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งานวิจยัน้ีเป็นการปรับปรุงระบบส่ือสารแบบไร้สายขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 โดย
ออกแบบการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล เพือ่แกปั้ญหาผลการรบกวนสญัญาณแบบ
กลุ่ม โดยทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดแบบไรเชียลท่ีกาํหนดการรบกวน
สญัญาณออกเป็น 2 กรณีคือ สญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลคร้ังละหน่ึงขอ้มูลและสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูล ผลการทดสอบท่ีไดพ้บวา่เม่ือนาํกระบวนการสลบั
ลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลมาใชก้บัช่องสญัญาณท่ีมีการกาํหนดสญัญาณรบกวนดงักล่าว 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหก้บัระบบได ้2 dB และ 18 dB ตามลาํดบั โดยในงานวจิยัน้ีใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวามาใชใ้นการจาํลองระบบ 
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This research improves the performance of the MPEG-4 image transmission systems by 
desiging the convolutional interleavers to alleviate the effect of bursty noise. The system is 
tested in a rician flat block-fading channel that varying the fading variable for every symbol 
intervals and every five symbol intervals. In case of using the convolutional interleavers into the 
system, the simulation results show some improvement on the PSNR performance of  
2 dB and 18 dB for the case of the fading variable vary every symbol intervals and every five 
symbol intervals respectively. In this research we use a JAVA computer program to simulate 
our system 
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(2)

 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที ่ หน้า 
 
 1 แสดงตวัอยา่งการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอล 10 
 2 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ

รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 44 

 3 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 44 

 4 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 45 

 5 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 46 

 6 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 46 

 7 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 46 

 8 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด
ต่างๆ และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 47 



(3)

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 9 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ

รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด
ต่างๆ และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 48 

 10 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด
ต่างๆ และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 49 

 11 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 53 

 12 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 53 

 13 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 54 

 14 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 55 

 15 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 55 

 
 



(4)

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 16 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ

รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 55 

 17 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 57 

 18 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 58 

 19 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 59 

 20 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 62 

 21 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 63 

 22 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 63 

 



(5)

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 23 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ

รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวและ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 64 

 24 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวและ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 64 

 25 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวและ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 65 

 26 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด
ต่างๆกนัและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 66 

 27 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด
ต่างๆกนัและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 67 

 28 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 
3.75, 5 และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด
ต่างๆกนัและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 68 

 
 



(6)

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 29 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ

รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 71 

 30 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 71 

 31 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 72 

 32 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวและใช้
การตรวจจบัแบบ MAP 73 

 33 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวและใช้
การตรวจจบัแบบ MAP 73 

 34 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวและใช้
การตรวจจบัแบบ MAP 73 

 35 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 75 

 
 



(7)

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
 36 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ

รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 76 

 37 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  
= 3.75, 5 และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ 
และใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 77 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่  หน้า 
 
 1 แสดงกระบวนการแปลงเวฟเลตแบบดีสครีสเวฟเลตทรานสฟอร์ม 5 
 2 แสดงตาํแหน่งค่าสมัประสิทธ์ิ X และสมัประสิทธ์ิใกล ้ 6 
 3 แสดงโครงสร้างการเขา้รหสัและถอดรหสัของสมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีตํ่า 7 
 4 แสดงโครงสร้างการเขา้รหสัและถอดรหสัของสมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีสูง 8 
 5 แสดงแผนภาพการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอลแบบ 

]1,1[)( 2 +++= DDDDG  9 
 6 แสดงแผนภาพการเขา้รหสัแบบริงคอนโวลูชนันอล 10 
 7 แสดงแผนภาพการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบบลอ็ก 13 
 8 แสดงโครงสร้างของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 15 
 9 แสดงตวัอยา่งการทาํงานของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 16 
 10 แสดงแผนภาพกระบวนการเทลลิสโคดมอดูเลชนั (TCM) 18 
 11 แสดงแผนภาพโครงสร้างกระบวนการส่ือสารขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 ท่ีผนวก

กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลและกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั 23 
 12 แสดงผงังานระบบการออกแบบกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลในระบบส่ือสารภาพ

แบบ MPEG-4 25 
 13 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบอาร์เรยแ์ทนการใชรี้จิสเตอร์แบบเล่ือน 26 
 14 แสดงตาํแหน่งตาํแหน่งขอ้มูลท่ีตอ้งป้อนเขา้สู่กระบวนการสลบัลาํดบักลบั 27 
 15 แสดงขอ้มูลท่ีจะป้อนเขา้สู่รีจิสเตอร์ในกระบวนการสลบัลาํดบักลบัในแต่ละรอบท่ีมี

ความยาวชุดขอ้มูลต่างกนั 28 
 16 แสดงตวัอยา่งการจดัเรียงขอ้มูลเขา้สู่รีจิสเตอร์ในรูปแบบท่ีสองของกระบวนการ

สลบัลาํดบักลบั 30 
 17 แสดงผงังานโปรแกรมกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 32 
 18 แสดงผงังานโปรแกรมกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบัแบบคอนโวลูชนันอล 34 
 19 แสดงตวัอยา่งรูปภาพ Lena  (ก) รูปภาพ Lena ท่ีใชใ้นการทดสอบระบบ  (ข) 

รูปภาพ Lena ท่ีไดจ้ากระบบท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 43 
 



(9)

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า 
 
 20 แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน

ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 51 

 21 แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนเป็น
แบบเด่ียวโดยกาํหนดค่า γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML  
(ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 
แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 52 

 22 แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน
ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 60 

 23 แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึง
ค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใช้
การตรวจจบัแบบ ML  (ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบั
ท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 61 

 24 แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน
ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 69 

 25 แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึง
ค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP  (ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ี
จาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 70 

 26 แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน
ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและ
ใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 78 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า 
 
 27 แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึง

ค่ามีผลต่อขอ้มูลหา้ขอ้มูลและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP  (ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ี
จาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 79 
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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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การออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพของการสลบัลาํดบัข้อมูลแบบคอนโวลูชันนอลใน
ระบบส่ือสารแบบไร้สายข้อมูลภาพแบบ MPEG-4 

 
Efficient Design of Convolutional Interleavers in MPEG-4 Image Wireless 

Transmission System 
 

คาํนํา 
 

การส่งและรับขอ้มูลในระบบส่ือสารแบบดิจิตอล เช่น ขอ้ความ หรือ มลัติมีเดีย (ภาพ เสียง 
วีดีโอ) เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความสําคญัทั้งในอดีตและปัจจุบนั และถูกนาํมาใชง้านอย่างกวา้งขวาง
เพื่อการติดต่อส่ือสารระหว่างผูส่้งและผูรั้บ ในอดีตนั้นการรับส่งขอ้มูลจะผา่นสายนาํสัญญาณชนิด
ต่างๆเช่น สายโทรศพัท์ สายเคเบิลนาํแสง เป็นตน้ แต่ในปัจจุบนัเทคโนโลยีไดพ้ฒันาไปในทิศ
ทางการรับส่งขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณไร้สายมากข้ึน เพื่อช่วยแกปั้ญหาการติดต่อในพื้นท่ีห่างไกล 
และลดต้นทุนในการติดตั้ งสายนําสัญญาณ  แต่ปัญหาหลักท่ีเกิดข้ึนกับการส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณแบบไร้สายคือ การรบกวนสัญญาณขอ้มูลขณะส่งเพิ่มมากข้ึนและเกิดไดห้ลากหลาย
รูปแบบเช่น การรบกวนแบบเด่ียวกล่าวคือสัญญาณขอ้มูลถูกรบกวนคร้ังละหน่ึงขอ้มูล และการ
รบกวนแบบกลุ่มคือการรบกวนสญัญาณขอ้มูลติดกนัเป็นช่วงแบบกลุ่มกอ้น 
 

ซ่ึงการรบกวนสัญญาณข้อมูลทุกแบบอาจเกิดข้ึนจากหลายๆ สาเหตุเช่น จากคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในสภาพแวดลอ้ม หรือโครงสร้างอาคารท่ีมีส่วนในการสะทอ้นหรือทาํให้เกิดการ
สูญเสียเสน้ทางของสัญญาณ ซ่ึงจากสาเหตุเหล่าน้ีทาํใหเ้กิดการส่ือสารท่ีผดิพลาดเน่ืองจากความผดิ
เพี้ยนของขอ้มูลท่ีผูรั้บไดรั้บ และเพื่อลดผลความผิดเพี้ยนของขอ้มูลนกัวิจยัทั้งในอดีตและปัจจุบนั
จึงมุ่งคิดคน้เทคนิคและวิธีการต่างๆ ท่ีสามารถลดผลกระทบจากการรบกวนขอ้มูล ทั้งการรบกวน
ขอ้มูลแบบเด่ียว และการรบกวนขอ้มูลแบบกลุ่ม ซ่ึงการรบกวนขอ้มูลแบบกลุ่มส่งผลต่อความ
ผดิเพี้ยนของขอ้มูลมากกวา่แบบเด่ียว เน่ืองจากกระบวนการทางฝ่ังรับมีความสามารถแกไ้ขปัญหาท่ี
เกิดจากการรบกวนแบบเด่ียวได ้ดงันั้นจุดมุ่งหมายในงานวิจยัน้ี คือการออกแบบกระบวนการสลบั
ลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Interleavers) เพื่อเป็นเทคนิคในการแกไ้ขปัญหา
การรบกวนแบบกลุ่ม โดยการสลบัตาํแหน่งขอ้มูลให้ขอ้มูลท่ีติดกนัแยกออกจากกนัก่อนส่งขอ้มูล
เขา้สู่ช่องสญัญาณ และหากการรบกวนภายในช่องสัญญาณเป็นการรบกวนแบบกลุ่มแลว้ เม่ือฝ่ังรับ
ไดรั้บสญัญาณจะทาํกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบัเพื่อทาํใหล้าํดบัของขอ้มูลกลบัสู่ปกติ ซ่ึงผล
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ท่ีไดท้าํให้การรบกวนแบบกลุ่มนั้นกระจายออกจากกนั หรือในอีกทางหน่ึงอาจกล่าวได้ว่าเป็น
เทคนิคในการเปล่ียนการรบกวนแบบกลุ่มเป็นการรบกวนแบบเด่ียว ซ่ึงคาดหมายว่าทาํให้ขอ้มูลมี
ความผดิเพี้ยนนอ้ยลงและภาพรวมระบบการส่งและรับขอ้มูลมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาและออกแบบกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลให้สามารถใช้
ร่วมกบัระบบส่ือสารขอ้มูลภาพผ่านช่องสัญญาณแบบไร้สายได ้โดยคาํนึงถึงความยาวของกลุ่ม
ขอ้มูลและความเหมาะสมของการกระจายลาํดบัขอ้มูล และมุ่งเนน้ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบให้เพิ่มมากข้ึน โดยใช้วิธีการจาํลองระบบ (Simulation) ท่ีเสมือนจริงทั้งในส่วน
คุณลกัษณะองคป์ระกอบต่างๆ เช่น การเขา้รหสัและถอดรหสัขอ้มูลภาพ การเขา้รหสัและถอดรหัส
ช่องสญัญาณ ช่องสญัญาณแบบไร้สาย และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เพื่อใหส้ามารถวิเคราะห์ สรุปผลและ
นาํไปสู่การใชง้านในสภาวะจริงได ้
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การตรวจเอกสาร 
 

งานวิจยัน้ีเป็นงานสืบเน่ืองจากงานวิจยัระบบส่ือสารขอ้มูลภาพ (Van Dyck, 2000; 
Mahapakulchai, 2007; Mahapakulchai and Van Dyck, 2001; Mahapakulchai and Van Dyck, 2004
) ซ่ึงเป็นระบบรับส่งขอ้มูลภาพท่ีใชม้าตรฐานแบบ The Moving Pictures Expert Group Layer 4 
(MPEG-4) ในการบีบอดัขอ้มูลภาพและเป็นหน่ึงในกลุ่มมาตรฐานแบบ Moving Pictures Expert 
Group (MPEG) โดยส่งผ่านช่องสัญญาณแบบไร้สายท่ีมีการเลือนหายของสัญญาณแบบไรเชียล 
โดยผูว้ิจยันาํมาพฒันาต่อยอดจากระบบเดิมเพื่อให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน โดยมีแนวคิดคือลด
การถูกทาํลายของขอ้มูลภาพท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนแบบกลุ่มบนช่องสัญญาณ โดยใชเ้กณฑก์าร
วดัประสิทธิภาพของระบบจากค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนกาํลงัส่งขอ้มูลต่อกาํลงัของ
สัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) และค่าเฉล่ียอตัราการผดิพลาดของขอ้มูล 
(Word Error Rate, WER) 
 

ระบบส่ือสารขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 สามารถแบ่งกระบวนการต่างๆออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม
หลกัๆ คือ กลุ่มกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลภาพ ประกอบดว้ยกระบวนการเขา้รหสัขอ้มูลภาพ 
(Source Encoder) ถอดรหัสขอ้มูลภาพ (Source Decoder) กลุ่มท่ีสองคือกลุ่มกระบวนการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการส่งและรับขอ้มูล ประกอบดว้ยการเขา้รหัสช่องสัญญาณ (Channel Encoder) 
ถอดรหัสช่องสัญญาณ (Channel Decoder) การมอดูเลชัน (Modulation) และการดีมอดูเลชัน 
(Demodulation) และกลุ่มสุดทา้ยการจาํลองช่องสัญญาณแบบไร้สาย (Channel) โดยในงานวิจยัช้ิน
น้ีจะเพิ่มเติมส่วนของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Interleavers) และ
การสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบัแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Deinterleavers) เขา้ไปในกลุ่ม
กระบวนการส่งและรับขอ้มูลเพื่อช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูล ซ่ึงรายละเอียดในแต่ละ
กระบวนการจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อต่อไป 
 
กระบวนการส่ือสารข้อมูลภาพแบบ MPEG-4 
 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดในแต่ละกระบวนการท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี (Couch, 
2007; Mahapakulchai, 2009) โดยแบ่งตามกลุ่มกระบวนการดงัท่ีไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ 
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1.  ขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 
 

มาตรฐาน The Moving Pictures Expert Group Layer 4 (MPEG-4) เป็นมาตรฐานการ
บีบอดัและเขา้รหัสรูปภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปใชว้ิธีการแบบ เอ็มเบสเดตซีโร่ทรีเวฟเลต (Embedded 
Zerotree Wavelet, EZW) (Shapiro, 1993) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีทาํไดง่้ายแต่และใหป้ระสิทธิภาพใน
การบีบอดัขอ้มูลสูงและมีคุณลกัษณะท่ีสาํคญัคือ ขอ้มูลถูกกาํหนดตามลาํดบัความสาํคญั โดยคาํว่า 
“เวฟเลต” มาจากกระบวนการแปลงเวฟเลตจากรูปภาพ (Wavelet transformation) ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ
กลุ่มของสมัประสิทธ์ิเวฟเลตท่ีใชแ้ทนขอ้มูลภาพ และถา้รูปภาพเป็นแบบดิจิตอลกระบวนการแปลง
เวฟเลตท่ีนิยมคือ ดีสครีสเวฟเลตทรานสฟอร์ม (Discrete wavelet transform, DWT) ซ่ึง
กระบวนการ DWT จะประกอบไปดว้ยตวักรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low-pass filter) และตวักรอง
ความถ่ีสูงผา่น (High-pass filter) โดยใชว้ิธีการกรองแบบอิททะเรท (Iterated filtering) และใช้
เทคนิคแบบดาวน์แซมพลิง (Downsampling techniques) โดยท่ีการดาวน์แซมพลิงจะเป็นการ
กาํหนดขนาดสเกลซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ขนาดคือ เกลขนาดใหญ่ (Coarse) และสเกลขนาดเลก็ (Fine) 
เน่ืองจากขอ้มูลรูปภาพจะเป็นแบบ 2 มิติ คือมีองคป์ระกอบในแนวนอนและแนวตั้ง และเพ่ือลด
ความซับซ้อน ดงันั้นในการแปลงสัมประสิทธ์ิจะทาํแยกกนัระหว่างองคป์ระกอบแนวนอนและ
แนวตั้ง โดยในภาพท่ี 1 แสดงค่าช่วงสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการแปลงคร้ังแรก 4 ค่า (LL1, LH1, HL1, 
HH1) ซ่ึงตวัอกัษรแรกของแต่ละช่ือแสดงชนิดของตวักรองท่ีใช้ในองค์ประกอบแนวนอน และ
อกัษรตวัหลงัแสดงชนิดในแนวตั้ง หลงัจากนั้นช่วง LL1 จะถูกนาํไปแปลงต่อออกเป็น 4 ค่า
เช่นเดียวกบัคร้ังแรกซ่ึงจะไดอ้อกมาเป็น LL2, LH2, HL2, HH2 โดยการแปลงจะดาํเนินต่อไปจนถึง
จาํนวนท่ีไดก้าํหนดไว ้
 

1LL

)HH ,HL ,(LH 111

2LL

)HH ,HL ,(LH 222

3LL

)HH ,HL ,(LH 333

 
 
ภาพที ่1  แสดงกระบวนการแปลงเวฟเลตแบบดีสครีสเวฟเลตทรานสฟอร์ม 
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ในงานวิจยัน้ีใชรู้ปภาพ Lena ขนาด 512×512 จุดภาพ (Pixel) นาํมาบีบอดัขอ้มูลโดยใช้
เทคนิคเอม็แพก็โฟวเ์อม็เบสเดตซีโร่ทรีเวฟเลต (MPEG-4 Embedded Zerotree Wavelet, MPEG-4 
EZW) ซ่ึงเป็นอลักอลิทึมท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบั EZW โดยกระบวนการดีสครีสเวฟเลตทรานสฟอร์ม 
(DWT) ใช ้Daubechies (9,15) tap biorthogonal เป็นตวักรองความถ่ี โดยมีการแปลงสัมประสิทธ์ิ 5 
ระดบั ซ่ึงจะไดส้ัมประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีตํ่า (Lowest Frequency Subband, LFS) และสัมประสิทธ์ิ
ในยา่นความถ่ีสูง (Higher Frequency Subband , HFS) สมัประสิทธ์ิทั้งสองแบบจะถูกเขา้รหสัขอ้มูล
ดว้ยวิธีการท่ีต่างกนั ส่งผลให้ความสามารถในการป้องกนัความผิดพลาดของสัมประสิทธ์ิทั้งสอง
แบบต่างกนัโดยจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

1.1  การเขา้รหสัและถอดรหสัสมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีตํ่า (LFS) 
 

