR และถา้สัมประสิทธ์ิท่ีไดอ้ยา่งนอ้ย 1 ตวัมีค่า
มากกว่าขีดแบ่งจะอยูใ่นกลุ่ม VAL อยา่งไรก็ตามสัมประสิทธ์ิท่ีอยูใ่นรูปแบบของ VAL และ IZ 
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ตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัรูปแบบของตน้ไม ้เม่ือทาํกระบวนการดงักล่าวเสร็จส้ินแลว้ จะวนกลบัมา
เพื่อเร่ิมกระบวนการตน้ไมถ้ดัไป 
 

การเขา้รหสัขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ HFS โดยใช ้Multi – Quantization จะนาํค่า
สัมประสิทธ์ิเวฟแลตเปรียบเทียบกบัขีดแบ่ง จากนั้นทาํการกาํหนดรูปแบบของสัญลกัษณ์ 4 แบบ 
คือ ZTR, IZ, VZTR และ VAL โดยใชห้ลกัการในการกาํหนดรูปแบบของสัญลกัษณ์แบบเดียวกบั
การเขา้รหัสขอ้มูลภาพแบบ Single Quantization และทาํการปรับค่าขีดแบ่งโดยกาํหนดให้เป็น
คร่ึงหน่ึงของ ขีดแบ่ง Current เพื่อใชใ้นการสแกนรอบถดัไป 
 

 
 
ภาพที ่5  บลอ็กไดอะแกรมการถอดรหสั EZW 
 

การถอดรหัสขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ HFS เร่ิมจากนาํขีดแบ่งเร่ิมตน้ และ 
สัญลักษณ์ซีโร่ทรีเข้ามาในกระบวนการ จากนั้ นเซตค่าสัมประสิทธ์ิทั้ งหมดให้เป็นศูนย์ ถ้า
สัญลกัษณ์ท่ีรับมานั้นเป็น VZTR และ VAL จะใชค่้าขีดแบ่งเพิ่มค่าของสัมประสิทธ์ินั้น แต่ถา้
สัมประสิทธ์ิท่ีรับมาเป็น ZTR และ IZ ค่าของสัมประสิทธ์ินั้นจะมีค่าเท่าเดิม (โดยท่ี ZTR และ 
VZTR จะไม่มีการถอดรหสั) และ ตอ้งปรับค่าของขีดแบ่งก่อนท่ีจะทาํการถอดรหสัคร้ังต่อไป โดย
ค่าท่ีใชก้าํหนดค่าตามเดิมของการเขา้รหัส จากนั้นใชก้ระบวนการ Inverse DWT เพื่อแปลง
สมัประสิทธ์ิเวฟเลตกลบัเป็นรูปภาพตามเดิม ภาพท่ี 5 แสดงบลอ็กไดอะแกรมการถอดรหสั EZW 
 

 
 
ภาพที ่6  โครงสร้างพื้นฐานของกลุ่มขอ้มูลภาพสมัประสิทธ์ิ HFS 
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ภาพท่ี 6 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของกลุ่มขอ้มูลภาพสัมประสิทธ์ิ HFS สาํหรับ 
Single Quantization โดย 20 บิตแรกแทน Header ของการ Resynchronization Maker ท่ีใชเ้ป็นตวั
บอกจุดเร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มขอ้มูล 10 บิตถดัไปเป็นบิต SOT เพื่อใชบ้อกจุดเร่ิมตน้ของแต่ละทรี 8 
บิตถดัไปเป็นบิตของ SOTs ใชบ้อกจาํนวนของทรีท่ีอยูใ่นแต่ในกลุ่มขอ้มูล และ 4 บิตสุดทา้ย คือ 
Cyclic Redundanccy Check ใชใ้นการตรวจเช็คความถูกตอ้งของการส่งกลุ่มขอ้มูล การใช ้Multi – 
Quantization จะใชบิ้ตของ SOTs และ CRC จาํนวน 10 บิต และ 4 บิต ตามลาํดบั สาํหรับขอ้มูลท่ีมี
การถอดรหสัแบบ MAP จะมีการแยกส่วนของซีโร่ทรีและ Nonzero Value ออกจากกนั 
 

2.1.2  การเขา้รหสัช่องสญัญาณ 
 

การเขา้รหัสแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Encoder) (n, k, m) เป็น
วิธีการรูปแบบหน่ึงท่ีป้องกนัความผิดพลาดจากการส่งขอ้มูล โดยกาํหนดเง่ือนไขสัญลกัษณ์ n คือ
จาํนวนขอ้มูลขาเขา้ k คือจาํนวนขอ้มูลขาออก และ m คือจาํนวนชั้นของรีจิสเตอร์ และมีอตัราส่วน
การเขา้รหสัคือ k/n และความยาวของรหสัคือ (m+1)k รหสัคอนโวลูชนันอลสามารถเขียนแทนดว้ย 
Matrix Generator ท่ีสามารถแสดงค่า อินพุต และ เอาตพ์ุต ท่ีกาํหนดเป็น Semi-Finite ในเทอมของ 
Unit Time Delay ( D ) ไดด้งัสมการ 
 

...)( 2
210 +++= DuDuuDu  (1) 

และ 
...)( 2

210 +++= DyDyyDy  (2) 
 
โดยท่ี ), , ,( ,1,1,0 ikiii uuuu −= L  และ ), , ,( ,1,1,0 iniii yyyy −= L  โดยท่ี Generator Matrix, G(D) 
ของรหสัคอนโวลูชนันอลสามารถกาํหนดให้เป็น rank-k, ซ่ึงเป็นเมตริกซ์พหุนามขนาด nk ×  ใน
เทอมของ D ดังนั้ นความสัมพันธ์ของ อินพุต และ  เอาต์พุต ของรหัสคอนโลลูชันนอลคือ 

)()()( DGDuDy =  ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นรหสัคาํ (Codeword) ท่ีสร้างจาก G(D) ซ่ึงมีค่าสอดคลอ้ง
ตามค่าอินพตุ ตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งของการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอลโดยตวัแปร S0 และ S1 
คือรีจิสเตอร์ตวัท่ีหน่ึงและสองตามลาํดบั และตวัแปร SN หมายถึงเลขชั้นสถานะ(State Number) 
โดยเอาตพ์ุตตวัแรกคือ y0 และเอาตพ์ุตตวัท่ีสองคือ y1 โดยเอาตพ์ุตจะถูกกาํหนดตามชั้นสถานะและ
ค่าอินพุต โดยเร่ิมตน้กาํหนดชั้นสถานะเท่ากบัศูนย ์และถา้อินพุตคือ 0 ดงันั้นจะไดเ้อาตพ์ุตคือ y0 = 
0 และ y1 = 0  
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ภาพที ่7  แสดงแผนภาพการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอลแบบ ]1,1[)( 2 +++= DDDDG  
 
ตารางที ่1  แสดงตวัอยา่งการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอล 
 

u SN1 SN0 SN y1 y0 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
2 
2 
3 
3 

0 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
1 

0 
1 
0 
1 
1 
0 
1 
0 

 
2.2  การถอดรหสัช่องสญัญาณ 

 
การถอดรหัสคอนโวลูชนันอล (Convolutional Decoder) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ประเภท คือ การถอดรหัสแบบพีชคณิต และการถอดรหัสแบบความน่าจะเป็น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
ใช้การถอดรหัสแบบความน่าจะเป็นท่ีเรียกว่า การถอดรหัสแบบวีเทอร์บี (Viterbi Decoder) 
(Viterbi, 1967) ซ่ึงการถอดรหัสแบบวีเทอร์บีจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการถอดรหัสแบบวี
เทอร์บีสามารถแกไ้ขความผิดพลาดจากการรบกวนขอ้มูลแบบเด่ียวได ้โดยกระบวนการถอดรหัส
จะหาเสน้ทางของขอ้มูลท่ีไดรั้บใหมี้ความใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุดและสามารถแกปั้ญหา
ในการหาลาํดบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนแบบ maximum a posteriori probability (MAP) ในกระบวนการ 
Markov ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาและมีสถานะจาํกดั ซ่ึงกระบวนการท่ีกล่าวไดว้่าเป็นกระบวนการ
แบบ Markov คือมีค่าความน่าจะเป็นของสถานะ xk ท่ีเวลา k โดยกาํหนดใหทุ้กๆสถานะท่ีเวลา 0 ถึง 
k-1 ข้ึนอยูก่บัสถานะท่ี xk-1 ท่ีเวลา k-1 ดงัสมการ 
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)(),,,( 1110 −− = kkkk xxPxxxxP L  (3) 
 
การเขา้รหสัคอนโวลูชนันอลท่ีอตัราการเขา้รหสั nk /  สามารถมองเป็นกระบวนการ Markov ท่ีไม่
ต่อเน่ืองทางเวลาและมีสถานะจาํกดัไดโ้ดยท่ีแผนภาพสถานะของการเขา้รหัสคอนโวลูชนันอล
สามารถแสดงเส้นทางเช่ือมต่อทุกๆเส้นทางระหว่างสถานะก่อนหนา้ xk-1 ท่ีเวลา k-1 และ
สถานะปัจจุบนั xk ท่ีเวลา k ซ่ึงความน่าจะเป็น )( 1−kk xxP  ข้ึนอยูก่บัความน่าจะเป็น )( 1−kk uuP  
โดย uk คือ บิตขอ้มูล ซ่ึงปัญหาในการหาลาํดบัของการถอดรหัสแบบ MAP คือตอ้งหาค่าลาํดบั
สถานะท่ี )( zxP  มีค่ามากท่ีสุด โดยท่ี z คือลาํดบัท่ีสังเกตท่ีสัมพนัธ์กบัสถานะ x หรือการหาลาํดบั
สถานะท่ี )()()()(),( xPxzPzPzxPzxP ==  มีค่ามากท่ีสุด โดยความน่าจะเป็นท่ีเกิดข้ึน
ร่วมกนัของสถานะ x แสดงดงัสมการ 
 

)()(),,(),,(         

),,,()(

001032021

110

xPxxPxxxPxxxP

xxxPxP

KKKK

K

LLL

L

−−−−

−

=

=
 (4) 

 
เน่ืองจากคุณสมบติัของกระบวนการ Markov ในสมการท่ี (3) ดงันั้นสมการท่ี (4) สามารถลดรูปได้
ดงัสมการ 
 

)()()()()( 0013221 xPxxPxxPxxPxP KKKK L−−−−=  (5) 
 
และจากคุณสมบติัของกระบวนการ Markov และสญัญาณรบกวนแบบท่ีไม่มีหน่วยความจาํไดด้งั
สมการ 

∏
−

=
−−=

1

1
11xx
)(),(maxarg)()(max arg

K

k
kkkkk xxPxxzPxPxzP  (6) 

 
เน่ืองจากฟังกช์นั Natural log, ln(.) เป็น Monotonic Function ดงันั้นสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บั
สมการท่ี (6) โดยไม่ทาํใหผ้ลลพัธ์เปล่ียนแปลง ดงันั้นสมการดา้นขวาของสมการท่ี (6) เปล่ียนเป็น 
 

)(ln ),(ln maxarg 1

1

1
1 −

−

=
− +∑ kk

K

k
kkkx

xxPxxzP  (7) 

 
นอกจากน้ีถา้มีการกาํหนดใหแ้ต่ละเมตริกซ์ของแต่ละเสน้ทางเป็น 
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)(ln),(ln     ),( 111 −−− −−Δ kkkkkkk xxPxxzPxxλ  (8) 
 
ทาํใหส้มการท่ี (7) สามารถเปล่ียนรูปสมการเป็น 

 

∑
−

=
−

1

1
1),(min arg

K

k
kkx

xxλ  (9) 

 
จากสมการท่ี (9) จะเห็นไดว้่าอลักอริทึมของการถอดรหัสวีเทอร์บีมีความเก่ียวเน่ืองกบัการหาค่า
ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดในแผนภาพแบบเทลลิส 

 
2.3  การมอดูเลชนัและการดีมอดูเลชนั 

 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ระบวนการกลํ้าสัญญาณแบบเฟสต่อเน่ือง Continuous phase 

modulation (CPM) (Rimoldi, 1988) เป็นวิธีการกลํ้าสัญญาณขอ้มูลดิจิตอลแบบไม่เชิงเส้นแบบมี
หน่วยความจาํ เน่ืองจากเฟสของสัญญาณแบบ CPM มีความต่อเน่ืองกนัดงันั้นสัญญาณจึงข้ึนกบั
ขอ้มูลท่ีถูกส่ง การกลํ้าสัญญาณแบบ CPM จึงเป็นท่ีนิยมและยงัเป็นวิธีการท่ีเหมาะสม เน่ืองจากมี
ความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารภายผ่านช่องสัญญาณแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยทัว่ไปการกลํ้าสญัญาณแบบ CPM จะส่งสญัญาณในรูปแบบของ 
 

)),( 2cos(2),( 00 ϕαϕπα ++= ttf
T
Etsm  (10) 

 
โดยท่ี α  คือ ลาํดบัของสัญลกัษณ์แบบ M-ary ท่ีไม่สัมพนัธ์กนั และ { })1(,,3,1 −±±±∈ Mi Kα  
โดยเฟสท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล ),( αϕ t  สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 

