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 The thesis proposed rate control technique for offline streaming video 
encoding based on H.264 standard to enhance the quality of video signal. The 
technique proposed applies a sliding window rate-control scheme which utilizes 
statistical information of the future video frames with an adaptive estimation of target 
bits according to the coding complexities of each frame by using mean absolute 
difference (MAD). Simulation results show that the H.264 encoder integrated with our 
proposed algorithm effectively alleviates peak signal to noise ratio (PSNR) surges and 
sharp drops a frame that has high motion or scene change. During the encoding 
process for streaming video, two requirements need to be considered: the pre-loading 
time that the video viewers have to wait and the physical buffer-size at the receiver 
side. By considering both requirements, the video encoded still has better video 
quality compared to H.264. 
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บทที่ 1 
  

บทนํา 
 
1.1 แนวเหตผุลและความเปนมา 
 

งานประยุกตวีดิทัศนดิจิทัลเร่ิมเขามามีบทบาทกับชีวิตของเรามากขึ้น ปจจุบันมีมาตรฐาน
วีดิทัศนที่ถูกตั้งขึ้นมาเพื่อจุดประสงคที่แตกตางกัน ตัวอยางเชน MPEG-1 [1] และ MPEG-2 [2] 
สําหรับงานประยุกตส่ือประสม H.263 [3] [4] สําหรับงานประยุกตการประชุมทางวีดิทัศน 
มาตรฐานทั้งหมดที่กลาวมามีสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน คือการ
ควบคุมอัตรา (Rate control) โดยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่
เหมาะสม โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร แบนดวิดทของชองสัญญาณ และความ
ซับซอนของเฟรม ซึ่งจะมีผลตอคาคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ถูกเขารหัสโดยตรง ซึ่งในแตละ
มาตรฐานก็จะมีระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับแบบจําลองทดสอบ
มาตรฐาน (test model) ที่ใชในมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนั้น ๆ ยกตัวอยางเชน ใน
มาตรฐาน MPEG2 จะใช Test Model 5 (TM5) [5] และมาตรฐาน H.263 จะใช Test Model 
Near Term 8 (TMN8) [6]  

 
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราจะมีหนาที่จัดสรรบิตในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน โดยการ

เลือกคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมกับจํานวนบิตที่กําหนดมาใหเพื่อใหสัญญาณวีดิทัศนที่
ถูกเขารหัสมีมีความผิดเพี้ยนนอยที่สุด โดยเงื่อนไขบังคับอ่ืน ๆ เชน สถานะของชองสัญญาณ และ
คาประวิงเวลาที่จํากัดจะถูกนําเขามาเพื่อใชในการตัดสินใจในการเขารหัส [7]  เพื่อใหไดคุณภาพ
วีดิทัศนที่สูงที่สุด การหาอัตราความผิดเพี้ยนเหมาะที่สุด (rate-distortion optimization) จะถูก
นํามาใชหาคาสัมประสิทธิ์ท่ีเหมาะสม คาควอนไทซที่เหมาะสม [8] [9] เวคเตอรการเคลื่อนที่ที่
เหมาะสม [10] [11] และการเลือกโหมดในการเขารหัสที่เหมาะสม [12] ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชในการ
จัดสรรบิตที่เหมาะสมที่ใหคาความผิดเพี้ยนนอยที่สุดสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนภายใต
เงื่อนไขบิตที่กําหนดให คือทฤษฎีลากรองจ (Lagrange theory) และการโปรแกรมพลวัต 
(Dynamic programming) [14] สิ่งหนึ่งที่ยากของเทคนิคนี้ คือตองการการคํานวณที่สูงโดยเฉพาะ
กับการเขารหัสที่มีตัวเลือกของการเลือกโหมดในการเขารหัส ควอนไทซ และเวคเตอรการเคลื่อนที่  

 



 2
 ประเภทอื่น ๆ ของระเบียบวิธีการควบคุมอัตราจะถูกออกแบบโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [15]-[19] โดยใชแบบจําลองอัตราและความผิดเพี้ยน (rate-distortion model) ใน
การหาระดับควอนไทซสําหรับการควบคุมอัตราบิตจากขอมูล เชนระดับการเต็มของบัฟเฟอร และ 
คาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดการทํานายที่ตกคาง (variance of residual prediction-
error) โดยในปจจุบันการควบคุมอัตราดวยวิธีนี้ เปนที่นิยมเนื่องจากไมซับซอน ขอดอยคือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกออกแบบมาไมสามารถครอบคลุมกับลําดับวีดิทัศนไดทุกประเภท 
เนื่องจากลําดับวีดิทัศนมีมากมายหลากหลายประเภท ฉะนั้นถาแบบจําลองไมเหมาะสมกับวีดิ
ทัศนขาเขา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะไมดีนัก 

 
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราบิตที่กลาวมาแลวถูกออกแบบมาสําหรับใชกับสถานการณ

การสื่อสารในเวลาจริง ซึ่งการประวิงเวลาเปนประเด็นสําคัญสําหรับการสื่อสารในเวลาจริง สําหรับ
ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงสามารถแบงออกเปนสองประเภท คือแบบออนไลน และแบบ
ออฟไลน โดยในแบบออนไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหสัเพียงรอบเดียว (one-pass encoding) 
เพื่อใหทันสงในเวลาจริง การประวิงเวลาจึงเปนประเด็นสําคัญ แตสําหรับงานประยุกตวีดิทัศน
สตรีมมิงแบบออฟไลน เชน วีดิทัศนตามคําขอ (Video-on-Demand) หองสมุดดิจิทัล (Digital 
Library) และการเรียนทางไกลแบบไมโตตอบ (Non-Interactive Distance Learning) สําหรับงาน
ประยุกตเหลานี้ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหัสลวงหนา และถูกเก็บไวในเครื่องคอมพิวเตอรแมขาย 
ผูใชสามารถที่จะเขาถึงขอมูลไดผานชองสัญญาณที่มีอัตราบิตคงที่ เชนโครงขายโทรศัพท
สาธารณะ (Public Switch Telephone Network) หรือโครงขายบริการสื่อสารรวมระบบดิจิทัล 
(Integrated Services Digital Network) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เราจึงไมตองพิจารณาเวลาประวิง
ของตัวเขารหัส ดังนั้นเราสามารถออกแบบระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่อาจจะตองการการ
ประมวลผลที่มากกวาแตสามารถใหคุณภาพของวีดิทัศนที่ดีกวาได และประเด็นสําคัญที่เราตอง
นํามาพิจารณาสําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนนี้ คือเวลาบรรจุกอนในบัฟเฟอร
ตัวถอดรหัส (pre-loded time) ซึ่งหมายถึงเวลาที่เมื่อลําดับวีดิทัศนมาถึงปลายทางจะถูกเก็บไวที่
บัฟเฟอรของตัวถอดรหัสกอนที่จะถูกถอดรหัส เพื่อใหแนใจวาทุกเฟรมจะถูกถอดรหัส และแสดง
ตรงตามเวลาที่ปลายทาง ถาไมมีวิธีการที่เหมาะสมในการบรรจุกอนการถอดรหัสจะไมถูกตองตาม
เวลาเพราะวาจะไมมีบิตเขามาที่บัฟเฟอรตัวถอดรหัสเนื่องมาจากชองสัญญาณมีขนาดที่จํากัด 
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รูปที่1.1 ผูใชสามารถเขาถงึฐานขอมูลวีดิทัศนบนโครงขายสําหรับงานประยุกตวีดทิศันสตรีมมิง  

 
ในหลายปที่ผานมา มีการพัฒนาเกี่ยวงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนกันอยาง

ตอเนื่อง ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวม สามารถประมวลผลงานวิจัยที่เกี่ยวของได โดยเริ่มจาก 
Yue Yu และคณะ [32] ไดนําเสนอการเขารหัสวีดิทัศนแบบออฟไลนบนมาตรฐาน MPEG-2 โดย
จะเขารหัสสองรอบ (two-pass encoding) โดยในรอบแรกของการเขารหัสจะทําการหา
ความสัมพันธระหวางคาคอนไทซพารามิเตอรที่เปนไปไดกับจํานวนบิตที่ไดจากการเขารหัสดวย
คาควอนไทซพารามิเตอรเหลานั้น (R-Q function) ทําใหสามารถหาคาควอนไทซที่เหมาะสมในแต
ละเฟรมได ซึ่งจะนําไปใชในการเขารหัสในรอบที่สอง ซึ่งวิธีนี้จะมีความซับซอนสูงเนื่องจากตองทํา
การหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เปนไปไดทั้งหมดในการเขารหัส I-Ming Pao และ Ming-Ting 
Sun [29] ไดนําเสนอระเบียบวิธีการควบคุมอัตราแบบหนาตางเลื่อนบนพื้นฐานของมาตรฐาน 
H.263 ซึ่งเปนการใชขอมูลทางสถิติของเฟรมในอนาคต คือคาความแปรปรวนของเฟรม และ
จํานวนบิตของขอมูลสวนหัว มาชวยในการจัดสรรบิต บิตจะถูกเก็บจากเฟรมที่งายตอการเขารหัส 
และนําไปใชในการเขารหัสกับเฟรมที่ตองการบิตเพิ่มเพื่อใหคุณภาพของวีดิทัศนสูงขึ้น โดยเวลา
บรรจุกอน และขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญจะถูกนํามาพจิารณาดวย 
Jianfei Cai และคณะ [33] ไดนําเสนอระเบียบวิธีการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนแบบ
ออฟไลน ซึ่งจะประยุกตระเบียบวิธีการควบคุมอัตราแบบหนาตางเลื่อนมาใช โดยการนํา
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แบบจําลองอัตราและความผิดเพี้ยนโดเมน ρ  ( ρ -domain rate-distortion model) บนพื้นฐาน
ของมาตรฐาน H.263 มาใชในการจัดสรรบิตใหเหมาะสมในระดับเฟรม  

 
เนื่องจากมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 มีประสิทธิภาพในการเขารหัสที่

สูงกวาเมื่อเทียบกับมาตรฐานกอนหนา งานประยุกตวีดิทัศนที่จะไดประโยชนจากมาตรฐาน 
H.264 ที่ออกมานี้จะรวมไปถึง วีดิทัศนแบบไรสาย (wireless video) วีดิทัศนสตรีมมิง (streaming 
video) และอื่นๆ อีกมาก และประกอบกับงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุม
อัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบนมาตรฐาน  H.264 มากอน  ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิง แบบ
ออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของเฟรมในอนาคตมาชวย
จัดสรรบิตใหกับวีดิทัศน โดยจะทําการเขารหัสสองรอบ (two-pass encoding) ทําใหคุณภาพ
โดยรวมของวีดิทัศนดีข้ึน โดยจะพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัส ซึ่งเปนเงื่อนไขที่จําเปนในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนดวย 
 
1.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวดิีทัศน 
 

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวง 20 ปที่ผาน
มาโดยมาตรฐานที่ รูจักกันอยางแพรหลายไดรับการจัดทําโดย 2 องคกรหลัก ไดแก ITU-T 
(International Telecommunication Union – Telecommunication Sector) และ ISO/IEC 
(International Standard Organization) โดยไดกําหนดมาตรการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดังนี้ 
 
1.2.1 มาตรฐานของ ITU-T 
 

องคกร ITU-T เร่ิมตนตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1980 มุงเนนการกําหนดมาตรฐานในการสง
ขอมูลวีดิทัศนที่ถูกบีบอัดผานโครงขาย ใชงานกับเครื่องโทรศัพทภาพ หรือการประชุมสัมมนาทาง
วีดิทัศน โดยกําหนดมาตรฐานตระกลู H (H-series) มาตรฐานตาง ๆ ในตระกูล H แสดงไวดัง
ตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กาํหนดใช 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 โดยมีฟงกชันการทาํงานมากขึ้น 
เชน การเขารหัสเพื่อปองกันความผิดพลาด 

 
H.263++ 

 
ค.ศ.2000 

พัฒนาจาก H.263+ โดยมีฟงกชันการทํางานมาก
ข้ึน เชน ขนาดบล็อกสําหรับการประมาณการ
เคลื่อนที่มีขนาดเล็กลง 

 
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 โดยมีวัตถุประสงคบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนและ
ออดิโอ เพื่อเก็บลงส่ือดิจิทัล และสงผานโครงขายอัตราบิตสูง โดยมาตรฐานตาง ๆ แสดงดังตาราง
ที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC 
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กาํหนดใช วัตถุประสงค 

 
MPEG-1 

 

 
ค.ศ.1992 

 

เพื่อเขารหัสขอมูลวีดิทัศนสําหรับส่ือประสมและ
การเก็บขอมูลในสื่อเก็บขอมูล เชน แผนซีดีรอม
(Video CD) และ MP3 
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MPEG-2 

 
 

ค.ศ.1995 

พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการสงกระจาย
สําหรับโทรทัศนดิจิทัลความละเอียดสูง(HDTV) 
โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบิ้ล  รวมถึง
พัฒนาการเก็บขอมูลลงสื่อเก็บขอมูลที่มีความจุ
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 เพื่อพัฒนามาตรฐานการสืบคนหาและการ
จัดเก็บขอมูลในรูปแบบของสื่อประสม 

 
MPEG-21 

 
ค.ศ.2002 

Multimedia Framework เพื่อวางระบบการ
สื่อสารสื่อประสมใหสามารถสื่อสารกันเปน
ระบบเดียวกัน 

 
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เร่ิมตนเมื่อในป ค.ศ. 1998  ไดริเร่ิม

พัฒนามาตรฐานใหมโดยเบื้องตนใชชื่อวา H.26L โดยตอมาเปลี่ยนชื่อเปน H.264 หรือ AVC โดย
รวมมือกันระหวาง ITU-T และ ISO/IEC เปน Joint video team  (JVT) โดย ITU-T ออกเปน
มาตรฐานภายใตชื่อวา H.264 และ ISO/IEC ออกเปนมาตรฐานภายใตชื่อวา MPEG-4 PART 10 
(Advanced Video Coding: AVC) วัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับงาน
ทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ [20] เชน การสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนที่มีอัตราบิตต่ําสําหรับ
โครงขายไรสาย การแพรภาพบนโทรทัศนมาตรฐาน (standard-definition television)  การแพร
ภาพบนโทรทัศนความคมชัดสูง (high definition broadcast television)  การสตรีม (stream) 
สัญญาณวีดิทัศนผานอินเทอรเน็ต (internet) และการแสดงภาพคุณภาพสูงสุดสําหรับการ
ประยุกตใชในโรงภาพยนตร เปนตน 
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1.3 แนวทางที่นําเสนอ 
 

