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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว โดยมี
การนําไปใชรวมกับขอมูลส่ือประสม (Multimedia) เชน ออดิโอ ภาพ วีดิทัศน ในการนําไปใช
รวมกับวีดิทัศนที่มีขนาดใหญจําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนเขามาชวย 
การประยุกตใชเทคนิคการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนรวมกับงานทางดานสื่อสารไรสายเชน โทรศัพท
ภาพ (Video Phone) การประชุมสัมนาทางวีดิทัศน (Video Conferencing) วีดิทัศนตามคําขอ 
(Video on Demand) และวีดิทัศนตรวจการณ (Video Surveillance) 

ตัวอยางมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนที่นํามาประยุกตใชกับระบบการ
ส่ือสารไรสายไดแก MPEG – 2 [1] MPEG – 4  [2] H.263 [3] และ H.264 [4] สําหรับมาตรฐาน 
H.264 เปนมาตรฐานที่ถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพของการเขารหัส (Coding efficiency) สูง
และเหมาะสมกับการสงผานโครงขาย (Network friendly) เหมาะสําหรับการนําไปใชรวมกับระบบ
การสื่อสารแบบไรสาย [5] โดยในงานวิจัยของ [6] ไดกลาวถึงภาพรวมในการนํามาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ไปประยุกตใชรวมกับงานดานตางๆของระบบสื่อสารไรสายและ
วิเคราะหสมรรถนะของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  เพื่อนําไปใชกับระบบสื่อสารไรสายที่
มีบริการวีดิทัศนแบบสนทนา (Conversational services)   

สวนประกอบหนึ่งที่สําคัญสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน คือ การควบคุม
อัตรา (Rate control) การควบคุมอัตรา คือ การจัดสรรบิตที่เหมาะสมใหแตละเฟรมในการเขารกัส
วีดิทัศน ทั้งนี้เนื่องมาจากสัญญาณวีดิทัศนที่ถูกบีบอัดจะมีอัตราบิตไมเทากันในแตละเฟรมขึ้นกับ
ความซับซอนของแตละเฟรมวีดิทัศน บิตที่เขารหัสจะถูกสงผานบัฟเฟอรของตัวเขารหัสซ่ึงจะทยอย
สงบิตออกสูชองสัญญาณดวยอัตราบิตคงที่เทากับอัตราบิตของชองสัญญาณ ดังนั้นหนาที่สําคัญ
ของการควบคุมอัตราคือการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละเฟรมเพื่อเขารหัสให
ตรงกับอัตราบิตของชองสัญญาณที่กําหนดไว สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญานวีดิทัศน 
H.264 การหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมของการควบคุมอัตราจะใช แบบจําลองเชิงเสน 
(Linear model) ในการทํานายคาคาอัตราสวนของความแตกตางสัมบูรณ (Mean Absolute 
Difference) และแบบจําลองกําลังสองของอัตราบิตกับความเพี้ยนของขอมูล (Quadratic  rate – 
distortion model) ในการทํานายคาควอนไทซพารามิเตอร งานวิจัยตอมาไดปรับปรุงขั้นตอนการ
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ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  ยกตัวอยางเชน งานวิจัยของ 
[7] ไดปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  ที่มี
การจํากัดการประวิงเวลา โดยพัฒนาเทคนิคการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย เพื่อนําไปใชใน
การรับสงสัญญาณวีดิทัศนในระบบสื่อสารที่มีการประวิงเวลาต่ํา งานวิจัยของ [8] ทําการปรับปรุง
ข้ันตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  โดยอาศัยคา
อัตราสวนของความแตกตางสัมบูรณ ในการวัดความซับซอนของแตละเฟรมเพื่อนําไปพัฒนา
ข้ันตอนการจัดสรรบิตของการควบคุมอัตราในระดับเฟรม งานวิจัยของ [9] ปรับปรุงการควบคุม
อัตราในระดับเฟรมโดยใชคา PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) รวมกับคาอัตราสวนของความ
แตกตางสัมบูรณเพื่อพัฒนาการวัดความซับซอนของแตละเฟรมและนําไปใชในการจัดสรรบิตของ
แตละเฟรม อยางไรก็ดีงานวิจัยดังกลาวยังไมไดพิจารณากรณีของการสงสัญญาณวีดิทัศน H.264  
ผานชองสัญญาณไรสาย 

เนื่องจากคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสายมีการลดทอนของสัญญาณ ขอมูล
ที่สงผานชองสัญญาณไรสายอาจสูญหายหรือผิดพลาด ระบบสื่อสารไรสายจึงจําเปนตองมีวิธี
ควบคุมความผิดพลาด (Error Control) วิธีควบคุมความผิดพลาดแบงเปนสองวิธีหลักคือ การ
เขารหัสการแกไขความผิดพลาดแบบไปขางหนา (Forward Error Correction : FEC) และ ARQ 
(Automatic Repeat Request) สําหรับวิธี ARQ เปนการควบคุมความผิดพลาดวิธีหนึ่งที่นิยมใช
กัน โดยจะตองอาศัยชองสัญญาณแบบปอนกลับ (Feedback Channel) ขอมูลที่สงจะอยูในรูป
ของกลุมขอมูล (Packet) ในแตละกลุมขอมูลจะเพิ่มเติมลําดับของขอมูลและรหัสที่ใชในการ
ตรวจสอบความผิดพลาด เชน CRC (Cyclic Redundancy Check) ขอมูลที่เพิ่มเขามาจะชวยให
ทางฝงรับสามารถตรวจสอบความถูกตองของขอมูลและทําการรองขอใหมีการสงขอมูลใหม 
(Retransmission) เมื่อเกิดความผิดพลาดหรือเกิดการสูญหายของขอมูล ที่ผานมามีงานวิจัยที่
พัฒนาขั้นตอนของวิธี ARQ เมื่อนํามาใชรวมกับการสงสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยมาตรฐาน 
H.264 ในงานวิจัย [10] ไดนําเสนอการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ สําหรับมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 โดยใชการคัดเลือกขอมูลที่จะทําการสงใหมจากเฟรมภาพอางอิงที่สะสม
ไวเพื่อใชในการสื่อสารผานระบบอินเตอรเน็ต งานวิจัย [11] ปรับปรุงการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ 
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 โดยใชระยะเวลาของการสงขอมูลใหมกับ
คุณภาพของขอมูลที่ไดรับมาวางแผนในการจัดสงขอมูลใหม เพื่อนําไปใชสําหรับงานทางดานวีดิ
ทัศนสตรีมมิง (Video streaming) เมื่อสงผานชองสัญญาณไรสายของโครงขายระบบ
โทรศัพทไรสายยุคที่ 3 (3G) อยางไรก็ตามการนําวิธี ARQ มาใชรวมกับมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศนสําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสาย จะสงผลกระทบตอข้ันตอนการ
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ควบคุมอัตราของการเขารหัสวีดิทัศน โดยในงานวิจัยของ [12] แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของบิต
สะสมเมื่อมีการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ ซึ่งจะสงผลใหวิสัยสามารถของชองสัญญาณ (Channel 
Throughput) ลดลงสงผลกระทบตอข้ันตอนการควบคุมอัตราทําใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศน
ที่ไดรับลดลง จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงการควบคุมอัตราสําหรับการสง
สัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม โดยงานวิจัยของ [12] [13] เสนอวิธีการ
ควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดการสงขอมูลใหมดวยวิธี ARQ โดย
ใชแนวคิดของแบบจําลองสถานะมาปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.263 งานวิจัยของ [14] เสนอวิธีการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบน
ชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสื่อสาร โดยมีแนวคิดของการปรับตัวไดอัตโนมัติ
ของตัวเขารหัส  การกําหนดมาโครบล็อกสําหรับการเขารหัสภายในเฟรมและการปรับระดับ
คาควอนไทซพารามิเตอรมาใชรวมกับวิธีควบคุมความผิดพลาดดวยวิธีการสงใหมแบบผสม 
(Hybrid ARQ) ของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.263 งานวิจัยของ [15] เสนอ
แนวคิดของการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายแบบเวลาจริงที่มีการ
ควบคุมความผิดพลาดดวยวิธี ARQ ภายใตขอจํากัดของบัฟเฟอรตัวเขารหัส โดยใชเงื่อนไขของ
ชองสัญญาณในการปองกันบัฟเฟอรของตัวเขารหัสไมใหนอยเกินเก็บและมากเกินเก็บ 

 
1.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวดิีทัศน 
  

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวง 20 
ปที่ผานมาโดยมาตรฐานที่รูจักกันอยางแพรหลายไดรับการจัดทาํโดย 2 องคกรหลกั ไดแก ITU-T 
(International Telecommunication Union – Telecommunication Sector) และ ISO/IEC 
(International Standard Organization/International Electro technical Commission) โดยได
กําหนดมาตรการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดังนี ้
 
1.2.1 มาตรฐานของ ITU-T 
 

องคกร ITU-T เร่ิมตนตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1980 มุงเนนในการใชงานกับ
เครื่องโทรศัพทภาพ หรือ การประชุมสัมมนาทางโทรศัพท โดยกาํหนดมาตรฐานตระกูล H (H-
series) มาตรฐานตางๆในตระกูล H แสดงไวดังตารางที ่1.1 
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ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T 
 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
H.261 ค.ศ.1990 เพื่อจัดการระบบการประชุมสัมมนาทางวีดิทัศนผาน

โครงขาย ISDN (ISDN Videoconference 
network) 

H.262 
(รวมกับ ISO/IEC) 

ค.ศ.1995 เพื่อการสงกระจายสัญญาณ broadcast และ
พัฒนาการเกบ็ขอมูลเหมือน MPEG-2 

H.263 ค.ศ.1998 เพื่อจัดการและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อสงผาน
โครงขายอัตราบิตต่ําและโครงขายไรสาย 

H.263+ ค.ศ.1999 พัฒนาจาก H.263 โดยมีฟงกชันการทาํงานมากขึ้น 
เชน การเขารหัสเพื่อปองกนัความผิดพลาด 

H.263++ ค.ศ.2000 พัฒนาจาก H.263+ โดยมีฟงกชันการทํางานมาก
ข้ึน เชน ขนาดบล็อกสําหรับการประมาณการ
เคลื่อนที่มีขนาดเล็กลง 

H.26L ค.ศ.2002 เพื่อจัดการและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อสงผาน
โครงขายอินเตอรเน็ตและการใหบริการสัญญาณวีดิ
ทัศน 

H.264 ค.ศ. 2003 เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับงานทาง
วีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ 

 
1.2.2 มาตรฐานของ ISO/IEC 

องคกร ISO/IEC กําหนดมาตรฐานตระกลู MPEG (Moving Picture Experts 
Group) โดยเริ่มข้ึนในป ค.ศ. 1988 มีวัตถุประสงคในการพัฒนาเทคนิคการบีบอัดสัญญาณ       
วีดิทัศนและออดิโอ เพื่อเกบ็ลงส่ือดิจิทัล และสงผานโครงขายอัตราบิตสูง โดยมาตรฐานตางๆใน
ตระกูล MPEG แสดงดังตารางที ่1.2 
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  ตารางที่ 1.2 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC 
 
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
MPEG-1 ค.ศ.1992 เพื่อเขารหัสขอมูลภาพเคลือ่นไหวสาํหรับส่ือ

ประสมและการเก็บขอมูลในสื่อเก็บขอมูล เชน 
แผนซีดีรอม(Video CD) และMP3 

MPEG-2 ค.ศ..1995 พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการสงกระจาย
สําหรับโทรทัศนดิจิทัลความละเอียดสูง(HDTV) 
โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบิ้ล  รวมถึง
พัฒนาการเก็บขอมูลลงสื่อ เก็บขอมูลใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เชน DVD 

MPEG-4 ค.ศ. 1999 (เวอรชั่น 1) 
ค.ศ. 2000 (เวอรชั่น 2) 

เพื่อการสงสัญญาณวีดิทัศนแบบอัตราบิตต่ํา
มาก (Very low bit rate) และนําไปประยกุตใช
งานทางอนิเตอรเน็ตแบบโตตอบกันได 
(Interactive) มุงเนนในการบีบอัดและใชงาน
ทางมัลติมิเดีย 

MPEG-7 ค.ศ. 2001 เพื่อพัฒนามาตรฐานการสืบคนหาและการ
จัดเก็บขอมูลในรูปแบบของสื่อประสม 

MPEG-21 ค.ศ.2002 Multimedia Framework เพื่อวางระบบการ
ส่ือสารสื่อประสมใหสามารถสื่อสารกันเปน
ระบบเดียวกนั 

MPEG – 4 Part 10 ค.ศ. 2003 เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับงาน
ทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ 

 

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  เร่ิมตนเมื่อในป ค.ศ. 
1998  ไดริเร่ิมพัฒนามาตรฐานใหมโดยเบื้องตนใชชื่อวา H.26L ตอมาเปลี่ยนชื่อเปน H.264 / 
MPEG – 4 PART 10 ซึ่งมีอีกชื่อหนึ่งวา Advanced Video Coding (AVC)  โดยรวมมือกัน
ระหวาง ITU-T และ ISO /IEC เปน Joint video team  (JVT) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสม
สําหรับการประยุกตใชกับงานทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ [5] เชน การสื่อสารสัญญาณวีดิ
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ทัศนที่มีอัตราบิตต่ําสําหรับโครงขายไรสาย การแพรภาพบนโทรทัศนที่ความละเอียดมาตรฐาน 
(standard-definition broadcast television)  การแพรภาพบนโทรทัศนที่ความละเอียดขั้นสูง 
(high definition broadcast television)  การสตรีม (stream) สัญญาณวีดิทัศนผานอินเทอรเน็ต 
(internet) และ การแสดงภาพคุณภาพสูงสุดสําหรับการประยุกตใชในโรงภาพยนตร เปนตน 

1.3 แนวทางการนําเสนอ 

วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อสงผานชองสัญญาณไรสายที่มีการควบคุมความผิดพลาดดวยวิธี 
ARQ จากการศึกษาพบวาการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ สงผลกระทบตอข้ันตอนการควบคุมอัตรา
ทําใหสัญญาณวีดิทัศนที่ไดรับมีจํานวนเฟรมกระโดดเพิ่มข้ึนและสงผลใหคุณภาพของสัญญาณวีดิ
ทัศนลดลง วิทยานิพนธไดนําเสนอการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการสงสัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 
โดยนําแบบจําลองสถานะของชองสัญญาณไรสายเขามาชวยทํานายสถานะลวงหนาของ
ชองสัญญาณเพื่อนําไปปรับปรุงขั้นตอนการจัดสรรบิตของการควบคุมอัตราทั้งในระดับเฟรมและ
ในระดับหนวยพื้นฐานทําใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึน 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจยั 

ปรับปรุงวิธีการควบคุมอัตราของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการ
สงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

ปรับปรุงขั้นตอนในการควบคุมอัตราทั้งในระดับเฟรมและในระดับหนวยพื้นฐาน
ของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เพื่อนําไปใชสําหรับชองสัญญาณไรสายที่มี
การควบคุมความผิดพลาดดวยวิธีการสงขอมูลใหม โดยนําแบบจําลองสถานะของชองสัญญาณ
มาใชในการทํานายสถานะชองสัญญาณลวงหนาและประมาณบิตที่ใชในการสงขอมูลใหม 

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงาน 

 
1. ศึกษาการทํางานและขั้นตอนการเขารหัสของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิ

ทัศน H.264  
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2. ศึกษาขั้นตอนและเทคนิคที่นํามาใชในการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส

สัญญาณวีดิทัศน H.264 
3. ศึกษาแบบจําลองสถานะชองสัญญาณไรสาย 
4. ศึกษาคุณลักษณะชองสัญญาณไรสายและโปรแกรมที่ ใช ในการจําลอง

ชองสัญญาณไรสาย 
5. ศึกษาและทําการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับเฟรม 
6. ศึกษาและทําการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน 
7. ทําการทดสอบวิเคราะหและเปรียบเทียบผล 
8. จัดทํารายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 
1. ข้ันตอนวิธีในการปรับปรุงการควบคุมอัตราสําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณ

ไรสาย 
2. สามารถนําไปประยุกตใชกับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่ใชมาตรฐาน

การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ในการเขารหัส 
3. นําไปประยุกตใชรวมกับวิธีควบคุมความผิดพลาดวิธีอ่ืน เชน FEC  
4. เปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาตอสําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณ     

ไรสายที่มีการสงใหม 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

เนื้อหาในบทนีก้ลาวถึงทฤษฎีตางๆ ทีเ่กี่ยวของกับวทิยานพินธคือพื้นฐานของ   
วีดิทัศนดิจทิัล หลักการทาํงานพื้นฐานของการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน H.264 
และการควบคมุอัตราของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
 
2.1 วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video) 