∞<<∞−= ∑
∞

−∞=

t-      ),(2),( iTtfht
i

iαπαϕ  (11) 

 
โดย h คือ Modulation Index และ )(tf  คือ ผลตอบสนองเชิงเฟสท่ีแถบความถ่ีฐานในเทอมของ
พลัส์ความถ่ี )(tg  โดย ∞<<∞∫= ∞− t-   ,)()( ττ dgtf t  และในกรณีท่ี CPM เป็นรูปแบบ
สมมาตร )(tg  ตอ้งจะอยู่ในเกณฑ ์ LTtttg ><=   0,  ,0)(  และ LTttg ≤≤≠ 0  ,0)(  ดงันั้น
สามารถแสดงเฟสท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลภายในช่วงขอ้มูลทั้งหมดไดด้งัสมการท่ี 
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∑ ∑
−

−∞= +−=

+≤≤−+=
Ln

i

n

Lni
ii TntnTiTtfhht

1
)1(   ),(2),( απαπαϕ  (12) 

 
แบบแผน CPM จะถูกกาํหนดค่าโดยตวัแปร h, M และ ))((or   )( tftg  ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะใช ้

)(tg  ในรูปแบบของ Rectangular (L-REC) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤

=
otherwise

LTt
LTtg

   ,       0

0   ,
2

1
)(  (13) 

 
หรือฟังกช์นั raised cosine (L-RC) 
 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
≤≤⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

=
otherwise

LTt
LT

t
LTtg

   ,                 0             

0   , ) 2cos(1
2

1
)(

π
 (14) 

 
ถา้ค่า L=1 เรียกว่า full response CPM และถา้ค่า L>1 จะเรียกว่า partial response CPM ซ่ึงการกลํ้า
สัญญาณแบบ CPFSK จะเป็นกรณีพิเศษของการกลํ้าสัญญาณแบบ full response CPM ท่ี
ผลตอบสนองเชิงเฟสเชิงเสน้ท่ีแถบความถ่ีฐาน 
 

2.3.1  การมอดูเลตรหสัเทลลิสของกระบวนการ CPM 
 

กระบวนการ Trellis-coded modulation (TCM) เป็นเทคนิคท่ีมีการรวมการ
เขา้รหัสและกลํ้าสัญญาณเขา้ไวด้ว้ยกนั เพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลดิจิตอล กระบวนการ TCM เป็น
วิธีการท่ีนิยมนํามาใช้กับช่องสัญญาณท่ีมีอยู่อย่างจาํกัด หน้าท่ีของวิธีการ TCM คือสร้างแถว
สญัญาณท่ีถูกเขา้รหสัโดยวิธีการรวมการเขา้รหสัแบบจาํกดัชั้น (Finite-state) และการเลือกสัญญาณ
มอดูเลต หลกัการของการออกแบบวิธีการ TCM คือ การออกแบบกระบวนการเขา้รหัสและ
กระบวนการกลํ้ าสัญญาณร่วมกัน โดยการขยายขีดสูงสุดของระยะทางสั้ นท่ีสุดท่ีเรียกว่า “free 
distance” ของแถวรหัสสัญญาณ ทาํให้เกิดการสร้างรหัสสัญญาณท่ีมีค่า free distance ทั้งหมด
มากกวา่ระยะห่างนอ้ยสุดระหวา่งสญัญาณท่ีไม่ไดเ้ขา้รหสัท่ีอตัราการส่งขอ้มูลเดียวกนัและค่าความ
กวา้งช่องสัญญาณเดียวกนั ภาพท่ี 8 แสดงแผนภาพของกระบวนการ TCM โดยแถวขอ้มูลกาํหนด
เป็น ),,,,( 10 KK nIIII =  โดยท่ี ),,,( 110 −= m

nnnn IIII K  การเข้ารหัสคอนโวลูชันนอลท่ีมี
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อตัราการเขา้รหสัขอ้มูลเท่ากบั 1+mm  จะสร้างแถวขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหสั ),,,,( 10 KK nJJJJ =  
โดยท่ี ),,,( 110 += m

nnnn JJJJ K  จากนั้นนาํรหสัท่ีไดไ้ปจบัคู่กบั ),,,,( 10 KK nsmsmsmsm =  
 

0
nI

1
nI

1−m
nI m

nJ

1
nJ

0
nJ

nsm

)( nn yfsm =

 
 
ภาพที ่8  แสดงแผนภาพกระบวนการ Trellis-coded modulation (TCM) 
 

2.3.2  รหสัโพลิโนเมียลริงคอนโวลูชนัเทลลิส  
 

ก่อนทาํกระบวนการเขา้และถอดรหัสสัญญาณแบบเทลลิส TCM จะเปล่ียน
ขอ้มูลจาก 1 บิตเป็นสัญลกัษณ์ โดยท่ีสัญลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์เท่ากบั 2 บิต เพื่อสามารถให้ผ่านการ
เขา้รหสัแบบริงได ้การเขา้รหสัแบบริง มีผลดี คือ สามารถออกแบบใหร่้วมกบัการกลํ้าสญัญาณแบบ
ท่ีเฟสของสัญญาณมีความต่อเน่ือง เช่น การมอดูเลตแบบ CPM การเขา้รหัสช่องสัญญาณแบบ
เทลลิส  ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ การเขา้รหัสช่องสัญญาณแบบริงคอนโวลูชนันอล และการกลํ้า
สัญญาณแบบท่ีเฟสของสัญญาณมีความต่อเน่ือง เน่ืองจากเป็นการมอดูเลตท่ีเหมาะสมกับ
ช่องสัญญาณไร้สาย ซ่ึงมีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีตํ่า นอกจากน้ีการเลือกใชก้ารเขา้รหสัช่องสัญญาณ
แบบริงคอนโวลูชันนอลสามารถรวมกับการกลํ้ าสัญญาณได้อย่างเป็นธรรมชาติ การถอดรหัส
ช่องสัญญาณแบบเทลลิสเลือกใชก้ารถอดรหัสแบบวีเทอร์บี เป็นเทคนิคท่ีสามารถตรวจจบับิตท่ี
ผิดพลาดไดดี้ท่ีสุด นอกจากน้ีการใชค้าํนวณค่าขนาดในแต่ละเส้นทางบนเทลลิสจะใชท้ฤษฎีการ
ตรวจจบัสัญญาณแบบ ML และ MAP สาํหรับการนาํไปใชใ้นช่องสัญญาณไร้สายนั้น ตอ้งการ
กระบวนการกลํ้าสัญญาณท่ีมีการใชช่้วงความถ่ีอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะใชก้ารกลํ้าสัญญาณแบบ
ท่ีเฟสของสัญญาณมีความต่อเน่ือง โดยมีดชันีการกลํ้าสัญญาณท่ี 1/4 ซ่ึงสัญญาณท่ีไดน้ั้นมีการใช้
ช่วงความถ่ีเท่ากบักระบวนการ MSK โดยกระบวนการกลํ้าสัญญาณแบบท่ีเฟสของสัญญาณมีความ
ต่อเน่ืองจะแยกออกเป็น CPE และ MM ซ่ึงทั้งหมดจะรวมกนัอยู่ภายในกระบวนการเขา้รหัส
ช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลูชนันอลท่ีอตัราการเขา้รหสัเท่ากบั 1/2  
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2.4  ช่องสญัญาณแบบไร้สาย 
 

ช่องสญัญาณแบ่งออกเป็น ช่องสญัญาณแบบ Additive White Gaussian Noise หรือ  
AWGN และ ช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณดงัน้ี 
 

2.4.1  ช่องสญัญาณแบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
 

แบบจาํลองช่องสัญญาณแบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) ซ่ึง
โดยทัว่ไปเป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากความร้อน (Thermal Noise) และมีความหนาแน่นเชิง
ความถ่ี (Spactral Density) เกิดข้ึนอย่างชดัเจนบนช่วงของความถ่ี ซ่ึงสัญญาณรบกวนนั้นจะถูก
เรียกว่าสัญญาณรบกวนสีขาว (White Noise) สามารถอธิบายไดโ้ดยใชห้ลกักระบวนการสุ่มแบบ
เกาส์เซียน ซ่ึงสามารถแสดงค่า Power Spectral Density (PSD) ของสญัญาณดงักล่าวไดด้งัสมการ 
 

Hzwatts
N

Sn /            
2

)( 0=ω  (15) 

 
และสามารถแสดงสมการ Autocorrelation ของสญัญาณรบกวนสีขาวไดด้งัสมการ 
 

)(
2

))(()( 01 τδωτ
N

SFR nnn == −  (16) 

 
โดยโอเปอร์เรเตอร์ (.)1−F  คือ การแปลงกลบัฟเูรียร์ และจากสมการท่ี (16) ทาํใหท้ราบวา่สัญญาณ 
2 ค่าท่ีแตกต่างกนัของค่า Zero Mean Gaussian White Noise จะไม่สัมพนัธ์กนัและเป็นอิสระต่อกนั 
ในระบบส่ือสารขอ้มูลดิจิตอลนั้น ขอ้มูลดิจิตอลจะถูกส่งโดยการใชรู้ปคล่ืน M สัญญาณ ซ่ึงสามารถ
เขียนแทนโดย Mmtsm ,,2,1),( K=  โดยท่ีแต่ละสัญญาณจะถูกส่งภายในช่วงเวลาสัญลกัษณ์ T 
และถูกรบกวนโดย AWGN ดงันั้นสามารถแสดงสมการสญัญาณท่ีไดรั้บในช่วงเวลา Tt ≤≤0  ได้
ดงัสมการ 
 

Tttntstr m ≤≤+= 0     ),()()( ω  (17) 
 
โดย )(tnω  แทนฟังกช์นัของกระบวนการ AWGN ท่ีมี PSD ดงัสมการท่ี (17) และสามารถแสดง
สมการของสญัญาณแถบความถ่ีปล่อยผา่น )(tsm  ดงัสมการ 
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])(Re[)( tj
mlm

cetsts ω=  (18) 
 
โดยท่ีโอเปอร์เรเตอร์ ]Re[x  คือจาํนวนจริงของค่า x และ )(tsml  ซ่ึงปกติมักจะอยู่ในรูปของ 
Complex envelope ของ )(tsm  ดงันั้นสามารถเขียนสมการสมมูลความถ่ีตํ่าผ่านของสัญญาณท่ี
ไดรั้บไดด้งัสมการ 
 

Tttntstr wlmll ≤≤+= 0     ),()()(  (19) 
 
โดยท่ี wln  คือ Complex Envelope ของ )(tnω  
 

2.4.2  ช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณ (Fading Channel) 
 

แบบจาํลองช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหาย (Fading Channel) เป็นการจาํลอง
ช่องสัญญาณแบบไร้สายซ่ึงศึกษาถึงคุณลกัษณะช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายของสัญญาณ โดย
แบบจาํลองการเลือนหายท่ีเป็นท่ีนิยม คือ แบบจาํลองการเลือนหายแบบไรเชียล (Rician Fading) 
และ แบบจาํลองการเลือนหายแบบเรยลี์ (Rayleigh Fading) ซ่ึงแบบจาํลองทั้งสองแบบสัญญาณท่ี
มาถึงฝ่ังรับจะเป็นสัญญาณท่ีมาจากหลายเส้นทางซ่ึงอาจเกิดจาก การสะทอ้นหรือหกัเหจากละออง
นํ้ าในอากาศ หรือโครงสร้างอาคาร และอย่างน้อยสัญญาณจากหน่ึงเส้นทางเกิดการเปล่ียนแปลง
หรือถูกลดทอน โดยจุดแตกต่างกนัระหวา่งแบบจาํลองทั้งสองคือ ในการเลือนหายแบบไรเชียลจะมี
องค์ประกอบของสัญญาณท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าสัญญาณอ่ืนอยู่ อย่างเช่น สัญญาณท่ีมาจาก
เส้นทางท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง (line of sight Signal) ซ่ึงในการเลือนหายแบบเรยลี์จะไม่มี
องคป์ระกอบดงักล่าวอยู ่นอกจากนั้นการเลือนหายของสัญญาณสามารถแบ่งออกได ้2 ลกัษณะคือ 
การเลือนหายของสัญญาณเชิงขนาด (Flat Fading) และการเลือนหายของสัญญาณในเชิงความถ่ี 
(Frequency-Selective Fading) ซ่ึงการเลือนหายเชิงขนาดนั้นทุกองคป์ระกอบความถ่ีของสัญญาณ
ถูกลดทอนโดยค่าคงท่ีค่าหน่ึงและสามารถเกิดข้ึนไดใ้น 2 ลกัษณะคือแบบชา้ (Slow Flat Fading) 
โดยการเปล่ียนแปลงในเชิงขนาดมีค่าคงท่ีอยา่งนอ้ยภายในช่วงสัญญาณขอ้มูลหน่ึงขอ้มูล และแบบ
เร็ว (Fast Flat Fading) ซ่ึงเกิดในทางตรงกนัขา้มกล่าวคือการเปล่ียนแปลงในเชิงขนาดมีค่า
เปล่ียนไปภายในช่วงสญัญาณขอ้มูลนั้นๆ ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงสญัญาณท่ีฝ่ังรับในกรณีการ
เลือนหายเชิงขนาดแบบชา้ไดด้งัสมการ 
 

