
การควบคุมอัตราการประวิงเวลาต่ําสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง

นายพรเทพ นวกิจกนก

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2546
ISBN  974-17-4338-6

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



LOW DELAY RATE CONTROL FOR ADVANCED VIDEO CODING STANDARD
          

Mr. Pornthep Navakitkanok

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2003
ISBN 974-17-4338-6



หัวขอวิทยานิพนธ การควบคุมอัตราการประวิงเวลาต่ําสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง

โดย นายพรเทพ นวกิจกนก
สาขา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร.สุภาวดี อรามวิทย

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(อาจารย ดร.สุภาวดี อรามวิทย)

……………………………………………กรรมการ
(อาจารย ดร.สุรีย พุมรินทร)



ง

นายพรเทพ นวกิจกนก : การควบคุมอัตราการประวิงเวลาต่ําสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง. (LOW DELAY RATE CONTROL FOR ADVANCED VIDEO
CODING STANDARD) อ. ที่ปรึกษา: ดร.สุภาวดี อรามวิทย, 102 หนา. ISBN 974-17-
4338-6.

มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง มีนัยสําคัญวา มีประสิทธิภาพการบีบอัด
สัญญาณวีดิทัศนดีกวามาตรฐานอื่นๆกอนหนาอยางนอย 2 เทา สวนประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญ
ในการลงรหัส คือ การควบคุมอัตรา  ซึ่งเปนสวนที่จําเปนในการจัดสรรบิตที่เหมาะสมสําหรับแตละ
เฟรม และปรับอัตราบิตที่ผันแปรใหมีอัตราบิตที่ราบเรียบ ในวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาถึงผลกระทบ
ของการควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลาต่ํา พบวา
คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลงและมีจํานวนเฟรมกระโดดมาก จึงนําเสนอการปรับปรุงการควบ
คุมอัตราเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดสรรบิตและการตรวจสอบจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดย
การปรับตัวคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายและการเงื่อนไขสําหรับการกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอร 
ผลการทดสอบพบวา วิธีที่นําเสนอไมมีเฟรมกระโดด และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ประมาณ 0.3 ถึง 1.19 dB เมื่อเทียบกับการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูง

ภาควิชา         วิศวกรรมไฟฟา                ลายมือช่ือนิสิต.........................................................
สาขาวิชา          วิศวกรรมไฟฟา               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................
ปการศึกษา             2546......................



จ

# # 4470710921       : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD:  RATE CONTROL / H.264/MPEG-4 PART 10 / FRAME SKIPPING / LOW DELAY / AVC

PORNTHEP NAVAKITKANOK : LOW DELAY RATE CONTROL FOR ADVANCED
VIDEO CODING STANDARD.  THESIS ADVISOR: SUPAVADEE ARAMVITH,
Ph.D.,102 pp. ISBN 974-17-4338-6.

The upcoming H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC) video
compression standard promises a significant improvement in term of providing at least
2x compression improvement over all previous video compression standards. One
important component of video codec is rate control.  It is a necessary part of an
encoder to allocate the suitable number of bits to each video frame and then smooth
out the variable bit rate to constant bit-rate channel. In this thesis, we study the impact
of low delay constraint on the rate control algorithm proposed for AVC, and show that
the performance of AVC rate control is degraded under such low delay constraint. This
results in PSNR degradation and many skipped frames. We then propose an improved
rate control scheme to effectively allocate the number of bits and monitor the buffer
fullness. By adaptively selecting target bit weighting factor and condition for
quantization parameter setting, simulation results show that our proposed rate control
scheme encodes the video sequences with less frame skipping and with PSNR
improvement in the range of 0.3 to 1.19 dB compared to rate control for AVC.

Department Electrical Engineering       Student’s signature..............................................
Field of study Electrical Engineering   Advisor’s signature..............................................
Academic year   2003                           



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของทานอาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ อาจารย ดร.สุภาวดี อรามวิทย ซึ่งไดใหความกรุณาแนะนําและเสนอแนะให
ขอคิดตางๆในการทําวิจัยมาตลอด ผูทําวิจัยจึงขอกราบพระคุณ

ขอขอบคุณหนวยวิจัยสําหรับศูนยเชี่ยวชาญทางกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล กองทุน
รัชดาสมโภชภิเษก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความสนับสนุนในสวนของทุนและอุปกรณตางๆ
สําหรับชวยทํางานวิจัย ซึ่งทําใหงานวิจัยดําเนินไปไดดวยความราบรื่น

กราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ผูซึ่งทําใหผูวิจัยไดรับแตส่ิงดีๆ
เสมอมา ขอบพระคุณสําหรับความรักความหวงใยที่ไมเคยลดนอยลงเลย

ขอบคุณเพื่อนๆพี่ๆนองๆทุกๆคนที่ผูวิจัยไดรูจักไมวาจะเปนภายในหองปฏิบัติการ
กรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลหรือที่ใดก็ตามสําหรับความชวยเหลือและแรงบันดาลใจที่มีคาทําใหวิทยา
นิพนธเสร็จสิ้นไดในที่สุด



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย...............................................................................................................ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ..........................................................................................................จ
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................ฉ
สารบัญ................................................................................................................................ช
สารบัญตาราง......................................................................................................................ฏ
สารบัญภาพ.........................................................................................................................ฑ
บัญชีคําศัพท........................................................................................................................ต
บทที่
1. บทนํา.............................................................................................................................1

1.1. แนวเหตุผลและความเปนมา.....................................................................................1
1.2. มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน.......................................................................3

1.2.1. มาตรฐานของ ITU-T.....................................................................................4
1.2.2. มาตรฐานของ ISO/IEC.................................................................................4

1.3. แนวทางที่นําเสนอ....................................................................................................6
1.4. วัตถุประสงค............................................................................................................6
1.5. ขอบเขตของวิทยานิพนธ...........................................................................................7
1.6. ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน…………………………………………………………….7
1.7. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................................7

2. ความรูพื้นฐาน................................................................................................................8
2.1. วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video)..................................................................................8
2.2. การลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video Coding)............................................................9

2.2.1. ชนิดของรูปภาพ..........................................................................................10
2.2.2. การเขารหัสภายในเฟรม..............................................................................11
2.2.3. การเขารหัสระหวางเฟรม.............................................................................15
2.2.4. การแปลงและอินเวอรสการแปลง(Transform and Inverse Transform).........16
2.2.5. การควอนไทซและการสแกนคาสัมประสิทธิ์ที่ได.............................................17
2.2.6. การลงรหัสเอนโทรป....................................................................................17



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

9

2.2.7. การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และ การชดเชยการเคลื่อนที่    
(Motion Compensation)............................................................................18

2.2.8. รูปแบบการจัดเรียงสัญญาณ.......................................................................22
2.2.9. รูปแบบสัญญาณวีดิทัศนที่ใช.......................................................................23

2.3. การควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง.......................................23
2.3.1. การควบคุมอัตราระดับกลุมภาพ..................................................................23
2.3.2. การควบคุมอัตราระดับเฟรม........................................................................26

2.3.2.1. สวน Pre-Encoding Stage...................................................................26
2.3.2.2. สวน Post-Encoding Stage..................................................................29

2.3.3. การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐานยอย.....................................................29
2.3.3.1. นิยามของหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit)...............................................29
2.3.3.2. การควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอย.................................................30

2.4. การวัดคุณภาพ(Quality Measurement).................................................................33
2.4.1. คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE)......................33
2.4.2. คาคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise

Ratio: PSNR).............................................................................................33
3. รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ.......................................................34

3.1. ภาพรวมของระบบ.................................................................................................34
3.2. ลักษณะสัญญาณวีดทิัศนขาเขา.............................................................................34
3.3. การทํางานของระบบที่นําเสนอ...............................................................................35

3.3.1. การศึกษาผลกระทบของการสะสมบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับมาตร
ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดการ
ประวิงเวลา.....................................................................…………............36

3.3.2. สวนควบคุมการกระโดดของเฟรม................................................................40
3.3.3. สวนการควบคุมอัตราในระดับกลุมภาพ........................................................42
3.3.4. สวนการควบคุมอัตราในระดับเฟรม..............................................................43

3.3.4.1. สวน Pre-Encoding Stage...................................................................43
3.3.4.2. สวน Post-Encoding Stage.................................................................45

3.3.5. การควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอย.................................................46



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

10

4. ผลการทดสอบ..............................................................................................................48
4.1. ขั้นตอนการทดสอบ................................................................................................48

4.1.1. การกําหนดพารามิเตอรในการลงรหัส...........................................................48
4.1.2. ลําดับภาพที่ใชในการทดสอบ......................................................................49

4.2. ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการลงรหัส..............................................................49
4.2.1. ผลการทดสอบเมื่อปรับคาβ  ในชวง 0 ถึง 1 (0, 0.1, 0.2, …, 1).....................50

4.2.1.1. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone................................................50
4.2.1.2. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman..................................................52
4.2.1.3. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent.......................................................53
4.2.1.4. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman................................................54

4.2.2. ผลการทดสอบการกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดย
การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสมเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
และแบบปรับตัวได......................................................................................55

4.2.2.1. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone................................................55
4.2.2.2. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman..................................................58
4.2.2.3. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent.......................................................63
4.2.2.4. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman................................................66

4.2.3. เปรียบเทียบการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับการควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณ
วีดิทัศนขั้นสูง..............................................................................................70

4.2.3.1. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone................................................70
4.2.3.2. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman..................................................73
4.2.3.3. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent.......................................................75
4.2.3.4. ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman................................................79

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ....................................................................................84
5.1. สรุปผลการวิจัย......................................................................................................84
5.2. ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต....................................................................85

รายการอางอิง.....................................................................................................................86
ภาคผนวก...........................................................................................................................89



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

11

บทความที่ไดรับการเผยแพร.................................................................................................90
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ..................................................................................................102



สารบัญตาราง

ตาราง หนา
1.1 มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T..............................................................3
1.2 มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC..........................................................4
2.1 รูปแบบของวัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน.................................................................8
3.1 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดของการควบคุมอัตราสําหรับ  มาตร

ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงและ การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการ     ลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ.......41

4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ.......................................................................................49
4.2 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Carphone...................................................................................................51
4.3 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Foreman.....................................................................................................52
4.4 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Silent...........................................................................................................53
4.5 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Salesman....................................................................................................54
4.6 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Carphone เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิต       เปา
หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได...................................................................................59
4.7 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Foreman เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิต       เปา
หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได...................................................................................62
4.8 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Silent เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
แบบคงที่และแบบปรับตัวได.................................................................................................66
4.9 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Salesman เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิต       เปา
หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได...................................................................................70



สารบัญ (ตอ)

หนา

ฏ

4.10 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการควบคุม
อัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง (AVC) กับ การควบคุมอัตราที่
นําเสนอ..............................................................................................................................83



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่มีการบีบอัด.................................9
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางเฟรมแบบ I,P และ B ในการทํานายการเคลื่อนที่.......................11
รูปที่ 2.3 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ.....................................................12
รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ........................................12
รูปที่ 2.5 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ โหมด 0   

ถึง 8 ...................................................................................................................14
รูปที่ 2.6 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16 x 16 จุดภาพ

โหมด 0 ถงึ 3 .......................................................................................................15
รูปที่ 2.7 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ์......................................................................................16
รูปที่ 2.8 วิธีการกราดคาสัมประสิทธิ์แบบซิกแซกและแบบคู....................................................17
รูปที่ 2.9 การแบงบล็อกขนาด 16 x 16 จุดภาพ......................................................................16
รูปที่ 2.10 การแบงบล็อกขนาด 8 x 8 จุดภาพ........................................................................17
รูปที่ 2.11 การแบงบล็อกภายในภาพ....................................................................................19
รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที่ ....................................................................................20
รูปที่ 2.13 การหาคาจุดภาพระหวาง 2 จุดภาพ......................................................................20
รูปที่ 2.14 การจัดกลุมมาโครบล็อกแบบยืดหยุน.....................................................................21
รูปที่ 2.15 การเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบปกติ.....................................................................22
รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง............24
รูปที่ 2.17 ขนาดหนวยพื้นฐานยอย.......................................................................................30
รูปที่ 3.1 ภาพรวมระบบ.......................................................................................................34
รูปที่ 3.2 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธ............................................................35
รูปที่ 3.3 ปจจัยตางๆที่มีผลตอการประวิงเวลาในระบบสื่อสารวีดิทัศน......................................37
รูปที่ 3.4 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone......................38
รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman .......................39
รูปที่ 3.6 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ............................39
รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบการเขารหัสลําดับภาพ Foreman...........................................................42
รูปที่ 3.8 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดเมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิต   เปา

หมายตาง ๆ..................................................................................................44



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

14

รูปที่ 3.9 จํานวนบิตเปาหมาย และจํานวนบิตที่เขารหัสจริงสําหรับลําดับภาพ Carphone..........46
รูปที่ 3.10 การควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอยที่นําเสนอ............................................47
รูปที่ 4.1 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ ของลําดับภาพ

Carphone...........................................................................................................51
รูปที่ 4.2 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ ของลําดับภาพ

Foreman.............................................................................................................52
รูปที่ 4.3 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ ของลําดับภาพ

Silent...................................................................................................................53
รูปที่ 4.4 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ ของลําดับภาพ

Salesman............................................................................................................54
รูปที่ 4.5 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่..........................................................56
รูปที่ 4.6 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่..........................................................56
รูปที่ 4.7 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได..................................................57
รูปที่ 4.8 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได..................................................57
รูปที่ 4.9 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Carphone .............................................58
รูปที่ 4.10 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับคงที่......................................................59
รูปที่ 4.11 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่............................................................60
รูปที่ 4.12 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได....................................................60
รูปที่ 4.13 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได..................................................61
รูปที่ 4.14 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Foreman ............................................62



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

15

รูปที่ 4.15 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อ
กําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่...............................................................63

รูปที่ 4.16 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อ
กําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่...............................................................64

รูปที่ 4.17 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อ
กําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได.......................................................64

รูปที่ 4.18 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อ
กําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได.......................................................65

รูปที่ 4.19 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Silent...................................................65
รูปที่ 4.20 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่........................................................67
รูปที่ 4.21 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่........................................................67
รูปที่ 4.22 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได...............................................68
รูปที่ 4.23 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง

ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได...............................................69
รูปที่ 4.24 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Salesman............................................69
รูปที่ 4.25 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone..........................................71
รูปที่ 4.26 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Carphone..................................................72
รูปที่ 4.27 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Carphone.............72
รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนกับการควบคุมอัตราที่

นําเสนอของลําดับภาพ Carphone  ....................................................................74
รูปที่ 4.29 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman...........................................74
รูปที่ 4.30 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Foreman....................................................74
รูปที่ 4.31 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Foreman...............75
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนกับการควบคุมอัตราที่

นําเสนอของลําดับภาพ Foreman....................................................................... 76
รูปที่ 4.33 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent.................................................77



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

16

รูปที่ 4.34 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Silent.........................................................77
รูปที่ 4.35 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Silent....................78
รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนกับการควบคุมอัตราที่

นําเสนอของลําดับภาพ Silent ............................................................................79
รูปที่ 4.37 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman..........................................80
รูปที่ 4.38 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Salesman..................................................80
รูปที่ 4.39 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Salesman..............81
รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนกับการควบคุมอัตราที่

นําเสนอของลําดับภาพ Salesman......................................................................82



1

บทที่  1

บทนํา

1.1 แนวเหตุผลและความเปนมา

เนื่องจากขอมูลดานสื่อประสม (Multimedia) เชน ขอมูลตัวอักษร เสียงพูด
ออดิโอ ภาพนิ่ง และวีดิทัศนมีขนาดใหญโดยเฉพาะอยางยิ่งวีดิทัศนดิจิทัล ชองสัญญาณที่มีการ
กําหนดใหในระบบสื่อสารโทรคมนาคมแตละระบบมีขนาดจํากัด จะทําใหเกิดความลาชาหรือการ
ประวิงเวลา รวมทั้งอาจเกิดการสูญหายของขอมูล ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายในการสื่อสารได
เพื่อใหสามารถสงขอมูลผานชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงไดมีการใช
เทคโนโลยีการบีบอัดขอมูลวีดิทัศนดิจิทัล ทําใหสามารถสงสัญญาณวีดิทัศนบนชองสัญญาณที่มี
อัตราบิตต่ําอยางเชน โครงขายโทรศัพทแบบสวิตซสาธารณะ (Public Switched Telephone
Network) โครงขายพื้นที่ทองถิ่น (Local Area Network) และโครงขายไรสาย (Wireless
Network) ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับงานดานวีดิทัศนดิจิทัลได อยางเชน การประชุมสัมมนา
ทางวีดิทัศน (Videoconference) เปนตน

มาตรฐานการบีบอัดขอมูลสําหรับสัญญาณวดีิทัศนที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ
H.263 [1] MPEG-1 [2] MPEG-2 [3] และ MPEG-4 [4] โดยแตละมาตรฐานเหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานแตกตางกันไป สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เกิดขึ้นจากการ
รวมมือกันระหวางองคกร ITU-T (International Telecommunication Union – Tele-
communication Sector) และ ISO/IEC (International Standard Organization) โดยออกเปน
มาตรฐานภายใตองคกร ITU-T ใชชื่อวา H.264 และ ISO/IEC ออกเปนมาตรฐานภายใตชื่อวา การ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง H.264/MPEG-4 PART 10 (Advanced Video Coding: AVC)

สวนประกอบหนึ่งที่สําคัญสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน คือ การควบคมุ
อัตรา (Rate control) เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่ถูกบีบอัด จะมีอัตราบิตผันแปรแตละเฟรมขึ้น
กับความซับซอนของแตละเฟรมวีดิทัศนที่ไมเทากัน โดยทั่วไปการสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนจะสง
ผานชองสัญญาณคงที่ โดยบัฟเฟอรของตัวเขารหัสมีหนาที่ปรับอัตราบิตใหราบเรียบเพื่อเหมาะ
สําหรับชองสัญญาณที่มีแบนวิดทคงที่ โดยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซพารามิเตอร
โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร แบนดวิดทของชองสัญญาณ และความซบัซอนของเฟรม
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การหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมมีผลตอคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนโดยตรง ดังนั้นจึง
ไดมีการศึกษา และวิจัยการควบคุมอัตราจํานวนมาก วิธีการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะ
สม [14] แบงไดเปน 2 วิธี วิธีโปรแกรมพลวัต (Dynamic programming) เพื่อหาคาควอนไทซ
พารามิเตอรที่เหมาะสมโดยทดสอบทุกระดับควอนไทซ การจําลองความสัมพันธระหวางอัตราบิต
กับความเพี้ยนของขอมูล (distortion) โดยใชตัวคูณลากรองจ (Lagrange Multiplier) ถึงแมคาค
วอนไทซพารามิเตอรที่ไดมาจะไมใชคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด แตวิธีนี้มีความซับ
ซอนนอยกวาแบบโปรแกรมพลวัต

อีกวิธีหนึ่งใชโมเดลทางคณิตศาสตร [5] [6] โดยการหาคาควอนไทซพารามิเตอร
ที่สอดคลองกับคาทางสถิติของอินพุท อัตรา และโมเดลความเพี้ยน ในปจจุบันการควบคุมอัตรา
ดวยวิธีนี้เปนที่นิยมเนื่องจากเรียบงายไมซับซอน

โดย [5] เสนอการควบคุมอัตราเมื่อจํากัดการประวิงเวลาสําหรับมาตรฐาน H.263
โดยนําเสนอการควบคุมอัตราในระดับมาโครบล็อกทําใหสามารถการควบคุมอัตรามีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น [6] เสนอการหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง (Quadratic Model)
สําหรับมาตรฐาน MPEG-2 [7] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสาย
เมื่อเกิดความผิดพลาดในการสื่อสาร โดยมีแนวความคิดใชขอมูลปอนกลับถึงสถานะของชอง
สัญญาณเพื่อทําหาจํานวนบิตที่เหมาะสม โดยการหาคาควอนไทซพารามิเตอรใชโปรแกรมพลวัต
และตัวคูณลากรองจ แตวิธีนี้มีความซับซอนสูงไมเหมาะสมสําหรับการสื่อสารสัญญาณวีดิทัศน
แบบเวลาจริง [8] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารผานชองสัญญาณที่ไมคงที่ เชน อิน
เทอรเน็ต [9]  เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดความผิด
พลาดในการสื่อสาร โดยมีแนวความคิดการปรับตัวไดอัตโนมัติของตัวเขารหัส การกําหนดจํานวน
ของมาโครบล็อกสําหรับการเขารหัสภายในเฟรม และการปรับระดับคาควอนไทซพารามิ- เตอร
[10][11] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดความผิดพลาด
ในการสื่อสาร คือ การสงซ้ํา (Retransmission) มีแนวความคิดการจําลองสถานะของชอง
สัญญาณ และการปอนกลับสถานะของชองสัญญาณ เพื่อทําการหาจํานวนบิตที่เหมาะสม โดยใช
พื้นฐานของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน H.263 [12] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อ
สารสัญญาณวีดิทัศนแบบเวลาจริงสําหรับมาตรฐาน MPEG-4 เพื่อแกไขปญหา การติดขัดของชอง
สัญญาณ การสูญหายของขอมูล โดยการสงขอมูลโดยแบงเปนสวน ๆ การทําสัญลักษณสําหรับ
การซิงโครไนซ และคํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยสอดคลองกับชอง สัญญาณ
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และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร [13] นําเสนอการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน MPEG-4 ปรับ
ปรุงการหาบิตเปาหมายใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยการคํานึงถึงจํานวนบิตสะ- สมในบัฟเฟอร

สําหรับการศึกษาการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูงไดมีการศึกษา แบงได 2  วิธี คือ 1.ใชเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับ MPEG-2 TM5
มาใชในการควบคุม แตเนื่องจากการประยุกตใชงานสําหรับ MPEG-2 [15] เปนการเก็บขอมลูลง
ในสื่อเก็บขอมูล ดังนั้นวิธีนี้จึงไมเหมาะสําหรับการสื่อสารแบบเวลาจริง 2.การควบคุมอัตรา โดยใช
โมเดลกําลังสอง [12] [16] มาใชในการหาคาควอนไทซพารามิเตอร และเสนอแนวคิดของหนวย
ยอยพื้นฐาน (basic unit) [17] เพื่อประยุกตใชสําหรับการสื่อสารแบบเวลาจริง

ในการสื่อสารวีดิทัศนเวลาจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการประยุกต ใชงาน
แบบโตตอบสองทาง (two-way interactive) เชน โทรศัพทภาพ (videophone) หรือ การประชุม
สัมมนาทางวีดิทัศน การประวิงเวลาจากตนทางถึงปลายทาง (end-to-end delay) ควรเปนชวงสั้น
ๆ ถาจํานวนบิตที่เขารหัสแตละเฟรมมีขนาดมากกวาจํานวนบิตที่คาดหมายไวจํานวนบิตที่เกินจะ
ถูกเก็บสะสมไวในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส และเพิ่มการประวิงเวลาของบัฟเฟอร (buffer
delay) ถาขอมูลสะสมในบัฟเฟอรมาก จะทําใหบัฟเฟอรมากเกินเก็บ (buffer overflow) โดยปกติ
เพื่อลดการประวิงเวลาและจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟรม
(frame skipping) ซึ่งเปนสาเหตุของความไมตอเนื่องดานการเคลื่อนไหวของสัญญาณวีดิทัศน

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดมีการศึกษาผลกระทบจากการสะสมของบัฟเฟอรของ
การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลา
พบวาจํานวนเฟรมกระโดดมีคามากและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนมีคาลดลง จึงไดศึกษาถึงปจจัย
ที่มีผลตอจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอแบงได 3 ระดับ คือ การควบ
คุมอัตราในระดับกลุมภาพ การควบคุมอัตราในระดับเฟรม และ การควบคุมอัตราในระดับหนวย
พื้นฐานยอย

1.2 มาตรฐานการลงรหสัสัญญาณวีดิทัศน

มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวง 20 ป
ที่ผานมาโดยมาตรฐานที่รูจักกันอยางแพรหลายไดรับการจัดทําโดย 2 องคกรหลัก ไดแก ITU-T
และ ISO/IEC โดยไดกําหนดมาตรการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนดังนี้
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1.2.1 มาตรฐานของ ITU-T

องคกร ITU-T เร่ิมตนตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1980 มุงเนนในการสงขอมูลวีดิทัศน
ที่ถูกบีบอัดผานโครงขาย ใชงานกับเครื่องโทรศัพทภาพ หรือ การประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน โดย
กําหนดมาตรฐานตระกูล H (H-series) มาตรฐานตางๆ ในตระกูล H แสดงไวดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค
H.261 ค.ศ.1990 เพื่อจัดการระบบการประชุมสัมมนาทางวีดิทัศนผาน

โครงขาย ISDN (ISDN Videoconference
network)

H.262
(รวมกับ ISO/IEC)

ค.ศ.1995 เพื่อการสงกระจายสัญญาณ broadcast และ
พัฒนาการเก็บขอมูลเหมือน MPEG-2

H.263 ค.ศ.1996 เพื่อจัดการและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อสงผาน
โครงขายอัตราบิตต่ําและโครงขายไรสาย

H.263+ ค.ศ.1998 พัฒนาจาก H.263 โดยมีฟงกชันการทํางานมากขึ้น
เชน การเขารหัสเพื่อปองกันความผิดพลาด

H.263++ ค.ศ.2000 พัฒนาจาก H.263+ โดยมีฟงกชันการทํางานมาก
ข้ึน เชน ขนาดบล็อกสําหรับการประมาณการเคลื่อน
ที่มีขนาดเล็กลง

H.26L ค.ศ.2002 เพื่อจัดการและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อสงผาน
โครงขายอินเตอรเน็ตและการใหบริการสัญญาณวีดิ
ทัศน

1.2.2 มาตรฐานของ ISO/IEC

มาตรฐาน MPEG เปนมาตรฐานซึ่งตั้งขึ้นโดยคณะกรรมการ MPEG (Moving
Picture Experts Group) โดยเริ่มข้ึนในป ค.ศ. 1988 โดยมีวัตถุประสงคบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน
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และออดิโอ เพื่อเก็บลงสื่อดิจิทัล และสงผานโครงขายอัตราบิตสูง โดยมาตรฐานตางๆแสดงดังตา
รางที่ 1.2

ตารางที่ 1.2 มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค
MPEG-1 ค.ศ.1992 เพื่อลงรหัสขอมูลวีดิทัศนสําหรับส่ือประสมและ

การเก็บขอมูลในส่ือเก็บขอมูล เชน แผนซีดีรอม
(Video CD) และ MP3

MPEG-2 ค.ศ.1995 พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการสงกระจาย
สําหรับโทรทัศนดิจิทัลความละเอียดสูง(HDTV) 
โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบิ้ล รวมถึง
พัฒนาการเก็บขอมูลลงส่ือเก็บขอมูลที่มีความจุ
มากขึ้น เชน DVD (Digital Video Disc)

MPEG-4 ค.ศ. 1999 (เวอรชั่น 1)
ค.ศ. 2000 (เวอรชั่น 2)

เพื่อการสงสัญญาณวีดิทัศนแบบอัตราบิตต่ํา
มาก (Very low bit rate) ถึงสูงมาก และนําไป
ประยุกตใชงานทางอินเตอรเน็ตแบบโตตอบกัน
ได (Interactive) มุงเนนในการบีบอัดและใช
งานทางสื่อประสม

MPEG-7 ค.ศ. 2001 เพื่อพัฒนามาตรฐานการสืบคนหาและการจัด
เก็บขอมูลในรูปแบบของสื่อประสม

MPEG-21 ค.ศ.2002 Multimedia Framework เพื่อวางระบบการสื่อ
สารสื่อประสมใหสามารถสื่อสารกันเปนระบบ
เดียวกัน

สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เร่ิมตนเมื่อในป ค.ศ. 1998
ไดริเร่ิมพัฒนามาตรฐานใหมโดยเบื้องตนใชชื่อวา H.26L โดยตอมาเปลี่ยนชื่อเปน H.264 หรือ
AVC โดยรวมมือกันระหวาง ITU-T และ ISO /IEC เปน Joint video team (JVT) โดยคาดวาจะ
ออกเปนมาตรฐานอยางเปนทางการกอนสิ้นป ค.ศ. 2003 วัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสมสําหรับ
การประยุกตใชกับงานทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ[18] เชน การสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนที่
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มีอัตราบิตต่ําสําหรับโครงขายไรสาย การแพรภาพบนโทรทัศนมาตรฐาน (standard-definition
television)  การแพรภาพบนโทรทัศนข้ันสูง (high definition broadcast television)  การสตรีม
(stream) สัญญาณวีดิทัศนผานอินเทอรเน็ต (internet) และ การแสดงภาพคุณภาพสูงสุดสําหรับ
การประยุกตใชในโรงภาพยนตร เปนตน

1.3 แนวทางที่นําเสนอ

เนื่องจากในปจจุบันงานวิจัยทางดานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน มีแนวโนมของ
การพัฒนาการวิจัยทางการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อใชงานในดานการสื่อสารที่อัตราบิตต่ํา ซึ่ง
การประยุกตใชงานสวนใหญใชสําหรับการสื่อสารเวลาจริงซึ่งการประวิงเวลาเปนปจจัยสําคัญ งาน
วิจัยที่ผานมาเปนมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา H.263 และ MPEG-4 [5]
แตยังไมมีการศึกษาในมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ จึงไดมีการศึกษาถึงผลกระทบของการควบคุมอัตรา
สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลา แลวพบวามีจํานวน
เฟรมกระโดดสงผลใหลําดับภาพมีความไมตอเนื่องและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนมคีาลดลง ซึ่งไม
เหมาะสําหรับประยุกตใชงานจริง จึงไดมีการปรับปรุงการเขารหัสโดยไดศึกษาพารามิเตอรตางๆที่
มีผลตอการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนโดยมุงเนนที่การจัดการกับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเพื่อ
ปองกันการกระโดดขามเฟรมในกรณีที่มีจํานวนบิตสะสมเกินจากคาสูงสุดบัฟเฟอร