วีดิทัศนดิจิทัลเปนกลุมภาพที่มาจากการบันทึกจากกลองดิจิทัล หรือสแกนรูปจาก
ภาพแอนาลอก (analog) โดยมีหนวยเปนเฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที แตละภาพ
จะประกอบไปดวยจุดภาพมาจากการสุมตัวอยาง และผานการควอนไทซ โดยแตละจุดภาพ
ประกอบ ดวย สวนประกอบความสองสวาง (luminance component) และสวนประกอบ
สัญญาณสี (chrominance component) โดยทั่วไปความสองสวางของแตละภาพเมื่อผาน
การควอนไทซแลวจะถูกแบงออกเปน 256 ระดับ ดังนั้นจุดภาพแตละจุดสามารถแสดงดวยความ
สองสวางตั้งแต 0 ถึง 255 สําหรับความเขมสีไมมีความจําเปนตองแสดงทุกจุดภาพเนื่องจาก
ความสามารถในการรับสีของระบบประสาทในการมองเห็นของมนุษยนอยกวาความสองสวางจึงมี
จํานวนจุดความเขมสีแลวแตกําหนด [16] รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนบางชนิดกําหนดไวดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน 
 

รูปแบบ ความละเอยีด อัตราเฟรม Y:Cb:Cr การกราด 

BT.601 (NTSC) 720 x 480 30 4:2:2 interlaced 
BT.601 (PAL) 720 x 576 25 4:2:2 interlaced 

SIF(NTSC) 352 x 240 30 4:2:0 progressive 
SIF(PAL) 352 x 288 25 4:2:0 progressive 

CIF 352 x 288 30 4:2:0 progressive 
QCIF 176 x 144 30 4:2:0 progressive 
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2.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวดิีทัศน H.264  

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 มีหลักการพืน้ฐานเหมือนกับการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทัว่ๆ ไปคือ ใชหลักการลดความซ้ําซอน (Redundancy) ซึ่งมทีั้งการลด
ความซ้าํซอนเชิงพืน้ที ่ (Spatial Redundancy) และการลดความซ้าํซอนเชงิเวลา (Temporal 
Redundancy) โดยเรียกการเขารหัสที่มกีารลดความซ้าํซอนทั้งในเชงิพืน้ที่และในเชิงเวลาวาการ
เขารหัสแบบผสม (Hybrid Coding) สําหรับหลักการเขารหัสสัญญาณวีดิทศัน H.264 สามารถ
แสดงบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.1 

 

Transform Quantization Entropy Coding

Inverse 
Quantization

Inverse
Transform

Encoder Buffer

Frame Memory

Motion 
Compensation

Motion Estimation

Video 
Source +

-

Motion Vectors

Predicted Frame

Rate Control

Bit stream out

 
 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 

โดยทั่วไปสัญญาณวีดิทัศนที่เขามาในแตละเฟรมจะถูกแบงใหอยูในรูปแบบของ
บล็อกขนาด 16X16 จุดภาพที่เรียกวามาโครบล็อก (Macroblock) ในแตะละมาโครบล็อกจะทํา
การเขารหัสภายในเฟรม (Intra frame Coding) ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงพื้นที่ หรือ การ
เขารหัสระหวางเฟรม (Inter Coding) ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา ข้ึนอยูกับการกําหนด
ชนิดของรูปภาพในแตละเฟรมที่จะทําการเขารหัส ถาเปนเฟรมชนิด I (Intra Frame) จะทําการ
เขารหัสภายในเฟรมเทานั้น แตถาเปนเฟรมชนิด P (Predicted Frame) หรือเฟรมชนิด B 
(Bidirectional Interpolated Frame) จะทําการเขารหัสระหวางเฟรม 
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ในเฟรมแรกแตละมาโครบล็อกในเฟรมนั้นจะถูกแปลงจากโดเมนทางปริภูมิ 

(Spatial Domain) ใหอยูในรูปแบบของโดเมนทางความถี่ (Frequency Domain) โดยใชการแปลง
จํานวนเต็ม (Integer Transform) ซึ่งจะทําภายในบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ จากนั้นจะทํา
การควอนไทซ (Quantization) สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงเพื่อบีบอัดขอมูล ซึ่งในสวนนี้ถามกีาร
นําการควบคุมอัตรา (Rate Control) มาใชการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อใหไดอัตราบิตของ จากนั้นสัมประสิทธิ์ของการควอนไทซจะทําใหอยูในรูปมิติเดียวดวย
วิธีการสแกนแบบซิกแซก (Zigzag Scan) และนําไปลดความซ้ําซอนของขอมูลดวยการเขารหัส
เอนโทรป (Entropy Coding) 

สัญญาณที่ผานการแปลงและการควอนไทซแลว จะทําการแปลงคาควอนไทซ
ยอนกลับ (Inverse Quantization) และจําการแปลงผกผันจํานวนเต็ม (Inverse Integer 
Transform) ใหอยูในรูปแบบของโดเมนทางเวลาเพื่อนําไปใชเปนเฟรมอางอิง (Reference Frame) 
ที่จะใชในขั้นตอนการประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) ซึ่งจะไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(Motion Vector) นําไปเขารหัสเอนโทรป และสําหรับข้ันตอนการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
Compensation) ซึ่งเฟรมที่ไดจากการชดเชยการเคลื่อนที่จะนําไปใชในการหาเฟรมสวนเหลือ 
(Residual Frame) ซึ่งจะนําไปเขารหัสตอไปของการเขารหัสระหวางเฟรม  
 
2.2.1 ชนิดของรูปภาพ 
 

ชนิดของรูปภาพแบงตามลกัษณะของการเขารหัสสามารถแบงได 3 ชนิด ไดแก I P และ B 
โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
1. I (Intra) เปนภาพที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับภาพของ

วีดิทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพแบบ I เสมอ โดยเปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายในเฟรม ใช
เปนจุดเขาถึง (access point) ของการเขาถึงแบบสุม ภาพแบบ I มีอัตราการบีบอัด
ขอมูลตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับภาพทั้งสามแบบ 

2. P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา และสามารถ
ถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ซึ่งเฟรมกอนหนาเรียกวา เฟรมอางอิงซึ่ง
อาจจะเปน  I หรือ P เฟรมก็ได สําหรับการอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุ
เวกเตอรการเคลื่อนที่มาดวย ผลของการบีบอัดภาพแบบ P มีขนาดประมาณรอยละ 
30 ถึง 50 ของเฟรมแบบ I  
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3. B (Bidirectional interpolated) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้ง

จากอดีตและอนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดย
ละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปน
เฟรมอางอิง ภาพชนิดนี้ใหการบีบอัดขอมูลสูงสุด กลาวคือ มีขนาดเหลือเพียงรอยละ 
15 ถึง 25  ของเฟรมแบบ I เทานั้น  

 
โดยถาเรียงจํานวนบิตที่ตองใชสําหรับเขารหัสชนิดตางจากมากไปหานอย พบวามากที่สุด

คือภาพแบบ I รองลงมาคือภาพแบบ P นอยที่สุด คือภาพแบบ B ความสัมพันธระหวางภาพแบบ I 
P และ B เปนดังรูปที่ 2.2 ภาพเฟรมลําดับที่ 4 ซึ่งเปนภาพแบบ P ไดจากการอางอิงเฟรมลําดับที่ 1 
(เฟรมแบบ I) สวนเฟรมแบบ B ทั้งสองเฟรมในลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการอางอิงเฟรมแบบ I และ 
P 
 

I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

  

รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางเฟรมแบบ I P และ B ในการทาํนายการเคลื่อนที ่

 
2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม  
  
 การ เ ข า รหั สชนิ ดนี้ เ ป นกา รลดความซ้ํ า ซ อน ใน โด เมนปริ ภู มิ (Spatial 
Redundancy) ของเฟรมดวยการบีบอัดขอมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ําซอนของขอมูลภายใน
หนึ่งเฟรมโดยเทคนิคตางๆดังนี้ 
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1. การสุมขอมูล (Sub sampling) คือ การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบบางสวน กลาวคือ

การเขารหัสแบบบางพิกเซลหรือเขาดวยคาเฉลี่ยของจดุภาพเทานัน้ ทําใหสามารถลด
ขอมูลลงไดแตมีผลเสีย คือ ความคมชัดของภาพลดลง เพราะ ขอมูลบางสวนที่ไมไดทํา
การเขารหัสตองถูกสรางขึ้นใหมโดยการประมาณ(Interpolation) 

2. การควอนไทซแบบหยาบหรอืการลดความลึกของจุดภาพ (Coarse Quantization or 
Depth Reduction) เปนการลดจํานวนขอมูลโดยขอมูลบางสวนของภาพถกูทิง้ไป 

3. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึง่เปนการแปลงขอมูลภาพจากโดเมน
ปริภูมิ (Spatial domain) เปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) สัมประสิทธิ์จากการ
แปลงจะอยูในรูปสองมิติและถูกจัดใหอยูมิติเดียวเพื่อทาํการเขารหัสตอไป 

4. การทาํควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและ
แสดงแทนดวยสัญลักษณจากชุดรหัส (code book) เพื่อทาํการสงสญัลักษณแทนเทานั้น 
ซึ่งเปนการประหยัดจาํนวนบิตในการสง 

  สําหรับมาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศน H.264 การเขารหัสภายในเฟรม
จะแบงออกเปนบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพทัง้หมด 9 โหมดและบล็อก
สวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 โหมดและสําหรับบล็อก
สวนประกอบสีขนาด 4x4 4 โหมด โดยการเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคาความ
แตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference Error) ทีน่อยที่สุด  

สําหรับบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพที่จะทาํการเขารหัส
แสดงดังรูปที ่ 2.3 โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดงัรูปที ่ 2.4 โดยแตละโหมดมี
รายละเอยีดดงันี ้
 

                  

ตัวอยางบล็อกสวนประกอบ
ความสองสวางขนาด 4X4 
จุดภาพ  

 
รูปที่ 2.3 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพ [17] 
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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
 

 
รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 

 
• โหมด 0 คํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากจุดภาพ A B C และ D  
• โหมด 1 คํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L 
• โหมด 2 คํานวณจากคาเฉลีย่ตั้งแต A B C D และ I J K และ L 
• โหมด 3 คํานวณจากจุดภาพ A B C D E F และ G ตามแนวทแยง 45 องศากับ

แนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 
• โหมด 4 คํานวณจากจุดภาพ A B C D I J และ K ตามแนวทแยง 45 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
• โหมด 5 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ J ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
• โหมด 6 คํานวณจากจุดภาพ A  C I J และ K ตามแนวทแยง 63.4 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
• โหมด 7 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ E ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 
• โหมด 8 คํานวณจากจุดภาพ I J K และ L ตามแนวทแยง 63.4 องศากับแนวตั้ง 

จากซายขึ้นไปขวา 
โดยสามารถแสดงดังรูปที ่2.5 
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สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วๆไปบล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มี

ลักษณะเอกพันธุ (Homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก 
การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.11 [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบลอ็กภายในภาพ [17] 
 

 เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรม
กอนหนา ในการคนหาบล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) โดยวิธีที่
ใชวัดความใกลเคียงระหวางบล็อกทั้งสองนั้นมีหลายวิธี เชน MAD (Mean Absolute Difference) 
SSD (Sum Square Difference) และ SAD (Sum Absolute Difference) แสดงดังรูปที่ 2.12 โดย
ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่  

  

motion
vector

search Area

current block

 
 

รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที่  
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1) ชั้นกลุมภาพ (Group of Picture Layer ) ประกอบดวยจํานวนเฟรมหลายๆเฟรมอยู

ในกลุมเดียวกัน และแตละกลุมภาพจะเริ่มตนดวยเฟรมภาพแบบ I เทานั้น  
2) ชั้นรูปภาพ (Picture Layer) ประกอบดวยจุดภาพขนาดเทากับสัญญาณวีดิทัศน 

โดยทั่วไปใน 1 เฟรมจะประกอบดวย 2 สวนคือ บรรทัดคูและบรรทัดคี่ 
3) ชั้นสไลซและกลุมสไลซ (Slices and Slice Groups) โดยแตละสไลซจะประกอบดวย 

กลุมของมาโครบล็อกซึ่งไดมาจากการกราดแบบราสเตอร (raster scan) การ
แบงกลุมสไลซแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

Slice#0

Slice#1

Slice#3

 
รูปที่ 2.14 การแบงกลุมสไลซ 

 

4) ชั้นมาโครบล็อก (Macroblock layer) แตละมาโครบล็อกจะประกอบไปดวยจุดภาพ
ขนาด 16 x 16 จุดภาพ 

5) ชั้นบล็อก (Block layer) ประกอบไปดวยจุดภาพขนาด 8 x 8 จุดภาพ 
 

2.3 การควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสญัญาณวีดิทัศน H.264 [19] 

การควบคุมอัตราสําหรับ H.264 แบงออกได 3 ระดับ คือระดับกลุมภาพ (GOP 
level) ระดับเฟรม (Frame level) ระดับพืน้ฐานยอย (Basic unit level) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.16 
โดยที่ในระดับกลุมภาพทําการคํานวณจํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนัน้ ๆ จากนั้นในระดับ
เฟรม (Frame level) คํานวณหาจาํนวนบติเปาหมายทีท่ําการเขารหสัในแตละเฟรม สวนในระดบั
หนวยพื้นฐาน (Basic unit level) จะหาจาํนวนบิตเปาหมายในหนวยพื้นฐานนัน้ ๆ เมื่อไดจํานวน
บิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานแลวจะหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง ซึ่ง
การหาคาควอนไทซพารามิเตอรนี้ใชคาความแตกตางสมับูรณ (Mean Absolute Difference) ดวย 
จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอร เมื่อเขารหสัครบทุกหนวย
พื้นฐานแลวทาํการรวมจํานวนบิตทั้งหมดภายในเฟรม แลวทาํการคํานวณหาจํานวนบิตสะสม
คงเหลือในบัฟเฟอร โดยบล็อกไดอะแกรมการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
H.264 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.15 
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โดยที่  ),,2,1,,2,1(, gopji Njin ΛΛ ==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ i    

rT   คือจํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ 
    คือจํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)   gopN

    คืออัตราเฟรม  rF

   คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม )( , jic nB

   คืออัตราชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i  )( , jinu

โดยการคํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชแบบจําลอง  
ทราฟฟกการไหลของไหล โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ) 
เลือกคานอยที่สุดระหวางคาบัฟเฟอรเร่ิมตนกับคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตสะสมใน
บัฟเฟอรของเฟรมกอนหนากับผลตางระหวางจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับ
จํานวนบิตที่สามารถออกสูชองสัญญาณได แสดงในสมการที่ (2.4) 
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เมื่อ A ( ) คือจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i    jin ,

เมื่อเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือโดยหักจํานวน
บิตที่ใชในการเขารหัสออกจากบิตที่ใชสําหรับกลุมภาพนั้น แสดงดังสมการที่ (2.5) 

                    )()()( 1,1,, −− −= jijirjir nAnTnT                                      (2.5) 
 
2.3.2 การควบคุมอัตราระดับเฟรม 

ในระดับนี้แบงการทาํงานได เปน 2 ข้ันตอน  
1. Pre-Encoding Stage คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายเพื่อเขารหัสในแตละเฟรม แต

สําหรับกรณีที่เขารหัสเพียง 2 ระดับ คือระดับกลุมภาพ และระดับเฟรม ในขั้นตอนนี้จะ
คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรดวย 
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2. Post-Encoding Stage ปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ หลังการเขารหัสแตละเฟรม 

 
2.3.2.1 สวน Pre-Encoding Stage 

ในขั้นตอนนี้คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายในแตละเฟรม และการคํานวณหา
คาควอนไทซพารามเิตอรโดยมี 2 ข้ันตอนดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดบิตเปาหมาย (Target bits) สําหรบัเฟรม โดยบติเปาหมาย
สามารถคาํนวณจาก 2 สวน สวนที่มาจากระดับกลุมภาพและสวนที่มาจากระดบับัฟเฟอรข้ันตอน
นี้แบงได 2 ข้ันตอนยอยดังนี ้
 

ข้ันตอนที่1.1 การควบคุมมหทรรศน (Macroscopic Control)  
 

คาระดับบัฟเฟอรเปาหมาย (Target Buffer level) จะถูกกําหนดใหแตละเฟรม
โดยมีคาเริ่มตนคือคาระดับบัฟเฟอรเปาหมายหลังจากเขารหัสเฟรม P เฟรมแรกเสร็จ ซึ่ง
จะมีคาเทากับบิตสะสมในบัฟเฟอรของเฟรมนั้น   จากนั้นคาระดับบัฟเฟอรเปาหมายของ
เฟรมตอไปจะถูกคํานวณดังสมการที่ (2.6) 

)( 2,inTbl

)( 2,ic nB

 

1
)(

)()( 2,
,1, −

−=+
p

i
jiji N

nTbl
nTblnTbl                        (2.6) 

 
เมื่อ  คือระดับบัฟเฟอรเปาหมายในเฟรมที ่j ในกลุมภาพที่ i  ),( jinTbl

               คือจํานวนเฟรม P ในกลุมภาพ pN

 
ข้ันตอนที ่1.2 การควบคุมจลุทรรศน (Microscopic control) 

 

จากที่กลาวขางตนการคํานวณบิตเปาหมาย  ประกอบดวย 2 สวน สวน
ที่ใชระดับบัฟเฟอร (

),( jinf

),(~
jinf ) และสวนที่มาจากระดับกลุมภาพ  

สวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรคํานวณจากจํานวนบิตในบัฟเฟอร ระดับบัฟเฟอร
เปาหมาย อัตราเฟรมและอัตราในชองสัญญาณดังแสดงในสมการที่ (2.7) 
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ji
ji nTblnB