)())(cos())()(2()( 22 tntttxtxStr cqi ωθω ++++=  (20) 
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โดย )(txi  และ )(txq  คือองคป์ระกอบอินเฟสและควอเดรเจอร์เฟส (In-phase and Quadrature 
phase) ของสญัญาณกระเจิง ท่ีตวัแปรสุ่มแบบเกาส์เซียนท่ีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละค่าเบ่ียงเบนเท่ากบั 

2σ  โดย S คือกาํลงัสัญญาณ (Signal power) และ )(tnω  สัญญาณรบกวนสีขาวแบบเกาส์เซียน 
(White Gaussian noise) ท่ีความเขม้เชิงสเปกตรัม 20N  และถา้สัญญาณเชิงความถ่ีฐานท่ีถูกส่งคือ 

)(tsl  ดงันั้นสามารถเขียนสมการสมมูลตวักรองความถ่ีตํ่าผา่นไดด้งัสมการ 
 

Tttntsetr ll
j

l ≤≤++= − 0     ),()()1()( ω
φβ  (21) 

 
โดยท่ี )(tn lω  คือค่าเชิงซอ้นของสัญญาณรบกวนท่ีมีกระบวนการสุ่มแบบเกาส์เซียน และเน่ืองจาก
กาํหนดใหช่้องสัญญาณเป็นแบบชา้ ดงันั้นสามารถขจดัค่าการเล่ือนเฟส, φ  จากสัญญาณทางฝ่ังรับ
ไดแ้ละถา้กาํหนดค่า φ  เท่ากบัศูนย ์ตวัแปร β  จะถูกกาํหนดโดย 
 

22

2

)(

2
)(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

S

tx

S
tx qiβ  (22) 

 
กาํหนดให ้ bγ  เป็น 0

2)1( NEsβ+  ดงันั้นความน่าจะเป็นของ bγ  สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+−−

+
=

b

b
bb

b
b Ip

γ
γγγ

γγγγ
γ
γγ

)1(
2) )1(exp(1)( 0  (23) 

โดย 

[ ] 0
0

2 1)1( NE
N
E

E s
s

b γ
γβγ +

=+=  (24) 

 
และ 2σγ S=  เป็นอตัราส่วนระหวา่งกาํลงัส่งในเสน้ทางตรงและกาํลงัส่งในเสน้ทางกระเจิง และ
ถา้สัญญาณในเส้นทางตรงถูกกีดขวางจะเป็นช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายแบบเรยลี์ ซ่ึงสามารถ
ทดสอบโดยใหต้วัแปร S มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบักาํลงัของสญัญาณของเสน้ทางกระเจิง, 2σ  
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2.4.3  การถอดรหสัแบบ MAP บนช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณ 
 

สมมติให้การเลือนหายของสัญญาณเชิงขนาดแบบช้ามีค่าการเล่ือนทางเฟสมี
เท่ากบัศูนยด์งันั้นสมการสมมูลตวักรองความถ่ีตํ่าผา่นไดส้มการท่ี (21) จะถูกลดรูปดงัสมการ 
 

)()()1()( tntstr wlmll ++= β  (25) 
 
และเพื่อสร้างการถอดรหสัแบบ MAP สาํหรับกระบวนการ CPFSK นั้นจะตอ้งสังเกตจากตวัอยา่ง
ขอ้มูล ikz ,  ในช่วงเวลา TktkT )1( +≤≤  แสดงไดด้งัสมการ ikikik nsmz ,,. )1( ++= β  โดยท่ี 

Ni ,,2,1 K=  สาํหรับช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหาย ตวัแปร β  มีค่าคงท่ีระหว่างช่วงเวลาของแต่
ละสัญญาณ และสมมุติให้ค่าการเลือนหายสามารถกาํหนดไดโ้ดยการประมาณค่า Channel State 
Information (CSI) ดงันั้นขอ้มูลจะถูกรวมเขา้กบัเมตริกซ์ของการถอดรหัส และค่าความน่าจะเป็น
ของ CSI สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−== ∑

=
+

N

i

ikik
Nkkkkk N

smz

N
smzPxxzP

1 0

2
,,

0
,21,2

)(
exp

)(
1)(),(

α

π
 (26) 

 
โดยท่ี )1( βα +=  เม่ือนาํสมการท่ี (28) แทนในสมการท่ี (8) จะไดก้ารคาํนวณค่าขนาดในแต่ละ
เสน้ทางบนเทลลิส )( ksmλ  คือ 

 

)(ln
2

)( ,21,2
1

0
,, kk

N

i
ikikk xxPNsmzsm +

=
∑ −−=

α
λ

 
 (27) 

 
และเน่ืองจากขอ้มูลอินพตุ u ถูกแบ่งโดยกระบวนการ Markov จะไดเ้สน้ทางเทลลิสใหม่คือ 
 

)(ln
2

)( 1
0

1
,, −

=

−−= ∑ kk

N

i
ikikk uuPNsmzsm

α
λ  (28) 

 
ในการรวมส่วนของการเขา้รหัสภายนอกเขา้มาในระบบ จะตอ้งพิจารณาความน่าจะเป็นแบบมี
เง่ือนไข ),( ,01,0 kkk SSzP +  แทน ),( ,21,2 kkk xxzP +  ซ่ึงทาํให้มีผลกบัขนาดของการเลือนหาย

ของสัญญาณ และจากความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข ),( ,01,0 kkk SSzP +  ท่ีสัมพนัธ์ของสมการท่ี 

(28) จะไดส้มการการคาํนวณค่าขนาดในแต่ละเสน้ทางบนเทลลิสดงัน้ี 
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∑ ∑
=

+
+=

−−−=
N

i
kk

N

Ni
ikikikikk SSP

N
smzsmzsm

1
,01,0

0
2

1
,,2,,1 )(ln

2
)( ααλ  (29) 

 
โดยท่ี 1α  และ 2α  เป็นค่าขนาดของเป็นการเลือนหายของสญัญาณของช่วงเวลาของ 2 สญัญาณ 
 
3.  การคาํนวณค่าความซ้ําซ้อนของข้อมูล 
 

การคาํนวณค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลของรูปภาพท่ีมีการบีบอดัดว้ยวิธี  เอม็เพก – 4 ค่า
ความซํ้าซอ้นของขอ้มูลของรูปภาพสามารถบ่งบอกถึงค่าการพฒันาได ้มีนกัวิทยาศาสตร์หลายท่าน
ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลเช่น Sayood และ Borkenhagen (Sayood and 
Borkenhagen, 1991) ทาํการศึกษาเก่ียวกบัค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลรูปภาพในระบบ differential 
pulse code modulation (DPCM) ส่วน Alajaji, Plamdo, Farvardin และ Fuja (Alajaji, Phamdo, 
Farvardin and Fuja, 1996) ก็ศึกษาในเร่ืองของค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลเช่นกนัและไดก้ล่าวว่าค่า
ทั้งหมดของความซํ้ าซ้อนของขอ้มูลของรูปภาพ Tρ  สามารถเขียนอยู่ในรูปของผลบวกระหว่าง 

Dρ  กับ Mρ  โดยท่ี Dρ  คือการกระจายตวัแบบไม่ปกติและ Mρ  คือการกระจายตวัแบบมี
หน่วยความจาํ ค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลของรูปภาพสามารถคาํนวณไดจ้าก  ( )IHR−  โดยท่ี R 
คือ Fixed Rate และ ( )IH  คือ เอนโทรปรีซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

( ) ( ),,...,,1lim 21 nn IIIH
n

IH ∞→=  (30) 

 
โดยท่ี ( )nIIIH ,...,, 21  คือ เอนโทรปรีรวมของกระบวนการสุ่ม{ }iI  โดยถา้การสุ่มตวัแปร 

nIII ,...,, 21   ของกระบวนการสุ่มเป็นอิสระแต่กระจายตวัไม่เหมือนกนั เราจะไดว้า่ 
 

( ) ( ),,...,,
121 ∑=

=
n

i in IHIIIH  (31) 

 
โดยท่ี )( iIH  คือ เอนโทปรีของตวัแปรสุ่ม iI  แบบไม่ต่อเน่ือง เห็นไดช้ดัว่าถา้ตวัแปรสุ่มเป็นแบบ
อิสระและมีการกระจายตวัเหมือนกนัจะทาํให้ ( )IH  มีค่าเท่ากบั ( )1IH   โดยใชก้ฏของเชนรู 
(Chain Rule) แต่ถา้เป็นการกระบวนการสุ่มแบบไม่เคล่ือนท่ี (แบบมีหน่วยความจาํ) เราจะไดว้่าเอน
โทปรีรวม ( )nIIIH ,...,, 21  คือ (Cover and Thomas, 1991) 
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( ) ( )∑ = −=
n

i nin IIIHIIIH
1 1121 ,...,,...,,  (32 

 
โดยท่ีในท่ีน้ี ( )11,..., IIIH ni −  คือ เอนโทปรีแบบมีเง่ือนไข ในกรณีน้ีค่าของ ( )IH  คือ 

( )11 ,...,lim IIIH nin −∞→
 วิธีการพิสูจน์ดูไดจ้ากทฤษฏี 4.2.3 ใน (Cover and Thomas, 1991) สาํหรับ

มาร์คอพเชน (Markov chain) และการกระจายของ μ ท่ีประกอบดว้ยค่าความน่าจะเป็นของแต่ละชั้น
และความน่าจะเป็นของการส่งผา่นของเมทริกต ์P ท่ีแสดงโดย ijp  ทาํใหเ้ราไดส้มการใหม่ข้ึนมา 
 

( ) ( ) ( )121lim IIHIIHIH nnn
== −∞→

 (33) 

 

∑= ij
ij

iji p
p 1logμ  (34) 

 
โดยท่ี iμ คือค่าความน่าจะเป็นของการส่งผา่นในชั้นท่ี i และ ijp  คือความน่าจะเป็นของการส่งผา่น
ในตาํแหน่งท่ี ij 
 
เม่ือไดค่้า ( )IH  แลว้ สามารถหาค่าความซํ้าซอ้นของขอ้มูลไดจ้าก ( )IHR−  
 
4.  การทาํ MAP Decoding สําหรับระบบ CPFSK 
 

Forney (Forney, 1973) ศึกษาเก่ียวกบักระบวนการวีเทอร์บี (Viterbi) ท่ีเป็นวิธีการ
แกปั้ญหาของการประมาณค่า MAP ของลาํดบัสถานะของกระบวนการ Markov กระบวนการจะถือ
ว่าเป็น Markov ไดก้็ต่อเม่ือความน่าจะเป็นของการเกิดในสถานะเป็น 1+kx  ท่ีเวลา k + 1 จากเวลา
ทั้งหมดท่ี 0 ถึง k โดยข้ึนอยูก่บัชั้น kx  ท่ีเวลา k เท่านั้น 
 

( ) ( )kkkk xxPxxxxP 1101 ,...,, ++ =  (35) 
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ภาพที ่9  แสดงแบบจาํลองของ feedback-free CPE และระบบ MM 
 

ณ ช่วงเวลาคงท่ี ท่ีเวลา kT คาํนวณได ้ khx ,22π  และ physical tilted phase kΨ อธิบายโดย 
Yang และ Taylor (Yang and Taylor, 1994) ดงัสมการน้ี 
 

( )TktkT
T
kTtxxhR kkk 1,2 ,1,22 +≤≤⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=Ψ ππ          (36) 

 
โดยท่ี  ( )kkxk xRx ,22,1 −= μ  และ 1,2 += kk xμ  ค่าของ kΨ ข้ึนอยู่กบัสถานะปัจจุบนั 

khx ,22π  และสถานถดัไป 1,22 +khxπ  เท่านั้น แต่หลงัจากกาํหนดค่าขอ้มูล h  สถานะเฟสจะข้ึนอยู่
กบัค่าของ kx ,2  เท่านั้น ดงันั้นเราจะอา้งอิงถึงค่า 1,...,1,0,2 −∈ Mx k   ในขณะท่ีสถานะของระบบ 
CPFSK จะดูท่ีเวลา kT  สาํหรับตวัอยา่ง 
 

พิจารณาระบบ 4-ary CPFSK ท่ี 
4
1

=h   ในกรณีน้ี kμ , kx ,1  และ kx ,2  มีค่าความน่าจะเป็น

เท่ากบั 0,1,2 และ 3 ส่วนค่า kΨ  แสดงในภาพท่ี 10  ขอ้สังเกต ท่ีเวลา ( )Tk 1+  สถานะของ 1,2 +kx  
มีค่าเท่ากบัค่าอินพธุก่อนหนา้ kμ  
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ภาพที ่10  แสดงแผนภาพเฟสเทลลิส (Trellis Diagram) ของ 4-ary CPFSK  ท่ี 4/1=h  
 