กระบวนการเขา้รหัสสัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีตํ่าเร่ิมจากกระบวนการสเกลาร์
ควอนไตซ์เซชนั (Scalar Quantization) จากนั้นส่งขอ้มูลท่ีไดต่้อไปยงักระบวนการดิฟฟะเรนเชินพลั
โคดมอดูเลชนั (Differential Pulse Code Modulation, DPCM) โดยเร่ิมตน้จากการทาํนายค่า
สัมประสิทธ์ิ ( X̂ ) ของสัมประสิทธ์ิแต่ละตวั (X) จากสัมประสิทธ์ิใกลเ้คียงอีก 3 ตวัคือ A, B, C ดงั
แสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที ่2  แสดงตาํแหน่งค่าสมัประสิทธ์ิ X และสมัประสิทธ์ิใกลเ้คียง 
 
จากนั้นหาค่าสัมประสิทธ์ิรีซิจดวล (Residual Coefficient) จากผลต่างระหว่างค่าท่ีทาํนาย ( X̂ ) กบั
ค่าสมัประสิทธ์ิ X โดยในการทาํนายค่าสมัประสิทธ์ิ ( X̂ ) กาํหนดเง่ือนไขไดด้งัน้ี 
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X̂-X    residualThe

AX̂         else            

CX̂      then              

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

=

=

=

<

 

 
สําหรับการถอดรหัสสัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีตํ่าจะทาํกลบักนักบัการเขา้รหัส 

เร่ิมตน้โดยกระบวนการอินเวิร์ท DPCM เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิจริงจากค่าสัมประสิทธ์ิรีซิจดวลตาม
เง่ือนไขดา้นล่าง จากนั้นเขา้สู่กระบวนการอินเวิร์ทกระบวนการสเกลาร์ควอนไตซ์เซชนัเพื่อคืนค่า
สมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีตํ่า 
 

residualTheX̂        X           

AX̂         else            

CX̂      then              

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

+=

=

=

<

 

 
จากกระบวนการเขา้รหัสและถอดรหัสสัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีตํ่าจากขา้งตน้

สามารถแสดงโครงสร้างไดด้งัภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  แสดงโครงสร้างการเขา้รหสัและถอดรหสัของสมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีตํ่า 
 

1.2  การเขา้รหสัและถอดรหสัสมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีสูง (HFS) 
 

การเขา้รหัสภาพของสัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีสูงใชก้ระบวนการอะพรอคซิเม
เชินควอนไตซ์เซชนั (Approximation Quantization) ซีโร่ทรีสแกนน่ิง (Zerotree Scanning) และ
สมัประสิทธ์ิจะถูกแบ่งออกเป็น 4 แบบ คือซีโร่ทรีรูท (Zerotree root, ZTR), ไอโซเลทซีโร่ (Isolated 
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Zero, IZ), แวลิคซีโร่ทรีรูท (Valued Zerotree Root, VZTR) และแวลิค (Value, VAL) ซ่ึงใน
การควอนไตซ์นั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือควอนไตซ์เพียงคร้ังเดียว (Single Quantization) และ
แบบควอนไตซ์หลายคร้ัง (Multi-Quantization) โดยในงานวิจยัน้ีใชก้ารควอนไตซ์เพียงคร้ังเดียว
โดยใชม้ลัติเลเวลควอนไตซ์เซอร์ (Multi-level Quantizer) จากนั้นสัมประสิทธ์ิจะถูกแบ่งเขา้สู่
โครงสร้างทรี โดยเร่ิมเรียงลาํดบัสัมประสิทธ์ิจากช่วง LH3, HL3, LH3, HH3, HL2, LH2, HH2 และต่อ
ดว้ยสมัประสิทธ์ิในช่วงถดัไป จากนั้นสัมประสิทธ์ิจะถูกแบ่งออกเป็น 4 แบบ โดยมีเง่ือนไขคือ เม่ือ
สัมประสิทธ์ิมีค่านอ้ยกว่าจุดขีดแบ่ง สัมประสิทธ์ิจะอยูใ่นกลุ่ม ZTR ถา้สัมประสิทธ์ิลูกทุกตวันอ้ย
กวา่จุดขีดแบ่ง สัมประสิทธ์ิจะอยูใ่นกลุ่ม IZ ถา้มีสัมประสิทธ์ิลูกอยา่งนอ้ยหน่ึงตวัมากว่าจุดขีดแบ่ง
และถา้สัมประสิทธ์ิมีค่ามากกว่าจุดขีดแบ่ง สัมประสิทธ์ิจะอยูใ่นกลุ่ม VZTR ถา้สัมประสิทธ์ิลูกทุก
ตวัมีค่านอ้ยกว่าจุดขีดแบ่ง และสัมประสิทธ์ิจะอยูใ่นกลุ่ม VAL ถา้มีสัมประสิทธ์ิลูกอยา่งนอ้ยหน่ึง
ตวัมีค่ามากกวา่จุดขีดแบ่ง เม่ือกระบวนการดงักล่าวเสร็จส้ินจะวนกลบัมาทาํกระบวนการทรีถดัไป 
 

กระบวนการถอดรหัสสัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีสูงจะใช้กระบวนการซีโร่ทรี
ดีโคดดิง (Zerotree Decoding) และอินเวิร์ทซคัเซสซิฟอะพรอคซิเมเชินควอนไตซ์เซชนั (Inverse 
Successive Approximation Quantization) ตามลาํดบัเพื่อรีเซตค่าสัมประสิทธ์ิกลบัสู่ค่าเดิม เร่ิมจาก
การนาํค่าขีดแบ่งและสญัลกัษณ์ซีโร่ทรีเขา้มาในกระบวนการ จากนั้นเซตค่าสัมประสิทธ์ิทั้งหมดให้
เป็นศูนย ์และถา้สญัลกัษณ์ท่ีรับมาเป็น VZTR และVAL จะใชค่้าขีดแบ่งเพิ่มค่าของสัมประสิทธ์ินั้น 
แต่ถา้สัมประสิทธ์ิท่ีรับมาเป็น ZTR และ IZ จะยงัคงค่าเดิม และทาํปรับค่าระดบัขีดแบ่งก่อนทาํการ
รหัสคร้ังต่อไป จากนั้นใชก้ระบวนการอินเวิร์ท DWT เพื่อแปลงสัมประสิทธ์ิเวฟเลตกลบัเป็น
รูปภาพ กระบวนการเขา้รหัสและถอดรหัสสัมประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีสูงจากขา้งตน้สามารถแสดง
โครงสร้างไดด้งัภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที ่4  แสดงโครงสร้างการเขา้รหสัและถอดรหสัของสมัประสิทธ์ิในยา่นความถ่ีสูง 
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2.  กระบวนการส่งและรับขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 
 

2.1  การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Encoder) 
 

การเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอล (n, k, m) เป็นวิธีการรูปแบบหน่ึงท่ีป้องกนัความ
ผดิพลาดจากการส่งขอ้มูล โดยกาํหนดเง่ือนไขสัญลกัษณ์ n คือจาํนวนขอ้มูลขาเขา้, k คือจาํนวน
ขอ้มูลขาออก และ m คือจาํนวนชั้นของรีจิสเตอร์ และมีอตัราส่วนการเขา้รหสัคือ k/n และความยาว
ของรหัสคือ (m+1)k  รหัสคอนโวลูชนันอลสามารถแสดงค่าอินพุตและเอาตพ์ุตในเทอมของยนิูท
ไทมดี์เลย ์(Unit Time Delay, D ) ไดด้งัสมการ 
 

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

และ 
...)( 2

210 +++= DyDyyDy  (2) 
 
โดย  ), , ,( ,1,1,0 ikiii uuuu −= L  และ  ), , ,( ,1,1,0 iniii yyyy −= L  เป็นข้อมูลขาเข้าและขาออก
ตามลาํดบั โดย Generator matrix (G(D)) ของรหสัคอนโวลูชนันอลซ่ึงกาํหนดในรูปเมตริกซ์พหุ
นามขนาด nk ×  ในเทอมของ D มีความสัมพนัธ์ของอินพุตและเอาตพ์ุตของรหสัคอนโวลูชนันอล
คือ )()()( DGDuDy =  หรือขอ้มูลขาออกจะเป็นรหสัคาํ (Codeword) ท่ีสร้างจาก G(D) โดยมีค่า
สอดคลอ้งตามค่าอินพุต ตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งของการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอลโดยตวัแปร 
S0 และ S1 คือรีจิสเตอร์ตวัท่ีหน่ึงและสองตามลาํดบั และตวัแปร SN หมายถึงเลขชั้นสถานะ(State 
Number) โดยเอาตพ์ุตตวัแรกคือ y0 และเอาตพ์ุตตวัท่ีสองคือ y1 โดยเอาตพ์ุตจะถูกกาํหนดจากชั้น
สถานะและค่าอินพุต โดยเร่ิมตน้กาํหนดชั้นสถานะเท่ากบัศูนย ์และถา้อินพุตคือ 0 ดงันั้นจะได้
เอาตพ์ตุคือ y0 = 0 และ y1 = 0  
 

 

 

ภาพที ่5  แสดงแผนภาพการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนันอลแบบ ]1,1[)( 2 +++= DDDDG  
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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  การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบริงคอนโวลูชนันอล (Ring Convolutional Encoder) 

 
การเขา้รหัสแบบริงคอนโวลูชนันอลเป็นการเขา้รหัสโดยใชม้อดูโล M  โดยมี

ขอ้มูลอยูใ่นเซต }1,...,1,0{ −= MZM การเขา้รหัสแบบริงคอนโวลูชนันอลท่ีมีอตัราการเขา้รหัส 
k/n มีโครงสร้างคลา้ยกบัการเขา้รหัสแบบคอนโวลูชนันอลท่ีมีขอ้มูลแบบไบนาร่ี ในภาพท่ี 6 แสดง
แผนภาพการเขา้รหัสแบบริงคอนโวลูชนันอล โดยสามารถคาํนวณจาํนวนสเตจไดจ้าก mM  โดย 
M คือจาํนวนของขอ้มูลใน MZ  และ m คือจาํนวนของดีเลย ์
 

 
 
ภาพที ่6  แสดงแผนภาพการเขา้รหสัแบบริงคอนโวลูชนันอล 
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2.3  การถอดรหสัช่องสญัญาณ 
 

การถอดรหสัคอนโวลูชนันอล (Convolutional Decoder) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
ประเภท คือ การถอดรหัสแบบพีชคณิต และการถอดรหัสแบบความน่าจะเป็น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
ใช้การถอดรหัสแบบความน่าจะเป็นท่ีเรียกว่า การถอดรหัสแบบวีเทอร์บี (Viterbi Decoder) 
(Viterbi, 1967) ซ่ึงการถอดรหัสแบบวีเทอร์บีจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการถอดรหัสแบบวี
เทอร์บีสามารถแกไ้ขความผิดพลาดจากการรบกวนขอ้มูลแบบเด่ียวได ้โดยกระบวนการถอดรหัส
จะหาเสน้ทางของขอ้มูลท่ีไดรั้บใหมี้ความใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุดและสามารถแกปั้ญหา
ในการหาความน่าจะเป็นของลาํดบัเหตุการณ์แบบ Maximum a posteriori (MAP) ในกระบวนการ
แบบมาคอฟ (Markov Process) ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาและมีสถานะจาํกดั ซ่ึงกระบวนการท่ีกล่าวได้
ว่าเป็นกระบวนการแบบมาคอฟ คือมีค่าความน่าจะเป็นของสถานะ xk ท่ีเวลา k โดยกาํหนดใหทุ้กๆ
สถานะท่ีเวลา 0 ถึง k-1 ข้ึนอยูก่บัสถานะท่ี xk-1 ท่ีเวลา k-1 ดงัสมการ 
 

)(),,,( 1110 −− = kkkk xxPxxxxP L  (3) 
 
การเขา้รหสัคอนโวลูชนันอลท่ีอตัราการเขา้รหสั nk /  สามารถมองเป็นกระบวนการมาคอฟท่ีไม่
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) 

 
เน่ืองจากคุณสมบติัของกระบวนการมาคอฟในสมการท่ี (3) ดงันั้นสมการท่ี (4) สามารถลดรูปไดด้งั
สมการ 
 

)()()()()( 0013221 xPxxPxxPxxPxP KKKK L−−−−=  (5) 
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และจากคุณสมบติัของกระบวนการมาคอฟและสัญญาณรบกวนแบบท่ีไม่มีหน่วยความจาํ ไดด้งั
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 
 

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

∑
−

=
−

1

1
1),(min arg

K

k
kkx

xxλ  (9) 

 
จากสมการท่ี (9) จะเห็นไดว้่าอลักอริทึมของการถอดรหัสวีเทอร์บีมีความเก่ียวเน่ืองกบัการหาค่า
ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดในแผนภาพเทลลิส 
 

2.4  การสลบัลาํดบัขอ้มูล 
 

กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล เป็นเทคนิคท่ีใชแ้กปั้ญหาขอ้มูลท่ีมีความผิดพลาด
แบบกลุ่มโดยการเปล่ียนแปลงลาํดบัของขอ้มูล จากเดิมขอ้มูลท่ีอยูติ่ดกนัเม่ือผา่นกระบวนการสลบั
ลาํดบัขอ้มูลจะกระจายออกจากกนั หรือทาํให้ขอ้มูลไม่มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนัและป้องกนั
การรบกวนท่ีมีลกัษณะแบบกลุ่มท่ีเกิดข้ึนในเวลาสั้นๆ และทาํใหก้ระบวนการถอดรหสัสามารถแก้
ไปความผดิพลาดได ้
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กระบวนการสลบัขอ้มูลสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบหลกัๆ คือ การสลบัลาํดบั
ขอ้มูลแบบบลอ็ก (Block Interleavers) การสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบสุ่ม (Random Interleavers) การ
สลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Interleavers) (Sklar, 2001) ซ่ึงจะกล่าวถึง
รายละเอียดในแต่ละแบบต่อไป ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 
ซ่ึงมีลกัษณะผสมผสานระหวา่งการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบบลอ็กและแบบสุ่ม 
 

2.4.1  การสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบบลอ็ก 
 

วิธีการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบบลอ็ก เร่ิมตน้จากกาํหนดขนาดของเมตริกซ์ให้
เหมาะสมกบัปริมาณของขอ้มูล หรือมีขนาด M แถวและ N คอลมัน์ จากนั้นนาํขอ้มูลแต่ละตวัใส่ลง
ในเมตริกซ์ทีละคอลมัน์โดยเร่ิมจากบนลงล่างและจากซา้ยไปขวา เม่ือเขียนขอ้มูลในเมตริกซ์ครบ
แลว้จึงนาํขอ้มูลออกจากเมตริกซ์โดยนาํขอ้มูลออกทีละแถวเร่ิมจากซา้ยไปขวาและบนลงล่าง โดย
กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบัจะมีขั้นตอนท่ีตรงกนัขา้มกนั คือเร่ิมเขียนทีละแถว จากนั้นจึงนาํ
ขอ้มูลออกทีละคอลมัน์ ภาพท่ี 7 แสดงรูปแบบการสลบัขอ้มูลแบบบลอ็กโดยขอ้มูลอินพุทคือเลข
จาํนวน 1-20 และจากรูปจะเห็นวา่ขอ้มูลหลงัการสลบัลาํดบัคือ “1, 6, 11, 16, 2 …” 
 

ตัวอย่างการนําวิธีสลับลาํดับข้อมูลแบบบล็อกมาประยุกต์ใช้ในการส่ง
ขอ้มูลภาพผา่นช่องสัญญาณแบบไร้สายภายในอาคารอาคาร (Mahapakulchai and Thongnumpen, 
2007) ซ่ึงจากงานวิจัยดังกล่าวสรุปได้ว่าเม่ือมีการประยุกต์ใช้การสลบัลาํดับขอ้มูลแบบบล็อก
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได ้10 dB (PSNR) 
 

 
 
ภาพที ่7  แสดงแผนภาพการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบบลอ็ก 
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2.4.2  การสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบสุ่ม 
 

งานวิจยัท่ีนาํการทาํงานของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบสุ่ม (Mahapakulchai 
and Sapasirisopon, 2008a; Mahapakulchai and Sapasirisopon, 2008b) มาประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสาร
ขอ้มูลภาพ ซ่ึงสลบัลาํดบัขอ้มูลโดยการนาํเวกเตอร์ขอ้มูลคูณกบัเมตริกซ์เอกลกัษณ์แบบสุ่มซ่ึงแสดง
ไดด้งัสมการ 
 

dPdINT =  (10) 
 
โดยท่ี d คือเวกเตอร์ขอ้มูล และ P คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์แบบสุ่มขนาด TT LL ×  ในส่วนของการ
สลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั สามารถทาํไดโ้ดยนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสลบัลาํดบัขอ้มูลคูณกบั ทรานโพซิ
ชนัของเมตริกซ์เอกลกัษณ์แบบสุ่ม แสดงดงัสมการ 
 

T
INT pdd =  (11) 

 
และจากการคน้ควา้งานวิจยัดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคการสลบั

ลาํดบัขอ้มูลแบบสุ่มใหเ้ป็นแบบก่ึงสุ่มไดซ่ึ้งทั้ง 2 แบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัการส่ือสาร
ขอ้มูลภาพผา่นช่องสญัญาณแบบไร้สายได ้
 

2.4.3  การสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 
 

โครงสร้างและการทาํงานของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลถูก
นาํเสนอโดย Ramsey และ Ferney (Ramsey, 1970; Forney, 1971) ซ่ึงประกอบดว้ยรีจิสเตอร์แบบ
เล่ือน (Shift register) จาํนวน N ตวั ซ่ึงในแต่ละตวัมีขนาดการเก็บขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัโดยท่ีรีสเตอร์
ตวัแรกจะไม่มีการเก็บขอ้มูล รีจิสเตอร์ตวัท่ีสองมีขนาดการเก็บขอ้มูล J ขอ้มูลและขนาดจะเพ่ิมข้ึน
หน่ึงขอ้มูลในรีจิสเตอร์ตวัต่อไปจนถึงรีจิสเตอร์ตวัท่ี N และวงจรเลือกขอ้มูลจาํนวน 2 ชุด แสดงดงั
ภาพท่ี 8 
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ภาพที ่8  แสดงโครงสร้างของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 
 