F
nu

nf −−= γ                            (2.7) 

 
เมื่อ γ  คือคาคงที่ ซึง่ตามมาตรฐานกาํหนดคาไวที ่0.8 [19] 

 

สวนที่มาจากระดับกลุมภาพหาไดจากจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสเฟรมใน
กลุมภาพหารดวยจํานวน P เฟรมคงเหลือแลวทําการถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเพื่อใหคามีความ
ถูกตองมากขึ้นดังแสดงในสมการที่ (2.11) 

 

)(~*)1(
)(

*)( ,
,

, ji
p

jir
ji nf

jN
nT

nf ββ −+
−

=                              (2.8) 

 
เมื่อ β  คือคาถวงน้ําหนักคาคงที่ ซึ่งตามมาตรฐานกําหนดคาไวที่ 0.5 [19] 

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง [20] [21] [22] ดัง

แสดงในสมการที่ (2.9)  
   

                                               (2.9) 2
2

1
1

−− ×+×= iii QbQbR

 
เมื่อ  คือจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม  i   คือคาควอนไทซสําหรับเฟรม i   และ  คือคา
สัมประสิทธิ์อันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามลําดับ 

iR iQ 1b 2b

 
การหาคาควอนไทซสําหรับโมเดลกําลงัสอง ตองพิจารณาอีก 2 ปจจัยคือ 

1. โมเดลกําลังสองพัฒนาจากสมมุติฐานที่วาเฟรมแตละเฟรมที่อยูติดกันจะมีความซับซอน
คลายกันทําใหสามารถเขารหัสโดยไมตองคํานึงถึงความซับซอนของแตละเฟรม ซึ่งดัชนี 
(index) ที่ใชบอกความซับซอนของแตละเฟรมจะใชคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 

2. โมเดลนี้พิจารณารวมขอมูลสวนหัว (overhead data) และเวกเตอรการเคลื่อนที่ดังนั้นการ
คํานวณบิตที่เขารหัสเฟรมจึงตองลบขอมูลสวนหัวและเวคเตอรการเคลื่อนที่ ( ) ออกไป 
การหาคาควอนไทซโดยพิจารณา 2 ปจจัยขางตนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.10) 

iH
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HR                            (2.10) 
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เมื่อ  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับเฟรม i โดยคาความแตกตาง

สัมบูรณเฉลี่ยหาไดจากโมเดลเชิงเสนโดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับปจจุบันโดยใช
โมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนา จากสมการที่ (2.11) 

iM

 
211 * aMADaMAD ff += −                        (2.11) 

 
เมื่อ    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน fMAD

              คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมกอนหนา 1−fMAD

                 คือคาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ 21 ,aa

 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.11) สามารถหาคํานวณคาควอนไทซดังแสดงในสมการที่ (2.12) 

 
2

2
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1
ˆˆ
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),(),( −− ×+×=

−
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ji

jiji QaQa
nM

nHnf                 (2.12) 
 

เมื่อทําการคํานวณหาคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน ( ) ไดแลว เพื่อให
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้น จึงทําการปรับคาควอนไทซพารามิเตอร
ไมใหคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันกับคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอนหนา
แตกตางกันตางกันเกิน 2 ระดับ โดยแสดงในสมการที่ (2.13) 

pcQ̂

 
}}ˆ,2max{,2min{~

pcpppppc QQQQ −+=                           (2.13) 
                              เมื่อ  คือคาควอนไทซที่ทาํการเขารหัสเฟรมกอนหนา ppQ

pcQ~  คือคาควอนไทซทีท่ําการปรบัระดับแลว 

คาควอนไทซที่ผานการปรับระดับตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของคา
การควอนไทซซึ่งกําหนดไวที่ 51 และคาต่ําสุดซึ่งจะเลือกเอาจากคาสูงสุดระหวางคา pcQ~  กับ 1 
ดังแสดงในสมการที่ (2.14) 

 

}}1~max{,51min{ ,pcpc QQ =                                      (2.14) 
 

    เมื่อไดคาควอนไทซแลวจึงนําไปใชเพื่อหาโหมด (MODE) ที่เหมาะสมในการ
เขารหัสสําหรับแตละมาโครบล็อกโดยใชข้ันตอน RDO (Rate Distortion Optimization) [23]  
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1 2

2.3.2.2 สวน Post-Encoding Stage 

ในสวนนี้จะปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน  และ  ในโมเดลเชิงเสน  และ 
 ในโมเดลกําลังสอง และจะปรับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากการเขารหัสในแตละเฟรม 

ถามีขนาดมากกวาหรือเทากับคาสูงสุดของบัฟเฟอรของตัวเขารหัส  ตัวเขารหัสจะทําการ
กระโดดขามเฟรมโดยจํานวนเฟรมกระโดดเริ่มตน  กําหนดคาใหเทากับ 0 และจะนําจํานวน
บิตสะสมของบัฟเฟอรออกสูชองสัญญาณ จนกระทั่งจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรมีคานอยกวา
ขนาดของบัฟเฟอร ดังสมการที่ (2.15)     
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2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐาน 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงนิยามของหนวยพื้นฐานและการควบคุมอัตราระดับหนวย
พื้นฐาน 

 

2.3.3.1 นิยามของหนวยพื้นฐาน (Basic unit) 

ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน มีการนิยาม มาโครบล็อกซึ่งมีขนาดเทากับ 
16x16 จุดภาพเปนหนวยเล็กที่สุดในการเขารหัสในสวนการประมาณการเคลื่อนที่และชดเชยการ
เคลื่อนที่ ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน H.264 ไดมีการนิยามหนวยพื้นฐาน เพื่อ
ความยืดหยุนมากขึ้นในการเขารหัส โดยกําหนด จํานวนหนวยพื้นฐาน   เทากับ จํานวนมา 
โครบล็อกในภาพ  หารดวย ตัวเลขที่กําหนดจํานวนมาโครบล็อกตอหนึ่งหนวยมูลฐาน 

 ดังแสดงในสมการที่ (2.16) ตัวอยางเชน ในงานวิจัยนี้ ไดทดสอบกับภาพฟอรแมต QCIF 
ซึ่งมีขนาด 176x144 จุดภาพ ดังนั้นจึงใช  = 99 กลาวคือ กําหนดให 1 มาโครบล็อกเทากับ 1 
หนวยมูลฐาน และ 1 เฟรม ประกอบดวย 99 มาโครบล็อก หรือ 99 หนวยพื้นฐาน ตามทีม่กีารใชใน
มาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศนโดยทั่วไป   

unitN

mbpicN

mbunitN

unitN
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(1) (2) (3)

(4)

(5)  
รูปที่ 2.16 ขนาดหนวยพื้นฐาน 

 

mbunit

mbpic
unit N

N
N =                                         (2.17) 

 
2.3.3.2 การควบคุมอัตราของหนวยพืน้ฐาน 

จุดมุงหมายของการควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานคือหาคาควอนไทซที่
เหมาะสมของแตละหนวยพื้นฐานโดยที่ผลรวมของจํานวนบิตที่ใชในแตละเฟรมตองใกลเคียงกับ
จํานวนบิตเปาหมาย  ในแตละเฟรมมากที่สุด โดยมี 6 ข้ันตอน ดังนี้ )( , jinf

 
ขั้นตอนที่ 1 ทํานายคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน

โดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดังสมการที่ (2.18) 
 

211 * aMADaMAD cbcb += −                            (2.18) 
 

              เมื่อ    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานปจจุบัน cbMAD

                     คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพืน้ฐานกอนหนา 1−cbMAD

                    คือคาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมคีาเทากับ 1 และ 0 ตามลาํดับ 21 ,aa

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน  เมื่อ l คือ

ลําดับหนวยพื้นฐานปจจุบันที่จะทําการเขารหัส โดยขั้นตอนนี้ประกอบดวย 3 ข้ันตอนยอย 
ltR ,
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ข้ันตอนที่ 2.1 คํานวณจํานวนบิตเปาหมายสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบันเมื่อ 

 คือจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสหนวยพื้นฐานของเฟรมปจจุบัน โดยมีคาเริ่มตน
เปน บิตเปาหมายของหนวยพื้นฐานยอยที่  คํานวณไดดังสมการที่ (2.19) 
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ข้ันตอนที่ 2.2 คํานวณคาเฉลี่ยของจํานวนบิตสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐาน

ปจจุบัน ไดจากสมการที่ (2.19) lhdrm ,
~
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              (2.19) 

 
เมื่อ  คือจํานวนบิตสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐานที่  ในเฟรมปจจุบัน  lhdrm ,ˆ l

       คือจํานวนบิตของสวนหัวที่มาจากการประมาณเฟรมกอนหนา 1,hdrm

ข้ันตอนที่ 2.3 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน  จาก
สมการที่ (2.20) 

ltR ,

 
                                        hdrjillt mnfR −= )( ,,

(                                      (2.20) 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานปจจุบัน ( ) 
โดยใชโมเดลกําลังสองเหมือนในระดับเฟรม โดยพิจารณาได 3 กรณี 

cbQ

 

กรณีที่ 1 คาควอนไทซพารามิเตอรสําหรับหนวยพื้นฐานแรกในเฟรมสามารถหา
ไดจากสมการที่ (2.21) 

 
apfcb QQ =                                                     (2.21) 

 
                     เมื่อ  คือคาเฉลี่ยคาควอนไทซพารามิเตอรทุกหนวยพืน้ฐานของเฟรมกอนหนา apfQ

 



                                                                                                                 30
                                                                                                              

 
กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย  มีคานอยกวา 0 ระดับควอนไทซ

พารามิเตอรจะปรับใหมีคามากกวาระดับระดับควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานกอนหนา
เพื่อใหผลรวมของจํานวนบิตที่เขารหัสมีคาใกลเคียงกับคา ดังสมการที่ (2.22) 

)( rbf

)( , jinf
 

DQuantQQ pbcb +=ˆ                                            (2.22) 

                   เมื่อ  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพื้นฐานกอนหนา pbQ

  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพื้นฐานปจจบัุนทีย่ังไมผานการปรับ
ระดับ 

cbQ̂

DQuant  มีคาเทากบั 1 ถา  มีคามากกวา 25  จะมีคาเทากับ 2 
เมื่อ  มีคานอยกวาหรือเทากบั 25  

pbQ DQuant

pbQ

จากนั้นจะปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้น และปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้น
การควอนไทซ ดังสมการที่ (2.23) 

                  
}}ˆ,6,51min{,6,1max{ cbapfapfcb QQQQ +−=             (2.23) 

 

กรณีที่ 3 ถาจํานวนบิตเปาหมาย  มีคามากกวา 0 คํานวณคาควอนไทซ
พารามิเตอรตามโมเดลกําลังสองดังสมการที่ (2.24) 

)( rbf

 
2

2
1

1
ˆˆ −− ×+×=

−
cbcb

cb

hdrcb QbQb
MAD

mR                               (2.24) 
 

เมื่อ  คือ จํานวนบิตใชเขารหัสสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน cbR

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรที่ไดจากโมเดลกําลังสอง ( cbQ~ ) ดังสมการที่ (2.25) 
 

}},ˆmin{,max{~ DQuantQQDQuantQQ pbcbpbcb +−=                (2.25) 
   

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบ
ตอเนื่องกันมากขึ้น และปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้นการควอน
ไทซ ดังสมการที่ (2.26) 
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         }}~,6,51min{,6,1max{ cbapfapfcb QQQQ +−=             (2.26) 

 
ขั้นตอนที่ 4 เลือกโหมดการเขารหัสสําหรบัแตละหนวยพื้นฐานโดยใชวิธี RDO 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาจํานวนบิตคงเหลือและจํานวนหนวยพืน้ฐาน 
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคา  หลังจากเขารหัสครบทุกหนวยพืน้ฐานในเฟรม apfQ

2.4 การวัดคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

ในการวัดคุณภาพของภาพที่สรางขึ้นจากกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่ ดวยวิธี
ประมาณการเคลื่อนที่ เปนวิธีตรวจสอบวาภาพที่เขารหัสมีความใกลเคียงกับภาพตนแบบมากนอย
เพียงใด คาที่ใชวัดคุณภาพนิยมใชกันอยู 2 ชนิด คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคา
อัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
 
2.4.1 คาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ (Mean Square Error: MSE) 

เปนการวัดคุณภาพแบบอัตวิสัยสามารถคํานวณดงัสมการที ่(2.30)                             
 

  (
2

1 1

),(),(1 ∑∑
= =

−
×

=
M

m

N

n

R nmXnmX
NM

MSE )                             (2.30) 

 
เมื่อ   คือขนาดของเฟรม NM ×

             คือคาสวนประกอบความสองสวางของเฟรมปจจุบันที่จุดภาพ (m,n) ),( nmX

           คือคาสวนประกอบความสองสวางของเฟรมอางอิงที่จดุภาพ (m,n) ),( nmX R

 
2.4.2 คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสญัญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio:  
PSNR) 

เปนคาที่วัดคุณภาพในแบบอัตวิสัยที่พยายามใหความหมายในเชิงปรวิสัย [24] 
สามารถหาไดจากสมการที่ (2.31) 

 

                                                  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

MSE
PSNR

n 2

10
)12(log10                                           (2.31) 

 
เมื่อ     n   คือ จาํนวนบิตที่ใชแทนคาสีในแตละจุดภาพ 
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สําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ใชคาอัตราสวนยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) เปน

คาที่ใชวัดประสิทธิภาพโดยเรียกวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

2.5 ลักษณะเฉพาะของชองสัญญาณไรสาย 

สัญญาณที่สงผานชองสัญญาณไรสาย อาจเกิดการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งจะ
ทําใหขอมูลที่สงไปสูญหายหรือเกิดความผิดพลาดโดยทั่วไปลักษณะการลดทอนของสัญญาณ
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท  

1. การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตาม
ระยะทางระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ  

2. ชาโดวอิงหรือ เฟดดิงสเกลใหญ (Shadowing หรือ Large – scale fading) 
เกิดจากการที่สัญญาณบางสวนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน อาคาร และ เนิน
เขา ระดับสัญญาณที่รับไดจะเปลี่ยนแปลงในชวงระยะเทาๆกัน ของส่ิงกีดขวาง  

3. เฟดดิงพหุวิถีหรือ เฟดดิงสเกลเล็ก (Multipath fading หรือ Small – scale 
fading) เกิดจากการที่สายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยูใกลกับสวนที่เปนพื้นผิวมาก ส่ิงกีด
ขวางตางๆรอบขางจึงสงผลใหเกิดการสะทอนและการหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผล
ทําใหสัญญาณที่ไดรับประกอบดวยหลายสัญญาณที่เดินทางมาจากทิศทางที่แตกตางกันโดยมีทั้ง
ขนาดและเฟสที่แตกตางกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิงทําใหระดับสัญญาณที่รับไดมีการ
เปลี่ยนแปลงบอยครั้ง ซึ่งโดยทั่วไปลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณสามารถจําลองไดดวย
แบบจําลองของเรยลี (Rayleigh Fading) 

เราสามารถแบงประเภทของสัญญาณที่มีการเฟดดิงไดโดยการคํานวณจาก
ความสัมพันธของคาการแผเวลาประวิง (Time Delay Spread) กับแบนดวิดทของชองสัญญาณ 
คาการแผเวลาประวิงคือ การประวิงเวลาระหวางสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ใกลตัวรับสัญญาณ
มากที่สุดกับสัญญาณที่มาจากเสนทางที่อยูไกลจากตัวรับสัญญาณมากที่สุดคาการแผเวลาประวิง 
ของชองสัญญาณจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุม (Random Variable) จึงใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
เรียกวารากของกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square: RMS) เปนตัววัด โดยถาผลคูณของคา 
RMS กับแบนดวิดทของสัญญาณมีคานอยกวา 1 จะเรียกชองสัญญาณนี้วาเปนชองสัญญาณที่มี
ที่มีเฟดดิงแบบแบนราบ (Flat Fading) ซึ่งในกรณีนี้กรอปคลื่น (Envelope) ของสัญญาณที่ไดรับ
จะมีแอมปลิจูดและเฟสเปนคาสุม 
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D

D

เมื่อผลคูณของคา RMS กับแบนดวิดทของสัญญาณมีคามากกวา 1 จะเรียกวา
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Fading) เฟดดิงแบบเลือก
ความถี่จะทําใหเกิดการแทรกแซงกันเองของสัญญาณ เนื่องจากคาประวิงเวลาการแพรมาก
พอที่จะทําใหสัญญาณที่มาจากหลายเสนทางไดรับขอมูลซ้ําซอนกันเอง เรียกอีกอยางไดวา ISI 
(Intersymbol Interference) 