กําหนด  ( )1,22,20,22 ,...,, −= Kxxxx  เป็นลําดับของสถานะ  โดยท่ี  kx ,2  เป็นสถานะท่ี 
kTt =  ในทางเดียวกนั กาํหนด ( )110 ,...,, −= Kzzzz  เป็นลาํดบัของสัญญาณท่ีใชส้ังเกต โดยท่ี 

kz  คือ สญัญาณต่อเน่ืองระหวา่งช่วงเวลา ( )TktkT 1+≤≤  
 

จากหวัขอ้ 3.2 (Mahapakulchai, 2004) เป้าหมายของกระบวนการ MAP คือการกาํหนด
ลาํดบัของสถานะ 2x  ในขณะท่ีมีค่าความน่าจะเป็น ( ) ( )22 xPxzP  มีค่าสูงสุดจากท่ีแสดงในหวัขอ้ 
3.2 (Mahapakulchai, 2004) เราจะไดว้า่ 
 

( ) ( )[ ]∑ −

= +−= 2
0 ,21,2,2, ,maxmaxarg K

K kkxx xxxzP λ  (37) 

 
โดยท่ี arg max คือกระบวนการท่ีทาํใหเ้ราไดค่้าของลาํดบัของสถานะ 2x  ท่ีทาํให้ความ

น่าจะเป็น ( )2xzP  มีค่าสูงสุด กาํหนดแต่ละขอ้มูลตวัอย่างของ kz  แทนดว้ย ikz ,  โดยท่ี 
Ni ,...,2,1=   และ ikikik nsmz ,,, +=  โดยท่ี iksm ,  คือ ตวัอย่างสัญญาณขอ้มูลระหว่างเวลา 
( )TktkT 1+≤≤   และ iksm ,  สามารถมองให้อยู่ในรูปของการส่งผ่านระหว่างคู่ของ

สถานะ ,1,2 +kx kx ,2  ส่วน ikn ,  คือตวัอย่างสัญญาณรบกวนท่ีมีค่าการกระจายแบบ zero-mean 
Gaussian และมีค่าความแปรปรวนเท่ากบั 2/0N   ดงันั้น ikz ,  จะเป็นการกระจายแบบ Gaussian  ท่ี
มีค่ามาตรฐานเท่ากบั iksm ,  และมีค่าความแปรปรวนเท่ากบั 2/0N  ดงันั้นเราจะไดส้มการใหม่เป็น 
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 (38) 

 
รายละเอียดของการพิสูจน์สูตรดูไดจ้าก (Mcdonough and Whalen, 1995) นาํสมการท่ี (38) ไปใส่
ในสมการท่ี (3.12) (Mahapakulchai, 2004) จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 
 

( ) ( )kk
N
i

ikikN
i

ikN
i

ik
Nk xxP

N
smz
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⎤

⎢
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⎡
= ∑∑∑

π
λ   (39) 

 
และเน่ืองจากค่าของ 3 ตวัแรกของสมการท่ี (39) ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัลาํดบัของสถานะ 2x  ท่ีไดจ้าก
สมการท่ี (37) ทาํใหเ้ราสามารถลดรูปสมการไดเ้ป็น 
 

( ) ( )∑ = +−−= N
i kkikikk xxP

N
smzsm

1 ,21,2
0

,, ln
2

λ  (40) 

 
โดยท่ีค่าของตวัแรก เป็นผลภายในท่ีเกิดจากสัญญาณสังเกตกบัสัญญาณการส่งผา่นในระหว่างเวลา 

( )TktkT 1+≤≤   เม่ือไหร่ก็ตามท่ีเราใชค่้าของตวัแรกตวัเดียวในการถอดรหัสเราจะเรียกการ
ถอดรหสันั้นวา่ การถอดรหสัแบบ Maximum-likelihood (ML) 
 

ต่อมากาํหนด u คือลาํดบัอินพุธท่ีสร้างข้ึนใหส้อดคลอ้งกบัค่าตน้กาํเนิดการส่งผา่น C ท่ีมี
องคป์ระกอบ ( )iujuPc kkji === +1,   และ 1,...,1,0, −= Mji  ส่ิงท่ีสาํคญัในส่วนน้ีคือการหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานะของตน้กาํเนิดกบัสถานะของเฟส kx ,2  และจากแผนภาพ feedback-
free CPFSK ในรูปท่ี 9 เห็นไดช้ดัวา่ 1,2 += kk xu  และ kk xu ,21 =−  ดงันั้น 
 

( ) ( ) ( )kkkkkk uuPuuPxxP 11,21,2 −−+ ==  (41) 

 
นาํสมการท่ี (41) ไปใส่ในสมการท่ี (40) เราจะไดส้มการใหม่เป็น 
 

( ) ( )∑ = +−−= N
i kkikikk uuP

N
smzsm 1 1

0
,, ln

2
λ  (42) 
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เราจะสังเกตไดว้่าค่าของสัญญาณรบกวน 0N  ตอ้งมีค่าตามท่ีระบบตอ้งการเพื่อทาํให้ไดค่้าการ
ถอดรหสั MAP ท่ีเหมาะสม 
 

4.1  การทาํ  MAP Decoding  ในระบบ CPFSK ร่วมกบัตวัเขา้รหสัแบบคอโวลูชัน่นอลจาก
ภายนอก (convolutional encoder) 
 

เม่ือการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่น่อลจากภายนอก (CE) ถูกนาํมาใชร่้วมกบัระบบ CPFSK 
(CPE + CE) สถานะของการเขา้รหสัทั้งหมด (CE+CPE) เป็นส่ิงท่ีเราสนใจ อตัราของ CE และ CPE 
ท่ีใชคื้อ 1/2CE และ 1/2CPE เราสามารถคาํนวณค่าของ CE และ CPE ในรูปของระบบถอดรหัส
แบบเด่ียวได ้ส่ิงจาํเป็นลาํดบัแรกของเราคือตอ้งทาํการเปล่ียน CPE ให้มีอตัราการเขา้รหัสเท่ากบั 
2/4 เพื่อทาํใหเ้ห็นภาพ ลาํดบัแรกเราจะพูดถึงรายละเอียดของการเปล่ียนแปลงแลว้หลงัจากนั้นจะ
แสดงถึงการคาํนวณอตัรา 1/2CE ท่ีมีอตัราการเขา้รหสัเท่ากบั 2/4 และผลของการเขา้รหสัทั้งหมดท่ี
มีอตัราเท่ากบั 1/4  จากแผนภาพท่ีแสดงในภาพท่ี 11 

 
 
ภาพที ่11  แสดงแผนภาพของการเขา้รหสัท่ีมีอตัราเท่ากบั 2/4 
 
เราจะได ้4 สมการท่ีมีความสมัพนัธ์กบัค่าเอาร์พธุ 4 ค่าคือ kkk xxx ,1,2,2,1,1,1 ,,  และ kx ,2,2  ดงัน้ี 
 

1,2,1,1,1 −−= kkk bbx  (43) 
 

1,2,2,1 −= kk bx  (44) 
 

kkk bbx ,1,2,1,2 −=  (45) 
 

kk bx ,1,2,2 =  (46) 
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สงัเกตท่ีค่า 1,2 −kb  ท่ีเป็นค่าเร่ิมตน้ท่ีถูกเก็บไวท่ี้ตวัหน่วงเหน่ียว (Delay) D มนัคือเหตุผลท่ีทาํใหเ้รา
ได ้2 สมการแรกมาคือสมการท่ี  43 และ 44 นอกจากนั้นการมอดูโล (modulo) ผลบวกของ  สมการ
ท่ี 43 และ 44 และทาํผลลพัธ์ให้อยูใ่นรูปของ )4mod( ,2,1,1,1,1,1 kkkk xxbb +=  และการมอดูโล
ผลบวกของสมการท่ี 45 และ 46 จะทาํใหเ้ราไดค่้า 4mod,2,2,1,2,2 kkk xxb +=  ภาพท่ี 12 แสดง
เฟสทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้เกิดจาก kb ,1  และ kb ,2  เราสงัเกตไดว้า่ค่าของ kb ,2  มีความเก่ียวขอ้งกบัค่า
สถานะเฟสท่ีเวลา kT 
 

 
 
ภาพที ่12  แสดงเฟสทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้เกิดจาก kb ,1  และ kb ,2  
 

ในหวัขอ้น้ีสญัลกัษณ์ของเฟส kb ,2  ท่ีใชมี้วิธีการใชเ้หมือนกบัเฟส kx ,2  ท่ีไดอ้ธิบายไว้
ในหวัขอ้ท่ี 2 แต่มีความแตกต่างกนัอยูเ่ลก็นอ้ยคือค่าของ kb ,2  จะมีการปรับเปล่ียนทุกๆ 2 สัญญาณ
ท่ีเขา้มา ในขณะท่ีค่า kx ,2  จะมีการปรับเปล่ียนในทุกๆสัญญาณท่ีเขา้มา ดงันั้นในขณะน้ีเราจะให้
ความสนใจในการหาค่า kb ,2  ท่ีมีค่าความน่าจะเป็น ),( ,21,2 kkk bbzP +  สูงสุด โดยท่ีค่าของ kz  คือ

ค่าของสัญญาณสังเกตท่ีเขา้ไปทุกๆ 2 สัญญาณท่ีเขา้มา จากขอ้มูลท่ีพดูมาทั้งหมดในหัวขอ้น้ีทาํให้
เราสามารถดดัแปลงสมการท่ี (39) ไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

)(ln
2

)( ,21,2
0

,,
2

1 kkikik
N

ik bbP
N

smzsm +=∑ −−=λ  (47) 

 
ในกรณีน้ีจาํนวนวิถีท่ีสูงท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ของแผนภาพเทลลิสท่ีตอ้งการเพื่อนาํไป

คาํนวณ บรานซ์เมทริกซ์ (branch matrix) คือ 64 และค่าของ iksm ,  คือการส่งสัญญาณในทุกๆ 2 
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ช่วงสญัญาณส่วนความสัมพนัธ์ของ 4 ตวัแปรอินพุธและเอาร์พุธไดแ้สดงไปแลว้ในสมการท่ี (43) - 
(46)  4 สมการน้ีสามารถเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปแบบอ่ืนไดด้งัน้ี การเปล่ียนก็เหมือนๆกบัการเปล่ียน
รูปของ z ท่ีเราไดท้าํมาแลว้ใน 4 สมการก่อนหนา้น้ีเพียงแต่คร้ังน้ีเราใชต้วัแปร D แทนท่ีจะใชต้วั
แปร z ดงันั้นตวัแปร D จะไม่ใช่ตวัแปรซบัซอ้นแต่เป็นตวัแปรหน่วงเหน่ียว 
 

)()()( 211,1 DDbDbDX −=  (48) 
 

)()( 22,1 DDbDX =  (49) 
 

)()()( 121,2 DbDbDX −=  (50) 
 

)()( 12,2 DbDX =  (51) 
 
ดงันั้น เราจะไดฟั้งกช์นัการถ่ายโอน (Yang and D. P. Taylor, 1994) ดงัน้ี 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

013
130     1

DD
BX  (52) 

 
โดย ท่ี  X และ  B คือแถวของ เวกเตอร์ ท่ี มีความสัมพัน ธ์กับตัวแปรเอา ร์พุธ 

)]()()()([ 2,21,22,11,1 DXDXDXDX  และตวัแปรอินพุธ )]()([ 21 DBDB  ตามลาํดบั ส่วนเลข 3 
ในสมการท่ี (52) มาจากการนาํ -1 มอดูโล 4 ตวัอย่าง ถา้ตวัแถวของเวกเตอร์อินพุธ 

]112[ += DB  เราจะไดแ้ถวของเวกเตอร์เอาร์พุธเป็น ]1221[ ++= DDDDX

แผนภาพของการเขา้รหสัของ X ทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 13ขอ้สังเกตจากความเขา้ใจในเร่ืองของการ
เขา้รหสัทั้งหมดจะแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอินพุธ ku  กบัตวัแปร kkk xxx ,1,2,2,1,1,1 ,,  
และ kx ,2,2  โดยปราศจากการแสดงค่าของตวัแปร kb ,1  และ kb ,2  แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถ
คาํนวณค่าเหล่าน้ีไดจ้ากสมการท่ี (43) - (46) ท่ีไดอ้ธิบายไปก่อนหนา้น้ี 
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ภาพที ่13  แสดงแผนภาพของการเขา้รหสัทั้งหมด 
 
 

 
 
ภาพที ่14  แสดงแผนภาพเทลลิสของบลอ็คในภาพท่ี 13 
 

ในตวัอยา่งน้ีจาํนวนสถานะทั้งหมดคือ 4 ส่วนจาํนวนวิถีทั้งหมดคือ 16 และส่วนท่ีเรา
ตอ้งให้ความสําคญัคือแต่ละวิถีของแผนภาพเทลลิสตอ้งสอดคลอ้งกนักบัเฟสของการส่งผ่านของ
เวลา 2 ช่วงสัญญาณและ 0S  มีค่าเหมือนกนักบัของ 2b  เพราะฉะนั้นเราจะสามารถเขียนบรานซ์
เมตริกซ์ของสมการท่ี (47) ไดใ้หม่เป็น 
 