เนื่องจากในปจจุบันงานวิจัยทางดานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน มีแนวโนมของการ
พัฒนาการวิจัยทางการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อใชงานในดานการสื่อสารผานชองสัญญาณ
อัตราบิตต่ําใชสําหรับการสื่อสารเวลาจริง ซึ่งการประวิงเวลาเปนปจจัยสําคัญ สําหรับการสื่อสารที่
ไมใชเวลาจริง เชน งานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน เงื่อนไขจะตางออกไป เมื่อลําดับ
สัญญาณวีดิทัศนทําการเขารหัสออฟไลน จึงไมตองพิจารณาเวลาประวิงของตัวเขารหัส เวลาบรรจุ
กอนในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสกอนที่จะมีการแสดงที่ปลายทาง และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส
เปนสิ่งที่ตองพิจารณา งานวิจัยที่ผานมาเปนการพัฒนาลงบนมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน H.263 และ MPEG-2 [29][32][33] เนื่องจากในมาตรฐาน H.264 มีประสิทธิภาพในการ
เขารหัสที่สูงกวามาตรฐานกอนหนา และในงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการศึกษาในมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  
  
 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการ
เขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 เพื่อทําใหคุณภาพของ
สัญญาวีดิทัศนดีขึ้น เนื่องจากเปนการเขารหัสแบบออฟไลนเราสามารถจะประยุกตใชระเบียบ
วิธีการเขารหัสดวยหนาตางเลื่อน (Sliding-Window) [29][33] ซึ่งเปนการนําขอมูลทางสถิติของ
เฟรมในอนาคตมาชวยในการจัดสรรบิตทําใหคุณภาพของวีดิทัศนดีขึ้นได และวิธีของการประมาณ
บิตเปาหมายแบบปรับตัวไดตามความซับซอนของการเขารหัสในแตละเฟรม โดยการใชอัตราสวน
คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) ในการวัดความซับซอนของเฟรม [30] ซึ่งเทคนิคนี้จะ
นํามาใชรวมกับระเบียบวิธีการเขารหัสดวยหนาตางเลื่อน โดยเทคนิคนี้สามารถลดการตกลงอยาง
ฉับพลันของคุณภาพของวีดีทัศนในชวงที่มีการเปลี่ยนของฉาก และเฟรมที่มีการเคลื่อนที่มาก ๆ ได 
  
1.4 วัตถุประสงค 
 
 พัฒนาระเบียบวิธีการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
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1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
  

พัฒนาระเบียบวิธีการควบคุมอัตราบิตสําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงโดยใชระเบยีบ
วิธีการเขารหัสหนาตางเลื่อนมาใชภายใตเงื่อนไขของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสและเวลาบรรจุกอน
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
 
1.6 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาทฤษฎีการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนมาตรฐาน H.263 และ H.264 
2. ศึกษาระเบียบวิธีการควบคุมอัตราบิตที่ใชในแบบจําลองมาตรฐาน H.263 และ 

H.264 
3. พัฒนาระเบียบวิธีควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลของวิธีที่นําเสนอ 
5. สรุปและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดศึกษาความรูพื้นฐานในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและการสงสญัญาณวีดิทัศน 
2. พัฒนาซอฟตแวร และระเบียบวิธีการควบคุมอัตราในสวนของการควบคุมอัตรา

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เพื่อใชเปนขอมูลในการ
ควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบนพื้นฐานของ
มาตรฐาน H.264 

3. สามารถนําไปประยุกตใชงานกับการสงสัญญาณวีดิทัศนสตรีมมิงได 
 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

เนื้อหาในบทนีก้ลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือพื้นฐานของวีดิทศัน     
ดิจิทัล หลักการทํางานพืน้ฐานของการเขารหัสสัญญาณวดีิทัศน การควบคุมอัตราสําหรับการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 การทบทวนงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 
2.1 วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video) 
 

วีดิทัศนดิจิทัลเปนกลุมภาพที่มาจากการบันทึกจากกลองดิจิทัล หรือสแกนรูปจากภาพแอ-
นาลอก (analog) โดยมีหนวยเปนเฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที แตละภาพจะ
ประกอบไปดวยจุดภาพมาจากการสุมตัวอยาง และผานการควอนไทซ โดยแตละจุดภาพประกอบ 
ดวย สวนประกอบความสองสวาง (luminance component) และสวนประกอบสัญญาณสี 
(chrominance component) โดยทั่วไปความสองสวางของแตละภาพเมื่อผานการควอนไทซแลว
จะถูกแบงออกเปน 256 ระดับ ดังนั้นจุดภาพแตละจุดสามารถแสดงดวยความสองสวางตั้งแต 0 
ถึง 255 สําหรับความเขมสีไมมีความจําเปนตองแสดงทุกจุดภาพเนื่องจากความสามารถในการรับ
สีของระบบประสาทในการมองเห็นของมนุษยนอยกวาความสองสวางจึงมีจํานวนจุดความเขมสี
แลวแตกําหนด [21] รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนบางชนิดกําหนดไวดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของวัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน 

รูปแบบ ความละเอยีด 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 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video Coding) 
 

ในปจจุบันมีการใชมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตางๆ อยางแพรหลาย ซึ่งแตละ
มาตรฐานมีวัตถุประสงค และการประยุกตใชงานแตกตางกันไป สําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนมีหลักการทํางานหลักๆ แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทศันที่มกีารบีบอัด 

 

สัญญาณวีดิทัศนขาเขาจะถูกแบงใหอยูในระดับบล็อกที่มีขนาดเทากับ 16x16 จุดภาพ 
หรือเรียกวามาโครบล็อก แตละมาโครบล็อกสามารถเขารหัสภายในเฟรม (Intra  frame coding) 
หรือ การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter frame coding) โดยเฟรมแรกจะถูกแปลงจากโดเมนทาง
เวลามาเปนโดเมนความถี่ มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT (Discrete Cosine 
Transform) ขนาดบล็อก 8x8 แตสําหรับมาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer 
Transform) ขนาดบล็อก 4x4 การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่ง
กรณีที่ทําอินเวอรสการแปลงจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT จากนั้นจะทํา
การควอนไทซคาสัมประสิทธิ์เพื่อบีบอัดขอมูล จากนั้นสัมประสิทธที่ไดมาจะถูกนําจัดเรียงใหมให
อยูในรูปมิติเดียวโดยการกราดแบบซิกแซก (zigzag scan) และทําการเขารหัสเอนโทรป ในการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน เมื่อผานการแปลง และการควอนไทซแลวจะทําการแปลงยอนกลับ 
เพื่อใหอยูในรูปแบบจุดภาพเชนเดิมเพื่อนําไปประมาณการเคลื่อนที่ โดยตัวเขารหัสจะคนหาบล็อก
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หนาที่เก็บไวในหนวยความจําวาบล็อกใดที่มีคาความแตกตางระหวางมาโครบล็อกของเฟรม
ปจจุบันและเฟรมกอนหนาที่มีคานอยที่สุด ทําใหไดเวกเตอรการคลื่อนที่ (motion vector) เมื่อ
ชดเชยการเคลื่อนที่ตัวเขารหัสจะเก็บสัญญาณวีดิทัศนเฟรมใหมเพื่อสามารถใชสําหรับเปนเฟรม
อางอิงตอไป  

  
ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนสามารถแบงได 2 ประเภท คือการเขารหัสภายในเฟรม 

เฟรมที่ถูกเขารหัสเรียกวา I เฟรม (intra coding frame) และการเขารหัสระหวางเฟรม (inter 
coding frame) เฟรมที่ถูกเขารหัสจะเรียกวา P เฟรม (predictive coding frame) หรือ B เฟรม 
(Bidirectionally interpolated frame) ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้ 
 
2.2.1 ชนิดของรูปภาพ 
 

ชนดิของรูปภาพแบงตามลกัษณะของการเขารหัสสามารถแบงได 3 ชนิด ไดแก I P และ B 
โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
1. I (Intra) เปนภาพที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับภาพของ

วีดิทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพแบบ I เสมอ โดยเปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายในเฟรม ใช
เปนจุดเขาถึง (access point) ของการเขาถึงแบบสุม ภาพแบบ I มีอัตราการบีบอัด
ขอมูลตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับภาพทั้งสามแบบ 

2. P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา และสามารถ
ถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ซึ่งเฟรมกอนหนาเรียกวา เฟรมอางอิงซึ่ง
อาจจะเปน  I หรือ P เฟรมก็ได สําหรับการอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุ
เวกเตอรการเคลื่อนที่มาดวย ผลของการบีบอัดภาพแบบ P มีขนาดประมาณรอยละ 
30 ถึง 50 ของเฟรมแบบ I [34] 

3. B (Bidirectionally interpolated) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้ง
จากอดีตและอนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดย
ละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปน
เฟรมอางอิง ภาพชนิดนี้ใหการบีบอัดขอมูลสูงสุด กลาวคือ มีขนาดเหลือเพียงรอยละ 
15 ถึง 25  ของเฟรมแบบ I เทานั้น [34] 
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โดยถาเรียงจํานวนบิตที่ตองใชสําหรับเขารหัสชนิดตางจากมากไปหานอย พบวามาก

ที่สุดคือภาพแบบ I รองลงมาคือภาพแบบ P นอยที่สุด คือภาพแบบ B ความสัมพันธระหวางภาพ
แบบ I P และ B เปนดังรูปที่ 2.2 ภาพเฟรมลําดับที่ 4 ซึ่งเปนภาพแบบ P ไดจากการอางอิงเฟรม
ลําดับที่ 1 (เฟรมแบบ I) สวนเฟรมแบบ B ทั้งสองเฟรมในลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการอางอิงเฟรม
แบบ I และ P 
 

I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

 รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางเฟรมแบบ I P และ B ในการทาํนายการเคลื่อนที ่
 
2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม 
  

การเขารหัสชนิดนี้เปนการลดความซ้ําซอนในโดเมนปริภูมิ (Spatial Redundancy) ของ
เฟรมภาพดวยการบีบอัดขอมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ําซอนของขอมูลภายในหนึ่งเฟรมโดย
เทคนิคตางๆดังนี้ 

 
1. การควอนไทซแบบหยาบ (Coarse Quantization) เปนการลดจํานวนขอมูลภายใน

เฟรมโดยขอมูลบางสวนของภาพถูกทิ้งไป 
2. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึ่งเปนการแปลงขอมูลภาพจาก

โดเมนปริภูมิ (Spatial domain) เปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) 
สัมประสิทธิ์จากการแปลงจะอยูในรูปสองมิติและถูกจัดใหอยูมิติเดียวเพื่อทําการ
เขารหัสตอไป 
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3. การทําควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุม

และแสดงแทนดวยสัญลักษณจากชุดรหัส (code book) เพื่อทําการสงสัญลักษณ
แทนเทานั้น ซึ่งเปนการประหยัดจํานวนบิตในการสง 

 
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 [22] การเขารหัสภายในเฟรมแบง

ออกเปนบล็อก สวนประกอบความสองสวางขนาด 4x4 จุดภาพทั้งหมด 9 โหมด และบล็อก
สวนประกอบความสองสวางขนาด  16x16 จุดภาพ  ทั้งหมด  4 โหมด  และสําหรับบล็อก
สวนประกอบสีขนาด 4x4 จุดภาพ 4 โหมด โดยการเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคา
ความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference: SAD) ที่นอยที่สุด ดังสมการที่ (2.1) 
 

∑∑
= =

−=
N

i

N

j

jiOjiISAD
1 1

),(),(                                     (2.1)                         

 
โดยที่  N x N เปนขนาดบลอ็ก  

),( jiI  คือ คาสวนประกอบความสองสวางที่ไดจากการประมาณ         
),( jiO คือ คาสวนประกอบความสองสวางดั้งเดมิ 

  
สําหรับบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4x4 จุดภาพที่จะทําการเขารหัสแสดงดัง

รูปที่ 2.3 โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยแตละโหมดมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.3 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ [20(22)] 
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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 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ 
 

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตัง้จากจุดภาพ A B C และ D  
• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L 
• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยตัง้แต A B C D และ I J K และ L 
• โหมด 3 สามารถคํานวณจากแนวทแยงซายที่ 45 องศา จากซายลงมาทางขวา 
• โหมด 4 สามารถคํานวณจากแนวทแยงขวาที ่45 องศา จากขวาลงมาทางซาย 
• โหมด 5 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากซายลงมาทางขวา 
• โหมด 6 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาต่าํกวาแนวนอนจากซายลงมาทางขวา 
• โหมด 7 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากขวาลงมาทางซาย 
• โหมด 8 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาสงูกวาแนวนอนจากขวาลงมาทางซาย 

โดยสามารถแสดงดังรูปที ่2.5 
 

สําหรับบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ สามารถหาไดจาก 4 
โหมด รายละเอียดดังนี้ 

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตัง้จากกลุมจุดภาพ H 
• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตัง้จากกลุมจุดภาพ V 
• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพ H และ V 
• โหมด 3 สามารถคํานวณจากกลุมจุดภาพ H ในแนวทแยงจากขวามาซาย และกลุมจาก 

จุดภาพ V ในแนวทแยงจากซายไปขวา 
โดยสามารถแสดงดังรูปที ่2.6 
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รูปที่ 2.5 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 4x4 จุดภาพ 

โหมด 0 ถึง 8 
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รูปที่ 2.6 เขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ 
โหมด 0 ถึง 3 

 
สําหรับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมสีขนาด 8x8 จุดภาพ มีทั้งหมด 

4 โหมดลักษณะคลายกับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 
จุดภาพ  
 
2.2.3 การเขารหัสระหวางเฟรม 
  

เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธระหวางขอมูลทางปริภูมิ-เวลา 
(Spatial-Temporal correlation) ซึ่งทําใหเกิดความซ้ําซอนของขอมูล เพื่อตองการลดขอมูลที่
ซ้ําซอนนี้จึงใชเทคนิคตางๆ ดังนี้ 
 

1. การเขารหัสแบบสุมทางเวลา (Time Subsampling Coding) การเขารหัสเฉพาะบาง
เฟรม วิธีนี้ทําใหลดขอมูลไดมากแตอาจทําใหลําดับภาพขาดความตอเนื่อง 