การเคลื่อนที่ของฝงรับและฝงสงในระบบสื่อสารไรสายจะมีผลทําใหความถี่ของ
สัญญาณที่สงมีการเปลี่ยนแปลง ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปจะเรียกวาความถี่ดอปเปลอร (Doppler 
Frequency : ) ซึ่งหาไดจากอัตราสวนระหวางความเร็วที่เคลื่อนที่ของผูสงกับความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสงออกมา โดยความถี่ดอปเปลอรจะมีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยของชวงเวลาเฟดดิง 
(Average Duration of Fade : ADF) อัตราการตัดระดับ (Level Crossing Rate : ) และ 
อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER)  

f

lcr

คาเฉลี่ยของ BER เปนอัตราสวนของผลคูณระหวาง ADF กับ lcr  ที่ระดับของ
พลังงานที่ต้ังไว คา ADF จะเปนอัตราสวนของสวนกลับคา   โดยที่คา  จะเปนอัตราสวน
โดยตรงกับคา  คา ADF จะสอดคลองกับความยาวเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด และคา lcr  
จะสอดคลองกับความถี่ที่เกิดเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด จากรูป 2.17 สัญญาณจะมีการเฟดดิง
เมื่อกรอปคลื่นของสัญญาณอยูตํ่ากวาระดับ L  ADF หาไดจาก 

f lcr

Df

nti /)(∑  และ lcr  หาไดจาก 
 สําหรับคา  เมื่อมีคานอยจะเรียกวาเฟดดิงชา (Slow fading) ระยะเวลาที่เกิดเฟดดิงจะ

ยาวนานกวาความถี่ที่เกิดเฟดดิง จึงทําใหการเบิรสตของขอมูลผิดพลาดมีระยะยาวสําหรับเฟดดิง
ชา สําหรับเฟดดิงเร็ว (Fast Fading) การเบิรสตของขอมูลผิดพลาดจะมีระยะสั้นกวาแตจะเกิดขึ้น
บอยกวา 

Tn / Df

 
รูปที่ 2.17 ระยะเฉลี่ยของการเฟดดิงและอัตราการตัดระดับ 
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  เมื่อไมมีไดเวอรซิต้ี (Diversity) ของสายอากาศหรือมีสายอากาศรับสัญญาณ
เพียงจุดเดียว อัตราของการเกิดเฟดดิงสวนใหญจะขึ้นกับความถี่ดอปเปลอร การเพิ่มจํานวน
สายอากาศเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเฟดดิงของสัญญาณได โดยสัญญาณที่ไดรับในแตละ
สายอากาศจะไมมีการรบกวนกันของสัญญาณ ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะไดรับสัญญาณที่มีผลกระทบ
ของเฟดดิงลดลง 

2.6 วิธีการควบคุมความผิดพลาด 

จากลักษณะเฉพาะของชองสัญญาณไรสายที่มีการเฟดดิงของสัญญาณอันสงผล
ใหขอมูลที่สงเกิด ความผิดพลาดและสูญหาย จึงมีการนําเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดของ
ขอมูลมาใชเมื่อมีการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสาย  เทคนิคที่ใชในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบงเปน 2 ประเภทหลัก คือ FEC (Forward error correction) และ ARQ (Automatic 
repeat request)  

2.6.1 FEC (Forward error correction) 

ในการสงขอมูลที่เกิดความผิดพลาดสามารถแกไขและทําใหถูกตองไดโดยใชวิธี 
FEC ซึ่งมีหลักการคือเพิ่มบิตซ้ําซอน (Redundancy bits) เขาไปในคํารหัสที่ตองการจะสงเพื่อใช
ในการแกไขขอมูลที่ผิดพลาดในการถอดรหัส การทํา FEC แบงเปน 2 ประเภทหลักคือ การทํา รหัส
บล็อกเชิงเสน (Linear block code) และ การทํารหัสคอนโวลูชัน (Convolution block code) [00] 
โดยเมื่อขอมูลมีความผิดพลาดแบบตอเนื่องจะทําการ อินเตอรลีฟวิง (Interleaving) เพื่อลด
จํานวนบิตซ้ําซอนที่จะเพิ่มเติมเขาไปในชุดขอมูล  

2.6.2 ARQ (Automatic repeat Request) 

สําหรับวธิีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ กาารนําไปใชจะตองนาํไปใชใน
ชองสัญญาณปอนกลับ (Feedback channel) โดยขอมูลทางฝงสงที่เขามาจะถกูจัดใหอยูในรูป
ของกลุมขอมลู ในแตละกลุมขอมูลจะใสลําดับของกลุมขอมูลที่สวนหัวของกลุมขอมูลและรหัสที่ใช
ในการตรวจสอบความผิดพลาด เชน CRC ที่สวนทายของกลุมขอมลู ขอมูลทีเ่พิ่มเขามาจะชวยให
ฝงรับสามารถตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูลที่ถูกตองทางฝงรับจะ
สงคา ACK (Acknowledgement) กลับไปใหทางฝงสง ถาทางฝงสงไมไดรับคา ACK จากฝงรับ
ภายในระยะเวลาที่กําหนดไวทางฝงสงจะทําการสงขอมลูเดิมกลับมาใหม และถาขอมูลที่ไดรับเปน
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ขอมูลที่มีความผิดพลาด ทางฝงรับจะทาํการรองขอใหมีการสงขอมูลเดิมกลับมาใหมโดยการสงคา 
NAK (Negative Acknowledgement) กลับไปใหฝงสงทางชองสัญญาณปอนกลับ  

การนาํวิธ ี ARQ ไปใชตองคํานงึถงึวิสัยสามารถของชองสัญญาณ ความซับซอน 
และคาประวิงเวลาของระบบ โดยทัว่ไปสามารถแบงวิธ ีARQ ออกไดเปน 3 ประเภท คือ SW-ARQ 
(Stop and wait ARQ) SR-ARQ (Selective ARQ) และ GBN-ARQ (Go back N ARQ) ใน
วิทยานิพนธนีจ้ะกลาวถงึวิธ ีSR-ARQ ซ่ึงวิธีนีท้างฝงสงจะสงกลุมขอมูลอยางตอเนือ่งโดยไมตองรอ
พิจารณาคา ACK หรือคา NAK ที่ปอนกลับจากทางฝงรับในการสงแตละรอบ ซึ่งจะทําใหสามารถ
ใชวิสัยสามารถของชองสัญญาณไดอยางเต็มที่ ในขณะเดียวกนัทางฝงรับจะสงคา ACK ไปใหทาง
ฝงสงเมื่อไดรับกลุมขอมูลทีถู่กตองโดยถาไมไดรับคา ACK ในระยะเวลาที่กําหนดทางฝงสงจะสง
ขอมูลเดิมกลบัไปใหมในทนัที และจะสงคา NAK เมื่อกลุมขอมูลที่ไดรับมีความผดิพลาดโดยจะทํา
การสงขอมูลกลับมาใหม ซึง่วิธ ี SR-ARQ จะตองการบัฟเฟอรของตัว ARQ เพื่อที่จะทาํการ
เรียงลําดับขอมูลที่ไดรับจากการสงใหม 

ปจจัยสําคัญทีต่องพิจารณาในการทํา ARQ คือคาการประวิงเวลา เนื่องจากชวง
ระยะเวลาในการสงขอมูลใหมสามารถหาไดจากจากคาการประวงิเวลาในการเดินทางไปกลับของ
ขอมูลระหวางผูสงและผูรับ (Round – trip delay : RTD ) ถาจํานวนครั้งทีจ่ําเปนในการสงขอมูล
ใหมในแตละรอบเปน A  ดังนั้นคาการประวิงเวลาทั้งหมดที่ทางฝงรับจะไดคือ RTDAD ×=  
โดย A  ข้ึนอยูกับคุณภาพของชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ในการสื่อสารที่ไมจํากัด
ระยะการประวิงเวลาวิธีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ จึงเปนวิธีทีม่ีประสิทธิภาพสงู ในทาง
กลับกันสาํหรบังานทางดานการสื่อสารวีดิทัศนเวลาจรงิที่มีการจํากัดคาประวิงเวลา จะทําการ
กําหนดขอบเขตของคาการประวิงเวลาสงูสดุในการสงขอมูลใหมไดจากคา  D

 



บทที่  3 
 

รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ 

 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอเกี่ยวกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราของการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการสงสัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม
โดยมีรายละเอียดประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

3.1 ชองสัญญาณไรสาย 

สําหรับระบบสื่อสารไรสายในยุคที ่ 2 (2G) เชน PACS (Personal 
Communication Services) [25] DECT (Digital European Cordless Telephone) [26] และ 
PHS (Personal Handyphone System) [27] จะมีวิสัยสามารถของชองสัญญาณ (channel 
throughput) ที่ 32 กโิลบิตตอวินาที ซึ่งเหมาะสมกับการใชงานสื่อสารวีดิทัศน สวนในระบบการ
ส่ือสารไรสายยุคที่ 3 (3G) หรือทีรู่จักกันในมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile 
Telecommunication System) ที่ใชเทคโนโลยี W – CDMA (Wideband CDMA) [28] จะมีการใช
แบนดวิดทที่สูงกวาสามารถรองรับการสงสัญญาณวีดิทศันที่มีคุณภาพสูงได อยางไรก็ดีหากมีผูใช
เพิ่มมากขึ้นแบนดวิดทของชองสัญญาณก็จะลดลงตามไปดวย ในวทิยานพินธนี้จงึพิจารณาศึกษา
ระบบ PACS เปนกรณีศึกษาเมื่อแบนดวิดทของชองสญัญาณมีคาต่ํา โดยจะใชระบบ PACS ใน
การจําลองรูปแบบความผิดพลาด (Error Pattern) ของชองสัญญาณไรสาย  ความยาวของเฟรม
พาห (Frame carrier) ในระบบ PACS เทากับ 120 บติ ซึ่งจะประกอบดวย 80 บิตขอมูลสําหรับ
ผูใช และ 40 บิตสําหรับขอมูลสวนหัวและบิต CRC (Cyclic Redundancy check) คาประวิงเวลา
ในการเดนิทางไปกลับของขอมูลระหวางผูสงและผูรับ (Round – trip delay) ของระบบ PACS มี
คานอย อยูในระดับ 10 มิลลิวินาท ี[25] ซึ่งเหมาะสมกบังานสื่อสารวดีิทัศนที่ตองการคาการประวิง
เวลาต่ํา    

ในวิทยานิพนธนี้จะใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย [29] ในการจําลอง
ชองสัญญาณ     ไรสายในแตละสถานะของเฟดดิงที่แตกตางกัน ทั้งนี้ซอฟตแวรจําลองถูกพัฒนา
โดยใชโมเดลชองสัญญาณมัลติพาทเฟดดิงของเรยลี บล็อกไดอะแกรมการจําลองชองสัญญาณไร
สายแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ ชองสัญญาณจะทําการเขารหัสดวยการมอ
ดูเลตแบบ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) จากนั้น ผลตอบสนองอิมพัลสตอ
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)

ชองสัญญาณมัลติพาทของเรยลีที่มีการแผเวลาประวิง จะถูกคํานวณ ตัวรับสัญญาณแบบรวมนัย 
(Coherent Receiver) จะทําการกูคืนสัญญาณที่ไดรับจากชองสัญญาณ จากนั้นจะรวมคาไดเวอร
ซิตีของสายอากาศ กอนที่จะนําไปทําการดีมอดูเลตแบบ QPSK ซึ่งจะไดผลลัพธเปนขอมูลของ
ชองสัญญาณที่มีความผิดพลาด ชองสัญญาณของเรยลีอธิบายไวใน [30] โดยแทนฟงคชั่นอัต
สหสัมพันธดวยเบสเสลลฟงคชั่น (Bessel Function) 2(0 tfJ D∆π  เมื่อ  คือคาความถี่ดอป
เปลอรสูงสุด และ  คือระยะหางของเวลาระหวางสัญญาณเฟดดิง 2 สัญญาณ 

Df

t∆

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมการจําลองชองสัญญาณไรสาย 

โดยการใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณรวมกับซอฟตแวรมาตรฐานการเขารหัส
ของ H.264 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมจะถูกทดสอบภายใตเงื่อนไขของชองสัญญาณและ
พารามิเตอรการเขารหัสที่เหมาะสม โดยมีพารามิเตอรที่ใชในการจําลองชองสัญญาณดังนี้ SNR 
(Signal to noise ratio) คาความถี่สูงสุดดอปเปลอร ( ) คาการแผเวลาประวิง (Time delay 
spread) คาไดเวอรซิต้ีของสายอากาศ (Antenna Diversity) และแบนดวิดทของชองสัญญาณ ซึ่ง
ความหมายของพารามิเตอรแตละตัวจะแสดงไวในหัวขอ 2.2  

Df

ตัวอยางของพารามิเตอรที่ใชสําหรับจําลองชองสัญญาณแสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่ง
เปนพารามิเตอรที่จําลองชองสัญญาณที่แบบ เฟดดิงชา [12] โดยขนาดของแพ็คเกต (Packet) จะ
กําหนดเทากับ 80 บิต เมื่อใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1 จําลองชองสัญญาณ จะไดรูปแบบ
ความผิดพลาดของชองสัญญาณในระดับแพ็คเกตโดยแสดงถึงลําดับของแพ็คเกตที่มีความ
ผิดพลาด ซึ่งจะไดคา BER (Bit Error Rate) = 10  PER (Packet Error Rate) = 0.15 และ 
ความยาวเบิรสตเฉลี่ย (Average-burst-length) เทากับ 19 โดยสามารถกําหนดพารามิเตอร
เพื่อใหไดชองสัญญาณตามคุณลักษณะที่ตองการศึกษา 

2−

 

 



                                                                                                                 38
                                                                                                              

 
ตารางที่ 3.1 ตัวอยางพารามิเตอรที่ใชในการจําลองชองสัญญาณไรสายแบบเฟดดิงชา 

 Multiple Access                                        TDMA 
Modulation                                                 QPSK 
Channel rate                                             32 kbps 
Maximum Doppler Frequency                     1 Hz 
Transmitted Signal Power                          15 dB 
Time delay spread                 ¼  of symbol period 
Antenna Diversity                                               1 

 

 

 

 
 

 
3.2  การศึกษาและวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนในรูปแบบของการประเมิน
คุณภาพโดยใช คา Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) ภายใตการจําลองการสง
สัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายจําลอง ที่อัตราความผิดพลาดของแพ็คเกต และ
ความยาวของเบิรสตที่ระดับตางๆ   

3.2.1 สมมตฐิานทีใ่ชในการจําลองระบบ 

1. ชองสัญญาณที่ใชเปนชองสัญญาณไรสายแบนดวิดทแคบอัตราบิตต่ํา มี
ชองสัญญาณปอนกลับ และมีการประวิงเวลาสั้นและคงที่  

2. การแกขอผิดพลาดขอมูลแบบ ARQ จะจําลองกรณีที่การสงใหมประสบ
ความสําเร็จ  

3.ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับสัญญาณวีดิทัศนที่ภาครับจะถูกปกปดดวยเทคนิค
การปกปดความ ผิดพลาดแบบไมชดเชยการเคลื่อนที่ (Non motion-compensated error 
concealment) 

3.2.2 พารามเิตอรที่ใชในการจาํลองระบบ 

ใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย [29] จําลองชองสัญญาณที่ใชในการ
ทดสอบ โดยมีพารามิเตอรหลักที่ใชในการจําลองตามคําอธิบายในหัวขอที่ 3.1 ในการทดสอบแบง
การจําลองชองสัญญาณออกเปน 3 กรณี ตามคาความถี่ดอปเปลอรดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งจะ
ไดคาความยาวของเบริสตเฉลี่ย คาอัตราความผิดพลาดแพ็คเกต และจํานวนเบริสต จากการ
จําลองชองสัญญาณ  
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ตารางที ่3.2 คาสถิติของชองสัญญาณไรสายจําลองทีใ่ชในการทดสอบ 

  
กรณี 
ศึกษา 

คาความถี ่
ดอปเปลอร 

อัตราความ
ผิดพลาดแพ็คเกต 

ความยาวของ 
เบิรสตเฉลี่ย (แพ็คเกต) 

จํานวนเบิรสต 
(คร้ัง) 

1 1 Hz 0.15 19 395 
2 10 Hz 0.12 6 619 
3 40 Hz 0.09 2 1142 

 
แบงสภาพชองสัญญาณแบบเฟดดิงตามคาความถี่ดอปเปลอร [33] โดย 
• คาความถี่ดอปเปลอร เทากบั 1 Hz เปนการจําลองชองสัญญาณแบบเฟ

ดดิงชา (slow fading)  
• คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz เปนการจาํลองชองสัญญาณแบบ

เฟดดิงปานกลาง (medium fading)  
• คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz เปนการจาํลองชองสัญญาณแบบ

เฟดดิงเร็ว (fast fading)  
สวนการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนใชซอฟตแวรอางอิงตัวเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 

H.264 ใช รุน JM 9.0 [31] โดยมีพารามิเตอรในการเขารหัสแบบ Extended profile ซึ่งเหมาะกับ
งานประยุกตแบบไรสาย [5] ดังแสดงในตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3 พารามเิตอรทีใ่ชในการทดสอบ 
 

MV resolution 1/4 pel 
Hadamard on 

RD optimization on 
Search Range (pixels) ±16 

Reference frames 5 
Restrict Search Range (pixels) 2 

Symbol mode UVLC 
GOP structure IPPP 
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3.2.3 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณวดิีทัศน 