)(ln
2

)( ,01,0
0

,,
2

1 kkikik
N

ik SSP
N

smzsm += −−= ∑λ  (53) 

 
ต่อมาเราจะหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร 0S  กบัตวัแปร u  โดยสังเกตจากโครงสร้างของการ
เขา้รหัสทั้งหมดท่ีแสดงในรูปท่ี 13 เราจะพบว่า kk uS =+1,0  ค่าน้ีเราสามารถสังเกตไดใ้นอีกทาง
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จากรูปท่ี 14 เราจะเห็นว่าทุกๆบรานซ์ท่ีเขา้สู่สถานะ 1,0 +kS  มีความสอดคลอ้งกบัค่าตวัแปรเอาร์พุธ 

1,0 += kk Su  ดงันั้นเราสามารถเขียนสมการท่ี (53) ใหม่ไดเ้ป็น 
 

∑ −= −−= )(ln
2

)( 1
0

,,
2

1 kkikik
N

ik uuP
N

smzsmλ  (54) 

 
เม่ือจาํนวนสถานะของการเขา้รหสัทั้งหมดมีค่ามากกว่า 4 น่ีมีความหมายว่าเราอาจจะ

ตอ้งใช ้ )( 1−kk uuP  มากกว่า 1 คร้ัง เพื่อใหเ้ห็นภาพว่าเราจะสามารถนาํค่า )( 1−kk uuP  มารวมกนั
กบับรานซ์เมตริกซ์ไดอ้ย่างไร เราจะเร่ิมสังเกตท่ีโครงสร้างของการเขา้รหัสทั้งหมด ประกอบดว้ย
ตวับวกและตวัคูณต่ออยู่กบัฟังก์ชนัการถ่ายโอนของ )(DGall  เท่านั้นไม่มีตวัหน่วงเหน่ียวเป็น
องคป์ระกอบ ตวัคูณจากภายนอก 11 ,, −maa K   มีความจาํเป็นก็ต่อเม่ือเกิดการลดลงของจาํนวน
สถานะทั้งหมดเกิดข้ึน จะเห็นว่าตวัหน่วงเหน่ียวตวัแรก 0S  จะประกอบไปดว้ยค่าของอินพุธท่ี
เกิดข้ึนก่อนคือ 1−ku  แสดงให้เห็นว่าเม่ือไหร่ก็ตามท่ีเรารู้ค่าของ 0S  เราก็จะรู้ค่าอินพุธท่ีเกิดข้ึน
ก่อนดว้ยเช่นกนั และยงัแสดงให้เห็นว่าในแต่ละสถานะบรานซ์ท่ีเขา้มาทุกค่ามีความเช่ือมโยงมา
จากอินพธุตวัเดียวกนั ขอ้มูลทั้งหมดน้ีทาํใหเ้ราสามารถนาํค่าความน่าจะเป็น )( 1−kk uuP  เขา้ไปใน
แต่ละบรานซ์เมตริกซ์ได ้
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ภาพที ่15  แสดงแผนภาพเทลลิสของการเขา้รหสั [ ]12,1 ++ DD  ท่ีอตัรา 1/2 ท่ีประกอบดว้ย 

CPFSK 4 ส่วนท่ีค่า h=1/4 
 
ภาพท่ี 15 น้ีนาํมาเพ่ือเป็นตวัอย่างเท่านั้น จากภาพท่ี 15 มีเพียงอินพุธชนิดเดียวเท่านั้นท่ีส่งไป
เขา้รหัสในแต่ละสถานะดงันั้นค่าบรานซ์เมตริกซ์ท่ีเหมาะสมเราสามารถกาํหนดไดอ้ย่างง่ายดาย 
สําหรับตวัอย่าง บรานซ์เมทริกซ์ท่ีเช่ือมโยงสถานะ (2,0) ไปยงัสถานะ (0,0) ถูกอธิบายโดยค่า 
0/2200 และค่าความน่าจะเป็นท่ีใชคื้อ )20( 1 == −kk uuP  ส่วนเหตุผลท่ีตอ้งใชค่้าความน่าจะเป็น
น้ีคือสําหรับสถานะ (2,0) บรานซ์ทั้งหมดท่ีเขา้มามีความสอดคลอ้งกบัค่าอินพุท 21 =−ku  ยิ่งไป
กว่านั้นเอาร์พุทค่า 2200 มีความสอดคลอ้งกบัเฟสการถ่ายโอนของ 2 ช่วงสัญญาณ CPFSK ท่ีแสดง
ในภาพท่ี 12 สาํหรับเทลลิสมีจาํนวนสถานะทั้งหมดมากกวา่จึงตอ้งมีการใช ้ )( 1−kk uuP  มากกวา่ 1 
คร้ัง  
 
เทคนิคท่ีเราใชส้าํหรับกาํหนดจาํนวนของสถานะ SN  และค่าของ 0S  สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

4mod0 SNS =  (55) 
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โดยท่ี mod คือการแสดงการดาํเนินการของมอดูโล สาํหรับตวัอยา่งเม่ือจาํนวนสถานะมีค่าเท่ากบั 5 
ค่าของ 0S  จะกลายเป็น 14mod5 =  จาํนวนสถานะ SN  สามารถคาํนวณไดโ้ดย 
 

1
11

2
22110

−
−−++++= m

mm DSDSDSSSN K  (56) 
โดยท่ี 

⎩
⎨
⎧

<
−+=

=
ki

mkki
Di ,4

1,...,1,,2
 (57) 

 
และ k = ดชันี i ท่ีนอ้ยท่ีสุด ตวัอยา่งเช่น 2=ia  สังเกตในกรณีเม่ือไม่มีตวัคูณจากภายนอกตวัไหน
เลยท่ีมีค่าเท่ากบั 2 จะทาํใหค่้า 4=iD  ในทุกๆค่าของ i 
 

เพื่อพิสูจน์ความถูกตอ้งของสมการ (55) เราจะทาํการพิสูจน์โดยนาํสมการท่ี (56) ไป
แทนลงในสมการท่ี (55) หลงัจากนั้นแสดงว่าสมการใหม่ท่ีไดม้าสามารถลดรูปกลบัมาให้เป็น 0S  
สงัเกตพจน์ 1

11
3
33

2
22 ,,, −

−−
m
mm DSDSDS K  จะประกอบดว้ยตวัประกอบของ 4 เน่ืองจาก iD  เป็นได้

ทั้ง 2 หรือ 4  จากผลของการมอดูโลดว้ย 4 ของแต่ละพจน์มีค่าเหมือนกนัคือเท่ากบั 0 ส่วนพจน์ 

11DS  เราแบ่งได ้2 กรณี 
 

1.  กรณีท่ีเม่ือ 41 =D  : พจน์ 11DS  ประกอบดว้ยตวัประกอบของ 4 ดงันั้นเม่ือทาํการ
มอดูโลดว้ย 4 จะไดเ้ท่ากบั 0 
 

2.  กรณีท่ีเม่ือ 21 =D  : จากคาํนิยามของ iD  ทาํให้เรารู้ว่าค่า 2=ia  ในกรณีน้ี 1S  
สามารถมีค่าไดแ้ค่ 0 และ 2 เน่ืองจากกระบวนการเขา้รหัสทั้งหมดของตอ้งประกอบดว้ยตวั
ประกอบของ ia  ดงันั้น พจน์ 11DS  ก็จะประกอบดว้ยตวัประกอบของ 4 ดว้ยเช่นกนัดงันั้นเม่ือทาํ
การมอดูโลดว้ย 4 จะไดเ้ท่ากบั 0 
 

หลงัจากท่ีเรารู้ค่าของ kS ,0  เราสามารถใชค่้าน้ีเหมือนกบัค่าของ 1−ku  ดงันั้นท่ีจาํนวน
สถานะ SN  บรานซ์เมทริกซ์ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าอินพุธ ku  เราสามารถนาํเขา้ไปรวมกบัค่าความ
น่าจะเป็นไดด้งัน้ี )()( ,01,01 kkkk SSPuuP −− =  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  คอมพิวเตอร์ 1 เคร่ือง 
2.  ซอฟตแ์วร์ 

- JCreator 
- Java SE Development Kit (JDK) 

3.  รูปภาพ Lena ขนาด 512×512 Pixel 
4.  รูปภาพ Barbara ขนาด 512×512 Pixel 
5.  รูปภาพ Pancake ขนาด 512×512 Pixel 

 
วธีิการ 

 
งานวิจยัน้ีนาํระบบส่งขอ้มูลภาพตน้แบบ (Mahapakulchai and Van Dyck, 2004) โดยนาํ

วิธีการคาํนวณหาค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลมาใชก้บัระบบ โครงสร้างของระบบส่งขอ้มูลภาพ ซ่ึง
การออกแบบของระบบจะแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ การออกแบบของระบบตน้แบบ การออกแบบวิธีการ
คาํนวณค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูล และ การจาํลองช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายของสัญญาณใน
เชิงขนาดแบบชา้ 
 

1.  การออกแบบระบบการส่งขอ้มูลภาพของระบบตน้แบบ 
 

การเขา้รหัสและถอดรหัสขอ้มูลภาพแบบ เอม็เพก็ – 4 ของรูปภาพ Lena และรูป 
Barbara เป็นการบีบอดัขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ เร่ิมจากการแยกขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วนคือ กลุ่ม 
สัมประสิทธ์ิ LFS และ กลุ่มสัมประสิทธ์ิ HFS การเปล่ียนขอ้มูลภาพจากบิตเป็นสัญลกัษณ์ แต่ละ
กลุ่มสญัลกัษณ์มีความยาวไม่เท่ากนั ประกอบดว้ย Zerotree, Non-Zero Values, Cyclic Redundancy 
Check และ Header สาํหรับรูป Lena แบ่งออกเป็น 102 กลุ่ม โดยแบ่งเป็นกลุ่มสัมประสิทธ์ิ LFS 1 
กลุ่ม และกลุ่มสัมประสิทธ์ิ HFS 101 กลุ่ม ส่วนรูป Barbara แบ่งออกเป็น 128 กลุ่ม โดยแบ่งเป็น
กลุ่มสมัประสิทธ์ิ LFS 1 กลุ่ม และกลุ่มสมัประสิทธ์ิ HFS 127 กลุ่ม 
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การเปล่ียนขอ้มูลภาพจากบิตเป็นสญัลกัษณ์โดยสญัลกัษณ์ 1 ค่าเท่ากบั 2 บิต สญัลกัษณ์
มีดว้ยกนัทั้งส้ิน 4 รูปแบบ คือ 0,1,2 และ 3 บิต 00 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 0 บิต 01 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 
1 บิต 10 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 2 และบิต 11 แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 3 เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการเขา้รหสั
แบบริงคอนโวลูชัน่ 
 

การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบเทลลิส ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือการเขา้รหสัช่องสญัญาณ
แบบริงคอนโวลูชัน่ และการมอดูเลตแบบท่ีเฟสของสญัญาณมีความต่อเน่ือง การถอดรหสัวีเทอร์บี 
การคาํนวณหาเสน้ทางบนเทลลิสใชท้ฤษฎีการตรวจจบัสญัญาณแบบ ML และ MAP การเขา้รหสั
ของกระบวนการ CPE ท่ีมีอตัรา 1/2 ดงัสมการ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

013
1301

DD
GCPE  (58) 

 
งานวิจยัน้ีไดน้าํการเขา้รหสัโพลีนอเมียลริงคอนโวลูชัน่ 32 ขั้น โดยการกระทาํกระบวนการ RCE ท่ี
อตัรา = ½  คูณกบัการทาํกระบวนการ CPE ท่ีอตัรา = 2/4 จะได ้Generator Matrix ของการเขา้รหสั
แบบริงคอนโวลูชัน่ สมการท่ี 
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การคาํนวณหาเสน้ทางบนเทลลิสโดยใชท้ฤษฎีการตรวจจบัสัญญาณแบบ MAP จะใชก้บัสัญลกัษณ์
ซีโร่ทรีเท่านั้น ดงันั้นจึงมีการเพิ่มบิตตวับ่งช้ีหรือ Flag เขา้ไป เพื่อใชเ้ป็นบิตตรวจสอบเง่ือนไขใน
การคาํนวณหาเสน้ทางบนเทลลิส 
 

การจาํลองช่องสัญญาณไร้สาย มีรูปแบบการเลือนหายของสัญญาณในเชิงขนาดท่ี
เกิดข้ึนใน 2 ลกัษณะ คือ แบบชา้ และ แบบเร็ว โดยในระบบตน้แบบไดมี้การจาํลองช่องสัญญาณไร้
สายแบบการเลือนหายของสญัญาณในเชิงขนาดแบบเร็วอยูก่่อนแลว้ 
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2.  การคาํนวณค่าความซํ้าซอ้นของขอ้มูล 
 

ตวัอย่างการคาํนวณ พิจารณาค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านเมทริกต์ P ของรูป 
Barbaraเม่ือนาํรูปบาบาร่าไปเขา้โปรแกรม Java ท่ีเขียนไวจ้ะทาํใหไ้ดค่้าความน่าจะเป็นของรูป ดงัน้ี 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