เพื่อปองกันมิใหจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรมากเกินไปหรือนอยเกินไปจึงเสนอ
การปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย (Weighted Target bits:β ) โดยปรับคาอยูระหวาง 0 ถึง 1
โดยการพัฒนาเทคนิคการปรับตัวคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายและเงื่อนไขสําหรับการเลือกคาค
วอนไทซพารามิเตอรจะคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น

1.4 วัตถุประสงค

เพื่อปรับปรุงวิธีการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวี
ดิทัศนข้ันสูงใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีขึ้นในการสงแบบเวลาจริงภายใตการประวิงเวลาต่ํา
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1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราในระดับเฟรมและระดับหนวยพื้นฐานยอย
ของกระบวนการเขารหัสที่อัตราบิตต่ําตามมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงในการสง
ผานชองสัญญาณที่มีการกําหนดการประวิงเวลาของตัวเขารหัสเทากับ 100  มิลลิวินาที และทํา
การวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอในเชิงของจํานวนเฟรมกระโดดที่ลดลงและคาคุณ
ภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึน

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1. ศึกษาความรูพื้นฐานในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนและการสงสัญญาณวีดิทัศน
2. ศึกษาขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน

ข้ันสูง
3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการประวิงเวลา
4. พัฒนาขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ
5. พัฒนาขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอย
6. ทดสอบวิธีที่นําเสนอกับข้ันตอนวิธีการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส

สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง พรอมทั้งวิเคราะหผล
7. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดศึกษาความรูพื้นฐานในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนและการสงสัญญาณวีดิ
ทัศน

2. พัฒนาซอฟทแวรอัลกอริทึมในสวนของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลง
รหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเพื่อใชเปนขอมูลในการลงรหัสเพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ของสัญญาณวีดิทัศนที่ดีขึ้นในเชิงจํานวนเฟรมกระโดด และคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลง
รหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงแบบไมจํากัดการประวิงเวลา

3. สามารถนําไปประยุกตใชงานกับการสงสัญญาณวีดิทัศนเวลาจริงหรือการประชุม
สัมมนาทางวีดิทัศน
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บทที่  2

ความรูพื้นฐาน

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือ พื้นฐานของวีดิ
ทัศนดิจิทัล หลักการทํางานพื้นฐานของการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน การควบคุมอัตราสําหรับการ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงและการวัดคุณภาพของภาพ

2.1 วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video)

วีดิทัศนดิจิทัลเปนกลุมภาพที่มาจากการบันทึกจากกลองดิจิทัลหรอืสแกนรูปจาก
ภาพแอนาลอก(analog) โดยมีหนวยเปนเฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที แตละภาพจะ
ประกอบไปดวยจุดภาพมาจากการสุมตัวอยางและผานการควอนไทซโดยแตละจุดภาพประกอบ
ดวย สวนประกอบความเขมแสง (luminance component) และสวนประกอบสัญญาณสี
(chrominance component) โดยทั่วไป ความเขมแสงของแตละภาพเมื่อผานการควอนไทซแล
วจะถูกแบงออกเปน 256 ระดับ ดังนั้นจุดภาพแตละจุดสามารถแสดงดวย ความเขมแสงตั้งแต 0
ถึง 255 สําหรับความเขมสีไมมีความจําเปนตองแสดงทุกจุดภาพเนื่องจากความสามารถในการรับ
สีของระบบประสาทในการมองเห็นของมนุษยนอยกวาความเขมแสงจึงมีจํานวนจุดความเขมสี
แลวแตกําหนด [19] รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนบางชนิดกําหนดไวดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน

รูปแบบ ความละเอียด อัตราเฟรม Y:Cb:Cr การกราด

CCIR601(NTSC) 720 x 480 30 4:2:2 interlaced
CCIR601(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 การลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video Coding)

ในปจจุบันมีการใชมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนตางๆอยางแพรหลาย 
ซึ่งแตละมาตรฐานมีวัตถุประสงคและการประยุกตใชงานแตกตางกันไป สําหรับการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศนมีหลักการทํางานหลักๆแสดงดังรูปที่ 2.1

Transform Quantization

Inverse 
Quantization

Motion
Compensation

Motion 
Estimation

Frame Memory

Inverse
Transform

Entropy
Coding

Coding Control

Video Source

Predicted Frame

Motion Vectors

+

+
-

Quantized Tranform
Coefficients

Bit stream Out

รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่มีการบีบอัด

สัญญาณวีดิทัศนขาเขาจะถูกแบงใหอยูในระดับบล็อกที่มีขนาดเทากับ 16x16
จุดภาพ หรือเรียกวามาโครบล็อก แตละมาโครบล็อกสามารถเขารหัสภายในเฟรม (Intra  coding)
หรือ การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter coding) โดยเฟรมแรกจะถูกแปลงจากโดเมนทางเวลามา
เปนโดเมนความถี่ มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT (Discrete Cosine Transform) ขนาด
บล็อก 8x8 แตสําหรับมาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาด
บล็อก 4x4 การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่งกรณีที่ทําอินเวอร
สการแปลงจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT จากนั้นจะทําการควอนไทซคา
สัมประสิทธิ์เพื่อบีบอัดขอมูล จากนั้นสัมประสิทธที่ไดมาจะถูกนําจัดเรียงใหมใหอยูในรูปมิติเดียว
โดยการกราดแบบซิกแซก (zigzag scan) และทําการเขารหัสเอนโทรป ในการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน เมื่อผานการแปลง และการควอนไทซแลวจะทําการแปลงยอนกลับ เพื่อใหอยูในรูปแบบจุด
ภาพเชนเดิมเพื่อนําไปประมาณการเคลื่อนที่ โดยตัวเขารหัสจะคนหาบล็อกหนาที่เก็บไวในหนวย
ความจําวาบล็อกใดที่มคีาความแตกตางระหวางมาโครบล็อกของเฟรมปจจุบันและเฟรมกอนหนา
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ที่มีคานอยที่สุด ทําใหไดเวกเตอรการคลื่อนที่ (motion vector ) เมื่อชดเชยการเคลื่อนที่ตัวเขารหัส
จะเก็บสัญญาณวีดิทัศนเฟรมใหมเพื่อสามารถใชสําหรับเปนเฟรมอางอิงตอไป

ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนสามารถแบงได 2 ประเภท คือ การเขารหัสภาย
ในเฟรม เฟรมที่ถูกเขารหัสเรียกวา I เฟรม (intra coding frame) และการเขารหัสระหวางเฟรม
(inter coding frame) เฟรมที่ถูกเขารหัสจะเรียกวา P เฟรม (predictive coding frame) หรือ B เฟ
รม (Bidirectionally interpolated frame) ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้

2.2.1 ชนิดของรูปภาพ

ชนิดของรูปภาพแบงตามลักษณะของการเขารหัสสามารถแบงได 3 ชนิด ไดแก I
P และ B โดยมีรายละเอียด ดังนี้

1. I (Intra) เปนภาพที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับภาพของวีดิ
ทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพแบบ I เสมอ โดยเปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายในเฟรม ใชเปนจุดเขา
ถึง (acess point) ของการเขาถึงแบบสุม ภาพแบบ I

2 P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา และสามารถถอด
รหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ซึ่งเฟรมกอนหนาเรียกวา เฟรมอางอิงซึ่งอาจจะ
เปน  I หรือ Pเฟรมก็ได สําหรับการอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุเวกเตอรการ
เคลื่อนที่มาดวย  ภาพแบบ

3 B (Bidirectionally interpolated) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้งจาก
อดีตและอนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดยละเลยคา
ความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปนเฟรมอางอิง

โดยถาเรียงจํานวนบิตที่ตองใชสําหรับเขารหัสชนิดตางจากมากไปหานอย พบวา
มากที่สุดคือ ภาพแบบ I รองลงมาคือ ภาพแบบ P นอยที่สุด คือ ภาพแบบ B ความสัมพันธ
ระหวางภาพแบบ I  P และ B เปนดังรูปที่ 2.2 ภาพเฟรมลําดับที่ 4 ซึ่งเปนภาพแบบ P ไดจากการ
อางอิงเฟรมลําดับที่ 1 (เฟรมแบบ I) สวนเฟรมแบบ B ทั้งสองเฟรมในลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการ
อางอิงเฟรมแบบ I และ P
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2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม

                    การเขารหัสชนิดนี้เปนการลดความซ้ําซอนในโดเมนปริภูมิ (Spatial Redundancy)
ของเฟรมภาพดวยการบีบอัดขอมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ําซอนของขอมูลภายในหนึ่งเฟรม
โดยเทคนิคตางๆดังนี้

I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางเฟรมแบบ I P และ B ในการทํานายการเคลื่อนที่

1. การควอนไทซแบบหยาบหรือการลดความลึกของจุดภาพ (Coarse Quantization or Depth
Reduction) เปนการลดจํานวนขอมูลภายในเฟรมโดยขอมูลบางสวนของภาพถูกทิ้งไป

2. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึ่งเปนการแปลงขอมูลภาพจากโดเมนปริภูมิ
(Spatial domain) เปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) สัมประสิทธิ์จากการแปลงจะอยู
ในรูปสองมิติและถูกจัดใหอยูมิติเดียวเพื่อทําการเขารหัสตอไป

3. การทําควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและแสดง
แทนดวยสัญลักษณจากชุดรหัส (code book) เพื่อทําการสงสัญลักษณแทนเทานั้น ซึ่งเปน
การประหยัดจํานวนบิตในการสง

สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง [20] การเขารหัสภายในเฟ
รมแบงออกเปนบล็อก สวนประกอบความเขมแสงขนาด 4x4 จุดภาพทั้งหมด 9 โหมดและ บล็อก
สวนประกอบความเขมแสงขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 โหมด และสําหรับบล็อกสวนประกอบ
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สีขนาด 4x4 จุดภาพ 4 โหมด โดยการเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคาความแตก
ตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference :SAD) ที่นอยที่สุด ดังสมการที่ (2.1)

∑∑
= =

−=
N

i

N

j

jiOjiISAD
1 1

),(),(                     (2.1)

โดยที่  N x N เปนขนาดบล็อก

),( jiI  คือ คาสวนประกอบความเขมแสงที่ไดจากการประมาณ

  ),( jiO คือ คาสวนประกอบความเขมแสงดั้งเดิม

สําหรับบล็อกสวนประกอบความเขมแสงขนาด 4x4 จุดภาพที่จะทําการเขารหัส
แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยแตละโหมดมีราย
ละเอียดดังนี้

รูปที่ 2.3 สวนประกอบความเขมแสงขนาด 4 x 4 จุดภาพ [20]

M A B C D E F G

I

J

K

A

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p

รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความเขมแสงขนาด 4 x 4 จุดภาพ
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• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากจุดภาพ A B C และ D

• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L

• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยตั้งแต A B C D และ I J K และ L

• โหมด 3 สามารถคํานวณจากแนวทแยงซายที่ 45 องศา จากซายลงมาทางขวา

• โหมด 4 สามารถคํานวณจากแนวทแยงขวาที่ 45 องศา จากขวาลงมาทางซาย

• โหมด 5 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากซายลงมาทางขวา

• โหมด 6 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาต่ํากวาแนวนอนจากซายลงมาทางขวา

• โหมด 7 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากขวาลงมาทางซาย

• โหมด 8 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาสูงกวาแนวนอนจากขวาลงมาทางซาย

โดยสามารถแสดงดังรูปที่ 2.5

สําหรับบล็อกสวนประกอบความเขมแสงขนาด 16x16 จุดภาพ สามารถหาได

จาก 4 โหมด รายละเอียดดังนี้

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากกลุมจุดภาพ H

• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากกลุมจุดภาพ V

• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพ H และ V

• โหมด 3 สามารถคํานวณจากกลุมจุดภาพ H ในแนวทแยงจากขวามาซาย และกลุมจาก

จุดภาพ V ในแนวทแยงจากซายไปขวา

โดยสามารถแสดงดังรูปที่ 2.6
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Mode 0 Mode 1
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MEAN
(A..D
I..L)

Mode 2 Mode 3

Mode 4 Mode 5

Mode 6 Mode 7

M A B C D E F G

I

J

K

A

Mode 8

รูปที่ 2.5 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมแสงขนาด 4x4 จุดภาพ
โหมด 0 ถึง 8
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V

H

. . . . . . .

Mode 1

V

H

. . . . . . .

Mode 0

Mean (H+V)V

H
Mode2

V

H
Mode 3

รูปที่ 2.6 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมแสงขนาด 16x16 จุดภาพ
โหมด 0 ถึง 3

สําหรับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมสีขนาด 8x8 จุดภาพ
มีทั้งหมด 4 โหมดลักษณะคลายกับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมแสงขนาด
16x16 จุดภาพ

2.2.3 การเขารหัสระหวางเฟรม

เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธระหวางขอมูลทางปริภูมิ-
เวลา (Spatial temporal correlation) ซึ่งทําใหเกิดความซ้ําซอนของขอมูล เพื่อตองการลดขอมูลที่
ซ้ําซอนนี้จึงใชเทคนิคตาง ๆ ดังนี้

1. การเขารหัสแบบซักตัวอยางยอยทางเวลา (Time Sub-sampling Coding) การเขารหัส
เฉพาะบางเฟรม วิธีนี้ทําใหลดขอมูลไดมากแตอาจทําใหลําดับภาพขาดความตอเนื่อง

2. การเขารหัสคาความตาง (Different Coding) มี 2 แบบ คือ การเขารหัสเฉพาะความตาง
ระหวางเฟรม และการเขารหัสคาความตางระหวางบล็อก (Block-Based Different
Coding) โดยการเขารหัสเฉพาะความตางระหวางเฟรมอาศัยความสัมพันธของลําดับ
ภาพที่อยูติดกันมีความคลายคลึงกัน แตอาจตองใชสวนหัว (overhead) ในการบงบอกวา
จุดภาพใดมีการเปลี่ยนแปลง จุดภาพใดไมมีการเปลี่ยนแปลง สวนการเขารหัสคาความ
ตางระหวางบล็อกตางกันตรงที่ภาพจะถูกแบงเปนบล็อกยอย ๆ กอน หลังจากนั้นแตละ
บล็อกจะถูกนํามาเปรียบเทียบ

3. การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และ การชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion
Compensation) เปนวิธีการลดขอมูลในการเขารหัส โดยเขารหัสเฉพาะความแตกตาง
แทนที่จะเขารหัสทั้งเฟรม โดยทั่วไป เราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพในภาพที่มีการ
เคลื่อนที่ของวัตถุไดเลื่อนจากจุดหนึ่งในเฟรมหนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป ถาเราสามารถ



16

หาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงหรือที่เรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่ ทําใหสามารถลดความ
แตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวา การชดเชยการเคลื่อนที่ การประมาณการเคลื่อนที่จึงมีบท
บาทสําคัญในสวนของการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน

2.2.4 การแปลงและอินเวอรสการแปลง (Transform and Inverse Transform)

มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT ขนาดบล็อก 8x8 จุดภาพ แตสําหรับ
มาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ
การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่งกรณีที่ทําอินเวอรสการแปลงจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT โดยถาบล็อกนั้นเขารหัสแบบภายในเฟรม คา
สัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Coefficient) ของบล็อกสวนประกอบความเขมแสงจะถูกนํา
มาจัดเรียงและทําการสงไปกอน แลวจึงทําการสงขอมูลของบล็อกที่เหลือแสดงดังรูปที่ 2.7

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

18 19

20 21

22 23

24 25

1716-1 16x16

Luma

Cb Cr

DC

รูปที่ 2.7 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ์

ภาพขาเขา X ขนาด 4x4 การแปลงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.2)
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2.2.5  การควอนไทซและการสแกนคาสัมประสิทธิ์ที่ได

การควอนไทซเปนขั้นตอนของการสูญเสียขอมูลบางสวน การสูญเสียขอมูลข้ึนอยู
กับคาควอนไทซกลาวคือถาคาควอนไทซมีคามากสูญเสียขอมูลไปมาก คาควอนไทซมีคานอยสูญ
เสียขอมูลไปนอย ทั้งนี้การเลือกคาควอนไทซเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอจํานวนบิตที่ทําการเขา
รหัสเฟรมนั้นๆอีกดวย สําหรับมาตรฐาน H.263 ไดกําหนดขั้นของการควอนไทซ (quantization
step) ไวที่ 32 ระดับแตในมาตรฐาน H.264 ไดกําหนดขั้นของการควอนไทซ (quantization step)
ไวที่ 51 ระดับ คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจํานวนเต็ม คาสัมประสิทธิ์ที่อยูทางดานบนซาย
มือจะแทนคาสัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Current Coefficient) มีคามากที่สุด และที่เหลือ
เรียกวาสัมประสิทธิ์กระแสสลับ AC (Alternate Current Coefficient) และเมื่อผานการควอนไทซ
เรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียวโดยเริ่มจากคาสัมประสิทธิ์ DC ซึ่งในมาตรฐาน H.264 นี้จะมีวิธี
เรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธีคือ การกราดแบบซิกแซ็ก (Zigzag scan) เปนวิธีที่ใชอยูโดยทั่วไปใน
มาตรฐาน H.263  วิธีที่ 2 คือ การกราดแบบคู (Double scan)  ลักษณะการเรียงคาสัมประสิทธิ์ทั้ง
2 วิธี แสดงดังรูปที่ 2.8

  0   1   5   6  
2   4   7  12  
3   8  11  13  
9  10  14  15                    

 0   1   2   5   
0   2   3   6   
1  3   4   7   
4   5   6   7   

รูปที่ 2.8 วิธีการกราดคาสัมประสิทธิ์แบบซิกแซกและแบบคู

2.2.6  การเขารหัสเอนโทรป

เปนขั้นตอนการแปลงคาจากสัมประสิทธิ์ทางความถี่ที่ไดจากการควอนไทซให
เปนเลขไบนารีเพื่อสงเปนบิตสตรีมออกไป โดยมาตรฐาน H.264 มีวิธีการเขารหัสเอนโทรป 2 วิธี
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คือ Context-Adaptive Variable Length Coding (CAVLC) [21] และ Context-Based
Adaptive Arithmetic Coding (CABAC) [21] โดยวิธี CABAC สามารถลดอัตราบิตไดมากกวา
CAVLC ประมาณ 5%-15% [18]

2.2.7 การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และ การชดเชยการเคลื่อนที่
(Motion compensation)

การประมาณการเคลื่อนที่เปนการหาความแตกตางระหวางจุดภาพที่สอดคลอง
กันระหวางเฟรมสองเฟรมที่ติดกันโดยปกติเฟรมที่อยูติดกันจะมีคาสหสัมพันธสูงหรือที่เรียกวา
ความซ้ําซอนทางเวลา สงผลใหสามารถเขารหัสเฉพาะความแตกตางแทนที่จะเขารหัสทั้งภาพ โดย
ทั่วไป เราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพในภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุไดเลื่อนจากจุดหนึ่งใน
เฟรมหนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป ถาเราสามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงหรือที่เรียกวา เวก
เตอรการเคลื่อนที่ ทําใหสามารถลดความแตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวา การชดเชยการเคลื่อนที่

โดยทั่วไปขนาดของบล็อกที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่มีขนาด 16x16 หรือ 8x8
จุดภาพ ซึ่งในมาตรฐาน H.264 สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 จุดภาพ สามารถแบงขนาดบล็อก
ใหมีขนาดเล็กไดทั้งหมด 4 แบบ คือ 16x16 16x8 8x16  8x8 จุดภาพ แสดงดังรูปที่ 2.9 และ
สําหรับบล็อกที่มีขนาด 8x8 จุดภาพ สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก4 แบบ คือ 8x8 8x4 4x8
และ 4x4 จุดภาพ แสดงดังรูป 2.10
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รูปที่ 2.9 การแบงบล็อกขนาด 16x16 จุดภาพ
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รูปที่ 2.10 การแบงบล็อกขนาด 8x8 จุดภาพ
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สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วไป บล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่
มีลักษณะเอกพันธุ (Homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก
การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.111[20]

รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบล็อกภายในภาพ[20]

เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรม
กอนหนา ในการคนหาบล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) แสดงดัง
รูปที่ 2.12 โดยวิธีที่ใชวัดความใกลเคียงระหวางบล็อกทั้งสองนั้นมีหลายวิธี เชน คาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Difference: MAD) ดังสมการที่ (2.3) คาความแตกตางกําลังสอง
รวม (Sum Square Difference: SSD) ดังสมการที่ (2.4) ความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum
Absolute Difference: SAD) โดยตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่
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โดยที่ N x N คือ ขนาดของบล็อก

),( nmIk  คือ คาความเขมแสงของเฟรม k ที่ตําแหนง (m,n)

           ),( dydxMAD  คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n)
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          ),( dydxSSD  คือ คาความแตกตางกําลังสองรวม เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n)

 

motion
vector

search Area

current block

รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที่

สําหรับมาตรฐาน H.264 ไดเพิ่มระดับความแมนยําของการประมาณการเคลื่อน
ไหวจากเดิมแบบครึ่งจุดภาพ (Half-pixel Motion Estimation) เปน 1/4 และ 1/8 จุดภาพซึ่ง
สามารถทําใหประมาณการเคลื่อนที่ไดแมนยํายิ่งขึ้น สําหรับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิม
แบบครึ่งจุดภาพ สามารถแสดงไดดังรูป 2.13

BaaA

DbbC

E JIHbGF

K QPHsML

SggR

UhhT

mhddcc ee ffj

รูปที่ 2.13 การหาคาจุดภาพระหวาง 2 จุดภาพ

                       การหาคาระหวางจุดภาพสามารถหาไดจากการประมาณคาในชวง (Interpolated)
โดยใชวงจรกรองตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response (FIR) filter) 6 แถบ ซึ่งวง
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จรกรองมีคาถวงน้ําหนักคือ (1/32 -5/32 5/8 5/8 -5/32 1/32) [20] เชน ตองการหาจุดภาพ b
สามารถคํานวณไดจากจุดภาพ E F G H I และ J จากสมการที่ (2.5)

b = round ((E-5F+20G+20H-5I+J)/32)                   (2.5)

นอกจากนี้มาตรฐาน H.264 ไดมีการเพิ่มโหมดการทํางานเพื่อการบีบอัด
สัญญาณวีดิทัศนใหดีขึ้น [18] ดังนี้

1. การคํานวณเวกเตอรการเคลื่อนที่แบบไมจํากัด (Unrestricted Motion Vector Mode) นั่น
คือ ถาเวกเตอรการเคลื่อนไหวชี้ออกนอกพื้นที่ภาพ จะใชวิธีการประมาณนอกชวง
(extrapolation) ซึ่งเทคนิคนี้อยูในโหมดพิเศษในมาตรฐาน H.263

2. การทํานายดวยคาถวงน้ําหนัก (Weighted prediction) การชดเชยการเคลื่อนที่สามารถ
ถวงน้ําหนักบริเวณที่สนใจ

3. การถอดคูควบลําดับเฟรมอางอิงจากลําดับการแสดงภาพ (Decoupling of reference)
4. สามารถอางอิงการประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที่สูงสุด 5 เฟรมกอน

หนาทําใหสามารถประมาณการเคลื่อนทีไดแมนยํามากขึ้น แตตองคํานึงถึงหนวยความจํา
ที่ใชเก็บรายละเอียดของเฟรมกอนหนา โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ เชนกัน

5. สามารถจัดแบงกลุมของมาโครบล็อกโดยเรียกวา การเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบยืด
หยุน (Flexible Macroblock Ordering) ประโยชนของการเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบ
ยืดหยุนนี้สําหรับการแบงบริเวณที่สนใจ (Region of Interest) แสดงดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 การจัดกลุมมาโครบล็อกแบบยืดหยุน

6. สามารถเขากับโครงขายตาง ๆ ไดงาย(Network friendly)

Slice
Group #0

Slice Group #1

Slice Group #3
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7. สามารถแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (Data Partitioning) โดยถาขอมูลสวนนั้นมีความ
สําคัญจะทําการสงขอมูลสวนนั้นกอน โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ เชนกัน

2.2.8    รูปแบบการจัดเรียงสัญญาณ

ในมาตรฐาน H.264 ไดกําหนดรูปแบบการจัดเรียงขอมูลในสัญญาณที่ถูกเขารหัส
ตามลําดับชั้นตาง ๆ ทั้งนี้การจัดเรียงขอมูลรวมทั้งขอมูลในสวนหัวของสัญญาณตองเปนไปตาม
มาตรฐาน เพื่อไมใหตัวถอดรหัสเกิดความสับสน โดยจะแบงเปนลําดับชั้นตาง ๆ ไดดังนี้

1) ชั้นกลุมภาพ (Group of Picture Layer ) ประกอบดวยจํานวนเฟรมหลายๆเฟรมอยู
ในกลุมเดียวกัน และแตละกลุมภาพจะเริ่มตนดวยภาพแบบ I มีเพียงเฟรมเดียวเทา
นั้น

2) ชั้นรูปภาพ (Picture Layer) ประกอบดวยจุดภาพขนาดเทากับสัญญาณวีดิทัศน โดย
ทั่วไปใน 1 เฟรมจะประกอบดวย 2 สวนคือ บรรทัดคูและบรรทัดคี่

3) ชั้นสไลซและกลุมสไลซ (Slices and Slice Groups) โดยแตละสไลซจะประกอบดวย 
กลุมของมาโครบล็อกซึ่งไดมาจากการกราดแบบราสเตอร (raster scan) การแบง
กลุมสไลซแสดงดังรูปที่ 2.15

Slice#0

Slice#1

Slice#3

รูปที่ 2.15 การเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบปกติ

4) ชั้นมาโครบล็อก (Macroblock layer) แตละมาโครบล็อกจะประกอบไปดวยจุดภาพ
ขนาด 16 x 16 จุดภาพ

5) ชั้นบล็อก (Block layer) ประกอบไปดวยจุดภาพขนาด 8 x 8 จุดภาพ
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2.2.9   รูปแบบสัญญาณวีดิทัศนที่ใช

รูปแบบที่ใชในมาตรฐาน H.263 คือ CIF (Common Intermediate Format) และ
QCIF (Quarter  CIF)  ซึ่งมีความละเอียดลดลงครึ่งหนึ่งจากรูปแบบ CIF แตละรูปแบบประกอบ
ดวยสวนประกอบความเขมสีและสวนประกอบความเขมแสง โดยรูปแบบ CIF จะมีสวนประกอบ
ความเขมแสง Y  มีจํานวนจุดภาพในแนวนอนเปน 352 จุดภาพ   และในแนวตั้ง 288 จุดภาพ สวน
ในรูปแบบ QCIF จะมีความละเอียดลดลงครึ่งหนึ่ง นั่นคือ จํานวนจุดภาพแนวนอนเปน 176 จุด
ภาพ  และในแนวตั้ง 144 จุดภาพ   ในสวนประกอบความเขมสีของรูปแบบ CIF และ QCIF (Cb
และ Cr) จะมีความละเอียดนอยกวาสวนประกอบความเขมแสง   เนื่องจากตาคนไวตอความเขม
แสงแตไมไวตอความเขมสี จึงไมจําเปนตองใชขอมูลของความเขมสีละเอียดมากนัก

2.3 การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง [17]

การควบคุมอัตราสําหรับ AVC แบงออกได 3 ระดับ คือ ระดับกลุมภาพ (GOP
level) ระดับเฟรม (Frame level) และระดับพื้นฐานยอย (Basic unit level) สามารถแสดงดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 โดยที่ในระดับกลุมภาพทําการคํานวณจํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนั้น ๆ
จากนั้นในระดับเฟรมภาพ (Frame level) ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายที่ทําการเขารหัส
ในแตละเฟรม สวนในระดับหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit level) จะทําการหาจํานวนบิตเปา
หมายในหนวยพื้นฐานยอยนั้น ๆ เมื่อไดจํานวนบิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานยอยแลวจะทํา
การหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง ซึ่งการหาคาควอนไทซพารามิเตอรนี้ใชคา
ความแตกตางสัมบูรณ (Mean Absolute Difference) ดวย จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อ
กําหนดคาควอนไทซพารามิเตอร เมื่อเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอย ทําการรวมจํานวนบิตทั้ง
หมดภายในเฟรม แลวทาํการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือสะสมในบัฟเฟอร โดยบล็อกได
อะแกรมของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง แสดงดังรูปที่
2.16

2.3.1 การควบคุมอัตราระดับกลุมภาพ

ในระดับนี้คํานวณหาจํานวนบิตสําหรับเขารหัสภาพภายในกลุมภาพ ในกรณีที่
เปนเฟรมแรกของกลุมภาพ จํานวนบิตทั้งหมดคํานวณดังสมการที่ (2.6)
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GOP Bit Allocation

Frame Bit Allocation

Basic Unit Bit Allocation

Quadratic model
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รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง
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โดยที่

),,2,1,,2,1(, gopji Njin LL ==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ i

rT  คือ จํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ

gopN  คือ จํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)

rF  คือ อัตราเฟรม

sB คือ ขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนโดยเทากับสองเทาของอัตราบิตในชองสัญญาณ

)( , jic nB  คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม

)( , jinu  คือ อัตราบิตในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i

โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชโมเดลทราฟฟกการไหล
ของของไหล โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ),( 1+jic nB ) หาไดจากการ
เลือกคานอยที่สุดระหวางคาบัฟเฟอรเร่ิมตนกับคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตสะสมใน
บัฟเฟอรของเฟรมกอนหนากับผลตางระหวางจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับ
จํานวนบิตที่สามารถออกสูชองสัญญาณได แสดงในสมการที่ (2.7)
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เมื่อ )( , jinA  คือ จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i    

ดังนั้นถาทําการเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือ
สามารถคํานวณดังแสดงในสมการที่ (2.8)