กระบวนการทาํงานจะเร่ิมตน้โดยวงจรเลือกขอ้มูลชุดแรกทาํหน้าท่ีป้อน
ขอ้มูลเขา้สู่รีจิสเตอร์ โดยเร่ิมตน้ป้อนขอ้มูลแรกเขา้สู่รีจิสเตอร์ตวัแรกและเล่ือนไปป้อนขอ้มูลท่ีสอง
เขา้สู่รีจิสเตอร์ตวัท่ีสองและป้อนขอ้มูลต่อไปยงัรีจิสเตอร์ตวัถดัไปจนถึงตวัท่ี N และวนซํ้ ากลบัไป
รีจิสเตอร์ตวัแรก และวงจรเลือกขอ้มูลชุดท่ีสองทาํหนา้ท่ีเลือกขอ้มูลออกจากรีจิสเตอร์ โดยทาํงาน
พร้อมกบัชุดแรก ในโครงสร้างการทาํงานของการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั มีลกัษณะองคป์ระกอบ
และการทาํงานเหมือนกับการสลบัลาํดับขอ้มูล แต่แตกต่างกันท่ีรีจิสเตอร์โดยจะวางตาํแหน่ง
สลับกัน กล่าวคือรีจิสเตอร์ตัวแรกของกระบวนการสลับลาํดับข้อมูลกลับ จะมีขนาดเท่ากับ
รีจิสเตอร์ตวัท่ี N ของกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล และขนาดจะลดลงหน่ึงขอ้มูลจนถึงรีจิสเตอร์
สุดทา้ยซ่ึงไม่มีการเก็บขอ้มูล (ขอ้มูลจะส่งผ่านโดยไม่มีการเก็บค่า) ตวัอย่างการทาํงานของ
กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล แสดงดงัภาพท่ี 9 ซ่ึงมีรีจิสเตอร์ส่ีตวั (N = 4,    
J = 1) กาํหนดให ้X แทนขอ้มูลท่ีไม่ทราบค่าและขอ้มูลก่อนการสลบัลาํดบัคือ “1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16” ในขั้นแรกขอ้มูลถูกวงจรเลือกขอ้มูลป้อนเขา้สู่รีจิสเตอร์ตวัท่ีหน่ึงถึงตวัท่ีส่ี
ตามลาํดบั ซ่ึงรีจิสเตอร์ตวัแรกไม่มีการเก็บค่าดงันั้นขอ้มูลจึงถูกดึงออก ส่วนขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่
รีจิสเตอร์ท่ีสองถึงส่ีจะถูกเก็บไว ้วงจรเลือกขอ้มูลออกจะนาํขอ้มูลออกจากรีจิสเตอร์ซ่ึงในคร้ังแรก
ขอ้มูลท่ีตอ้งนาํออกคือ “1XXX” แต่ในทางการปฏิบติัจริงนั้นวงจรเลือกขอ้มูลจะรับเฉพาะค่าท่ี
ทราบ เพราะฉะนั้นขอ้มูลท่ีออกคือ “1” ซ่ึงการทาํงานจะวนซํ้ าเดิมเช่นน้ีจนขอ้มูลชุดสุดทา้ยถูก
ป้อนเขา้สู่รีจิสเตอร์ หลงัเสร็จกระบวนการขอ้มูลท่ีออกจากกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล คือ “1 5 2 
9 6 3 13 10 7 4 14 11 8 15 12 16” ซ่ึงจะเห็นว่าลาํดบัขอ้มูลจะแตกต่างไปจากขอ้มูลขาเขา้ ซ่ึงขอ้มูล
ท่ีได้น้ีจะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณแบบไร้สายไปสู่กระบวนการสลับลาํดับข้อมูลกลับ เพื่อจัด
เรียงลาํดบัของขอ้มูลกลบัสู่ลาํดบัของขอ้มูลตั้งตน้ 
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ภาพที ่9  แสดงตวัอยา่งการทาํงานของการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 
 

2.5  การมอดูเลชนัและการดีมอดูเลชนั 
 

ในงานวิจยัน้ีใชก้ระบวนการมอดูเลชนัแบบเฟสต่อเน่ือง (Continuous phase 
modulation, CPM) (Rimoldi, 1988) ซ่ึงเป็นวิธีการมอดูเลตขอ้มูลดิจิตอลไม่เชิงเส้นแบบมี
หน่วยความจาํ เน่ืองจากเฟสของสัญญาณแบบ CPM มีความต่อเน่ืองกนัดงันั้นสัญญาณจึงข้ึนกบั
ขอ้มูลท่ีถูกส่ง การมอดูเลตสญัญาณแบบ CPM จึงเป็นท่ีนิยมและยงัเป็นวิธีการท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก
มีความตา้นทานต่อสัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารภายผ่านช่องสัญญาณแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยทัว่ไปการมอดูเลตสญัญาณแบบ CPM จะส่งสญัญาณในรูปแบบของ 
 

)),( 2cos(2),( 00 ϕαϕπα ++= ttf
T
Etsm  (12) 

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

−∞=

t-      ),(2),( iTtfht
i

iαπαϕ  (13) 

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

∑ ∑
−

−∞= +−=

+≤≤−+=
Ln

i

n

Lni
ii TntnTiTtfhht

1
)1(   ),(2),( απαπαϕ  (14) 

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

)(tg  ในรูปแบบของ Rectangular (L-REC) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤

=
otherwise

LTt
LTtg

   ,       0

0   ,
2

1
)(  (15) 

 
หรือฟังกช์นั raised cosine (L-RC) 
 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
≤≤⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

=
otherwise

LTt
LT

t
LTtg

   ,                 0             

0   , ) 2cos(1
2

1
)(

π
 (16) 

 
ถา้ค่า L=1 เรียกว่า full response CPM และถา้ค่า L>1 จะเรียกว่า partial response CPM ซ่ึงการมอดู
เลตสัญญาณแบบ CPFSK จะเป็นกรณีพิเศษของการมอดูเลตสัญญาณแบบ full response CPM ท่ี
ผลตอบสนองเชิงเฟสเชิงเสน้ท่ีแถบความถ่ีฐาน 
 

2.6  การมอดูเลตรหสัเทลลิสของกระบวนการ CPM 
 

กระบวนการเทลลิสโคดมอดูเลชนั (Trellis-coded modulation, TCM) เป็นเทคนิคท่ี
มีการรวมการเข้ารหัสและมอดูเลตสัญญาณเข้าไว้ด้วยกัน เพื่อใช้ในการส่งข้อมูลดิจิตอล 
กระบวนการแบบ TCM เป็นวิธีการท่ีนิยมนาํมาใชก้บัช่องสัญญาณท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั หน้าท่ีของ
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วิธีการ TCM คือสร้างแถวสัญญาณท่ีถูกเขา้รหัสโดยวิธีการรวมการเขา้รหัสแบบจาํกดัชั้น (Finite-
state) และการเลือกสัญญาณมอดูเลต หลกัการของการออกแบบวิธีการ TCM คือ การออกแบบ
กระบวนการเข้ารหัสและกระบวนการมอดูเลตสัญญาณร่วมกัน โดยการขยายขีดสูงสุดของ
ระยะทางสั้นท่ีสุดท่ีเรียกว่า “free distance” ของแถวรหสัสญัญาณ ทาํใหเ้กิดการสร้างรหสัสัญญาณ
ท่ีมีค่า free distance ทั้งหมดมากว่าระยะห่างนอ้ยสุดระหว่างสัญญาณท่ีไมไดเ้ขา้รหสัท่ีอตัราการส่ง
ขอ้มูลเดียวกนัและท่ีค่าความกวา้งช่องสัญญาณเดียวกนั ภาพท่ี 10 แสดงแผนภาพของกระบวนการ 
TCM โดยแถวขอ้มูลกาํหนดเป็น ),,,,( 10 KK nIIII =  โดยท่ี ),,,( 110 −= m

nnnn IIII K  กบัการ
เขา้รหัสคอนโวลูชันนอลท่ีมีอตัราการเขา้รหัสขอ้มูลเท่ากับ 1+mm  จะสร้างแถวขอ้มูลท่ีถูก
เขา้รหัส ),,,,( 10 KK nJJJJ =  โดยท่ี ),,,( 110 += m

nnnn JJJJ K  จากนั้นนาํรหัสท่ีไดไ้ปจบัคู่
กบัสญัญาณ ),,,,( 10 KK nsmsmsmsm=  
 

0
nI

1
nI

1−m
nI m

nJ

1
nJ

0
nJ

nsm

)( nn yfsm =

 
 
ภาพที ่10  แสดงแผนภาพกระบวนการเทลลิสโคดมอดูเลชนั (TCM) 
 

3.  ช่องสญัญาณแบบไร้สาย 
 

3.1  ช่องสญัญาณแบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
 

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

Hzwatts
N

Sn /            
2

)( 0=ω  (17) 
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และสามารถแสดงสมการ Autocorrelation ของสญัญาณรบกวนสีขาวไดด้งัสมการ 
 

)(
2

))(()( 01 τδωτ
N

SFR nnn == −  (18) 

 
โดยโอเปอร์เรเตอร์ (.)1−F  คือ การแปลงกลับฟูเรียร์ และจากสมการท่ี (18) ทาํให้ทราบว่า
สัญญาณ 2 ค่าท่ีแตกต่างกนัของค่า Zero Mean Gaussian White Noise จะไม่สัมพนัธ์กนัและเป็น
อิสระต่อกัน ในระบบส่ือสารข้อมูลดิจิตอลนั้ น ข้อมูลดิจิตอลจะถูกส่งโดยการใช้รูปคล่ืน M 
สัญญาณ ซ่ึงสามารถเขียนแทนโดย Mmtsm ,,2,1),( K=  โดยท่ีแต่ละสัญญาณจะถูกส่งภายใน
ช่วงเวลาสัญลกัษณ์ T และถูกรบกวนโดย AWGN ดงันั้นสามารถแสดงสมการสัญญาณท่ีไดรั้บใน
ช่วงเวลา Tt ≤≤0  ไดด้งัสมการ 
 

Tttntstr m ≤≤+= 0     ),()()( ω  (19) 
 
โดย )(tnω  แทนฟังกช์นัของกระบวนการ AWGN ท่ีมี PSD ดงัสมการท่ี (17) และสามารถแสดง
สมการของสญัญาณ )(tsm  ไดด้งัสมการ 
 

])(Re[)( tj
mlm

cetsts ω=  (20) 
 
โดยท่ีโอเปอร์เรเตอร์ ]Re[x  คือจาํนวนจริงของค่า x และ )(tsml  ซ่ึงปกติมักจะอยู่ในรูปของ 
Complex envelope ของ )(tsm  ดงันั้นสามารถเขียนสมการสมมูลความถ่ีตํ่าผ่าน (Equivalent 
lowpass) ของสญัญาณท่ีไดรั้บดงัสมการท่ี 21 โดยท่ี wln  คือ Complex Envelope ของ )(tnω  
 

Tttntstr wlmll ≤≤+= 0     ),()()(  (21) 
 

3.2  ช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณ (Fading Channel) 
 

แบบจาํลองช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหาย (Fading Channel) เป็นการจาํลอง
ช่องสัญญาณแบบไร้สายซ่ึงศึกษาถึงคุณลกัษณะช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายของสัญญาณ โดย
แบบจาํลองการเลือนหายท่ีเป็นท่ีนิยม คือ แบบจาํลองการเลือนหายแบบไรเชียล (Rician Fading) 
และ แบบจาํลองการเลือนหายแบบเรยลี์ (Rayleigh Fading) ซ่ึงแบบจาํลองทั้งสองแบบสัญญาณท่ี
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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 ++++=  (22) 

 
โดย )(txi  และ )(txq  คือองคป์ระกอบอินเฟสและควอเดรเจอร์เฟส (In-phase and Quadrature 
phase) ของสัญญาณกระเจิงซ่ึงเป็นค่าตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เซียนท่ีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์และค่า
เบ่ียงเบนเท่ากบั 2σ  โดย S คือกาํลงัสญัญาณ (Signal power) และ )(tnω  คือสญัญาณรบกวนสีขาว
แบบเกาส์เซียน (White Gaussian noise) ท่ีความเขม้เชิงสเปกตรัม 20N  และถา้สัญญาณความถ่ี
ฐานท่ีถูกส่งคือ )(tsl  ดงันั้นสามารถเขียนสมการสมมูลตวักรองความถ่ีตํ่าผา่นของสัญญาณท่ีฝ่ังรับ
ไดด้งัสมการ 
 

Tttntsetr ll
j

l ≤≤++= − 0     ),()()1()( ω
φβ  (23) 

 
โดยท่ี )(tn lω  คือค่าเชิงซอ้นของสญัญาณรบกวนท่ีมีกระบวนการสุ่มแบบเกาส์เซียน และเน่ืองจาก
กาํหนดใหช่้องสญัญาณเป็นแบบชา้ ดงันั้นสามารถขจดัค่าการเล่ือนเฟส (φ ) จากสัญญาณทางฝ่ังรับ
ไดแ้ละถา้กาํหนดค่า φ  เท่ากบัศูนย ์ตวัแปร β  จะถูกกาํหนดโดย 
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กาํหนดให ้ bγ  เป็น 0
2)1( NEsβ+  ดงันั้นความน่าจะเป็นของ bγ  สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
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โดย 
 

[ ] 0
0

2 1)1( NE
N
E

E s
s

b γ
γβγ +

=+=  (26) 

 
และ 2σγ S=  เป็นอตัราส่วนระหว่างกาํลงัส่งในเส้นทางตรงและกาํลงัส่งในเส้นทางกระเจิง ถา้
สัญญาณในเส้นทางตรงถูกกีดขวางจะเป็นช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายแบบเรยลี์ซ่ึงสามารถ
กาํหนดโดยใหต้วัแปร S มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบักาํลงัของสญัญาณของเสน้ทางกระเจิง ( 2σ ) 
 

3.3  การถอดรหสัแบบ MAP บนช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายของสญัญาณ 
 

สมมติใหก้ารเลือนหายของสญัญาณเชิงขนาดแบบชา้มีค่าการเล่ือนทางเฟสมีเท่ากบั
ศูนยด์งันั้นสมการสมมูลตวักรองความถ่ีตํ่าผา่นใสสมการท่ี (23) จะถูกลดรูปดงัสมการ 
 

)()()1()( tntstr wlmll ++= β  (27) 
 
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 
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โดยท่ี )1( βα +=  เม่ือนาํสมการท่ี (28) แทนในสมการท่ี (8) จะไดก้ารคาํนวณค่าขนาดในแต่ละ
เสน้ทางบนเทลลิส )( ksmλ  คือ 
 

)(ln
2

)( ,21,2
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i
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∑ −−=

α
λ  (29) 

 
และเน่ืองจากขอ้มูลอินพตุ u ถูกแบ่งโดยกระบวนการมาคอฟ จะไดเ้สน้ทางเทลลิสใหม่คือ 
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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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โดยท่ี 1α  และ 2α  เป็นค่าขนาดของเป็นการเลือนหายของสญัญาณของช่วงเวลาของ 2 สญัญาณ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  คอมพิวเตอร์ 1 เคร่ือง 
2.  ซอฟตแ์วร์ 
- JCreator 
- Java SE Development Kit (JDK) 

3.  รูปภาพ Lena ขนาด 512×512 จุดภาพ 
 

วธีิการ 
 

งานวิจยัน้ีนาํระบบส่ือสารขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 ผา่นช่องสัญญาณแบบไร้สายมาพฒันา
ต่อยอดจากระบบเดิมโดยนาํกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลมาประยกุตใ์ชก้บั
ระบบ ซ่ึงแสดงแผนภาพโครงสร้างของระบบไดด้งัภาพท่ี 11 โดยการออกแบบกระบวนการทาํงาน
จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล และกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั ซ่ึงทั้ง
สองกระบวนการดงักล่าวจะถูกแทรกเขา้กบักระบวนการทางฝ่ังส่ง และกระบวนการทางฝ่ังรับ
ตามลาํดบัตามท่ีแสดงอยูใ่นแผนภาพโครงสร้าง 
 

 
 
ภาพที ่11  แสดงแผนภาพโครงสร้างกระบวนการส่ือสารขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 ท่ีผนวก

กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลและกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั 
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การออกแบบกระบวนการสลบัลาํดับข้อมูลแบบคอนโวลูชันนอล 
 

งานวิจยัน้ีมุ่งหมายนาํกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล (Convolutional Interleavers) และ
กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบัแบบคอนโวลูชนันอล (Convolutional Deinterleavers) มาใช้
ร่วมกบักระบวนการรับส่งขอ้มูลภาพชนิด MPEG-4 ซ่ึงเป็นระบบท่ีไดรั้บการออกแบบไวแ้ลว้ใน
งานวิจยัก่อนหนา้ (Van Dyck, 2000; Mahapakulchai, 2007; Mahapakulchai and Van Dyck, 2001; 
Mahapakulchai and Van Dyck, 2004) เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลใหม้ากยิง่ข้ึน 
โดยในการนาํการสลบัลาํดบัขอ้มูลมาใชน้ั้นจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงลาํดบัการทาํงานของ
ระบบ เพื่อใหก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเกิดประสิทธิภาพใหม้ากท่ีสุด 
จากภาพท่ี 11 จะเห็นได้ว่าในงานวิจัยน้ีได้นํากระบวนการสลับลาํดับข้อมูลวางไว้ระหว่าง
กระบวนการเขา้รหสัช่องสัญญาณแบบริงคอนโวลูชนันอล (Ring Convolutional Encoder) และ
กระบวนการมอดูเลตสัญญาณ (Modulator) และในส่วนของกระบวนการสลบัลาํดบักลบันั้นจะ
แทรกอยูร่ะหว่างกระบวนการดีมอดูเลชนั (Demodulator) และกระบวนการถอดรหสัช่องสัญญาณ
แบบวีเทอร์บี (Viterbi Decoder) ดงันั้นในการออกแบบภาพรวมผงังานระบบการสลบัลาํดบันั้น
เร่ิมตน้ระบบจะทาํงานโดยรับขอ้มูลจากกระบวนการเขา้รหัสช่องสัญญาณแลว้นาํขอ้มูลนั้นมาทาํ
กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลจากนั้นส่งขอ้มูลท่ีถูกสลบัลาํดบัแลว้ออกไปสู่กระบวนการมอดูเลชนั 
ซ่ึงเม่ือขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณและกระบวนการดีมอดูเลชนัแลว้ระบบก็จะทาํงานอีกคร้ังโดยรับ
ขอ้มูลท่ีไดผ้า่นการมอดูเลตแลว้นาํมาทาํการสลบัลาํดบักลบัเพื่อใหล้าํดบัของขอ้มูลเป็นดงัเดิม และ
เม่ือเสร็จส้ินระบบจะส่งขอ้มูลกลบัไปสู่กระบวนการถอดรหัสสัญญาณ เพื่อทาํกระบวนการต่างๆ
ต่อไป โดยโครงสร้างผงังานระบบในส่วนของกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล และกระบวนการสลบั
ลาํดบัขอ้มูลกลบัจะแสดงรายละเอียดในหัวขอ้ยอ่ยต่อไป โดยในภาพท่ี 12 แสดงภาพรวมผงังาน
ระบบกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล 
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ภาพที ่12  แสดงผงังานระบบการออกแบบกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลในระบบส่ือสารภาพแบบ 