8901218622280
12231652703765
58178545443938
31668839793951

P  

 
เม่ือไดค่้าความน่าจะเป็นแลว้ใหน้าํค่าความน่าจะเป็นมาคาํนวณต่อใหเ้ป็นค่าความน่าจะ

เป็นของการส่งผา่น (Source Transition Matrix ,STPM) วิธีการคาํนวณทาํไดโ้ดยนาํค่าท่ีไดใ้นแต่ละ
แถวมาบวกกนัแลว้นาํไปหารในแต่ละตาํแหน่ง ตวัอยา่งเช่นแถวท่ี 1 นาํค่าในแถวท่ี 1 ทั้งหมดมา
รวมกนัจะได ้8934 แลว้นาํค่าน้ีไปหารในแต่ละตาํแหน่งในแถวท่ี 1 จะได ้0.44224 , 0.44538 , 
0.07701 , 0.03537 ตามลาํดบั ทาํตามขั้นตอนน้ีไปเร่ือยๆจนไดค้รบทั้ง 4 แถว เราจะไดค่้าของค่า
ความน่าจะเป็นของการส่งผา่น ดงัน้ี  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

29568.040465.020664.009302.0
28160.038038.016187.017615.0
05900.007971.046141.039988.0
03537.007701.044538.044224.0

P  

 
ความน่าจะเป็นของแต่ละชั้น 0,1,2 และ 3 แทนดว้ย  0μ , 1μ , 2μ  และ  3μ  ตามลาํดบั 

ค่าความน่าจะเป็นคาํนวณได้จากสมการ  และสมการ 13210 =+++ μμμμ  โดยท่ี 
[ ]3210 μμμμμ =   มีหลายวิธีท่ีคาํนวณหาค่าของความน่าจะเป็น  แต่ในงานวิจยัน้ีเราจะใชว้ิธี

ของ Gauss Elimination (Ben noble and James W. Daniel, 1987) จากสมการ μμ =P  เราจะได ้4 
สมการดงัน้ี 
 

009302.017615.039988.055776.0 3210 =+++− μμμμ  (61) 
020664.016187.053859.044538.0 3210 =++− μμμμ  (62) 
040465.061962.005900.007701.0 3210 =+−+ μμμμ  (63) 
070432.028160.005900.003537.0 3210 =−++ μμμμ  (64) 
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เรามี 4 สมการต่อไปใชว้ิธีของ Gauss Elimination เพื่อหาคาํตอบ 
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เม่ือใชว้ิธี Gauss Elimination แลว้จะทาํใหเ้ราได ้4 สมการใหม่ข้ึนมา นาํไปคาํนวณกบัสมการเดิมท่ี
มีอยู ่
 

00 3 =μ  (65) 
044281.1 32 =− μμ  (66) 

028110.137965.1 321 =−− μμμ  (67) 
016677.031581.071694.0 3210 =−−− μμμμ  (68) 

13210 =+++ μμμμ  (69) 
 
เม่ือคาํนวณเสร็จจะได ้ 34184.00 =μ  , 37681.01 =μ  , 16618.02 =μ  , 11517.03 =μ  จาก
สมการท่ี (34) เราคาํนวณเอนโทรปรีไดเ้ท่ากบั 1.63415 เพราะฉะนั้นค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลของ
รูปภาพมีค่าเท่ากบั 0.36585 
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3.  การทดสอบระบบขอ้มูลภาพ 
 

รูปภาพท่ีใชใ้นการทดลองคือ รูปภาพ Lena และ Barbara ขนาด 512 x 512 จุดภาพ 
จาํนวน 200 รูปภายในช่วง bγ  = 3.75, 5.00 และ 6.25 dB โดยผา่นกระบวนการบีบอดัขอ้มูลภาพ
ดว้ยวิธีการ EZW เพื่อแยกขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนขอ้มูลสัมประสิทธ์ิ LFS และ HFS ทาํการ
แบ่งขอ้มูลออกเป็น 5 ระดบั จากนั้นนาํส่วนของขอ้มูล HFS ผา่นกระบวนการบีบควอนไตซ์จะได้
บิตขอ้มูล และแบ่งบิตขอ้มูลเป็นกลุ่มซ่ึงแต่ละกลุ่มมีความยาวของบิตขอ้มูลไม่เท่ากนั ในส่วนของ
การเขา้รหสัช่องสัญญาณ เลือกใชก้ารเขา้รหัสช่องสัญญาณแบบริงคอนโวลูชัน่ ท่ีมีจาํนวน 32 ขั้น 
และอตัรา 1/2 ใช้ร่วมกบัระบบขอ้มูลภาพ ท่ีทดสอบกบัช่องสัญญาณแบบการเลือนหายของ
สญัญาณในเชิงขนาดแบบชา้ และ แบบเร็ว มีการกระจายแบบไรเชียลท่ีมี γ = -43 , -33 และ -23 dB 
โดยท่ีถา้  γ → -∞ จะทาํใหช่้องสัญญาณมีการกระจายแบบเรเร่หรือ Rayleigh ขั้นตอนถดัไปเป็น
การคาํนวณเส้นทางบนเทลลิส โดยใชก้ารตรวจจบัความผดิพลาดแบบ ML และ MAP จากนั้นทาํ
การสลบัขอ้มูลกลบัเพื่อทาํการถอดรหสัวีเทอร์บี และขั้นตอนสุดทา้ยคือการถอดรหสัขอ้มูลภาพ ใน
กรณีท่ีไม่มีการรบกวนของสัญญาณรบกวนเม่ือส่งขอ้มูลภาพผ่านช่องสัญญาณทั้ง 2 แบบ 
ประสิทธิภาพของระบบวดัค่า PSNR ของรูป Lena เท่ากบั 31.83 dB ส่วน Barbara เท่ากบั 27.44 dB 
และ Pancake เท่ากบั 31.12 dB 
 

 
 
ภาพที ่16  แสดงรูปภาพตน้แบบของ Lena ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 
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ภาพที ่17  แสดงรูปภาพตน้แบบของ Barbara ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 
 

 
 
ภาพที ่18  แสดงรูปภาพตน้แบบของ Pancake ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 
 

4.  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ 
 

4.1  การคาํนวณค่า Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
 

PSNR คือ ค่าสูงสุดของอตัราส่วนระหวา่งสญัญาณและสญัญาณรบกวน บอกถึง
ประสิทธิภาพของระบบ โดยระบบท่ีดีตอ้งมีค่า PSNR ใกลเ้คียงกบัตน้แบบมากท่ีสุด การหาค่า 
PSNR เป็นดงัสมการต่อไปน้ี 
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โดยค่า IMAX  คือค่าจุดภาพสูงสุดของรูปภาพ หรือ 12 −B  ซ่ึง B คือ จาํนวนของ Bits/Sample 
และ ),(),( jiKjiI −  คือ ค่าความผดิพลาดของผลต่างระหวา่งภาพตน้แบบและภาพท่ีรับได ้
 

4.2  การคาํนวณค่า Word Error Rate (WER) 
 

Word Error Rate คือ ค่าเฉล่ียอตัราการผดิพลาดของขอ้มูลแบบ ระบบท่ีดีตอ้งมีค่า 
WER ตํ่าหรือเขา้ใกลศู้นย ์การหาค่า WER เป็นดงัสมการ 
 

WER = จาํนวนสญัลกัษณ์ท่ีผดิพลาด/จาํนวนสญัลกัษณ์ทั้งหมด (72) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ รูปภาพท่ีใชใ้นการทดสอบระบบหลกัๆมีดว้ยกนั 3 
รูป คือ รูปภาพ Lena ขนาด 512 x 512 จุดภาพ รูปภาพ Barbara ขนาด 512 x 512 จุดภาพ และ
รูปภาพ Pancake ขนาด 512 x 512 จุดภาพ เพื่อทดสอบระบบโดยใชเ้ทคนิค EZW ในการบีบอดั
ขอ้มูลภาพ แบ่งขอ้มูลภาพออกเป็น 5 ระดบั และแยกออกเป็นสมัประสิทธ์ิ LFS และ HFS จากนั้น
ส่งไปยงักระบวนการควอนไตซ์จะไดบิ้ตของขอ้มูลภาพ การเขา้รหสัช่องสัญญาณจะใชก้ารเขา้รหสั
ริงคอนโวลูชัน่ 32 ขั้น จากนั้นมอดูเลตสัญญาณ และ ส่งผา่นไปยงัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหาย
ทางขนาดของสัญญาณทางดา้นรับ ประกอบดว้ยการดีมอดูเลต การสลบัลาํดบัสัญลกัษณ์กลบั การ
คาํนวณหาเส้นทางบนเทลลิส และ การถอดรหัสวีเทอร์บี ปัจจยัการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือวดั
ประสิทธิภาพของระบบส่งขอ้มูลภาพ ประกอบดว้ยค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ในกรณีท่ีไม่มี
สัญญาณรบกวนต่อระบบ ค่า PSNR ของ Lena มีค่าเท่ากบั 31.83 dB ภาพ Barbara มีค่า PSNR =  
27.44 dB และภาพ Pancake มีค่าเท่ากบั 31.13 dB 
 

ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การคาํนวณค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูล และ การ
คาํนวณค่า PSNR ซ่ึงแต่ละค่าจะนาํมาวิเคราะห์ในส่วนท่ีแตกต่างกนั ค่า Residual Redundancy จะ
นาํมาวิเคราะห์ถึงผลการพฒันาท่ีเกิดข้ึนจากการส่งภาพผา่นช่องสัญญาณและใชก้ารตรวจจบัแบบ 
ML และ MAP ส่วนค่า PSNR จะนาํมาวิเคราะห์คุณภาพของรูปท่ีถูกส่งผ่านช่องสัญญาณว่ามี
คุณภาพดีเพียงใด 
 
1.  ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความซ้ําซ้อนของข้อมูลกบัค่า PSNR 
 

1.1.  ผลการคาํนวณค่าความซํ้าซอ้นของขอ้มูล 
 

1.1.1  ผลการคาํนวณค่า ความซํ้าซอ้นของขอ้มูล รูปภาพ Lena  มีค่าเท่ากบั 0.2892 
1.1.2  ผลการคาํนวณค่า ความซํ้าซอ้นของขอ้มูล รูปภาพ Barbara มีค่าเท่ากบั 0.3658 
1.1.3  ผลการคาํนวณค่า ความซํ้าซอ้นของขอ้มูล รูปภาพ Pancake มีค่าเท่ากบั 0.2854 
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1.2  ผลการทดสอบค่า PSNR และ WER 
 

1.2.1  ผลการคาํนวณค่าเฉล่ีย PSNR และ WER โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MLในการ
นาํรูปกลบัของรูป Lena 
 

ตารางท่ี 2, 3 และ 4 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Lena จาํนวน 200 รูป 
ผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดยกาํหนดการ
สุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสัญลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์ ท่ี  γ  = -43 dB , -33 dB และ -23 
dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ ML เพื่อหาค่าเฉล่ีย 
PSNR และ WER  
 
ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี γ = -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
25.0147 

(0.00083) 

5.00 
28.6672 

(0.00026) 

6.25 
30.4816 

(0.00009) 
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ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 
ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
21.7679 

(0.00170) 

5.00 
26.4655 

(0.00053) 

6.25 
29.3918 

(0.00018) 
 
ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
20.6816 

(0.00210) 

5.00 
25.5244 

(0.00067) 

6.25 
28.9050 

(0.00023) 
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1.2.2  ผลการคาํนวณค่าเฉล่ีย PSNR และ WERโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAPในการ
นาํรูปกลบัของรูป Lena 
 

ตารางท่ี 5 , 6 และ 7 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Lena จาํนวน 200 
รูป ผ่านช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดย
กาํหนดการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสัญลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB 
และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER 
 
ตารางที่ 5  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี γ = -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
25.205426 
(0.00075) 

5.00 
28.758296 
(0.00024) 

6.25 
30.509915 
(0.00009) 
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ตารางที่ 6  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 
ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี γ  = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
22.058419 
(0.00151) 

5.00 
26.584957 
(0.00050) 

6.25 
29.468689 
(0.00017) 

 
ตารางที่ 7  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ  = -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
20.922546 
(0.00193) 

5.00 
25.672709 
(0.00062) 

6.25 
28.975954 
(0.00022) 
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1.2.3  ผลการคาํนวณค่าเฉล่ีย PSNR และ WER โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MLในการ
นาํรูปกลบัของรูป Barbara 
 

ตารางท่ี 8 , 9 และ 10 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Barbara จาํนวน 
200 รูป ผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดย
กาํหนดการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสญัลกัษณ์ 1 สญัลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB 
และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ ML เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
 
ตารางที่ 8  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหัสแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
19.757 

(0.00214) 

5.00 
23.874 

(0.000061) 

6.25 
25.843 

(0.000019) 
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ตารางที ่9  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
20.787 

(0.00165) 

5.00 
24.478 

(0.000046) 

6.25 
26.198 

(0.000015) 
 
ตารางที ่10  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ  = -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
23.254 

