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For the Deaf people, Sign language is used as a primary mode of their 
communication, in place of verbal communication. With technology advancement, it is 
common to see video phone and video conference services where deaf can utilize these 
services for their signing communication. However as video has to transmit over low 
bandwidth and error prone wired or wireless network, the quality degradation is inevitably 
expected. With impaired images, the accurate interpretation is not possible. 

In this thesis, three contribution are presented with the aim to make the video 
more resilient to error, to reduced effects of error propagation, and to propose suitable bit 
allocation method for signing video. Firstly, an intra macroblock refresh scheme is proposed. 
By incorporating linguistic model, feedback information, and target bits, the optimal number 
of macroblocks per frame is computed. The intra refresh macroblock are assigned in face, 
hand, and body region. Secondly, flexible macroblock ordering is used to by assigning 
macroblocks to different slice groups based on linguistic model to reduce the probability 
that important macroblock will be lost. Lastly, improved frame layer and macroblock layer 
rate control are proposed to intelligently allocate bit to increase intelligibility of coded 
signing videos. 

The experimental results are evaluated in terms of objective quality and 
intelligibility and showed that the proposed method can significantly improve compressed 
signing video quality and can increase intelligibility in signing video conversation as well. 
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บทที  1 
บทน า 

 เนื้อหาในบทนี้คือภาพรวมของวิทยานิพนธ์ได้แก่ ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินการ และโครงสร้างเนื้อหา
ของวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื อสารได้มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยมีการน าไปใช้ร่วมกับ
ข้อมูลสื อประสม (multimedia) เช่น เสียง ภาพหรือวีดิทัศน์ ซึ งข้อมูลที มีขนาดใหญ่เหล่านี้จ าเป็นต้อง
ท าการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน์เพื อให้ง่ายต่อการส่งถ่ายข้อมูล มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน์ที 
นิยมน ามาประยุกต์ใช้กับระบบการสื อสารในปัจจุบันได้แก่ มาตรฐาน H.264 ซึ งเป็นมาตรฐานที 
ออกแบบให้มีประสิทธิภาพของการเข้ารหัสสูงและเหมาะสมกับการส่งผ่านโครงข่าย โปรแกรม
ประยุกต์ที น าเทคนิคการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน์มาใช้ในการบีบอัดข้อมูลสื อประสมเช่น  การสนทนา
วีดิทัศน์ผ่านเครือข่าย (internet video chat) การแพร่สัญญาณภาพดิจิทัล (digital video 
broadcasting) การประชุมทางวีดิทัศน์ (Video Conferencing) วีดิทัศน์ตามค าขอ (Video on 
Demand) เป็นต้น เมื อเทคโนโลยีการติดต่อสื อสารผ่านโครงข่ายไร้สายยุค 3G เริ มให้บริการท าให้คน
หูหนวกเข้าถึงการสื อสารขั้นพ้ืนฐานได้มากขึ้น คนหูหนวกจ านวนมากหันมาใช้โทรศัพท์วีดิทัศน์ 
(Video call) ในการติดต่อสื อสารผ่านการใช้ภาษามือ (Sign language) ระหว่างกันซึ งถือว่าเป็น
โอกาสใหม่ส าหรับการสื อสารแบบเคลื อนที ส าหรับกลุ่มคนเหล่านี้ ภาษาหลักของคนหูหนวกคือการ
สื อสารด้วยภาษามือซึ งใช้ลักษณะของมือท าเป็นสัญลักษณ์เพื อใช้ในการสื อสาร ดังนั้นโทรศัพท์วีดิทัศน์
จึงเป็นการสื อสารที ให้ความเป็นธรรมชาติกับคนหูหนวกช่วยให้สามารถเห็นลักษณะท่ามือของคู่
สนทนาอีกฝั่ง นอกจากนี้การสื อสารผ่านข้อความตัวอักษร (Text messaging) ยังถูกใช้เป็นการสื อสาร
เพิ มเติมนอกเหนือจากการใช้ภาษามือแต่เนื องจากเป็นการสื อสารโดยอาศัยการพิมพ์ท าให้ช้าและไม่
สะดวกเท่ากับการการสื อสารผ่านวีดิทัศน์ 

 ปัญหาหลักของการรับ/ส่งข้อมูลสื อประสมผ่านโครงข่ายไร้สายคือ ช่องสัญญาณมีความไม่
คงที ของความกว้างช่องสัญญาณ, การสูญหายของกลุ่มข้อมูล และความผิดพลาดที เกิดข้ึนในกลุ่ม
ข้อมูล  เนื องจากลักษณะของช่องสัญญาณไร้สายมีการลดทอนของสัญญาณ ซึ งเป็นลักษณะเฉพาะของ
ช่องสัญญาณไร้สาย รายละเอียดกล่าวในหัวข้อ 2.3 ข้อมูลที ส่งผ่านช่องสัญญาณไร้สายอาจสูญหาย
หรือผิดพลาด ความผิดพลาดดังกล่าวนี้ส่งผลต่อคุณภาพของวีดิทัศน์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีวิธีการ
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เข้ารหัสวีดิทัศน์ที มีการปรับตัวได้ตามสภาวะที เปลี ยนแปลงของช่องสัญญาณ มีการจัดสรรบิตส าหรับ
วีดิทัศน์ที เหมาะสม และสามารถแก้ไขหรือลดผลของการสูญหายหรือความผิดพลาดของกลุ่มข้อมูลที 
เกิดข้ึน 

 มาตรฐาน H.264 มีประสิทธิภาพในการบีบอัดที อัตราบิตต  าแต่ยังคงคุณภาพของวีดิทัศน์ที สูง
เมื อเปรียบกับมาตรฐานในการบีบอัดก่อนหน้านี้และมีการนิยามเครื องมือต้านทานความผิดพลาดเพื อ
ลดผลกระทบของวีดิทัศน์ที ถูกบีบอัดจากการสูญหายของข้อมูลเมื อมีการน าไปใช้งานบนโครงข่ายไร้
สาย รายละเอียดเครื องมือต้านทานความผิดพลาดในมาตรฐานการเข้ารหัสวีดิทัศน์ H.264 กล่าวใน
หัวข้อ 2.2 ถึงแม้มาตรฐาน H.264 ในปัจจุบันจะประสบความส าเร็จในการบีบอัดส าหรับวีดิทัศน์ทั วไป
แต่ยังคงไม่สามารถสร้างความน่าเชื อถือให้วีดิทัศน์ภาษามือมีความชัดเจนในการแปลความหมาย
เพียงพอโดยเฉพาะอย่างยิ งที อัตราบิตต  า  

 จึงมีหลายงานวิจัยที น าเสนอการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ เช่น Mobile American Sign 
Language project (Mobile ASL) คือโครงการวิจัยระบบโทรศัพท์ส าหรับคนพิการ โดยใช้การ
เข้ารหัสวีดิทัศน์บนโทรศัพท์เคลื อนที เพื อให้คนพิการใช้ในการติดต่อสื อสารผ่านทางภาษามือ สิ งที ได้
น าเสนอในโครงการ MobileASL คือการหาค่าพารามิเตอร์ที เหมาะสมเช่นอัตราเฟรมและความ
ละเอียดเชิงพ้ืนที เพื อใช้ในการเข้ารหัสที ท าให้วีดิทัศน์ภาษามือมีความชัดเจนในการแปลความหมาย
เพิ มข้ึนสูงสุด [1-3] นอกจากนี้ยังมุ่งเน้นที จะเข้ารหัสในบริเวณที เกี ยวข้องกับภาษามือตามแบบจ าลอง
ทางภาษามือ [4, 5] โดยให้ความละเอียดของวีดิทัศน์ที สูงในบริเวณ หน้า มือและล าตัวตามล าดับและ
ให้ความละเอียดที ต  าในบริเวณอื นๆภายในเฟรมภายใต้อัตราบิตที มีอยู่อย่างจ ากัดและลดความซับซ้อน
ของขั้นตอนวิธีในการบีบอัดอย่างมีประสิทธิภาพเพื อลดการใช้พลังงานของอุปกรณ์สื อสาร  

 นอกจากนี้ในงานวิจัย [6] มีการใช้การคืนสภาพภายใน (intra refresh) ซึ งเป็นหนึ งใน
เครื องมือต้านทานความผิดพลาดที มีในมาตรฐาน H.264 เพื อลดผลกระทบของข้อมูลที สูญหาย 
ส าหรับประเทศไทยได้มีการพัฒนาระบบการสื อสารภาษามือไทยอิเล็กทรอนิกส์ (eTSL-Comm) [7] 
วัตถุประสงค์เพื อเป็นแพลตฟอร์มของการสื อสารระหว่างคนหูหนวกหรือระหว่างคนหูหนวกกับคน
ปกติ โดยมีการประยุกต์ใช้การควบคุมอัตราในบริเวณใบหน้าและมือกับการสื อสารผ่านวีดิทัศน์ที อัตรา
บิตต  า 

 ในงานวิจัยที เกี ยวข้องกับการเข้ารหัสวีดิทัศน์ภาษามือก่อนหน้านี้ต่างให้ความสนใจกับการ
แก้ปัญหาที เกิดจากการส่งผ่านช่องสัญญาณไร้สายโดยเฉพาะใน [6] ที ใช้อัตราคืนสภาพภายในเพื อ
ยับยั้งการแพร่กระจายความผิดพลาดที เกิดข้ึนระหว่างเฟรม เนื องจากความผิดพลาดที เกิดข้ึนภายใน
เฟรมจะน าไปสู่การแพร่กระจายอย่างไม่มีก าหนด ยิ งข้อมูลเกิดการสูญหายในบริเวณที เกี ยวข้องกับ
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ภาษามือโดยเฉพาะบริเวณหน้าและมือจะส่งผลกระทบต่อการเข้าใจความหมายภายในวีดิทัศน์อย่าง
สูงซึ งอาจท าให้วีดิทัศน์นั้นไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะมีการยับยั้งการ
แพร่กระจายความผิดพลาดระหว่างเฟรมแต่ก็ยังมีการแพร่กระจายความผิดพลาดภายในเฟรมที ควร
ถูกพิจารณา การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เป็นเครื องมือต้านทานความผิดพลาดที มีใน
มาตรฐาน H.264 เป็นการเข้ารหัสโดยใช้หลายกลุ่มสไลซ์ต่อเฟรมซึ งช่วยให้ความผิดพลาดจ ากัดอยู่แค่
ภายในกลุ่มสไลซ์เท่านั้นไม่มีการแพร่กระจายไปยังกลุ่มสไลซ์อื น 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จึงสนใจใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ร่วมกับการคืนสภาพ
ภายในเพื อช่วยให้การเข้ารหัสวีดิทัศน์สามารถต้านทานความผิดพลาดอย่างมีประสิทธิ์ภาพ การคืน
สภาพภายในท าให้เกิดการใช้บิตจ านวนมากในการเข้ารหัสเพื อไม่ให้กระทบกับบิตโดยร่วมจึงมีการใช้
การคืนสภาพภายในเฉพาะบริเวณที เกี ยวข้องกับภาษามือตามแบบจ าลองทางภาษา อย่างไรก็ตามการ
ใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เพื อช่วยจ ากัดการแพร่กระจายของความผิดพลาดจะส่งผล
ให้จ านวนบิตส่วนหัวเพิ มข้ึน เพื อให้ได้บิตเป้าหมายในแต่ละเฟรมตรงตามที ตัวเข้ารหัสก าหนดจึงมีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมโดยใช้แบบจ าลองบิตส่วนหัวและการวัดความซับซ้อนภายใน
เฟรม นอกจากนี้เพื อเป็นการเพิ มความชัดเจนในการแปลความหมายในวีดิทัศน์ภาษามือเมื อท าการ
เข้ารหัสที อัตราบิตต  า วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าการควบคุมอัตราระดับหน่วยพื้นฐานย่อยมาใช้เพื อจัดสรร
อัตราบิตให้กับบริเวณที เกี ยวข้องกับภาษามือตามแบบจ าลองทางภาษา 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 พัฒนาเครื องมือส าหรับการเข้ารหัสในมาตรฐานวีดิทัศน์ H.264 เพื อช่วยให้ต้านทานความ
ผิดพลาดบนช่องสัญญาณไร้สาย ด้วยการใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในร่วมกับการสร้างแผนที 
กลุ่มสไลซ์เพื อใช้ส าหรับการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ตามแบบจ าลองทางภาษา รวมถึงการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมและหน่วยพื้นฐานย่อยเพื อเพิ มความชัดเจนในการแปล
ความหมายในวีดิทัศน์ภาษามือ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. พัฒนาเครื องมือต้านทานความผิดพลาดโดยใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน การ
จัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้และการปรับปรุงการควบคุมอัตราทั้งระดับเฟรมและมาโครบล็อก 
ในการส่งวีดิทัศน์ H.264 บนช่องสัญญาณไร้สาย 

2. แบบจ าลองการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในและแผนที กลุ่มสไลซ์แบบชัดแจ้งถูกพัฒนา
โดยใช้ข้อมูลป้อนกลับจากตัวถอดรหัส 
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3. ใช้การจ าลองการสื อสารบนช่องสัญญาณด้วยซอฟต์แวร์จ าลองช่องสัญญาณไร้สายแทน
การรับ/ส่งจริงบนช่องสัญญาณไร้สาย 

1.4 ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ศึกษาความรู้พ้ืนฐานในการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์และการส่งสัญญาณวีดิทัศน์ 

2. เข้าใจวิธีในการใช้การคืนสภาพภายใน การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้และการ
ควบคุมอัตราบิตส าหรับการส่งวีดิทัศน์ H.264 

3. ปรับปรุงคุณภาพของวีดิทัศน์ให้มีความเข้าใจง่ายและเหมาะสมส าหรับคนหูหนวกเพื อใช้
ในการติดต่อสื อสารผ่านทางภาษามือภายใต้อัตราบิตที มีอยู่อย่างจ ากัด 

4. สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับการส่งวีดิทัศน์เวลาจริงหรือการประชุมทางวีดิทัศน์ผ่าน
ช่องสัญญาณไร้สายที ใช้มาตรฐานการเข้ารหัสวีดิทัศน์ H.264 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1. ศึกษาการท างานและขั้นตอนการเข้ารหัสของมาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ 
H.264  

2. ศึกษาขัน้ตอนและงานวิจัยที เกี ยวข้องกับเทคนิคการต้านทานต่อความผิดพลาดร่วมกับ
การควบคุมอัตราของมาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ H.264  

3. ศึกษางานวิจัยที เกี ยวข้องกับคุณลักษณะเฉพาะของวีดิทัศน์ภาษามือ 

4. ออกแบบและทดสอบแบบจ าลองการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที ใช้ข้อมูลป้อนกลับ
จากตัวถอดรหัส 

5. ทดสอบการใช้แบบจ าลองการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในร่วมกับการจัดเรียงมาโคร 
บล็อกภายในแบบยืดหยุ่นได้ 

6. ปรับปรุงเทคนิคการควบคุมอัตราทั้งระดับเฟรมและมาโครบล็อกเมื อมีการใช้เครื องมือ
การต้านทานความผิดพลาด 

7. จ าลองการส่งวีดิทัศน์ที ถูกเข้ารหัสบนช่องสัญญาณไร้สาย 

8. ท าการทดสอบ วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบ 

1.6 ล าดับของการน าเสนอเนื้อหา 

 ลับดับของการน าเสนอเนื้อหาวิทยานิพนธ์ในบทต่อไปจากบทนี้เป็นดังนี้ 
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1. บทที  2 ความรู้พ้ืนฐานและทฤษฎีที เกี ยวข้อง เนื้อหาเป็นเรื องความรู้พ้ืนฐานเกี ยวกับ
การเข้ารหัสวีดิทัศน์ การควบคุมอัตราส าหรับการเข้าวีดิทัศน์ เครื องมือต้านทานความผิดพลาด
แบบจ าลองช่องสัญญาณไร้สาย โครงสร้างทางภาษามือและงานวิจัยที เกี ยวข้อง 

2. บทที  3 เทคนิคที น าเสนอ เนื้อหาอธิบายการใช้เทคนิคที ช่วยให้ต้านทานความผิดพลาด
ร่วมกับการควบคุมอัตราทั้งระดับเฟรมและมาโครบล็อกส าหรับการใช้งานกับมาตรฐาน H.264 ที 
น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ 

3. บทที  4 ผลการจ าลอง เนื้อหาเป็นผลการจ าลองที ได้จากเทคนิคที น าเสนอเมื อท าการ
เข้ารหัสวีดิทัศน์ที อัตราบิตและความผิดพลาดที แตกต่างกันไป 

4. บทที  5 สรุปผลการจ าลองและข้อเสนอแนะ เนื้อหากล่าวถึงข้อสรุปที ได้จากการจ าลอง
การสื อสารวีดิทัศน์ไร้สาย ข้อดีและข้อเสียของวิธีที ได้น าเสนอ 

 



 

 

บทที  2 
เอกสารและงานวิจัยที เกี ยวข้อง 

2.1 มาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ H.264 [8] 

 หลักการพื้นฐานของมาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ H.264 มีความคล้ายคลึงกับ
มาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ทั วๆไปคือ ใช้หลักการลดความซ้ าซ้อน (Redundancy) ทั้งเชิง
พ้ืนที  (Spatial) และเชิงเวลา (Temporal) โดยที เข้ารหัสแบบผสม (Hybrid Coding) คือการเข้ารหัส
ที มีการลดความซ้ าซ้อนทั้งในเชิงพ้ืนที และในเชิงเวลา ส าหรับหลักการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ H.264 
สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมตามรูปที  2.1 

 
รูปที  2.1 บล็อกไดอะแกรมการเข้ารหัสวีดิทัศน์ H.264 

 สัญญาณวีดิทัศน์ที เข้ามาในแต่ละเฟรมจะถูกแบ่งออกเป็นบล็อกขนาด 16X16 จุดภาพที 
เรียกว่ามาโครบล็อก (Macroblock) และสามารถแบ่งให้มีขนาดเล็กลงได้อีกข้ึนอยู่กับกระบวนการ
การเข้ารหัส ในแต่ละมาโครบล็อกจะท าการเข้ารหัสภายในเฟรม (Intra frame Coding) ซึ งเป็นการ
ลดความซ้ าซ้อนเชิงพ้ืนที  หรือ การเข้ารหัสระหว่างเฟรม (Inter Coding) ซึ งเป็นการลดความซ้ าซ้อน
เชิงเวลา ขึ้นอยู่กับการก าหนดชนิดของรูปภาพในแต่ละเฟรมที จะท าการเข้ารหัส ถ้าเป็นเฟรมชนิด I 
(Intra Frame) จะท าการเข้ารหัสภายในเฟรมเท่านั้น แต่ถ้าเป็นเฟรมชนิด P (Predicted Frame) หรือ
เฟรมชนิด B (Bidirectional Interpolated Frame) จะท าการเข้ารหัสระหว่างเฟรม 

 แต่ละมาโครบล็อกในเฟรมจะใช้การแปลงจ านวนเต็ม (Integer Transform) เพื อลดความ
ซ้ าซ้อนเชิงพ้ืนที  ซึ งจะท าภายในบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ โดยการแปลงจะแปลงจากโดเมนทางปริภูม ิ

 

Transform Quantization

Inverse 

Quantization

Motion

Compensation

Motion 

Estimation

Frame Memory

Inverse

Transform

Entropy

Coding

Coding Control

Video Source

Predicted Frame

Motion Vectors

+

+

-

Quantized Tranform

Coefficients

Bit stream Out



 

 

7 

(Spatial Domain) ให้อยู่ในรูปแบบของโดเมนทางความถี  (Frequency Domain) จากนั้นจะท า
การควอนไทซ์ (Quantization) สัมประสิทธิ์ที ได้จากการแปลงเพื อบีบอัดข้อมูล ผลจากการควอนไทซ์
จะเกิดการสูญเสียในเชิงพ้ืนที เกิดข้ึนขึ้นอยู่กับคุณภาพที ต้องการหลังถอดรหัส การควบคุมอัตรา (Rate 
Control) ถูกน ามาใช้เพื อหาค่าควอนไทซ์ที เหมาะสมที สุดและได้อัตราบิตตามที ต้องการ จากนั้นค่า
สัมประสิทธิ์ของการควอนไทซ์จะถูกท าให้อยู่ในรูปหนึ งมิติด้วยวิธีการสแกนแบบซิกแซก (Zigzag 
Scan) และน าไปลดความซ้ าซ้อนของข้อมูลด้วยการเข้ารหัสเอนโทรปี (Entropy Coding) 

 สัญญาณที ผ่านการแปลงและการควอนไทซ์แล้ว จะท าการแปลงค่าควอนไทซ์ย้อนกลับ 
(Inverse Quantization) และท าการแปลงผกผันจ านวนเต็ม (Inverse Integer Transform) ให้อยู่ใน
รูปแบบของโดเมนทางเวลาซึ งถูกน าไปใช้เป็นเฟรมอ้างอิง (Reference Frame) ส าหรบัขั้นตอนการ
ประมาณการเคลื อนที  (Motion Estimation)และขั้นตอนการชดเชยการเคลื อนที  (Motion 
Compensation)  ซึ งการประมาณการเคลื อนที จะได้เวกเตอร์การเคลื อนที  (Motion Vector) ที ถูก
น าไปเข้ารหัสเอนโทรปี ส่วนขั้นตอนการชดเชยการเคลื อนที  (Motion Compensation) ซึ งเฟรมที ได้
จากการชดเชยการเคลื อนที จะน าไปใช้ในการหาเฟรมส่วนเหลือ (Residual Frame) ซึ งจะน าไป
เข้ารหัสต่อไปของการเข้ารหัสระหว่างเฟรม  

2.1.2 ชนิดของรูปภาพ 

 ชนิดของรูปภาพแบ่งตามลักษณะของการเข้ารหัสสามารถแบ่งได้ 3 ชนิด ได้แก่ I, P และ B 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ภาพชนิด I (Intra) ทุกมาโครบล็อกภายในเฟรมจะถูกเข้ารหัสโดยใช้การท านายแบบ
ภายในเฟรม ซึ งเป็นการเข้ารหัสโดยไม่ต้องอาศัยข้อมูลจากเฟรมอื น ดังนั้นล าดับภาพของวีดิทัศน์เฟรม
แรกจะเป็นภาพแบบ I เสมอ โดยเป็นเฟรมที ถูกบีบอัดภายในเฟรม ภาพแบบ I มีอัตราการบีบอัดข้อมูล
ต  าที สุดเมื อเทียบกับการเข้ารหัสภาพทั้ง 3 แบบ 

2. ภาพชนิด P (Predicted) มาโครบล็อกภายในเฟรมจะถูกเข้ารหัสโดยใช้การท านายแบบ
ภายในหรือระหว่างเฟรมก็ได้ โดยส่วนใหญ่จะใช้การท านายระหว่าเฟรม เฟรมชนิด P ถูกเข้ารหัสและ
ถอดรหัสโดยอาศัยข้อมูลของเฟรมก่อนหน้า ซึ งเฟรมก่อนหน้าที ใช้เรียกว่าเฟรมอ้างอิงโดยอาจจะเป็น I 
หรือ P เฟรมก็ได้ ส าหรับการอ้างอิงถึงข้อมูลของเฟรมอ้างอิงต้องระบุเวกเตอร์การเคลื อนที มาด้วย ผล
ของการบีบอัดภาพแบบ P มีขนาดประมาณร้อยละ 30 ถึง 50 ของเฟรมแบบ I  

3. ภาพชนิด B (Bidirectional interpolated) เป็นภาพที ถูกเข้ารหัสและถอดรหัสโดย
อาศัยข้อมูลทั้งจากเฟรมก่อนหน้าและเฟรมถัดไปรวมกับค่าการเคลื อนที ของเฟรมทั้ง 2 ดังนั้นเฟรม
ชนิดนี้จะไม่ถูกใช้เป็นเฟรมอ้างอิง กล่าวคือภาพชนิด B ถัดไปจะไม่ใช้ B เฟรมก่อนหน้าหรือ B เฟรม
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ถัดไปในการอ้างอิง ภาพชนิดนี้ให้การบีบอัดข้อมูลสูงสุด กล่าวคือ มีขนาดเหลือเพียงร้อยละ 15 ถึง 25  
ของเฟรมแบบ I เท่านั้น 

 โดยภาพชนิด I มีการใช้จ านวนบิตมากที สุด รองลงมาคือภาพชนิด P และภาพชนิด B 
ตามล าดับ ความสัมพันธ์ระหว่างภาพชนิด I, P และ B ตามรูปที  2.2 ภาพเฟรมล าดับที  4 ซึ งเป็นภาพ
แบบ P ได้จากการอ้างอิงเฟรมล าดับที  1 (เฟรมแบบ I) ส่วนเฟรมแบบ B ในล าดับที  2 และ 3 ได้จาก
การอ้างอิงเฟรมแบบ I และ P 

 
รูปที  2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟรมแบบ I P และ B ในการท านายการเคลื อนที  