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิ
ทัศนเมื่อเขารหัสดวย H.264 สําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม การ
จําลองระบบที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนระบบการสงสัญญาณวีดิทัศนผาน
ชองสัญญาณไรสายที่นําวิธีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ ประเภท Selective Repeat – 
ARQ มาใช โดยเมื่อทําการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่เขามาเสร็จแลวจะนําขอมูลที่ทําการเขารหัส
เสร็จไปเก็บไวในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสจากนั้นจะนํามูลที่ทําการเขารหัสเสร็จแลวสงผาน
ชองสัญญาณไรสายในรูปแบบของแพ็คเกต  แพ็คเกตละ  80 บิตและเก็บขอมูลที่สงผาน
ชองสัญญาณไวในบัฟเฟอรของ ARQ ทางฝงรับจะทําการตรวจสอบแพ็คเกตที่ไดรับถาแพ็คเกตนั้น
ถูกตองจะใหตัวควบคุม ARQ (ARQ Controller) สงสัญญาณปอนกลับ ACK เพื่อบอกใหสง
แพ็คเกตตอไป แตถาทางฝงรับพบวาเปนแพ็คเกตที่มีความผิดพลาดหรือแพ็คเกตนั้นสูญหายหรือ
ผิดพลาดจะใหตัวควบคุม ARQ สงสัญญาณปอนกลับ NAK เพื่อใหบัฟเฟอรของ ARQ สงแพ็คเกต
ที่พบวาผิดพลาดหรือสูญหายกลับมาใหม โดยตั้งสมมุติฐานไวสําหรับการสงขอมูลใหมวาขอมูลที่
ไดรับจากการสงใหมเปนขอมูลที่ไมมีความผิดพลาดหรือสูญหาย 

 

 
รูปที่ 3.2 ระบบการเขารหัสที่ใชในการทดสอบ 

การทดสอบจะทําการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนโดยใชซอฟตแวรมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ของ JVT รุน JM 9.0 โดยใชการควบคุมอัตรากําหนดอัตราบิตที่ 

 



                                                                                                                 41
                                                                                                              

 
32 กิโลบิตตอวินาที กําหนดอัตราเฟรมที่ 10 เฟรมตอวินาที และเพื่อใหจํานวนบิตในบัฟเฟอรที่คาง
อยูไดถูกสงออกสูชองสัญญาณ โดยทั่วไปจะกําหนดใหคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรของตัวเขารหัส

เทากับ 
r

ji
S F

B =
nu ),(   [31] โดยมีจํานวนแพ็คเกตผิดพลาดในแตละเฟรมที่ไดจากรูปแบบความ

ผิดพลาดของชองสัญญาณที่หาจากซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณที่ใชพารามิเตอรตามที่อธิบาย
ในหัวขอ 3.1  

สําหรับในกรณีชองสัญญาณที่มีความผิดพลาด แพ็คเกตที่มีความผิดพลาด
จะตองทําการสงใหมโดยจะทําการรวมบิตของขอมูลที่ตองการสงใหมหลังจากผานการเขารหัสใน
แตละเฟรม ดังนั้นการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสจะมีการรวม
จํานวนบิตสะสมของขอมูลที่ตองสงใหมเขาไปดวยตามสมการที่ (3.1) 

retx
r

ji
jijicjic B

F
nu

nAnBnB +−+= −
−− ))

),(
(),(()(),( 1

11,                    (3.1) 

 คือ จํานวนบติสะสมของขอมูลที่สงใหม  retxB

ในกรณีที่เกิดเฟรมกระโดด การคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดวยคา 
PSNR (Peak signal to noise ratio) จะคํานวณจากการนําเฟรมกอนหนามาคํานวณหาคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแทนเฟรมที่ถูกกระโดดขามไปเพราะที่ดานตัวถอดรหัสยังคงแสดงภาพ
เดิมอยู โดยใชหลักการคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนตามที่มีกําหนดไวในการควบคุมอัตรา
ของ MPEG-4 [2] 

ผลการทดสอบถูกแสดงในรูปที่ 3.3 ถึง 3.8 และ ตารางที่ 3.4 ถึง 3.6 รูปที่ 3.3 (ก) 
- 3.8 (ก) แสดงจํานวนแพ็คเกตผิดพลาดที่ตองถูกสงใหม รูปที่ 3.3 (ข) - 3.8 (ข) แสดงวิสัยสามารถ
ของชองสัญญาณ ซึ่งวิสัยสามารถของชองสัญญาณจะลดลงมาก ในชวงเฟดดิงลึก (deep 
fading) ซึ่งในชวงดังกลาวจะทําใหเกิดการสะสมของปริมาณขอมูลในบัฟเฟอร รูปที่ 3.3 (ค) - 3.8 
(ค)  รูปที่ 3.3 (ง) - 3.8 (ง) แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่มีคาลดลงมาก รวมถึงเกิดเฟรม
กระโดดในชวงเฟดดิงลึก เมื่อทําการเปรียบเทียบในชองสัญญาณที่มีคาดอปเปลอรตางกันพบวา 
ชองสัญญาณเฟดดิงเร็ว จะมีปรากฏการณเฟดดิงลึกที่นอยกวา ชองสัญญาณเฟดดิงชา ทําใหการ
สะสมของปริมาณบิตในบัฟเฟอรมีปริมาณที่นอยกวา สงผลใหจํานวนเฟรมกระโดดนอยกวา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 - 3.6  โดย 
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• สําหรับชองสญัญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz ผลกระทบของการสงขอมูล

ใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนทําใหจํานวนเฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 14 เฟรม และ 
คาคุณภาพสญัญาณวีดิทัศนลดลง 1.96 dB สําหรับลําดับภาพ Foreman และ จาํนวน
เฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 13 เฟรม และ คาคณุภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 1.08 dB สําหรับ
ลําดับภาพ Carphone   

• สําหรับชองสญัญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz ผลกระทบของการสงขอมูล
ใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนทําใหจํานวนเฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 10 เฟรม และ 
คาคุณภาพสญัญาณวีดิทัศนลดลง 1.46 dB สําหรับลําดับภาพ Foreman และ จาํนวน
เฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 12 เฟรม และ คาคณุภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 0.88 dB สําหรับ
ลําดับภาพ Carphone   

• สําหรับชองสญัญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz ผลกระทบของการสงขอมูล
ใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนทําใหจํานวนเฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 2 เฟรม และ คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 0.45 dB สําหรับลําดบัภาพ Foreman และ จาํนวนเฟรม
กระโดด เพิ่มข้ึน 4 เฟรม และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 0.50 dB สําหรบัลําดับ
ภาพ Carphone 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 (ง)  

รูปที่ 3.3 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา         
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 (ง)  

รูปที่ 3.4 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 

 



                                                                                                                 45
                                                                                                              

 

 ) 

 

รูปที่ 3.5 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพล
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภา
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปล

 

  

า
พ
อ

  
 ) 
 

ด 
 C
ร 
(ก
(

เ

(ข)
(ค)
(ง

ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
arphone เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ทากับ 10 Hz 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 

รูปที่ 3.6 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 

 (ง) 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

  

รูปที่ 3.7 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 

(ง) 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 

รูปที่ 3.8 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 

 (ง) 
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ตารางที่ 3.4 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด และ ชองสัญญาณ
ไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz ที่มีความผิดพลาดโดยใช ARQ 

 

 
 

ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด และ ชองสัญญาณ
ไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz ที่มีความผิดพลาดโดยใช ARQ 

 

 
 

ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด และ ชองสัญญาณ
ไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอรเทากับ 40 Hz ที่มีความผิดพลาดโดยใช ARQ 
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แพ็คเกตผิดพลาด (PER) ซึ่งเปนผลที่ไดจากซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณ โดยสามารถเขียน
สมการแสดงเมทริกซความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองชองสัญญาณไรสาย
แบบ Markov 2 สถานะไดดังสมการที่ (3.3) 

                                                                      (3.2) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1010

0101

1110

0100

1
1

PP
PP

PP
PP

P

 

เมื่อ  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะดีไปสถานะดี 00P

  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะดีไปสถานะเลว 01P

  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะเลวไปสถานะดี 10P

11P  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะเลวไปสถานะเลว 

คาความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ  และ  สามารถหาไดจาก
สมมุติฐานของแบบจําลอง Markov ของ Gilbert โดยที่ความยาวเบิรสตของการเกิดแพ็คเกตผิด
พลาดจะมีการกระจายตัวแบบเลขาคณิตโดยมีคาความยาวความยาวเบิรสตเฉลี่ยในแพ็คเกต
เทากับ  ดังนั้นเราจะไดคา  ตามสมการที่ (3.3) 

01P 10P

10/1 P 10P
 

           
LengthBurstMean

P
__

1
10 =                           (3.3) 

สามารถหาคาความยาวเบิรสตเฉลี่ยของแพ็คเกตไดจากรูปแบบความผิดพลาด
ของแพ็คเกตที่ไดรับจากซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย โดยคาความนาจะเปนในการเปลีย่น
สถานะ 01P  สามารถหาไดจากคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ  และอัตราการเกิด
แพ็คเกตผิดพลาด (PER) ดังสมการที่ (3.4) 

10P

 

( )PER
PERP

P
−

=
1

*10
01                           (3.4) 

จากเมทริกซความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณไรสาย และ
สถานะเริ่มตนของชองสัญญาณ จะสามารถทํานายคาวิสัยสามารถของชองสัญญาณในอณาคต 
ซึ่งเราจะนําขอมูลนี้ไปใชในการปรับบิตเปาหมายที่จะทําการเขารหัสในขั้นตอนของการควบคุม
อัตรา 
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จากที่กลาวมาเราจะสมมุติใหฝงรับมีการสงสัญญาณปอนกลับ ACK/NAK ที่

เวลา t โดยสถานะของชองสัญญาณไรสาย ณ เวลา t - d สามารถเขียนแทนไดดวย S (t-d) โดยที่ 
d คือ คาการประวิงเวลาในการเดินทางไปกลับของขอมูลระหวางผูสงและผูรับ ดังนั้นจากเมทริกซ
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ P ในสมการที่ (3.2) จะสามารถหาเวกเตอรความนาจะเปน
ของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณ ณ เวลา k ไดจากสมการที่ (3.5) 

 
     [ ] }1,0{;))(|(),S)(|())(|( 1n0 ∈=−=−==− nSdtSkdtSkSdtSk nn πππ   (3.5)          

ในแตละแถวของเวกเตอรจะแสดงความนาจะเปนของสถานะ  และ  ของ
ชองสัญญาณ ณ เวลา k ซึ่งสามารถแทนไดดวยสถานะ  ของชองสัญญาณที่เวลา t – d และ
กําหนดให 

0S 1S

nS

))(|( nSdtSdt =−−π  คือคาความนาจะเปนของสถานะเริ่มตนของชองสัญญาณ 
ที่เวลา t – d ซึ่งหาไดจากสมการที่ (3.6) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ =

==−−∈
otherwise

jiwhen
SdtSdtji ji ,0

,1
))(|(,}1,0{, π             (3.6) 

จากทฤษฎีของ Markov คาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k สามารถหาได
จากคาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k-1 ดังสมการที่ (3.7) 

 

               (3.7) PSdtSkSdtSk nn *))(|1())(|( =−−==− ππ

จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k โดยที่         
k > t – d สามารถคํานวณไดจากคาความนาจะเปนของสถานะเริ่มตนในสมการที่ (3.6) และเมท
ริกซความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะในสมการที่ (3.2) ดังแสดงในสมการที่ (3.8) 

 

                    (3.8) dtk
nn PSdtSdtSdtSk +−=−−==− *))(|())(|( ππ

ในแบบจําลองชองสัญญาณ แพ็คเกตที่ถูกสงไดอยางถูกตองจะมีสถานะ  และ
แพ็คเกตที่มีความผิดพลาดจะมีสถานะ  ดังนั้น 

0S

1S ))(|(0 nSdtSk =−π  จึงแสดงถึงคาความ
นาจะเปนที่สามารถสงแพ็คเกตไดอยางถูกตองที่เวลา k และ ))(|(1 nSdtSk =−π  แสดงถึงคา
ความนาจะเปนในการสงแพ็คเกตแลวเกิดความผิดพลาดที่เวลา k  หลังจากการคูณเมทริกซความ
นาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะในสมการที่ (3.8) เราจะสนใจเฉพาะหลักแรกของเวกเตอรซึ่งเปน
คาความนาจะเปนของการสงแพ็คเกตไดอยางถูกตอง ))(|(0 nSdtSk =−π  ดังนั้นเราสามารถ
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ทํานายวิสัยสามารถของชองสัญญาณสําหรับ i แพ็คเกตถัดไปไดจากคาเฉลี่ยของความนาจะเปน
ในการสงแพ็คเกตไดอยางถูกตองในชวง i แพ็คเกตไดดังสมการที่ (3.9) 

      

  ∑
+

+=

=−==−
it

tk
nn SdtSk

i
SdtSip

1
0 ))(|(1))(|( π           (3.9) 

 
3.3.2 การปรบัปรุงขั้นตอนวิธกีารควบคุมอัตราในระดับเฟรม 

เมื่อชองสัญญาณไรสายอยูในสภาพดีแพ็คเกตที่ถูกสงไปไมมีความผิดพลาดหรือ
ผิดพลาดนอย แบนดวิดทบางสวนของชองสัญญาณจะถูกนําไปใชในการสงขอมูลใหมของ
แพ็คเกตที่มีความผิดพลาด ทําใหชองสัญญาณมีวิสัยสามารถลดลงและบัฟเฟอรของตัวเขารหัสมี
คาเพิ่มข้ึน กระทบตอข้ันตอนของการควบคุมอัตราใหไมสามารถจองบิตเปาหมายที่เหมาะสมใน
ระดับเฟรมและระดับหนวยพื้นฐานทําใหเกิดเฟรมกระโดดเพิ่มมากขึ้นจากเดิมและคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนลดลง วิทยานิพนธนี้จึงเสนอขั้นตอนวิธีในการปรับปรุงการควบคุมอัตราเพื่อทํา
ใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึนและลดจํานวนเฟรมกระโดดเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะที่
แพ็คเกตที่สงไปเกิดความผิดพลาด โดยนําแบบจําลองของ Markov แบบสองสถานะมาใชทํานาย
ขอมูลของชองสัญญาณลวงหนาเพื่อนําไปปรับบิตเปาหมายของขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับ
เฟรม 

จากขอมูลของชองสัญญาณที่ไดจากแบบจําลองชองสัญญาณ สามารถนํามา
ปรับบิตเปาหมายที่จะทําการเขารหัสในระดับเฟรมของการควบคุมอัตรา เราจะกําหนด  
คือจํานวนบิตเปาหมายที่จะทําการเขารหัสของเฟรมที่ j กลุมภาพที่ i โดยมีข้ันตอนวิธีดังตอไปนี้ 

)( , jinf

 

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณ 

กอนที่จะทําการเขารหัสในแตละเฟรมตองทําการคํานวณสถานะปจจุบันของ
ชองสัญญาณ ซึ่งจะทําการคํานวณโดยอางอิงขอมูลของบิตที่ถูกเขารหัสของเฟรมที่ผานมา โดยหา
จากอัตราสวนของบิตที่สงใหม (RBits) ตอคาเฉลี่ยของบิตทั้งหมดที่ถูกสงไปในชวง N เฟรมกอน
หนา (AveNBits) ถาอัตราสวนที่หาไดมีคามากกวาคาขีดเริ่มเปล่ียน H จะไดวาชองสัญญาณมี
ความผิดพลาดสูงเนื่องจากตองทําการสงบิตขอมุลใหมมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่ ต้ังไวจึง
พิจารณาวาชองสัญญาณอยูในสถานะเลว ( ) ถานอยกวาจะพิจารณาวาอยูในสถานะดี ( ) 
ดังสมการที่ (3.10) 

1S 0S
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1)( SStateH
AviBits
RBitsif =>             (3.10) 

 
0SStateelse =   

 
ในการทดสอบของวิทยานิพนธนี้เลือกใชคา AveNBits ในชวง 3 เฟรมกอนหนา และคาขดี

เร่ิมเปลี่ยน H เทากับ 0.3  
 

ขั้นตอนที่ 2 ปรับคาถวงน้ําหนัก γ  และคา β   

ทําการปรับคาถวงน้ําหนัก γ  และคา β  กอนที่จะเขาขัน้ตอน Pre – Encoding 
ของการควบคมุอัตราในระดบัเฟรม โดยถาจํานวนบิตสะสมของบัฟเฟอรมีคามากกวารอยละ 50 
ของขนาดบัฟเฟอรสูงสุดของตัวเขารหัส จะทําการปรับคาถวงน้ําหนัก  γ  และคา β  จากเดิม 0.8 
และ 0.5 เปน 1.0 และ 0.1 [32] ตามสมการที่ (3.11) ดังตอไปนี ้

 
   )5.0)(( , Sjic BnBif ×>                 
  1.0,0.1 == βγ ;             (3.11) 

else 5.0,8.0 == βγ ; 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณบิตเปาหมาย )( , jinf  ที่จะทําการเขารหัสของเฟรมที่ j กลุมภาพที่ i 

คํานวณบิตเปาหมาย  ตามขั้นตอนของการควบคุมอัตราในระดับเฟรม 
[16] 