2. การเขารหัสคาความแตกตาง (Different Coding) มี 2 แบบ คือการเขารหัสเฉพาะ
ความแตกตางระหวางเฟรม และการเขารหัสคาความแตกตางระหวางบล็อก (Block-
Based Different Coding) โดยการเขารหัสเฉพาะความแตกตางระหวางเฟรมอาศัย
ความสัมพันธของลําดับภาพที่อยูติดกันจํามีความคลายคลึงกัน แตอาจตองใชสวนหวั 
(overhead) ในการบงบอกวาจุดภาพใดมีการเปลี่ยนแปลง จุดภาพใดไมมีการ
เปลี่ยนแปลง สวนการเขารหัสคาความแตกตางระหวางบล็อกตางกันตรงที่ภาพจะถูก
แบงเปนบล็อกยอยๆ กอน หลังจากนั้นแตละบล็อกจะถูกนํามาเปรียบเทียบ 

3. การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
Compensation) เปนวิธีการลดขอมูลในการเขารหัส โดยเขารหัสเฉพาะความ
แตกตางแทนที่จะเขารหัสทั้งเฟรม โดยทั่วไปเราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพใน



 17
ภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุไดเลื่อนจากจุดหนึ่งในเฟรมหนึ่งไปยังจุดอ่ืนในเฟรม
ถัดไป ถาเราสามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลง หรือที่เรียกวาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
ทําใหสามารถลดความแตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวาการชดเชยการเคลื่อนที่ การ
ประมาณการเคลื่อนที่จึงมีบทบาทสําคัญในสวนของการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน 

 
2.2.4 การแปลงและอินเวอรสการแปลง (Transform and Inverse Transform) 
 

มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT ขนาดบล็อก 8x8 จุดภาพ แตสําหรับมาตรฐาน 
H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ การแปลง
แบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ในเมตริกการแปลงจะมีเพียงจํานวนเต็มที่อยู
ในชวง -2 ถึง 2 ซึ่งทําใหในการคํานวณจะใชเพียง การเลื่อน (Shift) การเพิ่ม (Add) และการแยก 
(Subtract)  ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดจากทําอินเวอรสการแปลงจะสามารถหลีกเลี่ยง และแกไขได 
ไมเหมือนกับมาตรฐานกอนหนาที่มีปญหา โดยถาบล็อกนั้นเขารหัสแบบภายในเฟรม คา
สัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Coefficient) ของบล็อกสวนประกอบความสองสวางจะถูก
นํามาจัดเรียงและทําการสงไปกอน แลวจึงทําการสงขอมูลของบล็อกที่เหลือแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ ์
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อินพทุ X ขนาด 4x4 การแปลงสามารถคํานวณไดจากสมการที ่(2.2) 
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2.2.5 การควอนไทซและการสแกนคาสัมประสิทธิท์ี่ได 
 

การควอนไทซเปนขั้นตอนของการสูญเสียขอมูลบางสวน การสูญเสียขอมูลข้ึนอยูกับ
คาควอนไทซ กลาวคือถาขนาดของการควอนไทซมีคามากจะสูญเสียขอมูลไปมาก ขนาดของ
การควอนไทซมีคานอยจะสูญเสียขอมูลไปนอย ทั้งนี้การเลือกคาควอนไทซเปนขั้นตอนที่มี
ความสําคัญตอจํานวนบิตที่ทําการเขารหัสเฟรมนั้น ๆ อีกดวย สําหรับมาตรฐาน H.263 ไดกําหนด
ขั้นของการควอนไทซ (quantization step) ไวที่ 32 ระดับ แตในมาตรฐาน H.264 ไดกําหนดขั้น
ของการควอนไทซ (quantization step) ไวที่ 51 ระดับ คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจํานวน
เต็ม คาสัมประสิทธิ์ที่อยูทางดานบนซายมือจะแทนคาสัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Current 
Coefficient) มีคามากที่สุด และที่เหลือเรียกวาสัมประสิทธิ์กระแสสลับ AC (Alternate Current 
Coefficient) และเมื่อผานการควอนไทซเรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียวโดยเริ่มจากคา
สัมประสิทธิ์ DC ซึ่งในมาตรฐาน H.264 นี้จะมีวิธีเรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธี คือการกราดซิกแซ็ก 
(Zigzag scan) เปนวิธีที่ใชอยูโดยทั่วไปทั้งในมาตรฐานกอนหนานี้  วิธีที่ 2 คือการกราดแบบคู 
(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 
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2.2.6 การเขารหัสเอนโทรป 
 

เปนขั้นตอนการแปลงคาจากสัมประสิทธิ์ทางความถี่ที่ไดจากการควอนไทซใหเปนเลขไบ
นารี เพื่อสงเปนบิตสตรีมออกไป โดยมาตรฐาน H.264 มีวิธีการเขารหัสเอนโทรป 2 วิธี คือ 
Context-Adaptive Variable Length Codec (CAVLC) [23] และ Context-Based Adaptive 
Arithmetic Coding (CABAC) [23] โดย CABAC สามารถลดอัตราบิตไดมากกวา CAVLC 
ประมาณ 5%-15% [20] 
 
2.2.7 การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
compensation) 
 

การประมาณการเคลื่อนที่เปนการหาความแตกตางระหวางจุดภาพที่สอดคลองกัน
ระหวางเฟรมสองเฟรมที่ติดกัน โดยปกติเฟรมที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธกันมาก หรือที่เรียกวา
ความซ้ําซอนทางเวลาสงผลใหสามารถเขารหัสเฉพาะความแตกตางแทนที่จะเขารหัสทั้งภาพ 
โดยทั่วไปเราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพในภาพที่มกีารเคลื่อนที่ของวัตถุไดเล่ือนจากจุดหนึ่ง
ในเฟรมหนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป ถาเราสามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงหรือที่เรียกวา 
เวกเตอรการเคลื่อนที่ ทําใหสามารถลดความแตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวาการชดเชยการเคลื่อนที่  

 
โดยทั่วไปขนาดของบล็อกที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่มีขนาด 16x16 หรือ 8x8 จุดภาพ 

ซึ่งในมาตรฐาน H.264 สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 สามารถแบงขนาดบล็อกใหมีขนาดเล็กได
ทั้งหมด 4 แบบ คือ 16x16 16x8 8x16  8x8 จุดภาพ แสดงดังรูปที่ 2.9  และสําหรับบล็อกที่มี
ขนาด 8x8 สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก 4 แบบ คือ 8x8 8x4 4x8 และ 4x4 จุดภาพ แสดงดัง
รูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.9 การแบงบล็อกขนาด 16x16 จุดภาพ 
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รูปที่ 2.10 การแบงบล็อกขนาด 8x8 จุดภาพ 

 
สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วๆ ไป บล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มี

ลักษณะเอกพันธุ (homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก 
การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.11 [22] 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบลอ็กภายในภาพ [22] 

 

เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรมกอนหนา 
ในการคนหาบล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) โดยวิธีที่ใชวัดความ
ใกลเคียงระหวางบล็อกทั้งสองนั้นมีหลายวิธี เชน คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (Mean 
Absolute Difference: MAD) ดังสมการที่ (2.3) คาความแตกตางกําลังสองรวม (Sum Square 
Difference: SSD) ดังสมการที่ (2.4) ความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference: 
SAD) แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวาเวกเตอรการเคลื่อนที่  

                  ∑ ∑
−+

=

−+

=
− ++−

×
=

1 1
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dydxMAD          (2.3) 
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โดยที่ N x N คือขนาดของบล็อก 

),( nmI k  คือคาความสองสวางของเฟรม k ที่ตําแหนง (m,n) 

),( dydxMAD  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n) 

),( dydxSSD  คือคาความแตกตางกําลังสองรวม เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n) 

 

motion
vector

search Area

current block

 
รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที ่

 
สําหรับมาตรฐาน H.264 ไดเพิ่มระดับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิมแบบครึ่ง

จุดภาพ (Half-pixel Motion Estimation) เปน 1/4 และ 1/8 จุดภาพ ซึ่งสามารถทําใหประมาณการ
เคลื่อนที่ไดแมนยํายิ่งขึ้น สําหรับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิมแบบครึ่งจุดภาพสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 การหาคาจุดภาพระหวาง 2 จดุภาพ 

 
การหาคาระหวางจุดภาพสามารถหาไดจากการประมาณในชวง (Interpolated) โดยใช

วงจรกรองตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response (FIR) filter) 6 แถบ ซึ่งวงจรกรอง
มีคาถวงน้ําหนักคือ (1/32 -5/32 5/8 5/8 -5/32 1/32) [22] เชน ตองการหาจุดภาพ b สามารถ
คํานวณไดจากจุดภาพ E F G H I และ J จากสมการที่ (2.5) 
 
                                        b = round ((E-5F+20G+20H-5I+J)/32)                                  (2.5) 
 

นอกจากนีม้าตรฐาน H.264 ไดมีการเพิม่โหมดการทํางานเพื่อการบีบอัดสญัญาณวีดิทัศน
ใหดีขึ้น [20] ดังนี ้

 
1. การคํานวณเวกเตอรการเคลื่อนที่แบบไมจํากัด (Unrestricted Motion Vector 

Mode) นั่นคือถาเวกเตอรการเคลื่อนไหวชี้ออกนอกพื้นที่ภาพ จะใชวิธีการประมาณ
นอกชวง(extrapolation) ซึ่งเทคนิคนี้อยูในโหมดพิเศษในมาตรฐาน H.263 

2. การทํานายดวยคาถวงน้ําหนัก (Weighted prediction) การชดเชยการเคลื่อนที่
สามารถถวงน้ําหนักบริเวณที่สนใจ 
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3. การถอดคูควบลําดับเฟรมอางอิงจากลําดับการแสดงภาพ (Decoupling of 

reference) 
4. สามารถอางอิงการประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที่สูงสุด 5 เฟรม 

ทําใหสามารถประมาณการเคลื่อนทีไดแมนยํามากขึ้น แตตองคํานึงถึงหนวยความจํา
ที่ใชเก็บรายละเอียดของเฟรมกอนหนา โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ 

5. สามารถจัดแบงกลุมของมาโครบล็อก โดยเรียกวาการเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบ
ยืดหยุน (Flexible Macroblock Ordering) ประโยชนของการเรียงลําดับมาโครบล็อก
แบบยืดหยุนนี้สําหรับการแบงบริเวณที่สนใจ (Region of Interest) แสดงดังรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 การจัดกลุมมาโครบล็อกแบบยืดหยุน 
 

6. สามารถเขากับโครงขายตาง ๆ ไดงาย (Network friendly)  
7. สามารถแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (Data Partitioning) โดยถาขอมูลสวนนั้นมี

ความสําคัญจะทําการสงขอมูลสวนนั้นกอน โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ 
 
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 มีเพียงเฟรมเดียว
เทานั้น 

Slice
Group #0

Slice Group #1

Slice Group #3
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2. ชั้นรูปภาพ (Picture layer) จะประกอบไปดวยจุดภาพขนาดเทากับสัญญาณวีดิ

ทัศน โดยทั่ว ๆ ไปใน 1 เฟรมจะประกอบดวย 2 สวน คือบรรทัดคู และบรรทัดคี่ 
3. ชั้นสไลดและกลุมสไลด (Slices and Slice Groups) โดยแตละสไลดจะประกอบดวย 

ลําดับของมาโครบล็อกซึ่งไดมาจากการเรียงแบบราสเตอร (raster scan) การ
แบงกลุมสไลดแสดงดังรูปที่ 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) ประกอบไปดวยจดุภาพขนาด 8 x 8 จุดภาพ 

 
2.2.9 รูปแบบสัญญาณวดิีทัศนที่ใช 
 

รูปแบบที่ใชในมาตรฐาน H.263 คือ CIF (Common Intermediate Format) และ QCIF 
(Quarter  CIF)  ซึ่งมีความละเอียดลดลงครึ่งหนึ่ง แตละรูปแบบประกอบดวยสวนประกอบความ
เขมสี และความสองสวาง โดยรูปแบบ CIF จะมีสวนประกอบความสวาง Y มีจํานวนจุดภาพใน
แนวนอนเปน 352 จุดภาพ และในแนวตั้ง 288 จุดภาพ สวนในรูปแบบ QCIF จะมีความละเอียด
ลดลงครึ่งหนึ่ง นั่นคือจํานวนจุดภาพแนวนอนเปน 176 จุดภาพ และในแนวตั้ง 144 จุดภาพ ใน
สวนประกอบความเขมสีของรูปแบบ CIF และ QCIF (Cb และ Cr) จะมีความละเอียดนอยกวา
สวนประกอบความสองสวาง   เนื่องจากตาคนไวตอความสองสวางแตไมไวตอความเขมสี จึงไม
จําเปนตองใชขอมูลของความเขมสีละเอียดมากนักมาก   
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2.3 การควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 [24] 

 
การควบคุมอัตราสําหรับ H.264 แบงออกได 3 ระดับ คือระดับกลุมภาพ (GOP level) 

ระดับเฟรม (Frame level) ระดับพื้นฐานยอย (Basic unit level) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.16 โดยที่
ในระดับกลุมภาพทําการคํานวณจํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนั้น ๆ จากนั้นในระดับเฟรม
ภาพ (Frame level) ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายที่ทําการเขารหัสในแตละเฟรม สวนใน
ระดับหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit level) จะทําการหาจํานวนบิตเปาหมายในหนวยพื้นฐานยอย
นั้น ๆ เมื่อไดจํานวนบิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานยอยแลวจะทําการหาคาควอนไทซ
พารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง ซึ่งการหาคาควอนไทซพารามิเตอรนี้ใชคาความแตกตาง
สัมบูรณ (Mean Absolute Difference) ดวย จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาควอน
ไทซพารามิเตอร เมื่อเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอยแลวทําการรวมจํานวนบิตทั้งหมดภายใน
เฟรม แลวทําการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอร โดยบล็อกไดอะแกรมการควบคมุ
อัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.16 
 
2.3.1 การควบคุมอัตราระดับกลุมภาพ  
 

ในระดับนี้คํานวณหาจํานวนบิตสําหรับเขารหัสภาพภายในกลุมภาพ ในกรณีที่เปนเฟรม
แรกของกลุมภาพ จํานวนบิตทั้งหมดคํานวณดังสมการที่ (2.6)  

 

                                        ))(
8

(*
)(

)( ,1
1,

0, gopNic
s

gop
r

i
ir nB

B
N

F
nu

nT −−−=                      (2.6) 

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

rT  คือจํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ 
 gopN  คือจํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)   
 rF  คืออัตราเฟรม  
 sB  คือขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนโดยเทากับสองเทาของอัตรา 
 )( , jic nB  คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม 
 )( , jinu  คืออัตราในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i  
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โดยการคํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชโมเดลทราฟฟกการ

ไหลของไหล โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ),( 1+jic nB ) เลือกคานอย
ที่สุดระหวางคาบัฟเฟอรเร่ิมตนกับคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของ
เฟรมกอนหนากับผลตางระหวางจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับจํานวนบิตที่
สามารถออกสูชองสัญญาณได แสดงในสมการที่ (2.7) 
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เมื่อ A ( jin , ) คือจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i    