                )()()( 1,1,, −− −= jijirjir nAnTnT                                           (2.8)
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2.3.2 การควบคุมอัตราระดับเฟรม

ในระดับนี้แบงการทํางานได เปน 2 ข้ันตอน
1. Pre-Encoding Stage ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายเพื่อเขารหัสในแตละเฟ

รม แตสําหรับกรณีที่เขารหัสเพียง 2 ระดับ คือ ระดับกลุมภาพ และ ระดับเฟรม ในขั้น
ตอนนี้จะคํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรดวย

2. Post-Encoding Stage ทําการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ หลังการเขารหัสแตละเฟรม

2.3.2.1 สวน Pre-Encoding Stage

ในขั้นตอนนี้คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายในแตละเฟรมและการคํานวณหา
คาควอนไทซพารามิเตอรโดยมี 2 ข้ันตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดบิตเปาหมาย (Target bits) สําหรับเฟรมภาพ โดยบิตเปา
หมายสามารถคํานวณจาก 2 สวน คือ สวนที่มาจากระดับกลุมภาพและสวนที่มาจากระดับบัฟ
เฟอร ขั้นตอนนี้แบงได 2 ข้ันตอนยอยดังนี้

ข้ันตอนที่1.1  การควบคุมมหทรรศน (Macroscopic Control)

การทํานายระดับบัฟเฟอรเปาหมาย (Target Buffer level) เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณบิตเปาหมายแสดงในสมการที่ (2.9)
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,1, −
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BnB
nTblnTbl                      (2.9)

เมื่อ ),( jinTbl คือ ระดับบัฟเฟอรเปาหมายในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i
pN  คือ จํานวนเฟรมภาพ P ในกลุมภาพ

ขั้นตอนที่ 1.2  การควบคุมจุลทรรศน (Microscopic control)

จากที่กลาวขางตนการคํานวณบิตเปาหมาย ),( jinf  ประกอบดวย 2 สวน สวน
ที่ใชระดับบัฟเฟอร ( ),(~

jinf ) และสวนที่มาจากระดับกลุมภาพ
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สวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรสามารถคํานวณจากจํานวนบิตในบัฟเฟอร ระดับบัฟ
เฟอรเปาหมาย อัตราเฟรมและอัตราในชองสัญญาณดังแสดงในสมการที่ (2.10)
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nf −+= γ                           (2.10)

เมื่อ γ คือ คาคงที่ ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.75

สวนที่มาจากระดับกลุมภาพหาไดจากอัตราสวนระหวางจํานวนบิตคงเหลือ
สําหรับเขารหัสเฟรมในกลุมภาพและจํานวน P เฟรมคงเหลือ แลวทําการถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
เพื่อใหคามีความถูกตองมากขึ้นดังแสดงในสมการที่ (2.11)

          )(~*
)(

*)1()( ,
,

, ji
p

jir
ji nf

jN
nT

nf ββ +
−

−=                                  (2.11)

เมื่อ β  คือ คาถวงน้ําหนักมีคาตั้งแต 0 ถึง 1ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.5
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง [12] [16] [22] ดังแสดงใน
สมการที่ (2.12)

2
2

1
1

−− ×+×= iii QbQbR                                             (2.12)

เมื่อ iR คือ จํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม  i  iQ  คือ คาควอนไทซสําหรับเฟรม i
1b และ 2b  คือ คาสัมประสิทธิ์อันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามลําดับ

การหาคาควอนไทซสําหรับโมเดลกําลังสอง ตองพิจาณาอีก 2 ปจจัยคือ
1. โมเดลกําลังสองพัฒนาจากสมมุติฐานที่วาเฟรมแตละเฟรมที่อยูติดกันสามารถ

เขารหัสดวยความซับซอนที่คลายกัน โดยไมคํานึงถึงความซับซอนของแตละเฟรม
จึงตองมีดัชนี (index) ที่ใชบอกความซับซอน เชน คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย

2. โมเดลนี้ยังไดรวมถึงขอมูลสวนหัว (overhead data) และเวกเตอรการเคลื่อนที่จึง
ตองลบออกจากจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม เพื่อใหไดจํานวนบิตที่เขารหัสเฟรม
นั้นอยางแทจริง ดังนั้นการหาคาควอนไทซโดยพิจารณา 2 ปจจัยขางตนสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.13)
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                                        2
2

1
1

−− ×+×=
−

ii
i

ii QbQb
M

HR                         (2.13)

เมื่อ iM คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับเฟรม i โดยคาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ยหาไดจากโมเดลเชิงเสนโดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับ
ปจจุบันโดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรม
กอนหนา แสดงดังสมการที่ (2.14)

                                     211 * aMADaMAD ff += −                         (2.14)

เมื่อ fMAD คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน
   1−fMAD  คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมกอนหนา
   21 ,aa  คือ คาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ

iH คือขอมูลสวนหัวและเวกเตอรการคลื่อนที่สําหรับเฟรม i

ดังนั้นจากสมการที่ (2.11) สามารถหาคํานวณคาควอนไทซดังแสดงในสมการที่
(2.15)

2
2

1
1

ˆˆ
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),(),( −− ×+×=
−

pcpc
ji

jiji QaQa
nM

nHnf
            (2.15)

เมื่อทําการคํานวณหาคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน( pcQ̂ ) เพื่อให
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้นจึงทําการปรับคาควอนไทซพารามิเตอรไม
ใหคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันกับคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอนหนา
ตางกันเกิน 2 ระดับ โดยแสดงในสมการที่ (2.16)

       }}ˆ,2max{,2min{~
pcpppppc QQQQ −+=                           (2.16)

เมื่อ ppQ คือคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอนหนา

โดยคาควอนไทซที่ไดจะถูกปรับใหคาไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการค
วอนไทซดังแสดงในสมการที่ (2.17)

       }}1~max{,51min{ ,pcpc QQ =                                             (2.17)
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เมื่อไดคาควอนไทซแลวจึงนําไปใชเพื่อหาโหมด (MODE) ที่เหมาะสมสําหรับแต
ละมาโครบล็อก [23] ดังแสดงในสมการที่ (2.18)

           )|,,()|,,( mod QPMODEcsRQPMODEcsD eλ+             (2.18)

เมื่อ             285.0 3/
mod

QP
e ×=λ สําหรับเฟรมแบบ I และ P

เมื่อ MODE  คือ INTRA SKIP INTER INTER+4V INTER+Q(-2)  INTER+Q
(-1)  INTER+Q(1) และINTER+Q(2) โดยที่ INTER+Q(c) มาโครบล็อกที่อยูติดกันคาควอนไทซ
เปลี่ยนแปลง ไมเกิน c ระดับ

โดยคา )|,( MODEcsD  วัดโดยใชคาความแตกตางกําลังสองรวมระหวางมาโค
รบล็อกที่ถูกสรางคืน (s) กับมาโครบล็อกตนแบบ (c) หาไดจากสมการที่ (2.19)
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QPMODEyxcyxsQPMODEyxcyxs

QPMODEyxcyxsQPMODEcsD

โดย [ ]QPMODEyxcY |,, คือ ความเขมแสงของมาโครบล็อกที่ถูกสรางคืน
[ ]yxsY ,  คือ ความเขมแสงของมาโครบล็อกตนแบบ  Uc  Vc  Us  และ Vs  คือ สัญญาณสีของมา

โครบล็อก สวน )|,( MODEcsR  คือ จํานวนบิตที่ไดจากการเลือกโหมดและคาควอนไทซ

2.3.2.2 สวน Post-Encoding Stage

ทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน 1a และ 2a ในโมเดลเชิงเสน 1b  และ 2b ใน
โมเดลกําลังสองสําหรับหาคาควอนไทซพารามิเตอร

2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐานยอย

ในสวนนี้จะกลาวถึงนิยามของหนวยพื้นฐานยอยและการควบคุมอัตราระดับ
หนวยพื้นฐานยอย

2.3.3.1 นิยามของหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit)

ในหนึ่งเฟรมประกอบดวยมาโครบล็อกหลายๆมาโครบล็อก เชน ภาพแบบ QCIF
จะประกอบ 99 มาโครบล็อก โดยขนาดหนึ่งหนวยพื้นฐานยอย ( mbpicN ) คือ กลุมของมาโครบล็อก
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ที่มีขนาดตั้งแต 1 3 9 11 และ 33 มาโครบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.17 ดังนั้นจํานวนหนวยพื้นฐานยอย
ในหนึ่งเฟรม unitN  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.20)

                     
mbunit

mbpic
unit N

N
N =                                                       (2.20)

(1) (2) (3)

(4)

(5)

รูปที่ 2.17 ขนาดหนวยพื้นฐานยอย

2.3.3.2 การควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอย

จุดมุงหมายของการควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอย คือ การหาคาควอนไทซ
พารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่ผลรวมของจํานวนบิตที่ใชในแตละเฟรมตองใกลเคียงกับจํานวนบิต
เปาหมาย )( , jinf ในแตละเฟรมมากที่สุด โดยประกอบดวย 6 ข้ันตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน )( ,, kjinR

เมื่อ k คือ หนวยพื้นฐานยอยปจจุบันที่จะทําการเขารหัส โดย k มีคาตั้งแต 1 ถึง mbunitN โดยขั้น
ตอนนี้ประกอบดวย 3 ขั้นตอนยอย

ขั้นตอนที่ 1.1 คํานวณจํานวนบิตเปาหมายสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบันเมื่อ
),,( kjirb nf คือจํานวนบิตคงเหลือสําหรับการเขารหัสหนวยพื้นฐานยอยตั้งแต k  ถึง mbunitN

และ ubN คือ จํานวนหนวยพื้นฐานยอยคงเหลือ โดยจํานวนบิตเปาหมายคํานวณจาก ubrb Nf

ขั้นตอนที่ 1.2 คํานวณจํานวนบิตสําหรับสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน
( hdrm ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.21)
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เมื่อ khdrm ,ˆ  คือ จํานวนบิตของสวนหัวแทจริง สําหรับหนวยพื้นฐานยอยที่ k ในเฟ
รมปจจุบัน 1,hdrm  คือ จํานวนบิตของสวนหัวที่มาจากการประมาณเฟรมกอนหนา

ขั้นตอนที่ 1.3 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน cbR จาก
สมการที่ (2.22)

                     hdr
ub

rb
cb m

N
f

R −=                   (2.22)

ขั้นตอนที่ 2 ทํานายคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับหนวยพื้นฐานยอย
ปจจุบันโดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดังสมการ
(2.23)

                       211 * aMADaMAD cbcb += −                   (2.23)

เมื่อ cbMAD คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานปจจุบัน
      1−cbMAD  คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานกอนหนา
     21 ,aa  คือ คาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสองเหมือนใน
ระดับกลุมเฟรม โดยพิจารณาได 3 กรณี

กรณีที่ 1 คาควอนไทซพารามิเตอรสําหรับหนวยพื้นฐานแรกในเฟรมสามารถหา
ไดจากสมการที่ (2.24)

                                 apfcb QQ =                                                         (2.24)

เมื่อ apfQ คือ คาเฉลี่ยคาควอนไทซพารามิเตอรทั้งเฟรมของเฟรมกอนหนา
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 กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf มีคานอยกวา 0 ทําการเพิ่มคาระดับ
ควอนไทซพารามิเตอรเพื่อไมใหผลรวมจํานวนบิตที่เขารหัสเกินกวาจํานวนบิตเปาหมายมาก 
สามารถหาไดจากสมการที่ (2.25)

                 DQuantQQ pbcb +=ˆ                                                 (2.25)

เมื่อ pbQ คือ คาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานยอยกอนหนา
     DQuant  มีคาเทากับ 1

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่อง
กันมากขึ้นและปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซดังสม
การที่ (2.26)

       }}ˆ,,51min{,,1max{ cbapfapfcb QQQQ ∆+∆−=                      (2.26)

กรณีที่ 3 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf มีคามากกวา 0 คํานวณคาควอนไทซ
พารามิเตอรตามโมเดลกําลังสองดังสมการที่ (2.27)

            2
2

1
1

ˆˆ −− ×+×=
−

cbcb
cb

hdrcb QbQb
MAD

mR                                         (2.27)

เพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้นจึงทําการปรับคาค
วอนไทซพารามิเตอรดังสมการที่ (2.28)

    }},ˆmin{,max{~ DQuantQQDQuantQQ pbcbpbcb +−=                 (2.28)

ปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซดัง
สมการที่ (2.29)

        }}ˆ,,51min{,,1max{ cbapfapfcb QQQQ ∆+∆−=                         (2.29)

ขั้นตอนที่ 4 เลือกโหมดสําหรับแตละหนวยพื้นฐานยอย
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาจํานวนบิตคงเหลือ และจํานวนหนวยพื้นฐานยอย
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคา apfQ หลังจากเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอยในเฟรม
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2.4 การวัดคุณภาพของภาพ (Quality Measurement)
ในการวัดคุณภาพของภาพที่สรางขึ้นจากกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่ ดวยวิธี

ประมาณการเคลื่อนที่ เปนวิธีตรวจสอบวา ภาพที่ไดมีความใกลเคียงกับภาพที่ตองการประมาณ
มากนอยเพียงใด คาที่ใชวัดคุณภาพนิยมใชกันอยู 2 ชนิด คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
และคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน

2.4.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE)

เปนการวัดคุณภาพแบบ Objective สามารถคํานวณดังสมการที่ (2.30)

                                ( )
2

1 1
),(),(1 ∑∑

= =

−
×

=
M

m

N

n

R nmXnmX
NM

MSE

(2.30)

โดยที่ NM ×   คือ  ขนาดของเฟรม
                                 ),( nmX  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมปจจุบันที่จุด (m,n)

      ),( nmX R  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมอางอิงที่จุด(m,n)

2.4.2 คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio:
PSNR)

เปนคาที่วัดคุณภาพในแบบ Objective ที่พยายามใหความหมายในเชิง
Subjective [27] สามารถหาไดจากสมการที่ (2.31)
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โดยที่ LR 2=  เมื่อ L แทนจํานวนบิต และ R แทนคายอดสูงสุดที่เปนไปไดของสัญญาณ
        NM ×   คือ  ขนาดของเฟรม

                   ),( nmX  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมปจจุบันที่จุด (m,n)
      ),( nmX R  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมอางอิงที่จุด(m,n)

                   สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคาอัตราสวนยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) เปนคาที
ใชวัดประสิทธิภาพโดยเรียกวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
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บทที่  3

รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ

วิทยานิพนธนี้นําเสนอปรับปรุงวิธีการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐานการ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เพื่อใหสามารถสื่อสารที่อัตราบิตต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อ
จํากัดการประวิงเวลาไวที่ 100 มิลลิวินาที โดยมีรายละเอียดสวนตาง ๆ ดังนี้