)( , jinf

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรม
เปาหมาย 

จากการคํานวนสถานะปจจุบันของชองสัญญาณเราสามารถใชแบบจําลอง
ชองสัญญาณของ Markov ในการหาคาความนาจะเปน  ที่เปนคา
ความนาจะเปนในการสงขอมูลไดอยางถูกตองของแพ็คเกตลวงหนา i กลุมเมื่อสถานะของ
ชองสัญญาณที่เวลาปจจุบันเทากับ โดยกําหนดคาการประวิงเวลาในการเดินทางไปกลับของ
ขอมูลระหวางผูสงและผูรับอยูที่ 8 แพ็คเกต โดยจะทําการพิจารณาชวง 

))_|(( nSStateCurrentip =

nS

)( , jinf บิตลวงหนาใน
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ระดับของแพ็คเกตที่มีแพ็คเกตละ 80 บิตและจะไดคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูล
ที่ถูกตองของเฟรมเปาหมายดังสมการที่ (3.12) 
 

))_|(()()( ,, njijiest SStateCurrentipnfnf =×= ;          (3.12) 
Psizenfi ji /)( ,=           

   
 เมื่อ    PSize      คือขนาดของแพ็คเกต (มีคาเทากับ 80) 

)( , jiest nf คือคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถกูตองของเฟรม 
เปาหมาย 

 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาบิตเปาหมาย   )( , jinf

เมื่อทราบคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรม
เปาหมายเราจะทําการปรับบิตเปาหมาย  โดยจะตัดสินใจจากผลรวมของจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสกับจํานวนบิตของเฟรมเปาหมายที่ไดจากข้ันตอน 3 ถามีคา
มากกวา 150 %ของคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรของตัวเขารหัสจะถือวาเปนคาที่ทําใหอาจจะเกิด
เฟรมกระโดดขึ้นหลังจากการเขารหัส จึงปรับคาบิตเปาหมายใหมีคาเทากับคาประมาณของ
จํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรมเปาหมายเทานั้น ดังสมการที่ (3.13) 

)( , jinf

 
    )5.1))()(( ,, Sjijic BnfnBif ×>+            (3.13) 

)()( ,, jiestji nfnf = ; 
 
 
3.3.3 การปรับปรุงขั้นตอนวธิีการควบคุมอตัราในระดับหนวยพื้นฐาน 

ในระดับหนวยพื้นฐานจะทําการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
เขารหัสโดยการปรับปริมาณบิตใหเหมาะสมกับสถานะของชองสัญญาณ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
การนําจํานวนบิตสะสมของบัฟเฟอรตัวเขารหัสหลังการเขารหัสหนวยพื้นฐานแตละหนวยมา
พิจารณาเพื่อนํามาปรับปรุงขั้นตอนการหาบิตเปาหมาย  )( , jil nf

(  สําหรับการเขารหัสหนวย
พื้นฐานที่ l เฟรมที่ j กลุมภาพที่ i โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
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)

)

ชั้นตอนที่ 1 คํานวณจํานวนบิตสะสมปจจุบันของบัฟเฟอรตัวเขารหัสของหนวยพื้นฐานที่ 
l เฟรมที่ j กลุมภาพที่ i 

คํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรตัวเขารหัสสําหรับหนวยพื้นฐานยอยที่ l 
เฟรมที่ j กลุมภาพที่ i ตามสมการที่ (3.14) โดยพิจารณาจํานวนบิตสะสมจากเฟรมที่
แลว ซึ่งประกอบดวย จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร ( ) เมื่อเขารหัสมาจนถึงหนวยพื้นฐาน
ปจจุบัน  จํานวนบิตที่ใชสงยอนกลับทั้งหมดของหนวยพื้นฐานยอยกอนหนาทั้งหมดในเฟรม
ปจจุบัน ( ),  จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสจริงของหนวยพื้นฐานยอยกอนหนาทั้งหมดใน
เฟรมปจจุบัน ( ), ลบดวยสัดสวนของจํานวนบิตที่ออกจากบัฟเฟอรเมื่อเขารหัสหนวย
พื้นฐานปจจุ บัน  โดยคํานวณภายใตวิ สัยสามารถของชองสัญญาณในภาวะอุดมคติ 
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 แทนผลตางของผลรวมคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยยก

กําลังสองของหนวยพื้นฐานที่ 1 จนถึงหนวยพื้นฐานที่ l ทั้งนี้ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยยก
กําลังสองของหนวยพื้นฐานคือ ระดับพลังงานของสัญญาณวีดิทัศนหลังการชดเชยการเคลื่อนที่ 
ซึ่งสามารถใชเปนตัวชี้วัดจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสหนวยพื้นฐานนั้นๆ ได เชน ถาคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ยยกกําลังสองของหนวยพื้นฐานนั้นๆ มีคามาก หมายถึง จํานวนบิตที่ตองใช
ในการเขารหัสหนวยพื้นฐานนั้นๆจะตองมีคามาก 
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 (3.14) 

 
ชั้นตอนที่ 2 คํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณ 

สามารถคํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณโดยพิจารณาจากสัญญาณ
ปอนกลับ ACK และ NAK โดยพิจารณาในชวงหนวยพื้นฐานกอนหนา 3 หนวย ชองสัญญาณจะมี
สถานะเลว ( ) เมื่อจํานวนสัญญาณปอนกลับ NAK มีมากกวา ACK และ จะมีสถานะดี ( ) 
เมื่อจํานวนสัญญาณปอนกลับ NAK มีนอยกวา ACK 

1S 0S
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ชั้นตอนที่ 3 คํานวณบิตของเฟรมเปาหมายใหมสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน   

คํานวณจํานวนบิตของเฟรมเปาหมายใหม  เพื่อใหเหมาะสมกับ
หนวยพื้นฐานปจจุบันที่มีการเปลี่ยนจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังการเขารหัสหนวยพื้นฐาน
ลาสุด โดยพิจารณาจากสัดสวนจํานวนบิตที่เหลือสําหรับการเขารหัสหนวยพื้นฐานปจจุบันถึง
หนวยพื้นฐานสุดทาย (พจนแรกในสมการที่ (3.15)) กับ ระดับบัฟเฟอรเปาหมาย ดังสมการที่ 
(3.15)  

)( ,_ jinewl nf
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          (3.15) 

 

ซึ่งระดับบัฟเฟอรเปาหมาย จะนํามาใชเปนปจจัยหนึ่งในการคํานวณ
จํานวนบิตเปาหมาย เมื่อ 

),( jinTbl

γ  คือ คาถวงน้ําหนักที่ไดอธิบายในหัวขอ 2.3.2.1 ตามกรรมวิธีที่
นําเสนอ การกําหนดคา γ  ที่มีคามากจะเปนการลดจํานวนบิตเปาหมาย  ตาม
สัดสวนของสวนตางระหวางระดับบัฟเฟอรปจจุบัน  กับระดับบัฟเฟอรเปาหมาย จะปรับ
คาถวงน้ําหนัก 

)( ,_ jinewl nf

),( jil nB

γ  ใหมีคาเทากับ  0.8 คงเดิมตามคา γ  ของมาตรฐานที่กําหนดไวเมื่อสถานะของ
ชองสัญญาณ ณ เวลาที่เขารหัสหนวยพื้นฐานปจจุบันอยูในสถานะดีเพราะจะถือวาเปนสภาพปกติ
ของการเขารหัส และ จะปรับให γ  มีคาเทากับ 1.0 ซึ่งเปนคาสูงสุดของ γ เมื่อสถานะของ
ชองสัญญาณ ณ เวลาที่เขารหัสหนวยพื้นฐานปจจุบันอยูในสถานะเลว เพื่อใหจํานวนบิตที่จองมี
คาลดลงเพื่อชดเชยจํานวนบิตที่ตองใชในการสงใหมที่จะมีจํานวนมากเมื่อชองสัญญาณอยูใน
สถานะเลว 

 
ชั้นตอนที่ 4 คํานวณคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลใหม RxBits 

คํานวณคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลใหมในชวงจํานวนบิต
เปาหมาย  ที่หาไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ โดยที่ )( ,_ jinewl nf ))_|(1( nSStateCurrentip =−

คือคาความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของการสงขอมูลในชวง i แพ็กเกตเมื่อคาสถานะของ
ชองสัญญาณที่เวลาปจจุบันเทากับ  โดย คือ สถานะของชองสัญญาณ จะมีคาเทากับ 0 ถาnS nS
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ชองสัญญาณอยูในสถานะดี และ มีคาเทากับ 1 ถาชองสัญญาณอยูในสถานะเลว จะสามารถหา 
RxBits ไดดังสมการที่ (3.16) 
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เมื่อ  RxBits คือคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลใหมในชวง i แพ็กเกต 

 
ชั้นตอนที่ 5 ปรับจํานวนบิตคงเหลือทีใ่ชในการเขารหัสของหนวยพื้นฐานที่เหลือ 

ปรับบิตจํานวนบิตคงเหลือ  สําหรับการเขารหัสหนวยพื้นฐานยอยโดย
คํานวณจากผลตางระหวางจํานวนบิตในเฟรมเปาหมายที่ไดจากการคํานวณใหมกับคาประมาณ
ของจํานวนบติที่ใชในการสงขอมูลใหม ดังสมการที่ (3.17) 

)( , jirb nf

 
           RxBitsnfnf jinewljirb −= )()( ,_,                 (3.17)                    

 
ชั้นตอนที่ 6 คํานวณบิตเปาหมายของหนวยพื้นฐานยอยที่ l ปจจุบัน )( , jil nf

(  

คํานวณบิตเปาหมายของหนวยพืน้ฐานยอยปจจุบันที่เขารหัสโดยถวงน้าํหนักบิต

ที่คงเหลือดวยคา 
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ชั้นตอนที่ 7 เขารหสัในระดับหนวยพืน้ฐานเพื่อใหไดบิตที่ตรงกบับิตเปาหมาย   

เนื่องจากตองการใหบิตที่เขารหัสจริงมีคาใกลเคียงบิตในเฟรมเปาหมายที่มีการ
ประมาณไวในการควบคุมอัตราระดับเฟรม จึงมีการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอนไทซ
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)พารามิเตอรโดยคํานึงถึงจํานวนบิตในบัฟเฟอรขณะนั้น หลังจากเขารหัสหนวยพื้นฐาน  ดัง

สมการที่ (3.19) 
( kB k

                                (3.19) ∑
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ถาจํานวนบิตในบัฟเฟอรขณะนั้นมีคานอยกวาจุดเริ่มเปลี่ยนของบฟัเฟอร (Buffer 
Threshold) h ซึ่งในการทดสอบนี้ใชคา h = 1.75 โดยไดมาจากการทดสอบของ [7] คาควอนไทซ
พารามเิตอรจะมีการปรับระดับดังสมการที่ (3.20) แตถามีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน จะใช
คาควอนไทซพารามเิตอรตามขั้นตอนของการควบคมุอัตราในระดับหนวยพืน้ฐาน  
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                                                                       cbcb QQelse ˆ=

 

 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดสอบ 

 

ในบทนี้จะเปนการทดสอบวิธีปรับปรุงการควบคุมอัตราที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะ
กลาวถึงรายละเอียดในการทดสอบ ซึ่งอยูในหัวขอ 4.1 จากนั้น หัวขอ 4.2 จะกลาวถึงผลการ
ทดสอบซึ่งจะแบงออกเปนการทดสอบในระดับเฟรมและหนวยระดับพื้นฐานรวมทั้งการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของการเขารหัสของวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอ  

4.1 ขั้นตอนการทดสอบ 

เมื่อชองสัญญาณไรสายอยูในสภาพเลวแบนดวิดทบางสวนของชองสัญญาณจะ
ถูกนําไปใชในการสงขอมูลใหมของแพ็คเกตที่มีความผิดพลาด ทําใหชองสัญญาณมีวิสัยสามารถ
ลดลงและจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสมีคาเพิ่มข้ึน กระทบตอข้ันตอนของการ
ควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส H.264 ใหไมสามารถจองบิตเปาหมายที่เหมาะสมในระดบั
เฟรมและในระดับหนวยพื้นฐานทําใหเกิดเฟรมกระโดดเพิ่มมากขึ้นจากเดิมและคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนลดลงดังแสดงในบทที่ 3 วิทยานิพนธนี้จึงเสนอขั้นตอนวิธีการปรับปรุงการ
ควบคุมอัตราเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึนและลดจํานวนเฟรมกระโดด โดยวิธีที่
นําเสนอนี้อยูบนพื้นฐานการเขารหัส H.264 ในบทนี้จะทดสอบวิธีที่นําเสนอทั้งในระดับเฟรมและ
ระดับหนวยพื้นฐานโดยจะแบงทดสอบตามสภาพของเฟดดิงซึ่งแบงเปน เฟดดิงชา เฟดดิงปาน
กลาง และเฟดดิงเร็ว  

4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหสั 
 

1. การกําหนดอัตราเฟรมในการลงรหัส ในการทดลองนี้กําหนดใชอัตราเฟรมเทากับ 10 
เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา 

2. การกําหนดชนิดของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชในการลงรหัส ซึ่งในที่นี้เปน QCIF มีจํานวน
จุดภาพ 176x144 จุดภาพ 

3. การเลือกเฟรมอางอิง (Intra Frame Selection) ใชเฟรมแรกเพียงเฟรมเดียวที่เปน I 
เฟรมตลอดการลงรหัสลําดับภาพเนื่องจากการลงรหัสเฟรมชนิดนี้ตองใชบิตจํานวน
มาก 

4. กําหนดอัตราชองสัญญาณในการสงที่ 32 กิโลบิตตอวินาที  
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5. ซอฟตแวรอางอิงตัวเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ใช รุน JM 9.0 โดยมี

พารามิเตอรในการเขารหัสแบบ Extended profile ซึ่งเหมาะกับงานประยุกตแบบไร
สาย [5] แสดงพารามิเตอรที่ใชทดสอบในตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 พารามเิตอรทีใ่ชในการทดสอบ 
 

MV resolution 1/4 pel 
Hadamard on 

RD optimization on 
Search Range (pixels) ±16 

Reference frames 5 
Restrict Search Range (pixels) 2 

Symbol mode UVLC 
GOP structure IPPP 

                   
4.1.2 ลําดับภาพที่ใชในการทดสอบ 

สัญญาณวีดิทศันขาเขาที่ใชในวทิยานพินธนี้ คือ ลําดบัภาพมาตรฐาน ที่อยูใน
รูปแบบ QCIF ซึ่งเนนไปที่ลักษณะสัญญาณแบบโทรศัพทภาพ และการประชุมสัมนาทางโทรทัศน 
ดังรูปที่ 4.1 

โดยลักษณะโดยทั่วไปของชดุภาพตางๆที่ใชทดสอบ มีดังนี ้
1. ลําดับภาพ Carphone มีการเคลื่อนไหวของวัตถุเร็ว มีการเปลี่ยนแปลงของพืน้หลัง และ

เคลื่อนที่ของคน 
2. ลําดับภาพ Foreman มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเร็วปานกลาง มีการเคลื่อนที่และ

สายกลอง  
3. ลําดับภาพ Silent มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเรว็  การเคลื่อนที่สวนใหญอยูที่มือ 

และใบหนา 
4. ลําดับภาพ Akiyo มีการเคลื่อนไหวของวตัถุชา การเคลื่อนที่สวนใหญอยูบริเวณมอืและ

ใบหนา 
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                                            (ก)                                                          (ข) 
 

                                                         

                                              (ค)                                                             (ง) 

รูปที่ 4.1 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชในวิทยานพินธ (ก) Foreman (ข) Silent (ค) Carphone (ง) Akiyo  

4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการเขารหสั 

ในวิทยานิพนธนี้จะทดสอบการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายในกรณีที่
ชองสัญญาณอยูในสภาพ เฟดดิงชา เฟดดิงปานกลาง และ เฟดดิงเร็ว คือชองสัญญาณไรสายที่มี
คาความถี่ดอปเปลอร 1 Hz 10 Hz และ 40 Hz ตามลําดับ โดยจะนําการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
มาใชสําหรับแตละสภาพของชองสัญญาณ โดยจะแบงการทดสอบของแตละสภาพชองสัญญาณ
เปนการทดสอบเปรียบเทียบวิธีควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการควบคุมอัตราของ
มาตรฐาน H.264 และ การทดสอบเปรียบเทียบวิธีการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอกับวิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 

4.2.1 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับเฟรมที่นาํเสนอกับวธิีการควบคุมอัตราของ
มาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมสีภาพเฟดดิงชา 

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงชา ซึ่งจะเปนชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133  เฟรม ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.2 โดยรูปที่ 4.2 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.2 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ  จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.87 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 31 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ 
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ
ภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.3 โดยรูปที่ 4.3 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.3 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.28 
dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 32 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ

ภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.4 โดยรูปที่ 4.4 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.4 (ข)  แสดงคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับ
เฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.20 dB 
และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 25 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ

ภาพ Silent ทีม่ี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.5 โดยรูปที่ 4.5 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.4 (ข)  แสดงคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับ
เฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.21 dB 
และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 16 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ

ภาพ Akiyo ทีม่ี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 

 
จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2 โดยการควบคุมอัตราที่

นําเสนอในระดับเฟรม สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 16 ถึง 31 และเพิ่มคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยสูงสุด 0.87 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.2 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับวธิีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงชา ซึ่งจะเปนชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยรูปที่ 4.6 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.6 
(ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 1.84 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยรูปที่ 4.7 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.7 
(ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.79 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.8 โดยรูปที่ 4.8 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.8 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธี  
ที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 0.88 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.9 โดยรูปที่ 4.9 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.9 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวธิทีี่
นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 1.13 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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 ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 