MPEG-4 
 

1.  กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล 
 

การออกแบบการผงังานโปรแกรมกระบวนการสลับลาํดับข้อมูลนั้ นเร่ิมต้นโดย
โปรแกรมรับค่าขอ้มูลท่ีจะนาํมาสลบัลาํดบัจากตวัโปรแกรมหลกัมาเก็บไว ้โดยในการออกแบบ
โปรแกรม ขอ้มูลทั้งหมดจะถูกเก็บไวใ้นตวัแปรชนิดอาร์เรยท์ั้งขอ้มูลก่อนการสลบัลาํดบัและขอ้มูล
หลงัการสลบัลาํดบั โดยรีจิสเตอร์แบบเล่ือน (Shift Register) ท่ีกล่าวไปภาคทฤษฎีนั้นในงานวิจยัน้ี
จะใชเ้ป็นตวัแปรอาร์เรยเ์ช่นกนั โดยกาํหนดลกัษณะของอาร์เรยใ์ห้คลา้ยรีจิสเตอร์แบบเล่ือนแสดง
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ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 13 ตวัอยา่งเช่น ถา้กาํหนดจาํนวนแถวรีจิสเตอร์แบบเล่ือนเท่ากบั 4 ก็จะไดอ้าร์เรย์
ขนาด 4 แถว 5 คอลมัน์ โดยคอลมัน์แรกจะเป็นส่วนท่ีหน่ึงซ่ึงใชเ้ก็บค่าขอ้มูลก่อนเขา้รีจิสเตอร์แบบ
เล่ือน คอลมัน์สุดทา้ยเป็นส่วนท่ีสามใชเ้ก็บค่าขอ้มูลท่ีออกจากรีจิสเตอร์แบบเล่ือนและส่วนกลาง
ระหว่างสองคอลมัน์เป็นส่วนท่ีสองแทนรีจิสเตอร์แบบเล่ือน ซ่ึงทาํให้สามารถสร้างหรือกาํหนด
ขนาดรีจิสเตอร์แบบเล่ือนไดต้ามตอ้งการ 
 

     

     

     

     

 
 
 
ภาพที ่13  แสดงการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบอาร์เรยแ์ทนการใชรี้จิสเตอร์แบบเล่ือน 
 

ซ่ึงเม่ือกาํหนดขนาดอาร์เรยไ์ดต้ามตอ้งการแลว้โปรแกรมจะกาํหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบั
อาร์เรยเ์ป็นค่า “X” และรับค่าขอ้มูลท่ีจะนาํมาสลบัลาํดบั ระบบเร่ิมสลบัลาํดบัขอ้มูลโดยเร่ิมป้อน
ขอ้มูลชุดแรกเขา้สู่อาร์เรยใ์นคอลมัน์แรกโดยเร่ิมจากแถวแรกไปจนถึงอาร์เรยแ์ถวสุดทา้ย จากนั้น
ขอ้มูลในอาร์เรยจ์ะเล่ือนขวาทั้งหมดโดยหลงัจากการเล่ือนขวาขอ้มูลในส่วนท่ีสองช่องสุดทา้ยของ
แต่ละแถว จะถูกส่งไปเก็บในคอลมัน์สุดทา้ยซ่ึงขอ้มูลในคอลมัน์น้ีจะถือเป็นขอ้มูลท่ีถูกสลบัลาํดบั
แลว้ในหน่ึงรอบ จากนั้นขอ้มูลทั้งหมดในคอลมัน์สุดทา้ยจะส่งไปเกบ็ในอาร์เรยข์อ้มูลหลงัการสลบั
ลาํดบัโดยมีการนาํค่าเร่ิมตน้ “X” ออก หลงัจากจบการทาํงานหน่ึงรอบโปรแกรมก็จะตรวจสอบว่ามี
ขอ้มูลท่ีต้องการสลับลาํดับอีกหรือไม่ ถ้ายงัคงมีขอ้มูลอยู่โปรแกรมก็จะกลับไปทาํงานซํ้ ารูป
แบบเดิมแต่ถา้ไม่มีขอ้มูลแลว้โปรแกรมจะป้อนค่าเร่ิมตน้ “X” ลงในคอลมัน์แรกโดยมีจุดประสงค์
เพื่อนาํขอ้มูลท่ียงัคา้งอยู่ในส่วนท่ีสองออก เม่ือโปรแกรมเสร็จส้ินกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูล
แลว้นั้นขอ้มูลหลงัการสลบัลาํดบัจะถูกส่งกลบัไปสู่ตวัโปรแกรมหลกั โดยในภาพท่ี 17 แสดงผงั
งานการออกแบบกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลจากท่ีไดก้ล่าวมา 
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2.  กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั 
 

การออกแบบผงังานโปรแกรมการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบันั้นมีองคป์ระกอบและลกัษณะ
การทาํงานส่วนใหญ่คลา้ยกบัการสลบัลาํดบัขอ้มูลโดยรีจิสเตอร์แบบเล่ือนจะยงัคงใชอ้าร์เรยเ์ป็นตวั
ดาํเนินงานเช่นเดิม โดยปรับเปล่ียนเฉพาะในส่วนรีจิสเตอร์ส่วนท่ีสองให้มีลกัษณะแบบการสลบั
ลาํดบักลบั ซ่ึงในการทาํงานของกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบันั้น มีประเด็นท่ีตอ้งพิจารณาคือ
ขอ้มูลท่ีนาํมาสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบันั้นเป็นขอ้มูลท่ีออกจากกระบวนการสลบัลาํดบัท่ีมีการกรองค่า
เร่ิมตน้“X” ออกเพ่ือใหไ้ดเ้ฉพาะขอ้มูลจริงไปทาํกระบวนการอ่ืนๆ ต่อไป แต่ในการทาํงานของการ
สลบัลาํดบัขอ้มูลกลบันั้นจาํเป็นตอ้งป้อนขอ้มูลเขา้สู่แถวของรีจิสเตอร์แบบเล่ือนใหต้รงกบัแถวของ
รีจิสเตอร์แบบเล่ือนฝ่ังสลบัลาํดบัท่ีขอ้มูลนั้นออกมาโดยยงัไม่มีการนาํค่าเร่ิมตน้ “X” ออก หรือ
กล่าวไดว้่าขอ้มูลออกมาจากรีจิสเตอร์แบบเล่ือนแถวใดก็ตอ้งเขา้รีจิสเตอร์แบบเล่ือนแถวนั้นในฝ่ัง
สลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั ซ่ึงดูไดจ้ากภาพประกอบในภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพที ่14  แสดงตาํแหน่งการป้อนขอ้มูลเขา้สู่กระบวนการสลบัลาํดบักลบั 
 

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีตอ้งการใหก้ารสลบัลาํดบัและการสลบัลาํดบักลบัทาํงานแยกออก
จากกนั ดงันั้นในการออกแบบผงังานโปรแกรมการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบั โปรแกรมจะตอ้งคาํนวณ
ไดว้า่ขอ้มูลน้ีจะตอ้งป้อนเขา้สู่รีจิสเตอร์แบบเล่ือนแถวใด โดยในการออกแบบเร่ิมตน้ผูว้ิจยัพิจารณา
ลกัษณะรูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลระหว่างขอ้มูลจริงและค่าเร่ิมตน้ “X” ในแต่ละรอบท่ีจะป้อนเขา้สู่
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อาร์เรย ์ซ่ึงแสดงตวัอยา่งไดด้งัภาพท่ี 15 โดยสมมุติใหก้ารสลบัลาํดบัมีอาร์เรยข์นาด 5 แถว และมี
ชุดขอ้มูล 5 ชุด โดยมีความยาวขอ้มูลท่ีจะนาํมาสลบัลาํดบักลบัแตกต่างกนัตั้งแต่ 26-30 ขอ้มูล จาก
ภาพในแต่ละชุดคอลมัน์แต่ละคอลมัน์หมายถึงลาํดบัขอ้มูลท่ีตอ้งป้อนเขา้สู่อาร์เรยจ์ากแถวแรกถึง
แถวสุดทา้ยในแต่ละรอบการป้อนขอ้มูล คอลมัน์ถดัไปคือรอบถดัไปตามลาํดบั 
 

1 6 11 16 21 26 x x x    1 6 11 16 21 26 x x x 
x 2 7 12 17 22 x x x    x 2 7 12 17 22 27 x x 
x x 3 8 13 18 23 x x    x x 3 8 13 18 23 x x 
x x x 4 9 14 19 24 x    x x x 4 9 14 19 24 x 
x x x x 5 10 15 20 25    x x x x 5 10 15 20 25 
  (ก)  26 ขอ้มูล         (ข)  27 ขอ้มูล    
                     

1 6 11 16 21 26 x x x    1 6 11 16 21 26 x x x 
x 2 7 12 17 22 27 x x    x 2 7 12 17 22 27 x x 
x x 3 8 13 18 23 28 x    x x 3 8 13 18 23 28 x 
x x x 4 9 14 19 24 x    x x x 4 9 14 19 24 29 
x x x x 5 10 15 20 25    x x x x 5 10 15 20 25 
  (ค)  28 ขอ้มูล         (ง)  29 ขอ้มูล    
                     

1 6 11 16 21 26 x x x x            
x 2 7 12 17 22 27 x x x            
x x 3 8 13 18 23 28 x x            
x x x 4 9 14 19 24 29 x            
x x x x 5 10 15 20 25 30            
  (จ)  30 ขอ้มูล                

 
ภาพที่ 15  แสดงขอ้มูลท่ีจะป้อนเขา้สู่รีจิสเตอร์ในกระบวนการสลบัลาํดบักลบัในแต่ละรอบท่ีมี

ความยาวชุดขอ้มูลต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 15 จะเห็นว่าเม่ือนาํขอ้มูลในแต่ละชุดมาพิจารณาจะเห็นว่ามีการแยกรูปแบบ 
ออกเป็น 2 รูปแบบ รูปแบบแรกขอ้มูลจะเพ่ิมข้ึนคร้ังละหน่ึงขอ้มูลจนเตม็จาํนวนอาร์เรย ์ตวัอยา่ง
จากภาพท่ี 15(ก) คอลมัน์ท่ี 1-6 และในภาพท่ี 15(จ) คอลมัน์ท่ี 1-6 ซ่ึงหลงัจากนั้นจะเปล่ียนเป็น
รูปแบบท่ีสองคือ ขอ้มูลในแต่ละรอบจะลดลงเร่ือยๆ แต่การลดจะมีลกัษณะท่ีต่างกนัออกไปซ่ึงจะ
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กล่าวถึงภายหลงั ตวัอยา่งเช่นในภาพท่ี 15(ก) คอลมัน์ 7-9 และในภาพท่ี 15(จ) คอลมัน์ 7-10 เป็น
ตน้ ดงันั้นเร่ิมตน้การสลบัลาํดบักลบัโดยให้โปรแกรมสามารถคาํนวณหารอบการป้อนขอ้มูลท่ีอยู่
ในรูปแบบแรก โดยหาจากผลหารและค่าเศษจากการหารจาํนวนข้อมูลด้วยจาํนวนแถวของ
รีจิสเตอร์ ถา้เศษท่ีไดเ้ท่ากบัศูนยร์อบการป้อนขอ้มูลรูปแบบแรกเท่ากบัผลหารท่ีได ้แต่ถา้เศษเป็นค่า
อ่ืนรอบการป้อนขอ้มูลรูปแบบแรกเท่ากับผลหารบวกหน่ึง เม่ือได้จาํนวนรอบการป้อนขอ้มูล
รูปแบบแรกแลว้โปรแกรมจะเร่ิมการสลบัลาํดบักลบัโดยป้อนขอ้มูลเขา้สู่อาร์เรยต์ามจาํนวนรอบ
และในแต่ละรอบก็จะเพิ่มจาํนวนขอ้มูลข้ึนคร้ังละหน่ึงขอ้มูล โดยอาร์เรยแ์ถวใดท่ีไม่มีการป้อน
ขอ้มูลโปรแกรมจะป้อนค่าเร่ิมตน้ “X” เขา้ไป หลงัจากนั้นจะเล่ือนขวาขอ้มูลและส่งขอ้มูลท่ีไดส้ลบั
ลาํดบักลบัแลว้ในแต่ละรอบไปเก็บในอาร์เรยห์ลงัการสลบัลาํดบักลบัโดยมีการกรองค่าเร่ิมตน้ “X” 
ออกเช่นเดียวกบักระบวนการสลบัลาํดบั 
 

เม่ือป้อนขอ้มูลครบตามจาํนวนรอบท่ีไดก้าํหนดไวใ้นรูปแบบแรกแลว้ โปรแกรมจะเร่ิม
ทาํงานในรูปแบบท่ีสองซ่ึงจากการศึกษาพบว่าเม่ือจาํนวนขอ้มูลมีจาํนวนน้อยกว่าจาํนวนแถว
รีจิสเตอร์คูณดว้ยจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ลบสอง หรือ N(N-2) โดยท่ี N คือจาํนวนแถวของรีจิสเตอร์ 
รูปแบบท่ีสองจะเปล่ียนไปจากท่ีเคยกล่าวไวซ่ึ้งจะกล่าวถึงอีกคร้ังภายหลงั ดงันั้นหลงัจากการป้อน
ขอ้มูลรูปแบบท่ีหน่ึงโปรแกรมจะตรวจสอบว่าจาํนวนขอ้มูลมีค่านอ้ยกว่า N(N-2) หรือไม่ ถา้ขอ้มูล
มีค่ามากกว่าโปรแกรมจะคาํนวณหาจาํนวนรอบการป้อนขอ้มูลรูปแบบท่ีสองคือ ถา้เศษเท่ากบัศูนย์
จาํนวนรอบการป้อนขอ้มูลรูปแบบท่ีสองเท่ากบัจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ลบหน่ึง ถา้เศษเป็นค่าอ่ืนๆ 
จาํนวนรอบเท่ากบัจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ลบสอง จากท่ีกล่าวไปแลว้ว่ารูปแบบท่ีสองมีลกัษณะการ
ลดลงของขอ้มูลแตกต่างกนั ซ่ึงความแตกต่างจะถูกกาํหนดและข้ึนอยูก่บัค่าเศษ จากตวัอยา่งดงัภาพ
ท่ี 15 ซ่ึงมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์แบบเล่ือนเท่ากบั 5 ดงันั้นค่าเศษท่ีเกิดข้ึนจากการหารจาํนวนขอ้มูล
ดว้ยจาํนวนแถวรีจิสเตอร์จะมีค่าเศษเกิดข้ึนทั้งหมด 5 ค่า คือเศษ 0-4 โดยในภาพท่ี 15(ก) เม่ือจาํนวน
ขอ้มูลมี 26 ขอ้มูลดงันั้นเศษเท่ากบั 1 และภาพท่ี 15(ข) มีค่าเศษ 2 จนถึงภาพท่ี 15(จ) มีค่าเศษ 0 หรือ
กล่าวไดว้า่จาํนวนลกัษณะในรูปแบบท่ีสองจะเท่ากบัจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ และลกัษณะการลดลงจะ
ถูกกาํหนดโดยค่าเศษ เช่นถา้ค่าเศษเท่ากบั 2 จากก่อนหนา้จาํนวนขอ้มูลลดลงหน่ึงตวัรอบต่อไป
ขอ้มูลจะลดลงเป็นสามตวั หรือมีการกระโดดขา้มการลดของขอ้มูลท่ีมีค่าเท่ากับค่าเศษแสดง
ตวัอยา่งในภาพท่ี 15(ข) หรือถา้เศษเท่ากบั 1 เร่ิมตน้ขอ้มูลก็จะลดลงสองตวัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 
15(ก) หรือถา้เป็นเศษ 0 ขอ้มูลก็จะลดลงคร้ังละหน่ึงตวั เช่นในภาพท่ี 15(จ) แต่ในภาพท่ี 15(ง) ซ่ึงมี
ค่าเศษเท่ากบั 4 แต่จาํนวนรอบมีเพียง 3 รอบดงันั้นจึงไม่มีการกระโดดขา้ม เป็นตน้ ดงันั้นเม่ือ
โปรแกรมทราบว่าจาํนวนรอบการป้อนขอ้มูลรูปแบบท่ีสองมีค่าเท่าใด และเศษเท่าใด ก็จะป้อน
ขอ้มูลเขา้สู่อาร์เรยแ์ละเล่ือนขวาขอ้มูลจนได้ขอ้มูลท่ีถูกสลบัลาํดบักลบัในแต่ละรอบไปเก็บใน
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อาร์เรยห์ลงัการสลบัลาํดบักลบั ซ่ึงเม่ือครบตามจาํนวนรอบแลว้ โปรแกรมจะป้อนค่าเร่ิมตน้ “X” 
เขา้สู่รีจิสเตอร์แบบเล่ือนเพื่อผลกัค่าขอ้มูลท่ีคา้งอยู่ภายในออก และเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ
ทั้งหมดก็จะส่งขอ้มูลท่ีไดรั้บการสลบัลาํดบักลบัแลว้ กลบัไปสู่โปรแกรมหลกั และจากท่ีเคยกล่าว
ไปแลว้ถา้ขอ้มูลมีจาํนวนนอ้ยกว่า N(N-2) ลกัษณะของรูปแบบท่ีสองจะเปล่ียนไปแสดงตวัอยา่งได้
ในภาพท่ี 16 
 

1 7 x x x x x    1 7 13 x x x x 
x 2 8 x x x x    x 2 8 x x x x 
x x 3 9 x x x    x x 3 9 x x x 
x x x 4 10 x x    x x x 4 10 x x 
x x x x 5 11 17    x x x x 5 11 x 
x x x x x 6 12    x x x x x 6 12 
  (ก)  12 ขอ้มูล       (ข)  13 ขอ้มูล  
                 

1 7 13 x x x x    1 7 13 x x x x 
x 2 8 14 x x x    x 2 8 14 x x x 
x x 3 9 x x x    x x 3 9 15 x x 
x x x 4 10 x x    x x x 4 10 x x 
x x x x 5 11 x    x x x x 5 11 x 
x x x x x 6 12    x x x x x 6 12 
  (ค)  14 ขอ้มูล       (ง)  15 ขอ้มูล  
                 