2.1.2 การเข้ารหัสภายในเฟรม 

 การเข้ารหัสชนิดนี้เป็นการลดความซ้ าซ้อนเชิงพ้ืนที  (Spatial Redundancy) ของเฟรมด้วย
การบีบอัดข้อมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ าซ้อนของข้อมูลภายในหนึ งเฟรมโดยเทคนิคต่างๆดังนี้ 

1. การสุ่มข้อมูล (Sub sampling) คือ การเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์แบบบางส่วน กล่าวคือ
การเข้ารหัสแบบบางจุดภาพหรือเข้าด้วยค่าเฉลี ยของจุดภาพเท่านั้น ท าให้สามารถลดข้อมูลลงได้แต่มี
ผลเสีย คือ ความคมชัดของภาพลดลง เพราะ ข้อมูลบางส่วนที ไม่ได้ท าการเข้ารหัสต้องถูกสร้างขึ้นใหม่
โดยการประมาณ(Interpolation) 

2. การควอนไทซ์แบบหยาบหรือการลดความลึกของจุดภาพ (Coarse Quantization or 
Depth Reduction) เป็นการลดจ านวนข้อมูลโดยข้อมูลบางส่วนของภาพถูกทิ้งไป 

3. การเข้ารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึ งเป็นการแปลงข้อมูลภาพจากโดเมน
ปริภูมิ (Spatial domain) เป็นโดเมนความถี  (Frequency Domain) สัมประสิทธิ์จากการแปลงจะอยู่
ในรูปสองมิติและถูกจัดให้อยู่มิติเดียวเพื อท าการเข้ารหัสต่อไป 

I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8
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4. การท าควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ (Vector Quantization) ข้อมูลภาพจะถูกแบ่งกลุ่มและ
แสดงแทนด้วยสัญลักษณ์จากชุดรหัส (code book) เพื อท าการส่งสัญลักษณ์แทนเท่านั้น ซึ งเป็นการ
ประหยัดจ านวนบิตในการส่ง 

 ส าหรับมาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ H.264 การเข้ารหัสภายในเฟรมจะแบ่ง
ออกเป็นบล็อกส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 4X4 จุดภาพหรือบล็อกส่วนประกอบความส่อง
สว่างขนาด 16x16 จุดภาพ เมื อใช้การเข้ารหัสภายในเฟรมบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ ข้อมูลภายใน
บล็อกถูกท านายจากข้อมูลใกล้เคียงเชิงพ้ืนที ตามรูปที  2.3 ค่าตัวอย่างทั้ง 16 ค่า ( จุดภาพ a ถึง p) 
จะถูกท านายโดยใช้ค่าตัวอย่างที ถูกถอดรหัสแล้วก่อนหน้าของบล็อกที อยู่ติดกัน ส าหรับบล็อกขนาด 
4x4 จุดภาพ รองรับโหมดการท านายทั้งสิ้น 9 โหมดใน 8 ทิศทาง โหมดการท านายทั้ง 9 โหมด ตาม 
รูปที  2.4 

M A B C D E F G

I

J

K

L

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p

 
รูปที  2.3 ต าแหน่งส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 4X4 จุดภาพ 

โดยแต่ละโหมดมีรายละเอียดดังนี้ 

 โหมด 0 เป็นการท านายในแนวตั้ง ค่าตัวอย่างจากด้านบนของบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพจะถูก
คัดลอกลงมาบล็อกด้านล่างตามที ระบุโดยลูกศร 

 โหมด 1 เป็นการการท านายในแนวนอน มีการท านายคล้ายกับโหมด 0 แตกต่างกันตรงที จะ
คัดลอกค่าตัวอย่างจากบล็อกด้านซ้ายของบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ 

 โหมด 2 คือโหมดการท านายแบบดีซี (DC prediction) เป็นการท านายโดยเฉลี ยจากค่า
ตัวอย่างที อยู่ติดกัน 

 โหมด 3 – 8 เป็นโหมดการท านายแนวทแยงมุมจาก ซ้าย-ล่าง, ขวา-ล่าง, แนวตั้ง-ขวา, 
แนวนอน-ล่าง, แนวตั้ง-ซ้ายและแนวนอน-บน ตามล าดับ 
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รูปที  2.4 รูปแบบการเข้ารหัสภายในเฟรมของส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 4X4 จุดภาพ 
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 ส าหรับบล็อกส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 16x16 จุดภาพ มีทั้งหมด 4 โหมดการ
ท านาย โดยโหมด 0 – 2 คือ โหมดการท านายในแนวตั้ง, โหมดการท านายในแนวนอน, โหมดการ
ท านายแบบ DC โดยจะมีการท านายคล้ายกับบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ แต่จะแตกต่างกันตรงที 
เปลี ยนเป็นใช้บล็อกขนาด 16x16 จุดภาพ ส่วนโหมดที  3 ท านายจากค่าตัวอย่างในแนวนอนลงมาซ้าย
และจากค่าตัวอย่างในแนวตั้งขึ้นไปขวา ตามรูปที  2.5  

 

รูปที  2.5 รูปแบบการเข้ารหัสภายในเฟรมของส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 16X16 จุดภาพ 

 ส าหรับบล็อกส่วนประกอบความเข้มสีขนาด 8x8 จุดภาพ จะถูกท านายโดยใช้เทคนิค
คล้ายคลึงกับบล็อกส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 16x16 เนื องจากบล็อกส่วนประกอบความ
สว่างมักจะมีความราบเรียบ ( Smooth ) ทั วบริเวณกว้าง 

  โดยการเลือกโหมดของการเข้ารหัสในแต่ละแบบจะพิจารณาจากการหาค่าความแตกต่าง
สัมบูรณ์รวม (Sum Absolute Difference) ที มคี่าน้อยที สุด 

2.1.3 การเข้ารหัสระหว่างเฟรม 

 ส าหรับสัญญาณวีดิทัศน์เฟรมที อยู่ติดกันจะมีความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเชิงเวลา ซึ งท าให้
เกิดความซ้ าซ้อนของข้อมูลจึงท าให้สามารถเข้ารหัสเฉพาะความแตกต่างได้ ในการลดข้อมูลที มีความ
ซ้ าซ้อนเหล่านี้สามารถใช้เทคนิคการประมาณการเคลื อนที และการชดเชยการเคลื อนที เพื อลดข้อมูล 
การประมาณการเคลื อนที เป็นการหาความแตกต่างระหว่างจุดภาพที สอดคล้องกันระหว่างเฟรมสอง
เฟรมที ติดกัน โดยทั วไปเราสามารถทราบค่าตัวอย่างของจุดภาพในภาพที มีการเคลื อนที ของวัตถุได้
เลื อนจากจุดหนึ งในเฟรมหนึ งไปยังจุดอื นในเฟรมถัดไป ถ้าเราสามารถหาต าแหน่งที เปลี ยนแปลงหรือ
ที เรียกว่า เวกเตอร์การเคลื อนที ซึ งการประมาณการเคลื อนที แม่นย าสามารถช่วยท าให้บีบอัดข้อมูลได้
มากขึ้น วิธีการประมาณการเคลื อนที แบบย้อนกลับเป็นการสร้างข้อมูลจุดภาพด้วยเวกเตอร์การ
เคลื อนที และข้อมูลจุดภาพอื นร่วมกับความแตกต่างของจุดภาพเรียกว่า การชดเชยการเคลื อนที  
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 โดยมาโครบล็อกชนิด P เฟรมจะถูกแบ่งสัดส่วนเพื อใช้ในการชดเชยการเคลื อนที  มาตรฐาน
การเข้ารหัส H.264 สามารถแบ่งบล็อกส่วนประกอบความส่องสว่างขนาด 16x16 จุดภาพออกเป็น
บล็อกขนาดต่างๆได้ 4 แบบ คือ 16x16, 16x8, 8x16 และ 8x8 จุดภาพ ในกรณีที บล็อกขนาด 8x8 
จุดภาพถูกเลือก บล็อกขนาด 8x8 จุดภาพสามารถแบ่งออกเป็นบล็อกขนาดต่างๆได้อีก 4 แบบคือ 
8x8, 8x4, 4x8 และ 4x4 จุดภาพ เหมือนกันกับบล็อกส่วนประกอบความเข้มสี การแบ่งบล็อกขนาด 
16x16 จุดภาพและบล็อกขนาด 8x8 จุดภาพ ตามรูปที  2.6 
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รูปที  2.6 แถวบน : การแบ่งบล็อกขนาด 16x16 จุดภาพ, แถวล่าง : การแบ่งบล็อกขนาด 8x8 
จุดภาพ 

 การหาเวกเตอร์การเคลื อนที ท าโดยหาบล็อกที มีจุดภาพใกล้เคียงมากที สุดระหว่างเฟรม
ปัจจุบันและเฟรมก่อนหน้าหรือเรียกว่าเฟรมอ้างอิง การค้นหาบล็อกที ใกล้เคียงจะก าหนดบริเวณการ
ค้นหา ซึ งอาจเป็นทั้งเฟรมหรือเป็นเพียงบางส่วนของเฟรม วิธีที ใช้ในการวัดความใกล้เคียงของบล็อก
ทั้ง 2 มีหลายวิธี เช่น Mean Absolute Difference (MAD), Sum Square Difference (SSD) และ 
Sum Absolute Difference (SAD) ตามรูปที  2.7 พร้อมเวกเตอร์การเคลื อนที  

motion

vector

search Area

current block

 
รูปที  2.7 การประมาณการเคลื อนที  
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 เพื อความแม่นย าสูงในการประมาณการเคลื อนที  มาตรฐานการเข้ารหัส H.264 ใช้การ
ประมาณการเคลื อนที ละเอียดในระดับ 1/2 และ 1/4 จุดภาพ การหาค่าระหว่างจุดภาพที  1/2 จุดภาพ 
สามารถค านวณได้จากการใช้วงจรกรองตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite Impulse Response, FIR) 6 
แถบในแนวตั้งและแนวนอน ในขณะที การหาค่าระหว่างจุดภาพที  1/4 จุดภาพ สามารถค านวณได้จาก
การเฉลี ยค่าจุดภาพที จ านวนเต็มและ 1/2 จุดภาพ การสร้างค่าจุดภาพสร้างจากการชดเชยการ
เคลื อนที เมื อใช้การประมาณการเคลื อนที ในความละเอียดน้อยกว่าระดับจุดภาพแสดงตามรูปที  2.8 

 

 
รูปที  2.8 การประมาณหาค่าจุดภาพระหว่างจุดภาพ 

 นอกจากโหมดส าหรับเข้ารหัสมาโครบล็อกชนิด P เฟรมที กล่าวมาข้างต้นแล้ว มาโครบล็อก
สามารถถูกเข้ารหัสโดยใช้โหมดข้าม ( Skip mode ) ได้ โดยการใช้โหมดการเข้ารหัสนี้ ค่าความ
ผิดพลาดจากการท านาย, เวกเตอร์การเคลื อนที และพารามิเตอร์ดัชนีอ้างอิงจะไม่ถูกส่ง 

2.1.4 การแปลงและการแปลงผกผัน 

 มาตรฐาน H.264 ใช้การแปลงแบบจ านวนเต็มขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ ซึ งมีพ้ืนฐานจากการ
แปลงโคไซน์วิยุต (Discrete Cosine Transform, DCT) ซึ งกรณีที ท าการแปลงผกผันของการแปลง
จ านวนเต็มจะมีประสิทธิภาพดีกว่าไม่มีความผิดพลาดจาการแปลงที ไม่เป็นจ านวนเต็ม หมายเลข
ต าแหน่งส าหรับการเรียงล าดับของสัมประสิทธิ์การแปลงในบล็อกตามรูปที  2.9 
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รูปที  2.9 การจัดเรียงค่าสัมประสิทธิ์การแปลง 

การแปลงส าหรับกลุ่มจุดภาพรับเข้า X ขนาด 4x4 จุดภาพค านวณได้ตามสมการที  (2.1) ดังนี้ 

TAXAY   (2.1) 
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2.1.5 การแจงหน่วยและการกราดค่าสัมประสิทธิ์ 

 การแจงหน่วยเป็นขั้นตอนที เกิดการสูญเสียความละเอียดข้อมูลบางส่วน ท าให้การเข้ารหัส
เกิดเป็นการเข้ารหัสคงข้อมูลหลักแทนที จะเป็นการเข้ารหัสคงรายละเอียด การสูญเสียความละเอียด
ข้อมูลขึ้นอยู่กับค่าแจงหน่วยคือ ถ้าค่าแจงหน่วยมีค่ามากการสูญเสียข้อมูลมาก ค่าแจงหน่วยมีค่าน้อย
การสูญเสียข้อมูลน้อย การเลือกค่าแจงหน่วยเป็นขั้นตอนที มีความส าคัญต่อจ านวนบิตที ท าการ
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เข้ารหัสเฟรมซึ งเป็นกระบวนการที อยู่ในขั้นตอนของการควบคุมอัตรา มาตรฐาน H.264 ก าหนดระดับ
ขั้นบันไดของการแจงหน่วยไว้ที  52 ระดับ [16] 

 เมื อผ่านการกราดค่าสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจ านวนเต็ม เรียกค่าสัมประสิทธิ์แรก
ด้านบนซ้ายมือซึ งเป็นของส่วนประกอบความถี ต  าสุด (ปกติมีค่ามากที สุด) ว่าค่าสัมประสิทธิ์ DC ส่วน
สัมประสิทธิ์อื นที เหลือนอกจากสัมประสิทธิ์ DC เรียกว่าสัมประสิทธิ์ AC เมื อผ่านการแจงหน่วยใช้การ
กราดเป็นการเรียงค่าสัมประสิทธิ์ให้เป็นมิติเดียว โดยเริ มจากค่าสัมประสิทธิ์ DC ซึ งในมาตรฐาน 
H.264 นี้จะมีวิธีเรียงค่าสัมประสิทธิ์อยู่ 2 วิธีคือ วิธีแรกคือการกราดแบบซิกแซ็ก เป็นวิธีที ใช้อยู่
โดยทั วไปทั้งในมาตรฐานก่อนหน้านี้ และอีกวิธีคือ การกราดแบบคู่ ลักษณะการเรียงค่าสัมประสิทธิ์ทั้ง 
2 วิธีตามรูปที  2.10 

  

รูปที  2.10 วิธีการกราดค่าสัมประสิทธิ์แบบซิกแซกและแบบคู่ 

2.1.6 การเข้ารหัสเอนโทรปี 

 เป็นขั้นตอนการแปลงค่าจากสัมประสิทธิ์ทางความถี ที ได้จากการแจงหน่วยให้เป็น
เลขฐานสองเพื อส่งเป็นกระแสบิตและเป็นอีกข้ันตอนหนึ งในการบีบอัดข้อมูลเพื อลดความซ้ าซ้อนที อยู่
ในกระแสบิต มาตรฐาน H.264 มีวิธีการเข้ารหัสแบบเอนโทรปี 2 วิธี คือ Context-Adaptive 
Variable Length Coding (CAVLC) และ Context-Based Adaptive Arithmetic Coding (CABAC) 
โดยวิธี CABAC สามารถลดอัตราบิตได้มากกว่า CAVLC ประมาณร้อยละ 5 ถึง 15 

2.1.7 การควบคุมอัตราส าหรับการเข้ารหัสสัญญาณวีดิทัศน์ขั้นสูง 

 การควบคุมอัตราส าหรับ AVC แบ่งออกได้ 3 ระดับ คือ ระดับกลุ่มภาพ (GOP level) ระดับ
ภาพ (Picture level) และระดับพ้ืนฐานย่อย (Basic unit level) โดยที ในระดับกลุ่มภาพท าการ
ค านวณจ านวนบิตส าหรับเข้ารหัสกลุ่มภาพนั้นๆ จากนั้นในระดับภาพ ท าการค านวณหาจ านวนบิต
เป้าหมายที ท าการเข้ารหัสในแต่ละภาพ ส่วนในระดับหน่วยพื้นฐานย่อย จะท าการหาจ านวนบิต
เป้าหมายในหน่วยพื้นฐานย่อยนั้นๆ เมื อได้จ านวนบิตเป้าหมายในระดับหน่วยพื้นฐานย่อยแล้วจะท า
การหาค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์โดยใช้โมเดลก าลังสอง ซึ งการหาค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์นี้ใช้ค่า
ความแตกต่างสัมบูรณ์(Mean Absolute Difference : MAD) ด้วย จากนั้นท าการตรวจสอบเงื อนไข
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เพื อก าหนดค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ เมื อเข้ารหัสครบทุกหน่วยพื้นฐานย่อยแล้วท าการรวมจ านวนบิต
ทั้งหมดภายในภาพ แล้วท าการค านวณหาจ านวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอร์ 

2.1.7.1 การควบคุมอัตราระดับกลุ่มภาพ (GOP level rate control) 

 การควบคุมอัตราระดับกลุ่มภาพค านวณบิตทั้งหมดส าหรับภาพที เหลืออยู่ภายใน GOP และ
ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์เริ มต้นของภาพแรกที ถูกเก็บสะสม (stored) เมื อภาพที  thj  ในกลุ่มภาพ 

thi ถูกเข้ารหัส บิตทั้งหมดส าหรับภาพที เหลืออยู่ภายใน GOP สามารถค านวณได้จากสมการที  (2.2)  
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(2.2) 
 

1) ส าหรับภาพแรกใน GOP ( 1)j   บิตทั้งหมดสามารถค านวณได้จากสมการที  (2.2) 
โดยที f คืออัตราเฟรม  
          iN   คือจ านวนของภาพทั้งหมดใน thi  GOP  

          )( jRi
  คืออัตราบิตที สามารถใช้ได้ 

          )( jVi คือบิตสะสมในบัฟเฟอร์  

2) ส าหรับภาพอื นๆ บิตทั้งหมดสามารถค านวณได้จากสมการที  (2.2) ในกรณีที อัตตราบิตคงที 
การค านวณบิตทั้งหมดสามารถค านวณได้จากสมการที  (2.3)  

( ) ( 1) ( 1)i i iB j B j b j     (2.3) 

 โดยที  ( 1)ib j  คือบิตที สร้างขึ้นจริงใน ( 1)thj    

3) ( )iV j จะถูกปรับหลังจากเข้ารหัสแต่ละภาพตามสมการที  (2.4) 
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 (2.4) 

2.1.7.2 การควบคุมอัตราระดับเฟรม (Frame level rate control) 

 ในระดับนี้แบ่งการท างานได้ เป็น 2 ขั้นตอนคือ 

 1) Pre-Encoding Stage ท าการค านวณหาจ านวนบิตเป้าหมายเพื อเข้ารหัสในแต่ละเฟรม 
แต่ส าหรับกรณีที เข้ารหัสเพียง 2 ระดับ คือระดับกลุ่มภาพและระดับเฟรม ในขั้นตอนนี้จะค านวณหา
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ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ด้วย โดยวธิีที แตกต่างกันจะถูกน าไปใช้กับเฟรมที ถูกเก็บสะสมและไม่ถูกเก็บ
สะสม 

 1.1) เฟรมที ไม่ถูกเก็บสะสม (Non-stored picture) 

 ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์จะถูกค านวณโดยใช้ทฤษฏีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) 
ดังต่อไปนี้ สมมติว่า thj  และ ( 1)thj L   เฟรมถูกเก็บสะสมและค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ส าหรับเฟรม
ที ถูกเก็บสะสมนั้นคือ ( )iQP j  และ ( 1)iQP j L   ตามล าดับ ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ของ thi  เฟรม
ที ไม่ถูกเก็บสะสมสามารถถูกค านวณตาม 2 กรณีดังต่อไปนี้ 

 กรณีที  1 เมื อ L = 1 มีเฉพาะ 1 เฟรมที ไม่ถูกเก็บสะสมระหว่าง 2 เฟรมที ถูกเก็บสะสม 
ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์สามารถค านวณได้จากสมการที  (2.5) 

( ) ( 2) 2
 if ( ) ( 2)

( 1) 2

( ) 2 Otherwise

QP j QP ji i QP j QP ji iQP ji
QP ji

  
 

 






  

(2.5) 

 กรณีที  2 เมื อ L>1 มีมากกว่า  1 เฟรมที ไม่ถูกเก็บสะสมระหว่าง 2 เฟรมที ถูกเก็บสะสม 
ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์สามารถค านวณได้จากสมการที  (2.6)  

( ( 1) ( )
( ) ( ) max{min{ ,2 ( 1)}, 2 ( 1)}

1

i i

i i

QP j L QP j
QP j k QP j k k

L


  
        

  
(2.6) 

โดยที  k= k =1, …, L และ   ถูกก าหนดโดย 

i

( 1) ( ) 2 33

( 1) ( ) 2 22

( 1) ( ) 2 11

( 1) ( ) 20

1 QP ( 1) ( ) 2 1

2 Otherwise

i i

i i

i i

i i

i

QP j L QP j L

QP j L QP j L

QP j L QP j L

QP j L QP j L

j L QP j L



      


      

       

 
     

       



 (2.7) 

 1.2) เฟรมที ถูกเก็บสะสม (Stored picture) 

 ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ของเฟรมที ถูกเก็บสะสมถูกค านวณผ่าน 2 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 ขั้นตอนที 1 ก าหนดบิตเป้าหมายส าหรับแต่ละเฟรมที ถูกเก็บสะสม 

1) ก าหนดบิตเป้าหมายส าหรับเฟรมที ถูกเก็บสะสมใน GOP ปัจจุบัน 

 ระดับบัฟเฟอร์เป้าหมายถูกก าหนดล่วงหน้าส าหรับแต่ละเฟรมที ถูกจัดเก็บตามบิตที ใช้ในการ

เข้ารหัสของเฟรมแรกใน GOP 1th   กับเฟรมแรกที ถูกจัดเก็บและค่าเฉลี ยนความซับซ้อนในเฟรม 
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หลังจากเข้ารหัสเฟรมแรกที ถูกเก็บสะสมใน thi  GOP ค่าเริ มต้นของระดับบัฟเฟอร์เป้าหมายถูก
ก าหนดให้เป็นตามสมการที  (2.8)  

(2) (2)i iS V  (2.8)  

ระดับบัฟเฟอร์เป้าหมายส าหรับเฟรมที ถูกเก็บสะสมต่อมาสามารถค านวณได้จากสมการที  (2.9)  

,

, ,

( ) ( 1) ( )(2) ( )
( 1) ( )

( ) 1 ( ( ) ( ) )

p i ii i
i i

p p i b i

W j L R jS R j
S j S j

N i f W j W j L f

  
    

   
 (2.9) 

 โดยที  
, ( )p iW j  คือค่าเฉลี ยถ่วงน้ าหนักความซับซ้อนของเฟรมที ถูกเก็บสะสม 

                  
, ( )b iW j  คือค่าเฉลี ยถ่วงน้ าหนักความซับซ้อนของเฟรมที ไม่ถูกเก็บสะสม 

ค่าเฉลี ยถ่วงน้ าหนักเหล่านี้สามารถค านวณได้จากสมการที  (2.10)  

3636.1

)()(
)(

)()()(

8

)1(7

8

)(
)(

8

)1(7

8

)(
)(

,
,

,,

,,
,

,,
,

jQPjb
jW

jQPjbjW

jWjW
jW

jWjW
jW

ibi
ib

ipiip

ibib
ib

ipip
ip












 

(2.10) 

 
เมื อไม่มีเฟรมที ถูกเก็บสะสมระหว่าง 2 เฟรมที ถูกเก็บสะสมจากสมการที  (2.9) สามารถค านวณได้จาก
สมการที  (2.11)  

1)(

)2(
)()1(




iN

S
jSjS

p

i
ii

 
(2.11)  

2) ค านวณบิตเป้าหมายส าหรับเฟรมที ถูกเก็บสะสมปัจจุบัน 

 บิตเป้าหมายถูกจัดสรรส าหรับ thj  เฟรมที ถูกเก็บสะสมใน thi  GOP ถูกก าหนดโดยขึ้นอยู่กับ
ระดับบัฟเฟอร์เป้าหมาย (2.9) อัตราเฟรม ความกว้างช่องสัญญาณและบิตสะสมในบัฟเฟอร์สามารถ
ค านวณได้จากสมการที  (2.12)  

( )
( ) ( ( ) ( ))i

i i i

R j
T j S j V j

f
     (2.12) 

โดยที    คือค่าคงที มีค่าเท่ากับ 0.5 เมื อไม่มีเฟรมที ถูกเก็บสะสมและมีค่าเท่ากับ 0.25 ในกรณีอื นๆ 

 ในขณะเดียวกันจ านวนของบิตที เหลืออยู่ควรถูกพิจารณาเมื อบิตเป้าหมายถูกค านวณจาก
สมการที  (2.13) 
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rbibrpip

iip
i

NjWNjW

jBjW
jT

,,,,

,

)1()1(

)()1(
)(ˆ






 
(2.13) 

 
โดยที  

,p rN  และ 
,b rN คือจ านวนของเฟรมที ถูกเก็บสะสมที ยังเหลืออยู่และจ านวนของเฟรมที ไม่ถูกเกบ็