 
ดังนั้นถาทําการเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือสามารถ

คํานวณดังแสดงในสมการที่ (2.8) 
 

                    )()()( 1,1,, −− −= jijirjir nAnTnT                                      (2.8) 
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รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน H.264 
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2.3.2 การควบคุมอัตราระดับเฟรม 
  

ในระดับนี้แบงการทาํงานได เปน 2 ข้ันตอน  
1. Pre-Encoding Stage ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายเพื่อเขารหัสในแตละเฟรม 

แตสําหรับกรณีที่เขารหัสเพียง 2 ระดับ คือระดับกลุมภาพ และระดับเฟรม ในขั้นตอนนี้จะ
คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรดวย 

2. Post-Encoding Stage ทาํการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ หลังการเขารหัสแตละเฟรม 
 
2.3.2.1 สวน Pre-Encoding Stage 
 

ในขั้นตอนนี้คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายในแตละเฟรม และการคํานวณหาคาควอน
ไทซพารามิเตอรโดยมี 2 ข้ันตอนดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดบิตเปาหมาย (Target bits) สําหรับเฟรมภาพ โดยบิตเปาหมาย

สามารถคํานวณจาก 2 สวน สวนที่มาจากระดับกลุมภาพและสวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรข้ันตอน
นี้แบงได 2 ขั้นตอนยอยดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่1.1 การควบคุมมหทรรศน (Macroscopic Control)  
 
การทํานายระดับบัฟเฟอรเปาหมาย (Target Buffer level) เพื่อนําไปใชในการคํานวณบิต

เปาหมายแสดงในสมการที่ (2.9) 
 

1
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−
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nTblnTbl                        (2.9) 

 
เมื่อ ),( jinTbl  คือระดับบัฟเฟอรเปาหมายในเฟรมที ่j ในกลุมภาพที่ i  
             pN  คือจํานวนเฟรมภาพ P ในกลุมภาพ 
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ขั้นตอนที ่1.2 การควบคุมจุลทรรศน (Microscopic control) 
 
จากที่กลาวขางตนการคํานวณบิตเปาหมาย ),( jinf  ประกอบดวย 2 สวน สวนที่ใช

ระดับบัฟเฟอร ( ),(~
jinf ) และสวนที่มาจากระดับกลุมภาพ  

  
สวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรสามารถคํานวณจากจํานวนบิตในบัฟเฟอร ระดับบัฟเฟอร

เปาหมาย อัตราเฟรมและอัตราในชองสัญญาณดังแสดงในสมการที่ (2.10) 
  

  ))()((
)(

)(~
,,

,
, jicji

r

ji
ji nBnTbl

F
nu

nf −+= γ                            (2.10) 

 
เมื่อ γ  คือคาคงที่ ในทีน่ี้กาํหนดใหมีคาเทากบั 0.75 
 

สวนที่มาจากระดับกลุมภาพหาไดจากจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสเฟรมในกลุมภาพ
หารดวยจํานวน P เฟรมคงเหลือแลวทําการถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเพื่อใหคามีความถูกตองมาก
ขึ้นดังแสดงในสมการที่ (2.11) 

 

)(~*)1(
)(

*)( ,
,

, ji
p

jir
ji nf

jN
nT

nf ββ −+
−

=                              (2.11) 

 
เมื่อ β  คือคาถวงน้ําหนักมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.5    

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง [19] [25] [26] ดัง

แสดงในสมการที่ (2.12)  
   

   2
2

1
1

−− ×+×= iii QbQbR                                             (2.12) 
 
เมื่อ iR  คือจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม  i  iQ  คือคาควอนไทซสําหรับเฟรม i  1b  และ 2b  คือคา
สัมประสิทธิ์อันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามลําดับ 
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การหาคาควอนไทซสําหรับโมเดลกําลงัสอง ตองพิจาณาอีก 2 ปจจยัคือ 

1. โมเดลกําลังสองพัฒนาจากสมมุติฐานที่วาเฟรมแตละเฟรมที่อยูติดกันสามารถเขารหัส
ดวยความซับซอนที่คลายกันโดยไมคํานึงถึงความซับซอนของแตละเฟรมจึงตองมีดัชนี 
(index) ที่ใชบอกความซับซอน เชน คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 

2. โมเดลนี้ยังไดรวมถึงขอมูลสวนหัว (overhead data) และเวกเตอรการเคลื่อนที่จึงตองลบ
ออกจากจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม เพื่อใหไดจํานวนบิตที่เขารหัสเฟรมนั้นอยางแทจริง 
ดังนั้นการหาคาควอนไทซโดยพิจารณา 2 ปจจัยขางตนสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี
(2.13) 

 
2

2
1

1
−− ×+×=

−
ii

i

ii QbQb
M

HR                            (2.13) 

 
เมื่อ iM  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับเฟรม i โดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยหา
ไดจากโมเดลเชิงเสนโดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับปจจุบันโดยใชโมเดลเชิงเสน โดย
คํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนา จากสมการที่ (2.14) 
 

211 * aMADaMAD ff += −                        (2.14) 
 
เมื่อ fMAD    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน 
      1−fMAD  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมกอนหนา 
        21 ,aa    คือคาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ 

iH     คือขอมูลสวนหัวและเวกเตอรการคลื่อนที่สาํหรับเฟรม i 
 

ดังนั้นจากสมการที่ (2.11) สามารถหาคํานวณคาควอนไทซดังแสดงในสมการที่ (2.15) 
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2

1
1
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pcpc
ji

jiji QaQa
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nHnf                 (2.15) 

 
เมื่อทําการคํานวณหาคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน ( pcQ̂ ) เพื่อให

คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้น จึงทําการปรับคาควอนไทซพารามิเตอร
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ไมใหคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันกับคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอน
หนาตางกันเกิน 2 ระดับ โดยแสดงในสมการที่ (2.16) 

 
}}ˆ,2max{,2min{~

pcpppppc QQQQ −+=                           (2.16) 
 
เมื่อ ppQ  คือคาควอนไทซที่ทาํการเขารหัสเฟรมกอนหนา 
 

ปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซ ดังแสดงใน
สมการที่ (2.17) 

 
}}1~max{,51min{ ,pcpc QQ =                                      (2.17) 

 
เมื่อไดคาควอนไทซแลวจงึนาํไปใชเพื่อหาโหมด (MODE) ที่เหมาะสมสาํหรับแตละมา 

โครบล็อก [27] ดังแสดงในสมการที ่(2.18) 
 
           )|,,()|,,( mod QPMODEcsRQPMODEcsD eλ+                      (2.18) 

 
เมื่อ  285.0 3/

mod
QP

e ×=λ  สําหรับ I, P เฟรม 
เมื่อ MODE  คือ INTRA SKIP INTER INTER+4V INTER+Q(-2)  INTER+Q(-1)  INTER+Q(1) 
และ INTER+Q(2) โดยที่ INTER+Q(c) มาโครบล็อกที่อยูติดกันคาควอนไทซเปลี่ยนแปลง ไมเกิน 
c ระดับ 

โดยคา )|,( MODEcsD  วัดโดยใชคาความแตกตางกาํลังสองรวมระหวางมาโครบล็อก
ที่ถูกสรางคนื (s) กับมาโครบล็อกตนแบบ (c) หาไดจากสมการที ่(2.19)  
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โดย  [ ]QPMODEyxcY |,,  คือความสองสวางของมาโครบล็อกที่ถูกสรางคืน 

[ ]yxsY ,  คือความสองสวางของมาโครบล็อกตนแบบ  Uc  Vc  Us  และ Vs  คือสัญญาณสีของมา
โครบล็อก สวน )|,( MODEcsR  คือจํานวนบิตที่ไดจากการเลือกโหมดและคาควอนไทซ  
2.3.2.2 สวน Post-Encoding Stage 
 

ทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน 1a  และ 2a  ในโมเดลเชงิเสน 1b  และ 2b  ในโมเดล
กําลังสองสําหรับหาคาควอนไทซพารามิเตอร 
 
2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐานยอย 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงนิยามของหนวยพื้นฐานยอยและการควบคุมอัตราระดบัหนวยพืน้ฐาน
ยอย 

 
2.3.3.1 นิยามของหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit) 
 

ในหนึ่งเฟรมประกอบดวยมาโครบล็อกหลายๆ มาโครบล็อก เชน QCIF มีทั้งหมด 99 มา
โครบล็อก โดยขนาดหนึ่งหนวยพื้นฐานยอย ( mbpicN ) คือกลุมของมาโครบล็อก โดยมีขนาดตั้งแต 
1 3 9 11 และ 33 แสดงดังรูปที่ 2.17 ดังนั้นจํานวนหนวยพื้นฐานยอยในหนึ่งเฟรม unitN  สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.20)  

mbunit

mbpic
unit N

N
N =                                         (2.20) 

 

 
รูปที่ 2.17 ขนาดหนวยพืน้ฐานยอย 
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2.3.3.2 การควบคุมอัตราของหนวยพืน้ฐานยอย 
 

จุดมุงหมายของการควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอยคือหาคาควอนไทซที่เหมาะสม
โดยที่ผลรวมของจํานวนบิตที่ใชในแตละเฟรมตองใกลเคียงกับจํานวนบิตเปาหมาย )( , jinf  ใน
แตละเฟรมมากที่สุด โดยมี 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน )( ,, kjinR  เมื่อ k

คือหนวยพื้นฐานยอยปจจุบันที่จะทําการเขารหัส โดย k  มีคาตั้งแต 1 ถึง mbunitN  โดยขั้นตอนนี้
ประกอบดวย 3 ขั้นตอนยอย 

 
ขั้นตอนที่ 1.1 คํานวณจํานวนบิตเปาหมายสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบันเมื่อ 

),,( kjirb nf  คือจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสหนวยพื้นฐานยอยตั้งแต k  ถึง mbunitN  และ 
ubN  คือจํานวนหนวยพื้นฐานยอยคงเหลือ โดยจํานวนบิตเปาหมายคํานวณจาก ubrb Nf  

 
ขั้นตอนที่ 1.2 คํานวณจํานวนบิตสําหรับสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน ( hdrm ) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.21) 
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              (2.21) 

 
เมื่อ khdrm ,ˆ  คือจํานวนบิตของสวนหัวแทจริง สําหรับหนวยพื้นฐานยอยที่ k ในเฟรมปจจุบัน 1,hdrm  
คือจํานวนบิตของสวนหัวที่มาจากการประมาณเฟรมกอนหนา 
 

ขั้นตอนที่ 1.3 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน cbR  จากสมการที่ 
(2.22) 
 

        hdr
ub

rb
cb m

N
f

R −=                  (2.22) 
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ขั้นตอนที่ 2 ทํานายคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน

โดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดังสมการที่ (2.23) 
 

211 * aMADaMAD cbcb += −                            (2.23) 
 

เมื่อ cbMAD    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานปจจุบัน 
      1−cbMAD  คือคาความแตกตางสมับูรณเฉลี่ยของหนวยพืน้ฐานกอนหนา 
                21 ,aa  คือคาสัมประสิทธิ ์โดยเริ่มตนกาํหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสองเหมือนในระดบักลุม
เฟรม โดยพิจารณาได 3 กรณี 
 

กรณีที่ 1 คาควอนไทซพารามิเตอรสําหรับหนวยพื้นฐานแรกในเฟรมสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.24) 

 
apfcb QQ =                                                     (2.24) 

 
เมื่อ apfQ  คือคาเฉลี่ยคาควอนไทซพารามิเตอรทั้งเฟรมของเฟรมกอนหนา 
 

กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf  มีคานอยกวา 0 ทําการเพิ่มคาระดับควอนไทซ
พารามิเตอรเพื่อไมใหผลรวมจํานวนบิตที่เขารหัสเกินกวาจํานวนบิตเปาหมายมาก สามารถหาได
จากสมการที่ (2.25) 

 
DQuantQQ pbcb +=ˆ                                            (2.25) 

 
เมื่อ pbQ  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพืน้ฐานยอยกอนหนา DQuant  มีคาเทากับ 1  
 

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมาก
ขึ้น และปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซ ดังสมการที่
(2.26) 
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}}ˆ,,51min{,,1max{ cbapfapfcb QQQQ ∆+∆−=            (2.26) 

 
กรณีที่ 3 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf  มีคามากกวา 0 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอร

ตามโมเดลกําลังสองดังสมการที่ (2.27) 
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1
1

ˆˆ −− ×+×=
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hdrcb QbQb
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mR                               (2.27) 

 
เพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้นจึงทําการปรับคาควอนไทซ

พารามิเตอรดังสมการที่ (2.28) 
 

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

ปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซดังสมการที่ 
(2.29) 

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

 
ขั้นตอนที่ 4 เลือกโหมดสาํหรับแตละหนวยพืน้ฐานยอย 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาจํานวนบิตคงเหลือ และจํานวนหนวยพืน้ฐานยอย 
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคา apfQ  หลังจากเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอยในเฟรม 

 
2.4 การวัดคุณภาพของภาพ (Quality Measurement) 

 
ในการวัดคุณภาพของภาพที่สรางขึ้นจากกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่ ดวยวิธี

ประมาณการเคลื่อนที่ เปนวิธีตรวจสอบวา ภาพที่ไดมีความใกลเคียงกับภาพที่ตองการประมาณ
มากนอยเพียงใด คาที่ใชวัดคุณภาพนิยมใชกันอยู 2 ชนิด คือคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
และคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
 
 
 



 36
2.4.1 คาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ (Mean Square Error: MSE) 

 
เปนการวัดคุณภาพแบบ Objective สามารถคํานวณดังสมการที่ (2.30) 

                                ( )
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โดยที่ NM ×   คือขนาดของเฟรม 
       ),( nmX   คือคาความสองสวางของเฟรมปจจบุันที่จุด (m,n) 
      ),( nmX R  คือคาความสองสวางของเฟรมอางองิที่จุด (m,n) 
 
2.4.2 คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสญัญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: 
PSNR) 
 

เปนคาที่วัดคณุภาพในแบบอัตนัย Objective ที่พยายามใหความหมายในเชิงปรนยั 
Subjective [28] สามารถหาไดจากสมการที่ (2.31) 
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โดยที ่ LR 2=  เมื่อ L แทนจาํนวนบติ และ R แทนคายอดสูงสุดที่เปนไปไดของสัญญาณ                      

NM ×      คือขนาดของเฟรม 
),( nmX    คือคาความสองสวางของเฟรมปจจุบนัทีจุ่ด (m,n) 