1 7 13 x x x x    1 7 13 x x x x 
x 2 8 14 x x x    x 2 8 14 x x x 
x x 3 9 15 x x    x x 3 9 15 x x 
x x x 4 10 16 x    x x x 4 10 16 x 
x x x x 5 11 x    x x x x 5 11 17 
x x x x x 6 12    x x x x x 6 12 
  (จ)  16 ขอ้มูล       (ฉ) 17 ขอ้มูล  

 
ภาพที่ 16  แสดงตวัอย่างการจดัเรียงขอ้มูลเขา้สู่รีจิสเตอร์ในรูปแบบท่ีสองของกระบวนการสลบั

ลาํดบักลบั 
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จากภาพท่ี 16 ซ่ึงสมมุติให้รีจิสเตอร์มีขนาด 6 แถวและแสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีนาํมาสลบั
ลาํดบักลบัในช่วง 12-17 ขอ้มูล จากภาพจะพบว่าในรูปแบบท่ีสองจากเดิมท่ีขอ้มูลจะค่อยๆ ลดลง
เปล่ียนเป็นขอ้มูลจะอยูเ่ป็นช่วงๆ ภายในรีจิสเตอร์ และในบางคร้ังมีจาํนวนขอ้มูลไม่เท่ากนัในแต่ละ
รอบ ตวัอยา่งเช่นในภาพท่ี 16(ค) คอลมัน์ท่ี 4 มีจาํนวนขอ้มูล 3 ขอ้มูล คอลมัน์ท่ี 5 และคอลมัน์ท่ี 6 
มี 2 ขอ้มูล และคอลมัน์ท่ี 7 มี 1 ขอ้มูล แต่ยงัคงมีลกัษณะการลดลงของขอ้มูลในรูปแบบเดียวกบัเม่ือ
มีขอ้มูลจาํนวนมากกว่า N(N-2) อยา่งเช่นท่ีขอ้มูลมี 13 ขอ้มูลซ่ึงมีเศษเท่ากบั 1 นั้นการลดแถวของ
ขอ้มูลจะเร่ิมตน้จากหน่ึงขอ้มูลแลว้ขา้มไปเป็นสามขอ้มูลในรอบต่อไป ดังนั้นในการออกแบบ
โปรแกรมส่วนน้ีตอ้งสามารถกาํหนดไดว้่าในรอบนั้นมีจาํนวนขอ้มูลเท่าไหร่แลว้เร่ิมตน้ป้อนขอ้มูล
เขา้สู่แถวไหน ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาทั้งหมดแสดงไดด้งัภาพท่ี 18 ซ่ึงแสดงผงังานโปรแกรมการสลบั
ลาํดบัขอ้มูลกลบัแบบคอนโวลูชนันอล 
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ภาพที ่17  แสดงผงังานโปรแกรมกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล 
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ภาพที ่17  (ต่อ) 
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ภาพที ่18  แสดงผงังานโปรแกรมกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลกลบัแบบคอนโวลูชนันอล 
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1

ทดสอบค่า i
มีค่านอ้ยกวา่จาํนวนรอบการป้อนขอ้มูล

ส่วนแรกใช่หรือไม่

ใช่

ไม่ใช่

ป้อนขอ้มูลเขา้สู่รีจิสเตอร์ i ขอ้มูล 
เร่ิมจากรีจิสเตอร์แถวแรกและป้อน
ค่าเร่ิมตน้ “X” ในแถวท่ีเหลือ

ทดสอบค่า i
มีค่านอ้ยกวา่จาํนวนแถวรีจิสเตอร์

ใช่หรือไม่

ป้อนขอ้มูลลงในทุกแถวของ
รีจิสเตอร์

เล่ือนขวาขอ้มูลภายในรีจิสเตอร์แต่ละแถว

นาํค่าขอ้มูลสุดทา้ยในรีจิสเตอร์แต่ละแถวออก

นาํค่าเร่ิมตน้ “X”
ออกจากกลุ่มขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการ

ก่อนหนา้ออก

เกบ็ค่ากลุ่มขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสลบั
ลาํดบักลบัหน่ึงรอบ

บวกค่า i ข้ึนหน่ึงค่า

A

A 2

ใช่

ไม่ใช่

 
 
ภาพที ่18  (ต่อ) 
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ภาพที ่18  (ต่อ) 
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ภาพที ่18  (ต่อ) 
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ภาพที ่18  (ต่อ) 
 



39

 

 
 
ภาพที ่18  (ต่อ) 
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ภาพที ่18  (ต่อ) 
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การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ 
 

1.  การคาํนวณค่าเฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนกาํลงัส่งขอ้มูลต่อกาํลงัของสัญญาณ
รบกวน (Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) 
 

ในงานวิจยัน้ีใชก้ารวดัประสิทธิภาพของระบบโดยการหาค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนกาํลงัส่งขอ้มูลต่อกาํลงัของสัญญาณรบกวน (PSNR) โดยค่า PSNR ท่ีของระบบท่ีดีตอ้งมี
ค่าใกลเ้คียงกบัระบบท่ีไม่มีการรบกวนมากท่ีสุด การหาค่า PSNR สามารถหาไดด้งัสมการ 
 

∑∑
−

=

−

=

−=
1

0

1

0

2),(),(1 m

i

n

j
jiKjiI

mn
MSE  (32) 
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⎞
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⎛
=

MSE
MAX

PSNR I
2

10log10  (33) 

 
โดยค่า MSE  คือค่า Mean Square Error และค่า IMAX  คือค่าสูงสุดท่ีเป็นไปไดข้องจุดภาพ หรือ
เท่ากบั 12 −B  ซ่ึง B คือ จาํนวนบิตของรูปภาพ และ ),(),( jiKjiI −  คือ ผลต่างระหว่าง

จุดภาพภาพตน้แบบและภาพท่ีรับไดใ้นแต่ละคอลมัน์ m และแถว n 
 

2.  การคาํนวณค่าเฉล่ียอตัราการผดิพลาดของขอ้มูล (Word Error Rate, WER) 
 

โดยค่าเฉล่ียอตัราการผดิพลาดของขอ้มูลของระบบท่ีดีตอ้งมีค่าตํ่าหรือเขา้ใกลศู้นย ์โดย
สามารถหาค่า WER ไดจ้ากสมการ 
 

WER = จาํนวนสญัลกัษณ์ท่ีผดิพลาด/จาํนวนสญัลกัษณ์ทั้งหมด (34) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํโดยนาํการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอล
มาผนวกเขา้กับระบบส่ือสารแบบไร้สายขอ้มูลภาพ โดยรูปภาพท่ีนํามาใช้ในการทดสอบ คือ 
รูปภาพ Lena ขนาด 512× 512 จุดภาพ โดยใชเ้ทคนิค MPEG-4 EZW ในการเขา้รหสัขอ้มูลภาพ ซ่ึง
เร่ิมตน้จะแยกออกเป็นสัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีตํ่าและย่านความถ่ีสูง (LFS, HFS) โดย
สัมประสิทธ์ิในย่านความถ่ีตํ่าจะทาํหนา้ท่ีแทนโครงสร้างหลกัของขอ้มูล ส่วนสัมประสิทธ์ิในยา่น
ความถ่ีสูงจะเป็นรายละเอียดของภาพ จากนั้ นส่งไปยงักระบวนการควอนไตซ์เซชันซ่ึงจะ
เปล่ียนเป็นบิตขอ้มูลและแบ่งบิตของขอ้มูลภาพออกเป็นกลุ่มทั้งหมด 102 กลุ่ม ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมี
จาํนวนบิตไม่เท่ากนั จากนั้นบิตของขอ้มูลภาพในแต่ละกลุ่มจะถูกแปลงเป็นสัญลกัษณ์ (Symbol) 
โดยอตัราการแปลงอยูท่ี่ 2 บิตต่อ 1 สัญลกัษณ์ จากนั้นเขา้รหัสช่องสัญญาณแบบริงคอนโวลูชนั
นอลและสลบัลาํดบัขอ้มูลของแต่ละกลุ่ม เม่ือสลบัลาํดบัแลว้ก็ส่งไปมอดูเลตสัญญาณ เพื่อส่งไปยงั
ช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของสญัญาณท่ีมีการกาํหนดค่าการรบกวนสญัญาณ (Block-
fading) จากนั้นเขา้สู่กระบวนการทางดา้นรับซ่ึงประกอบดว้ย การดีมอดูเลต การสลบัลาํดบัขอ้มูล
กลบั การถอดรหัสแบบวีเทอร์บี จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากฝ่ังรับไปถอดรหัสขอ้มูลภาพเพื่อแปลง
กลบัเป็นรูปภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบจากค่าเฉล่ีย PSNR และ 
WER ท่ีได ้
 

โดยการทดสอบประสิทธิภาพในการวิจยัน้ีทดสอบโดยส่งรูปภาพ Lena จาํนวน 200 รูป
แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย PSNR และ WER โดยในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตาม
กระบวนการตรวจจบัท่ีใชใ้นฝ่ังรับคือ การตรวจจบัสัญลกัษณ์แบบ Maximum Likelihood (ML) 
และการตรวจจบัสญัลกัษณ์แบบ Maximum a posteriori (MAP) ซ่ึงในแต่ละกลุ่มจะทดสอบยอ่ยโดย
ส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการกาํหนดการรบกวนสัญญาณออกเป็น 2 แบบคือ กาํหนดสัญญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อสัญญาณขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อ
สัญญาณขอ้มูลต่อเน่ืองห้าขอ้มูล ซ่ึงเป็นการกาํหนดลกัษณะการรบกวนขอ้มูลในช่องสัญญาณให้
เป็นแบบเด่ียวและแบบกลุ่มตามลาํดบั โดยในแต่ละแบบจะเร่ิมตน้โดยวดัค่าประสิทธิภาพในกรณี
ไม่มีการใช้การสลบัลาํดับขอ้มูล จากนั้นวดัค่าประสิทธิภาพในกรณีใช้การสลบัลาํดับขอ้มูลท่ี
รีจิสเตอร์มีขนาด 4 แถว และวดัค่าประสิทธิภาพในกรณีท่ีใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีรีจิสเตอร์มีขนาดแถว
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ต่างๆ กนัออกไป โดยในกรณีท่ีไม่มีสญัญาณรบกวนภายในช่องสญัญาณประสิทธิภาพของระบบจะ
มีค่าเฉล่ีย PSNR อยูท่ี่ 31.83 dB ท่ีอตัราส่วนการบีบอดัขอ้มูล 31:1 ภาพท่ี 19(ก) แสดงตวัอยา่ง
รูปภาพ Lena ท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบ และภาพท่ี 19(ข) แสดงภาพ Lena ท่ีไดจ้ากระบบท่ีไม่มี
สญัญาณรบกวนภายในช่องสญัญาณ  
 

 
 (ก) (ข) 
 
ภาพที ่19  แสดงตวัอยา่งรูปภาพ Lena  (ก) รูปภาพ Lena ท่ีใชใ้นการทดสอบระบบ  (ข) รูปภาพ 

Lena ท่ีไดจ้ากระบบท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน 
 
การทดสอบระบบส่ือสารแบบไร้สายข้อมูลภาพแบบ MPEG-4 โดยใช้การตรวจจับทางฝ่ังรับแบบ 
Maximum Likelihood (ML) 
 

การทดสอบในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลู
ชนันอลกบัระบบท่ีใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับแบบ Maximum Likelihood (ML) (Mahapakulchai 
and Anuchat, 2009) และใชแ้บบจาํลองช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีกาํหนดการ
รบกวนออกเป็น 2 กรณีคือ สัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อสัญญาณขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและสัญญาณ
รบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อสัญญาณขอ้มูลต่อเน่ืองห้าขอ้มูล กล่าวคือในแบบแรกเป็นการกาํหนด
ลกัษณะการรบกวนขอ้มูลในช่องสัญญาณให้เป็นการรบกวนแบบเด่ียวและในแบบท่ีสองเป็นการ
กาํหนดให้เป็นการรบกวนแบบกลุ่มท่ีรบกวนต่อเน่ืองคร้ังละ 5 ขอ้มูล โดยในการเลือนหายของ
สัญญาณนั้นจะมีค่ามากน้อยข้ึนกบัการเปล่ียนค่าอตัราส่วนกาํลงัของสัญญาณในเส้นทางตรงต่อ
กาํลงัของสัญญาณในเส้นทางกระเจิงหรือค่า γ  ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะทดสอบ 3 ค่าคือ -23 dB, -33 
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dB และ -43 dB และในแต่ละค่าของ γ  จะมีการเปล่ียนค่า bγ  3 ค่าคือ 3.75 dB, 5 dB และ 6.25 dB 
โดยการปรับค่าในเทอมของอตัราส่วนกาํลงัของสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณรบกวน ซ่ึงในการ
ทดสอบแต่ละแบบผูว้ิจยัน้ีจะทาํการวิจยัโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างไม่มีกระบวนการ
สลบัลาํดบัขอ้มูลและการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีขนาดรีจิสเตอร์ต่างๆ ออกไป 
 

1.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูลและไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล 
 

ตารางท่ี 2, 3 และ 4 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของ
สัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละหน่ึงขอ้มูลซ่ึงกาํหนดให้เป็นการรบกวนแบบเด่ียว โดยไม่มี
การใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูล เพื่อวดัประสิทธิภาพของระบบในขณะท่ีไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล  
 
ตารางที่ 2  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสัญญาณท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

25.0147 
28.6672 
30.4816 

0.832 
0.257 
0.094 

 
ตารางที่ 3  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสัญญาณท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

21.7679 
26.4655 
29.3918 

1.7 
0.528 
0.181 
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ตารางที่ 4  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสัญญาณท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

20.6816 
25.5244 
28.9050 

2.1 
0.677 
0.232 

 
จากตารางท่ี 2, 3, และ 4 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ในกรณีท่ีไม่มีการสลบั

ลาํดบัขอ้มูลท่ีทดสอบบนช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีกาํหนดการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูล จะเห็นไดว้า่เม่ือทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนนั้นค่าเฉล่ีย PSNR มีค่าลดลงใน
ทุกกรณีจากกรณีท่ีไม่มีการรบกวนท่ีมี PSNR เท่ากบั 31.83 dB โดยท่ี γ  = -23 dB นั้นค่าเฉล่ีย 
PSNR ลดลงโดยเฉล่ียประมาณ 1-5 dB และท่ี γ = -33 dB ค่าเฉล่ีย PSNR ลดลงโดยเฉล่ียประมาณ 
2-9 dB ท่ี γ = -43 dB ค่าเฉล่ีย PSNR ลดลงโดยเฉล่ียประมาณ 2-10 dB และจะเห็นไดว้่าค่าเฉล่ีย 
PSNR มีค่าลดลงเม่ือมีการปรับค่าสัญญาณในเส้นทางกระเจิงให้มากข้ึน ซ่ึงในการทดสอบน้ีท่ี
ค่าγ = -43dB เป็นค่าท่ีมากท่ีสุดกใ็หค่้าเฉล่ีย PSNR นอ้ยท่ีสุดเช่นกนั 
 

2.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถว 
 

ตารางท่ี 5, 6 และ 7 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของ
สัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละหน่ึงขอ้มูลเช่นเดียวกบัตารางท่ี 2, 3, 4 แต่เพ่ิมกระบวนการ
สลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลโดยรีจิสเตอร์มีขนาด 4 แถวเขา้ไปซ่ึงเป็นขนาดท่ีมีการนาํใช้
งานเป็นส่วนใหญ่ เพื่อวดัว่าจะส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพของระบบเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบั
ขณะไม่มีการใชก้ระบวนการสลบัลาํดบั 
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ตารางที ่5  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และใชก้ารตรวจจบั
แบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

24.8662 
28.6316 
30.3501 

0.827 
0.248 
0.095 

 
ตารางที ่6  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และใชก้ารตรวจจบั
แบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

22.1098 
26.4741 
29.1479 

1.7 
0.526 
0.187 

 
ตารางที ่7  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และใชก้ารตรวจจบั
แบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

20.9667 
25.7346 
28.6730 

2.2 
0.671 
0.230 
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จากตารางท่ี 5, 6 และ 7 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย PSNR ในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบัลาํดบั
ขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว กบัช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบเด่ียว เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีค่า γ  เท่ากนักบัตารางท่ี 2, 3, 4 จะเห็นไดว้่ามีค่าใกลเ้คียงกนั หรือสามารถกล่าวไดว้่าเม่ือมีการ
นําการสลับลาํดับขอ้มูลมาใช้ก็ไม่ส่งผลทาํให้ค่าเฉล่ีย PSNR ลดลงแต่อย่างใด เน่ืองจาก
ช่องสัญญาณมีการรบกวนภายในหน่ึงช่วงขอ้มูลหรือเป็นการรบกวนแบบเด่ียว ซ่ึงการรบกวนแบบ
น้ีโดยปกติกระบวนการทางฝ่ังรับสามารถแกไ้ขการรบกวนในลกัษณะน้ีไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการสลบั
ลาํดบัขอ้มูล 
 

3.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ 
 

ตารางท่ี 8, 9 และ 10 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนข้อมูลคร้ังละหน่ึงข้อมูล  โดยในการทดสอบน้ีจะทดสอบกับ
กระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลท่ีรีจิสเตอร์มีขนาดแถวต่าง ๆ กนัออกไป เพื่อ
ศึกษาว่าขนาดท่ีเพิ่มข้ึนของรีจิสเตอร์ส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพของระบบ และขนาดใดท่ีมี
ความเหมาะสมท่ีใหป้ระสิทธิภาพรวมทั้งระบบดีท่ีสุด 
 
ตารางที ่8  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

24.8662 
(0.827) 
28.6316 
(0.244) 
30.3501 
(0.095) 

24.9385 
(0.784) 
28.5393 
(0.238) 
30.2866 
(0.095) 

24.2481 
(0.815) 
28.1339 
(0.242) 
30.2294 
(0.092) 

24.8549 
(0.804) 
28.6155 
(0.24) 

30.4612 
(0.09) 

25.0109 
(0.796) 
28.7262 
(0.244) 
30.4639 
(0.09) 

25.1133 
(0.799) 
28.7706 
(0.245) 
30.5253 
(0.084) 



48

 

ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

25.2433 
(0.786) 
28.6948 
(0.253) 
30.5349 
(0.089) 

24.6871 
(0.81) 

28.5957 
(0.241) 
30.4502 
(0.088) 

24.6742 
(0.805) 
28.3337 
(0.247) 
30.4646 
(0.089) 

25.1739 
(0.794) 
28.6476 
(0.24) 

30.4204 
(0.086) 

25.2902 
(0.794) 
28.5584 
(0.242) 
30.3090 
(0.088) 