สะสมที ยังเหลืออยู่ตามล าดับ 

 บิตเป้าหมายคือการรวมกันของ )(
~

jTi  และ )(ˆ jTi ที ถูกถ่วงน้ าหนักสามารถค านวณได้จาก
สมการที  (2.14)  

ˆ( ) ( ) (1 ) ( )i i iT j T j T j       (2.14) 

โดยที    คือค่าคงที และโดยทั วไปมีค่าเท่ากับ 0.5 เมื อไม่มีเฟรมทีถูกเก็บสะสมและมีค่าเท่ากับ 0.25 
ในกรณีอื นๆ 

 ขั้นตอนที  2 ค านวณค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์และน าไปใช้กับ RDO 

 ค่า MAD ของเฟรมที ถูกเก็บสะสม )(~ ji  ถูกท านายโดยใช้แบบจ าลองเชิงเส้นในสมการที  
(2.15) โดยใช้ค่า MAD ของเฟรมที ถูกเก็บสะสมก่อนหน้า )1( Lji   

21 )1()(~ aLjaj ii    (2.15) 

 โดยที  ค่าเริ มต้นของค่าสัมประสิทธิ์ 1a   และ 2a  เท่ากับ 1 และ 0 ตามล าดับ โดยจะถูกปรับ
ค่าโดยใช้สมการการถดถอยเชิงเส้นหลังจากแต่ละเฟรมหรือหน่อยพ้ืนฐานย่อยถูกเข้ารหัส 

 ค่าควอนไทซ์จะสอดคล้องกับบิตเป้าหมายโดยค านวณจากโมเดลก าลังสองสามารถค านวณได้
จากสมการที  (2.16) 

)(
)(

)(~

)(

)(~
)( ,2

,

2
,

1 jm
jQ

j
c

jQ

j
cjT ih

istep

i

istep

i
i 



 
(2.16) 

 
 โดยที  , ( )h im j  คือจ านวนของบิตส่วนหัว ในขณะที  1c  และ 2c คือค่าสัมประสิทธิ์  

 เพื อให้คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน์ราบเรียบต่อเนื องกันมากขึ้นจึงท าการปรับค่าควอนไทซ์
พารามิเตอร์ดังแสดงในสมการที  (2.17)  

)}}(,2)1(max{,2)1(min{)( jQPLjQPLjQPjQP iiii   (2.17) 

ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์จะถูกน าไปใช้กับ RDO ส าหรับแต่ละมาโครบล็อกในเฟรมปัจจุบัน 



 

 

20 

 2) ส่วน Post-Encoding Stage ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ในโมเดลเชิงเส้น 
โมเดลก าลังสอง  พารามิเตอร์ที ใช้ส าหรับค านวณค่าควอนไทซ์ 

2.1.7.3 การควบคุมอัตราระดับหน่วยพื้นฐานย่อย (Basic unit level rate control) 

 ในหนึ งเฟรมจะประกอบไปด้วย 
mbpicN  มาโครบล็อก โดยก าหนดให้หน่วยพื้นฐานย่อยเป็น

กลุ่มของมาโครบล็อกที อยู่ติดกันจะประกอบไปด้วย mbunitN  มาโครบล็อก ดังนั้นจ านวนหน่วยพื้นฐาน
ย่อยในหนึ งเฟรม unitN  สามารถค านวณได้จากสมการที  (2.18) 

mbunit

mbpic

unit
N

N
N 

 
(2.18) 

 การควบคุมอัตราระดับหน่วยพ้ืนฐานย่อยคือหาค่าควอนไทซ์ที เหมาะสมของทุกหน่วยพื้นฐาน
ย่อยภายในเฟรม โดยที ผลรวมของจ านวนบิตที ใช้ในแต่ละเฟรมต้องใกล้เคียงกับจ านวนบิตเป้าหมาย 

 iT j  ในแต่ละเฟรมมากที สุด โดยมี 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที  1 ท านายคา่ MAD ,.( ( ))l i j  ของหน่วยพื้นฐานย่อยที เหลืออยู่ในเฟรมที ถูกเก็บสะสม โดยใช ้
MAD ที ได้จริงของหน่วยพื้นฐานย่อยในเฟรมที ถูกเก็บสะสมก่อนหน้า 

ขั้นตอนที  2 ค านวณจ านวนของบิต   ส าหรับ thI  ในขั้นตอนนี้ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนย่อยดังนี้ 

ขั้นตอนที  2.1 ค านวณบิตเป้าหมายส าหรับ thI  หน่วยพื้นฐานย่อย 

ให้ rT  คือจ านวนของบิตที เหลืออยู่ส าหรับเฟรมปัจจุบันและค่าเริ มต้นถูกก าหนดให้เป็น  iT j  บติ
เป้าหมายส าหรับ thI  หน่วยพื้นฐานย่อยสามารถค านวณได้จากสมการที  (2.19)  

2

,

2

,

( )

( )
unit

l i

l r N

k i

k l

l
b T

j






 


 

(2.19) 

ขั้นตอนที  2.2 ค านวณค่าเฉลี ยนของจ านวนบิตส่วนหัวที ถูกสร้างจากการเข้ารหัสหน่วยพื้นฐานย่อยได้
จากสมการที  (2.20) 

unit

unit

hdr

unit

lhdrlhdr

lhdr

lhdrlhdr

Nl
N

l
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N

l
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l

m

l
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1);1(~

ˆ
)

1
1(~~

1,,,

,

1,,

 (2.20) 

โดยที  ,
ˆ

hdr lm  คือจ านวนของบิตส่วนหัวที ถูกสร้างขึ้นโดย thl  หน่วยพื้นฐานย่อยในเฟรมที ถูกเก็บสะสม 

        1,hdrm  คือการประมาณจ านวนของบิต  ส าหรับ thl  หน่วยพื้นฐานย่อย 
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ขั้นตอนที  2.3 ค านวณจ านวนของบิต 
lb


 ส าหรับ thl  หน่วยพื้นฐานย่อยได้จากสมการที  (2.21) 

,
ˆ
l l hdr lb b m   (2.21) 

ขั้นตอนที 3 ค านวณค่าควอนไทซ์ส าหรับ thl  หน่วยพื้นฐานย่อยของ thj  เฟรมใน thi GOP โดยใช้
แบบจ าลองสมการก าลังสอง โดยพิจารณาได้ 3 กรณี 

กรณทีี 1 หน่วยพื้นฐานย่อยแรกในเฟรมปัจจุบันสามารถค านวณได้จากสมการที  (2.22)  

1. ( ) ( 1)i iQP j QP j L    (2.22) 

โดยที  คือค่าเฉลี ยของค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ส าหรับทุกหน่วยพื้นฐานย่อยในเฟรมที ถูกเก็บสะสม 

กรณีที 2 เมื อจ านวนของบิตที เหลืออยู่น้อยกว่า 0 ค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ควรมากกว่าของหน่วย
พ้ืนฐานย่อยก่อนหน้า ดังนั้นบิตที ถูกสร้างขึ้นจะใกล้เคียงกับบิตเป้าหมาย สามารถค านวณได้จาก
สมการที  (2.23)  

, 1,( ) ( )l i l i BuQP j QP j   (2.23) 

       โดยที  Bu  คือช่วงที เปลี ยนแปลงของค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ตามหน่วยพ้ืนฐานย่อย ค่า
เริ มต้นก าหนดให้เท่ากับ 1 

กรณทีี 3 ในกรณีอื น จะค านวณหาค่าควอนไทซ์โดยใช้แบบจ าลองสมการก าลังสองตามสมการ แล้ว
แปลงเป็นค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ ถูกก าหนดขอบเขตตามสมการที  (2.24)  

, 1, . 1,( ) max{ ( ) ,min{ ( ), ( ) }}l i l i Bu l i l i BuQP j QP j QP j QP j     (2.24) 

ขั้นตอนที 4 น าไปใช้กับ RDO ส าหรับทุกมาโครบล็อกในหน่อยพื้นฐานย่อย 

ขั้นตอนที 5 ปรับจ านวนของบิตที เหลืออยู่ สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองการท านายเชิงเส้นและ
แบบจ าลองสมการก าลังสอง 

 

 

 

 

 



 

 

22 

2.1.8 อัตราบิต – ความเพ้ียนที เหมาะสม (Rate-distortion Optimization) 

 วัตถุประสงค์ของอัตราบิต-ความเพ้ียนที เหมาะสมคือเพื อลดค่าความเพ้ียนให้ได้น้อยที สุด
ภายใตอั้ตราที มีอย่างจ ากัด สถานะปัญหาของอัตราบิตความเพี้ยนที เหมาะสมตามสมการที  (2.25) 

min ( ) Subj.to ( ) cD R R


    (2.25) 

 โดยที    คือชุดค่าของการตัดสินใจ ( )D   และ ( )R   คือค่าความเพ้ียนและอัตราที 
เหมาะสมโดยใช้    ตามล าดับ และ cR  คือข้อจ ากัดของอัตรา ปัญหาอัตราที มีอย่างจ ากัด
โดยทั วไปจะถูกแก้ปัญหาโดยใช้วิธีตัวคูณลากรานจ์ ( Lagrange multipliers method) โดยแก้
สถานะของปัญหาใน (2.15) ให้อยู่ในรูปตามสมการที  (2.26)  

min ( ; ) ( ) ( )J D R


     
 (2.26) 

 โดยที  ( ; )J    คือค่าใช้จ่ายลากรานจ์ (Lagrange cost) และ   คือตัวคูณลากรานจ์ 
(Lagrange multiplier) โดยทั วไปสามารถแก้ปัญหาสมการที  โดยเลือกค่า   และ   ที ให้ค่าใช้จ่าย
ลากรานจ์ ( ( ; )J    น้อยที สุดซึ งการเลือกค่าตัวแปร   และ   จะท าให้ได้ค่าความเพ้ียนน้อยที สุด
ภายในอัตราที จ ากัด 

 อัตราบิต - ความเพ้ียนที เหมาะสมถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการเข้ารหัสวีดิทัศน์ในระดับหน่วย
พ้ืนฐานย่อย โดยการเลือกค่าพารามิเตอร์ในการเข้ารหัสส าหรับแต่ละมาโครบล็อกที ให้ค่าความเพ้ียน
น้อยที สุดภายในอัตราที มีอยู่อย่างจ ากัด ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการเข้ารหัสได้แก่ พารามิเตอร์
การควอนไทซ์ ( )QP  และโหมดการเข้ารหัส ( )p  ค่าพารามิเตอร์ที เหมาะสมจะถูกเลือกเพื อให้
ค่าใช้จ่ายลากรานจ์มีค่าน้อยที สุด ตามสมการที  (2.27)  

,
min ( , , ; ) ( , , ) ( , , )
p QP

J X p QP D X p QP R X p QP    (2.27) 

  โดยที       คือตัวคูณลากรานจ์ 

  X  คือต าแหน่งของมาโครบล็อก 

  R  คืออัตราบิตที ใช้ส าหรับการเข้ารหัสมาโครบล็อกเมื อใช้ p  และ QP  

  D  คือ ค่าความเพ้ียนที ได้จากเข้ารหัส 

โดยทั วไปค่า   จะสามารถหาได้ผ่านความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์การควอนไทซ์หรือการควบคุม
อัตรา 
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2.2 เทคนิคการต้านทานความผิดพลาดในมาตรฐานการเข้ารหัส H.264/AVC 

 เพื อลดผลกระทบของความผิดพลาดและการแพร่กระจายความผิดพลาดที เกิดขึ้นจากการ
ส่งผ่านช่องสัญญาณ มาตรฐาน H.264 ได้มีการพัฒนาเครื องมือต้านทานความผิดพลาดขึ้นมาเพื อใช้
งานซึ งในบางส่วนของเครื องมือต้านทานความผิดพลาดได้มีการใช้งานในมาตรฐานก่อนหน้านี้ [8, 9] 

2.2.1 ล าดับกลุ่มสไลซ์แบบก าหนดเอง (Arbitrary Slice Order: ASO) 

 มาตรฐาน H.264/AVC ออกแบบให้กลุ่มสไลซ์ในแต่ละเฟรมสามารถถูกส่ง รับและถอดรหัส
ได้อย่างอิสระโดยไม่ขึ้นกับสไลซ์อื นภายในเฟรม เมื อแต่ละกลุ่มสไลซ์ภายในเฟรมถูกส่งผ่านในเส้นทาง
ที แตกต่างกันตามสถานการณ์ที เหมาะสมของช่องสัญญาณ ถ้าที ฝั่งรับตัวถอดรหัสสามารถรับกลุ่ม
สไลซ์ล่างได้ก่อนกลุ่มสไลซ์บน ตัวถอดรหัสสามรถถอดรหัสกลุ่มสไลซ์ล่างได้เลยโดยไม่จ าเป็นต้องรอ
กลุ่มสไลซ์บน 

2.2.2 กลุ่มสไลซ์ซ้ าซ้อน (Redundant Slices) 

 เป็นเครื องมือต้านทานความผิดพลาดที อนุญาตให้ตัวเข้ารหัสใช้กลุ่มสไลซ์ซ้ าซ้อนในการ
เข้ารหัสโดยจะเป็นเพียงแค่บางส่วนหรือทั้งเฟรมก็ได้ นอกจากนี้กลุ่มสไลซ์ซ้ าซ้อนสามารถเข้ารหัสโดย
ใช้เฟรมอ้างอิงที แตกต่างจากเฟรมดั้งเดิมในขั้นตอนการท านายได้ ประโยชน์ของวิธีนี้ก็คือเมื อกลุ่ม
สไลซ์หลักภายในเฟรมเกิดการสูญหายตัวถอดรหัสสามารถใช้ข้อมูลจากกลุ่มสไลซ์ซ้ าซ้อนในการ
ถอดรหัสได้ หรือถ้าเฟรมอ้างอิงที ใช้ในขั้นตอนการท านายที ตัวถอดรหัสสูญหายกลุ่มสไลซ์หลักสามารถ
ใช้ข้อมูลจากกลุ่มสไลซ์ซับซ้อนซึ งท านายจากเฟรมอ้างอิงที สูญหายไปในการเข้ารหัสทดแทนได้ 

2.2.3 การตัดแบ่งข้อมูล (Data Partitioning) 

 ข้อมูลของกลุ่มสไลซ์สามารถที จะแยกองค์ประกอบวากยสัมพันธ์ (syntax) ของส่วนที ส าคัญ
มาก เช่น ข้อมูลส่วนหัวหรือเวกเตอร์การเคลื อนที ให้อยู่ในกลุ่มข้อมูลที แตกต่างกันกับส่วนที ส าคัญน้อย
กว่า เช่น ส่วนเหลือจากการเข้ารหัสทั้งแบบภายในและภายนอก  ดังนั้นเมื อกลุ่มข้อมูลที ไม่ส าคัญเกิด
การสูญหายการถอดรหัสยังสามารถท าได้เนื องจากข้อมูลที ส าคัญไม่ได้สูญหายไปด้วย 

2.2.4 การคืนสภาพภายใน (Intra Refreshing) 

 การคืนสภาพภายในเป็นเทคนิคพ้ืนฐานในการหลีกเลี ยงการแพร่กระจายของความผิดพลาด
เชิงเวลาเนื องจากใช้ข้อมูลเชิงพ้ืนที ของบล็อกข้างเคียงในกระบวนการท านายในการเข้ารหัส ซึ งท าให้มี
อัตราการบีบอัดข้อมูลต  าสุด การใช้การคืนสภาพภายในทั้งเฟรมมีการใช้บิตเป็นจ านวนมากซึ งเป็น
สาเหตุของอัตราบิตที การแปรผันอย่างรุนแรง มาตรฐาน H.264 จึงอนุญาตให้มีการใช้การคืนสภาพ
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ภายในเฉพาะบางกลุ่มสไลซ์หรือบางมาโครบล็อกภายในเฟรมซึ งให้ประสิทธิภาพที สูงกว่าใช้การคืน
สภาพภายในทั้งเฟรม 

2.2.5 การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่น (Flexible Macroblock Ordering: FMO) 

 การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เป็นส่วนหนึ งของขั้นตอนวิธีที ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ โดย
ถูกพัฒนาขึ้นมาใหม่ซึ งไม่ได้ออกแบบมาให้อยู่ในกระบวนการเข้ารหัสตามมาตรฐาน H.264 แต่ใช้เป็น
เครื องมือตัวเลือก การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เป็นหนึ งในเครื องมือที ช่วยให้วีดิทัศน์ที ถู ก
บีบอัดต้านทานต่อความผิดพลาดซึ งการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ช่วยในการจัดล าดับของ
การเข้ารหัสมาโครบล็อกให้มีความยืดหยุ่น จากเดิมที มีล าดับการกวาดแบบแรสเตอร์ (Raster scan) 
โดยใช้แผนที การจัดสรรมาโครบล็อก (Macroblock allocation map : MBAmp) ในการจัดกลุ่มของ
มาโครบล็อกเข้าเป็นกลุ่มสไลซ์ (Slice group) ในแผนที จะระบุหมายเลขของแต่ละมาโครบล็อกว่าจะ
ถูกจัดสรรอยู่ในกลุ่มสไลซ์ใดซึ งแต่ละกลุ่มสไลซ์จะมีการถอดรหัสที เป็นอิสระต่อกัน 

 จ านวนของกลุ่มสไลซ์ถูกจ ากัดให้มีจ านวนไม่เกิน 8 กลุ่มสไลซ์ต่อ 1 เฟรมเพื อหลีกเลี ยงแผนก
การจัดสรรที ซับซ้อน มาตรฐานการเช้ารหัส H.264 รองรับ FMO ทั้งหมด 7 ประเภท โดยประเภทที  
0 ถึง 5 ถูกก าหนดไว้ตามมาตรฐาน ตามรูปที  2.11 ส่วนในประเภทที  6 ถูกเรียกว่า “Explicit” คือจัด
ให้แต่ละมาโครบล็อกอยู่ในกลุ่มสไลซ์ใดก็ได้ด้วยการก าหนดเองจากผู้ใช้ที ตัวเข้ารหัส 
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(d) Type 3 (e) Type 4 (f) Type 5  
รูปที  2.11 แผนที กลุ่มสไลซ์แบบที นิยามด้วยพารามิเตอร์ 

 ถ้ามาโครบล็อกในกลุ่มสไลซ์ไม่สามารถที จะถอดรหัสได้อันอาจเนื องมาจากมาโครบล็อกเกิด
สูญหาย ด้วยเทคนิคนี้ความผิดพลาดจะถูกแก้ไขได้ง่ายโดยใช้ความซับซ้อนเชิงพ้ืนที  (Spatial 
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redundancy) มาโครบล็อกที สูญหายนี้สามารถที จะกู้คืนได้โดยใช้การประมาณค่าในช่วงเชิงพ้ืนที  
(Spatial interpolation) จากมาโครบล็อกที อยู่โดยรอบในกรณีที มาโครบล็อกโดยรอบนั้นเป็น 
มาโครบล็อกที อยู่ในกลุ่มสไลซ์อื น 

 การใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ท าให้มีการแบ่งพ้ืนที ออกเป็นกลุ่มสไลซ์เกิดขึ้น
ภายในเฟรม นอกจากจะท าให้ตัวเข้ารหัสไม่สามารถใช้การท านายภายในเฟรมข้ามระหว่างกลุ่มสไลซ์
ได้แล้วแต่ยังจ ากัดเวกเตอร์การเคลื อนที ส าหรับการถอดรหัสให้ประมาณการเคลื อนที ได้เฉพาะภายใน
กลุ่มสไลซ์เดียวกันเท่านั้น ดังนั้นจึงเป็นการลดประสิทธิ์ภาพการเข้ารหัสเนื องจากมีการจ ากัดพ้ืนที ใน
การประมาณการเคลื อนที  ถ้าแผนที การจัดสรรมาโครบล็อกมีการเปลี ยนแปลงทุกๆเฟรม บิตส่วนหัว
จะถูกสร้างขึ้นและแทรกลงไปในกระแสบิต จ านวนของบิตส่วนหัวที เพิ มขึ้นจะเป็นการลดจ านวนบิตที 
จัดสรรส าหรับการเข้ารหัสข้อมูลวีดิทัศน์ภายในเฟรม นอกจากนี้เป็นการลดประสิทธิ์ภาพของการ
เข้ารหัสเอนโทรปีเนื องจากการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้จะเปลี ยนอักษรรหัสในกรณีของ 
CABAC และ CAVLC ของแต่ละสไลซ์ 

2.3 ตัวจ าลองช่องสัญญาณไร้สาย 

 วิทยานิพนธ์นี้ท าการจ าลองการสื อสารวีดิทัศน์บนช่องสัญญาณไร้สาย ตามรูปที  2.12 

 
รูปที  2.12 แผนภาพบล็อกของระบบการจ าลองการสื อสารวีดิทัศน์ 

 การวัดช่องสัญญาณไร้สายภายใต้สภาพแวดล้อมที แตกต่างกันออกไปท าได้ยากและต้องใช้
เวลามาก อย่างไรก็ตามช่องสัญญาณไร้สายสามารถจ าลองได้โดยใช้ตัวจ าลองช่องสัญญาณไร้สายที 
เรียกว่า “Rayleigh fading channel” [10] 

 คุณลักษณะของช่องสัญญาณภายใต้สภาพแวดล้อมที แตกต่างกันสามารถศึกษาได้ผ่านการ
ค านวณการจ าลองช่องสัญญาณไร้สายโดยการปรับเปลี ยนค่าพารามิเตอร์ที เหมาะสม ตัวอย่างของตัว
จ าลองช่องสัญญาณไร้สายที ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มีรายละเอียดอยู่ใน [11] ขั้นตอนการท างานของตัว
จ าลองช่องสัญญาณได้ตามรูปที  2.13 
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รูปที  2.13 แผนภาพการจ าลองช่องสัญญาณ 

2.3.1 ลักษณะเฉพาะของช่องสัญญาณไร้สาย 

 สัญญาณวีดิทัศน์ที ส่งผ่านช่องสัญญาณไร้สาย อาจเกิดการลดทอนของสัญญาณซึ งจะท าให้
ข้อมูลที ส่งไปสูญหายหรือเกิดความผิดพลาดได้ ลักษณะการลดทอนของสัญญาณโดยทั วไปสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

 1. การสูญเสียเชิงวิถี เป็นการลดทอนของสัญญาณที แปรตามระยะทางระหว่างภาคส่งและ
ภาครับสัญญาณ 

 2. ชาโดว์อิงหรือเฟดดิงสเกลใหญ่ เกิดจากการที สัญญาณบางส่วนถูกบดบังไปชั วขณะจาก
สิ งแวดล้อมรอบข้าง เช่น อาคารและเนินเขา ระดับสัญญาณที รับได้จะเปลี ยนแปลงในช่วงระยะ
เท่าๆกันของสิ งกีดขวาง  

 3. เฟดดิงพหุวิถีหรือเฟดดิงสเกลเล็ก เกิดจากการที สายอากาศของเครื องรับสัญญาณอยู่ใกล้
กับส่วนที เป็นพ้ืนผิวมาก สิ งกีดขวางต่างๆรอบข้างจึงส่งผลให้เกิดการสะท้อนและการหักเหของ
สัญญาณในหลายทิศทาง ส่งผลท าให้สัญญาณที ได้รับประกอบด้วยหลายสัญญาณที เดินทางมาจาก
ทิศทางที แตกต่างกันโดยมีทั้งขนาดและเฟสที แตกต่างกัน ผลกระทบเฟดดิงพหุวิถีท าให้ระดับสัญญาณ
ที รับได้มีการเปลี ยนแปลงบ่อยครั้ง  

 ประเภทของสัญญาณที มีการเฟดดิงแบ่งได้โดยการค านวณจากความสัมพันธ์ของค่าการแผ่
เวลาประวิง และความกว้างช่องสัญญาณของช่องสัญญาณเป็น 2 ประเภทคือ เฟดดิงแบนราบและ 
เฟดดิงแบบเลือกความถี  ค่าการแผ่เวลาประวิงคือ การประวิงเวลาระหว่างสัญญาณที มาจากเส้นทางที 
ใกล้ตัวรับสัญญาณมากที สุดกับสัญญาณที มาจากเส้นทางที อยู่ไกลจากตัวรับสัญญาณมากที สุดค่าการ
แผ่เวลาประวิงของช่องสัญญาณ มีลักษณะเป็นตัวแปรสุ่ม จึงใช้ค่าเบี ยงเบนมาตรฐานที เรียกว่าราก
ของก าลังสองเฉลี ย (Root Mean Square, RMS) เป็นตัววัด  
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 ถ้าผลคูณของค่า RMS กับความกว้างช่องสัญญาณมีค่าน้อยกว่า 1 จะเรียกช่องสัญญาณนี้ว่า
เป็นช่องสัญญาณที มีที มีเฟดดิงแบบแบนราบ ซึ งในกรณีนี้ กรอบคลื นของสัญญาณที ได้รับจะมี 
แอมปลิจูดและเฟสเป็นค่าสุ่ม แต่ถ้าผลคูณของค่า RMS กับความกว้างช่องสัญญาณมีค่ามากกว่า 1 จะ
เรียกว่าช่องสัญญาณที มีเฟดดิงแบบเลือกความถี  เฟดดิงแบบเลือกความถี จะท าให้เกิดการแทรกแซง
กันเองของสัญญาณ เนื องจากค่าประวิงเวลาการแพร่มากพอที จะท าให้สัญญาณที มาจากหลาย
เส้นทางได้รับข้อมูลซ้ าซ้อนกันเอง เรียกอีกอย่างได้ว่า Intersymbol Interference, ISI 