),( nmX R  คือคาความสองสวางของเฟรมอางอิงที่จดุ (m,n) 
 

สําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ใชคาอัตราสวนยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) เปนคาทีใชวัด
ประสิทธิภาพโดยเรียกวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 
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2.5 การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งเราจะประยุกตนํามาใชกับระเบียบวิธีการ
ควบคุมอัตราที่เราจะนําเสนอ ไดแก ระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน [29][33] และวิธี
ของการประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได [30] 
 
2.5.1 ระเบียบวิธกีารเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน (A Sliding-Window Encoding Scheme) 
[29][33] 
  

การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่ไมอยูในเงื่อนไขเวลาจริง เราสามารถที่จะนําหลักการของ
ระเบียบวิธีการเขารหัสหนาตางเลื่อนนํามาใชในการควบคุมอัตราได โดยระเบียบวิธีการเขารหัส
หนาตางเลื่อนจะใชขอมูลทางสถิติของเฟรมในอนาคตมาชวยในการจัดสรรบิต เมื่อ W  เปนขนาด
ของหนาตางเลื่อน เมื่อจะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน (เฟรม i ) เราจะทําการเก็บขอมูลทางสถิติ
ของเฟรม 1,...,1 −++ Wii  ไว ขอมูลเหลานี้จะถูกใชนํามาจัดสรรบิตใหมเพื่อใหคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น แสดงไดดังรูปที่  ซึ่งขอมูลทางสถิติเหลานี้สามารถที่จะบอกไดถึงความ
ซับซอนของลําดับวีดิทัศนได การควบคุมอัตราก็จะจัดสรรบิตใหเหมาะตามความซับซอนของเฟรม
นั้นๆ ซึ่งขอมูลทางสถิติที่เก็บมานี้จะแตกตางกันไป ซึ่งใน [29] จะใชคาความแปรปรวนของเฟรม 
และจํานวนบิตขอมูลสวนหัว ใน [33] จะนําแบบจําลองอัตราและความผิดเพี้ยนโดเมน ρ  ( ρ -
domain rate-distortion model) มาใชในการจัดสรรบิตที่เหมาะสมในระดับเฟรม ซึ่งคาทางสถิติที่
เก็บมาก็จะเปนคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในโดเมน ρ  สําหรับในงานวิจัยที่นําเสนอ ขอมูลทางสถิติ
ก็จะตางออกไป เนื่องจากทําบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 ซึ่งรายละเอียดสามารถดูไดจากบท
ที่ 3  

รูปที่ 2.18 หลกัการของระเบียบวิธกีารเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน 
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2.5.2 ความจาํเปนของขนาดบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหสั และเวลาบรรจุกอน (Decoder 
Buffer-Size and Pre-Loading Time Requirement) [29] 
 
 ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิง วีดิทัศนที่เขารหัสแลวที่ถูกเก็บไวในเครื่องแมขายจะถูก
สงไปยังตัวถอดรหัสผานทางชองสัญญาณสื่อสาร บัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสจะมีความจําเปนในการ
เก็บบิตที่เกินมาที่ไดรับมาจากชองสัญญาณเพื่อรอถอดรหัสใหแสดงตรงตามเวลาที่ปลายทาง บิต
ของเฟรมในอนาคตสามารถสงกาวหนาไปยังบัฟเฟอรตัวถอดรหัสไดเร่ือยๆตราบเทาที่ชอง 
สัญญาณมีแบนวิดท และไมมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอร (buffer overflow) ที่ตัวถอดรหัส โดยที่
ผูใชจะเปนผูกําหนดวาเวลาการบรรจุกอนควรมีคาเทาใดขึ้นอยูกับการรอของผูใช สําหรับความรู
พื้นฐานหัวขอนี้ เราจะพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส 
ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิง 
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รูปที่ 2.19 พฤติกรรมของบิตในบัฟเฟอรที่ตวัถอดรหัส 

  
รูปที่ 2.19 แสดงตัวอยางของบิตในบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหสั แกน x ในภาพ คือแกนของเวลา

ที่ถูกแสดงแทนดวยจาํนวนของเฟรม เมื่อเฟรมแรก (เฟรมที ่ 0) ถูกถอดรหัสที่เวลา 0=t  
(ยกตัวอยางเชน สําหรับวีดทีัศนที่มีอัตราเฟรม 10 เฟรมตอวินาที ที่เฟรมที่ 10 จะถูกถอดรหัสที่
เวลา 1 วินาท)ี ชวงเวลาบรรจุกอนคือต้ังแต Lt −= ถึง 0=t  ในชวงเวลานี้ บิตสตรีมของวีดิทัศน
จะไดรับมาจากชองสัญญาณและสะสมไวในบฟัเฟอรทีอั่ตราที่คงที่ (กําหนดใหเปนชองสัญญาณ
อัตราบิตคงที)่ วีดิทัศนจะถกูถอดรหัสใหแสดงเริ่มที่เวลา 0=t  ที่ขณะเวลา Fit /= เมื่อเฟรม i#
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มีหมายกาํหนดการใหถกูถอดรหัส ตัวถอดรหัสจะนาํจํานวนบิตของเฟรมนั้น iB  ออกจาก
บัฟเฟอรเพื่อทาํการถอดรหัส สามารถแสดงใหอยูในรูปรีเคอรซีฟสําหรับที่ขณะเวลา Fit /= ได
ดังนี้  

 

⎩
⎨
⎧

=−+==
−=

− L,3,2,1for/)/( 1

00

iBFRpFipp
BPp

iii

                 (2.32) 

 
เมื่อ iB  คือจํานวนของบิตสําหรับเฟรม i  ip  คือจํานวนของบติในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสหลงัจากที่
บิต iB  ถูกนาํออกไปจากบฟัเฟอรแลว และ P  คือจํานวนบิตที่ไดบรรจุกอนในบัฟเฟอรกอนที่จะมี
การถอดรหัส 
 

หลังจากมกีารถอดรหัสเฟรม ถา 0>ip  นัน่หมายความวามีบิตของเฟรมในอนาคต
จํานวน ip  บิตที่ไดรับเขามาและถูกเก็บไวเรียบรอยแลวในบัฟเฟอร เพือ่ที่จะปองกันการลนของ
ขอมูลในบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส ขนาดของบัฟเฟอร (G) ควรจะมีขนาดใหญกวาคาสูงสุดของ
จํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอร ( ))(max( tp  

 
ถามีเหตุการณ 0<ip  เกิดขึ้นหลังจากที่มีการถอดรหัสเฟรม นั่นหมายความวาไมมีบิต

เหลืออยูในบัฟเฟอร (buffer underflow) และตัวถอดรหัสจะไมมีบิตที่จําเปนตองใชในการถอดรหัส 
ของเฟรมปจจุบัน ในกรณีนี้ตัวถอดรหัสไมสามารถที่จะถอดรหัสเฟรมที่เวลาหมายกําหนดการได 
และจําเปนที่จะตองรอสําหรับบิตที่เขามาชา การปองกันไมใหมีสถานการณเชนนี้เกิดขึ้น เรา
จําเปนตองทําการเพิ่มเวลาบรรจุกอน L  และเก็บบิตกาวหนาเพิ่มข้ึน ตัวเขารหัสไมควรที่จะผลิต
บิตสตรีมที่จะทําใหเกิด 0)( <tp  
  

จากที่กลาวมาเวลาบรรจุกอน และขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเปนพารามิเตอรที่สําคัญใน
งานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนในงานวิจัยที่ [29] และงานวิจัยที่นําเสนอจึงนํา
พารามิเตอรเหลานี้มาพิจารณาดวย 
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2.5.2.1 การหาขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสและเวลาบรรจกุอนจากบิตสตรีมวีดิทศัน 
(Finding decoder buffer size and pre-loading time given a video bit-stream) 
 
 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่เราตองการจะสามารถคํานวณหาได
จากบิตสตรีมวีดิทัศนดังแสดงในรูปที่ 2.20 จากบิตสตรีมวีดิทัศนจํานวนของบิต iB  ในแตละเฟรม 
i  เรารูไดจากตัวเขารหัส กําหนดใหเสมือนวาเรามีบัฟเฟอรของตัวถอดรหัสอยู และเฟรมแรก 
(เฟรม #0) ถูกถอดรหัสที่เวลา 0=t  จะสามารถเขียนกราฟไดดังรูปที่ 2.20(ก) เมื่อ )(tp คือบิตใน
บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่เวลา t  เราจะสามารถหาคาต่ําสุดและคาสูงสุดของ )(tp  ไดจากกราฟ เพื่อ
หลีกเลี่ยงไมใหเกิดการไมมีขอมูลในบัฟเฟอร )(tp  ควรจะมากกวาหรือเทากับ 0 สําหรับทั้งลําดับ
วีดิทัศน ดังนั้นเราจะสามารถเลื่อนกราฟ )(tp  ขึ้นไปขางบนดวยคาต่ําสุดของกราฟ ))((min tp  
คาเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรจะสามารถหาไดจากกราฟดังรูปที่ 2.20(ข) 
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รูปที่ 2.20 การหาขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนจากบิตสตรีมวีดิทัศน 
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งานวิจัยที่นําเสนอซึ่งไดมีการพิจารณาเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัว

ถอดรหัส คาพารามิเตอรเหลานี้สามารถหาไดจากบิตสตรีมวีดิทัศนไดเชนเดียวกันกับหลักการใน
หัวขอนี้ 
 
2.5.2.2 การผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนที่ไดเขารหสัแลวเมื่อมีการกําหนดขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหสัและเวลาบรรจกุอน (Generating a coded video bit-stream given the decoder 
buffer-size and pre-loading time) 
 
 ถามีการกําหนดคามากที่สุดของเวลาบรรจุกอน L  และขนาดของบัฟเฟอรตวัถอดรหสั G  
ตัวเขารหัสควรจะผลิตบิตสตรีมที่ทําใหกราฟของบิตในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส )(tp  ใหอยูในชวง 
[0, G ] ในสวนนี้เราจะพิจารณาวาตัวเขารหัสตองทําอยางไรเพื่อที่จะปฏิบัติตามขอกําหนดเหลานี้  
 
 การปองกันไมให เกิดการไมมีขอมูลในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส  (ยกตัวอยางเชน  ใน
สถานการณเมื่อตัวถอดรหัสมีกําหนดการตองถอดรหัสเฟรม i  แตบิตของเฟรม i  นั้นยังไมมีใน
บัฟเฟอร) เราจําเปนตองทําให 0)( ≥tp  เสมอ จากสมการที่ (2.32) เราจะได 
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เมื่อ P  คือบิตที่บรรจุกอนในบฟัเฟอรตัวถอดรหัส โดย RLP ×=  
 
 การปองกันไมใหเกิดการลนของขอมูลในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส (ยกตัวอยางเชน บิตที่เก็บไว
ในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสมีคาเกินกวาขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส) เราจําเปนตองทําให 

Gtp ≤)(  เสมอ จากสมการที่ (2.32) เราจะได 
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ถาตัวถอดรหัสมีขนาดบัฟเฟอร G  บิต และตั้งเวลาบรรจุกอน L  วินาที (ยกตัวอยางเชน 

จํานวนบิตที่ถูกบรรจุกอน RLP ×=  บิต) และตัวเขารหัสสามารถผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนที่มี
จํานวนบิต iB  สําหรับแตละเฟรม i  (เฟรมแรกคือเฟรม 0) เปนไปตามสมการที่ (2.33) และ 
(2.34) ดังนั้นบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสจะไมเกิดการไมมีขอมูลและการลนของขอมูลในบัฟเฟอร 
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 สําหรับในงานวิจัยที่ [29] เมื่อมีการกําหนดเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสมา ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราสามารถที่จะควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดนั้นไดโดย
การควบคุมบิตเปาหมายไมใหมีจํานวนบิตในแตละเฟรมมีคาที่จะทําใหเกิดการลนของขอมูลใน
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และการไมมีขอมูลในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส แตสําหรับระเบียบวิธีที่นําเสนอเรา
ไมสามารถควบคุมอัตราใหเปนไปตามขอกําหนดจากบิตเปาหมายได ซึ่งการแกปญหาและวิธีการ
ควบคุมอัตราใหเปนไปตามขอกําหนดนั้นรายละเอียดที่นําเสนอจะดูไดจากบทที่ 3 
 
2.5.3 การประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได [30] 
 

สําหรับงานวิจัยในหัวขอนี้จะเปนระเบียบวิธีการควบคุมอัตราแบบสง ณ เวลาจริงบน
มาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศน H.264 โดยในสวนควบคุมอัตราจะประมาณบิตเปาหมายที่เหลืออยู
ใหปรับตัวไดตามความซับซอนของเฟรมนั้นๆ โดยใชอัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 
(MAD ratio) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน กับ
คาเฉลี่ยของคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมตั้งแตเร่ิมตนจนถึงเฟรมกอนหนาในกลุมของ
ภาพ ดังสมการที่ (2.35)  
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ratioMAD =                                          (2.35)                
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==  คือคาความแตกตางสมับูรณเฉลี่ยของเฟรมPทัง้หมดที่ไดรับการ

เขารหัสแลว และ ppN  คือจํานวนเฟรมทั้งหมดที่ไดรับการเขารหัสแลว 
 

ตัวเขารหัสจะทําการจัดสรรบิตสําหรับในแตละเฟรมตามคาถวงน้ําหนักของอัตราสวนคา
ความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย ซึ่งเราสามารถนํามาประยกุตใชกับระเบียบวิธีการควบคมุอัตราที่เรา
นําเสนอได โดยจะประยกุตนํามาใชในการเขารหัสคร้ังทีส่อง โดยมีการปรับเปลี่ยนคาเพื่อให
เหมาะสมกับระเบียบวธิีทีน่ําเสนอ รายละเอียดสามารถดูไดจากบทที่ 3 



บทที่  3 
 

รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมิงแบบ
ออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 เพื่อใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึน รายละเอียด
ประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 
3.1 ภาพรวมของระบบ 
 
 ระบบจะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังรูป 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ภาพรวมระบบ 