24.9908 
(0.814) 
28.7339 
(0.242) 
30.4035 
(0.092) 

 
ตารางที ่9  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

22.1098 
(1.7) 

26.4741 
(0.526) 
29.1479 
(0.187) 

21.6863 
(1.7) 

26.5603 
(0.504) 
28.9807 
(0.182) 

21.2188 
(1.7) 

26.2295 
(0.518) 
29.0197 
(0.18) 

21.7695 
(1.7) 

26.5061 
(0.506) 
29.3101 
(0.181) 

21.5592 
(1.7) 

26.7191 
(0.510) 
29.4086 
(0.179) 

21.9931 
(1.7) 

26.5308 
(0.507) 
29.5246 
(0.17) 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 
 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

21.5689 
(1.7) 

26.7622 
(0.52) 

29.3494 
(0.182) 

21.7152 
(1.7) 

26.3431 
(0.517) 
29.1818 
(0.177) 

21.7312 
(1.7) 

26.3794 
(0.508) 
29.2488 
(0.174) 

22.0270 
(1.7) 

26.6576 
(0.497) 
29.1899 
(0.177) 

21.7702 
(1.6) 

26.5047 
(0.513) 
29.2334 
(0.179) 

21.4904 
(1.7) 

26.7903 
(0.511) 
29.4495 
(0.177) 

 
ตารางที ่10  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

20.9667 
(2.2) 

25.7346 
(0.671) 
28.6730 
(0.23) 

20.2403 
(2.2) 

25.6970 
(0.642) 
28.5665 
(0.225) 

20.0547 
(2.2) 

25.1792 
(0.667) 
28.2878 
(0.23) 

20.6551 
(2.2) 

25.5062 
(0.658) 
28.6772 
(0.229) 

20.4285 
(2.2) 

25.8670 
(0.652) 
28.7996 
(0.226) 

21.0226 
(2.2) 

25.5777 
(0.659) 
29.0598 
(0.219) 
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ตารางที ่10  (ต่อ) 
 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

20.4686 
(2.2) 

25.9317 
(0.65) 

28.8449 
(0.235) 

20.4402 
(2.2) 

25.3588 
(0.657) 
28.6563 
(0.224) 

20.4462 
(2.2) 

25.2086 
(0.66) 

28.4390 
(0.229) 

21.0209 
(2.2) 

25.7795 
(0.656) 
28.7076 
(0.227) 

20.5623 
(2.2) 

25.6970 
(0.652) 
28.6537 
(0.234) 

20.4472 
(2.2) 

25.7002 
(0.668) 
28.8717 
(0.224) 

 
จากตารางท่ี 8, 9 และ 10 ค่าเฉล่ีย PSNR ในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมี

จาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ กนัออกไปซ่ึงทดสอบบนช่องสญัญาณท่ีมีการรบกวนแบบเด่ียวนั้น ผลท่ี
ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัทั้งหมด รวมถึงมีค่าใกลเ้คียงกบัเม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลคือท่ี γ = -
23 dB ค่าเฉล่ีย PSNR จะอยูท่ี่ 24 – 30 dB ข้ึนกบัค่า bγ  ท่ีทดสอบและท่ีค่า γ = -33dB ค่าเฉล่ีย 
PSNR มีค่าประมาณ 22 - 29 dB และสุดทา้ยท่ี γ = -43dB ค่าเฉล่ีย PSNR มีค่าประมาณ 20 – 28 dB 
โดยภาพท่ี 20 แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนแถว
รีจิสเตอร์ต่าง ๆ กนัโดยกาํหนดค่า bγ  เท่ากบั 3.75 dB ซ่ึงจากกราฟจะเห็นว่าจาํนวนแถวรีจิสเตอร์
ขนาดต่างๆ นั้นใหผ้ลท่ีไดค่้าเฉล่ีย PSNR ท่ีมีแนวโนม้คงท่ี ภาพท่ี 21 แสดงตวัอยา่งรูปภาพ Lena ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบเด่ียวโดยกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 
dB และใชส้ัญญาณรบกวนตวัเดียวกนัโดยในภาพ (ก) แสดงรูปภาพเม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั
โดยมีค่า PSNR เท่ากบั 20.6312 dB ภาพ (ข) แสดงรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวน
รีจิสเตอร์ 4 แถวมีค่า PSNR เท่ากบั 23.4676 dB และภาพ (ค) แสดงตวัอยา่งรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้าร
สลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถวมีค่า PSNR เท่ากบั 22.6273 dB 
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ภาพที ่20  แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน

ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 
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 (ก) (ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่21  แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนเป็นแบบ

เด่ียวโดยกาํหนดค่า γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้ารตรวจจบัแบบ ML  (ก) เม่ือไม่
มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถว  (ค) เม่ือใช้
การสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 
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4.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ือง
คร้ังละหา้ขอ้มูลและไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล 
 

ตารางท่ี 11, 12 และ 13 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ 5 ขอ้มูล ซ่ึงการกาํหนดในลกัษณะน้ีจะทาํให้เกิดการ
รบกวนสัญญาณขอ้มูลแบบกลุ่มกอ้นภายในช่องสัญญาณ ซ่ึงอาจจะทาํให้ประสิทธิภาพของระบบ
ลดลงอยา่งมากและไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลเพื่อวดัประสิทธิภาพของระบบท่ีมีการรบกวน
แบบกลุ่มกอ้น 
 
ตารางที ่11  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

9.9577 
11.3875 
12.9877 

29.6 
17.9 
10.9 

 
ตารางที ่12  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

8.9992 
10.0140 
11.2581 

43.0 
28.1 
18.4 

 
 
 



54

 

ตารางที ่13  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

8.7951 
9.6469 
10.7828 

48.1 
31.9 
21.5 

 
จากตารางท่ี 11, 12, และ 13 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ในกรณีท่ีไม่มีการสลบัลาํดบั

ขอ้มูล ท่ีทดสอบบนช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีกาํหนดการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ 5 
ขอ้มูล ซ่ึงเป็นการกาํหนดให้เป็นการรบกวนแบบกลุ่ม ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าเฉล่ีย PSNR มีค่าลดลง
อย่างมากเม่ือเทียบกับกรณีท่ีสัญญาณไม่มีการรบกวน อนัเน่ืองมาจากการรบกวนในลกัษณะน้ี
กระบวนการทางฝ่ังรับไม่สามารถแกไ้ขขอ้มูลท่ีผิดพลาดได ้อีกทั้งยงัไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล ทาํ
ใหค่้าเฉล่ีย PSNR ท่ีγ = -23dB นั้นเหลือเพียง 9 -12 dB และท่ี γ = -33dB ค่าเฉล่ีย PSNR ลดลง
เหลือ 8 -11 dB และท่ีγ = -43dB ซ่ึงเป็นกรณีท่ีสัญญาณในเส้นทางกระเจิงมากค่ามากท่ีสุดในการ
ทดลองนั้นค่าเฉล่ีย PSNR ลดลงเหลือเพียง 8-10 dB 
 

5.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ือง
คร้ังละหา้ขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถว 
 

ตารางท่ี 14, 15 และ 16 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ 5 ขอ้มูล ซ่ึงเป็นการจาํลองการรบกวนแบบกลุ่มกอ้นโดย
การรบกวนในลกัษณะน้ีทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลงอยา่งมาก ซ่ึงเป็นตน้เหตุแนวคิดในการ
วิจยัน้ีท่ีจะใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว โดยการทดสอบน้ีใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูล
แบบคอนโวลูชนันอลท่ีมีขนาดแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว เพ่ือศึกษาว่าการสลบัลาํดบัขอ้มูลจะสามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไดห้รือไม่ 
 
 
 



55

 

ตารางที ่14  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

11.9751 
14.6567 
18.0356 

17.5 
9.0 
4.4 

 
ตารางที ่15  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

10.5327 
12.3671 
14.7110 

28.2 
15.8 
8.7 

 
ตารางที ่16  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

10.1831 
11.6876 
13.8896 

32.3 
18.6 
10.7 
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จากตารางท่ี 14, 15 และ 16 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย PSNR ในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบั
ลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวกบัช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มกอ้นนั้น จาก
ตารางจะเห็นเม่ือเปรียบเทียบในกรณีค่า γ  เท่ากนักบักรณีท่ีไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบันั้น จะเห็นได้
วา่ในทุกกรณีมีค่าเฉล่ีย PSNR ท่ีดีข้ึนโดยประมาณ 2 – 3 dB เพราะเม่ือมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูล
ทาํให้ขอ้มูลท่ีถูกรบกวนเป็นกลุ่มๆ นั้นกระจายออก ซ่ึงส่งผลให้กระบวนการทางฝ่ังรับสามารถ
แกไ้ขขอ้มูลไดม้ากข้ึน แต่ในการทดสอบคร้ังน้ีผูว้ิจยักาํหนดให้สัญญาณรบกวนหน่ึงค่ารบกวน
ขอ้มูลติดต่อกนั 5 ขอ้มูล แต่ใชก้ระบวนการสลบัลาํดบัท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวซ่ึง
อาจจะไม่สามารถกระจายขอ้มูลไดท้ั้งหมด ผูว้ิจยัจึงทาํการทดสอบโดยการเพ่ิมจาํนวนแถวของ
รีจิสเตอร์ข้ึน เพื่อสงัเกตวา่ค่าเฉล่ีย PSNR จะเพิ่มข้ึนหรือไม่ 
 

6.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ือง
คร้ังละหา้ขอ้มูล และใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆ 
 

ตารางท่ี 17, 18 และ 19 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ืองคร้ังละ 5 ขอ้มูล หรือทาํให้เกิดการรบกวนแบบกลุ่มใน
ช่องสัญญาณ โดยในการทดสอบน้ีจะทดสอบกบักระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนั
นอลท่ีรีจิสเตอร์มีขนาดแถวต่าง ๆ กันออกไป เพื่อศึกษาว่าขนาดท่ีเพิ่มข้ึนของรีจิสเตอร์ส่งผล
อยา่งไรต่อประสิทธิภาพของระบบ 
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ตารางที ่17  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

11.9751 
(17.5) 

14.6567 
(9.0) 

18.0356 
(4.4) 

12.9370 
(15.0) 

15.8557 
(7.1) 

19.2503 
(3.2) 

15.7784 
(8.6) 

20.2349 
(3.3) 

24.3882 
(1.3) 

17.8250 
(5.6) 

22.6039 
(2.0) 

26.8627 
(0.697) 

19.9373 
(3.5) 

25.2846 
(1.1) 

28.2164 
(0.41) 

21.9811 
(2.3) 

26.5437 
(0.742) 
29.2018 
(0.255) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

22.5899 
(1.8) 

26.9555 
(0.593) 
29.4299 
(0.211) 

24.2503 
(1.2) 

27.5967 
(0.4) 

29.7184 
(0.157) 

24.5293 
(1.0) 

28.0623 
(0.349) 
29.9316 
(0.143) 

24.4819 
(0.991) 
27.9925 
(0.334) 
29.9569 
(0.139) 

24.3907 
(0.982) 
28.0983 
(0.308) 
30.0183 
(0.119) 

24.5199 
(0.98) 

28.3382 
(0.311) 
29.9160 
(0.128) 
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ตารางที ่18  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

10.5327 
(28.2) 

12.3671 
(15.8) 

14.7110 
(8.7) 

10.9141 
(24.8) 

13.3925 
(13.1) 

16.0262 
(6.8) 

13.2706 
(15.6) 

16.6550 
(7.0) 

20.7021 
(3.0) 

14.9118 
(10.8) 

19.1639 
(4.4) 

23.4651 
(1.7) 

17.0245 
(7.2) 

21.5384 
(2.6) 

25.9386 
(0.969) 

18.6404 
(5.0) 

23.4542 
(1.7) 

27.1121 
(0.594) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

19.5508 
(4.1) 

24.1632 
(1.3) 

27.4897 
(0.48) 

21.2986 
(2.6) 

25.4101 
(0.841) 
28.1613 
(0.313) 

21.5743 
(2.2) 

25.9218 
(0.705) 
28.6887 
(0.273) 

21.2339 
(2.0) 

25.8468 
(0.664) 
28.6083 
(0.266) 

21.3789 
(2.0) 

25.7723 
(0.649) 
28.8144 
(0.237) 

21.3251 
(2.0) 

25.8008 
(0.674) 
28.8620 
(0.24) 
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ตารางที ่19  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

10.1831 
(32.3) 

11.6876 
(18.6) 

13.8896 
(10.7) 

10.4263 
(28.8) 

12.8423 
(15.7) 

15.1883 
(8.4) 

12.5657 
(18.7) 

15.6857 
(8.7) 

19.4372 
(3.9) 

14.2670 
(13.2) 

17.9411 
(5.6) 

22.1848 
(2.3) 

16.0870 
(9.0) 

20.4413 
(3.4) 

24.6533 
(1.3) 

17.3697 
(6.4) 

22.5216 
(2.2) 

26.4794 
(0.768) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

18.2346 
(5.2) 

23.0602 
(1.7) 

26.8088 
(0.62) 

20.1266 
(3.4) 

24.5420 
(1.0) 

27.6011 
(0.394) 

20.4934 
(2.8) 

25.0235 
(0.901) 
28.0910 
(0.346) 

20.2145 
(2.6) 

24.9163 
(0.85) 

28.0784 
(0.328) 

20.5034 
(2.6) 

24.9316 
(0.836) 
28.1784 
(0.298) 

20.2240 
(2.6) 

24.8826 
(0.849) 
28.3332 
(0.309) 

 
จากตารางท่ี 17, 18 และ 19 ผลจากการทดสอบในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ี

มีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ กนับนช่องสญัญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มกอ้น จากตารางจะเห็นเม่ือ
จาํนวนแถวของรีจิสเตอร์มีจาํนวนมากข้ึน ค่าเฉล่ีย PSNR จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย อนัเน่ืองจากการ
สลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลท่ีจาํนวนแถวมากข้ึน ทาํให้ขอ้มูลท่ีถูกรบกวนกระจายห่าง
กนัมากข้ึน และจากตารางทั้ง 3 ตารางจะเห็นว่าท่ีจาํนวนแถวขนาด 20 แถวนั้นใหค่้าเฉล่ียใกลเ้คียง
กบัการทดสอบก่อนหนา้ท่ีทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มเด่ียว และเม่ือเพิ่มขนาด
แถวมากข้ึนค่าเฉล่ียไม่ได้เพิ่มข้ึนดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกับระบบท่ีทดสอบ 
เพราะถา้จาํนวนแถวมีมากเกินไปจะทาํให้ระบบมีความซับซ้อนมากข้ึน ภาพท่ี 22 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการใช้การสลับลําดับท่ีจํานวนรีจิสเตอร์ต่าง  ๆ  กันบน
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ช่องสัญญาณท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองห้าขอ้มูลและกาํหนดค่า bγ  
เท่ากบั 3.75 dB ซ่ึงจากกราฟจะเห็นวา่เม่ือเพิ่มจาํนวนแถวรีจิสเตอร์มากข้ึนผลท่ีไดมี้แนวโนม้ท่ีดีข้ึน
และมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือรีจิสเตอร์มีขนาดแถว 15 แถวข้ึนไป ในภาพท่ี 23 แสดงตวัอย่างรูปภาพ 
Lena ท่ีไดจ้ากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 
3.75 dB โดยภาพ (ก) แสดงรูปภาพเม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบัมีค่า PSNR เท่ากบั 8.4281 dB 
ภาพ (ข) แสดงรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถวมีค่า PSNR เท่ากบั 
10.9611 dB และภาพ (ค) แสดงตวัอยา่งรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว
มีค่า PSNR เท่ากบั 21.6986 dB 
 

 
 
ภาพที ่22  แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน

ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML 
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(ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพที ่23  แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามี

ผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ ML  (ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวน
รีจิสเตอร์ 4 แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 
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การทดสอบระบบส่ือสารแบบไร้สายข้อมูลภาพแบบ MPEG-4 โดยใช้การตรวจจับทางฝ่ังรับแบบ 
Maximum a posteriori (MAP) 
 

ในหวัขอ้น้ีจะทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับแบบ Maximum a 
posteriori (MAP) โดยในส่วนของช่องสัญญาณจะเหมือนกบัการทดสอบในหวัขอ้แรกคือ ทดสอบ
ผ่านช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึง
ขอ้มูลและสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูล และปรับเปล่ียนลกัษณะรูปแบบ
การเลือนหายของสญัญาณตามการเปล่ียนค่าตวัแปรซ่ึงไดแ้ก่ค่า γ  ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะทดสอบ 3 
ค่า คือ -23 dB, -33 dB และ -43 dB เช่นเดียวกบัการทดสอบในคร้ังแรกและปรับค่าตวัแปร bγ  ใน
แต่ละค่าของ γ  เป็น 3 ค่าคือ 3.75 dB, 5 dB และ 6.25 dB โดยการทดสอบน้ีผูว้ิจยัน้ีจะทาํการวิจยั
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างไม่ใชก้ระบวนการสลบัลาํดบัและใชก้ระบวนการสลบัลาํดบั
ท่ีมีขนาดรีจิสเตอร์ต่างๆ 
 

1.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูลและไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล 
 

ตารางท่ี 20, 21 และ 22 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสญัญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละหน่ึงขอ้มูล ซ่ึงเป็นการจาํลองการรบกวนแบบเด่ียวภายใน
ช่องสัญญาณและไดป้รับเปล่ียนการตรวจจบัทางฝ่ังรับเป็น Maximum a posteriori (MAP) และยงั
ไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลเพื่อวดัประสิทธิภาพของระบบในขณะท่ีไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล  
 
ตารางที ่20  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

25.2054 
28.7582 
30.5099 

0.751 
0.240 
0.092 
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ตารางที ่21  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

22.0584 
26.5849 
29.4686 

1.509 
0.495 
0.174 

 
ตารางที ่22  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

20.9225 
25.6727 
28.9759 

1.928 
0.620 
0.221 

 
จากตารางท่ี 20, 21, และ22 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบบน

ช่องสัญญาณท่ีกาํหนดการรบกวนขอ้มูลภายในหน่ึงขอ้มูลกรณีท่ีกระบวนการทางฝ่ังรับเป็นแบบ 
MAP และไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลนั้น ผลท่ีไดค่้าเฉล่ีย PSNR มีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 1 – 2 dB เม่ือ
เทียบกบักระบวนการทางฝ่ังรับแบบ ML โดยในกรณี ท่ีγ = -23 dB นั้นค่าเฉล่ีย PSNR มี
ค่าประมาณ 25 - 30 dB และท่ี γ = -33 dB ค่าเฉล่ีย PSNR ประมาณ 22-29 dB ท่ี γ = -43 dB 
ค่าเฉล่ีย PSNR ประมาณ 20-28 dB โดยค่าเฉล่ียยงัคงลดลงเม่ือมีการปรับค่าสัญญาณในเส้นทาง
กระเจิงใหมี้ค่ามากข้ึน 
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2.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถว 
 