(0.000075) 

5.00 
25.818 

(0.00002) 

6.25 
26.853 

(0.000007) 
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1.2.4  ผลการคาํนวณค่าเฉล่ีย PSNR และ WER โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP ในการ
นาํรูปกลบัของรูป Barbara 
 

ตารางท่ี 11 , 12 และ 13 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Barbara จาํนวน 
200 รูป ผ่านช่องสัญญาณทีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดย
กาํหนดการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสญัลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB 
และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
 
ตารางที ่11  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ  = -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
19.975 

(0.00177) 

5.00 
24.088 

(0.000052) 

6.25 
25.921 

(0.000017) 
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ตารางที ่12  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
21.037 

(0.00137) 

5.00 
24.653 

(0.000041) 

6.25 
26.255 

(0.000014) 
 
ตารางที ่13  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
23.472 

(0.000064) 

5.00 
25.898 

(0.000019) 

6.25 
26.863 

(0.000007) 
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1.2.5  ผลการคาํนวณค่าเฉล่ีย PSNR และ WER โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MLในการ
นาํรูปกลบัของรูป Pancake 
 

ตารางท่ี 14 , 15 และ 16 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Pancake จาํนวน 
200 รูป ผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดย
กาํหนดการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสญัลกัษณ์ 1 สญัลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB 
และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ ML เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
 
ตารางที่ 14  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Pancake 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
24.482 

(0.00075) 

5.00 
27.981 

(0.00022) 

6.25 
29.734 

(0.000083) 
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ตารางที ่15  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Pancake 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
21.440 

(0.0016) 

5.00 
25.940 

(0.00047) 

6.25 
28.751 

(0.00015) 
 
ตารางที ่16  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

ML ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ  = -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Pancake 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ ML 

(WER) 

3.75 
20.393 

(0.00208) 

5.00 
25.136 

(0.0006) 

6.25 
28.156 

(0.0002) 
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1.2.6  ผลการคาํนวณค่าเฉล่ีย PSNR และ WER โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP ในการ
นาํรูปกลบัของรูป Pancake 
 

ตารางท่ี 17 , 18 และ 19 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Pancake จาํนวน 
200 รูป ผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดย
กาํหนดการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสญัลกัษณ์ 1 สญัลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB 
และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
 
ตารางที่ 17  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Pancake 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
24.704 

(0.0007) 

5.00 
28.081 

(0.00021) 

6.25 
29.746 

(0.000085) 
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ตารางที ่18  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Pancake 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
21.677 

(0.00149) 

5.00 
26.085 

(0.00045) 

6.25 
28.804 

(0.00016) 
 
ตารางที ่19  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Pancake กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ  = -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของภาพ Pancake 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP 

(WER) 

3.75 
20.576 

(0.0019) 

5.00 
25.293 

(0.00058) 

6.25 
28.248 

(0.0002) 
 

ตารางท่ี 20 แสดงผลการพฒันาของระบบของรูป Lena , Barbara และ Pancake 
เม่ือเปรียบเทียบค่า PSNR ระหวา่งช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP โดยกาํหนดการสุ่มค่าของ
แอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสญัลกัษณ์ 1 สญัลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB และ -23 dB พิจารณา
ท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB 
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ตารางที ่20  ค่าการพฒันาของระบบของรูป Lena , Barbara และ Pancake เม่ือเปรียบเทียบค่า PSNR 
ระหวา่งการถอดรหสัแบบ แบบ ML และ MAP 

 

γ  
(dB) 

bγ  
(dB) 

ΔPSNR 
ของรูป “Lena” 

(dB) 

ΔPSNR 
ของรูป “Barbara” 

(dB) 

ΔPSNR 
ของรูป “Pancake” 

(dB) 

-43 
3.75 
5.00 
6.25 

0.218 
0.170 
0.046 

0.218 
0.214 
0.046 

0.220 
0.100 
0.010 

-33 
3.75 
5.00 
6.25 

0.264 
0.128 
0.078 

0.250 
0.175 
0.057 

0.230 
0.140 
0.050 

-23 
3.75 
5.00 
6.25 

0.204 
0.033 
0.011 

0.218 
0.080 
0.010 

0.180 
0.160 
0.090 

 
2.  ผลการทดสอบระบบระหว่างการกาํหนดค่า STPM เข้าไปในระบบการถอดรหัสโดยตรง กบั การ
ส่งค่า STPM เข้าไปในช่องสัญญาณก่อนส่งต่อไปในระบบการถอดรหัส  
 

ตารางท่ี 21, 22 และ 23 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Lena จาํนวน 200 รูป ผา่น
ช่องสัญญาณทีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดยกาํหนดค่า 
STPM เขา้ไปในระบบการถอดรหัสโดยตรง และการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของ
สัญลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์ ท่ี  γ  = -43 dB , -33 dB และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB 
และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหาค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
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ตารางที ่21  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Lena 
ท่ีช่องสญัญาณแบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปโดยตรง 

(WER) 

3.75 
21.109 

(0.00194) 

5.00 
25.795 

(0.00060) 

6.25 
28.767 

(0.00022) 
 
ตารางที ่22  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Lena 
ท่ีช่องสญัญาณแบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปโดยตรง 

(WER) 

3.75 
22.217 

(0.00153) 

5.00 
26.535 

(0.00048) 

6.25 
29.287 

(0.00020) 
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ตารางที ่23  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยกาํหนดค่า STPM  เขา้ไปโดยตรง ในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Lena 
ท่ีช่องสญัญาณแบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปโดยตรง 

(WER) 

3.75 
25.216 

(0.00072) 

5.00 
28.692 

(0.00023) 

6.25 
30.435 

(0.00009) 
 

ตารางท่ี 24, 25 และ 26 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Lena จาํนวน 200 รูป ผา่น
ช่องสญัญาณทีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดยส่งค่า STPM เขา้
ไปในช่องสัญญาณก่อนส่งค่า STPM ต่อไปท่ีการถอดรหสั และการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อ
ช่วงของสัญลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์ ท่ี  γ  = -43 dB , -33 dB และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 
5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหาค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
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ตารางที ่24  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยส่งค่า STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดย
ท่ี  γ = -43 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP โดยส่ง STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณ 

(WER) 

3.75 
20.992 

(0.00216) 

5.00 
25.670 

(0.00063) 

6.25 
28.743 

(0.00023) 
 
ตารางที่ 25  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหัสแบบ 

MAP โดยส่งค่า STPM  เขา้ไปในช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว 
โดยγ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP โดยส่ง STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณ 

(WER) 

3.75 
22.065 

(0.00162) 

5.00 
26.409 

(0.00050) 

6.25 
29.254 

(0.00017) 
 
 
 
 



55

 

ตารางที่ 26  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Lena กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยส่งค่า STPM เขา้ไปในช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว γ = 
-23 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Lena 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP โดยส่ง STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณ 

(WER) 

3.75 
25.069 

(0.00076) 

5.00 
28.653 

(0.00023) 

6.25 
30.418 

(0.00009) 
 

ตารางท่ี 27, 28 และ 29 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Barbara จาํนวน 200 รูป 
ผา่นช่องสัญญาณทีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดยกาํหนดค่า 
STPM เขา้ไปในระบบโดยตรง และการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของสัญลกัษณ์ 1 
สัญลกัษณ์ ท่ี  γ  = -43 dB , -33 dB และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB และ 6.25 dB  
ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหาค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
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ตารางที ่ 27  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบการถอดรหสัโดยตรงในช่องสญัญาณท่ีมี
การเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Barbara 
ท่ีช่องสญัญาณแบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปโดยตรง 

(WER) 

3.75 
19.655 

(0.00178) 

5.00 
23.515 

(0.00055) 

6.25 
25.657 

(0.00019) 
 
ตารางที่ 28  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบการถอดรหสัโดยตรงในช่องสัญญาณท่ีมี
การเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Barbara 
ท่ีช่องสญัญาณแบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปโดยตรง 

(WER) 

3.75 
20.658 

(0.00137) 

5.00 
24.023 

(0.00041) 

6.25 
25.893 

(0.00014) 
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ตารางที่ 29  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบการถอดรหสัโดยตรงในช่องสัญญาณท่ีมี
การเลือนหายทางขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -23 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Barbara 
ท่ีช่องสญัญาณแบบ MAP โดยกาํหนดค่า STPM เขา้ไปโดยตรง 

(WER) 

3.75 
23.192 

(0.00064) 

5.00 
25.588 

(0.00012) 

6.25 
26.660 

(0.00007) 
 

ตารางท่ี 30, 31 และ 32 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส่งภาพ Barbara จาํนวน 200 รูป 
ผา่นช่องสญัญาณทีมีการเลือนหายของสญัญาณแบบเร็วมีการกระจายแบบไรเชียล โดยส่งค่า STPM 
เขา้ไปในช่องสัญญาณก่อนส่งค่า STPM ต่อไปท่ีการถอดรหสั และการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผล
ต่อช่วงของสัญลกัษณ์ 1 สัญลกัษณ์ ท่ี  γ  = -43 dB , -33 dB และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB 
, 5.00 dB และ 6.25 dB  ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพื่อหาค่าเฉล่ีย PSNR และ WER  
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ตารางที่ 30  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยส่งค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยท่ี  γ = -43 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP โดยส่ง STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณ 

(WER) 

3.75 
19.497 

(0.00206) 

5.00 
23.389 

(0.00062) 

6.25 
25.589 

(0.00020) 
 
ตารางที่ 31  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 

MAP โดยส่งค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว โดยγ = -33 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP โดยส่ง STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณ 

(WER) 

3.75 
20.469 

(0.00167) 

5.00 
23.900 

(0.00047) 

6.25 
25.849 

(0.00016) 
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ตารางที่ 32  ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของการนาํรูปภาพ Barbara กลบัโดยใชก้ารถอดรหสัแบบ 
MAP โดยส่งค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ ในช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทาง
ขนาดแบบเร็ว γ = -23 dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) ของรูป Barbara 
โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP โดยส่ง STPM เขา้ไปในช่องสญัญาณ 

(WER) 

3.75 
23.030 

(0.00075) 

5.00 
25.526 

(0.00021) 

6.25 
26.655 

(0.00007) 
 

ตารางท่ี 33 ค่าการพฒันาของระบบของรูป Lena , Barbara เม่ือเปรียบเทียบค่า PSNR 
ระหวา่งการกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบโดยตรง กบั การคาํนวณแลว้ส่งค่าเขา้ไปในระบบ ใน
ช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP โดยกาํหนดการสุ่มค่าของแอลฟา 1 ค่า มีผลต่อช่วงของ
สญัลกัษณ์ 1 สญัลกัษณ์ ท่ี  γ = -43 dB , -33 dB และ -23 dB พิจารณาท่ี bγ  = 3.75 dB , 5.00 dB 
และ 6.25 dB   
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ตารางที่ 33  ค่าการพฒันาของระบบของรูป Lena , Barbara เม่ือเปรียบเทียบค่า PSNR ระหว่างการ
กาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบการถอดรหสัโดยตรงกบั การส่งค่า STPM เขา้ไปใน
ช่องสญัญาณก่อนส่งค่า STPM ต่อไปท่ีการถอดรหสั  

 

γ  
(dB) 

bγ  
(dB) 

ΔPSNR 
สาํหรับรูป Lena 

(dB) 

ΔPSNR 
สาํหรับรูป Barbara 

(dB) 

-43 
3.75 
5.00 
6.25 

0.117 
0.168 
0.075 

0.207 
0.198 
0.084 

-33 
3.75 
5.00 
6.25 

0.243 
0.159 
0.069 

0.223 
0.158 
0.062 

-23 
3.75 
5.00 
6.25 

0.191 
0.083 
0.021 

0.228 
0.086 
0.008 

 
ตารางท่ี 34 แสดงอตัราส่วนร้อยละของการเปล่ียนแปลงค่า STPM ระหว่าง ก่อนเขา้ใน

ช่องสัญญาณและหลงัออกจากช่องสัญญาณของภาพ “Lena” และ “Barbara” โดยท่ีจาํนวนขอ้มูล
ของ STPM มีทั้งหมด 160 ตวั ทาํการทดลองส่งภาพทั้งหมด 200 รอบดงันั้นจาํนวนขอ้มูลทั้งหมด
คือ 32,000 ตวั 
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ตารางที ่34  อตัราส่วนร้อยละของการเปล่ียนแปลงค่า STPM ระหวา่ง ก่อนเขา้ในช่องสญัญาณและ
หลงัออกจากช่องสญัญาณของภาพ “Lena” และ “Barbara” 

 

γ  
(dB) 

bγ  
(dB) 

อตัราส่วนร้อยละของการ
เปล่ียนแปลงค่า STPM ของภาพ

“Lena” (จาํนวนขอ้มูลท่ี
เปล่ียนแปลง) 

อตัราส่วนร้อยละของการ
เปล่ียนแปลงค่า STPM ของภาพ

“Barbara” (จาํนวนขอ้มูลท่ี
เปล่ียนแปลง) 