 การเคลื อนที ของฝั่งรับและฝั่งส่งในระบบสื อสารไร้สายจะมีผลท าให้ความถี ของสัญญาณที ส่ง
มีการเปลี ยนแปลง ความถี ที เปลี ยนแปลงไปจะเรียกว่าความถี ดอปเปลอร์ (Doppler Frequency, 

Df ) ซึ งหาได้จากอัตราส่วนระหว่างความเร็วที เคลื อนที ของผู้ส่งกับความถี ของสัญญาณที ถูกส่งออก
มา โดยความถี ดอปเปลอร์จะมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี ยของช่วงเวลาเฟดดิง (Average Duration of 
Fade, ADF) อัตราการตัดระดับ (Level Crossing Rate : lcr ) และ อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error 
Rate, BER)  

 ค่าเฉลี ยของ BER เป็นอัตราส่วนของผลคูณระหว่าง ADF กับ lcr  ที ระดับของพลังงานที ตั้งไว ้
ค่า ADF จะเป็นอัตราส่วนของส่วนกลับค่า Df  โดยที ค่า lcr  จะเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับค่า Df  ค่า 
ADF จะสอดคล้องกับความยาวเบิรสต์ของข้อมูลที ผิดพลาด และค่า lcr  จะสอดคล้องกับความถี ที เกิด
เบิรสต์ของข้อมูลที ผิดพลาดตามรูปที  2.14 สัญญาณจะมีการเฟดดิงเมื อกรอบคลื นของสัญญาณอยู่ต  า
กว่าระดับ L ค่า ADF หาได้จาก ( ) /it n  และ lcr  หาได้จาก /n T   

 
รูปที  2.14 ระยะเฉลี ยของการเฟดดิงและอัตราการตัดระดับ 

 เมื อไม่มีไดเวอร์ซิตี้ของสายอากาศหรือมีสายอากาศรับสัญญาณเพียงจุดเดียว อัตราของการ
เกิดเฟดดิงส่วนใหญ่จะขึ้นกับความถี ดอปเปลอร์ การเพิ มจ านวนสายอากาศเป็นอีกวิธีหนึ งที สามารถ
ลดการเฟดดิงของสัญญาณได้ โดยสัญญาณที ได้รับในแต่ละสายอากาศจะไม่มีการรบกวนกันของ
สัญญาณ ซึ งท าให้มีโอกาสที จะได้รับสัญญาณที มีผลกระทบของเฟดดิงลดลง 
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 ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะกรณีของเฟดดิงสเกลเล็กซึ งมีอยู่ 2 ชนิดคือช่องสัญญาณที 
มีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็วโดยขึ้นอยู่กับค่าความถี ดอปเปลอร์ เมื อค่าความถี ดอปเปลอร์มีค่าน้อยจะ
เรียกว่าเฟดดิงช้า ระยะเวลาที เกิดเฟดดิงจะยาวนานกว่าความถี ที เกิดเฟดดิง จึงท าให้การเบิรสต์ของ
ข้อมูลผิดพลาดมีระยะยาวส าหรับเฟดดิงช้า ส าหรับเฟดดิงเร็วการต่อเนื องกันของข้อมูลผิดพลาดจะมี
ระยะสั้นกว่าแต่จะเกิดขึ้นบ่อยครั้งกว่า เพื อแสดงให้เห็นความชัดเจนของผลกระทบที เกิดจึง
ก าหนดการจ าลองช่องสัญญาณเฟดดิงช้าด้วยความถี ดอปเปลอร์ 1 Hz และช่องสัญญาณเฟดดิงเร็ว
ด้วยความถี ดอปเปลอร์ 40 Hz รายละเอียดและผลการจ าลองช่องสัญญาณอยู่ในบทที  4 หัวข้อ 4.1.1 

2.3.2 รูปแบบของมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ 

 เมื อมีความผิดพลาดในช่องสัญญาณจะท าให้มีบิตผิดพลาดอยู่ในกระแสบิตซึ งส่งผลกระทบให้
มาโครบล็อกไม่สามารถถอดรหัสกลับคืนได้อย่างถูกต้อง เนื องจากการเข้ารหัสผลต่างที ใช้ในตัว
เข้ารหัสหรือตัวถอดรหัสวีดิทัศน์มีผลท าให้มาโครบล็อกที ใช้การท านายจากมาโครบล็อกที ผิดพลาดนี้
ไม่สามารถถอดรหัสได้ถูกต้องเช่นกัน จากที กล่าวมาข้างต้นสามารถแบ่งประเภทของมาโครบล็อกที 
ถอดรหัสไม่ได้ออกเป็น 2 ชนิด ชนิดที  1 คือมาโครบล็อกที มีบิตผิดพลาดอยู่ในกระแสบิตและชนิดที  2 
คือ มาโครบล็อกที ท านายจากมาโครบล็อกที มีบิตผิดพลาด 

2.3.2.1 มาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ชนิดที  1 

 การเกิดมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ชนิดนี้ ขึ้นตรงอยู่กับอัตราบิตความผิดพลาดของ
ช่องสัญญาณ จากการจ าลองการสื อสารพบว่า ถ้าช่องสัญญาณมีอัตราบิตความผิดพลาดสูงอัตราการ
เกิดมาโครบล็อกชนิดนี้จะสูงเช่นกัน อย่างไรก็ตามพบว่าอัตราบิตความผิดพลาดของช่องสัญญาณที 
เท่ากันแต่มีความยาวของบิตความผิดพลาดต่อเนื อง (ความยาวเบิรสต์) ต่างกันย่อมมีผลต่อความน่าจะ
เป็นที ความผิดพลาดในช่องสัญญาณจะท าให้เกิดมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ชนิดนี้ต่างกัน  ปริมาณ
การเกิดมาโครบล็อกชนิดนี้ในการสื อสารบนช่องสัญญาณไร้สาย ในเฟดดิงช้ามีปริมาณการเกิดมาโคร 
บล็อกชนิดนี้น้อยกว่ากว่าการสื อสารบนช่องสัญญาณไร้สายเฟดดิงเร็ว 

2.3.2.1 มาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ชนิดที  2 

 การเกิดมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ชนิดนี้ มีการท านายจากมาโครบล็อกที มีบิตผิดพลาด
ชนิดที  1 เนื องจากไม่มีข้อมูลในการท านายส าหรับถอดรหัสมาโครบล็อก เป็นการสูญเสียมาโครบล็อก
ที ขึ้นกับการจัดเรียงมาโครบล็อกในเฟรม หากมาโครบล็อกถูกจัดล าดับไว้อยู่ถัดจากมาโครบล็อกที 
ถอดรหัสไม่ได้ชนิดที  1 คือมาโครบล็อกเข้ารหัสโดยท านายจากมาโครบล็อกที มีบิตผิดพลาด หรือ
เป็นมาโครบล็อกที ถูกน าไปใช้ในการท านายมาโครบล็อกอื น ก็จะส่งผ่านการถอดรหัสไม่ได้ไปยัง 
มาโครบล็อกต่อไปด้วย จากการจ าลองการสื อสารพบว่าลักษณะการเกิดมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้
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ชนิดที  2 นี้ เป็นส่วนใหญ่ของจ านวนมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้ภาพในเฟรม เนื องจากลักษณะของ
การเข้ารหัสที ต้องการลดจ านวนบิตจึงใช้การเข้ารหัสแบบท านายเป็นส่วนมาก 

2.4 แบบจ าลองทางภาษามือ 

 ภาษามือเป็นอวัจนภาษาอย่างหนึ งที ใช้ลักษณะของมือท าเป็นสัญลักษณ์เพื อใช้ในการสื อสาร 
ท่าของภาษามือจะประกอบไปด้วย 5 หน่วยพื้นฐานย่อย [4] 

 1. รูปร่างท่ามือ (Hand shape) 

 2. ต าแหน่ง (Location) 

 3. ทิศทาง (Orientation) 

 4. การเคลื อนไหว (Movement) 

 5. สัญลักษณ์ที ไม่ได้ท าด้วยท่ามือ (Non-manual Signal) 

 จากแบบจ าลองทางภาษามือ (Linguistic model) ข้อมูลของภาษามือจะประกอบไปด้วย
สองส่วนที ส าคัญคือการแสดงออกทางสีหน้าและท่ามือ การเข้าใจความหมายที ถูกต้องของการ
แสดงออกทางสีหน้าถือว่าเป็นสิ งที ส าคัญซึ งการเปลี ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในการแสดงออกทางสีหน้า
จะเปลี ยนความหมายของภาษามืออย่างมาก ส่วนท่ามือหรือการสะกดนิ้วมือ (Finger spelling) จะ
ถูกใช้ในการสะกดค า ในแง่ของพฤติกรรมของผู้ใช้เมื อมีการสื อสารโดยใช้ภาษามือคู่สนทนาจะมี
แนวโน้มที สนใจบริเวณใบหน้าของผู้ท าท่ามือ ในงานวิจัย [12, 13] ศึกษาการติดตามของดวงตา (Eye 
tracking) โดยแสดงให้เห็นว่าผู้ใช้ภาษามือถึง 95% สนใจที จะมองในบริเวณหน้ามากกว่าสนใจมองใน
บริเวณมือ จากลักษณะของการเข้าใจความหมายในภาษามือ หลายงานวิจัยจึงให้ความส าคัญกับ
บริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือโดยให้ความส าคัญเล็กน้อยกับบริเวณล าตัวและไม่สนใจ
บริเวณพ้ืนหลังของวีดิทัศน์ภาษามือ 

2.5 การวัดคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน์ 

 ในการวัดคุณภาพของภาพที สร้างขึ้นจากกระบวนการชดเชยการเคลื อนที ด้วยวิธีประมาณ
การเคลื อนที  ค่าที นิยมใช้ตรวจสอบว่าภาพที เข้ารหัสมีความใกล้เคียงกับภาพต้นแบบมากน้อยเพียงใด
คือค่าอัตราส่วนสัญญาณยอดต่อสัญญาณรบกวนซึ งเป็นค่าเชิงปรวิสัย  (Objective) ส าหรับวีดิทัศน์
ภาษามือคุณภาพของวีดิทัศน์คือความง่ายต่อการแปลความหมายได้ถูกต้อง ค่าความชัดเจนในการ
แปลความหมายของวีดิทัศน์จึงถูกน ามาใช้ในการวัดคุณภาพ ค่าความชัดเจนในการแปลความหมาย
เป็นค่าเชิงปรวิสัย ที ให้ค่าใกล้เคียงกับค่าเชิงอัตวิสัย (Subjective) 
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2.5.1 ค่าอัตราส่วนสัญญาณยอดต่อสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR) 

 สามารถค านวณได้ตามสมการที  (2.27) 
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 เมื อ      n         คือ จ านวนบิตที ใช้แทนค่าสีในแต่ละจุดภาพ 

  MSE   คือ ค่าผิดพลาดก าลังสองเฉลี ยของวีดิทัศน์ต้นฉบับกับวีดิทัศน์ที ผ่านการ
   ถอดรหัส 

2.5.2 ค่าความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ภาษามือ (Computation Intelligibility 
model: CIM) [5] 

 ค่าความชัดเจนในการแปลความหมายเป็นอัตราส่วนระหว่างค่าคงที ของค่าความชัดเจนใน
การแปลความหมายต่อความเพ้ียนที มีผลต่อค่าความชัดเจนในการแปลความหมาย โดยให้ความส าคัญ
กับในแต่ละบริเวณของวีดิทัศน์ที ไม่เท่ากันตามสมการที  (2.28) 
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 โดยที  intellD  คือค่าความเพ้ียนในบริเวณใบหน้า มือและล าตัวที มีผลต่อการแปลความหมายที 
ถูกต้องของภาษามือ [14] ตามสมการที  (2.29) 

intell ( ) ( ) ( ) ( )F F H H T T BG BGD D n D n D n D n        (2.29) 

 โดยที  , ,F H TD D D   และ BGD  คือค่าความเพ้ียนในบริเวณใบหน้า มือ ล าตัวและพ้ืนหลังใน

เฟรมที  n  และค่าถ่วงน้ าหนักถูกก าหนดให้มีค่า 1.6, 0.5, 0.1F H T      และ 0BG   ตามล าดับ 

2.5.3 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : 2R  ) 

 เป็นค่าที บอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้ง 2 ว่ามีความสัมพันธ์กันมากน้อยเพียงใด 
สามารถค านวณได้ตามสมการที  (2.30)  
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 โดยที  iY  และ ˆ
iY  คือค่าจริงและค่าที ประมาณได้ของข้อมูลที ต าแหน่ง i  ตามล าดับและ Y

คือค่าเฉลี ย เมื อค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าใกล้เคียง 1 แสดงว่าค่าที ได้จากการประมาณมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าจริง 

2.6 เอกสารและงานวิจัยที เกี ยวข้อง 

 ส าหรับการสื อสารผ่านโทรศัพท์วีดิทัศน์เป็นการสื อสารแบบ 2 ทิศทาง ผลกระทบความความ
กว้างช่องสัญญาณที จ ากัดจึงขึ้นอยู่กับความเร็วในการเชื อมโยงขึ้น (uplink) ของสัญญาณ ส าหรับ
เครือข่ายยุค 3G ด้วยเทคโนโลยี HSDPA ให้ความเร็วในการเชื อมโยงขึ้นของสัญญาณที  384 kbps 
รองรับความละเอียดของวีดิทัศน์ที มีขนาดตั้งแต่ QCIF (176 x 144 จุดภาพ) จนถึง VGA (640 x 480 
จุดภาพ) [15, 16] โดยความละเอียดต  าสุดที เหมาะสมส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือคือ ขนาด CIF (352 x 
288 จุดภาพ) เนื องจากให้รายละเอียดของมือที ชัดเจน [17] การเข้ารหัสที อัตราบิตต  าคือการเข้ารหัส
ที คุณภาพของวีดิทัศน์ภาษามือยังคงใช้ในการแปลความหมายได้ ส าหรับวีดิทัศน์ขนาด CIF เมื อท าการ
เข้ารหัสที อัตราบิตมากกว่า 256 kbps จะไม่มีผลต่อความพึ งพอใจของผู้ใช้ภาษามือในแง่ของคุณภาพ
วีดิทัศน์ ที  128 kbps ส่งผลต่อการเสื อมของคุณภาพละเมื อที อัตราบิตต  ากว่า 64 kbps ไม่สามารถให้
ความพึ งพอใจต่อผู้ใช้ภาษามือและเพียงพอต่อการเข้ารหัสที อัตราเฟรมเหมาะสมส าหรับวีดิทัศน์ภาษา
มือได้ [15] ส าหรับการเข้ารหัสที อัตราบิตต  าเพื อไม่ให้สูญเสียการเคลื อนที ที ส าคัญของท่ามือและความ
ชัดเจนในการแปลความหมายในวีดิทัศน์จึงควรมีการเข้ารหัสที อัตราเฟรมมากกว่า 10 เฟรมต่อวินาที 
โดยในช่วง 10 – 15 เฟรมต่อวินาทีเป็นช่วงที ผู้ใช้พึงพอใจ [18] 

 ในช่วงหลายปีที ผ่านมานี้ได้มีงานวิจัยที พัฒนาเทคโนโลยีด้านการสื อสารผ่านวิดิทัศน์เพื อ
ช่วยเหลือคนหูหนวกในการติดต่อสื อสารระหว่างกัน โดยพัฒนาตัวเข้ารหัสด้วยวิธีแบบบล็อกซึ งให้
ประสิทธิภาพในการเข้ารหัสแบบเป็นธรรมชาติส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือ โดยทั วไปการเข้ารหัสด้วยวิธี
แบบบล็อกที ออกแบบมาส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือจะมีการจัดสรรบิตในอัตราส่วนที มากกว่าให้กับ
บล็อกที ส าคัญเช่นบริเวณใบหน้าหรือมือของผู้ท าท่าภาษามือ โดยรายละเอียดของวิธีการเข้ารหัสที 
ออกแบบส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือสามารถแบ่งได้เป็น 2 ระดับคือ การเข้ารหัสวีดิทัศน์แบบโฟเวียต 
(foveated video encoding) [15, 19] และการเข้ารหัสในบริเวณที สนใจ ( region of interest 
encoding) [20, 21] การเข้ารหัสวีดิทัศน์แบบโฟเวียตเป็นการเข้ารหัสที ไม่มีแบบแผนแน่นอนโดยใช้
พฤติกรรมการมองของมนุษย์ ส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือผู้ชมสนใจที จะมองในบริเวณใบหน้าของผู้ท าท่า
ภาษามือจึงก าหนดให้บริเวณนี้เป็นจุดโฟเวียต โดยบริเวณที อยู่ใกล้จุดโฟเวียตซึ งถือว่าเป็นบริเวณที 
ส าคัญจะได้รับการจัดสรรบิตที มีปริมาณมากกว่าบริเวณที อยู่ไกลจากจุดโฟเวียต การเข้ารหัสบริเวณ 
ROI ใช้คุณสมบัติของภาษามือที มีการสื อสารผ่านทางใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือ โดยเข้ารหัส
บริเวณที สนใจด้วยค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์ที ต  ากว่าจึงส่งผลให้ได้คุณภาพบริเวณใบหน้าและมือสูง
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กว่าบริเวณอื นๆภายในเฟรม เมื อท าการเข้ารหัสที อัตราบิตต  าการเข้ารหัสแบบโฟเวียตสามารถลด
จ านวนบิตในการเข้ารหัสได้โดยใช้การเพิ มค่าควอนไทซ์ในบริเวณที ห่างไกลจากใบหน้าออกไปเรื อยๆ 
เนื องจากการเข้ารหัสแบบนี้ไม่มีการก าหนดความส าคัญของบริเวณผู้ท าท่าภาษามือกับพ้ืนหลังที 
ชัดเจนท าให้พ้ืนหลังที อยู่ใกล้บริเวณใบหน้าได้รับการจัดสรรบิตในอัตราส่วนที สูงดังนั้นเพื อให้ประสบ
ความส าเร็จในการเข้ารหัสที อัตราบิตต  ามากๆบริเวณใบหน้าจะถูกควอนไทซ์ด้วยค่าที สูงขึ้นท าให้เกิด
ปัญหาภาพเบลอและเป็นวง (blurring and ringing) การเข้ารหัสในบริเวณที สนใจจะประสบ
ความส าเร็จในการเข้ารหัสที อัตราบิตต  ามากกว่าแบบโฟเวียตเนื องจากมีการแบ่งบริเวณใบหน้าและมือ
ที ชัดเจนดังนั้นที อัตราบิตต  ามากๆจึงไม่จ าเป็นต้องจัดสรรอัตราบิตให้กับบริเวณพ้ืนหลัง แต่กา ร
เข้ารหัสแบบบริเวณที สนใจนี้อาศัยวิธีการแยกแยะบริเวณใบหน้าและมือขั้นสูงซึ งเป็นการเพิ มความ
ซับซ้อนให้กับตัวเข้ารหัส  

 MobileASL Project [22] เป็นอีกกลุ่มที ท าวิจัยเกี ยวกับเทคโนโลยีการสื อสารส าหรับคนหู
หนวก โดยพัฒนาระบบโทรศัพท์ส าหรับคนพิการโดยใช้ตัวเข้ารหัส x264 ในการเข้ารหัสวีดิทัศน์บน
โทรศัพท์เคลื อนที เพื อให้คนพิการใช้ในการติดต่อสื อสารผ่านทางภาษามือ สิ งที ได้น าเสนอในโครงการ 
MobileASL คือการศึกษาพฤติกรรมของผู้ใช้ภาษามือที มีต่อการเข้ารหัสวีดิทัศน์เพื อหาค่าพารามิเตอร์
ที เหมาะสมส าหรับการเข้ารหัสที ให้ความง่ายต่อการแปลความหมายได้ถูกต้องสูง งานวิจัยในโครงการ
นี้อาทิเช่น ใน [23] ส ารวจพฤติกรรมและความเห็นที มีต่อการเข้ารหัสวีดิทัศน์ของผู้ที ใช้ภาษามือใน
การสื อสารทั้งที ใช้เป็นภาษาหลักคือคนหูหนวกและที ใช้เป็นภาษาที  2 คือล่ามและคนทั วไป โดยเป็น
การส ารวจความพึ งพอใจในด้านต่างๆเช่น การแปลความหมายยากง่ายเพียงใด พอใจกับวีดิทัศน์ที ผ่าน
การเข้ารหัสแบบไหนและเปรียบเทียบความสัมพันธ์เชิงปรวิสัยและเชิงอัตวิสัยเมื อท าการเข้ารหัสที 
ขนาดของวีดิทัศน์และอัตราบิตแตกต่างกัน [1] น าเสนอขั้นตอนวิธี อัตราเฟรมเปลี ยนแปลงได้ 
(variable frame rate : VFR) โดยพิจารณาคุณสมบัติของช่วงการสนทนาภาษามือกล่าวคือก าหนดให้
ช่วงเฟรมในวีดิทัศน์ขณะก าลังท าท่าภาษามือมีอัตราเฟรมมากกว่าในช่วงอื น ซึ งช่วยเพิ มการใช้
พลังงานของแบตเตอรี อุปกรณ์สื อสารและเหมาะสมกับความกว้างช่องสัญญาณที ต  าโดยไม่ท าให้
สูญเสียความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ การใช้อัตราเฟรมเปลี ยนแปลงได้ก่อให้เกิดการ
รับรู้วีดิทัศน์ที เร็ว งานวิจัย [3] จึงน าเสนอขั้นตอนวิธีความละเอียดเชิงพ้ืนที เปลี ยนแปลงได้ (variable 
spatial resolution : VSR) โดยน ามาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีอัตราเฟรมเปลี ยนแปลงได้ ซึ งมีความ
คล้ายกันต่างกันตรงที ในขณะก าลังท าท่าภาษามือจะก าหนดให้เฟรมนั้นมีความละเอียดมากกว่า
บริเวณอื นๆ ขั้นตอนวิธีความละเอียดเชิงพ้ืนที เปลี ยนแปลงได้จะส่งผลให้วีดิทัศน์เบลอไม่ชัด ถึงแม้ว่า
ทั้งสองจะมีผลกระทบต่อคุณภาพของวีดิทัศน์แต่การใช้ทั้งสองขั้นตอนวิธีร่วมกันจะให้คุณภาพการรับรู้
ที ดีกว่าการใช้เพียงแค่วิธีใดวิธีหนึ ง 
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 ใน [4, 5, 14, 24] น าเสนอการวัดค่าความเพ้ียนส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือโดยให้ความส าคัญ
ในแต่ละบริเวณที แตกต่างกัน ใน [24] ใช้การวัดค่าความเพ้ียนในการวัดคุณภาพในเชิงความชัดเจนใน
การแปลความหมายของวีดิทัศน์ภาษามือโดยใช้ข้อมูลเชิงพ้ืนที บริเวณใบหน้าและมือในการค านวณ
โดยจากแบบส ารวจผู้ใช้งานพบว่าการวัดคุณภาพด้วยค่า PSNR มีความล้มเหลวในวัดคุณภาพเชิง
ความชัดเจนในการแปลความหมาย ใน [14] น าเสนอแบบจ าลองความเพ้ียนในบริเวณใบหน้า มือ 
ล าตัวและพ้ืนหลังเพื อใช้ในกระบวนการควบคุมอัตรา-ความเพ้ียนที เหมาะสม โดยมีค่าถ่วงน้ าหนักใน
แต่ละบริเวณที แตกต่างกันไปเพื อให้ได้คุณภาพของวีดิทัศน์ที เหมาะสมทั้งในเชิงของคุณภาพโดยรวม
ของวีดิทัศน์และความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ ใน [5] น าเสนอแบบจ าลองความ
เพ้ียนในบริเวณผู้ท าท่าภาษามือเช่นเดียวกับงานวิจัยที ผ่านมาก่อนหน้านี้แต่มีการเพิ มการพิจารณาค่า
ความเพ้ียนเชิงเวลาเพิ มเติมจากเดิมที มีการพิจารณาเฉพาะเชิงพ้ืนที  นอกจากนี้ยังมีการเพิ มคุณภาพ
บริเวณพ้ืนหลังเพื อให้คุณภาพโดยร่วมของวีดิทัศน์สูงขึ้นแต่จะไม่สูงมากกว่าในบริเวณผู้ท าท่าภาษามือ
และยังคงรักษาคุณภาพในเชิงความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์เมื อมีอัตราบิตมาก
เพียงพอ ใน [4] ได้น าเสนอแบบจ าลองการค านวณความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์
ภาษามือซึ งให้ความถูกต้องในการวัดคุณภาพมากกว่าแบบจ าลองการค านวณแบบเดิมๆ มีการ
พิจารณาค่าความเพ้ียนทั้งเชิงพ้ืนที และเวลา นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาผลกระทบของกระบวนการ
เข้ารหัสเช่นอัตราเฟรมและโหมดการเข้ารหัสที มีผลต่อการสูญเสียความเข้าใจง่าย จากงานวิจัย
เกี ยวกับภาษามือที กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่สนใจที จะแก้ปัญหาในเรื องของการเข้ารหัสวีดิ
ทัศน์ที อัตราบิตต  า ใน [6] น าเสนอการหยุดการแพร่กระจายของความผิดพลาดในเชิงเวลาที เกิดจาก
ข้อมูลมีการสูญหายในขณะส่งผ่านช่องสัญญาณไร้สาย โดยใช้การเข้ารหัสภายในเฟรม (I-frame) และ
การใช้ข้อมูลป้อนกลับ (feedback information) เมื อที ฝั่งตัวถอดรหัสตรวจพบการสูญหายของเฟรม
จะมีการร้องขอให้ฝั่งตัวเข้ารหัสส่ง I-frame มาใหม่ แต่ถ้ามีการร้องขอให้ส่ง I-frame อีกครั้งก่อนที ฝั่ง
ตัวถอดรหัสจะได้รับ I-frame ในครั้งแรก การร้องขอในครั้งที  2 จะถูกยกเลิกและจะใช้ I-frame ที 
ได้รับในครั้งแรกแทน แต่การใช้ I-frame จะเป็นการเพิ มบิตให้มากขึ้นซึ งไม่เหมาะกับการสื อสารแบบ
ความกว้างช่องสัญญาณต  าจึงมีการปรับปรุงการป้อนกลับ I-frame ซึ งพิจาณาจากความสัมพันธ์เชิง
เวลาจากการท านายระหว่างเฟรม  โดยในบริเวณของพ้ืนหลังไม่จ าเป็นที จะต้องใช้โหมดการเข้ารหัส
ภายในเฟรม ( intra mode) เพราะมีการเคลื อนไหวที ต  า การใช้เพียงแค่โหมดการเข้ารหัสแบบ
กระโดด (skip mode) สามารถปรับปรุงคุณภาพของวีดิทัศน์ได้ จากความสัมพันธ์เชิงเวลานี้จึง
เลือกใช้การป้อนกลับ P-frame แทนการป้อนกับ I-frame 