3.1 ภาพรวมของระบบ

ระบบจะประกอบไปดวยสวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.1

H.264 
Encoder Buffer

Rate Control
Unit

Uncompress
Video input

Compressed
Video output

QP Bit

Buffer fullness level

รูปที่ 3.1 ภาพรวมของระบบ

สวนแรก คือ ลําดับภาพวีดิทัศนที่ไมมีการบีบอัด เมื่อผานการเขารหัสโดยมาตร
ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง โดยเมื่อตัวเขารหัสกําหนดจํานวนบิตที่ตองการใหกับหนวย
การควบคุมอัตรา(Rate Control Unit) หนวยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซพารา
มิเตอรที่เหมาะสม โดยจํานวนบิตที่ตองการสอดคลองกับจํานวนบิตที่ออกสูชองสัญญาณไดและ
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดยจํานวนบิตที่ไมสามารถออกสูชองสัญญาณไดจะถูกเก็บไวในบัฟ
เฟอรโดย ถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรมาก หนวยการควบคุมอัตราจะลดจํานวนบิตที่เกิดจากตัว
เขารหัสเพื่อปองกันบัฟเฟอรเต็ม ในกรณีถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรนอย หนวยการควบคุมอัตรา
จะเพิ่มจํานวนบิตที่เกิดจากตัวเขารหัสเพื่อปองกันกรณีไมมีขอมูลในบัฟเฟอร

3.2 ลักษณะสัญญาณวีดิทัศนขาเขา

สัญญาณวีดิทัศนขาเขาที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือ ลําดับภาพทดสอบมาตรฐาน
(Standard test sequence) ที่อยูในรูปแบบ QCIF (176x144 จุดภาพ) ซึ่งมีลักษณะการประยุกต
ใชงานแบบโทรศัพทภาพ และการประชุมสัมนาทางวีดิทัศน ดังรูปที่ 3.2
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                      (ก) (ข)

                  (ค)
               
                            (ง)

รูปที่ 3.2 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธ
(ก) Foreman มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 400 เฟรม
(ข) Silent มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 300 เฟรม
(ค) Carphone มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 381 เฟรม
(ง) Salesman มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 400 เฟรม

3.3 การทํางานของระบบที่นําเสนอ

การสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนแบบเวลาจริง สิ่งที่สําคัญคือ การประวิงเวลาควรมี
คานอย สื่อสารไดอยางถูกตองและตอเนื่อง เนื่องจากขนาดบัฟเฟอรมีคานอยถาจํานวนบติที่เขา
รหัสแตละเฟรมมีขนาดมากกวาจํานวนบิตที่คาดหมายไวจํานวนบิตที่เกินจะถูกเก็บสะสมไวในบัฟ
เฟอรของตัวเขารหัส และเพิ่มการประวิงเวลาของบัฟเฟอร (buffer delay) ถาขอมูลสะสมในบัฟ
เฟอรมาก จะทําใหบัฟเฟอรมากเกินเก็บ (buffer overflow) โดยปกติเพื่อลดการประวิงเวลาและ
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟรม (frame skipping) ซึ่งเปน
สาเหตุของความไมตอเนื่องดานการเคลื่อนไหวของสัญญาณวีดิทัศน  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้นําเสนอ
การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง (AVC) เพื่อสามารถสื่อสารที่
อัตราบิตต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดศึกษาผลกระทบของการสะสมบัฟเฟอร พบวามีจํานวน
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เฟรมกระโดดมากและลดคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนบิตเปาหมายกับ
จํานวนบิตที่เขารหัสจริงแตกตางกันมาก จึงไดมีการศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการกําหนดบิตเปา
หมาย ซึ่งพารามิเตอรดังกลาวคือ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย (β ) โดยไดทําการปรับคาถวงน้ํา
หนัก พบวา คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายมีผลตอจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศน เมื่อปรับคาใหมีคามากขึ้นจํานวนเฟรมกระโดดลดลงและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น
ดังนั้น การเลือกคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมเปนสิ่งที่สําคัญซึ่งคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเปลี่ยน
แปลงตามลักษณะภาพวีดิทัศนจึงไดนําเสนอการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยจะทําการ
ปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายทุกเฟรมที่เขารหัส

อยางไรก็ตาม การปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย สามารถลดจํานวนเฟรม
กระโดดสวนหนึ่งเทานั้นเนื่องจากการกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอรมิไดคํานึงถึงจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น ดังนั้น จึงนําเสนอเงื่อนไขสําหรับการกําหนดคาคอนไทซพารามิเตอร
โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้นเพื่อปองกันมิใหมีจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร
มากกวาคาสูงสุดบัฟเฟอร โดยทดสอบรวมกับการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่
และ แบบปรับตัวได โดยผลการทดสอบพบวาการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดสามารถให
ประสิทธิภาพดีกวา

3.3.1 การศึกษาผลกระทบของการสะสมบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน
การลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดการประวิงเวลา

ในสวนนี้แสดงผลกระทบของการสะสมของบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดใหการประวิง
เวลา โดยทั่วไปปจจัยที่มีผลตอการประวิงเวลาในระบบสื่อสาร [24] แสดงดังรูปที่ 3.3 ประกอบ
ดวย

1. การประวิงเวลาที่เกิดจากตัวเขารหัส eT∆ (การประวิงเวลาที่เกิดจากการประมวล
ผล)

2. การประวิงเวลาที่เกิดจากบัฟเฟอรของตัวเขารหัส ebT∆ (การควบคุมอัตราใหคงที่
กอนสงออกชองสัญญาณ)
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Video 
input
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Decoder 
buffer

Delay : ∆Tc∆Te ∆Teb ∆Tdb ∆Td

รูปที่ 3.3 ปจจัยตางๆที่มีผลตอการประวิงเวลาในระบบสื่อสารทางวีดิทัศน [24]

3. การประวิงเวลาที่เกิดจากการสงผานชองสัญญาณ cT∆  (อาจเกิดจากตองรอใช
ชองสัญญาณหรือบางครั้งเกิดจากความผิดพลาดจากการสงขอมูลทําใหตองสง
รองขอใหสงขอมูลใหม (retransmission)

4. การประวิงเวลาที่เกิดจากบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส dbT  (เกิดจากการควบคุม
อัตราใหคงที่ สามารถถอดรหัสไดอยางไมสะดุด)

5. การประวิงเวลาที่เกิดจากการประมวลผลของตัวถอดรหัส dT∆

ITU-T ไดกําหนดคาสูงสุดของการประวิงเวลาที่สามารถยอมรับไดของการ
สนทนาผานโทรศัพทสากลไวในมาตรฐาน G.114 ไมเกิน 150 มิลลิวินาที [24] ดังนั้นในการจําลอง
ระบบจึงจํากัดคาการประวิงเวลาไวที่ 100 มิลลิวินาทีสําหรับการประวิงเวลาที่เกิดจากขึ้นเกิดจาก
การสะสมของบิตในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส

เพื่อแสดงผลกระทบของการสะสมของบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดคาการประวิงเวลาที่ 100 มิลลิวินาทีตอคุณ
ภาพสัญญาณวีดิทัศน จึงทําการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนโดยใชลําดับภาพตาง ๆ เขารหัสที่ 32
กิโลบิตตอวินาที [25]

สําหรับการพิจารณาการกระโดดของเฟรมภาพพิจารณาจากจํานวนบิตในบัฟ
เฟอรของเฟรมปจจุบัน ),( jic nB  ถามีขนาดมากกวาคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทํา
การกระโดดขามเฟรมถัดไป เพื่อใหจํานวนบิตในบัฟเฟอรที่คางอยูไดถูกสงออกสูชองสัญญาณคา
การประวิงเวลาที่เกิดจากบัฟเฟอรตัวเขารหัสควรนอยกวา 

),( jinu
M  วินาที โดยทั่วไปจะกําหนดให
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คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรเทากับ 
r

ji

F
nu

M
),(

=  [5] และคาการประวิงเวลาสูงสุด (τ ) สามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (3.1)

                   =τ  
rji Fnu

M 1
),(
= วินาที                                                    (3.1)

ตัวอยางเชน อัตราบิตเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที   อัตราเฟรมเทากับ 10 เฟรม
ตอวินาที ดังนั้นคาการประวิงเวลาสูงสุดคือ 100 มิลลิวินาที

                         ในกรณีที่เกิดเฟรมกระโดด การคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนคํานวณจาก
นําเฟรมกอนหนามาคํานวณหาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแทนเฟรมที่ถูกกระโดดขามไปเพราะที่
ดานตัวถอดรหัสยังคงแสดงภาพเดิมอยู โดยใชหลักการคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนตาม
ที่มกีําหนดไวในการควบคุมอัตรา MPEG-4 [1]

รูปที่ 3.4 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone (a) คาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนของควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญาณวีดิทัศนขั้นสูง เมื่อจํากัดการประวิง
เวลา (เสนทึบ) และ ไมจํากัดการประวิงเวลา (เสนประ) และ (b) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

สําหรับแตละเฟรมภาพ คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร (เสนประ)

catty
Text Box
38



36

รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman (a) คาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนของควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญาณวีดิทัศนขั้นสูง เมื่อจํากัดการประวิง
เวลา (เสนทึบ) และ ไมจํากัดการประวิงเวลา (เสนประ) และ (b) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

สําหรับแตละเฟรมภาพ คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร (เสนประ)

รูปที่ 3.6 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent (a) คาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนของควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญาณวีดิทัศนขั้นสูง เมื่อจํากัดการประวิง
เวลา (เสนทึบ) และ ไมจํากัดการประวิงเวลา (เสนประ) และ (b) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

สําหรับแตละเฟรมภาพ คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร (เสนประ)
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จากรูปที่ 3.4 (a) 3.5 (a) และ 3.6 (a) แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน และ รูป

ที่ 3.4 (b) 3.5 (b) และ 3.6 (b) แสดงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในเฟรมตางๆ พบวา จํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรมีคามากกวาคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรทั้งในกรณีที่จํากัดการประวิงเวลาและ
ไมจํากัดการประวิงเวลา แตในกรณีไมจํากัดการประวิงเวลาจะไมมีการตรวจสอบการกระโดดขาม
เฟรม  ในกรณีที่จํากัดการประวิงเวลาตองมีการตรวจสอบการกระโดดขามเฟรมทําใหมีหลายเฟรม
ภาพไมสามารถแสดงไดที่ดานตัวถอดรหัส เพราะยังมีบิตสวนหนึ่งยังคางอยูใน บัฟเฟอรตัวเขารหัส
จึงตองกระโดดขามเฟรมเพื่อลดจํานวนบิตที่คางอยูที่บัฟเฟอรของตัวเขารหัส ทําใหสัญญาณวีดิ
ทัศนมีความไมตอเนื่องสงผลใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง โดยจํานวนเฟรมที่กระโดดและคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลงอยูในชวง 0.21 dB ถึง 1.24 dB สามารถแสดงดังตารางที่ 3.1

จากที่แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการสะสมของบัฟเฟอรของการควบคุมอัตรา
สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดการ
ประวิงเวลา พบวามีจํานวนเฟรมกระโดดมากอยูในชวงระหวาง 15 เฟรม ถึง 21 เฟรม ทําใหการ
สื่อสารขาดความตอเนื่อง สามารถแสดงดังรูปที่ 3.7 โดยรูปที่ 3.7(ก) ถึง (ค) เปนการเขารหัสที่โดย
ใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และรูปที่ 3.7 (ง) ถึง (ฉ)
เปนการเขารหัสที่โดยใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อ
จํากัดการประวิงเวลา สังเกตไดวา รูปที่ 3.7 (จ) ตัวถอดรหัสตองแสดงภาพเดิมซํ้าเนื่องจากเกิดเฟ
รมกระโดดที่เฟรม 52

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวิธีปรับปรุงคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน โดยปรับ
คาพารามิเตอรตางๆ เพื่อสามารถควบคุมจํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอร การควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับกลุมภาพ เฟรม และหนวยพื้นฐานยอย โดยมีหลักการในแตละสวนดังตอไปนี้

3.3.2 สวนควบคุมการกระโดดของเฟรม

กอนที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันจะตองมีการคํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟ
เฟอรของตัวเขารหัส )),(( jic nB  ดังสมการที่ (3.2)

))
),(

(),(()(),( 1
11,

r

ji
jijicjic F

nu
nAnBnB −

−− −+=                      (3.2)

catty
Text Box
40



38
 โดยกําหนดใหขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนมีคาเทากับ 0 โดยที่การปรับจํานวนบิต

สะสมในบัฟเฟอรเทากับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของเฟรมกอนหนาบวกกับจํานวนวนบิตที่ใช
เขารหัสเฟรมกอนหนาลบดวยจํานวนบิตที่ออกสูชองสัญญาณ (ในที่นี้เทากับ 3200 บิต) ถาจํานวน
บิตในบัฟเฟอรมีขนาดมากกวาหรือเทากับคาสูงสุดของบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขาม
เฟรมจนกระทั่งจํานวนบิตในบัฟเฟอรมีคานอยกวาคาสูงสุดของบัฟเฟอร ดังสมการที่ (3.3) ถามี
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรมากยิ่งทําใหมีการเฟรมกระโดดมากขึ้นเทานั้น

                        while MnB jic >),(                                      (3.3)

                                            {
r

ji
jicjic F

nu
nBnB

),(
),(),( 1−−=  }

ตารางที่ 3.1 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดของการควบคุมอัตรา
สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงและ การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการ

ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลา

การควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง

การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง
เมื่อจํากัดการประวิงเวลาลําดับภาพ

คาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศน (dB) จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณ

วีดิทัศน (dB)
Carphone 31.52 15 30.90(-0.62)

Forman 30.28 21 29.04(-1.24)

Silent 33.14 20 32.09(-1.05)

Salesman 34.78 16 34.57(-0.21)

catty
Text Box
41



39

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบการเขารหัสลําดับภาพ Foreman (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงและ (ง) ถึง (จ) ใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตร

ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เมื่อจํากัดการประวิงเวลา

3.3.3 สวนการควบคุมอัตราในระดับกลุมภาพ

สําหรับชนิดของภาพ ในวิทยานิพนธนี้ลําดับภาพแบบ IPPP ซึ่งลําดับภาพแบบนี้
ใชสําหรับการเขารหัสเมื่อจํากัดการประวิงเวลา

ในระดับนี้คํานวณหาจํานวนบิตที่เหลือสําหรับเขารหัสเฟรมที่เหลือในแตละกลุม
ภาพ )( rT  เหมือนกับในระดับกลุมภาพของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง ดังแสดงในสมการที่ (3.4)

                          gop
r

r N
F
nu

nT *
)(

)( 1,1
0,1 =                                              (3.4)

โดยที่ ),,2,1,1(,1 gopj Njin L==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ 1

(ก) เฟรมที่ 51 (ข) เฟรมที่ 52 (ค) เฟรมที่ 53

(ง) เฟรมที่ 51 (จ) เฟรมที่ 52 (ฉ) เฟรมที่ 53
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rT  คือ จํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ

gopN  คือ จํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)

rF  คือ อัตราเฟรม

)( ,1 jc nB  คือจํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม
กําหนดใหขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนมีคาเทากับ 0

)( ,1 jnu  คือ อัตราในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ 1

โดยการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชโมเดล
ทราฟฟกการไหลของไหล โดยจํานวนบิตในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ),( 1+jic nB ) จะ
เลือกคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตในบัฟเฟอรของเฟรมกอนหนากับผลตางระหวาง
จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับจํานวนบิตที่สามารถออกสูชองสัญญาณได ดัง
แสดงในสมการที่ (3.5)