 
จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 โดยการควบคุมอัตราที่

นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดรอยละ 100 และเพิ่มคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยสูงสุด 1.84 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264  

เปรียบเทียบการควมคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงปานกลาง ซึ่งจะเปนชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 
10 Hz 
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4.2.3.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยรูปที่ 4.10 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่
4.10 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.81 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 28 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.3.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยรูปที่ 4.11 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่
4.11 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.41 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 29 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.3.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.12 โดยรูปที่ 4.12 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.12 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.5 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 28 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.13 โดยรูปที่ 4.13 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.13 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 
0.54dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 28 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 10 Hz 

 
การทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.4 โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน

ระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 28 ถึง 29 และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยสูงสุด 0.81 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.4 เปรียบเทียบการควมคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับวิธีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงปานกลางซึ่งมีคาความถี่ดอปเปลอรเทาดับ 10 Hz  
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4.2.4.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.14 โดยรูปที่ 4.14 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.14 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 1.61 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 97 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.4.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.15 โดยรูปที่ 4.15 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.15 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.81 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.4.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.16 โดยรูปที่ 4.16 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.16 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 0.96 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.17 โดยรูปที่ 4.17 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.17 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 0.89 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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 ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 10 Hz 

 
การทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.5 โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน

ระดับหนวยพื้นฐานสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 97 ถึง 100 และเพิ่มคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 1.61 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.5 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับเฟรมที่นาํเสนอกับวธิีการควบคุมอัตราของ
มาตรฐาน H.264  

ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน
ระดับเฟรมกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน  H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงเร็ว ซึ่งมีคาความถี่ดอปเปอลรเทากับ 40Hz 
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4.2.5.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133  เฟรม ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.18 โดยรูปที่ 4.18 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.18 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.08 
dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 30 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.5.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.19 โดยรูปที่ 4.19 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่
4.19 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.29 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 26 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากบั 40 Hz 
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4.2.5.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.20 โดยรูปที่ 4.20(ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.20 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.25 
dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 42 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.5.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.21 โดยรูปที่ 4.21 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.21 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับหนวยเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.59 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 36 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 

 



                                                                                                                 87
                                                                                                              

 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 40 Hz 

 

การทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.6 โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน
ระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 26 ถึง 36 และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 0.59 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.6 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับวธิีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงเร็ว ซึ่งมีคาความถี่ดอปเปลอรเทาดับ 40 Hz 
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4.2.6.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.22 โดยรูปที่ 4.22 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.22 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.97 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.6.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.23 โดยรูปที่ 4.23 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.22 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.70 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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    (ก) จํานวนบิตสะสมในบฟัเฟอรของตัวเขารหัส 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.6.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.24 โดยรูปที่ 4.24 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.23 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.70 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ   H.264 
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             (ก) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส 

15

20

25

30

35

40

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Frame number

PS
N
R
 (d

B
)

H.264
Basic unit layer proposed

 
(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.6.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.25 โดยรูปที่ 4.25 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.24 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.69 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 40 Hz 

 
จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.7 โดยการควบคุมอัตราที่

นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดรอยละ 100 และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 0.97 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

 

 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
  

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อสงผานชองสัญญาณไรสายที่มีการควบคุมความผิดพลาดดวยวิธี 
ARQ จากการศึกษาพบวาการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ สงผลกระทบตอข้ันตอนการควบคุมอัตรา
ทําใหสัญญาณวีดิทัศนที่ไดรับมีจํานวนเฟรมกระโดดเพิ่มข้ึนและสงผลใหคุณภาพของสัญญาณวีดิ
ทัศนลดลง วิทยานิพนธจึงนําเสนอการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการสงสัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 
โดยนําแบบจําลองสถานะของชองสัญญาณไรสายเขามาชวยทํานายสถานะลวงหนาของ
ชองสัญญาณเพื่อนําไปปรับปรุงขั้นตอนการจัดสรรบิตของการควบคุมอัตราทั้งในระดับเฟรมและ
ในระดับหนวยพื้นฐานโดยจะเนนไปที่การลดจํานวนเฟรมกระโดดเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณ
วีดิทัศนเฉล่ียดีข้ึนรวมถึงมีความตอเนื่องของสัญญาณวีดิทัศนที่ไดรับมากขึ้น  

ทั้งนี้วิธีที่นําเสนอใหประสิทธิภาพที่ดีในทุกสภาพของชองสัญญาณไรสายตั้งแต
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงชาไปจนถึงเฟดดิงเร็ว เพราะกระบวนการที่นําเสนอใชขอมูลปอนกลับที่ได
จากชองสัญญาณและแบบจําลองของชองสัญญาณมาใชในการทํานายสถานะของชองสัญญาณ 
ซึ่งขอมูลเหลานี้เปนประโยชนมากตอการจัดสรรบิตใหเหมาะสมกับสภาพของชองสัญญาณ
ขณะนั้น อยางไรก็ตาม กระบวนวิธีที่นําเสนอจะใชไดกับชองสัญญาณสองทาง ที่มีการปอนกลับ
จากภาครับไดเทานั้น รวมถึง จะตองใชกับระบบการสงแบบเวลาจริงที่มีเวลาประวิงต่ํา  

วิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดบางสวนเทานั้น
เนื่องจากขั้นตอนการจัดสรรบิตและพิจารณาชองสัญญาณไมไดคํานึงถึงจํานวนบิตที่ตองจัดสรร
ของแตละหนวยพื้นฐานเมื่อมีการสงผานชองสัญญาณรวมทั้งไมไดคํานึงถึงการปรับคาควอนไทซ
พารามิเตอรเพื่อความเหมาะสมในการเขารหัสของแตละหนวยพื้นฐาน จึงจําเปนตองมีการ
ปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน ซึ่งจากผลการทดสอบจากทุกสภาพของ
ชองสัญญาณไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน 
สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดอยูในชวงรอยละ 97 ถึง 100 และ มีคาคุณภาพของสัญญาณ
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วีดิทัศนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนสูงสุด 1.84 dB ซึ่งวิธีการควบคุมอัตราในระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรม
กระโดดไดอยูในชวงรอยละ 16 ถึง 42 และ มีคาคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนสูงสุด 
0.87 dB 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

 
งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
 

1. หาวิธีนําขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไปใชกับรวมกับวิธีการควบคุมความผิดพลาดวิธีอ่ืน
เชนวิธีFEC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเขารหัส 

2. วิจัยถึงความซับซอนในการประมวลผลเพื่อเปนแนวทางนําไปประยุกตใชงานจริง 
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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดทําการศึกษาผลการทํางานของมาตรฐานการ

เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 บนสภาพแวดลอมของชองสัญญาณไร
สายที่มีการควบคุมความผิดพลาดดวย ARQ แลวพบวาการสงขอมูลใหม
ของวิธี ARQ สงผลกระทบตอขั้นตอนการควบคุมอัตราทําใหเกิดเฟรม
กระโดดและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ลดลง จึงไดนําเสนอวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
H.264 ซึ่งผลจากการทดลองพบวาวิธีที่นําเสนอสามารถชวยลดเฟรม
กระโดดและเพิ่มคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนใหดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวิธี
มาตรฐานของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264   
 

คําสําคัญ: H.264, ชองสัญญาณไรสาย, ARQ, การควบคุมอัตรา 
 

Abstract 
In this paper we study the effect of H.264 rate-control on the 

retransmission – based wireless channels. We found that the 
accumulated bits in encoder buffer due to retransmission increase the 
number of frame skipped and degrade video quality. In this work, we 
propose a rate control improvement of H.264 video coding for video 
transport over retransmission – based wireless channel. Simulation 
results show our proposed scheme provides better video quality with 
less frame skipping compared to that of H.264.  
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1.  บทนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนาขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยมีการนําไปใชรวมกับขอมูลสื่อประสม (Multimedia) 
เชน ออดิโอ ภาพ วีดิทัศน ในการนําไปใชรวมกับวีดิทัศนที่มีขนาดใหญ
จําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนเขามาชวย ซึ่งการ
ประยุกตใชเทคนิคการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนรวมกับงานทางดานสื่อสาร

ไรสายเชน โทรศัพทภาพ (Video Phone) การประชุมสัมนาทางวีดิทัศน 
(Video Conferencing) และ วีดิทัศนตามคําขอ (Video on Demand)
 มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน H.264 [1] เกิดขึ้นจาก
การรวมมือกันระหวางองคกร ITU-T (International Telecommunication 
Union – Telecommunication Sector) และ ISO/IEC (International 
Standard Organization) โดยเปนมาตรฐานที่มีทั้งประสิทธิภาพของการ
เขารหัส (Coding efficiency) และการออกแบบที่เหมาะสมกับโครงขาย
สื่อสาร (Network friendly) เหมาะสําหรับการนําไปใชรวมกับระบบการ
สื่อสารแบบไรสาย [2]  

เนื่องจากคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสายทําใหเกิดความ
ผิดพลาดของขอมูลในระหวางการสง จึงจําเปนตองมีการควบคุมความ
ผิดพลาดของขอมูล ในการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ (Automatic 
Repeat Request) การสงขอมูลใหม (Retransmission) จะสงผลใหวิสัย
สามารถของชองสัญญาณ (Channel Throughput) ลดลงสงผลกระทบตอ
ขั้นตอนการควบคุมอัตราของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและคุณภาพ
ของสัญญาณวีดิทศันที่ไดรับ [3] 

บทความนี้ไดศึกษาสมรรถนะการทํางานของมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 บนสภาพแวดลอมของชองสัญญาณไร
สายที่มีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ แลวพบวาการสงขอมูลใหม
ของวิธี ARQ สงผลกระทบตอขั้นตอนการควบคุมอัตราทําใหเกิดเฟรม
กระโดดและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ลดลง จึงไดนําเสนอวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
H.264 สําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 

 
2.  ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณ
วีดิทัศน   
2.1 การควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน H.264 [4] 

การควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน  
H.264 จะหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยแบบจําลองทราฟฟคของไหล 



(Fluid Traffic Model)  แบบจําลองเชิงเสน (Linear Model) แบบจําลอง
กําลังสองของอัตราบิตกับความเพี้ยนของขอมูล (Quadratic  Rate – 
distortion Model) เมื่อทําการเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอย  ตัว
เขารหัสจะทําการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอรตาม
สมการที่  (1) โดยกําหนดใหขนาดบัฟเฟอร เริ่มตนมีค า เท า กับ  0 

),,2,1,,2,1(, gopji Njin LL ==  คือลําดับเฟรมที่ j ในกลุมภาพ
ที่ i  โดย gopN  คือจํานวนของเฟรมภาพในแตละกลุมภาพ )( , jic nB  
คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม 

)( , jinA  คือ จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i  

rF    คือ อัตราเฟรม )( , jinu    คือ อัตราบิตในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j 
ในกลุมภาพที่ i 
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ถาจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังการเขารหัสในแตละ

เฟรม มีขนาดมากกวาหรือเทากับคาสูงสุดของบัฟเฟอรของตัวเขารหัส 
SB  ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟรมโดยจํานวนเฟรมกระโดด

เริ่มตน postN กําหนดคาใหเทากับ 0 และจะนําจํานวนบิตสะสมของ
บัฟเฟอรออกสูชองสัญญาณ ดังสมการที่ (2) 
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2.2 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณ
วีดิทัศน 

ในบทความนี้จะใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย
แบบมัลติพาทของเรยลี [5] ในการจําลองรูปแบบความผิดพลาด (Error 
Pattern) ในระดับกลุมขอมูล กลุมละ 80 บิต โดยเปนชองสัญญาณ
แบบสโลวเฟดดิง โดยจะไดคา PER (Packet error rate) เทากับ 0.15 และ
ความยาวเบิรสตเฉลี่ยในกลุมขอมูล (Average-burst-length in packets) 
เทากับ 19  
 

 
 

การจําลองระบบแสดงดังรูปที่ 3 โดยเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน
โดยซอฟตแวรตัวเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ของ JVT รุน JM 9.0 
[6] โดยควบคุมอัตราบิต 32 กิโลบิตตอวินาที กําหนดอัตราเฟรม 10 เฟรม

ตอวินาที และกําหนดคาสูงสุดของบัฟเฟอรตัวเขารหัส 
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[7] ในกรณีกลุมขอมูลที่สงไปมีความผิดพลาดจะตองทําการสงขอมูล
ใหมและจะทําการรวมบิตของขอมูลที่ทําการสงใหมลงในบัฟเฟอรของ
ตัวเขารหัสดังสมการที่ (3) โดยที่ retxB  คือ จํานวนบิตสะสมของขอมูลที่
สงใหม 
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              (ง)คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4 แสดงผลการทดลองกับลําดับภาพ Carphone จํานวน 
127 เฟรม จากรูป 4 (ข) คาวิสัยสามารถของชองสัญญาณเมื่อมีการสง
ขอมูลใหมจะมีขนาดลดลงจากเดิม จากรูป 4 (ค) จํานวนบิตสะสมใน
บัฟเฟอรสําหรับชองสัญญาณที่มีความผิดพลาดเมื่อมีการสงขอมูลใหมจะ

(ก) จํานวนของกลุมขอมูลที่เกิดความผิดพลาดในแตละเฟรม 

(ข) วิสยัสามารถของชองสัญญาณ 

(ค)จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส 

รูปที่ 3 ระบบชองสัญญาณที่ใชในการทดลอง 



มีคามากกวาจํานวนบิตสะสมสําหรับชองสัญญาณที่ไมมีความผิดพลาด 
สงผลใหมีจํานวนเฟรมกระโดดเพิ่มขึ้น 19 เฟรม และจากรูป 4 (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่วัดโดยคา PSNR เฉลี่ยของชองสัญญาณที่มี
ความผิดพลาดจะมีคาต่ํากวาคาคุณภาพสัญญาณของชองสัญญาณที่ไมมี
ความผิดพลาดอยู 1.25 dB 

 

3.  แบบจาํลองสถานะชองสัญญาณไรสาย 
 สําหรับชองสัญญาณไรสาย สามารถใชแบบจําลองสถานะ
ทํานายวิสัยสามารถของชองสัญญาณลวงหนา บทความนี้จะกลาวถึง
แบบจําลอง Markov สองสถานะที่ใชรวมกับชองสัญญาณ Gilbert โดย
แสดงแบบจําลอง Markov สองสถานะไดดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 แบบจําลอง Markov สองสถานะ 

 

สถานะดี (Good State: S0) กลุมขอมูลจะสามารถสงผาน
ชองสัญญาณไดอยางถูกตอง สถานะเลว (Bad State: S1) กลุมขอมูลที่
สงผานชองสัญญาณจะเกิดความผิดพลาด 11100100 ,,, PPPP คือคา
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ สามารถเขียนสมการแสดงเมทริกซ
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะไดดังสมการที่ (4) 
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ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ 01P  และ 10P  สามารถ
หาไดจากสมมุติฐานแบบจําลอง Markov ของ Gilbert ตามสมการที่ (5) 
และสมการที่ (6) 
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โดย เวก เตอรความน าจะ เปนการ เปลี่ ยนสถานะของ

ชองสัญญาณ ณ เวลา k หาไดจากสมการที่ (7) กําหนดฝงรับมีการสง
สัญญาณปอนกลับที่เวลา t  และ  d คือ คาประวิงเวลาในการเดินทางไป
กลับของขอมูลระหวางฝงสงและฝงรับ  
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กําหนดให  ))(|( nSdtSdt =−−π  คือคาความนาจะเปนของ
สถานะเริ่มตนของชองสัญญาณ ที่เวลา t – d ซึ่งกําหนดในสมการที่ (8)    
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jiwhen
SdtSdtji ji ,0

,1
))(|(,}1,0{, π    (8) 

  

 จากทฤษฎีของ Markov ความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k สามารถหา
ไดจากคาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k-1 ความนาจะเปนของ
สถานะที่เวลา k โดย k > t – d จึงสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (9) 
         

dtk
nn PSdtSdtSdtSk +−=−−==− *))(|())(|( ππ  (9)

          
 หลักแรกของเวกเตอรจะเปนคาความนาจะเปนของการสง
กลุมขอมูลไดอยางถูกตอง ))(|(0 nSdtSk =−π  ดังนั้นเราสามารถ
หาคาเฉลี่ยของคาความนาจะเปนในการสงกลุมขอมูลไดอยางถูกตอง
ในชวง i กลุมขอมูลไดดังสมการที่ (10) 

∑
+

+=

=−==−
it

tk
nn SdtSk

i
SdtSip

1
0 ))(|(1))(|( π  (10) 

 

4.  การปรับบติเปาหมายของขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดบั
เฟรมโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณ 
 

 สามารถนํ าขอมูลของแบบจํ าลองสถานะมาปรับบิต
เปาหมาย )( , jinf ในขั้นตอนการควบคุมอัตราระดับเฟรม  ไดดังนี้  
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณ  ดังสมการที่ 
(11)โดย RBits คือจํานวนบิตที่สงใหมในแตละเฟรม AveNBits คือ
คาเฉลี่ยของบิตทั้งหมดที่ถูกสงไปในชวง N เฟรมกอนหนา และ H คือคา
ขีดเริ่มเปลี่ยน  