 การใช้การเข้ารหัสภายในเฟรมหรือที เรียกว่าการคืนสภาพภายในเฟรม ( intra frame 
refresh) เป็นเครื องมือที ส่วนให้ต้านทานต่อความผิดพลาดอย่างมีประสิทธิภาพที นิยมใช้ในการ
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เข้ารหัสวีดิทัศน์ แต่เนื องด้วยมีการใช้บิตเป็นจ านวนมากในการเข้ารหัสจึงไม่สามารถใช้ได้บ่อยครั้ง 
เพื อให้ลดจ านวนบิตที จะใช้ในการเข้ารหัสจึงมีการเลือกใช้ในระดับมาโครบล็อกเท่านั้นหรือที เรียกว่า
การคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (intra macroblock refresh) ในมาตรฐาน H.264 [25] มีการเลือก
มาโครบล็อกแบบสุ่มเพื อใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน ( random intra refresh) ใน [26] 
น าเสนอการใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในด้วยแบบจ าลองการสนใจของมนุษย์คือมีการใช้การ
คืนสภาพมาโครบล็อกภายในเฉพาะในบริเวณที มนุษย์ให้ความสนใจ เช่นในบริเวณใบหน้าของคนใน
วีดิทัศน์หรือวัตถุขนาดใหญ่ที มีการเคลื อนที  นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอแบบจ าลองความผิดพลาดเพื อ
ใช้ในการเลือกมาโครบล็อกที จะใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกในในกระบวนอัตราบิต -ความเพ้ียนที 
เหมาะสม  การใช้การเข้ารหัสมาโครบล็อกภายในจะท าให้คุณภาพของวีดิทัศน์ลดลงเนื องจากมีการใช้
บิตสูงจึงท าให้จ านวนบิตที จัดสรรในการเข้ารหัสเฟรมถัดไปน้อยลง ใน [27] น าเสนอการเลือก 
มาโครบล็อกโดยพิจารณาจากค่าใช้จ่ายอัตราบิต-ความเพ้ียน (RDO cost) มาโครบล็อกที มีอัตราส่วน
ค่าใช้ระหว่างโหมดการเข้ารหัสภายในกับโหมดการเข้ารหัสระหว่างเฟรมไม่เกินค่าขีดแบ่งที ก าหนด จะ
ถูกเลือกให้ใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในซึ งวิธีนี้จะช่วยให้วีดิทัศน์ต้านทานต่อความผิดพลาดใน
ขณะที มีการเพิ มค่าใช้จ่ายอัตราบิต-ความเพ้ียนเพียงเล็กน้อย เพื อเพิ มประสิทธิให้การคืนสภาพ 
มาโครบล็อกภายในสามารถปรับตัวได้ตามสถาวะของความผิดพลาดที เกิดขึ้นในขณะนั้น ในงานวิจัยที  
[28, 29] ได้พิจารณาสภาพของช่องสัญญาณเพื อใช้ในการหาอัตราของการคืนสภาพมาโครบล็อก
ภายใน  

  

 

 

 

 

 



 

 

บทที  3 
เทคนิคที น าเสนอ 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเครื องมือต้านทานความผิดพลาดเพื อลดผลกระทบของวีดิทัศน์จากการ
สูญหายของข้อมูลเมื อมีการน าไปใช้งานบนโครงข่ายไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพ ได้แก่การคืนสภาพ 
มาโครบล็อกภายในและการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้โดยอาศัยข้อมูลป้อนกลับจากตัว
ถอดรหัส รวมถึงการปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมและหน่วยพ้ืนฐานย่อยตามแบบจ าลองทาง
ภาษาโดยมีการพิจารณาผลกระทบของเครื องมือที ช่วยให้ต้านทานความผิดพลาดร่วมด้วยตามรูปที  
3.1 

 
รูปที  3.1 แผนภาพระบบที น าเสนอ 

 

3.1 แผนการคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (Intra macroblock refresh scheme) 

3.1.1 แบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน 

 การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในช่วยในการยับยั้งการแพร่กระจายความผิดพลาดที เกิดขึ้น
ภายในเฟรมก่อนหน้ามายังเฟรมที อยู่ถัดไป อย่างไรก็ตามการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในไม่สามารถ
ใช้ได้บ่อยครั้งเนื องจากมีการใช้บิตจ านวนมากในการเข้ารหัส การใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน
ที มากเกินไปจะลดคุณภาพของวีดิทัศน์อย่างมีนัยส าคัญเนื องจากจะไปลดจ านวนบิตที จัดสรรส าหรับ
เข้ารหัสเฟรมถัดไปในกลุ่มภาพ ดังนั้นการใช้อัตราการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมภายใน
อัตราบิตที ใช้ประโยชน์ได้จึงเป็นประเด็นที ส าคัญ ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอแบบจ าลองอัตราการคืน
สภาพมาโครบล็อกภายในตามแบบจ าลองทางภาษาโดยให้ความส าคัญกับบริเวณใบหน้าและมือของผู้
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ท าท่าภาษามือ เพื อให้ตัวเข้ารหัสสามารถปรับตัวตามสภาพช่องสัญญาณที เกิดความผิดพลาดจึงมีการ
พิจารณาข้อมูลป้อนกลับเพื อปรับอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายในอย่างมีประสิทธิภาพ 

 อัตราคืนสภาพภายในที เหมาะสมคือการเลือกอัตราร้อยละของจ านวนมาโครบล็อกภายในที 
ใช้ในการเข้ารหัสบริเวณใบหน้าและมือต่อจ านวนมาโครบล็อกในบริเวณใบหน้าและมือทั้งหมดในหนึ ง
เฟรมที ท าให้ค่า PSNR เฉลี ยในวีดิทัศน์สูงที สุด 

 การทดลองอย่างละเอียด [28, 29] ถูกน ามาใช้ในการหาแบบจ าลองอัตราคืนสภาพภายในที 
เหมาะสมรายละเอียดกล่าวไว้ในบทที  4 เมื อท าการทดสอบภายใต้ล าดับภาพ อัตราบิตและการจ าลอง
ช่องสัญญาณที มีความผิดพลาดแตกต่างกัน พบว่าอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมที ให้
ค่า PSNR สูงที สุดนอกจากขึ้นอยู่กับค่าความเพ้ียนที ได้จากข้อมูลป้อนกลับแล้วยังขึ้นอยู่กับอัตราบิต
ส าหรับการเข้ารหัสอีกด้วยตามรูปที  3.2 

 
รูปที  3.2 กราฟ PSNR ของอัตราการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที แตกต่างกันในแต่ละอัตราบิตและ

ที ความถ่ีดอปเปลอร์ 1 และ 10 Hz ของล าดับภาพ Sign II 

 ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้การเข้ารหัสมาโครบล็อกภายในเฉพาะบริเวณใบหน้าและมือของผู้
ท าท่าภาษามือ จึงมีการค านวณค่าความเพ้ียนเฉพาะในบริเวณใบหน้าและมือเท่านั้น ค่าความเพ้ียน
เฉพาะในบริเวณใบหน้าและมือ ( )iD  ในเฟรมที  thi  หาได้จากค่าความผิดพลาดเฉลี ยก าลังสอง
ระหว่างวีดิทัศน์ที ผ่านการถอดรหัส ( , )f x y  และวีดิทัศน์ที ได้จากการสร้างคืน ( , )f x y  ที จุดภาพ 

,x y  ของเฟรม 1thi   ตามสมการที  (3.1) เมื อ MB
m

เป็นมาโครบล็อกต าแหน่งที  thm  ของบริเวณ

ใบหน้าและมือภาย ( )FH  ในเฟรม thi  ซึ งมีจ านวนทั้งหมด FHN  มาโครบล็อก 
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   (3.1) 

 ค่ากลุ่มตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดจะถูกน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองเพื อช่วยให้
ตัวเข้ารหัสสามารถปรับตัวเพื อเลือกอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมแบบอัตโนมัติได้ใน
บริเวณใบหน้าและมือต่อเฟรมเมื อทราบค่าความเพ้ียน ( )iD  และบิตเป้าหมายที ใช้ในการเข้ารหัส 
( )iT  ในแต่ละเฟรมตามสมการที  (3.2) โดยค่า % intra  เป็นร้อยละของจ านวนมาโครบล็อกภายใน
ที ใช้ในการเข้ารหัสบริเวณใบหน้าและมือต่อจ านวนมาโครบล็อกในบริเวณใบหน้าและมือทั้งหมดใน
หนึ งเฟรม  

2% ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iintra a D b T c D d T D         (3.2) 

 เมื อ ,  ,  ,  a b c d  เป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที ได้จากการประมาณโดยใช้ฟังก์ชั นไม่
เชิงเส้นของชุดข้อมูลที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดด้วยวิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์ (the 
Levenberg-marquardt method) [30] ค่าพารามิเตอร์ที ได้จากการประมาณในแต่ละล าดับภาพมี
ความใกล้เคียงกัน ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจึงหาได้จากการเฉลี ยพารามิเตอร์ในแต่ละ
ล าดับภาพ มีค่า  a =-0.391, b =1.13x10-4 , c =12.1และ d =2.43x10-5     

3.1.2 การจัดสรรการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในบริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือ 

 จ านวนมาโครบล็อกภายในที ใช้ในการเข้ารหัสบริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือใน
วีดิทัศน์ได้จากแบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายในตามสมการที  (3.2) โดยมาโครบล็อกที มี
ค่าความเพ้ียนสูงจะถูกเปลี ยนให้เป็นมาโครบล็อกภายในตามจ านวนของมาโครบล็อกที ค านวณได้จาก
แบบจ าลอง ซึ งค่าความเพ้ียนของแต่ละมาโครบล็อกในบริเวณหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือ
สามารถค านวณได้จากสมการที  (3.1)   

 วิธีการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในโดยทั วไปจะเป็นการเพิ มการใช้มาโครบล็อกภายในไปยัง
มาโครบล็อกที มีความซับซ้อนสูงหรือมีความผิดพลาดสูงซึ งเป็นมาโครบล็อกที ยากต่อการปกปิดความ
ผิดพลาด ปัญหาของวิธีการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในคือไม่สามารถรับประกันได้ว่าทุกมาโครบล็อก
ในวีดิทัศน์จะได้รับการคืนสภาพ มาโครบล็อกที ไม่ได้รับการคืนสภาพจะน าไปสู่การแพร่กระจายความ
ผิดพลาดอย่างไม่มีก าหนดในต าแหน่งของมาโครบล็อกเหล่านี้ ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้การเข้ารหัสภายใน
เฉพาะมาโครบล็อกบริเวณหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือโดยพิจารณาจากค่าความเพ้ียนที เกิดขึ้นใน
แต่ละมาโครบล็อก โดยมาโครบล็อกที มีความเพ้ียนมากจะได้รับการคืนสภาพภายในบ่อยครั้งมากกว่า
มาโครบล็อกที มีความเพ้ียนน้อยซึ งแทบจะไม่ได้รับการคืนสภาพภายใน เพื อจัดการกับปัญหาการ
แพร่กระจายความผิดพลาด ใน [28] ใช้การเพิ มอัตราการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในเพื อให้ทุกมา 
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โครบล็อกได้รับการคืนสภาพแต่วิธีนี้จะเป็นการเพิ มการใช้อัตราบิตที มากขึ้นในการเข้ารหัส ใน
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีโดยพิจารณาจากการท านายการเคลื อนที ในช่วงของขั้นตอนการประมาณการ
เคลื อนที ตามรูปที  3.3 ก่อนที มาโครบล็อก thj  ในเฟรมปัจจุบันจะถูกเปลี ยนไปใช้โหมดการเข้ารหัส
ภายใน มาโครบล็อก thj  นี้มีเป็นมาโครบล็อกที ใช้โหมดการเข้ารหัสระหว่างเฟรม จากนั้นถ้ามาโค
รบล็อก thj  ในเฟรมปัจจุบัน มีการท านายจากบริเวณมาโครบล็อกที ใช้โหมดการเข้ารหัสภายในของ
เฟรมก่อนหน้า มาโครบล็อก thj  ในเฟรมปัจจุบันจะไม่ถูกเปลี ยนให้เป็นมาโครบล็อกที ใช้โหมดการ
เข้ารหัสภายใน อย่างไรก็ตามมาโครบล็อก thk  ซึ งมีค่าความเพ้ียนน้อยกว่าในล าดับถัดไปของรายการ
จัดเรียง จะถูกเป็นเปลี ยนเป็นใช้โหมดการเข้ารหัสภายในแทน วิธีนี้จะช่วยให้มาโครบล็อกในบริเวณ
ใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือได้รับการคืนสภาพ 

 
รูปที  3.3 ขั้นตอนการท านายการเคลื อนที  

3.1.3 การจัดสรรการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในบริเวณล าตัวของผู้ท าท่าภาษามือ 

 วีดิทัศน์ภาษามือที ผ่านการถอดรหัสมักจะมีส่วนของมือและพ้ืนหลังตกค้างอยู่ในบริเวณล าตัว
ของผู้ท าท่าภาษามือเนื องจากผลกระทบของการใช้การปกปิดความผิดพลาดแบบไม่มีการชดเชยการ
เคลื อนที หรือความเพ้ียนที บริเวณมือแพร่กระจายไปยังบริเวณล าตัว ผลกระทบเหล่านี้เป็นการสร้าง
ความเพ้ียนให้กับหน่วยพ้ืนฐานย่อยทั้ง 5 ของท่ามือโดยเฉพาะรูปร่างและต าแหน่งของท่ามือซึ งเป็น
การลดความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ภาษามือ ดังนั้นคุณภาพวีดิทัศน์ในบริเวณล าตัว
ของผู้ท าท่าภาษามือจึงควรได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้น เพื อเป็นการเพิ มความชัดเจนในการแปล
ความหมายของวีดิทัศน์ภาษามือ ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน
บริเวณล าตัวของผู้ท าท่าภาษามือสามารถอธิบายขั้นตอนได้ดังนี้ 
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1 1IF(  in   and in  ) || (  in  and  in  )

              are forced to intra coding mode

END

m i m i m i m i

m

MB Body f MB Hand f MB Body f MB BG f

MB

    

 เมื อ MB
m

 เป็นต าแหน่งมาโครบล็อกที  thm  ของบริเวณมือ ( )Hand  ล าตัว ( )Body  และ

พ้ืนหลัง ( )BG  ภายในเฟรม if  และ -1if  

3.2 การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ (Flexible Macroblock Ordering: FMO) 

 การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในเป็นวิธีที ช่วยยับยั้งการแพร่กระจายความผิดพลาดในเฟรม
ก่อนหน้าไปยังเฟรมที อยู่ถัดไป อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะมีการยับยั้งการแพร่กระจายความผิดพลาด
ระหว่างเฟรมแต่ก็ยังมีการเกิดการแพร่กระจายความผิดพลาดภายในเฟรมขึ้น เนื องจากการเข้ารหัส
ผลต่างที ใช้ในตัวเข้ารหัสมีผลให้มาโครบล็อกที ใช้การท านายจากมาโครบล็อกที ผิดพลาดนี้ไม่สามารถ
ถอดรหัสได้ การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้คือการเข้ารหัสโดยใช้จ านวนกลุ่มสไลซ์มากกว่า 1 
กลุ่มแต่ไม่เกิน 8 กลุ่มสไลซ์ต่อเฟรม หากมีการสูญเสียกลุ่มข้อมูลใดไป การถอดรหัสกลุ่มข้อมูลอื นก็
ยังคงท าได้เนื องจากไม่มีการท านายข้ามกลุ่มสไลซ์ การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้จึงถูก
น ามาใช้ในการลดความผิดพลาดชนิดนี้ เนื้อหาในส่วนนี้เป็นการอธิบายเทคนิคการสร้างแผนที การ
จัดสรรมาโครบล็อกแบบชัดแจ้งเพื อใช้ในการจัดกลุ่มของมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ แผนที ถูกสร้าง
โดยใช้ข้อมูลค่าความเพ้ียนจากการปกปิดความผิดพลาดที ได้จากข้อมูลป้อนกลับจากตัวถอดรหัสตาม
รูปที  3.4 

 
รูปที  3.4 แผนภาพการสร้างแผนที การจัดสรรมาโครบล็อกแบบชัดแจ้ง 

 ค่าความเพ้ียน ( )MBDis  ถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้ความส าคัญของมาโครบล็อกโดยขึ้นอยู่กับ
ประเภทของการปกปิดความผิดพลาดที ใช้ที ตัวถอดรหัสคือเมื อมีความผิดพลาดเกิดขึ้นการปกปิดความ
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ผิดพลาดแบบไม่มีการชดเชยการเคลื อนที จะถูกน ามาใช้เพื อปกปิดความผิดพลาด ในงานนี้ค่าความ
เพ้ียนที เกิดข้ึนหลังจากการปกปิดความผิดพลาดสามารถค านวณได้ตามสมการที  (3.3) 

1 1

( , )

( , ) ( , )MB i i

x y MB

Dis f x y f x y 



   (3.3) 

 เมื อ 
1( , )if x y

 คือค่าจุดภาพที ผ่านการปกปิดความผิดพลาดของวีดิทัศน์ที ถอดรหัสที จุดภาพ 
,x y  ของเฟรมก่อนหน้า 1( , )if x y  คือค่าจุดภาพของวีดิทัศน์ต้นฉบับที จุดภาพ ,x y  ของเฟรมก่อน

หน้าและ MB  คือมาโครบล็อกที มีการปกปิดความผิดพลาดจากความผิดพลาดในช่องสัญญาณ 

 ขั้นตอนถัดไปในการพัฒนาการเข้ารหัสให้ต้านทานความผิดพลาดโดยใช้การจัดเรียงมาโคร 
บล็อกแบบยืดหยุ่นได้คือการพัฒนากระบวนการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์นอกเหนือจาก
วิธีการจัดเรียงแบบแทรกสลับเดิมเพื อปรับปรุงประสิทธิภาพการเข้ารหัส แนวคิดหลักในการจัดสรรมา
โครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ที น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้มีหลักการคล้ายคลึงกับการจัดสรรมาโครบล็อก
เข้าสู่กลุ่มสไลซ์ใน [31] ที มีการจัดมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์โดยจัดให้แต่ละกลุ่มสไลซ์มีจ านวนบิตที 
ใช้เข้ารหัสหรือความเพ้ียนจากการปกปิดความผิดพลาดเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมากที สุด ซึ งวิธีนี้จะ
เป็นการพิจารณาค่าความเพ้ียนของทั้งเฟรมโดยไม่ได้พิจารณาเจาะจงว่าค่าความเพ้ียนของมาโคร  
บล็อกบริเวณหน้า มือและล าตัวในแต่ละสไลซ์มีความเท่ากันหรือไม่ ในวิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอ
กระบวนการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์อย่างง่ายโดยมีการแบ่งกลุ่มของมาโครบล็อกออกเป็น 
2 ประเภทคือกลุ่มของมาโครบล็อกหน้า มือและล าตัว กับกลุ่มของมาโครบล็อกของพ้ืนหลัง โดยกลุ่ม
ของมาโครบล็อกแรกซึ งคือกลุ่มของมาโครบล็อกหน้า มือและล าตัวจะถูกจัดเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ก่อนแล้ว
จึงค่อยจัดกลุ่มมาโครบล็อกของพ้ืนหลังเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ ขั้นตอนวิธีการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่ม
สไลซ์มีดังนี ้

1. จัดเรียงล าดับค่าความเพ้ียนของมาโครบล็อกบริเวณหน้า มือและล าตัวจากมากไปน้อย 
โดยมาโครบล็อกที มีค่าความเพ้ียนสูงจะอยู่ในล าดับต้นของรายการจัดเรียงและมาโครบล็อกที มีค่า
ความเพ้ียนต  าจะอยู่ในล าดับล่างของรายการจัดเรียง 

2. จัดมาโครบล็อก 2 ล าดับแรกในรายการจัดเรียงไปยังกลุ่มสไลซ์ A และกลุ่มสไลซ์ B 
จากนั้นน า 2 มาโครบล็อกแรกออกจากรายการการจัดเรียง 

3. ค านวณค่าความผิดพลาดรวมของกลุ่มสไลซ์ A และกลุ่มสไลซ์ B ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
SumGrpA  และ SumGrpB ตามล าดับ 

4. จัดมาโครบล็อกปัจจุบัน ( )curMB  ซึ งอยู่บนสุดของรายการจัดเรียงเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ A 
หรือกลุ่มสไลซ์ B ตามวิธีในข้อถัดไป 
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5. IF ( )SumGrpA SumGrpB   

 curMB  ถูกจัดให้อยู่กลุ่มสไลซ์ A  

      ELSE   

 curMB  ถูกจัดให้อยู่กลุ่มสไลซ์ B 

6. น ามาโครบล็อกปัจจุบันออกจากรายการการจัดเรียง 

7. ท าซ้ าข้อ 3 ถึง 6 จนกระทั้งทุกมาโครบล็อกของบริเวณหน้า มือและล าตัวได้รับการ
จัดสรรเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ 

8. ท าซ้ าข้อ 1 ถึง 6 โดยการเปลี ยนเป็นการจัดเรียงกลุ่มมาโครบล็อกของพ้ืนหลัง 

 การปรับปรุงกระบวนการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์นี้ท าให้สามารถแบ่งมาโครบล็อก
ออกได้เป็น 2 กลุ่มสไลซ์ที มีค่าความเพ้ียนรวมของแต่ละกลุ่มสไลซ์ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้สามารถใช้
การจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์กับกลุ่มสไลซ์ A และกลุ่มสไลซ์ B ซึ งจะท าให้แบ่งออกได้เป็น
กลุ่มสไลซ์ทั้งหมด 4 กลุ่มสไลซ์และท าซ้ าอีกครั้งจะสามารถแบ่งออกเป็น 8 กลุ่มสไลซ์ 

3.3 การปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมและมาโครบล็อกส าหรับมาตรฐานการเข้ารหัส 
H.264/AVC 

3.3.1 การปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมส าหรับมาตรฐานการเข้ารหัส H.264/AVC 

 การใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ช่วยให้วีดิทัศน์ที ถูกบีบอัดต้านทานความ
ผิดพลาดอย่างมีประสิทธิ์ภาพ ในทางกลับกันจะลดประสิทธิภาพของการเข้ารหัสเนื องจากจ ากัดให้มี
การท านายการเคลื อนที เกิดขึ้นเฉพาะในกลุ่มสไลซ์เดียวกันเท่านั้นและเป็นการเพิ มจ านวนของบิต
โดยรวมที ใช้ส าหรับการเข้ารหัสวีดิทัศน์โดยต าแหน่งของมาโครบล็อกในแผนที การจัดสรรมาโครบล็อก
จะถูกระบุลงในบิตส่วนหัว ที อัตราบิตต  าบิตส่วนหัวครอบครองสัดส่วนส่วนมากของบิตทั้งหมดเมื อ
เทียบกับบิตที จัดสรรส าหรับเข้ารหัสข้อมูลภาพ ดังนั้นเพื อให้ได้บิตเป้าหมายในแต่ละเฟรมตรงตามที 
ตัวเข้ารหัสก าหนดการเข้ารหัสวีดิทัศน์จึงควรพิจารณาผลกระทบของบิตส่วนหัวที เกิดขึ้นเมื อมีการใช้
การจดัเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ ในวิทยานิพนธ์นี้ปรับปรุงคุณภาพของการควบคุมอัตราระดับ
เฟรมของมาตรฐานการเข้ารหัส H.264/AVC โดยน าเสนอแบบจ าลองบิตส่วนหัวและปรับปรุงการ
ประมาณบิตเป้าหมายให้มีความสอดคล้องกับความซับซ้อนภายในเฟรมเมื อการจัดเรียงมาโครบล็อก
แบบยืดหยุ่นไดแ้ละการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในถูกใช้งาน แบบจ าลองบิตส่วนหัวและแบบจ าลอง
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ความซับซ้อนภายในเฟรมถูกสร้างขึ้นโดยใช้การเข้ารหัส 2 รอบ ในรอบแรกเป็นการเข้ารหัสโดยใช้
เครื องมือต้านทานความผิดพลาดเพื อเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆที ใช้ในการค านวณแบบจ าลองทั้ง 2 
และรอบที  2 เป็นการเข้ารหัสโดยใช้แบบจ าลองที สร้างขึ้นจากข้อมูลที ได้การเข้ารหัสในรอบแรก 
ตามที แสดงในรูปที  3.5 

 
รูปที  3.5 แผนภาพการสร้างแบบจ าลองบิตส่วนหัวและความซับซ้อนภายในเฟรม 

 
1. แบบจ าลองบิตส่วนหัว 

 โดยทั วไปเวกเตอร์การเคลื อนที ของแต่ละมาโครบล็อกที อยู่ข้างเคียงมักจะมีความสัมพันธ์กัน
เนื องจากการท านายการเคลื อนที ของตัวเข้ารหัสจะใช้การท านายจากทั้งเฟรม ในมาตรฐาน H.264 
ความสัมพันธ์นี้ถูกน ามาใช้ในการท านายเวกเตอร์การเคลื อนที ของมาโครบล็อก โดยต าแหน่งของมา  
โครบล็อกข้างเคียงที ใช้ในการท านายสามารถทราบได้อยู่แล้วส าหรับล าดับการกราดแบบราสเตอร์ 
ความแตกต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที ระหว่างเวกเตอร์จริงและเวกเตอร์ที ได้จากการท านายของมา
โครบล็อกปัจจุบันจะถูกเข้ารหัสและส่งออกไป ในกรณีที ใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้
ล าดับการเข้ารหัสจะถูกเปลี ยนไป โดยมาโครบล็อกข้างเคียงจะไม่สามารถใช้ได้ส าหรับการท านายการ
เคลื อนที ถ้ามาโครบล็อกเหล่านั้นยังไม่ได้ถูกเข้ารหัสก่อนมาโครบล็อกปัจจุบัน ซึ งจะส่งผลกระทบต่อ
การค านวณค่าความแตกต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที และประสิทธิภาพของการลงรหัส ใน [32] 
วิเคราะห์และให้ความส าคัญกับความแตกต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที และจ านวนของกลุ่มสไลซ์เพื อ
สร้างแบบจ าลองบิตส่วนหัวเมื อมีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ โดยแสดงให้เห็นถึง
ความสอดคล้องกันระหว่างจ านวนกลุ่มสไลซ์และจ านวนความแตกต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที ที ไม่
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เป็นศูนย์กล่าวคือ เมื อมีการใช้จ านวนกลุ่มสไลซ์มากขึ้นจ านวนความแตกต่างของเวกเตอร์การ
เคลื อนที ที ไม่เป็นศูนย์มีจ านวนเพิ มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจ านวนความแตกต่างของเวกเตอร์การ
เคลื อนที ที ไม่เป็นศูนย์ภายในเฟรมสามารถน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองบิตส่วนหัวส าหรับ P เฟรม 
จ านวนบิตส่วนหัวสามารถค านวณได้ตามสมการที  (3.4)  

pframe 1 nzMVD 2 MV( _ )H N N num slice       (3.4) 

 เมื อ nzMVDN        คือ จ านวนความแตกต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที ที ไม่เป็นศูนย์  

       MVN           คือ จ านวนเวกเตอร์การเคลื อนที  

       _num slice  คือ จ านวนกลุ่มสไลซ์ที ใช้ในแต่ละเฟรม 

       1  และ 2       คือ พารามิเตอร์แบบจ าลอง 

 โดยไม่ได้มีการพิจารณาบิตส่วนหัวของมาโครบล็อกที เกิดขึ้นจากการเข้ารหัสโดยใช้โหมดการ
เข้ารหัสภายในเนื องจากมีจ านวนมาโครบล็อกเหล่านี้อยู่น้อยมากในเฟรมท าให้ไม่มีผลต่อความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง แต่เนื องจากในวิทยานิพนธ์นี้มีการใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในซึ งท าให้เกิดมา
โครบล็อกที ใช้โหมดการเข้ารหัสภายในเกิดข้ึน แบบจ าลองใน [32] จึงมีผลต่อการประมาณบิตส่วนหัว  

 ใน [33] น าเสนอแบบจ าลองบิตส่วนหัวโดยใช้เวกเตอร์การเคลื อนที ในการสร้างแบบจ าลอง
บิตส่วนหัวทั้งหมดภายในเฟรม เป็นการค านวณบิตส่วนหัวของมาโครบล็อกที ใช้โหมดการเข้ารหัส
ระหว่างเฟรมและโหมดการเข้ารหัสภายในเฟรม สามารถค านวณได้ตามสมการที  (3.5) โดยบิตส่วนหัว
ส าหรับการเข้ารหัสภายในเฟรมสามารถค านวณได้โดยใช้จ านวนของมาโครบล็อกที ใช้โหมดการ
เข้ารหัสภายในของเฟรมปัจจุบัน intra( )N  และค่าเฉลี ยบิตส่วนหัวของมาโครบล็อกที ใช้โหมดการ
เข้ารหัสภายในในเฟรมก่อนหน้า intra( )b   

hdr nzMVe MV intra intra( )R N N N b        (3.5) 

 เมื อ MVN    คือ จ านวนของเวกเตอร์การเคลื อนที  

       nzMVeN  คือ จ านวนของเวกเตอร์การเคลื อนที ที ไม่เป็นศูนย์ 

       intraN     คือ จ านวนของมาโครบล็อกภายในของเฟรมปัจจุบัน 

       intrab     คือ ค่าเฉลี ยบิตส่วนหัวของมาโครบล็อกภายในในเฟรมก่อนหน้า 

              คือ ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

              คือ ค่าถ่วงน้ าหนัก 
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 ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ปรับแบบจ าลองในสมการที  (3.4) และสมการที  (3.5) เพื อสร้าง
แบบจ าลองบิตส่วนหัวของ P เฟรมเมื อมีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ร่วมกับการคืน
สภาพมาโครบล็อกภายใน แบบจ าลองบิตส่วนหัวของ P เฟรม 

pframe,i( )H  ในเฟรมที  thi  สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที  (3.6)  

pframe,i 1 nzMVD 2 MV 3 intra intra( _ ) ( )H N N num slice N b         (3.6) 

 เมื อ nzMVDN      คือ จ านวนความแตกต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที ที ไม่เป็นศูนย์ 

       MVN      คือ จ านวนเวกเตอร์การเคลื อนที  

       _num slice  คือ จ านวนกลุ่มสไลซ์ที ใช้ในแต่ละเฟรม 

       intraN      คือ จ านวนของมาโครบล็อกภายในของเฟรมปัจจุบัน 

       intrab      คือ ค่าเฉลี ยของบิตส่วนหัวของมาโครบล็อกภายในในเฟรมก่อนหน้า 

 พารามิเตอร์แบบจ าลอง  1 2 3, ,
T

     เป็นค่าที ท าให้เกิดความผิดพลาดน้อยที สุดระหว่าง
ปริมาณบิตส่วนหัวที ได้จากแบบจ าลอง ( )H  ซึ งเป็นค่าที ต้องการกับปริมาณบิตส่วนหัวจริงที ได้จาก
การทดลองเมื อมีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ จากสมการที  (3.6) สามารถเขียนอยู่
ในรูปฟังก์ชันการถดถอยเชิงเส้น (linear regression) ได้ตามสมการที  (3.7) 

TH NN   (3.7) 

 เมื อ  1 2 3, ,
T

H H H H  เป็นปริมาณของบิตส่วนหัวที ได้จากการทดลอง โดยที  

1 pframe,i nzMVD,iH H N  , 2 pframe,i MV,iH H N Slice    และ 3 pframe,i intra,i in tra,iH H N b    โดย 

 
T

nzMVD MV intra intra, ,N N N Slice N b    ซึ งการถดถอยเชิงเส้นหาได้จากผลรวมของค่าภายใน

เฟรม  
1

N
T

i i i

i

H N N 


    

2. การวัดความซับซ้อนภายในเฟรม 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมให้ดีขึ้นและเหมาะส าหรับวีดิทัศน์ภาษา
มือโดยปรับปรุงการประมาณบิตเป้าหมายให้มีความสอดคล้องกับความซับซ้อนภายในเฟรม การ
ปรับปรุงนี้ใช้แบบจ าลองความซับซ้อนภายในเฟรมจาก [32] โดยใช้จ านวนของเวกเตอร์การเคลื อนที 
ซึ งมีความสัมพันธ์กับความซับซ้อนภายในเฟรมและจ านวนของบิตที ใช้ในการเข้ารหัส  การวัดความ
ซับซ้อนภายในเฟรม ( )iFC ของเฟรมที  thi  สามารถค านวณได้จากค่าอัตราส่วนผลต่างสัมบูรณ์
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ration,( )iMAD ตามสมการที  (3.8) และอัตราส่วนจ านวนผลต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที ที ไม่เป็น
ศูนย์ 

MVD ,( )nz ration iN ตามสมการที  (3.9) 

ration, 1

1

1

( 1)

i
i i

j

j

MADP
MAD

MADP
i










 
(3.8) 

 เมื อ iMADP  คือ ค่าผลตา่งสมับรูณ์เฉล่ียท่ีท านายได้ในเฟรม thi  

nzMVD,

nzMVDration, 1

nzMVD,

1

1

( 1)

i

i i

i

j

N
N

N
i










 (3.9) 

 เมื อ nzMVD,iN  คือ จ านวนผลต่างของเวกเตอร์การเคลื อนที ที ไม่เป็นศูนย์ในเฟรม thi  

 การวัดความซับซ้อนภายใน เฟรม thi  สามารถค านวณตามสมการ  (3.10) โดยที 
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง   มีค่าเท่ากับ 0.6 ส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือที มีความซับซ้อนสูงและ 
0.4 ส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือทั วไป  

ration, nzMVDration,i(1 )i iFC MAD N       (3.10) 

 จ านวนบิตเป้าหมายทั้งหมดที ถูกจัดสรรส าหรับเฟรมที  thi  ถูกก าหนดโดยขึ้นอยู่กับบิต
เป้าหมายที ค านวณจากสถานะของบัฟเฟอร์และบิตเป้าหมายที ค านวณจากจ านวนบิตที เหลืออยู่
ส าหรับการเข้ารหัส 

 บิตเป้าหมายที ค านวณจากสถานะบัฟเฟอร์ buf ,( )iT  ส าหรับเฟรมที  thi  ค านวณได้จากบิต
สะสมในบัฟเฟอร์ปัจจุบัน ( )CBF  ระดับบัฟเฟอร์เป้าหมาย ( )TBL  อัตราเฟรม ( )rf  และอัตราบิต
( )rb  ที สามารถใช้ได้ ตามสมการที  (3.11) โดย เป็นค่าคงที ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.5 

buf , 1( )r
i i i

r

b
T CBF TBL

f


 
   
 

 (3.11) 

และบิตเป้าหมาย rem,( )iT  ที ค านวณจากจ านวนบิตที เหลืออยู่ส าหรับการเข้ารหัสส าหรับเฟรมที  thi  
ตามสมการที  (3.12)  

rem,
i

i

i

R
T

N
  (3.12) 

 โดยที  iR  คือจ านวนของบิตที เหลืออยู่ในกลุ่มภาพ และ iN  คือ จ านวนของ P  เฟรมที 
ไม่ได้ท าการเข้ารหัส  
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 เพื อให้การประมาณบิตเป้าหมายถูกต้องมากข้ึน การหาบิตเป้าหมายจึงมีการพิจารณาร่วมกับ
ความซับซ้อนของเฟรม บิตเป้าหมาย mod( )T  ที มีการปรับปรุงสามารถค านวณตามสมการที  
(3.13)  

rem,

mod, rem,

rem,

;0 1.0

1.1 ;1.0 1.2

1.2 ;1.2

i i i

i i i

i i

FC T FC

T T FC

T FC

   


   


 

 
 

(3.13) 

 จ านวนของบิต ( )iT  ทั้งหมดที จัดสรรส าหรับเฟรมที  thi  สามารถค านวณได้จากการถ่วง
น้ าหนักของบิตเป้าหมายทั้งสองร่วมกันตามสมการที  (3.14)  

mod, buf ,(1 )i r i r iT T T       (3.14) 

หลังจากค านวณบิตเป้าหมายแล้ว จ านวนของบิตที จัดสรรส าหรับข้อมูลภาพ จะถูกค านวณโดยน า
จ านวนของบิตส่วนหัวที ค านวณได้จากแบบจ าลองตามสมการที  (3.6) มาหักลบออกจากบิตเป้าหมาย 
( )iT  ตามสมการที  (3.15)  

, Pframe,txt i i iT T H   (3.15) 

3.3.2 การปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับหน่วยพื้นฐานย่อยส าหรับมาตรฐานการเข้ารหัส 
H.264/AVC 

 การใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในและการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เพื อให้วีดิ
ทัศน์ที บีบอัดมีความต้านทานความผิดพลาด ทั้งสองวิธีนี้จะมีการสร้างบิตที เพิ มมากขึ้นกว่าเดิมท าให้
บิตที จัดสรรส าหรับเข้ารหัสเฟรมถัดไปลดลง ซึ งส่งผลให้วีดิทัศน์ภาษามือที ได้มีคุณภาพลดลง คุณภาพ
ของวีดิทัศน์ที ลดลงโดยเฉพาะในบริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือส่งผลต่อการแปลความ 
หมายที ถูกต้องภายในวีดิทัศน์ท าได้ยากขึ้น วิทยานิพนธ์นี้น าการควบคุมอัตราบิตระดับหน่วยพ้ืนฐาน
ย่อยมาใช้เพื อปรับปรุงคุณภาพของมาโครบล็อกในบริเวณที เกี ยวข้องกับแบบจ าลองทางภาษา 

 อัตราบิต - ความเพ้ียนที เหมาะสม ( rate-distortion optimization) เป็นวิธีที ใช้ในการ
ควบคุมอัตราบิตระดับหน่วยพ้ืนฐานย่อย โดยมีการหาค่าควอนไทซ์และโหมดที เหมาะสมส าหรับการ
เข้ารหัสมาโครบล็อก ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีอัตราบิต – ความเพ้ียนที เหมาะสมใน [4] ซึ งออกแบบมา
ให้มีความเหมาะสมส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือ โดยมีการจัดสรรอัตราบิตให้กับแต่ละมาโครบล็อกไม่
เท่ากันโดยพิจารณาจากแบบจ าลองทางภาษาที ให้ความส าคัญกับมาโครบล็อกบริเวณใบหน้ามากที สุด 
ส่วนมาโครบล็อกบริเวณมือ ล าตัว และพ้ืนหลังจะมีความส าคัญลดลงตามล าดับ วิธีอัตราบิต - ความ
เพ้ียนที เหมาะสม สามารถค านวณได้จากสมการที  (3.16)  
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IntellJ D R   (3.16) 

 เมื อ IntellD  คือความเพ้ียนที มีผลต่อความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ 

       R        คือบิตที ต้องการในการเข้ารหัสของแต่ละมาโครบล็อก 

               คือค่าพารามิเตอร์ลากรองจ์ 

 โดย IntellD  ถูกพิจารณาจากความส าคัญตามแบบจ าลองทางภาษา สามารถค านวณได้จาก
สมการที  (3.17) เมื อ k  คือบริเวณของใบหน้า มือหรือล าตัว 

 Intell 10 NewBG(1 )k k fD log D D f r     (3.17) 

 เมื อ  k        คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของหน้า มือหรือล าตัว ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.6 0.5 
   และ 0.1 ตามล าดับ 

       kD        คือ ค่าความเพ้ียนในบริเวณหน้า มือหรือล าตัว 

      NewBGD   คือ ค่าความเพ้ียนจากการเข้ารหัสบริเวณมาโครบล็อกพ้ืนหลัง 

       ff r    คือ ค่าความเพ้ียนเนื องจากอัตราเฟรมต  า 

 ค่าความเพ้ียน ( )kD ในบริเวณใบหน้า มือหรือล าตัวเป็นค่าความเพ้ียนเชิงพ้ืนที สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที  (3.18)  

2

,

1
( (x, y) (x, y))k

x y MB

D f f
x y 




   (3.18) 

 เมื อ ( , )f x y   คือ วีดิทัศน์ต้นฉบับที จุดภาพ ( , )x y   

      (x, y)f      คือ วีดิทัศน์ที สร้างคืนที จุด ( , )x y  

      MB          คือ มาโครบล็อกของบริเวณ หน้า มือหรือล าตัว 

 ความเพ้ียนจากการเข้ารหัสบริเวณมาโครบล็อกพ้ืนหลัง NewBG( )D  เกิดจากการที ตัว
เข้ารหัสเข้ารหัสมาโครบล็อกด้วยโหมดข้าม  skip mode  ในมาโครบล็อกของบริเวณใบหน้าหรือมือ
ในเฟรมก่อนหน้าและเป็นบริเวณของมาโครบล็อกพ้ืนหลังในเฟรมปัจจุบัน (NewBG)   ท าให้บริเวณ
ของหน้าหรือมือมีการตกข้างอยู่ในบริเวณพ้ืนหลังของเฟรม สามารถค านวณได้จากสมการที  (3.19) 
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NewBG
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,

1
( ( , ) ( , ))

x y MB

f x y f x y
x y

D




  (3.19) 

 เมื อ MB  เป็นมาโครบล็อกของบริเวณ NewBG  

 การสูญเสียความเข้าใจง่ายเนื องจากอัตราเฟรมต  า  ( )
f

f r  ที ระดับคุณภาพเชิงพ้ืนที ที เท่ากัน
การลดอัตราเฟรมจะส่งผลต่อคุณภาพของวีดิทัศน์เนื องจากมีการสูญเสียการเคลื อนที ที ส าคัญของท่า
มือในวีดิทัศน์ สามารถค านวณได้จากสมการที  (3.20)  

 
2 3-

1 *(1- )
a a rfe

ff r a e


  (3.20) 

 โดยที  fr  คืออัตราเฟรมในหน่วยเฟรมต่อวินาทีและก าหนดให้ 1a =1.3, 2a =0.26และ    3a

=0.34  

 โดยค่าพารามิเตอร์ลากรองจ์ ( ) ถูกใช้ในการปรับค่าควอนไทซ์พารามิเตอร์เพื อให้ได้
ค่าใช้จ่าย R-D ที น้อยที สุดของแต่ละมาโครบล็อก สามารถค านวณได้จากสมการที  (3.21) 

  12

32
0.65 ( )

QP x

X







  (3.21) 

โดยที    QP x  คือ ควอนไทซ์พารามิเตอร์ส าหรับมาโครบล็อก x     

          x    คือ ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับมาโครบล็อก x  ในบริเวณใบหน้า มือ ล าตัวและพ้ืนหลัง
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ  1.6, 0.5, 0.1 และ 10-3 ตามล าดับ 

 ขั้นตอนวิธีอัตราบิต - ความเพ้ียนที เหมาะสมจะช่วยให้คุณภาพของวีดิทัศน์ดีขึ้นถึงแม้ว่าจะมี
การเข้ารหัสที อัตราบิตต  าโดยเฉพาะในบริเวณที เกี ยวข้องกับแบบจ าลองทางภาษาคือบริเวณของ
ใบหน้าจะมีความชัดเจนมากที สุด บริเวณมือและล าตัวจะมีความชัดเจนรองลงมาส่วนบริเวณพ้ืนหลัง
จะมีความชัดเจนต  าที สุดเพราะว่าไม่มีผลต่อการเข้าใจความหมายภายในวีดิทัศน์ภาษามือของคนหู
หนวก 

 



 

 

บทที  4 
ผลการจ าลอง 

 เนื้อหาในบทนี้เป็นผลการจ าลองการสื อสารวีดิทัศน์ไร้สายด้วยการเปลี ยนค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวเข้ารหัส และพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณเพื อศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดในช่องสัญญาณ
ที มีต่อคุณภาพวีดิทัศน์ เมื อเครื องมือต้านทานความผิดพลาดและการควบคุมอัตราที ได้น าเสนอถูกใช้
งาน 

4.1 พารามิเตอร์ที ใช้ในการจ าลอง 

4.1.1 พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณไร้สายจ าลอง 

 พารามิเตอร์หลักของช่องสัญญาณไร้สายที มีการเปลี ยนแปลงค่าในการจ าลองที มีความ
ผิดพลาดในช่องสัญญาณแตกต่างกันไปคือ ความถี ดอปเปลอร์ ซึ งแบ่งการจ าลองเป็น 2 กรณีคือ กรณี
เฟดดิงช้าใช้ความถี ดอปเปลอร์ 1 เฮิรตซ์ และกรณีเฟดดิงเร็วใช้ความถี ดอปเปลอร์ 40 เฮิรตซ์  โดย
ความกว้างช่องสัญญาณจะต้องมีความสอดคล้องกับอัตราบิตที ใช้ในการเข้ารหัส พารามิเตอร์ที ใช้ใน
การตั้งค่าซอพท์แวร์ช่องสัญญาณจ าลองเป็นไปตามตารางที   4.1 

ตารางที   4.1 พารามิเตอร์ที ใช้ในซอพท์แวร์ช่องสัญญาณจ าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ ประเภท/ค่าที ใช้ 

Multiple Access TDMA 

Modulation QPSK 

Channel rate 64, 96, 128, 160 kbps 

Maximum Doppler Frequency 1Hz , 40Hz 

Transmitted Signal Power 15 dB 

Time delay spread ¼ of symbol period 

Power delay profile 2-ray with equal power 

Antenna Diversity 1 
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4.1.2 พารามิเตอร์ของตัวเข้ารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศน์ H.264 

 พารามิเตอร์ของตัวเข้ารหัส/ตัวถอดรหัสแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนตัวเข้ารหัส และ
ส่วนตัวถอดรหัส มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.2.1 ตัวเข้ารหัส 

 ตัวเข้ารหัสที ใช้เป็นตัวเข้ารหัส H.264 ของ JVT รุ่น JM18.4 [25] เนื องจากไม่มีมาตรฐาน
ของวีดิทัศน์ภาษามือที ใช้ส าหรับทดสอบ ในวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้วีดิทัศน์ภาษามือจ านวน 4 ล าดับภาพ 
ได้แก่ Sign I, Sign II, Sign III และSign IV จาก [7] โดยจะถูกแยกบริเวณของ ใบหน้า มือ ล าตัวและ
พ้ืนหลังก่อนท าการเข้ารหัสโดยใช้วิธีแบบจ าลองสีผิว [34] 

ข้อก าหนดหลักในการเข้ารหัสมีดังต่อไปนี้ 

1. วีดิทัศน์ภาษามือที อัตราบิตต  าส าหรับโทรศัพท์วีดิทัศน์ใช้ความละเอียดที ขนาด CIF 
(352x288 จุดภาพ) เนื องจากให้ให้รายละเอียดของมือที ชัดในระบบสี YCBCR แบบ 4:2:0  

2. จ านวนเฟรมที เข้ารหัสของแต่ละล าดับภาพ 100 เฟรม เข้ารหัสที อัตราเฟรม 15 เฟรมต่อ
วินาที 