            }
)(

)(),(,0max{)( ,1
,111,1

r

j
jjcjc F

nu
nAnBnB −+=+                        (3.5)

 โดยที่ A( jn ,1 ) คือ จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ 1

 ดังนั้นถาทําการเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือ
สามารถคํานวณดังแสดงในสมการที่ (3.6)

              )()()( 1,11,1,1 −− −= jjrjr nAnTnT                      (3.6)

3.3.4 สวนการควบคุมอัตราในระดับเฟรม

ในระดับนี้แบงได 2 ข้ันตอน

3.3.4.1 สวน Pre-Encoding Stage

จากที่กลาวขางตนในสวนการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณ
วีดิทัศนขั้นสูง จํานวนบิตเปาหมายสามารถคํานวณไดจาก 2 สวน คือ สวนที่ใชระดับบัฟเฟอร และ
สวนที่ใชจํานวนบิตคงเหลือจากระดับกลุมภาพ แลวถวงน้ําหนักดวยคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย 
ในวิทยานิพนธนี้เสนอใหมีการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย โดยปรับใหมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 โดย
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เพิ่มทีละ 0.1 สําหรับการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับศูนย เปรียบไดเทากับการ
กําหนดบิตเปาหมาย โดยใชจํานวนบิตคงเหลือจากระดับกลุมภาพเพียงสวนเดียว และคาถวงน้ํา
หนักบิตเปาหมาย เทากับหนึ่ง เปรียบไดเหมือนกับการกําหนดบิตเปาหมายโดยใชสวนที่คํานึงถึง
ระดับบัฟเฟอรเพียงสวนเดียว อยางไรก็ตาม การเลือกคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสมเปน
สิ่งสําคัญ เมื่อเราปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย  ซึ่งคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย ที่แตกตางกันมี
ผลตอจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนในลําดับภาพ Carphone ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 3.8 ดังนั้นการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายควรปรับตามกิจกรรมการเคลื่อนที่ 
(Motion Activity) และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

รูปที่ 3.8 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดเมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปา
หมายตาง ๆ

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอ การปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย เพื่อกําหนด
คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายใหเหมาะสมกับลําดับภาพตาง ๆ โดยวีธีที่นําเสนอจะปรับคาถวงน้ํา
หนักบิตเปาหมายทุกเฟรมที่เขารหัส ข้ันตอนการปรับคามีดังนี้
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ขั้นตอนที่ 1 ทําการหากิจกรรมการเคลื่อนที่ (motion activity) [26] โดยหาได

จากผลรวมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และแกน Y โดยหาไดจากสมการที่ (3.7)

                    ))(())((
1

YMVXMVMA i

N

i
i += ∑

=

 (3.7)

เมื่อ N คือ จํานวนมาโครบล็อกในเฟรม

ขั้นตอนที่ 2 หาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสมโดยมีแนวความคิดใน
การตัดสินใจ คือ ถาคาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เฟรมปจจุบันมีคาสูงกวาคาการเปลี่ยนแปลง
การเคลื่อนที่ของเฟรมกอนหนามาก ๆ และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสูงกวา 75% ของคาสูงสุด
บัฟเฟอร จะกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายต่ํากวาคา initialβ  และถาคาการเปลี่ยนแปลงการ
เคลื่อนที่เฟรมปจจุบันมีคาต่ํากวาคาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของเฟรมกอนหนามาก ๆ และ
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรนอยกวา 75% ของคาสูงสุดบัฟเฟอร จะกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา
หมายต่ํากวาคา initialβ  ซึ่งมีกระบวนการดังนี้
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3.3.4.2 สวน Post-Encoding Stage

ตรวจสอบจํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอรวาตองทํากระโดดขามเฟรมหรือไมในสวน
ควบคุมการกระโดดของเฟรมถามีขนาดมากกวาขนาดบัฟเฟอรตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟ
รมถัดไปที่จะทําการเขารหัส เพื่อใหจํานวนบิตในบัฟเฟอรที่คางอยูไดออกสูชองสัญญาณจนกวามี
คานอยกวาคาสูงสุดของบัฟเฟอรเมื่อใชเงื่อนไขปองกันการลนของบัฟเฟอรทําใหจํานวนเฟรม
กระโดดนอยลง
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3.3.4 การควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอย

สําหรับการเลือกขนาดหนวยพื้นฐานยอย เลือกขนาดหนวยพื้นฐานยอยเทากับ 1 
(1 เฟรม มีทั้งหมด 99 หนวยพื้นฐานยอย) เพราะขนาดหนวยพื้นฐานยอยที่เล็กสามารถควบคุม
จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสในระดับที่ละเอียดกวา

ในวิทยานิพนธนี้ จะใชวิธีการควบคุมอัตราที่หนวยพื้นฐานยอยของมาตรฐานการ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง ที่อธิบายในหัวขอที่  2.3.3.2       โดยนําเสนอขั้นตอนที่ 3 กรณีที่ 2
โดยมีรายละเอียดดังนี้

กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf มีคานอยกวา 0 ทําการเพิ่มคาระดับควอน
ไทซพารามิเตอรเพื่อไมใหผลรวมจํานวนบิตที่เขารหัสเกินกวาจํานวนบิตเปาหมายมาก แตคา
ควอนไทซพารามิเตอรถูกจํากัดไมใหเกินกวา 3 ระดับ ซึ่งทําใหผลรวมจํานวนบิตเกินกวาจํานวน
บิตเปาหมายมากดังแสดงดังรูปที่  3.9

รูปที่ 3.9 จํานวนบิตเปาหมาย ),( jinf  และจํานวนบิตที่เขารหัสจริง )( , jinA

สําหรับลําดับภาพ Carphone
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จึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอนไทซพารามิเตอร โดยคํานึงถึงจํานวน

บิตในบัฟเฟอรขณะนั้น )( kB โดยหลังจากเขารหัสหนวยพื้นฐานยอย k ดังสมการที่ (3.8)

∑
=

≤≤+=
k

i
kibjck MBBnBB

1
_1 20,),(        (3.8)

เมื่อ ibB −  คือ จํานวนบิตที่เขารหัสต้ังแตหนวยพื้นฐานยอยที่1 ถึง k

โดยถาจํานวนบิตในบัฟเฟอรขณะนั้นมีคานอยกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
(Buffer Threshold: h) ดังนั้น คาควอนไทซพารามิเตอรจะมีคาเทากับสมการที่ (2.26)     แตถา
มากกวา คาควอนไทซพารามิเตอรจะใชคาเดิม
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สามารถแสดงดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 การควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอยที่นําเสนอ
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บทที่  4

ผลการทดสอบ

ในบทนี้จะเปนการทดสอบระบบที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะกลาวถึงรายละเอียด
ในการทดสอบ ผลการทดสอบและการวิเคราะหประสิทธิภาพของการเขารหัสวิธีที่นําเสนอ ซึ่งอยู
ในหัวขอ 4.1 จากนั้น หัวขอ 4.2 คือ ผลการทดสอบ และ ทําการวิเคราะหและวิจารณผลการ
ทดสอบตาง ๆ

4.1 ขั้นตอนการทดสอบ

การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง มีการ
ทํางานดังรูปที่ 2.10 โดยเมื่อจํากัดการประวิงเวลาที่ 100 มิลลิวินาทีแลวพบวามีจํานวนเฟรม
กระโดดมากทําใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการจัดสรร
บิตใหแกสัญญาณวีดิทัศนโดยปรับคาใหสอดคลองกับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเพื่อคงคุณภาพ
ที่ดีของสัญญาณ ทั้งนี้วิธีที่นําเสนอยังอยูบนพื้นฐานการมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้น
สูง

4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหัส

1. การกําหนดอัตราเฟรมในการเขารหัส ในการทดลองนี้กําหนดใชอัตราเฟรมเทากบั 10
เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา

2. การกําหนดชนิดของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชในการเขารหัส ซึ่งในที่นี้เปน QCIF มีขนาด
176x144 จุดภาพ

3. การเลือกชนิดของภาพ ใชเฟรมแรกเปนเฟรม I และที่เหลือใชเฟรมแบบ P ตลอดการ
เขารหัส

4. กําหนดอัตราชองสัญญาณในการสงที่ 32 กิโลบิตตอวินาที
5. คาควอนไทซสําหรับเฟรม I เฟรมแรกเทากับ 32

คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ
MV resolution 1/4 pel

Hadamard on
RD optimization off
Search Range ±16

Reference frames 1
Restrict Search Range 2

Symbol mode UVLC
GOP structure IPPP

4.2.3.1 ลําดับภาพที่ใชในการทดสอบ

โดยลักษณะโดยทั่วไปของชุดภาพตาง ๆ ที่ใชทดสอบ มีดังนี้
1. ลําดับภาพ Carphone มีการเคลื่อนไหวของวัตถุเร็ว มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นหลัง

และเคลื่อนที่ของคน
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 158 ถึง 2518

2. ลําดับภาพ Foreman มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเร็วปานกลาง มีการเคลื่อนที่
และสาย (pan) กลอง
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 143 ถึง 13090

3. ลําดับภาพ Silent มีการเคลื่อนที่ของวตัถุดวยความเร็ว  การเคลื่อนที่สวนใหญอยูที่
มือและใบหนา
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 46 ถึง 2936

4. ลําดับภาพ Salesman มีการเคลื่อนไหวของวัตถุชา การเคลื่อนที่สวนใหญอยูบริเวณ
มือและใบหนา
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 5 ถึง 423

4.2.1.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการเขารหัส

เพื่อพิจารณาระบบในหลาย ๆ แงมุม ไมวาจะเปนคุณภาพของสัญญาณหรือประ
สิทธิภาพในการควบคุมอัตราบิต ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการเขารหัส จึงแบงออกเปนหัว
ขอตาง ๆ ดังนี้
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• ผลการทดสอบเมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายในชวง 0 ถึง 1 (0,0.1,0.2,…,1) เพื่อ
หาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (Advanced Video Coding – Weight
Target Bits Adjustment: AVC-W)

• ผลการทดสอบการกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอร (Advanced
Video Coding – Conditional: AVC-C) โดยการหาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสม
เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ (Advanced Video Coding – Conditional Weight
Target  Bits: AVC-CW) และแบบปรับตัวได (Advanced Video Coding –
Conditional Adaptive Weight Target  Bits: AVC-CAW)

• เปรียบเทียบการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับการควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูง

4.2.1 ผลการทดสอบเมื่อปรับคาβ  ในชวง 0 ถึง 1 (0, 0.1, 0.2, …, 1)

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการเขารหัส โดยปรับคา β  อยูใน
ชวง 0 ถึง 1 (0, 0.1, 0.2, …,1)   

ผลการเปรียบเทียบการเขารหัสโดยปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของหลาย
ๆลําดับภาพ แสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.5 และแสดงดังตารางที่ 4.2 ถึง 4.6 โดยสําหรับการควบคุม
อัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงคงที่กําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทา
กับ 0.5 โดยสงัเกตไดวาการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย มีผลตอคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศน และจํานวนเฟรมกระโดด โดยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายสูงขึ้นทําใหคาคุณภาพ
สัญญาณ วีดิทัศนเพิ่มข้ึน และจํานวนเฟรมกระโดดลดลง เนื่องจากในการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายถูกกําหนดใหมีคาเทา
กับ 0.5 แตเมื่อมีจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเพิ่มข้ึนจึงกําหนดคาถวงน้ําหนกับิตเปาหมายเทา
เดิมไมได จึงตองปรับเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายใหเพิ่มข้ึน ดังนั้นการกําหนดคาถวงน้ํา
หนักบิตเปาหมายควรสามารถปรับคาได เชน ปรับคาที่ระดับเฟรมตามคากิจกรรมการเคลื่อนที่
ของเฟรมนั้นและจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น เปนตน

4.2.1.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มขึ้น โดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดที่คาถวงน้ําหนักบิต
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เปาหมายเทากับ 0.9 ดังแสดงดังรูปที่ 4.1และจํานวนเฟรมกระโดดลดลงถึง 7 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.2

รูปที่ 4.1 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Carphone

ตารางที่ 4.2 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Carphone

*คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 20 30.75

0.1 20 30.74
0.2 19 30.77
0.3 17 30.83
0.4 15 30.93
0.5 15 30.92
0.6 12 30.97
0.7 12 31.01
0.8 12 31.03
0.9 8 31.18*
1 10 31.05
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2.2.6  ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึนโดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดทคาถวงน้ําหนักบิต
เปาหมายเทากับ 0.8 ดังแสดงดังรูปที่ 4.2 และจํานวนเฟรมกระโดดลดลงถึง 4 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.2 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตางๆ
ของลําดับภาพ Foreman

ตารางที่ 4.3 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Foreman

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 22 29.10

0.1 23 29.17
0.2 21 29.10
0.3 21 29.10
0.4 20 29.18
0.5 21 29.04
0.6 20 29.19
0.7 21 29.09
0.8 17  29.38*
0.9 19 29.28
1 21 29.19
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4.2.1.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึนโดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดที่คาถวงน้ําหนักบิต
เปาหมาย เทากับ 1.0 ดังแสดงดังรูปที่ 4.3 และจํานวนเฟรมกระโดดลดลงถึง 6 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.4

รูปที่ 4.3 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Silent

ตารางที่ 4.4 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Silent

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 18 32.26

0.1 19 32.17
0.2 17 32.16
0.3 18 32.22
0.4 20 32.27
0.5 20 32.09
0.6 16 32.25
0.7 19 32.14
0.8 16 32.31
0.9 14 32.39
1 14  32.49*
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4.2.1.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึนโดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดที่คาถวงน้ําหนักบิต
เปาหมาย เทากับ 1.0 ดังแสดงดังรูปที่ 4.4 และจํานวนเฟรมกระโดดลดลง 1 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.5

รูปที่ 4.4 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Salesman

ตารางที่ 4.5 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Salesman

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 16 34.63

0.1 18 34.58
0.2 14 34.58
0.3 14 34.61
0.4 19 34.54
0.5 16 34.57
0.6 15 34.61
0.7 15 34.66
0.8 15  34.70*
0.9 14 34.69
1 13 34.66
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4.2.2  ผลการทดสอบการกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยการ
หาคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสมเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และ
แบบปรับตัวได

 ในหัวขอนี้ทําการทดสอบเพื่อหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสม โดยปรับ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร เทากับ 100 125 150 และ 175  หนวย (ในกรณีนี้จํานวนบิตเปาหมาย
ในระดับเฟรมมีคานอยกวาศูนย จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนี้ คือ ผลรวมของจํานวนบิตที่
เขารหัสต้ังแตหนวยพื้นฐานยอยที่ 1 ถึง หนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน กับ จํานวนบิตสะสมในบัฟ
เฟอรของเฟรมกอนหนา) โดยการเลือกคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสมคํานึงถึงจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรกลาว คือ ถาเลือกคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรนอยเกินไปอาจเกิดกรณีไมมีขอมูลใน
บัฟเฟอร ซึ่งเปนการใชชองสัญญาณอยางไมมีประสิทธิภาพ และในทางกลับกันถาเลือกคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนบฟัเฟอรมากเกินไป จะทําใหจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเกินกวาคาสูงสุดของบัฟเฟอร ทํา
ใหเกิดการกระโดดขามเฟรม ทําการทดสอบเปรียบเทียบ โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
คงที่ และการกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัว ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทากับ 0.9 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6
คือ จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอรและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรม ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ

ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

คา initialβ  กําหนดเทากับ 0.9 คาβ  ปรับเพิ่มและลดลงอีก 0.1 โดยคา
Threshold เทากับ 200 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรและคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.9 แสดงการปรับ
ตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร เทากับ 175 หนวย
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รูปที่ 4.5 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

รูปที่ 4.6 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง
ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่
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รูปที่ 4.7 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟ
เฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.8 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟ
เฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.9 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Carphone

จากรูปที่ 4.5 - 4.8 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตางๆพบวา เมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่ คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่
150 หนวย ใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีที่สุด สําหรับการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175  หนวย ใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดียวกัน พบวา ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัวสามารถลดจํานวนเฟรมได 100 % และมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดี
กวา

4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

โดยกําหนดคาถวงน้ําหนกับิตเปาหมายคงที่เทากับ 0.9 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11
คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.6 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Carphone เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา

หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

รูปที่ 4.10 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มาก
เกินเก็บ
(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

100 0 ไม ไม 31.44 0 ไม ไม 31.44
125 0 ไม ไม 31.45 0 ไม ไม 31.45
150 0 ไม ไม 31.44 0 ไม ไม 31.47
175 1 ไม ใช 31.28 0 ไม ไม 31.49
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รูปที่ 4.11 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง
ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

(ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

คา initialβ  กําหนดเทากับ 0.8 คาβ  ปรับเพิ่มและลดลงอีก 0.1 โดยคา
Threshold เทากับ 400 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรม ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.14 แสดงการ
ปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร เทากับ 175 หนวย

จากรูปที่ 4.10 - 4.13 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ พบวา คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย ใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ดีที่สุด ทั้งการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดียวกัน พบวา ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัว มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ดีกวา
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รูปที่ 4.12 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.13 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.14 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Foreman

ตารางที่ 4.7 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร ตางๆ ของลําดับภาพ Foreman เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา

หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได
คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได

ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอย
เกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน(dB)

100 0 ใช ไม 29.93 0 ใช ไม 29.93
125 0 ไม ไม 29.89 0 ไม ไม 29.96
150 0 ไม ไม 30.03 0 ไม ไม 30.16
175 0 ไม ไม 30.22 0 ไม ไม 30.23
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4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทากับ 1.0 จากรูปที่ 4.15 และ 4.16
คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ

ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

สําหรับลําดับภาพ  Silent คา initialβ  กําหนดเทากับ 1.0 คาβ  ปรับลดลงอีก 0.1
โดยคา Threshold เทากับ 300 รูปที่ 4.17 และ 4.18 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณ
ภาพสัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.19 แสดง
การปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเทากับ 175 หนวย

รูปที่ 4.15 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่
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รูปที่ 4.16 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวคงที่

 รูปที่ 4.17 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Silentที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.18 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.19 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Silent
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จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.8เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ พบวา คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย ใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนดีที่สุด ทั้งการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดยีวกัน พบวาที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัว มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ดีกวา

ตารางที่ 4.8 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Silent เมื่อกําหนดคาถวงน้ํา

หนักบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

4.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอย
เกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน(dB)

100 0 ใช ไม 32.73 0 ใช ไม 32.59
125 0 ใช ไม 32.79 0 ใช ไม 32.84
150 0 ไม ไม 32.95 0 ไม ไม 32.94
175 0 ไม ไม 33.00 0 ไม ไม 33.01
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โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทากับ 0.9 จากรูปที่ 4.20 และ 4.21
คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแแตละเฟรมตามลําดับ ที่คาจุด
เร่ิมเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

รูปที่ 4.20 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Salesman
        ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

รูปที่ 4.21 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่
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ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

สําหรับลําดับภาพ Salesman คา initialβ  กําหนดเทากับ 0.9 คา β  ปรับลดลงอีก
0.1 โดยคา Threshold เทากับ 70 รูปที่ 4.22 และ 4.23 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรและคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.24
แสดงการปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเทากับ 175 หนวย

จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 สามารถสรุปดังตารางที่ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตางๆ พบวา คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย ใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนดีที่สุด ทั้งการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดียวกันพบวาที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัว คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวา อีกทั้งการกําหนดบิตเปาหมายคงที่
เกิดกรณีที่จํานวนบิตสะสมนอยเกินเก็บทั้ง 4 กรณี ซึ่งเปนการใชชองสัญญาณอยางไมมีประสิทธิ
ภาพ

จากตารางที่ 4.5-4.8 สามารถสรุปไดวาการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
สามารถใหประสิทธิภาพดีกวาการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่และคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่เหมาะสมคือ 175 หนวย

รูปที่ 4.22 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Salesman
ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.23 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟ
เฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.24 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Salesman
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ตารางที่ 4.9 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Salesman เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา

หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

4.2.3 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับการควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณวี
ดิทัศนขั้นสูง

การควบคุมอัตราที่นําเสนอ คือ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม
(AVC-W) การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอร (AVC-C) เมื่อกําหนดคาถวง
น้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ (AVC-CW) และ แบบปรับตัวได (AVC-CAW)

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับ
การควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง (AVC) พบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูง
กวาการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง และไมมีเฟรมกระโดด
เกิดขึ้น

คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอย
เกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

100 1 ใช ใช 34.50 0 ใช ไม 34.85
125 0 ใช ไม 34.7 0 ใช ไม 34.84
150 0 ใช ไม 34.73 0 ใช ไม 34.86
175 0 ใช ไม 34.79 0 ไม ไม 34.87
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4.2.3.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.27 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริง ตามลําดับ พบ
วา การควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสม โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
แบบปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดกีวาสูงสุดประมาณ 0.57 dB ไมมีเฟ
รมกระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.25 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone
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รูปที่ 4.26 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Carphone

รูปที่ 4.27 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Carphone

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอจึงนําลําดับภาพ Carphone แสดงดัง
รูปที่ 4.28 (ก) ถึง รูปที่ 4.28 (ฉ) โดยรูปที่ 4.28 (ก) ถึง รูปที่ 4.28 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.28 (ง) ถึง รูปที่ 4.28
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(ฉ) เปนการเขารหัสโดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เฟรมที่ 20 รูปที่ 4.28 (ข) เกิด
การกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตองแสดงเฟรมที่ 19 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นํา
เสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง

(ก) เฟรมที่ 19 (ข) เฟรมที่ 20 (ค) เฟรมที่ 21

(ง) เฟรมที่ 19 (จ) เฟรมที่ 20 (ฉ) เฟรมที่ 21

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Carphone (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ

(AVC-CAW)

4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.29 ถึง 4.31 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริง ตามลําดับ พบ
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วาการควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสมโดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบ
ปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวาสูงสุดประมาณ 1.19 dB ไมมีเฟรม
กระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.29 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman

รูปที่ 4.30 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Foreman
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รูปที่ 4.31 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Foreman

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอจึงนําลําดับภาพ Foreman แสดงดัง
รูปที่ 4.32(ก) ถึง รูปที่ 4.32 (ฉ) โดยรูปที่ 4.32 (ก) ถึง รูปที่ 4.32 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.32 (ง) ถึง รูปที่ 4.32
(ฉ) เปนการเขารหัส โดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เฟรมที่ 52 รูปที่ 4.32 (ข) เกิด
การกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตองแสดงเฟรมที่ 51 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นํา
เสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง

4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.33 - 4.35 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหสัจริง ตามลําดับ พบ
วาการควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสมโดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบ
ปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวาสูงสุดประมาณ 0.82 dB จํานวน ไม
มีเฟรมกระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน
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(ก) เฟรมที่ 51 (ข) เฟรมที่ 52 (ค) เฟรมที่ 53

(ง) เฟรมที่ 51 (จ) เฟรมที่ 52 (ฉ) เฟรมที่ 53

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Foreman (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ

(AVC-CAW)
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รูปที่ 4.33 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent

รูปที่ 4.34 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Silent
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รูปที่ 4.35 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Silent

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอจึงนําลําดับภาพ Silent แสดงดังรูปที่
4.35 (ก) ถึง รูปที่ 4.36 (ฉ) โดยรูปที่ 4.36 (ก) ถึง รูปที่ 4.36 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการควบคุม
อัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.36 (ง) ถึง รูปที่ 4.36 (ฉ)
เปนการเขารหัสโดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการควบ
คุมอัตราสําหรับ AVC เฟรมที่ 22 รูปที่ 4.36(ข) เกิดการกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตองแสดง
เฟรมที่ 21 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นําเสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง ซึ่งมี
ประโยชนมากสําหรับลําดับภาพภาษามือ เพราะถาเกิดเฟรมกระโดด อาจทําใหสื่อสารผิดพลาด
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(ก) เฟรมที่ 21 (ข) เฟรมที่ 22 (ค) เฟรมที่ 23

(ง) เฟรมที่ 21 (จ) เฟรมที่ 22 (ฉ) เฟรมที่ 23

รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Silent (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตร
ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-

CAW)

4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จาํนวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริง ตามลําดับ พบ
วา การควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสม โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
แบบปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวาสูงสุดประมาณ 0.30 dB ไมมีเฟ
รมกระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.37 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman

รูปที่ 4.38 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Salesman
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รูปที่ 4.39 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Salesman

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอ จึงนําลําดับภาพ Salesman แสดง
ดังรูปที่ 4.40 (ก) ถึง รูปที่ 4.40 (ฉ) โดยรูปที่ 4.40 (ก) ถึง รูปที่ 4.40 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.40 (ง) ถึง รูปที่ 4.40
(ฉ) เปนการเขารหสัโดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับ AVC เฟรมที่ 17 รูปที่ 4.40 (ข) เกิดการกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตอง
แสดงเฟรมที่ 16 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นําเสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง
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(ก) เฟรมที่ 16 (ข) เฟรมที่ 17 (ค) เฟรมที่ 18

(ง) เฟรมที่ 16 (จ) เฟรมที่ 17 (ฉ) เฟรมที่ 18

รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Salesman (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ

(AVC-CAW)

จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.10 โดยการควบคุมอัตราที่
นําเสนอ คือ การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย (AVC-W) และ การกาํหนดเงื่อนไขสําหรับ
กําหนดคาควอนไทซพารามิเตอรเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได (AVC-
CAW) พบวา การควบคุมอัตราแบบ AVC-W สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวาง 1 ถึง 7
เฟรม และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 0.40 dB สวนการควบคุมอัตราแบบ AVC-CAW
ไมมีเฟรมกระโดด และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 1.19 dB
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ระหวางการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง (AVC) กับ การ
ควบคุมอัตราที่นําเสนอ

การควบคุมอัตรา
สําหรับ AVC การควบคุมอัตราที่นําเสนอ

AVC-W AVC-CAW

ลําดับภาพ

เฟรม
ที่เขา
รหัส เฟรม

กระโดด
PSNR
(dB)

เฟรม
กระโดด PSNR

(dB)

เฟรม
กระโดด PSNR

(dB)

Carphone 125 15 30.92 8 31.18
(+0.26) 0 31.49

(+0.57)

Foreman 130 21 29.04 17 29.38
(+0.34) 0 30.23

(+1.19)

Silent   96 20 32.09 14 32.49
(+0.40) 0 33.01

(+0.82)

Salesman 129 16 34.57 15 34.70
(+0.13) 0 34.87

(+0.30)
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บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูง(AVC) เพื่อสามารถสื่อสารที่อัตราบิตต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดศึกษาผลกระทบ
ของการสะสมบัฟเฟอร พบวามีจํานวนเฟรมกระโดดมากและลดคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ทั้งนี้
เนื่องจากจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริงแตกตางกันมาก จึงไดมีการศึกษาพารา
มิเตอรที่มีผลตอการกําหนดบิตเปาหมาย ซึ่งพารามิเตอรดังกลาวคือ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
(β ) โดยไดทําการปรับคาถวงน้ําหนัก โดยวิธีดังกลาวขอแทนดวยชื่อยอวา AVC-W พบวา คาถวง
น้ําหนักบิตเปาหมายมีผลตอจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน เมื่อปรับคาให
มีคามากขึ้นจํานวนเฟรมกระโดดลดลงและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น ดังนั้น การเลือกคา
ถวงน้ําหนักที่เหมาะสมเปนสิ่งที่สําคัญซึ่งคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเปล่ียนแปลงตามลักษณะ
ภาพวีดิทัศนจึงไดนําเสนอการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยจะทําการปรับคาถวงน้ําหนัก
บิตเปาหมายทุกเฟรมที่เขารหัส

อยางไรก็ตาม การปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย สามารถลดจํานวนเฟรม
กระโดดสวนหนึ่งเทานั้นเนื่องจากการกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอรมิไดคํานึงถึงจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น ดังนั้น จึงนําเสนอเงื่อนไขสําหรับการกําหนดคาคอนไทซพารามิเตอร
โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้นเพื่อปองกันมิใหมีจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร
มากกวาคาสูงสุดบัฟเฟอร โดยวิธีดังกลาวขอแทนชื่อยอวา AVC-C โดยทดสอบรวมกับการกําหนด
คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ (AVC-CW) และ แบบปรับตัวได (AVC-CAW) โดยผลการ
ทดสอบพบวาการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดสามารถใหประสิทธิภาพดีกวา

เมื่อเปรียบเทียบการควบคุมอัตราแบบ AVC AVC-W และ AVC-CAW พบวา วิธี
AVC-W สามารถลดเฟรมกระโดดอยูระหวาง 1 ถึง 7 เฟรม และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
เพิ่มสูงสุด 0.40 dB สวนการควบคุมอัตราแบบ AVC-CAW ไมมีเฟรมกระโดด และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 1.19 dB
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ขอเสนอแนะ

ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัยวิทยานิพนธ ไดแก
เอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับงานทางดานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนยังมีอยู

นอยมากในประเทศไทย ควรจะมีแผนงานในการจัดหาเอกสารและเขารวมการประชุมสัม
นาขององคกรตาง ๆ  ที่วิจัยในเรื่องที่เกิดขึ้น

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ
1. ปรับปรุงการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายใหออปติมัล เพื่อนํามาใชกับโครงสรางที่นํา

เสนอ โดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเขารหัส
2. ปรับปรุงการเขารหัสโดยการพิจารณาการเขารหัสตนทางและชองสัญญาณรวมกัน (Joint

Source Channel  Coding) เพื่อนํามาใชรวมกับวีธีนําเสนอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เขารหัส

3. พัฒนาการเขารหัสโดยนําการแยกสวนภาพของบริเวณที่สนใจใหมีคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนในบริเวณที่สนใจดีขึ้น
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