สวนแรก คือลําดับภาพวีดิทัศนที่ไมมีการบีบอัดจะถูกเขารหัสคร้ังแรกโดยมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เพื่อเก็บขอมูล คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ของ
เฟรม และจํานวนบิตของขอมูลสวนหัว (Header) ของเฟรม ขอมลูเหลานี้จะถูกนําไปใชชวยในการ
เขารหัสคร้ังที่สองในสวนของหนวยควบคุมอัตรา (Rate Control Unit)  โดยเมื่อตัวเขารหัสกําหนด
จํานวนบิตที่ตองการใหกับหนวยการควบคุมอัตรา หนวยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอน
ไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อทําใหจํานวนบิตที่ตองการสอดคลองกับจํานวนบิตที่ออกสู
ชองสัญญาณได และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดยจํานวนบิตที่ไมสามารถออกสูชองสัญญาณ
ไดจะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรโดย ถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรมาก หนวยการควบคุมอัตราจะลด
จํานวนบิตที่เกิดจากตัวลงรหัสเพื่อปองกันบัฟเฟอรเต็ม ในกรณีถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรนอย 
หนวยการควบคุมอัตราจะเพิ่มจํานวนบิตที่เกิดจากตัวลงรหัสเพื่อปองกันกรณีไมมีขอมูลใน
บัฟเฟอร 
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3.2 ลักษณะสัญญาณวีดิทัศนขาเขา 
 
 สัญญาณวีดิทัศนขาเขาที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือลําดับภาพมาตรฐาน  (Standard 
sequence) ที่อยูในรูปแบบ QCIF (176x144 จุดภาพ) ซึ่งในแตละลําดับภาพจะมีการเคลื่อนไหว
ที่มาก และเร็ว โดยลําดับภาพ Foreman มีการเลื่อนและหมุนกลอง ตัวคนมีการหมุนคอ เอียงคอ 
ลําดับภาพ Carphone เปนการบันทึกในรถขณะเคลื่อนที่ ซึ่งมีลักษณะคลายฉากในภาพยนตที่
เหมาะกับการทดสอบแบบสตรีมมิง โดยลําดับภาพ Suzie+Trevor คือลําดับภาพมาตรฐานสอง
ชนิดที่นํามาตอกัน (Suzie และ Trevor) เพื่อทดสอบสถานการณการเปลี่ยนของฉาก ดังรูปที่ 3.2 
 

                                          
(ก)                                                                  (ข) 

 

                          
(ค)                                                                  (ง) 
รูปที่ 3.2 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชในวิทยานพินธ 

(ก) Foreman มีจํานวนเฟรมเทากับ 400  
(ข) Carphone มจีํานวนเฟรมเทากบั 381 
(ค) Suzie มีจํานวนเฟรมเทากับ 150 
(ง) Trevor มีจํานวนเฟรมเทากบั 150 
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3.3 การทํางานของระบบที่นําเสนอ 

 
ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงสามารถแบงออกเปนสองประเภท คือแบบออนไลน หรือ

แบบสง ณ เวลาจริง และแบบออฟไลน หรือแบบไมสง ณ เวลาจริง โดยในแบบออนไลน ลําดับวีดิ
ทัศนจะถูกเขารหัสเพียงรอบเดียว (one-pass encoding) เพื่อใหทันสงในเวลาจริง การประวิงเวลา
จึงเปนประเดน็สําคัญสําหรับการสื่อสารในเวลาจริง แตสําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบ
ออฟไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหัสแบบออฟไลนเพื่อเก็บ (stored) ไว จึงไมตองพิจารณาเวลา
ประวิงของตัวเขารหัส เวลาบรรจุกอนในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส (pre-loded time) กอนที่จะมีการ
แสดงที่ปลายทาง และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเปนสิ่งที่ตองนํามาพิจารณา สําหรับการ
ทํางานของระบบที่นําเสนอเนื่องจากเปนงานประยุกตวีดิทัศนแบบออฟไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูก
เขารหัสสองรอบ (two-pass encoding) โดยในรอบแรกของการเขารหัสจะทําเพื่อเก็บขอมูล คือคา
ความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ของเฟรม และจํานวนบิตของขอมูลสวนหัว (header) ของ
เฟรม ขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปใชชวยในการเขารหัสรอบที่สองในสวนของการควบคุมอัตรา โดยใน
การเขารหัสรอบที่สองจะประยุกตใช ระเบียบวิธีการเขารหัสที่พิจารณาขอมูลทางสถิติของเฟรมใน
อนาคตดวยหนาตางเลื่อน (sliding window) [29][33] และวิธขีองการประมาณบิตเปาหมายแบบ
ปรับตัวไดตามความซับซอนของการเขารหัสในแตละเฟรม โดยการใชอัตราสวนคาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) [30]  การเปลี่ยนของฉาก และเฟรมที่มีการเคลื่อนที่มาก ๆ จะถกูนาํมา
พิจารณาเพื่อใหมีคุณภาพที่ดีข้ึน คุณภาพของวีดิทัศนโดยรวมจะดีข้ึนเพราะวาตัวเขารหัสจะใช
ประโยชนจากสถติิของเฟรมในอนาคต โดยจะจัดสรรบิตมากกับเฟรมที่มีความซับซอนมากและบิต
นอยกับเฟรมที่มีความซับซอนนอย  
 
3.3.1 ระเบียบวิธกีารควบคุมอัตราที่นาํเสนอ 

 
สําหรับระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอนี้จะประยุกตใชระเบียบวิธีการเขาหรัสแบบ

หนาตางเลื่อน และการประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได โดยจะอยูบนพื้นฐานของระเบียบ
วิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 ซึ่งขั้นตอนการประมาณบิตเปาหมายของเฟรมใน
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราในมาตรฐาน H.264 จากสมการที่ (2.11) บิตเปาหมายที่เหลืออยู 
( rT ) จะถูกจัดสรรใหกับเฟรมทั้งหมดที่ยังไมไดรับการเขารหัสเทา ๆ กัน ระเบียบวิธีการควบคุม
อัตราที่เราจะนําเสนอจึงมองเฉพาะเจาะจงลงไปที่บิตเปาหมายที่เหลืออยู นั่นคือในข้ันตอนของ
การประมาณบิตเปาหมายเริ่มตน บิตที่เหลืออยูควรจะถูกจัดสรรใหกับเฟรมทั้งหมดที่ยังไมไดรับ
การเขารหัสตามความซับซอนของเฟรมนั้นๆ โดยระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่ใชในมาตรฐาน 
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H.264 ในขั้นตอนการหาคาควอนไทซพารามิเตอร จะหาไดโดยใชโมเดลกําลังสอง (quadratic 
R-Q model) [16] ซึ่งในโมเดลกําลังสองนี้ ความซับซอนในการเขารหัสจะถูกแทนดวยคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ซึ่งคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยนี้เปนตัวบงชี้ที่ดีของความซับซอน
ของเฟรม [26] ดังนั้นเราจึงใชคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมนี้มาใชในการจัดสรรบิต
ตามความซับซอนของเฟรมนั้น ๆ  

 
3.3.1.1 การเขารหสัครั้งแรก (First-Pass Encoding)  

 
การเขารหัสคร้ังแรกทําเพื่อรวบรวมขอมูล ลําดับภาพวีดิทัศนจะถูกเขารหัสโดยมาตรฐาน

H.264 โดยใชคาควอนไทซที่คงที่ ถาตัวเขารหัสทําการเขารหัสเฟรม i  ขอมูลตาง ๆ คือคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ของเฟรม และจํานวนบิตสําหรับขอมูลสวนหัว (header) ของเฟรม 

1,...,1 −++ Wii  จะถูกเก็บไว ซึ่งประกอบไปดวยบิตของเวคเตอรการเคลื่อนที่ บิตของชนิดของ
โหมดที่เลือกในการเขารหัส ขอมูลเหลานี้จะถูกใชในการเขารหัสในครั้งที่สองเพื่อใหคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น 
 
3.3.1.2 การเขารหัสครั้งที่สอง (Second-Pass Encoding) 

 
การเขารหัสคร้ังที่สองจะประยุกตใชระเบียบวิธีการเขาหรัสแบบหนาตางเลื่อน และการ

ประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได โดยบิตจะถูกจัดสรรใหกับเฟรมตามความซับซอนของเฟรม
นั้น ๆ ตัวเขารหัสจะทําการจัดสรรบิตสําหรับในแตละเฟรมตามคาถวงน้ําหนักของคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ย ( iMAD ) ของเฟรม i  ในจํานวน W เฟรม ตามขั้นตอนดังนี้ 
 
 ข้ันตอนที่ 1: การกําหนดคาเริ่มตน ของตัวคุมคาจํานวนบิต 01 =−δ เมื่อ iδ  ใชในการ
สังเกตการณความแตกตาง    (เกินหรือขาด)   ระหวางจํานวนบิตเปาหมายอุดมคติและจํานวนบิต
แทจริงที่ถูกสรางมาจากตัวเขารหัสที่เฟรม i  
 
 ข้ันตอนที ่2: การคํานวณบิตเปาหมายที่เหลืออยู rT  สําหรบัเฟรม i สามารถคํานวณหาได
จาก ...)2,1,0( =i  
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เมื่อ R  คืออัตราชองสัญญาณ F  คืออัตราเฟรม W คือขนาดหนาตาง และ iH  คือจํานวนของ
บิตสําหรับขอมูลสวนหัวของเฟรม i  
  

ขั้นตอนที่ 3: การประมาณบิตเปาหมายที่เหลืออยูแบบปรับตัวได เราจะประยุกตใช
อัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) ในการควบคุมบิตเปาหมายที่เหลืออยูอีก
คร้ัง ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน กับคาเฉลี่ยของคา
ความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมตั้งแตเร่ิมตนจนถึงเฟรมกอนหนาในกลุมของภาพ ในการ
คํานวณเราจะใชกฎดังตอไปนี้ในการปรับบิตเปาหมายที่เหลืออยู  
 
คํานวณคาเฉลี่ยของคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (Average MAD) ของเฟรมPทั้งหมดที่ไดรับ
การเขารหัสแลวตามสมการที่ (3.2) 
 

pp
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==                                                 (3.2) 

 
เมื่อ ppN  คือจํานวนเฟรมทั้งหมดที่ไดรับการเขารหัสแลว 
 
คํานวณอัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย
ของเฟรมปจจุบันหารดวยคาเฉลี่ยของคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมตั้งแตเร่ิมตนจนถึง
เฟรมกอนหนาในกลุมของภาพ 
 

av

i

MAD
MAD

ratioMAD =                                               (3.3) 

ถา ( 7.0<ratioMAD ) จะได 
5.0*rr TT =                                                       (3.4)    

 
หากนอกจากนั้น ถา ( 0.1<ratioMAD ) จะได 

6.0** ratioMADTT rr =                                           (3.5)   
 
หากนอกจากนั้น ถา ( 9.1<ratioMAD ) จะได 

7.0** ratioMADTT rr =                                           (3.6)    
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หากนอกจากนั้น ถา ( 9.1≥ratioMAD ) จะได 

5.1*rr TT =                                                       (3.7)   
 
ในระหวางนั้น เราจะทําการเพิ่มคา β เปน 0.7 จาก 0.5 ในสมการที่ (2.11) ดังนั้น บิต

เปาหมายที่เหลืออยู ( rT ) จะมีการถวงน้ําหนักมากกวาบิตเปาหมายของบัฟเฟอร ( bufT ) 
คาพารามิเตอรตางๆ ที่ถูกใชในกฏขางบนมาจากที่ตั้งขึ้นไวโดยอาศัยความสังเกตจากการทดลอง 
แนวความคิดพื้นฐานคือการใหบิตเปาหมายที่เหลืออยูมีคานอยกวาถาเฟรมปจจุบันมีความ
ซับซอนนอย และการใหบิตเปาหมายที่เหลืออยูมีคามากกวาถาเฟรมปจจุบันมีความซับซอนมาก 
จุดมุงหมายของการปรับปรุงนี้คือการประหยัดบิตจากเฟรมที่มีความซับซอนนอย และจัดสรรบติให
เพิ่มมากขึ้นกับเฟรมที่มีความซับซอนมากเนื่องมากจากในเฟรมมีการเคลื่อนไหวสูงหรือมีการ
เปลี่ยนของฉาก ในที่สุดคาบิตเปาหมายสุดทาย (T ) จะถูกคํานวณตามสมการที่ (2.11) 
  

ข้ันตอนที่ 4: การปรับตัวคุมคาจํานวนบิต หลังจากที่ทาํการเขารหัสในแตละเฟรม บิตที่
แทจริงที่ใชในการเขารหัสเฟรม i  จะถกูนาํมาปรับตัวคุมคาจํานวนบิต ตัวคุมคาจาํนวนบิตจะถกู
ปรับโดย FRTii /'

1 −+= −δδ ถามเีฟรมที่จะเขารหัสเพิม่จะกลบัไปทําขั้นตอนที่สอง หรือถาไม
มีเฟรมที่จะเขารหัสแลวกจ็ะหยุด 
 
3.3.1.3 ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสและเวลาบรรจุกอน 
 
 สําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหัสแบบ
ออฟไลนเพื่อเก็บไว จึงไมตองพิจารณาเวลาประวิงของตัวเขารหัส เวลาบรรจุกอนในบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสกอนที่จะมีการแสดงที่ปลายทาง และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเปนสิ่งที่ตองนํามา
พิจารณา โดยขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ตองการของบิตสตรีมวีดิทัศนที่
เขารหัสโดยใชระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอสามารถจะหาไดเชนเดียวกับในหัวขอที่ 
2.5.2.1 
 

ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน วีดิทัศนที่เขารหัสแลวที่ถูกเก็บไวในเครื่อง
แมขายจะถูกสงไปยังตัวถอดรหัสผานทางชองสัญญาณสื่อสาร บัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสจะมคีวามจาํ
เปนในการเก็บบิตที่เกินมาที่ไดรับมาจากชองสัญญาณเพื่อรอถอดรหัสใหแสดงตรงตามเวลาที่
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ปลายทาง บิตของเฟรมในอนาคตสามารถสงกาวหนาไปยังบัฟเฟอรตัวถอดรหัสไดเร่ือยๆตราบ
เทาที่ชอง สัญญาณมีแบนวิดท และไมมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส (buffer 
overflow) โดยที่ผูใชจะเปนผูกําหนดวาเวลาการบรรจุกอนควรมีคาเทาใดขึ้นอยูกับการอดทนรอ
ของผูใช ซึ่งถามีการกําหนดขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนจากผูใช 
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่จะนําเสนอตอไปจะสามารถผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนซึ่งสามารถเปนไป
ตามขอกําหนดได 

 
 กําหนดใหตัวเขารหัสตองการผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนสําหรับตัวถอดรหัสที่มีขนาดบัฟเฟอร 

G  และผูใชอนุญาตใหมีคาประวิงเวลาบรรจุกอน L  วินาที  สําหรับชองสัญญาณอัตราคงที่ R  
คาบิตมากที่สุดที่สามารถบรรจุกอนในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสมีคา LRP ×=  ในหัวขอนี้เราจะ
อธิบายถึงระเบียบวิธีการควมคุมอัตราที่เปนไปตามขอกําหนดเหลานี้ 
 