3. ภาพเป็นชนิด I และ P เท่านั้น ไม่มีการใช้ภาพชนิด B 

4. จ านวนกลุ่มสไลซ์ต่อเฟรมก าหนดค่าอยู่ที  8 กลุ่มสไลซ์ 

5. ไม่มีการกระโดดของเฟรมเนื องจากการท างานของตัวควบคุมอัตราในตัวเข้ารหัส 

6. การควบคุมอัตราบิตถูกใช้งานที  64, 96, 128, 160 Kbps 

7. โปรโตคอลที ใช้ในการเข้ารหัสเป็นแบบ RTP 

 ที ตัวเข้ารหัสมีการปรับให้สามารถเลือกโหมดการเข้ารหัสของมาโครบล็อกเฉพาะโหมดการ
เข้ารหัสภายในได้  อย่างไรก็ตามตัวเข้ารหัสรุ่นนี้ไม่รองรับการการเข้ารหัสโดยใช้แผนที กลุ่มสไลซ์แบบ
ชัดแจ้งที เปลี ยนไปในทุกเฟรม จึงมีการปรับปรุงให้ตัวเข้ารหัสสามารถปรับพารามิเตอร์ภาพให้เป็น
ปัจจุบันเพื อรองรับแผนที กลุ่มสไลซ์แบบชัดแจ้งส าหรับแต่ละเฟรม 

4.1.2.2 ตัวถอดรหัส 

 ตัวถอดรหัสที ใช้เป็นรุ่นเดียวกันกับตัวเข้ารหัส ตัวถอดรหัสถูกแก้ไขเพื อจ าลองผลกระทบของ
ความผิดพลาดที มีต่อวีดิทัศน์ เมื อตัวถอดรหัสพบว่าข้อมูลมาโครบล็อกที ก าลังถอดรหัสผิดพลาด ก็จะ
ไม่สามารถถอดรหัสมาโครบล็อกนั้นและมาโครบล็อกต่อจากนั้นภายในกลุ่มสไลซ์เดียวกัน ตัวถอดรหัส
เพิ มการปกปิดความผิดพลาดแบบไม่มีการชดเชยการเคลื อนที ส าหรับมาโครบล็อกที ถอดรหัสไม่ได้คือ
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ให้ใช้ข้อมูลของมาโครบล็อกจากเฟรมก่อนหน้าที ต าแหน่งเดียวกันแสดงผลแทนในวีดิทัศน์ที ถอดรหัส
ได ้

4.2 การวัดประสิทธิภาพของเทคนิคที ได้น าเสนอ 

 ค่าที ใช้วัดเพื อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธีหรือเทคนิคที ใช้ในการจ าลองนี้ใช้ค่าเชิง 
ปรวิสัยในการวัดมี 2 แบบได้แก่ค่าคุณภาพวีดิทัศน์ PSNR และค่าความชัดเจนในการแปลความหมาย
ของวีดิทัศน์ภาษามือ CIM 

4.2.1 ค่าคุณภาพวีดิทัศน์ PSNR 

 ค่าคุณภาพวีดิทัศน์ PSNR นอกจะขึ้นกับความผิดพลาดที เกิดขึ้นในกระแสบิตแล้ว ยังมีปัจจัย
ในเรื องของกระบวนการภายในของตัวตัวเข้ารหัส/ตัวถอดรหัส ทั้งทางด้านเข้ารหัสเช่นการควบคุม
อัตรา การท านายการเคลื อนที  และทางด้านตัวถอดรหัสเช่น การปกปิดความผิดพลาด การชดเชยการ
เคลื อนที  

4.2.2 ค่าความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ภาษามือ CIM 

 ค่าความชัดเจนในการแปลความหมายเป็นค่าที บ่งบอกถึงค่าความเพ้ียนในบริเวณที ใช้ส าหรับ
การแปลความหมายของภาษามือ ซึ งค่าความชัดเจนในการแปลความหมายยิ งสูงจะท าให้มีโอกาสที จะ
สามารถแปลความหมายได้ถูกต้องด้วยเช่นกัน รายละเอียดการค านวณกล่าวไว้ในหัวข้อที   

4.3 ผลการจ าลอง 

4.3.1 การหาอัตราการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที เหมาะสม 

 การท าการทดลองอย่างละเอียดถูกน าไปใช้ในการหาอัตราการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที 
เหมาะสมส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือ อัตราการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมคืออัตราร้อยละ
ของจ านวนมาโครบล็อกภายในที ใช้ในการเข้ารหัสบริเวณใบหน้าและมือต่อจ านวนมาโครบล็อก
ทั้งหมดของใบหน้าและมือในหนึ งเฟรม โดยท าการทดสอบกับอัตราร้อยละของจ านวนมาโครบล็อก
ภายในที แตกต่างกันออกไปแล้วเลือกเพียงหนึ งเดียวที ให้ค่าเฉลี ย PSNR สูงที สุดส าหรับแต่ละอัตราบิต
และความผิดพลาดที แตกต่างกันออกไป ข้อก าหนดที ใช้ในการทดสอบสรุปตารางที   4.2 
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ตารางที   4.2 ข้อก าหนดในการทดสอบหาอัตราคืนสภาพภายในที เหมาะสม 

เงื อนไข ค่า 

ล าดับภาพ Sign I, Sign II, Sign III และ Sign IV 

ขนาดภาพ CIF 

อัตราเฟรม (เฟรมต่อวินาที) 15 

อัตราบิต (กิโลบิตต่อวินาที) 64, 96, 128, 160 

จ านวนมาโครบล็อกภายใน (อัตราร้อยละ) 10%, 20%, 30%, …,100% 

ความผิดพลาดที ความถี ดอปเปลอร์ (เฮิรตซ์) 1, 10, 40 

 ใน 1 ล าดับภาพจะได้ค่าตัวอย่างทั้งหมด 12 ค่า จากการพิจารณาที  4 อัตราบิตและ 3 
ความถี ดอปเปลอร์ของช่องสัญญาณ ค่าตัวอย่างจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราร้อยละของจ านวน
มาโครบล็อกภายในที ใช้ในการเข้ารหัสที ให้ค่า PSNR สูงที สุดต่อค่าความเพ้ียนในบริเวณใบหน้าและ
มือกับบิตเป้าหมายเฉลี ยส าหรับทุกเฟรมที ใช้ในการเข้ารหัสล าดับภาพ รูปที  4.1 ถึงรูปที  4.4 แสดงค่า
ตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดและการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) ของแต่ละล าดับภาพ 

 

 

รูปที  4.1 ค่าตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดและการปรับเส้นโค้งของล าดับภาพ Sign I 
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รูปที  4.2 ค่าตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดและการปรับเส้นโค้งของล าดับภาพ Sign II 

 

 

 
รูปที  4.3 ค่าตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดและการปรับเส้นโค้งของล าดับภาพ Sign III 
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รูปที  4.4 ค่าตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดและการปรับเส้นโค้งของล าดับภาพ Sign IV 

 

4.3.2 การจัดสรรการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในบริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือ 

 ผลการทดลองในส่วนนี้เป็นผลจากการใช้มาโครบล็อกภายในในการเข้ารหัสบริเวณใบหน้ า
และมือของผู้ท าท่าภาษามือในวีดิทัศน์เพื อเป็นการลดผลของความผิดพลาดจากช่องสัญญาณที มีต่อ
คุณภาพของวีดิทัศน์ โดยจ านวนของมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมส าหรับการเข้ารหัสวีดิทัศน์ภาษา
มือหาได้จากแบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน ตารางที   4.3 และ ตารางที   4.4
เปรียบเทียบค่าเฉลี ย PSNR บริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือระหว่างการใช้มาโครบล็อก
ภายในตามแบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (Intra_Model) ตามหัวข้อที  3.1.2 กับวิธี 
AAIR ที ใช้โหมดการเข้ารหัสภายในเข้ารหัสทุกมาโครบล็อกของใบหน้าและมือทุกๆ 3 เฟรม เมื อ
ทดสอบภายใต้การจ าลองความผิดพลาดจากช่องสัญญาณกรณีเฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็ว  
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ตารางที   4.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย PSNR บริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงช้า 

เฟดดิงช้า 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Model 27.00 28.50 29.10 28.32 28.38 28.76 28.23 28.00 

AAIR 27.70 27.88 23.93 25.86 25.16 31.04 25.45 25.29 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Model 27.15 28.36 25.94 29.70 28.73 30.25 26.54 30.28 
AAIR 23.10 24.03 20.33 22.38 21.69 23.19 19.88 20.46 

ตารางที   4.4 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย PSNR บริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงเร็ว 

เฟดดิงเร็ว 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Model 22.44 19.87 18.40 22.91 21.59 20.73 18.87 24.70 

AAIR 19.92 15.94 18.26 18.54 20.79 16.69 18.12 19.54 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Model 20.64 20.34 17.37 24.93 23.25 20.26 17.99 27.37 

AAIR 19.78 15.91 18.39 20.22 18.05 16.43 20.18 19.42 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้มาโครบล็อกภายในด้วยวิธีที น าเสนอช่วยให้คุณภาพของ
วีดิทัศน์เกือบทุกกรณีดีขึ้น ที เฟดดิงช้าเมื อท าการเข้ารหัสที อัตราบิต 160 kbps คุณภาพวีดิทัศน์ของ
ล าดับภาพ Sign IV สูงขึ้น 9.82 dB และเมื อท าการเปรียบเทียบที เฟดดิงเร็วพบว่าที อัตราบิต 160 
kbps คุณภาพวีดิทัศน์ของล าดับภาพ Sign IV สูงขึ้น 7.95 dB เมื อเทียบกับวิธี AAIR การวัดโดย
คุณภาพของวีดิทัศน์โดยใช้ค่า PSNR จะขึ้นอยู่กับต าแหน่งของความผิดพลาดในช่องสัญญาณและ
เทคนิคการปกปิดความผิดพลาดที ใช้ รูปที  4.5และรูปที  4.6 กราฟค่าเฉลี ย PSNR ของล าดับภาพ 
Sign IV กรณีเฟดดิงช้าและเร็วตามล าดับ รูปที  4.7และรูปที  4.8 แสดงคุณภาพของวีดิทัศน์ในล าดับ
ภาพ Sign IV ที ถอดรหัส 
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รูปที  4.5 กราฟค่าเฉลี ย PSNR เปรียบเทียบระหว่างวิธี Intra_Model กับ AAIR ของล าดับภาพ  

Sign IV กรณีเฟดดิงช้า 

 

 

 

 
รูปที  4.6 กราฟค่าเฉลี ย PSNR เปรียบเทียบระหว่างวิธี Intra_Model กับ AAIR ของล าดับภาพ 

Sign IV กรณีเฟดดิงเร็ว 
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( ) ( )  
รูปที  4.7 เฟรมที  57 ของล าดับภาพ Sign IV ที อัตราบิต 160 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  

(ก) Intra_Model (ข) AAIR 

( ) ( )  
รูปที  4.8 เฟรมที  34 ของล าดับภาพ Sign IV ที อัตราบิต 160 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย 

(ก) Intra_Model (ข) AAIR 

4.3.3 การจัดสรรการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในบริเวณล าตัวของผู้ท าท่าภาษามือ 

 ผลการทดลองในส่วนนี้ เป็นผลของการใช้แผนการคืนสภาพ มาโครบล็อกภายใน 
(Intra_Scheme) กล่าวคือมีการใช้การคืนสภาพมาโครบล็อกภายในบริเวณใบหน้า มือและล าตัวของ
ผู้ท าท่าภาษามือตามหัวข้อที  3.1.2 และ 3.1.3 เพื อเป็นการลดผลของความผิดพลาดจากช่องสัญญาณ 
ผลการทดลองแสดงคุณภาพของงวีดิทัศน์ภาษามือหลังจากมีการปรับปรุงคุณภาพในบริเวณล าตัว
เพิ มเติมจากผลการทดลองในหัวข้อที  4.3.2  
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ตารางที   4.5 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย PSNR บริเวณใบหน้า มือและล าตัวกรณีเฟดดิงช้า 

เฟดดิงช้า 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Scheme 24.24 22.48 27.65 21.40 24.15 26.53 25.84 23.69 

Intra_Model 22.13 22.88 24.35 20.59 22.08 26.01 22.85 23.24 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Scheme 18.73 25.55 21.59 24.49 20.10 26.81 19.11 24.45 

Intra_Model 17.58 23.51 19.14 22.94 19.36 24.09 17.70 23.35 

 

ตารางที   4.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย PSNR บริเวณใบหน้า มือและล าตัวกรณีเฟดดิงเร็ว 

เฟดดิงเร็ว 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Scheme 15.82 15.23 15.88 16.22 14.67 16.76 16.33 17.46 

Intra_Model 14.49 15.30 14.80 15.42 14.27 16.62 15.33 16.14 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Intra_Scheme 14.39 16.92 15.79 17.38 14.51 17.32 14.98 19.15 

Intra_Model 13.46 16.34 15.08 15.84 13.69 17.16 14.47 15.64 

 

 ตารางที   4.5 และ ตารางที   4.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย PSNR บริเวณใบหน้า มือและล าตัวใน
วีดิทัศน์เมื อมีการปรับปรุงคุณภาพบริเวณล าตัวโดยเพิ มจ านวนมาโครบล็อกภายในจากวิธีก่อนหน้านี้ 
เทียบกับการการใช้มาโครบล็อกภายในตามแบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน 
(Intra_Model)   ภายใต้การจ าลองความผิดพลาดจากช่องสัญญาณกรณีเฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็ว 
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 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแผนการคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (Intra_Scheme) ช่วย

ให้คุณภาพของวีดิทัศน์ในบริเวณใบหน้า มือและล าตัวในทุกกรณีเพิ มขึ้น ที เฟดดิงช้าเมื อท าการ

เข้ารหัสที อัตราบิต 96 kbps คุณภาพวีดิทัศน์ของล าดับภาพ Sign III สูงขึ้น 2.99 dB และเมื อท าการ

เปรียบเทียบที เฟดดิงเร็วพบว่าที อัตราบิต 160 kbps คุณภาพวีดิทัศน์ของล าดับภาพ Sign IV สูงขึ้น 

3.51 dB เมื อเทียบกับวิธีการเข้ารหัสโดยใช้มาโครบล็อกภายในตามแบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโค

รบล็อกภายใน รูปที  4.9 และ รูปที  4.10 กราฟค่าเฉลี ย PSNR ของล าดับภาพ Sign III กรณีเฟดดิงช้า

และล าดับภาพ Sign IV กรณีเฟดดิงเร็วตามล าดับ รูปที  4.11 ถึง รูปที  4.14 แสดงคุณภาพของวีดิ

ทัศน์ในล าดับภาพ Sign III และ Sign IV ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

รูปที  4.9 กราฟค่าเฉลี ย PSNR เปรียบเทียบระหว่างวิธี Intra_Scheme กับ Intra_Model ของล าดับ
ภาพ Sign III กรณีเฟดดิงช้า 
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รูปที  4.10 กราฟค่าเฉลี ย PSNR เปรียบเทียบระหว่างวิธี Intra_Scheme กับ Intra_Model ของ

ล าดับภาพ Sign III กรณีเฟดดิงเร็ว 

( ) ( )  
รูปที  4.11 เฟรมที  80 ของล าดับภาพ Sign III ที อัตราบิต 96 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  

(ก) Intra_Scheme (ข) Intra_Model 

( ) ( )  
รูปที  4.12 เฟรมที  85 ของล าดับภาพ Sign III ที อัตราบิต 96 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย  

(ก) Intra_Scheme (ข) Intra_Model 
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( ) ( )  
รูปที  4.13 เฟรมที  67 ของล าดับภาพ Sign IV ที อัตราบิต 160 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  

(ก) Intra_Scheme (ข) Intra_Model 

( ) ( )  
รูปที  4.14 เฟรมที  34 ของล าดับภาพ Sign IV ที อัตราบิต 160 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย  

(ก) Intra_Scheme (ข) Intra_Model 

 

4.3.4 การใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ 

 ในหัวข้อที  3.2 มีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เพื อลดผลของความผิดพลาด

ที เกิดขึ้นจากการแพร่กระจายภายในเฟรม ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการปรับปรุงกระบวนการ

จัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์เพื อให้ความเพ้ียนจากการปกปิดความผิดพลาดของบริเวณใบหน้า 

มือและล าตัวเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมากที สุดในแต่ละกลุ่มสไลซ์ เพื อเป็นการลดความน่าจะเป็นที 

ความเพ้ียนจะไปสะสมอยู่ในกลุ่มสไลซ์ใดกลุ่มสไลซ์หนึ งมากเกินไปซึ งจะส่งผลต่อคุณภาพวีดิทัศน์สูง 

เพื อเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปรับปรุงการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ ค่า

เบี ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ถูกน ามาใช้ในการวัดการกระจายตัวของค่าความเพ้ียนใน

แต่ละกลุ่มสไลซ์ตารางที   4.7 และตารางที   4.8 แสดงค่าเบี ยงเบนมาตรฐานระหว่างเทคนิคที ได้
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น าเสนอ (Improved_sort) กับการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์โดยพิจารณาค่าความเพ้ียน

แบบเดิม (Distortion_sort) ที กรณีเฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็วตามล าดับ 

ตารางที   4.7 เปรียบเทียบค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของค่าความเพ้ียนที กรณีเฟดดิงช้า 

เฟดดิงช้า 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Improved_sort 0.50 6.64 1.01 0.25 0.26 0.65 0.58 4.09 

Distortion_sort 24.89 21.00 15.77 12.27 20.33 15.16 18.12 16.91 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 
Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Improved_sort 0.33 0.58 1.58 7.39 0.45 1.33 4.18 5.99 

Distortion_sort 44.23 20.07 30.85 18.38 30.31 20.17 36.90 15.48 

 

 

ตารางที   4.8 เปรียบเทียบค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของค่าความเพ้ียนที กรณีเฟดดิงเร็ว 

เฟดดิงเร็ว 

    ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Improved_sort 0.49 0.44 0.41 0.35 0.40 0.32 0.47 0.35 
Distortion_sort 48.06 55.50 57.22 28.25 56.08 52.42 51.42 21.96 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 
Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Improved_sort 0.42 0.44 0.42 0.33 0.42 0.38 0.44 0.48 
Distortion_sort 58.41 54.66 59.98 23.40 57.68 50.53 59.81 20.92 
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ตารางที   4.9 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ในบริเวณของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงช้า 

เฟดดิงช้า 

        ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
FMO_Imp+ 

Intra_Scheme 
2.33 2.33 2.42 2.35 2.33 2.41 2.41 2.40 

FMO_Dis+ 
Intra_Scheme 

2.35 2.44 2.37 2.38 2.33 2.47 2.41 2.41 

Intra_Scheme 2.14 2.13 2.25 2.06 2.15 2.28 2.22 2.07 

   ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 
Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

FMO_Imp+ 
Intra_Scheme 

2.11 2.29 2.07 2.23 2.13 2.34 1.90 2.26 

FMO_Dis+ 
Intra_Scheme 

2.19 2.26 2.05 2.17 2.16 2.29 1.96 2.19 

Intra_Scheme 1.78 2.10 1.84 2.10 1.86 2.16 1.70 2.08 

 

 จากผลการทดลองพบว่าค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของวิธีที น าเสนอมีค่าน้อยกว่าในทุกกรณีแสดง
ว่าค่าความเพ้ียนรวมของบริเวณหน้า มือและล าตัวในแต่ละกลุ่มสไลซ์มีค่าใกล้เคียงกันมากกว่าวิธีเดิม 

 วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงคุณภาพของวีดิทัศน์ภาษามือคือเพื อให้มีความชัดเจนในการ
แปลความหมายได้ถูกต้อง การทดลองตั้งแต่หัวข้อนี้เป็นต้นไปเป็นการปรับปรุงคุณภาพวีดิทัศน์ทั้งใน
ส่วนบริเวณใบหน้า มือและล าตัวซึ งสอดคล้องกับการวัดความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิ
ทัศน์ภาษามือ จึงใช้การวัดความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์เพื อทดสอบประสิทธิภาพ
ของเทคนิคที ได้น าเสนอ ตารางที   4.9 และ ตารางที   4.10 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ของวีดิทัศน์เมื อ
มีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้โดยใช้การจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ทั้งแบบ
ปรับปรุงการจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์ (FMO_Imp) และแบบเดิม (FMO_Dis) ร่วมกับ
แผนการคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (Intra_Scheme) เทียบกับการเข้ารหัสโดยใช้แผนการคืน
สภาพมาโครบล็อกภายใน (Intra_Scheme) ภายใต้การจ าลองความผิดพลาดจากช่องสัญญาณกรณี
เฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็ว 
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ตารางที   4.10 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ในบริเวณของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงเร็ว 

เฟดดิงเร็ว 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
FMO_Imp+ 

Intra_Scheme 
2.03 1.96 1.86 2.11 2.00 1.78 1.77 2.13 

FMO_Dis+ 
Intra_Scheme 

1.89 1.87 1.86 2.07 1.96 1.86 1.77 2.01 

Intra_Scheme 1.78 2.10 1.84 2.10 1.86 2.16 1.70 2.08 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 
Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

FMO_Imp+ 
Intra_Scheme 

1.96 1.76 1.77 2.14 1.91 1.68 1.77 2.22 

FMO_Dis+ 
Intra_Scheme 

1.98 1.75 1.76 2.01 1.98 1.72 1.70 2.29 

Intra_Scheme 1.39 1.51 1.32 1.71 1.44 1.55 1.34 1.88 

  

 จากผลการทดลองเมื อท าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้
โดยปรับปรุงการจัดสรรมาโครบล็อกร่วมกับแผนการคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (FMO_Imp+ 
Intra_Scheme) เทียบกับวิธีการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้โดยใช้การจัดสรรมาโครบล็อก
แบบเดิมร่วมกับแผนการคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน (FMO_Dis+Intra_Scheme) พบว่าการ
เข้ารหัสที อัตราบิต 160 kbps ความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ล าดับภาพ Sign IV 
สูงขึ้น 0.07 และที อัตราบิต 64 kbps ความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ล าดับภาพ Sign 
I สูงขึ้น 0.14 ทั้งในกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็วตามล าดับ  เมื อเทียบกับวิธีแผนการคืนสภาพ 
มาโครบล็อกภายใน (Intra_Scheme) พบว่าการเข้ารหัสที อัตราบิต 96 kbps ของวีดิทัศน์ล าดับภาพ 
Sign IV และที อัตราบิต 128 kbps ของวีดิทัศน์ล าดับภาพ Sign I ความชัดเจนในการแปลความหมาย 
สูงขึ้น 0.33 ในกรณีเฟดดิงช้า ส าหรับกรณีเฟดดิงเร็วอัตราบิต 128 kbps ความชัดเจนในการแปล
ความหมายของวีดิทัศน์ล าดับภาพ Sign I สูงขึ้น 0.57 ซึ งแสดงให้เห็นว่าวิธีการที น าเสนอช่วยปรับปรุง
ให้คุณภาพของวีดิทัศน์มีความชัดเจนในการแปลความหมายเพิ มขึ้น รูปที  4.15และรูปที  4.16  กราฟ
ค่าเฉลี ย CIM ของล าดับภาพ Sign IV กรณีเฟดดิงช้าและของล าดับภาพ Sign I กรณีเฟดดิงเร็ว รูปที  
4.17 ถึง รูปที  4.20 แสดงคุณภาพของวีดิทัศน์ในล าดับภาพ Sign IV และ Sign I ที ถอดรหัส 
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รูปที  4.15 กราฟค่าเฉลี ย CIM เปรียบเทียบระหว่างวิธี FMO_Imp+Intra_Scheme, 

FMO_Dis+Intra_Scheme และ Intra_Scheme ของล าดับภาพ Sign IV กรณีเฟดดิงช้า 

 

 
รูปที  4.16 กราฟค่าเฉลี ย CIM เปรียบเทียบระหว่างวิธี FMO_Imp+Intra_Scheme, 

FMO_Dis+Intra_Scheme และ Intra_Scheme ของล าดับภาพ Sign I กรณีเฟดดิงเร็ว 

 

CI
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( ) ( )

( )

 
รูปที  4.17 เฟรมที  41 ของล าดับภาพ Sign IV ที อัตราบิต 128 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  
(ก) FMO_Imp+Intra_Scheme (ข) FMO_Dis+Intra_Scheme (ค) Intra_Scheme 

( ) ( )

( )

 
รูปที  4.18 เฟรมที  74 ของล าดับภาพ Sign IV ที อัตราบิต 128 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย  
(ก) FMO_Imp+Intra_Scheme (ข) FMO_Dis+Intra_Scheme (ค) Intra_Scheme 
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( ) ( )

( )

 
รูปที  4.19 เฟรมที  54 ของล าดับภาพ Sign I ที อัตราบิต 96 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  
(ก) FMO_Imp+Intra_Scheme (ข) FMO_Dis+Intra_Scheme (ค) Intra_Scheme 

( ) ( )

( )