ตารางท่ี 23, 24 และ 25 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสญัญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละหน่ึงขอ้มูล และใชก้ระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอน
โวลูชนันอลโดยกาํหนดให้มีรีจิสเตอร์มีขนาด 4 แถว เพื่อวดัว่าจะส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพ
ของระบบเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัขณะไม่มีการใชก้ระบวนการสลบัลาํดบั  
 
ตารางที ่23  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวและใชก้ารตรวจจบั
แบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

25.0605 
28.7208 
30.4000 

0.745 
0.234 
0.091 

 
ตารางที ่24  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวและใชก้ารตรวจจบั
แบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

22.3621 
26.6452 
29.2149 

1.52 
0.476 
0.180 
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ตารางที ่25  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวและใชก้ารตรวจจบั
แบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

21.2019 
25.9317 
28.7377 

1.97 
0.607 
0.221 

 
จากตารางท่ี 23, 24 และ 25 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย PSNR ในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบั

ลาํดับขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวกับช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบเด่ียวและการ
ตรวจจบัทางฝ่ังรับเป็นแบบ Maximum a posteriori (MAP) นั้นเม่ือเปรียบเทียบในกรณีท่ีค่า γ
เท่ากนักบัตารางท่ี 20, 21, 22 นั้นจะเห็นไดว้่ามีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงใหผ้ลเหมือนกบัการทดสอบก่อน
หนา้ท่ีการตรวจจบัทางฝ่ังรับเป็นแบบ ML เพราะกระบวนการสลบัลาํดบัขอ้มูลนั้นออกแบบมาให้
แกไ้ขขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการรบกวนแบบกลุ่มกอ้น แต่เม่ือนาํมาใชก้บัการรบกวนแบบเด่ียวก็
ไม่ทาํใหค่้าเฉล่ีย PSNR ลดลงแต่อยา่งใดเม่ือเทียบกบัในกรณีท่ีไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล  
 

3.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ
หน่ึงขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ 
 

ตารางท่ี 26, 27 และ 28 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละหน่ึงขอ้มูล และใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับแบบ MAP โดย
ทดสอบกบัการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลท่ีรีจิสเตอร์มีขนาดแถวต่าง ๆ กนั เพ่ือศึกษา
ว่าขนาดท่ีเพิ่มข้ึนของรีจิสเตอร์ส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพของระบบและเพ่ือศึกษาว่าจาํนวน
รีจิสเตอร์ขนาดใดมีความเหมาะสมท่ีใหป้ระสิทธิภาพต่อระบบดีท่ีสุด 
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ตารางที ่26  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆกนัและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

25.0605 
(0.745) 
28.7208 
(0.234) 
30.4000 
(0.091) 

25.1362 
(0.708) 
28.6319 
(0.226) 
30.3015 
(0.093) 

24.4229 
(0.745) 
28.2019 
(0.230) 
30.2363 
(0.090) 

24.9951 
(0.729) 
28.7191 
(0.228) 
30.4680 
(0.089) 

25.2118 
(0.725) 
28.8053 
(0.232) 
30.4996 
(0.086) 

25.3161 
(0.724) 
28.8365 
(0.236) 
30.5400 
(0.083) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

25.4122 
(0.721) 
28.7901 
(0.238) 
30.5381 
(0.086) 

24.9316 
(0.723) 
28.6665 
(0.229) 
30.4732 
(0.085) 

24.8623 
(0.729) 
28.4370 
(0.235) 
30.4802 
(0.087) 

25.3748 
(0.716) 
28.7380 
(0.227) 
30.4648 
(0.082) 

25.4883 
(0.714) 
28.6405 
(0.235) 
30.3439 
(0.085) 

25.1941 
(0.736) 
28.8492 
(0.227) 
30.4294 
(0.089) 
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ตารางที ่27  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆกนัและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

22.3621 
(1.52) 

26.6452 
(0.476) 
29.2149 
(0.180) 

21.9056 
(1.49) 

26.7310 
(0.465) 
29.0401 
(0.175) 

21.4083 
(1.53) 

26.3671 
(0.482) 
29.0785 
(0.172) 

22.0047 
(1.53) 

26.6387 
(0.465) 
29.3825 
(0.172) 

21.7747 
(1.53) 

26.8931 
(0.471) 
29.4797 
(0.169) 

22.2552 
(1.52) 

26.6812 
(0.469) 
29.5582 
(0.165) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

21.7949 
(1.51) 

26.8894 
(0.484) 
29.4224 
(0.173) 

21.9042 
(1.52) 

26.5312 
(0.470) 
29.2348 
(0.167) 

21.9320 
(1.51) 

26.5191 
(0.473) 
29.2885 
(0.168) 

22.2703 
(1.51) 

26.8049 
(0.462) 
29.2437 
(0.169) 

22.0021 
(1.50) 

26.6312 
(0.476) 
29.2761 
(0.175) 

21.7241 
(1.54) 

26.9667 
(0.476) 
29.5309 
(0.170) 
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ตารางที ่28  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 และ 
6.25 dB โดยมีการสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆกนัและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

21.2019 
(1.97) 

25.9317 
(0.607) 
28.7377 
(0.221) 

20.4273 
(1.95) 

25.8560 
(0.592) 
28.6438 
(0.215) 

20.2376 
(1.96) 

25.2796 
(0.621) 
28.3611 
(0.218) 

20.8704 
(1.96) 

25.6331 
(0.607) 
28.7819 
(0.217) 

20.6175 
(1.95) 

26.0605 
(0.599) 
28.8709 
(0.215) 

21.2567 
(1.94) 

25.7598 
(0.606) 
29.1471 
(0.210) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

20.6714 
(1.93) 

26.0724 
(0.603) 
28.9287 
(0.225) 

20.6438 
(1.94) 

25.5833 
(0.595) 
28.7545 
(0.213) 

20.6150 
(1.96) 

25.3586 
(0.607) 
28.5209 
(0.218) 

21.2502 
(1.94) 

25.9392 
(0.598) 
28.7832 
(0.218) 

20.7887 
(1.94) 

25.8445 
(0.602) 
28.7129 
(0.226) 

20.6432 
(1.96) 

25.8867 
(0.6144) 
28.9498 
(0.214) 

 
จากตารางท่ี 26, 27 และ 28 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย PSNR ท่ีทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ี

กาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูล
ท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ กนัออกไปนั้น ผลท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่าใกลเ้คียงกบัเม่ือไม่มี
การใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลคือท่ี γ = -23dB มีค่าเฉล่ีย PSNR อยูท่ี่ 24 – 30 dB และท่ีค่า γ = -33dB 
ค่าเฉล่ีย PSNR มีค่าประมาณ 21 - 29 dB และสุดทา้ยท่ี γ = -43 dB ค่าเฉล่ีย PSNR มีค่าประมาณ 20 
– 28 dB ดงันั้นขนาดของรีจิสเตอร์ท่ีเหมาะสมสาํหรับการรบกวนสัญญาณแบบเด่ียวคือรีจิสเตอร์
ขนาด 4 แถว เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีระบบมีความซับซ้อนน้อยท่ีสุด ภาพท่ี 24 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการใช้การสลับลาํดับท่ีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่าง ๆ กันบน
ช่องสัญญาณท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนดค่า bγ  เท่ากบั 
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3.75 dB โดยใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP ซ่ึงจากกราฟจะเห็นว่าท่ีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์มีค่าต่างๆ
ค่าเฉล่ีย PSNR มีแนวโนม้คงท่ีเหมือนกบัในกรณีของ ML ภาพท่ี 25 แสดงตวัอยา่งรูปภาพ Lena ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบผา่นช่องสัญญาณท่ีกาํหนดเป็นการรบกวนแบบเด่ียวและค่า γ = - 43 dB, bγ = 
3.75 dB โดยภาพ (ก) แสดงรูปภาพเม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบัมีค่า PSNR เท่ากบั 21.1164 dB 
ภาพ (ข) แสดงรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถวมีค่า PSNR เท่ากบั 
23.8499 dB และภาพ (ค) แสดงตวัอยา่งรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว
มีค่า PSNR เท่ากบั 22.8967 dB โดยทั้ง 3 ภาพใชส้ญัญาณรบกวนตวัเดียวกนั 
 

 
 
ภาพที ่24  แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน

ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 
 
 
 
 
 
 
 



70

 

 
 (ก) (ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่25  แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามี

ผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้ารตรวจจบัแบบ 
MAP  (ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 
แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 
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4.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ือง
คร้ังละหา้ขอ้มูลและไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล 
 

ตารางท่ี 29, 30 และ 31 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนต่อเน่ืองคร้ังละ 5 ขอ้มูล โดยช่องสัญญาณในลกัษณะน้ีจะทาํ
ให้เกิดการรบกวนสัญญาณขอ้มูลแบบกลุ่มกอ้นท่ีมีการรบกวนติดต่อกนั 5 ขอ้มูล โดยเร่ิมตน้
ทดลองไม่ใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลเพื่อวดัประสิทธิภาพของระบบท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มกอ้น 
 
ตารางที ่29  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

9.9596 
11.4162 
13.0285 

26.52 
16.36 
10.04 

 
ตารางที ่30  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

9.0070 
10.0163 
11.2753 

38.65 
25.57 
16.99 
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ตารางที ่31  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

8.7957 
9.6490 
10.7778 

43.425 
29.238 
19.887 

 
จากตารางท่ี 29, 30, และ 31 ค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ในกรณีท่ีไม่มีการสลบัลาํดบั

ขอ้มูล ท่ีทดสอบบนช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีกาํหนดการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ืองคร้ัง
ละ 5 ขอ้มูลซ่ึงเป็นการกาํหนดให้เป็นการรบกวนแบบกลุ่มกอ้นและใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับแบบ 
MAP ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย PSNR นั้นลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบักรณีท่ีสญัญาณไม่มีการรบกวน 
ซ่ึงค่าเฉล่ีย PSNR ท่ี γ = -23dB นั้นเหลือเพียง 9 -12 dB และท่ี γ = -33dB ค่าเฉล่ีย PSNR ลดลง
เหลือ 8 -11 dB และท่ี γ = -43dB ซ่ึงค่าท่ีมากท่ีสุดนั้นค่าเฉล่ีย PSNR ลดลงเหลือเพียง 8-10 dB ซ่ึง
ผลท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัในกรณีแบบ ML นั้นค่าเฉล่ีย PSNR มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแตกต่าง
จากในกรณีท่ีมีการรบกวนแบบเด่ียวซ่ึงกระบวนการแบบ MAP จะใหผ้ลดีกวา่แบบ ML ประมาณ 1 
– 2 dB 
 

5.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ือง
คร้ังละหา้ขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถว 
 

ตารางท่ี 32, 33 และ 34 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ืองคร้ังละ 5 ขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับแบบ 
Maximum a posteriori (MAP) ร่วมกบัการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลท่ีมีขนาดแถว
รีจิสเตอร์ 4 แถว เพ่ือศึกษาว่าการสลบัลาํดบัขอ้มูลจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบท่ีมี
การรบกวนดงักล่าวไดห้รือไม่ 
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ตารางที ่32  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวและใชก้ารตรวจจบั
แบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

12.0324 
14.7281 
18.1699 

15.37 
7.96 
3.94 

 
ตารางที ่33  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวและใชก้ารตรวจจบั
แบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

10.5660 
12.4181 
14.7821 

24.79 
14.06 
7.87 

 
ตารางที ่34  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน

หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวและใชก้ารตรวจจบั
แบบ MAP 

 

bγ  (dB) PSNR (dB) WER 310 −×  
3.75 
5.00 
6.25 

10.2161 
11.7254 
13.9397 

28.56 
16.65 
9.70 
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จากตารางท่ี 32, 33 และ 34 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย PSNR ในกรณีท่ีใชก้ารสลบัลาํดบั
ขอ้มูลท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถวกับช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มก้อนนั้ น เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีค่า γ  เท่ากนักบักรณีท่ีไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบันั้นจะเห็นไดว้่าในทุกกรณีมีค่าเฉล่ีย 
PSNR ดีข้ึนโดยประมาณ 3 – 5 dB เพราะเม่ือมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลนั้นทาํให้ขอ้มูลท่ีถูก
รบกวนเป็นกลุ่มๆ นั้นกระจายออกซ่ึงส่งผลให้กระบวนการทางฝ่ังรับสามารถแกไ้ขขอ้มูลและ
ถอดรหัสได้ดีข้ึน แต่ในการทดสอบคร้ังน้ีผูว้ิจัยกาํหนดให้การรบกวนหน่ึงคร้ังรบกวนขอ้มูล
ต่อเน่ืองกนั 5 ขอ้มูล แต่ใชก้ระบวนการสลบัลาํดบัท่ีมีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ขนาด 4 แถวดงันั้นค่าท่ี
ไดจึ้งยงัไม่ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงผูว้ิจยัจะทาํการทดสอบต่อไปโดยเพ่ิมขนาดแถวของรีจิสเตอร์เพื่อดูว่า
ขนาดใดใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด 
 

6.  การทดสอบกบัช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีการรบกวนขอ้มูลต่อเน่ือง
คร้ังละหา้ขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีรีจิสเตอร์ขนาดต่างๆ 
 

ตารางท่ี 35, 36 และ 37 เป็นผลการทดสอบกบัช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาด
ของสัญญาณท่ีมีการรบกวนขอ้มูลคร้ังละ 5 ขอ้มูลและใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับแบบ Maximum a 
posteriori (MAP) โดยทดสอบกบัการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลท่ีรีจิสเตอร์มีขนาดแถว
ต่าง ๆ กนัออกไป เพื่อศึกษาว่าขนาดท่ีเพิ่มข้ึนของรีจิสเตอร์ส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพของ
ระบบ และขนาดใดท่ีมีความเหมาะสมท่ีใหป้ระสิทธิภาพของระบบดีท่ีสุด 
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ตารางที ่35  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -23 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

12.0324 
(15.37) 
14.7281 
(7.96) 

18.1699 
(3.94) 

12.9870 
(13.07) 
15.9674 
(6.33) 

19.4100 
(2.95) 

15.9138 
(7.31) 

20.4535 
(2.93) 

24.6370 
(1.17) 

18.0284 
(4.83) 

22.8059 
(1.75) 

27.0123 
(0.63) 

20.1431 
(3.12) 

25.4689 
(1.04) 

28.3298 
(0.38) 

22.1726 
(2.11) 

26.6430 
(0.702) 
29.2932 
(0.24) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

22.8268 
(1.69) 

27.0199 
(0.56) 

29.4633 
(0.204) 

24.4192 
(1.15) 

27.6884 
(0.37) 

29.7420 
(0.154) 

24.7013 
(0.965) 
28.1377 
(0.336) 
29.9580 
(0.139) 

24.6142 
(0.904) 
28.0620 
(0.322) 
29.9826 
(0.136) 

24.6240 
(0.889) 
28.1802 
(0.294) 
30.0443 
(0.116) 

24.7173 
(0.899) 
28.4423 
(0.293) 
29.9413 
(0.127) 
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ตารางที ่36  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -33 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

10.5660 
(24.79) 
12.4181 
(14.06) 
14.7821 
(7.87) 

10.9481 
(21.67) 
13.4478 
(11.66) 
16.1348 
(6.08) 

13.3326 
(13.33) 
16.8204 
(6.05) 

20.8851 
(2.70) 

15.0549 
(9.26) 

19.3804 
(3.83) 

23.6548 
(1.53) 

17.1912 
(6.18) 

21.7511 
(2.36) 

26.0765 
(0.868) 

18.8093 
(4.41) 

23.6232 
(1.53) 

27.1945 
(0.568) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

19.7594 
(3.57) 

24.3563 
(1.18) 

27.5765 
(0.457) 

21.5132 
(2.35) 

25.5659 
(0.776) 
28.2441 
(0.299) 

21.7944 
(1.98) 

26.0517 
(0.65) 

28.7298 
(0.264) 

21.4042 
(1.83) 

25.9670 
(0.619) 
28.6675 
(0.258) 

21.6279 
(1.80) 

25.9357 
(0.597) 
28.8640 
(0.229) 

21.5081 
(1.84) 

25.9872 
(0.625) 
28.9282 
(0.231) 
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ตารางที ่37  แสดงค่าเฉล่ีย PSNR และ WER ของภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวน
หน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า γ  = -43 dB และ bγ  = 3.75, 5 
และ 6.25 dB โดยใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีมีรีจิสเตอร์ขนาดแถวต่างๆ และใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 

 

bγ  
(dB) 

PSNR (dB) 
(WER 310 −× ) 

4 5 6 7 8 9 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

10.2161 
(28.56) 
11.7254 
(16.65) 
13.9397 
(9.70) 

10.4447 
(25.24) 
12.8901 
(13.98) 
15.2517 
(7.58) 

12.6139 
(16.07) 
15.7882 
(7.63) 

19.6126 
(3.48) 

14.3844 
(11.37) 
18.1232 
(4.87) 

22.3261 
(2.03) 

16.2385 
(7.76) 

20.6405 
(3.04) 

24.8429 
(1.17) 

17.4990 
(5.60) 

22.6760 
(1.99) 

26.5673 
(0.735) 

 10 15 20 25 30 35 
3.75 

 
5.00 

 
6.25 

 

18.3977 
(4.55) 

23.2307 
(1.55) 

26.8728 
(0.591) 

20.3221 
(3.00) 

24.6975 
(1.02) 

27.6593 
(0.376) 

20.6895 
(2.53) 

25.1772 
(0.838) 
28.1576 
(0.334) 

20.3874 
(2.34) 

25.0356 
(0.787) 
28.1561 
(0.319) 

20.6696 
(2.30) 

25.1315 
(0.768) 
28.2506 
(0.287) 

20.3878 
(2.34) 

25.0552 
(0.791) 
28.4303 
(0.292) 

 
จากตารางท่ี 35, 36 และ 37 ผลจากการทดสอบในกรณีท่ีมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ี

มีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ต่างๆ กนับนช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มกอ้น จากตารางจะเห็นว่า
เม่ือจาํนวนแถวของรีจิสเตอร์มีจาํนวนมากข้ึน ค่าเฉล่ีย PSNR จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงคลา้ยกบักรณี
ของ ML อนัเน่ืองจากการสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลท่ีจาํนวนแถวมากข้ึนทาํใหข้อ้มูลท่ี
ถูกรบกวนกระจายห่างกนัมากข้ึน ภาพท่ี 26 แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการใช้
การสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ต่าง ๆ กบัช่องสัญญาณท่ีกาํหนดสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อ
ขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและกาํหนดค่า bγ  เท่ากบั 3.75 dB และการตรวจจบัแบบ MAP ซ่ึงจาก
กราฟจะเห็นวา่เม่ือเพิ่มจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ข้ึนผลท่ีไดมี้แนวโนม้เพ่ิมข้ึนและจะมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือ
จาํนวนแถวของรีจิสเตอร์มรค่าเท่ากบั 15 ในภาพท่ี 27 แสดงตวัอยา่งรูปภาพ Lena ท่ีไดจ้ากการ
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ทดสอบผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนแบบกลุ่มกอ้นและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB 
และใชส้ัญญาณรบกวนตวัเดียวกนั โดยภาพ (ก) แสดงรูปภาพเม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบัมีค่า 
PSNR เท่ากบั 8.3850 dB ภาพ (ข) แสดงรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 แถว
มีค่า PSNR เท่ากบั 10.8929 dB และภาพ (ค) แสดงตวัอยา่งรูปภาพท่ีไดเ้ม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ี
จาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถวมีค่า PSNR เท่ากบั 21.8357 dB 
 

 
 
ภาพที ่26  แสดงกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใชรี้จิสเตอร์ท่ีมีขนาดต่างๆ กนับน

ช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและใชก้าร
ตรวจจบัแบบ MAP 
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 (ก) (ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่27  แสดงรูปภาพ Lena จากการทดสอบผา่นช่องสญัญาณท่ีกาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามี

ผลต่อขอ้มูลหา้ขอ้มูลและกาํหนด γ = - 43 dB, bγ = 3.75 dB และใชก้ารตรวจจบัแบบ 
MAP  (ก) เม่ือไม่มีการใชก้ารสลบัลาํดบั  (ข) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 4 
แถว  (ค) เม่ือใชก้ารสลบัลาํดบัท่ีจาํนวนรีจิสเตอร์ 20 แถว 
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วจิารณ์ 

 
ผลการทดสอบระบบกบัภาพท่ีผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของสัญญาณท่ี

กาํหนดสัญญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลหน่ึงขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัแบบคอนโวลูชนั  
นอลพบว่า ค่าเฉล่ีย PSNR และค่าเฉล่ีย WER มีค่าใกลเ้คียงกบัภาพท่ีผา่นช่องสัญญาณโดยไม่มีการ
ใชก้ารสลบัลาํดบั หรือมีค่าดีข้ึนเลก็นอ้ยเพียง 1-2 dB ในบางกรณี เน่ืองจากในการทดสอบระบบท่ี
กาํหนดค่าการรบกวนภายในช่องสัญญาณเป็นการรบกวนแบบเด่ียวโดยปกติแลว้นั้นกระบวนการ
ถอดรหสัของระบบสามารถแกปั้ญหาในลกัษณะน้ีได ้ดงันั้นเม่ือมีการใชก้ระบวนการสลบัลาํดบัจึง
ไม่เห็นผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดม้ากนกั แต่สามารถกล่าวไดว้่าเม่ือมีการนาํกระบวนการสลบั
ลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลมาใชร่้วมกบัระบบก็ไม่ทาํใหร้ะบบลดประสิทธิภาพหรือเกิดการ
เปล่ียนแปลงในทางท่ีแยล่ง 
 

ผลการทดสอบระบบกบัภาพท่ีผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดของสัญญาณท่ี
กาํหนดสญัญาณรบกวนหน่ึงค่ามีผลต่อขอ้มูลต่อเน่ืองหา้ขอ้มูลและใชก้ารสลบัลาํดบัพบว่า ค่าเฉล่ีย 
PSNR และ ค่าเฉล่ีย WER มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมากและในบางกรณีค่าท่ีไดเ้พิ่มข้ึนถึง 3 เท่าเม่ือเทียบกบั
ภาพท่ีผา่นช่องสญัญาณโดยไม่มีการสลบัลาํดบัขอ้มูล เน่ืองจากในการทดสอบกบัระบบท่ีกาํหนดค่า
การรบกวนภายในช่องสัญญาณเป็นแบบกลุ่มคร้ังละ 5 ขอ้มูลโดยทัว่ไปแลว้สภาพการรบกวนใน
ลกัษณะน้ีจะทาํลายประสิทธิภาพของระบบอย่างมาก ดงันั้นเม่ือผูว้ิจยันาํกระบวนการสลบัลาํดบั
ขอ้มูลแบบคอนโวลูชันนอลมาใช้ร่วมกบัระบบ การสลบัลาํดบัขอ้มูลจะช่วยกระจายขอ้มูลออก
ก่อนท่ีจะถูกรบกวนซ่ึงเม่ือทาํการสลบัลาํดบักลบัแลว้นั้นขอ้มูลท่ีถูกรบกวนแบบกลุ่มก็จะกระจาย
ออกเป็นการรบกวนแบบเด่ียว ทาํใหก้ระบวนการทางฝ่ังรับสามารถแกไ้ขความผดิพลาดของขอ้มูล
ไดแ้ละส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนอยา่งมาก 
 

ผลการทดสอบกบัระบบท่ีใชก้ารตรวจจบัทางฝ่ังรับต่างกนัระหว่างแบบ ML และแบบ 
MAP พบว่า ค่าเฉล่ีย PSNR และค่าเฉล่ีย WER ทั้งในกรณีท่ีใชแ้ละไม่ใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบ
คอนโวลูชนันอลนั้น การทดสอบกบัการตรวจจบัแบบ MAP ให้ผลท่ีดีกว่าการการตรวจจบัแบบ 
ML ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นตามความเป็นจริงเน่ืองจากในการตรวจจบัแบบ MAP นั้นขอ้มูลจะจดัระดบั
ความสําคญัของขอ้มูลซ่ึงส่งผลต่อต่อถอดรหัสขอ้มูลมากว่าแบบ ML ซ่ึงหมายถึงการสลบัลาํดบั
แบบคอนโวลูชนันอลสามารถนาํมาใชร่้วมกบัการตรวจจบัทางฝ่ังรับทั้ง 2 แบบไดโ้ดยไม่ทาํใหเ้กิด
ความผดิพลาดข้ึน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีทดสอบประสิทธิภาพของระบบส่ือสารขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4ท่ีผูว้ิจยัประยกุต์
และออกแบบกระบวนการสลับลาํดับข้อมูลแบบคอนโวลูชันนอลให้สามารถทาํงานร่วมกับ
ระบบส่ือสารขอ้มูลภาพตน้แบบท่ีประกอบไปดว้ยกระบวนการต่างๆ คือ กระบวนการเขา้รหัส
ขอ้มูลภาพ (Source Encoder) การถอดรหสัขอ้มูลภาพ (Source Decoder) การเขา้รหสัช่องสัญญาณ 
(Channel Encoder) การถอดรหัสช่องสัญญาณ (Channel Decoder) ท่ีใชก้ารตรวจจบัทั้งแบบ ML 
และแบบ MAP การการมอดูเลชนั (Modulation) การดีมอดูเลชนั (Demodulation) และการจาํลอง
ช่องสัญญาณแบบไร้สาย (Channel) ท่ีมีการกาํหนดสัญญาณรบกวนขอ้มูลเป็นแบบเด่ียวและแบบ
กลุ่ม ซ่ึงผลการทดสอบส่งภาพผา่นช่องสัญญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีลกัษณะการรบกวน
เป็นแบบเด่ียวและมีการใช้การสลบัลาํดบัขอ้มูลนั้นให้ผลค่าเฉล่ีย PSNR และค่าเฉล่ีย WER 
ใกลเ้คียงหรือดีกว่าเลก็นอ้ยในบางกรณีเม่ือเทียบกบัไม่ใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลทั้งในแบบของ ML 
และแบบ MAP และเม่ือทดสอบส่งภาพผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการเลือนหายทางขนาดท่ีมีลกัษณะเป็น
การรบกวนแบบกลุ่ม ผลท่ีไดป้รากฏว่าเม่ือมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลจะให้ผลค่าเฉล่ีย PSNR 
และค่าเฉล่ีย WER ดีข้ึนกว่าไม่ใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลมากทั้งในแบบ ML และแบบ MAP ซ่ึง
เป็นไปตามจุดประสงคท่ี์ไดว้างไวเ้พื่อให้การสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบคอนโวลูชนันอลช่วยในการ
แกไ้ขปัญหาการรบกวนสญัญาณขอ้มูลท่ีเป็นแบบกลุ่มภายในช่องสญัญาณแบบไร้สาย และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในระบบใหม้ากยิง่ข้ึนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการอ่ืนๆ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

ในการทดสอบระบบส่ือสารขอ้มูลภาพแบบ MPEG-4 ท่ีมีการใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลแบบ
คอนโวลูชันนอลนั้น ผูว้ิจยัได้เร่ิมทาํการทดสอบโดยไม่มีการใช้กระบวนการสลบัลาํดับขอ้มูล 
ต่อมาใชก้ารสลบัลาํดบัขอ้มูลท่ีจาํนวนแถวรีจิสเตอร์ 4 แถว และปรับจาํนวนรีจิสเตอร์ข้ึนไปเพื่อ
เปรียบเทียบผลและดูว่ารีจิสเตอร์ขนาดใดท่ีมีความเหมาะสมกบัการรบกวนแบบกลุ่ม เน่ืองจากถา้มี
ขนาดนอ้ยเกินไปทาํใหเ้พ่ิมประสิทธิภาพข้ึนไดไ้ม่เตม็ท่ี และถา้หากมีขนาดท่ีมากเกินไปก็จะทาํให้
ระบบใชท้รัพยากรเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นในการนาํไปใชง้านควรเลือกขนาดท่ีมีความเหมาะสมหรือ
ปรับให้กระบวนการสลบัลาํดบัสามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตวัเองว่าควรใช้ขนาดเท่าใดจึงจะมีความ
เหมาะสมกบัระบบมากท่ีสุด 
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โปรแกรมภาษาจาวากระบวนการสลบัลาํดบัข้อมูลแบบคอนโวลูชันนอล 
 
import java.io.*; 
import java.lang.*; 
import java.math.*; 
import java.awt.Event.*; 
import java.util.*; 
//------------------------------------------------CLASS------------------------------------------- 
public class ConvolutionalInterleaver 
{ 
//----CLASS DECLARATION---- 
int sizeR; 
int NumRegLine; 
int isymsarray[][]; 
int isymsarray_intl[][]; 
double isymsarray_intl2[][]; 
double isymsarray_deintl[][]; 
int IntRegister[][]; 
double DeIntRegister[][]; 
int Leavings; 
int IndexIsym = 0; 
int IndexArray = 0; 
//-------------------------------------------MAIN METHOD------------------------------------- 
public static void main (String[] args) throws IOException 
{ 
//--------DECLARATION------- 
int sizeR = 100; 
int AssumeData[][] = new int [sizeR][2]; 
int ReData [][]; 
double AsIntData[][] = new double [sizeR][8]; 
double ReIntData[][]; 
//--------PROCESS--------- 
ConvolutionalInterleaver ConvoInterleaver = new ConvolutionalInterleaver(sizeR); 
for(int i = 0 ; i < sizeR ; i++){ 
 for(int j = 0 ; j < 2 ; j++){ 
  AssumeData[i][j] = i+1; 
 } 
} 
ReData = ConvoInterleaver.interleaver(AssumeData); 
for(int i = 0 ; i < sizeR ; i++){ 
 for(int j = 0 ; j < 8 ; j++){ 
  AsIntData[i][j] = ReData[i][0]; 
 } 
} 
ReIntData = ConvoInterleaver.deinterleaver(AsIntData); 
} // MAIN 
//------------------------------------------CONSTRUCTOR------------------------------------- 
ConvolutionalInterleaver (int sizeR) throws IOException 
{ 
this.sizeR = sizeR; 
NumRegLine = 35; 
Leavings = sizeR % NumRegLine; 
IntRegister = new int [NumRegLine][NumRegLine+1]; 
DeIntRegister = new double [NumRegLine][NumRegLine+1]; 
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isymsarray        = new int[sizeR][2]; 
isymsarray_intl   = new int[sizeR][2]; 
isymsarray_intl2  = new double[sizeR][8];  
isymsarray_deintl = new double[sizeR][8]; 
} 
//-------------------------------------------INTERLEAVER-------------------------------------- 
public int[][] interleaver(int[][] ReIsymsArray) 
{ 
//----DECLARATION---- 
//----PROCESS---- 
for (int i = 0; i < NumRegLine; i++){ 
 for (int j = 0; j < NumRegLine+1 ; j++){ 
  IntRegister[i][j] = 999; 
 } 
} 
for(int i = 0 ; i < 2 ; i++){ 
 while (IndexArray < sizeR){ 
  for (int j = 0; j < NumRegLine ; j++){ 
   if(IndexArray < sizeR){ 
    IntRegister[j][0] = ReIsymsArray[IndexArray][i]; 
    IndexArray++; 
   }else{ 
    IntRegister[j][0] = 999; 
   } 
  } 
  ShiftReg(i); 
 } 
 int n = 0; 
 while (n < (NumRegLine-1)){ 
  for (int j = 0; j < NumRegLine; j++){ 
   IntRegister[j][0] = 999; 
  } 
  ShiftReg(i); 
  n++; 
 } 
 IndexIsym = 0; 
 IndexArray = 0; 
} 
return isymsarray_intl; 
} 
public void ShiftReg(int i) 
{ 
IntRegister[0][NumRegLine] = IntRegister[0][0]; 
for (int j = 1 ; j < NumRegLine ; j++){ 
 IntRegister[j][NumRegLine] = IntRegister[j][j]; 
 for (int k = j ; k > 0 ; k--){ 
  IntRegister[j][k] = IntRegister[j][k-1]; 
 } 
} 
FillToIsym(i); 
} 
public void FillToIsym(int i) 
{ 
for (int p = 0; p < NumRegLine; p++){ 
 if(IntRegister[p][NumRegLine]!= 999){ 
  isymsarray_intl[IndexIsym][i] = IntRegister[p][NumRegLine]; 
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  IndexIsym++; 
 } 
} 
} 
//-----------------------------------------DEINTERLEAVER------------------------------------ 
public double[][] deinterleaver(double[][] ReIntlArray) 
{ 
//----DECLARATION---- 
int ResultOfDivide; 
int NumFirstStep; 
int NumLastStep; 
int NumDaEachStep[]; 
int Count; 
//----PROCESS---- 
for (int i = 0; i < NumRegLine; i++){ 
 for (int j = 0; j < NumRegLine+1 ; j++){ 
  DeIntRegister[i][j] = 999.999; 
 } 
} 
ResultOfDivide = (sizeR / NumRegLine); 
if(Leavings == 0){ 
 NumFirstStep = ResultOfDivide; 
}else{ 
 NumFirstStep = ResultOfDivide+1; 
} 
for(int i = 0 ; i < 8 ; i++){ 
 for (int j = 1; j < (NumFirstStep+1); j++){ 
  if(j < NumRegLine){ 
   for (int k = 0; k < j; k++){ 
    DeIntRegister[k][0] = ReIntlArray[IndexArray][i]; 
    IndexArray++; 
   } 
  }else{ 
   for (int k = 0; k < NumRegLine; k++){ 
    DeIntRegister[k][0] = ReIntlArray[IndexArray][i]; 
    IndexArray++; 
   } 
  } 
  DeShiftReg(i); 
 } 
 if(sizeR <= NumRegLine*(NumRegLine-2)){ 
 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  if(Leavings == 0){ 
   NumLastStep = NumRegLine - 1; 
  }else{ 
   NumLastStep = NumRegLine - 2; 
  } 
  NumDaEachStep = new int [NumLastStep]; 
  Arrays.fill(NumDaEachStep,ResultOfDivide); 
  Count = 1; 
  for (int j = (NumLastStep-1); j > (NumLastStep-ResultOfDivide) ; j--){ 
   NumDaEachStep[j] = Count; 
   Count++; 
  } 
  for (int j = 0; j < (Leavings-1) ; j++){ 
   NumDaEachStep[j]+=1; 
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  } 
  int n = 0; 
  for (int j = 1 ; j < NumRegLine ; j++){ 
   if(j == Leavings){ 
    j = Leavings+1; 
   } 
   for (int k = 0; k < NumRegLine; k++){ 
    DeIntRegister[k][0] = 999.999; 
   } 
   for (int l = j ; l < (j+NumDaEachStep[n]) ; l++){ 
    DeIntRegister[l][0] = ReIntlArray[IndexArray][i]; 
    IndexArray++;  
   } 
   if(n == (NumDaEachStep.length-1)){ 
    NumDaEachStep[n] = 0; 
   }else{ 
    n++; 
   } 
   DeShiftReg(i); 
  } 
 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 }else{ 
  for (int k = 1 ; k < NumRegLine ; k++){ 
   if(k == Leavings){ 
    k = Leavings+1; 
   } 
   for (int m = 0; m < k; m++){ 
    DeIntRegister[m][0] = 999.999; 
   } 
   for (int l = k ; l < NumRegLine ; l++){ 
    DeIntRegister[l][0] = ReIntlArray[IndexArray][i]; 
    IndexArray++;  
   } 
   DeShiftReg(i); 
  } 
 } 
 for (int j = 0; j < NumRegLine; j++){ 
  DeIntRegister[j][0] = 999.999; 
 } 
 DeShiftReg(i);    
 IndexIsym = 0; 
 IndexArray = 0; 
} 
return isymsarray_deintl; 
} 
public void DeShiftReg(int i) 
{ 
DeIntRegister[NumRegLine-1][NumRegLine] = DeIntRegister[NumRegLine-1][0]; 
for (int j = 0 ; j < NumRegLine-1 ; j++){ 
 for (int k = NumRegLine ; k > j+1 ; k--){ 
  DeIntRegister[j][k] = DeIntRegister[j][k-1]; 
 } 
 DeIntRegister[j][j+1] = DeIntRegister[j][0]; 
} 
DeFillToIsym(i); 
} 



90

 

public void DeFillToIsym(int i) 
{ 
for (int j = 0; j < NumRegLine; j++){ 
 if(DeIntRegister[j][NumRegLine]!= 999.999){ 
  isymsarray_deintl[IndexIsym][i] = DeIntRegister[j][NumRegLine]; 
  IndexIsym++; 
 } 
} 
} 
} // CLASS 
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