 จากการศึกษาและการทดลองพบวา บิตเปาหมายจากระเบียบวิธีการควบคุมอัตราใน
มาตรฐาน H.264 จะมีคาแตกตางจากบิตที่ใชในการเขารหัสจริงมาก ดังภาพที่ 3.3 เนื่องมาจาก
คาควอนไทซพารามิเตอรถูกจํากัดไมใหมีคาเกินกวา 3 ระดับในเฟรมที่ติดกัน ทําใหไมสามารถ
ควบคุมอัตราใหเปนไปตามขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนโดยใช
ระเบียบวิธีตาม [29] ได 

 
รูปที่ 3.3 จํานวนบิตเปาหมาย และจาํนวนบิตที่ลงรหัสจริงสําหรับลําดับภาพ Carphone 
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จึงไดนําเสนอการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอนไทซพารามิเตอร โดยคํานึงถึง

จํานวนบิตสะสมทั้งหมดในขณะนั้น )( kB  หลังจากลงรหัสหนวยพื้นฐานยอย k   
 

 กําหนดให kB  คือจํานวนบิตทั้งหมดของเฟรมที่ไดรับการเขารหัสแลวรวมกับจํานวนบิต
หลังจากเขารหัสหนวยพื้นฐานยอย k  ที่เฟรม i  ดังแสดงในสมการ 
 

 ∑ ∑
= =

+=
i

j

k

i
ibjk BBB

0 1
_                                            (3.8) 

เมื่อ jB  คือจํานวนบิตของเฟรมที่ไดรับการเขารหัสแลวตั้งแตเฟรมแรกจนถึงเฟรมที่ i  และ ibB −  
คือ จํานวนบิตที่เขารหัสแลวตั้งแตหนวยพื้นฐานยอยที่ 1 ถึง k  ที่เฟรม i  

 
ในขณะขั้นตอนการเขารหัสคร้ังที่สอง ตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) เพื่อหลีกเลี่ยงไมให

เกิดการไมมีขอมูล และการลนของขอมูลในบัฟเฟอรตามขอกําหนดที่กําหนดไวจําเปนจะตอง
เปนไปตามเงื่อนไขในหัวขอที่ 2.5.2.2 ตามสมการที่ (2.33) และ (2.34) จากคา kB  เราจะเช็คได
วาบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเร่ิมที่จะเขาใกลสถานการณที่ไมมีขอมูล และมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอร 
(ดวยสมการที่ (3.9) และ (3.10)) เมื่อ 1α  และ 2α  คือคาขีดเริ่มคงที่ ในการทดลอง เรากําหนดให 

1α = 1.2 และ 2α = 0.8 คาขีดเริ่มคงที่ 1α  และ 2α  จะถูกใชเปนขีดเฝาระวังวาเริ่มที่จะเขาใกล 
สถาณการณที่ไมมีขอมูล และมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอรตามลําดับ ตามสมการดังนี้ 
 

ถา i
F
RPBk ..1 +≥α                                       

เราจะทําการเพิ่มคาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานยอยตามสมการ 
2+= cbcb QQ                                                       (3.9) 

 
        หากนอกจากนัน้ ถา   

เราจะทําการลดคาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานยอยตามสมการ 
2−= cbcb QQ                                                     (3.10) 

          
หากนอกจากนั้น คาควอนไทซของหนวยพื้นฐานยอยจะมีคาเทาเดิม cbQ  
 
เมื่อ cbQ  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพืน้ฐานยอยปจจุบัน สามารถแสดงดังรูปที ่3.4 

Gi
F
RPBk −+⋅+≤ )1(.2α
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i
F
RPBk ..1 +≥α

Gi
F
RPBk −++≤ )1.(.2α

False True

True

2+= cbcb QQ2−= cbcb QQ

cbQ

cbQ

False

 
 

รูปที่ 3.4 ระเบียบวิธกีารควบคุมอัตราทีน่ําเสนอกับขอกําหนดของขนาดบฟัเฟอรตัวถอดรหัสและ
เวลาบรรจุกอน 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

 
ในบทนี้จะเปนการทดสอบระบบที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะกลาวถึงรายละเอียดในการ

ทดสอบ ผลการทดสอบและการวิเคราะหประสิทธิภาพของการเขารหัสวิธีที่นําเสนอ ซึ่งอยูในหัวขอ 
4.1 จากนั้น หัวขอ 4.2 คือ ผลการทดสอบ และ ทําการวิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบตาง ๆ 
 
4.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
  
 สําหรับเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบน
พื้นฐานของมาตรฐาน H.264 จะแบงขั้นตอนการทดสอบออกเปนขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
 

• เมื่อไมมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน จะทําการ
ทดสอบระบบที่นําเสนอในแงของคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน H.264 ที่อัตราบิตเปาหมายตาง ๆ กัน คือที่ 32 64 128 และ 256 กิโลบิต
ตอวินาที และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W และ 100 และทําการหาคา
ขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการ สําหรับแตละ
ลําดับสัญญาวีดิทัศน 

 
• เมื่อมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน จะทําการทดสอบ

ระบบที่นําเสนอในแงของคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
H.264 ท่ีอัตราบิตเปาหมายตาง ๆ กัน คือที่ 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที 
และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W และ 100 ของลําดับสัญญาณวีดิทัศน 
Suzie+Trevor ซึ่งเปนลําดับภาพมาตรฐานสองชนิดที่นํามาตอกัน (Suzie และ 
Trevor) เพื่อทดสอบสถานการณการเปลี่ยนของฉาก 

 
4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหัส 
 

1. โปรแกรมที่ใชในการเขารหัสมาตรฐาน H.264 และระบบที่นําเสนอ คือ JM6.1 (Joint 
Test Model 6.1) [31] ซึ่งเปนแบบจําลองทดสอบรวม (Joint Test Model) สรางขึ้น
โดย Joint Video Team (JVT) เพื่อใชในการทดสอบการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
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2. การกําหนดอัตราเฟรมในการเขารหัส ในการทดลองนี้กําหนดใชอัตราเฟรมเทากับ 

10 เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา 
และจํานวนเฟรมที่เขารหัสเทากับ 100 เฟรม 

3. การกําหนดชนิดของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชในการลงรหัส ซึ่งในที่นี้เปน QCIF 4:2:0 มี
จํานวนจุดภาพ 176x144 จุดภาพ 

4. การเลือกเฟรมอางอิง (Intra Frame Selection) ใชเฟรมแรกเพียงเฟรมเดียวที่เปน I 
เฟรมตลอดการลงรหัสลําดับภาพเนื่องจากการลงรหัสเฟรมชนิดนี้ตองใชบิตจํานวน
มาก 

5. กําหนดอัตราบิตเปาหมายในการสงที่ 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที  
6. คาควอนไทซสําหรับ I เฟรมแรกเทากับ 28, 32 และ36 สําหรับลําดับสัญญาณวีดี

ทัศน Suzie+Trevor Carphone และForeman ตามลําดับ 
 
คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรทีใ่ชในการทดสอบ 
MV resolution ¼ pel 

Hadamard on 
RD optimization on 
Search Range ±32(QCIF) 

Reference frames 1 
Restrict Search Range 2 

Symbol mode UVLC 
GOP structure IPPP 

 
4.1.2 ลําดับวดิีทัศนที่ใชในการทดสอบ 
 
 โดยลักษณะทั่ว ๆ ไปของลําดับวีดิทัศนที่ใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

1. ลําดับวีดิทัศน Foreman มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเร็วปานกลาง มีการเลื่อน
และหมุนกลอง ตัวคนมีการหมุนคอ เอียงคอ 
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2. ลําดับวีดิทัศน Carphone มีการเคลื่อนที่ของวัตถุเร็วเพราะเปนภาพที่บันทึกบน

รถยนตขณะเคลื่อนที่ มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นหลัง และเคลื่อนที่ของคน 
3. ลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ซึ่งเปนลําดับภาพมาตรฐานสองชนิดที่นํามาตอกัน 

(Suzie และ Trevor) เพื่อทดสอบสถานการณการเปลี่ยนของฉาก โดยลําดับวีดิทัศน 
Suzie มีการเคลื่อนที่บริเวณศีรษะและไหล มีการกมและเงยหนา สวนลําดับวีดิทัศน 
Trevor มีวัตถุภายในเฟรมเดียวกันหลายวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ตางกันออกไป และมีการตัด
ภาพ 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
 สําหรับเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบน
พื้นฐานของมาตรฐาน H.264 จะทําการทดสอบในเรื่องของคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศน
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน H.264 ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 
4.2.1 การเขารหัสครัง้แรก  

 
ลําดับภาพวีดิทัศนจะถูกเขารหัสคร้ังแรกโดยใชคาควอนไทซที่คงที่ ถาตัวเขารหัสทําการ

เขารหัสเฟรม i  ขอมูลตางๆ คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Difference) 
และจํานวนบิตสําหรับขอมูลสวนหัวของเฟรม 1,...,1 −++ Wii  จะถูกเก็บไว ซึ่งประกอบไปดวย
บิตของเวคเตอรการเคลื่อนที่ บิตของชนิดของโหมดที่เลือกในการเขารหัส ฯลฯ ขอมูลเหลานี้
สามารถนํามาใชเปนตัวชวยในการจัดสรรบิตในการเขารหัสคร้ังที่สอง และทําใหคุณภาพของวีดิ
ทัศนดีข้ึน ดังรูปที่ 4.1 คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของลําดับวีดิทัศนทั้งสามที่ไดมากจาก
ขั้นตอนการเขารหัสคร้ังแรกนี้ 
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     รูปที่ 4.1 คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของลําดับวีดิทัศนที่ใชในการทดสอบ 
 
จากกราฟ สําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ซึ่งมีการเคลื่อนของวัตถุดวยความเร็วปาน

กลาง ในแตละเฟรมจึงมีความซับซอนไมแตกตางกันมาก คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยที่ไดจึง
คอนขางเกาะกลุมกันทั้งลําดับวีดิทัศน แตในชวงเฟรมที่ 60 จนถึงเฟรมที่ 70 จะมีการหมุนคอ และ
ใบหนา จากนั้นจะมีการเคลื่อนไหวบริเวณปากเพียงอยางเดียว ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณ
เฉลี่ยมีคาสูงขึ้นในชวงแรก และลดต่ําลงในชวงหลัง ในตอนทายของลําดับวีดิทัศนจะมีการเลื่อน
กลองทําใหวัตถุหายออกไปจากภาพ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยที่ไดจึงมีคาสูง สําหรับลําดับ
วีดิทัศน Carphone ในชวงแรกในแตจะมีความซับซอนไมแตกตางกันมาก จะมีเพียงบริเวณใบหนา
ที่เคลื่อนไหว ถึงแมฉากหลังจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดแตฉากหลังจะเปนทองฟา ซึ่งมีจะมีคาสีอยู
ในโทนเดียวกัน จนกระทั่งในเฟรมที่ 60 บริเวณฉากหลังจะเปลี่ยนจากทองฟาเปนผืนปาที่มีตนไม 
และมีการเคลื่อนไหวของใบหนากับมือ ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น จนกระทั่ง
ในชวงหลังฉากหลังจะเปนผืนปาที่มีคาสีอยูในโทนเดียวกัน และมีการเคลื่อนไหวของใบหนาเพยีง
อยางเดียว คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยจึงมีคาลดลง สําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor 
ในชวงเฟรมที่ 20 จะมีการเคลื่อนไหวของวัตถุออกจากเฟรมภาพจากนั้นจะเคลื่อนกลับเขามาใหม 
ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น และลดต่ําลงในชวงหลัง ในเฟรมที่ 50 ซึ่งเปนการ
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เปลี่ยนของลําดับวีดิทัศนจาก Suzie เปน Trevor ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคา
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวงแรกของลําดับภาพ Trevor จะมีวัตถุภายในเฟรมเดียวกันหลายวัตถุซึ่ง
เคลื่อนที่ตางกันออกไป ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น จนกระทั่งในเฟรมที่ 70 มี
การตัดภาพ ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงที่สุด ซึ่งในตอนหลังของลําดับวีดิทัศนจะ
เหลือเพียงวัตถุเดียวที่เคลื่อนไหว ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาลดลง 
 
4.2.2 ผลการทดสอบเมื่อไมมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุ
กอน 
 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของวิธีที่นําเสนอเมื่อไมมี
ขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่อัตราบิตเปาหมายตาง ๆ กัน คือที่ 
32 64 128 และ 256 กิโลบติตอวินาที และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W  และ 100 กับ
การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนมาตรฐาน H.264 และทําการหาคาขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่
ตองการ และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการ สําหรับแตละลําดับสัญญาวีดิทัศน 

 
 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนในลําดับวีดิทัศนตาง ๆ จะแบงเปนผล
การเปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย (Subjective Test) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบคุณภาพดวยการ
มองดวยตา โดยมีผูประเมินคือผูทําวิจัย และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR 
(Objective Test) แสดงดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.37 และตารางที่ 4.2 ถึง 4.4 จะเปนตารางที่สรุปรวมผล
การเปรียบเทียบรวมถึงขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ตองการ 
 
4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับสัญญาณวีดิทัศน Foreman 
 

ก) อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต

เปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดงให
เห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางไดยาก 
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และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดังรูป
ที่ 4.2 และ 4.3 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR แสดงดังรูปที่ 4.4  

 
 เฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
        (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                           
          (ค)                                                                           (ง) 

รูปที่ 4.2 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 73 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด = 0.93 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 98 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.29 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                              
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                    
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.3 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 73 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =0.90 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 98 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.6 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.4 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ข) อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง  W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต
เปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดงให
เห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางไดยาก 
และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดังรูปที่ 
4.5 และ 4.6 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                                 
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีส่ดุ 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                               
(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.5 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 8 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.19 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 96 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.48 db สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                   

                                               
          (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                                
                                (ค)                                                                              (ง) 
รูปที่ 4.6 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 73 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.11 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 95 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.06 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.7 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิต
ตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ค) อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต
เปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดงให
เห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางไดยาก 
และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดังรูปที่ 
4.8 และ 4.9 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  แสดงดังรูปที่ 4.10  
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                   

                                              
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.8 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 99 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.6 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 24 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=0.9 สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง) 
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                   

                                            
       (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.9 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 99 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.03 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 86 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.06 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.10 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 