-43 
3.75 
5.00 
6.25 

0.00069 (22) 
0.0009 (3) 
0.00003 (1) 

0.00034 (11) 
0.00016 (5) 
0.00003 (1) 

-33 
3.75 
5.00 
6.25 

0.00134 (43) 
0.00040 (13) 
0.00009 (3) 

0.00125 (40) 
0.00025 (8) 
0.00016 (5) 

-23 
3.75 
5.00 
6.25 

0.00190 (61) 
0.00028 (15) 
0.00013 (4) 

0.00188 (60) 
0.00028 (9) 
0.00022 (7) 
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วจิารณ์ 

 
1.  การทดสอบระบบบนช่องสญัญาณท่ีมีท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของสัญญาณแบบเร็ว 

ในการถอดรหสับนช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP จะเห็นวา่ค่า PSNR ของช่องสญัญาณแบบ 
MAP มีค่ามากกวา่ อาจเน่ืองมาจาก การเลือกเสน้ทางบนวิเทอบ้ีของการถอดรหสับนช่องสญัญาณ
แบบ MAP มีประสิทธิภาพมากกวา่เน่ืองจาก มีการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นของเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุด 
แต่ใน ML ไม่มีการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นแต่กาํหนดวา่ทุกจุดมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากนัหมด 
 

2.  การทดสอบระบบบนช่องสญัญาณท่ีมีท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของสัญญาณแบบเร็ว
ในการถอดรหสับนช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP จะเห็นวา่ค่าการพฒันาของระบบเม่ือ
เปรียบเทียบจากการถอดรหสัแบบ ML กบั MAP ของ Barbara มีค่าการพฒันาท่ีดีกวา่ อาจ
เน่ืองมาจากรูป Barbara ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP มากกวา่รูป Lena โดย Barbara ใชก้ารถอดรหสั
แบบ MAP ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ส่วน Lena ใชก้ารถอดรหสัแบบ MAP เพียงแค่ 41 เปอร์เซ็นต ์
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การทดสอบระบบส่งขอ้มูลภาพ ประกอบดว้ย การเขา้รหสัภาพ การเปล่ียนขอ้มูลภาพจาก
บิตเป็นสญัลกัษณ์ การเขา้รหสัริงคอนโวลูชนันอล การสลบัลาํดบัสัญลกัษณ์ และ การมอดูเลต
สญัญาณ เพื่อส่งไปยงัช่องสญัญาณไร้สาย ดา้นรับ ประกอบดว้ย การดีมอดูเลต การสลบัลาํดบั
สญัลกัษณ์กลบั การคาํนวณหาเสน้ทางบนเทลลิส การถอดรหสัวีเทอร์บี การเปล่ียนขอ้มูลภาพจาก 
สญัลกัษณ์เป็นบิต และการถอดรหสัภาพ การทดสอบระบบ ในการส่งภาพผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการ
เลือนหายทางขนาดของสัญญาณแบบเร็ว มีการกระจายแบบไรเชียล ของรูป Lena, Barbara และ 
Pancake ท่ีช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP สามารถสรุปไดว้า่ 
 

1.  ค่าเฉล่ีย PSNR ในช่องสญัญาณแบบ MAP มีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ีย PSNR ช่องสญัญาณแบบ 
ML ในทุกรูปและทุกๆกรณี แสดงใหเ้ห็นวา่ การถอดรหสัช่องสญัญาณแบบ MAP ใหผ้ลท่ีดีกวา่
การถอดรหสับนช่องสญัญาณแบบ ML 
 

2.  ค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลภาพ Lena , Barbara และ Pancake มีค่าเท่ากบั 0.2892, 
0.36585 และ 0.2854 ตามลาํดบั จะเห็นว่าค่าความซํ้ าซอ้นของขอ้มูลของรูป Barbara มีค่ามากท่ีสุด 
นัน่มีผลทาํให ้ค่าการพฒันาของการส่งระหวา่งช่องสญัญาณแบบ ML และ MAP ของรูป Barbara มี
ค่าดีท่ีสุด 
 

3.  ค่าเฉล่ีย PSNR ของระบบท่ีมีการกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบ มีค่ามากกวา่ค่าเฉล่ีย 
PSNR ของระบบท่ีคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ โดยรูป Lena มีค่าเฉล่ีย PSNR เพิ่มข้ึน
โดยเฉล่ีย 0.075 dB ส่วน Barbara มีค่าเฉล่ีย PSNR เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ีย 0.104 dB 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  การใชร้ะบบท่ีมีการกาํหนดค่า STPM เขา้ไปในระบบโดยตรง ให้ผลท่ีดีกว่าการใช้
ระบบท่ีมีการคาํนวณค่า STPM แลว้ส่งเขา้ไปในระบบ 
 

2.  ถา้ตอ้งการระบบท่ีมีการถอดรหัสท่ีมีประสิทธิภาพ ควรเลือกใช ้การถอดรหัส แบบ 
MAP เน่ืองจากผลท่ีไดดี้กวา่แบบ ML 
 

3.  ในงานวจิยัน้ีใชรู้ปในการทดลองทั้งหมด 3 รูปคือ Lena , Barbara และ Pancake มีการ
ทดลองเพียง 3 รูปเน่ืองจาก ขอ้จาํกดัของโปรแกรมไม่สามารถอ่านรูปไดทุ้กรูป ไดมี้การนาํรูปอ่ืนๆ
มาทดลองในโปรแกรมไดผ้ลดงัน้ี 
 

รูป ขอ้ผดิพลาด 
 

 
รูป Clown.pgm 

 
สามารถอ่านภาพได ้ไดผ้ลดงัน้ี 
average psnr=24.84099457171515 
average wer=0.0 

 

 
รูป Goldhill.pgm 

 
สามารถอ่านภาพได ้ไดผ้ลดงัน้ี 
average psnr=6.366163711355586 
average wer=0.0 
แต่มีความผดิพลาดท่ี การแปลงรูปกลบั ทาํใหค่้าเฉล่ีย PSNR 

มีค่านอ้ยมาก 
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รูป ขอ้ผดิพลาด 
 

 
รูป Girlface.pgm 

 
สามารถอ่านภาพได ้ไดผ้ลดงัน้ี 
average psnr=32.51191738936646 
average wer=0.0 

 

 
รูป tank2.pgm 

 
สามารถอ่านภาพได ้ไดผ้ลดงัน้ี 
average psnr=26.432405263336683 
average wer=0.0 
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โปรแกรมภาษาจาวากระบวนการคาํนวณค่าความซ้ําซ้อน 
 
import java.io.*; 
import java.lang.*; 
import java.math.*; 
import java.awt.Event.*; 
import java.util.*; 
import java.io.*; 
import java.lang.*; 
import java.math.*; 
import java.awt.Event.*; 
import java.util.*; 
//------------------------------------------------CLASS------------------------------------------- 
class realRedundancy { 
  String w = "w"; 
 double a=0; 
 double b=0; 
 double c=0; 
 double d=0; 
 double e=0; 
 double f=0; 
 double g=0; 
 double h=0; 
 double k=0; 

double u0=0; 
double u1=0; 
double u2=0; 
double u3=0; 

  double result  = 0; 
 double result1 = 0; 
 double result2 = 0; 
 double result3 = 0; 
 double  u[] = {u0,u1,u2,u3}; 
 double num1[][] =  {{0,0,0,0}, 

{0,0,0,0}, 
{0,0,0,0}, 
{0,0,0,0}}; 

 
public static void main(String args[]) throws IOException{ 
     realRedundancy Callmethod = new realRedundancy(); 
     Callmethod.Calredundency();  

} // main 
   public void Calredundency() throws IOException{ 
   sim1_params params  = new sim1_params(); 
                  packet_array parray = new packet_array(params); 
                 meztencode test  = new meztencode(params, parray); 
                 test.read_image(); 
    double num[][] = test.encode(); 
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   NumberFormat formatter = NumberFormat.getNumberInstance(); 
 formatter.setMaximumFractionDigits(5); 
 formatter.setMinimumFractionDigits(5); 
     result  = num[0][0]+num[0][1]+num[0][2]+num[0][3] ; 
     result1 = num[1][0]+num[1][1]+num[1][2]+num[1][3] ; 
     result2 = num[2][0]+num[2][1]+num[2][2]+num[2][3] ; 
     result3 = num[3][0]+num[3][1]+num[3][2]+num[3][3] ;  
     num1[0][0] = num[0][0] = num[0][0]/result; 
     num1[0][1] = num[0][1] = num[0][1]/result; 
     num1[0][2] = num[0][2] = num[0][2]/result;  
     num1[0][3] =    num[0][3] = num[0][3]/result;  
     num1[1][0] = num[1][0] = num[1][0]/result1; 
     num1[1][1] = num[1][1] = num[1][1]/result1; 
     num1[1][2] = num[1][2] = num[1][2]/result1;  
     num1[1][3] = num[1][3] = num[1][3]/result1; 
     num1[2][0] = num[2][0] = num[2][0]/result2; 
     num1[2][1] = num[2][1] = num[2][1]/result2; 
     num1[2][2] = num[2][2] = num[2][2]/result2;  
     num1[2][3] = num[2][3] = num[2][3]/result2; 
     num1[3][0] = num[3][0] = num[3][0]/result3; 
     num1[3][1] = num[3][1] = num[3][1]/result3; 
     num1[3][2] = num[3][2] = num[3][2]/result3;  
     num1[3][3] = num[3][3] = num[3][3]/result3;  
     num[0][0] = num[0][0] - 1  ; 
     num[1][1] = num[1][1] - 1  ; 
     num[2][2] = num[2][2] - 1  ; 
     num[3][3] = num[3][3] - 1  ; 
     num[1][0] = num[1][0]/num[0][0]; 
     num[2][0] = num[2][0]/num[0][0]; 
     num[3][0] = num[3][0]/num[0][0]; 
     num[0][0] = num[0][0]/num[0][0]; 
     a = num[0][0]*num[0][1]; 
     b = num[1][0]*num[0][1]; 
     c = num[2][0]*num[0][1]; 
     d = num[3][0]*num[0][1]; 
     num[0][1] = a-num[0][1]; 
     num[1][1] = b-num[1][1]; 
     num[2][1] = c-num[2][1]; 
     num[3][1] = d-num[3][1]; 
              a = num[0][0]*num[0][2]; 
              b = num[1][0]*num[0][2]; 
     c = num[2][0]*num[0][2]; 
     d = num[3][0]*num[0][2]; 
     num[0][2] = a-num[0][2]; 
     num[1][2] = b-num[1][2]; 
              num[2][2] = c-num[2][2]; 
     num[3][2] = d-num[3][2]; 
     a = num[0][0]*num[0][3]; 
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     b = num[1][0]*num[0][3]; 
     c = num[2][0]*num[0][3]; 
     d = num[3][0]*num[0][3]; 
     num[0][3] = a-num[0][3]; 
     num[1][3] = b-num[1][3]; 
     num[2][3] = c-num[2][3]; 
     num[3][3] = d-num[3][3]; 
     num[2][1] = num[2][1]/num[1][1]; 
     num[3][1] = num[3][1]/num[1][1]; 
     num[1][1] = num[1][1]/num[1][1]; 
     a = num[1][1]*num[1][2]; 
              b = num[2][1]*num[1][2]; 
     c = num[3][1]*num[1][2]; 
     num[1][2] = num[1][2]-a; 
     num[2][2] = num[2][2]-b; 
     num[3][2] = num[3][2]-c; 
     a = num[1][1]*num[1][3]; 
     b = num[2][1]*num[1][3]; 
     c = num[3][1]*num[1][3]; 
     num[1][3] = a-num[1][3]; 
     num[2][3] = b-num[2][3]; 
     num[3][3] = c-num[3][3]; 
     num[3][2] = num[3][2]/num[2][2]; 
     num[2][2] = num[2][2]/num[2][2]; 
     a = num[2][2]*num[2][3]; 
     b = num[3][2]*num[2][3]; 
     num[2][3] = a-num[2][3]; 
     num[3][3] = b-num[3][3];  
 for (int j=0;j<4; j++){ 
     for (int i = 0; i < 4 ; i++){ 
     } 
     e = -1*num[3][2]; 
     num[2][1] = -1*num[2][1]; 
     num[3][1] = -1*num[3][1]; 
     a= num[2][1]*e; 
     b=  a+num[3][1]; 
     f= b; 
     b = b*num[1][0]; 
     b = -1*b; 
     c = e*num[2][0]; 
     c = -1*c; 
     d = num[3][0]; 
     d = -1*d; 
     a = b+c+d; 
     g = a; 
     a = 1+e+f+g; 
     a = 1/a; 
     u0 = u[0] = a*g; 
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     u1 = u[1] = a*f; 
     u2 = u[2] = a*e; 
     u3 = u[3] = a; 
   for (int i=0;i<4; i++){ 
     for (int j = 0; j < 4 ; j++){ 
     k = u[i]*num1[i][j]*Math.log(1/num1[i][j])/Math.log(2); 
     h = h+k;} 
     } 
   } 
//---------------------------------------------END OF CLASS------------------------------------ 
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