 
รูปที  4.20 เฟรมที  57 ของล าดับภาพ Sign I ที อัตราบิต 96 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย  
(ก) FMO_Imp+Intra_Scheme (ข) FMO_Dis+Intra_Scheme (ค) Intra_Scheme 
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4.3.5 การปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมส าหรับมาตรฐานการเข้ารหัส H.264/AVC 

4.3.5.1 แบบจ าลองบิตส่วนหัว 

 ในหัวข้อที  3.3.1 ได้น าเสนอแบบจ าลองบิตส่วนหัวเมื อมีการใช้เครื องมือต้านทานความ
ผิดพลาดตามที ได้น าเสนอ เพื อเป็นการเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างค่าของแบบจ าลองบิตส่วนหัว
ที ได้จากการประมาณตามสมการที  (3.6 และค่าจริงที ได้จากการทดลอง สามารถค านวณได้จากค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : 2R  ) เมื อค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมี
ค่าใกล้เคียง 1 แสดงว่าจ านวนบิตส่วนหัวที ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้กับจ านวนบิตจริงที ได้จากการ
ทดลอง ตารางที   4.11 ถึงตารางที   4.14 แสดงค่า 2R  ของล าดับภาพ Sign I, Sign II, Sign III, Sign 
IV เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองบิตส่วนหัวที ได้น าเสนอตามสมการที  (3.6) (Header_FMOIntra) 
แบบจ าลองบิตส่วนหัวใน [32] ตามสมการที  (3.4) (Header_FMO) และแบบจ าลองบิตส่วนหัวใน 
[35] ตามสมการที  (3.5) (Header_NoFMO) เมื อมีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้
จ านวน 8 กลุ่มสไลซ์ต่อเฟรม ใช้การควบคุมอัตราที แตกต่างกันและภายใต้การจ าลองความผิดพลาด
จากช่องสัญญาณที กรณีเฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็ว 

ตารางที   4.11 ค่า 2R  ที อัตราบิต 64 kbps 

 2R  

ล าดับภาพ 
Header_FMOIntra Header_FMO Header_NoFMO 

เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว 
Sign I 0.955 0.934 -2.570 -3.624 -0.654 -0.607 

Sign II 0.896 0.916 -2.389 -2.913 -0.457 -0.794 
Sign III 0.877 0.887 -0.547 -1.564 0.575 0.053 

Sign IV 0.913 0.894 -1.687 -3.354 -0.113 -0.643 

ตารางที   4.12 ค่า 2R  ที อัตราบิต 96 kbps 

 2R  

ล าดับภาพ 
Header_ FMOIntra Header_FMO Header_NoFMO 
เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว 

Sign I 0.949 0.926 -1.900 -3.515 -0.103 -0.405 
Sign II 0.912 0.923 -2.338 -2.108 0.052 -0.210 

Sign III 0.921 0.863 0.063 -1.172 0.791 0.208 

Sign IV 0.939 0.915 -1.514 -1.884 0.334 -0.073 
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ตารางที   4.13 ค่า 2R  ที อัตราบิต 128 kbps 

 2R  

ล าดับภาพ 
Header_ FMOIntra Header_FMO Header_NoFMO 

เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว 
Sign I 0.969 0.958 -1.840 -1.884 0.173 0.197 

Sign II 0.934 0.942 -1.602 -1.679 0.365 0.083 
Sign III 0.927 0.918 0.141 -1.335 0.693 0.448 

Sign IV 0.959 0.939 -0.916 -0.717 0.434 0.311 

 

ตารางที   4.14 ค่า 2R  ที อัตราบิต 160 kbps 

 2R  

ล าดับภาพ 
Header_ FMOIntra Header_FMO Header_NoFMO 

เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว เฟดดิงช้า เฟดดิงเร็ว 
Sign I 0.980 0.978 -0.390 -0.715 0.582 0.518 

Sign II 0.950 0.957 -0.703 -1.168 0.570 0.273 
Sign III 0.956 0.961 0.173 -0.206 0.735 0.652 

Sign IV 0.966 0.970 -0.432 -0.496 0.546 0.441 

 จากผลการทดลองพบว่าแบบจ าลองบิตส่วนหัวที ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ให้ความแม่นย า
ในการท านายบิตส่วนหัวสูง คือมีค่า 2R  ใกล้เคียง 1 ในทุกอัตราบิตและการจ าลองความผิดพลาด 

 
4.3.5.2 การวัดความซับซ้อนภายในเฟรม 

 ในหัวข้อที  3.3.1 ได้ปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมให้ดีขึ้นและเหมาะส าหรับวีดิทัศน์
ภาษามือ โดยปรับปรุงการประมาณบิตเป้าหมายให้มีความสอดคล้องกับความซับซ้อนภายในเฟรม 
โดยใช้แบบจ าลองความซับซ้อนภายในเฟรมตามสมการที  (3.10) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างบิตที สร้างขึ้นจริงกับค่าจากการประมาณความซับซ้อนภายในเฟรมที ได้จากแบบจ าลองถูก
น ามาใช้เพื อเป็นการเปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลอง เมื อมีการใช้การจัดเรียงมาโครบล็อก
แบบยืดหยุ่นได้จ านวน 8 กลุ่มสไลซ์ต่อเฟรม รูปที  4.21 และรูปที  4.22 เป็นการเปรียบเทียบระหว่าง
บิตที สร้างขึ้นจริงเมื อท าการเข้ารหัสเทียบกับค่าจากการประมาณความซับซ้อนภายในเฟรมที ถูกนอร์
มัลไลซ์ (Normalize) ของล าดับภาพ Sign III ที อัตราบิต 64 kbps และ Sign II ที อัตราบิต 160 kbps 
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ตามล าดับจากรูปแสดงให้เห็นว่าค่าความซับซ้อนภายในเฟรมมีความสัมพันธ์กันสูงกับจ านวนของบิตที 
สร้างข้ึนจากการเข้ารหัส  
 

 
รูปที  4.21 เปรียบเทียบระหว่างบิตที สร้างขึ้นจริงกับค่าจากการประมาณความซับซ้อนภายในเฟรม

ของล าดับภาพ Sign III ที อัตราบิต 64 kbps 

 
รูปที  4.22 เปรียบเทียบระหว่างบิตที สร้างขึ้นจริงกับค่าจากการประมาณความซับซ้อนภายในเฟรม

ของล าดับภาพ Sign II ที อัตราบิต 160 kbps 
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 ผลการทดลองของการปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับเฟรมแสดงในตารางที   4.15 และ  

ตารางที   4.16 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ของวีดิทัศน์เมื อมีการใช้เครื องมือต้านทานความผิดพลาดที 
ได้น าเสนอและการควบคุมอัตราบิตระดับเฟรม (Er_tool+Fr_Rc) กับเครื องมือต้านทานความ
ผิดพลาดที ได้น าเสนอโดยไม่มีการใช้การควบคุมอัตราบิตระดับเฟรม (Er_tool) ภายใต้การจ าลอง
ความผิดพลาดจากช่องสัญญาณกรณีเฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็ว จากผลการทดลองพบว่าความ
ชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ลดลงเกือบทุกกรณีเนื องจากบิตเป้าหมายส าหรับการ
เข้ารหัสในแต่ละเฟรมถูกหักลบด้วยค่าบิตส่วนหัวที ค านวณได้ 

ตารางที   4.15 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ในบริเวณของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงช้า 

เฟดดิงช้า 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Er_tool+Fr_RC 2.29 2.29 2.41 2.28 2.36 2.36 2.41 2.39 

Er_tool 2.33 2.33 2.42 2.35 2.33 2.41 2.41 2.40 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 
Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Er_tool+Fr_RC 2.07 2.07 2.06 2.22 2.10 2.10 1.95 2.27 

Er_tool 2.11 2.29 2.07 2.23 2.13 2.34 1.90 2.26 

 

ตารางที   4.16 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ในบริเวณของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงเร็ว 

เฟดดิงเร็ว 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
Er_tool+Fr_RC 2.04 2.04 1.85 2.05 2.05 2.05 1.74 2.11 

Er_tool 2.03 1.96 1.86 2.11 2.00 1.78 1.77 2.13 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 
Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 

Er_tool+Fr_RC 1.96 1.96 1.78 2.21 1.91 1.91 1.75 2.16 

Er_tool 1.96 1.76 1.77 2.14 1.91 1.68 1.77 2.22 
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4.3.6 การปรับปรุงการควบคุมอัตราระดับหน่วยพื้นฐานย่อยส าหรับมาตรฐานการเข้ารหัส 
H.264/AVC 

 การควบคุมอัตราระดับหน่วยพื้นฐานย่อยถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของมาโครบล็อก
บริเวณใบหน้า มือและล าตัวของผู้ท าท่าภาษามือตามแบบจ าลองทางภาษาที คุณภาพของวีดิทัศน์
ลดลงจากการพิจารณาผลกระทบของบิตส่วนหัว ตารางที   4.17 และ ตารางที   4.18 เปรียบเทียบ
ค่าเฉลี ย CIM ของวีดิทัศน์ระหว่าง 3 วิธีคือ การใช้เครื องมือต้านทานความผิดพลาดที ได้น าเสนอและ
การควบคุมอัตราบิตระดับเฟรมและหน่วยพ้ืนฐานย่อย (Er_tool+Fr_MB_RC), การใช้เครื องมือ
ต้านทานความผิดพลาดที ได้น าเสนอและการควบคุมอัตราระดับเฟรม (Er_tool+Fr_RC) และวิธี
สุดท้ายคือวิธี AAIR ที ใช้มาโครบล็อกภายในในการเข้ารหัสทุกมาโครบล็อกของใบหน้า มือและล าตัว
ทุกๆ 3 เฟรมภายใต้การจ าลองความผิดพลาดจากช่องสัญญาณกรณีเฟดดิงช้าและกรณีเฟดดิงเร็ว  

 

ตารางที   4.17 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ในบริเวณของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงช้า 

เฟดดิงช้า 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
Er_tool+ 
Fr_MB_RC 

2.32 2.42 2.45 2.32 2.35 2.45 2.45 2.44 

Er_tool+Fr_RC 2.29 2.36 2.41 2.28 2.36 2.43 2.41 2.39 

AAIR 2.41 2.41 2.03 2.29 2.30 2.69 2.30 2.25 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
Er_tool+ 
Fr_MB_RC 

2.06 2.26 2.06 2.24 2.17 2.36 1.93 2.25 

Er_tool+Fr_RC 2.07 2.30 2.06 2.22 2.10 2.34 1.95 2.27 
AAIR 2.10 1.89 1.82 2.22 2.05 1.93 1.73 2.00 
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ตารางที   4.18 เปรียบเทียบค่าเฉลี ย CIM ในบริเวณของผู้ท าท่าภาษามือกรณีเฟดดิงเร็ว 

เฟดดิงเร็ว 

ล าดับภาพ 
วิธี 

64 kbps 96 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
Er_tool+ 
Fr_MB_RC 

2.05 2.00 1.81 2.08 2.01 1.86 1.73 2.14 

Er_tool+Fr_RC 2.04 1.91 1.85 2.05 2.05 1.83 1.74 2.11 
AAIR 1.96 1.74 1.65 1.98 1.88 1.60 1.61 2.04 

ล าดับภาพ 
วิธี 

128 kbps 160 kbps 

Sign I Sign II Sign III Sign IV Sign I Sign II Sign III Sign IV 
Er_tool+ 
Fr_MB_RC 

1.97 1.72 1.79 2.24 1.97 1.67 1.80 2.16 

Er_tool+Fr_RC 1.96 1.76 1.78 2.21 1.91 1.68 1.75 2.16 
AAIR 1.87 1.51 1.66 2.02 2.07 1.70 1.72 2.11 

 

 จากผลการทดลองเมื อท าการเปรียบเทียบการใช้เครื องมือต้านทานความผิดพลาดที ได้
น าเสนอและการควบคุมอัตราบิตระดับเฟรมและหน่วยพ้ืนฐานย่อย (Er_tool+Fr_MB_RC) กับการใช้
เครื องมือต้านทานความผิดพลาดที ได้น าเสนอและการควบคุมอัตราบิตระดับเฟรม (Er_tool+Fr_RC) 
พบว่าการเข้ารหัสที อัตราบิต 160 kbps ความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ล าดับภาพ 
Sign I สูงขึ้น 0.07 และที อัตราบิต 160 kbps ความชัดเจนในการแปลความหมายของล าดับภาพ วีดิ
ทัศน์ Sign I สูงขึ้น 0.06 ทั้งในกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็วตามล าดับ  และเมื อเทียบกับวิธี AAIR 
พบว่าการเข้ารหัสที อัตราบิต 160 kbps ความชัดเจนในการแปลความหมายของวีดิทัศน์ล าดับภาพ 
Sign II สูงขึ้น 0.43 และที อัตราบิต 96 kbps ความชัดเจนในการแปลความหมายของล าดับภาพ วีดิ
ทัศน์ Sign II สูงขึ้น 0.26 ทั้งในกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็วตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การน าการควบคุมอัตราระดับหน่วยพ้ืนฐานย่อยมาใช้ช่วยให้ความชัดเจนในการแปลความหมายของ
วีดิทัศน์ภาษามือทั้งกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็วเพิ มขึ้น กราฟค่าเฉลี ย CIM ของล าดับภาพ Sign I 
กรณีเฟดดิงช้าและเร็วแสดงตามรูปที  4.23และรูปที  4.24 ตามล าดับ ส่วนรูปที  4.25 และรูปที  4.26 
กราฟค่าเฉลี ย CIM ของล าดับภาพ Sign IV กรณีเฟดดิงช้าและเร็วตามล าดับ แสดงคุณภาพของวีดิ
ทัศน์ในล าดับภาพ Sign II และ Sign III ที ถอดรหัส 
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รูปที  4.23 กราฟค่าเฉลี ย CIM เปรียบเทียบระหว่างวิธี Er_Tool+Fr_MB_RC, Er_Tool+Fr_RC และ 

AAIR ของล าดับภาพ Sign I กรณีเฟดดิงช้า 

 

 

 
รูปที  4.24 กราฟค่าเฉลี ย CIM เปรียบเทียบระหว่างวิธี Er_Tool+Fr_MB_RC, Er_Tool+Fr_RC และ 
AAIR ของล าดับภาพ Sign I กรณีเฟดดิงเร็ว 
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รูปที  4.25 กราฟค่าเฉลี ย CIM เปรียบเทียบระหว่างวิธี Er_Tool+Fr_MB_RC, Er_Tool+Fr_RC และ 

AAIR ของล าดับภาพ Sign IV กรณีเฟดดิงช้า 

 
 

 
รูปที  4.26 กราฟค่าเฉลี ย CIM เปรียบเทียบระหว่างวิธี Er_Tool+Fr_MB_RC, Er_Tool+Fr_RC และ 

AAIR ของล าดับภาพ Sign IV กรณีเฟดดิงเร็ว 
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( ) ( )

( )

 
รูปที  4.27 เฟรมที  16 ของล าดับภาพ Sign II ที อัตราบิต 64 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  

(ก) Er_tool+Fr_MB_RC (ข) Er_tool+Fr_RC (ค) AAIR 

( ) ( )

( )

 
รูปที  4.28 เฟรมที  71 ของล าดับภาพ Sign II ที อัตราบิต 64 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย  

(ก) Er_tool+Fr_MB_RC (ข) Er_tool+Fr_RC (ค) AAIR 
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( ) ( )

( )

 
รูปที  4.29 เฟรมที  87 ของล าดับภาพ Sign III ที อัตราบิต 128 kbps กรณีเฟดดิงช้าโดย  

(ก) Er_tool+Fr_MB_RC (ข) Er_tool+Fr_RC (ค) AAIR 

( ) ( )

( )

 
รูปที  4.30 เฟรมที  85 ของล าดับภาพ Sign III ที อัตราบิต 128 kbps กรณีเฟดดิงเร็วโดย  

(ก) Er_tool+Fr_MB_RC (ข) Er_tool+Fr_RC (ค) AAIR 



 

 

บทที  5 
สรุปผลการจ าลองและข้อเสนอแนะ 

 เนื้อหาในบทนี้เป็นสรุปผลการจ าลอง และข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคตที ต้องการ
พัฒนาประสิทธิภาพเทคนิคการต้านทานความผิดพลาดส าหรับการส่งวีดิทัศน์ภาษามือ 

5.1 สรุปผลการจ าลอง 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการพัฒนาเทคนิคโดยใช้เครื องมือต้านทานความผิดพลาดในมาตรฐาน 
H.264 และการควบคุมอัตราบิตโดยพิจารณาร่วมกับแบบจ าลองทางภาษาเพื อลดผลกระทบของวีดิ
ทัศน์จากการสูญหายของข้อมูล เครื องมือต้านทานความผิดพลาดที ใช้ได้แก่การคืนสภาพมาโครบล็อก
ภายในและการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ แผนการคืนสภาพมาโครบล็อกภายในถูกน าเสนอ
เพื อลดผลของการแพร่กระจายความผิดพลาดเชิงเวลาที เกิดขึ้นในเฟรมก่อนหน้าจากช่องสัญญาณซึ ง
เป็นปัจจัยหลักที ท าให้คุณภาพของวีดิทัศน์ลดลง โดยการจัดสรรมาโครบล็อกภายในบริเวณใบหน้า มือ
และล าตัวของผู้ท าท่าภาษามือซึ งมีความส าคัญต่อการแปลความหมายได้ถูกต้อง แบบจ าลองอัตราคืน
สภาพมาโครบล็อกภายในถูกน ามาใช้ในการหาจ านวนของมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมโดย
พิจารณาจากข้อมูลป้อนกลับและบิตเป้าหมายที ใช้ในการเข้ารหัสในแต่ละเฟรมเพื อไม่ให้กระทบกับ
จ านวนบิตที ใช้ในการเข้ารหัสเฟรมถัดไป ส่วนในบริเวณล าตัวจะจัดสรรมาโครบล็อกภายในเพื อคืน
สภาพวีดิทัศน์ในบริเวณที มือพาดผ่านเพื อลดผลกระทบของการปกปิดความผิดพลาดแบบไม่มีการ
ชดเชยการเคลื อนที  ผลของการจ าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีที น าเสนอนี้ช่วยเพิ มค่า PSNR ให้สูงขึ้นทั้ง
กรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็ว 

 การจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้เป็นวิธีที ช่วยยับยั้งการแพร่กระจายความผิดพลาด
เชิงพ้ืนที ภายในเฟรมนอกเหนือจากวิธีคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน ถึงแม้ว่าจะมีหลายงานวิจัยที 
น าเสนอเกี ยวกับการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ แต่การจัดสรรมาโครบล็อกเข้าสู่กลุ่มสไลซ์
เพื อให้มาโครบล็อกที ส าคัญได้รับผลกระทบจากความผิดพลาดน้อยลงยังคงเป็นประเด็นที ท้าทาย ใน
งานนี้ได้ปรับวิธีการจากการจัดสรรมาโครบล็อกที พิจารณาเพียงแค่ให้ได้ความเพ้ียนในแต่ละกลุ่มสไลซ์
ใกล้เคียงกันมาเป็นการพิจารณาความเพ้ียนในบริเวณใบหน้า มือและล าตัวให้ใกล้เคียงกันในแต่ละ
กลุ่มสไลซ์เพื อรักษาคุณภาพของวีดิทัศน์ให้ง่ายต่อการแปลความหมายได้ถูกต้อง จากผลการจ าลอง
แสดงให้เห็นว่าวิธีที น าเสนอนั้นสามารถจัดให้ค่าความเพ้ียนของหน้า มือและล าตัวในแต่ละกลุ่มสไลซ์มี
ค่าใกล้เคียงกันมากกว่าการจัดแบบเดิมทั้งกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็วโดยพิจารณาจากค่าเบี ยงเบน
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มาตรฐานและยังช่วยให้ค่า CIM สูงขึ้นในหลายกรณีซึ งท าให้วีดิทัศน์ภาษามือมีความความชัดเจนใน
การแปลความหมายเพิ มข้ึน 

 การควบคุมอัตราที น ามาใช้งานมีทั้งระดับเฟรมและหน่วยพื้นฐานย่อย ในการควบคุมอัตรา
ระดับเฟรมข้ันตอนแรกมีการปรับปรุงแบบจ าลองบิตส่วนหัวให้มีความแม่นย ามากขึ้นเมื อมีการใช้การ
จัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้และการคืนสภาพมาโครบล็อกภายใน จากผลการเปรียบเทียบค่า
บิตส่วนหัวที ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองกับค่าบิตส่วนหัวจริงที ได้จากการทดลองพบว่าค่าบิต
ส่วนหัวที ได้จากแบบจ าลองให้ค่าที ใกล้เคียงกับค่าจริงมากทั้งกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็ว เนื องจาก
แบบจ าลองถูกปรับปรุงให้มีการพิจารณาค่าบิตส่วนหัวที เกิดขึ้นจากมาโครบล็อกภายใน ขั้นตอนที สอง
เพิ มประสิทธิภาพของการเข้ารหัสโดยปรับปรุงการประมาณบิตเป้าหมายให้มีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองการวัดความซับซ้อนภายในเฟรม การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างบิตที สร้างขึ้นจริง
กับค่าจากการประมาณความซับซ้อนภายในเฟรมที ได้จากแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่าค่าที ได้จาก
แบบจ าลองมีความถูกต้องในการประมาณความซับซ้อนภายในเฟรม บิตเป้าหมายที ถูกปรับปรุงด้วย
แบบจ าลองการวัดความซับซ้อนภายในเฟรมจะถูกหักลบด้วยค่าบิตส่วนหัวที ค านวณได้ในตอนแรก
เพื อให้ได้บิตเป้าหมายตรงตามที ตัวเข้ารหัสก าหนดแต่ในขณะเดียวกันคุณภาพของวีดิทัศน์หลังจากใช้
การควบคุมอัตราที ระดับเฟรมค่า CIM จะลดต  าลงในเกือบทุกกรณีเนื องจากค่าบิตเป้าหมายที ใช้ในการ
เข้ารหัสแต่ละเฟรมลดลงจากการพิจารณาผลกระทบของบิตส่วนหัว คุณภาพวีดิทัศน์ที ลดลง
โดยเฉพาะในบริเวณใบหน้าและมือของผู้ท าท่าภาษามือส่งผลต่อการแปลความหมายที ถูกต้องภายใน
วีดิทัศน์ท าได้ยากขึ้น การควบคุมอัตราระดับหน่วยพ้ืนฐานย่อยจึงถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ของมาโครบล็อกบริเวณใบหน้า มือและล าตัวของผู้ท าท่าภาษามือตามแบบจ าลองทางภาษา จากผล
การจ าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการควบคุมอัตราระดับหน่วยพื้นฐานย่อยช่วยให้คุณภาพของวีดิทัศน์ใน
ด้านความชัดเจนในการแปลความหมายสูงขึ้นทั้งกรณีเฟดดิงช้าและเฟดดิงเร็ว เนื องจากมีการลดบิตที 
ใช้ในการเข้ารหัสบริเวณพ้ืนหลังและจัดสรรบิตในส่วนที ลดได้นี้ให้กับบริเวณใบหน้า มือและล าตัว
ตามล าดับความส าคัญ 
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5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ในวิทยานิพนธ์นี้พัฒนาเครื องมือต้านทานความผิดพลาดอันได้แก่การคืนสภาพมาโครบล็อก
ภายในและการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้ร่วมกับการควบคุมอัตราส าหรับวีดิทัศน์ภาษามือ
สามารถปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ดังข้อต่อไปนี้ 

1. อัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายในที เหมาะสมถูกค านวณโดยใช้แบบจ าลองซึ งแบบจ าลองนั้น
ถูกสร้างข้ึนโดยใช้ค่ากลุ่มตัวอย่างที ได้จากการทดลองอย่างละเอียดที ความผิดพลาดของ
ช่องสัญญาณในแต่ละความถี เพียง 1 ครั้ง เพื อให้ได้แบบจ าลองที มีประสิทธิภาพสูงสุดจึงควร
ท าการทดสอบมากกว่า 1 ครั้งเพื อให้ได้ค่าที เหมาะสม 

2. แบบจ าลองอัตราคืนสภาพมาโครบล็อกภายในใช้ในการหาจ านวนมาโครบล็อกภายในที 
เหมาะสมต่อเฟรม เมื อมีการใช้คู่กับการจัดเรียงมาโครบล็อกแบบยืดหยุ่นได้สามารถปรับเป็น
การหาจ านวนมาโครบล็อกภายในต่อเฟรมที เหมาะสมซึ งอาจจะช่วยให้คุณภาพของวีดิทัศน์
เพิ มข้ึนได้ 

3. สถานะของช่องสัญญาณและเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดควรมีการพิจารณาร่วมด้วย
เพื อช่วยให้ต้านทานต่อความผิดพลาดที จะเกิดขึ้นในวีดิทัศน์ได้มากข้ึน 

4. เพื อปรับปรุงคุณภาพของวีดิทัศน์ให้ดีขึ้นการปกปิดความผิดพลาดแบบชดเชยการเคลื อนที จึง
ควรน ามาใช้งาน 
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