 

1)( SStateH
AviBits
RBitsif => 0SStateelse =  (11)        

 

ในงานวิจัยนี้กําหนดคา AveNBits ในชวง 3 เฟรมกอนหนา และคา
ขีดเริ่มเปลี่ยน H เทากับ 0.3   
ขั้นตอนที่ 2 ทําการปรับคาถวงน้ําหนัก γ  และคา β  กอนที่จะเขา
ขั้นตอน Pre – Encoding ของการควบคุมอัตราในระดับเฟรม [4]  
   

)5.0)(( , Sjic BnBif ×>   
1.0,0.1 == βγ ;   (12) 

else 5.0,8.0 == βγ ;              
 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวนบิตเปาหมาย )( , jinf  ตามขั้นตอนของการควบคุม
อัตราในระดับเฟรม [4] 



ขั้นตอนที่ 4 ทําการพิจารณาชวง )( , jinf บิตลวงหนาในระดับของกลุม
ขอมูลและจะได )( , jiest nf ที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรม
เปาหมายดังสมการที่ (13) โดย PSize คือขนาดของกลุมขอมูล (80 บิต) 
 

     ))_|(()()( ,, njijiest SStateCurrentipnfnf =×=     (13) 
      Psizenfi ji /)( ,=           
ขั้นตอนที่ 5 ปรับบิตเปาหมาย )( , jinf ใหมดังสมการที่ (14) 

 

 )5.1))()(( ,, Sjijic BnfnBif ×>+   (14)
        )()( ,, jiestji nfnf =  
ขั้นตอนที่ 6 เนื่องจากตองการใหบิตที่เขารหัสจริงมีคาใกลเคียงบิตของ
เฟรมเปาหมายที่ทําการจองไว จึงมีการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอน
ไทซพารามิเตอรโดยใชวิธีที่ไดจากการทดลองของ [7] 
ขั้นตอนที่ 7 ปรับระดับบัฟเฟอรของตัวเขารหัสตามสมการที่ (3) และทํา
กระบวนการเดิมกับเฟรมถัดไป 
 
 

5.  ผลการทดลอง 
  ทําการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับเฟรมดวย
วิธีที่นําเสนอ โดยกําหนดอัตราบิตที่ 32 กิโลบิตตอวินาที กําหนดอัตรา
เฟรมที่ 10 เฟรมตอวินาที ทดลองกับลําดับภาพ Carphone Foreman และ 
Silent  
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รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองกับลําดับภาพ Carphone เขารหัส

ทั้งหมด 127 เฟรม โดยรูปที่ 6 (ก) แสดงบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัว
เขารหัสเปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานของ JM 9.0 กับวิธีการปรับปรุง
การควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่ 6 (ข) แสดงคา PSNR 
ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐานของ JM 9.0 กับ
วิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ 

6.  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบวาการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดวย

วิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอใหเฟรมกระโดดลดลงประมาณ 30 %ของ
วิธีเขารหัสตามมาตรฐานของซอฟตแวรการเขารหัส JM 9.0 และคา 
PSNR เฉลี่ยของวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอมีคาสูงกวาวิธีเขารหัสตาม
มาตรฐานอยูในชวง 0.3 - 0.8 dB แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 1   

 

ตารางที่1. สรุปผลการทดลอง 
 

Video 
Sequence 

Total 
Frames 

JM 9.0 Rate 
Control Proposed Rate Control 

  
#Frames 
Skipped 

PSNR 
(dB) 

# Frames 
Skipped 

% of 
Frames 
Skipped 

Reduction 

PSNR 
(dB) 

Foreman 133 33 28.84 23 31% 29.67 
(+0.83) 

Carphone 127 29 30.86 21 28% 31.21 
(+0.34) 

Silent 99 25 31.84 16 36% 32.20 
(+0.36) 

  

7.  กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากหนวยวิจัยยอยกรรมวิธี
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลทุนรัชดาภิ เษกสมโภชน  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยและทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุน
ใหม สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
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Abstract—In this paper, we investigate the scenario of wireless 
H.264 video transmission where selective-repeat ARQ has been 
adopted as an error control technique. While using ARQ can 
ensure reliable transmission, consecutive retransmissions cause 
the degraded PSNR and a lot of frames skipped.  We then 
propose an improved rate-control by monitoring buffer 
occupancy and integrating channel throughput estimate for 
both frame and basic unit layers. Simulation results indicate 
our propose scheme can improve PSNR of up to 1.8 dB with no 
frames skipped, compared to that of H.264.   

I. INTRODUCTION  
Presently, rapid development in wireless communication 

technology enables the transmissions of compressed 
multimedia data such as images, and videos.  The new video 
coding standard named JVT H.264/MPEG-4 Part 10 
designed to have high coding efficiency and network 
friendliness properties make it suitable for wireless video 
transmission [2]. Nevertheless, transmissions over wireless 
channels have many challenging issues, due to multipath 
fading characteristic. Thus, effective error control 
mechanism such as forward error correction (FEC) and/or 
automatic repeat request (ARQ) have been proven to be 
suitable approaches especially when applied jointly with 
source coding [3]. 

In source coding, the aspects of adapting source rate-
control taken into consideration the effects of wireless 
channel condition have been investigated thoroughly by 
researchers [3-6]. In those schemes, the source coding 
parameters of the next frame are decided based on the 
encoder buffer fullness, channel bit rates, and channel priori 
information. Specifically if considering the scenario of using 
ARQ, previous studies [3] showed that taken into 
consideration of the effects of buffer fill-up due to 
consecutive retransmissions could effectively improve video 
quality both in terms of peak signal-to-noise ratio (PSNR) 

and the number of frames skipped. 

Previously we have investigated the reference rate-
control model of JVT H.264/MPEG-4 Part 10 [1] which uses 
linear and quadratic rate-distortion model to calculate 
suitable quantization parameters to encode each video frame.  
The study has been done under the impact of low delay 
constraint over error-free channels [10].  The results 
indicated that using proposed rate-control scheme by 
monitoring buffer fullness and adjusting coding parameters 
accordingly at the frame and basic unit levels can improve 
video quality. 

In this work, we investigate the scenario of wireless 
H.264 video transmission where selective-repeat ARQ has 
been adopted as an error control technique. First the effect on 
the video quality has been shown in Section II.  Improved 
rate-control scheme using the knowledge of buffer fullness 
monitoring and channel throughput estimate is shown in 
Section III.   Experimental results are presented in Section 
IV.  Section V presents conclusions.  

II. EFFECTS OF RETRANSMISSIONS ON H.264 RATE 
CONTROL AND VIDEO QUALITY 

A. H.264 Rate Control  
In H.264 rate control, a quantization parameter is 

determined by using linear and quadratic rate – distortion 
models. The rate control in H.264 [7] is composed Group of 
picture (GOP) layer, frame layer and basic unit layer. When 
encoded the current frame, rate control will compute the 
occupancy of encoder buffer by using fluid traffic model as 
shown in eq. (1). The initial buffer fullness is set to zero. The 

gopN  denotes the total number of GOP, jin , denotes the jth 

frame in the ith GOP, )( , jic nB  denotes the occupancy of 

encoder buffer, )( , jinA  denotes number of bits generated by 

This research is in part supported by the Cooperation Project between 
Department of Electrical Engineering and Private Sector for Research and 
Development, Research Unit for Digital Signal Processing, Ratchadaphisek 
Somphot Endowment, Chulalongkorn University, and Thailand Research 
Fund. 
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the jth frame in the ith GOP, rF  denotes the target frame 
rate and )( , jinu  denotes the available channel bandwidth. 
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If the occupancy of encoder buffer is larger than the 
maximum encoder buffer size, SB , rate control will skip 
encoding frame and release accumulated bit in the encoder 
buffer to the channel. The determination of a target bit for 
each P frame composes of 2 steps. 

Step 1 Budget allocation among pictures. The bit 
allocation is implemented by predefining a target buffer 
level, )( 1, +jinTbl , for each P picture, as shown in eq. (2), 
where Np is the number of P frames in GOP. 
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BnB
nTblnTbl             (2) 

Step 2  Target bit rate computation. The target bit 
rate, ),( jinf , for the jth P frame in the ith GOP is scaled 
based on the target buffer level, current buffer level, frame 
rate, and channel bandwidth. It is given in eq. (3), 

         ))()((
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,where γ is a constant weighting factor. Further 
adjustment by a weighted combination of the average 
number of remaining bits for each frame is given, as shown 
in eq. (4), 

              )(
~
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=             (4) 

,where )( , jir nT  is the total number of remaining bits left 
to encode the jth frame onwards in the ith GOP, and β  is a 
constant weighting factor. Note that the detail information of 
H.264 rate control can be found in [7]. 

B. Simulation Results  
In this work, we uses wireless Rayleigh fading 

channel simulator software as in [8] to simulate the effects 
of wireless video transmission for slow fading channel. The 
packet error rate (PER) and mean average busrt length (in 
packets) are 0.15 and 19 respectively. We use JVT 
H.264/MPEG-4 Part 10 reference software version JM 9.0 
[9]. The videos are encoded at 32 kbps. The maximum 

encoder buffer size is set to 
r

ji
S F

nu
B

),(
=  [10]. The error 

pattern that is generated from the wireless channel simulator 
corrupts the encoded video sequences. Each error packet has 
an effect on the encoder in order to retransmission at a later 
time corresponding to the round-trip delay. After encoding 
each frame, the occupancy of encoder buffer, )( , jic nB , is 

updated by taking the retransmission bits retxB  into account, 
as shown in eq. (5) 
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11,     (5) 

Fig. 1 shows the effect of ARQ – based wireless video 
transmission using “Foreman” sequence. Fig. 1(a) illustrates 
the buffer fullness level. The accumulated number of bits in 
the buffer while retransmission occurs is much higher that 
of the error-free channel.  Thus, without the proposed 
algorithm described in Section III, there are additional 14 
frames skipped compared to the error-free channel. Fig. 1(b) 
shows PSNR degradation. There are several sharp drops in 
PSNR especially during deep fades which can be as bad as 
10 dB drop. On the average, PSNR degrades 1.96 dB, when 
compared with error-free channel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.  Simulation using the “Foreman” video sequence coded with 
H.264 rate control at 32 kbps and a target frame rate of 10 fps.  

III. PROPOSED H.264 FRAME AND BASIC UNIT LAYER 
BIT ALLOCATION 

To effectively alleviate the problem of degraded video 
quality due to the accumulated number of bits in the encoder 
buffer which makes the bit allocation of H.264 rate control 
ineffectiveness, some extra information about the channel 
condition is needed.  In this work, we utilize two state- 
Markov model, the simplified Gilbert channel at the packet 
level [11] where state S0 is the good state and state S1 is the 
bad state.  This model has been shown to provide a coarse 
but sufficiently estimate approximation of slow-varying 
fading channel [3].   This model will be used to predict the 
state of the channel and the estimated channel throughput 
can be derived (more detailed derivation is shown in [3]). 
Our proposed algorithm monitors buffer occupancy and 
calculates the estimated channel throughput in both frame 
and basic unit levels. The algorithm is implemented with the 
modification of JM 9.0 software. 



A. Frame Layer Bit Allocation 
In the frame level, the target number of bits of the current 

P frame, )( , jinf , is adapted using channel information. The 
algorithm is summarized in 7 steps, as follows. 

Step 1 Determine current channel state by calculating the 
ratio of the retransmission bits, RBits, to the number of 
transmitted bits, AveBits, collecting during 3 coded- frames 
interval, as shown in eq. (6).  If this ratio is greater than a 
threshold, H, then the state is declared as a bad state.  

            1)( SStateH
AveBits
RBitsif => 0SStateelse =       (6) 

Step 2  Determine the model parameters, γ ,and β to use 
in eqs. (3-4). If the buffer occupancy, )( , jic nB , is higher 
than half of the maximum buffer size, SB , both model 
parameters will be set empirically as shown in eq. (7).  

                )5.0)(( , Sjic BnBif ×>   

1.0,0.1 == βγ      else   5.0,8.0 == βγ              
(7) 

Step 3 Calculate the target bits for the current P 
frame )( , jinf , as stated in eq. (4). 

Step 4 Calculate the estimated average number of 
successful bits per frame-interval, )( , jiest nf .  This is done 
by adjusting target bit rate, )( , jinf , with the estimated 
channel throughput, i.e., the average probability of correct 
packets transmitted in the i-packet interval, 

)_|( nSStateCurrentip = [3], where Psizenfi ji /)( ,= , PSize 
is a packet size, set to 80 bits.  

           ))_|(()()( ,, njijiest SStateCurrentipnfnf =×=     (8) 

Step 5 Adjust the new frame target bits to be )( , jiest nf , 
which is generally less than the computed frame target, if 
there is high tendency that there may be a chance of frames 
skipped, otherwise, use the same frame target, )( , jinf .                

)5.1))()(( ,, Sjijic BnfnBif ×>+                 )()( ,, jiestji nfnf =   (9) 

Step 6 Perform basic unit layer rate control, as described 
in Subsection B. 

Step 7  Update buffer occupancy, as shown in eq. (5).  If 
there are more frames to be encoded, go to step 1, otherwise, 
stop. 

B. Basic Unit Layer Bit Allocation 
In basic unit layer, a suitable quantization parameter for 

each basic unit will be computed. To be able to allocate bits 
properly according to the channel condition, we propose the 
monitoring of buffer fullness as each basic unit is encoded so 
that the adjusted bit allocation of target bits for the current 
basic unit can be done to compensate the above-mentioned 
effects of retransmission.  

Step 1 Update the current buffer fullness after encoding 
the previous basic unit, l-1, as shown in eq. (11), 
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,where ),( jil nB  is current buffer fullness of basic unit l, 

1_ −lretxB  denotes the total number of retransmission bits 
during the period of encoding all previous basic units, 
and ),(1 jil nA −  is number of bit used to encode all previous 
basic units. 

Step 2 Determine channel state of the current basic unit 
by observing the acknowledgement (ACK) or negative 
acknowledgement (NAK) received during the previous three 
basic units.  Majority number of NAK implies the channel 
state as bad.   

Step 3 Calculate the new frame target bit for the current 
basic unit, )( ,_ jinewl nf , by taking into account the updated 
current buffer fullness, as shown in eq. (12), 
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, where γ set to 0.8 if current state is a good state, 

otherwise set to 1.0.  

Step 4 Calculate the estimated retransmission bits, 
RxBits, for )( ,_ jinewl nf where Psizenfi jinewl /)( ,_= .  
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Step 5 Adjust the remaining bits )( , jirb nf for the current 
frame by the estimated retransmission bits from eq. (13), as 
in eq. (14). 

                     RxBitsnfnf jinewljirb −= )()( ,_,      (14) 
Step 6 Compute the target bit for the current lth basic 

unit )( , jil nf , as shown in eq. (10), 
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, where )(lMADcb is a predicted mean absolute difference 
(MAD) of the lth basic unit in the current frame. 

Step 7 Compute the quantization parameters of the 
current basic unit. We need encoded bits of all basic units 
close to the frame target; we will adapt quantization 
parameter according to our algorithm proposed in [10]. 

TABLE I.  PSNR AND FRAMES SKIPPED COMPARISON   

Video 
Sequence 

Total 
Fram

es 

JM 9.0 Rate 
Control Proposed Rate Control 

  

#Fram
es 

Skippe
d 

PSNR 
(dB) 

# 
Fram

es 
Skipp

ed 

% of 
Frames 
Skipped 
Reducti

on 

PSNR 
(dB) 

Foreman 133 32 28.41 0 100% 30.25 
(+1.84) 

Carphone 127 28 30.62 0 100% 31.40 
(+0.78) 

Silent 99 24 31.62 0 100% 32.47 
(+0.85) 

Akiyo 99 25 38.74 0 100% 39.78 
(+1.04) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.  Simulation using the “Foreman” video sequence coded with 
H.264 JM 9.0 rate control (solid line) at 32 kbps and a target frame rate of 
10 fps. (a) Buffer fullness (in bits) and propose H.264 rate control (dashed 
line). (b) PSNR comparison between JM 9.0 and our proposed scheme 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 
We show a simulations of H.264 proposed rate control by 

using JVT software version JM 9.0 [9] at 32 kbps, with four 
test sequences, “Carphone,” “Foreman,” “Silent,” and 
“News”. Encoder parameters are defined in the extended 

profile of H.264 [1]. The maximum encoder buffer size set to 
3200 bits. The PSNR calculation when frame is skipped is 
done according to the rate control test in MPEG – 4 [12].  
The comparison between JM 9.0 and our proposed scheme is 
shown in Fig. 2 for the Foreman sequence.  With the 
proposed rate-control, we can achieve the average PSNR 
increase of up to 1.8 dB with up to 100% reduced number of 
frames skipped, as shown in Table I.  

V. CONCLUSIONS 
In this work, we proposed improved rate-control by 

monitoring buffer occupancy at both frame and basic unit 
layers and integrating channel throughput estimate as an 
extra information to the rate control.  Simulation results 
indicate our propose scheme can improve PSNR and with no 
frames skipping.  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายนัษฐ ศรีไสววิไล เขารับการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2542 สําเร็จการศกึษาปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในสังกัดหองปฎิบัติการกรรมวิธีสัญญาณดจิิทัล ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2546 
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