 
ง) อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต

เปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
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เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดง
ใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางได
ยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดัง
รูปที่ 4.11 และ 4.12 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  แสดงดังรูปที่ 
4.13 และตารางที่ 4.2 จะเปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงคาขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต
เปาหมายทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.11 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 14 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.25 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 64 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.52 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)           
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.12 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 14 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.47 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 79 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.64 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)          
  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.13 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Foreman สําหรับการเขารหัส JM6.1 
และระเบียบวธิีทีน่ําเสนอ ทีข่นาดหนาตาง 50=W และ 100 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Require 
buffer 
size 

(kbits) 

Require 
Pre-loading 

time 
(second) 

 
Bit rate 
(kbps) 

JM6.1 31.72 1.57 ⎯ ⎯ ⎯ 12.42 0.25 32.04 
W=50 31.79 1.35 0.07 1.29 0.93 11.22 0.19 32.44 

 
32 kb/s 

 W=100 31.80 1.26 0.08 1.6 0.90 11.58 0.21 32.48 
JM6.1 34.95 1.58 ⎯ ⎯ ⎯ 21.70 0.25 64.04 
W=50 34.96 1.33 0.01 1.48 1.19 21.50 0.23 64.66 

 
64 kb/s 

 W=100 35.01 1.32 0.05 1.06 1.11 23.33 0.24 64.73 
JM6.1 38.26 2.04 ⎯ ⎯ ⎯ 68.14 0.27 128.02 
W=50 38.27 2.03 0.01 0.9 1.60 83.36 0.38 128.47 

 
128 
kb/s W=100 38.28 2.02 0.02 1.06 1.03 83.88 0.39 128.55 

JM6.1 42.04 3.04 ⎯ ⎯ ⎯ 200.08 0.30 256.05 
W=50 42.06 2.87 0.02 1.52 2.25 207.57 0.33 256.63 

Foreman 

 
256 
kb/s W=100 42.06 2.85 0.02 1.64 2.47 207.86 0.33 256.92 

 
จากผลการทดสอบคุณภาพของลําดับวีดิทัศน Foreman เชิงอัตตวิสัย และเชิงปรวิสัย เรา

จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีมาตรฐานในหลาย ๆ เฟรม และ
ในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดก็จะสังเกตเห็นไดยากโดยเฉพาะที่อัตราบิตต่ํา (32 กิโลบิตตอ
วินาที) ในชวงทายของลําดับวีดิทัศน ซึ่งเปนตอนที่มีการเคลื่อนกลองทําใหวัตถุหายไปจากภาพ ซึ่ง
มีความซับซอนที่สูง เทคนิคที่นําเสนอจะจัดสรรบิตใหมากทําใหคุณภาพที่ไดดีกวา สังเกตจาก
บริเวณนิ้วมือ และแขนในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มขึ้นมากที่สุด เทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่
ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ในเฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงที่สุดจะไมจําเปน
เสมอไปวาเทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพสูงที่สุด เพราะจากการทดสอบบิตเปาหมายจะยังคงมี
คาตางจากบิตที่ใชในการเขารหัสจริงคอนขางมาก และการคํานวณหาบิตเปาหมายในระดับเฟรม 
จะยังคงเปนบิตเปาหมายที่มาจากระดับบัฟเฟอร และบิตเปาหมายจากเทคนิคที่นําเสนอ แตจะมี
การถวงน้ําหนักใหบิตเปาหมายที่มาจากเทคนิคที่นําเสนอมากกวาตามสมการ (2.11) บิต
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เปาหมายสุดทายในระดับเฟรมที่เฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงสุด จึงไมจําเปนตอง
มีคามากที่สุด คุณภาพในเฟรมนั้นจึงไมจําเปนตองมีคามากที่สุดดวยเหมือนกัน  

  
จากตารางที่ 4.2 และจากกราฟที่แสดงคา PSNR จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะให

คุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐานในชวง 0.01 ถึง 0.08 dB และเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดเพิ่มข้ึน 1.64 dB และในชวงที่คา PSNR มีคาตกลง ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีการปรับปรุงให
ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ถึงแมวาที่อัตราบิตสูง (128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที) ในเฟรมที่
มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดจะเพิ่มข้ึนนอยกวาการลดลงของคุณภาพของเฟรมที่มีคุณภาพลดลง
มากที่สุด แตคุณภาพโดยเฉลี่ยทั้งหมดของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัดดวยคา PSNR ยังคงมีคาสูงกวา 
เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 การจัดสรรบิตซ้ําจะทําการประหยัดบิตจากเฟรมที่มีกิจกรรมต่ํา และใช
บิตที่ไดจากการประหยัดนั้นกับเฟรมที่มีกิจกรรมสูงในการผลติวีดิทัศนใหมีคุณภาพที่ราบเรยีบ เหน็
ไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีคานอยกวา  

 
ขนาดของหนาตางที่มากจะใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ราบเรียบกวาขนาดของ

หนาตางที่มีขนาดเล็กกวา เฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มมากที่สุดของระเบียบวิธีที่นําเสนอที่ขนาดหนาตาง 
100 จะมีคามากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 นั่นเปนเพราะจะมีขอมูลของเฟรมในอนาคตที่มากกวา
นํามาใชในการจัดสรรบิตซ้ํา ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอยกวาดวย ซึ่งจะบงบอกถึงวา
เมื่อขนาดหนาตางมีขนาดใหญกวา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะเกาะกลุมกันมากกวา เพราะ
จํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไปในชวงที่กวางกวา และที่ขนาดหนาตางทั้ง 50 และ 100 คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา PSNR จะมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานอีกดวย ผลของขนาดหนาตางตอขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่ขนาดหนาตาง 100 จะตองการเวลาบรรจุกอน และ
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 เนื่องมาจากจํานวนบิตจะถกูเฉลี่ยไป
ในชวงที่กวางกวา ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจะมีจํานวนบิตที่มากกวา ดูไดจากจํานวนอัตราบิตที่ได 
จึงทําใหตองการเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวา 

 
ขอดอยของระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman จะมีความตองการขนาด

ของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 เนื่องมาจาก
เทคนิคที่นําเสนอมีการจัดสรรบิตใหเฉลี่ยไปในหลาย ๆ เฟรม ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจํานวนบิตทีใ่ช
มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ และเวลาบรรจุ
กอนจึงมีคามากกวา แตดังแสดงในตาราง บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการโดยเฉลี่ยเพียงไมกี่รอย
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กิโลบิต และเวลาบรรจุกอนที่ตองการก็มีคานอยกวา 1 วินาที ซึ่งเปนเหตุเปนผลสําหรับในงาน
ประยุกตวีดิทัศนทั่ว ๆ ไป 
 
4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับสัญญาณวีดิทัศน Carphone 
 

ก) อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา

บิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 และผลการเปรียบเทียบคุณาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.16 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
       (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีส่ดุ 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                             
                                (ค)                                                                            (ง) 
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รูปที่ 4.14 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 
32 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.98 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 69 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =3.37 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                                                          
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                          
              (ค)                                                                            (ง) 

รูปที่ 4.15 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.88 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 69 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.42 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.16 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ข) อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง  W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา
บิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.19 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                               
     (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ               

                                             
                                (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.17 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบติเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.56 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 68 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=2.75 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ      

                                             
       (ก)                                                                           (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                      

                                              
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.18 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.33 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 68 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.10 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง) 
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.19 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ค) อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา
บิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
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ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มขึ้นมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.22  

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                      

                                            
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.20 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 79 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.13 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 63 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.47 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ              

                                            
         (ก)                                                                         (ข) 

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                   

                                            
                                  (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 4.21 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 79 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.92 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 65 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.60 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.22 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 128
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 

 
ง) อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา

บิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.3 จะเปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงคา
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่
อัตราบิตเปาหมายทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.23 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 79 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =3.07 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 66 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=4.98 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)           
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                             
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.24 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 75 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.61 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 66 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=5.14 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)           
  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.25 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 256
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Carphone สําหรับการเขารหัส 

JM6.1 และระเบียบวิธทีีน่ําเสนอ ที่ขนาดหนาตาง 50=W และ 100 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Require 
buffer 
size 

(kbits) 

Require 
Pre-loading 

time 
(second) 

 
Bit rate 
(kbps) 

JM6.1 33.01 3.32 ⎯ ⎯ ⎯ 21.51 0.34 32.17 
W=50 33.11 2.86 0.10 3.37 1.98 21.27 0.39 32.89 

 
32 kb/s 

 W=100 33.06 2.83 0.05 3.42 1.88 21.85 0.40 32.88 
JM6.1 36.42 3.21 ⎯ ⎯ ⎯ 23.34 0.30 64.17 
W=50 36.43 2.86 0.01 2.75 1.56 36.13 0.33 64.54 

 
64 kb/s 

 W=100 36.46 2.83 0.04 3.10 1.33 36.99 0.35 64.56 
JM6.1 40.19 3.27 ⎯ ⎯ ⎯ 59.83 0.29 128.06 
W=50 40.20 2.99 0.01 3.47 2.13 80.64 0.45 128.32 

 
128 
kb/s W=100 40.21 2.96 0.03 3.60 1.92 83.14 0.45 128.70 

JM6.1 44.16 3.45 ⎯ ⎯ ⎯ 169.86 0.28 255.00 
W=50 44.23 3.19 0.07 4.98 3.07 234.39 0.53 256.13 

 
 
 

 
 

Car 
phone 

 
256 
kb/s W=100 44.23 3.19 0.07 5.14 2.61 237.95 0.55 256.22 

 
จากผลการทดสอบคุณภาพของลําดับวีดิทัศน Carphone เชิงอัตตวิสัย และเชิงปรวิสัย 

เราจะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีมาตรฐานในหลาย ๆ เฟรม 
และในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดก็จะสังเกตเห็นไดยากโดยเฉพาะที่อัตราบิตต่ํา (32 กิโลบิต
ตอวินาที) ในชวงเฟรมที่ 60 จนถึงเฟรมที่ 70 ของลําดับวีดิทัศน ซึ่งเปนชวงที่มีการเปลี่ยนของฉาก
หลังแบบฉับพลัน และมีการเคลื่อนไหวของใบหนา และมือ อยางรวดเร็ว ซึ่งมีความซับซอนที่สูง 
ทําใหคา PSNR ตกลงอยางรวดเร็ว เทคนคิที่นําเสนอจะจัดสรรบิตใหมากทําใหคุณภาพที่ไดดีกวา 
สังเกตจากบริเวณใบหนา และฉากหลังในลําดับวีดิทัศนในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุด 
เทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ในเฟรมที่มีคาความแตกตาง
สมับูรณเฉลี่ยสูงที่สุดจะไมจําเปนเสมอไปวาเทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพสูงที่สุด เพราะจากการ
ทดสอบบิตเปาหมายจะยังคงมีคาตางจากบิตที่ใชในการเขารหัสจริงคอนขางมาก และการ
คํานวณหาบิตเปาหมายในระดับเฟรม จะยังคงเปนบิตเปาหมายที่มาจากระดับบัฟเฟอร และบิต
เปาหมายจากเทคนิคที่นําเสนอ แตจะมีการถวงน้ําหนักใหบิตเปาหมายที่มาจากเทคนิคที่นําเสนอ
มากกวาตามสมการ (2.11) บิตเปาหมายสุดทายในระดับเฟรมที่เฟรมที่มีคาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ยสูงสุด จึงไมจําเปนตองมีคามากที่สุด คุณภาพในเฟรมนั้นจึงไมจําเปนตองมีคามาก
ที่สุดดวยเหมือนกัน 
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จากตารางที่ 4.3 และจากกราฟที่แสดงคา PSNR จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะให

คุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐานในชวง 0.01 ถึง 0.10 dB และเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดเพิ่มขึ้นถึง 5.14 dB ซึ่งเปนในชวงที่มีการเปลี่ยนของฉากหลังที่คา PSNR มีคาตกลงอยาง
รวดเร็ว  ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีการดึงไมใหคุณภาพตกลงไปมากเพราะวาตัวเขารหัสจะมีขอมูล
ของเฟรมในอนาคต การเปลี่ยนของฉากหลังซึ่งมีผลใหเกิดความไมตอเนื่องของความซับซอนของ
เนื้อหาวีดิทัศนจะสามารถตรวจพบไดลวงหนา คุณภาพโดยเฉลี่ยทั้งหมดของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัด
ดวยคา PSNR จะมีคาสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 การจัดสรรบิตซ้ําจะทําการประหยัดบิต
จากเฟรมที่มีกิจกรรมตํ่า และใชบิตที่ไดจากการประหยัดนั้นกับเฟรมที่มีกิจกรรมสูงในการผลิตวีดิ
ทัศนใหมีคุณภาพที่ราบเรียบ เห็นไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีคา
นอยกวา  

 
ขนาดของหนาตางที่มากจะใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ราบเรียบกวาขนาดของ

หนาตางที่มีขนาดเล็กกวา เฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มมากที่สุดของระเบียบวิธีที่นําเสนอที่ขนาดหนาตาง 
100 จะมีคามากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 นั่นเปนเพราะจะมีขอมูลของเฟรมในอนาคตที่มากกวา
นํามาใชในการจัดสรรบิตซํ้า ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอยกวาดวย ซึ่งจะบงบอกถึงวา
เมื่อขนาดหนาตางมีขนาดใหญกวา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะเกาะกลุมกันมากกวา เพราะ
จํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไปในชวงที่กวางกวา และที่ขนาดหนาตางทั้ง 50 และ 100 คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา PSNR จะมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานอีกดวย ผลของขนาดหนาตางตอขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่ขนาดหนาตาง 100 จะตองการเวลาบรรจุกอน และ
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 เนื่องมาจากจํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไป
ในชวงที่กวางกวา ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจะมีจํานวนบิตที่มากกวา ดูไดจากจํานวนอัตราบิตที่ได 
จึงทําใหตองการเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวา 

 
ขอดอยของระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone จะมีความตองการ

ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส  และเวลาบรรจุกอนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ  JM6.1 
เนื่องมาจากเทคนิคที่นําเสนอมีการจัดสรรบิตใหเฉลี่ยไปในหลาย ๆ เฟรม ทําใหในหลาย ๆ เฟรม
จํานวนบิตที่ใชมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ 
และเวลาบรรจุกอนจึงมีคามากกวา แตดังแสดงในตาราง บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการโดยเฉลี่ย
เพียงไมกี่รอยกิโลบิต และเวลาบรรจุกอนที่ตองการก็มีคานอยกวา 1 วินาที ซึ่งเปนเหตุเปนผล
สําหรับในงานประยุกตวีดิทัศนทั่ว ๆ ไป 
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4.2.2.3 ผลการทดสอบกับลําดับสัญญาณวีดิทัศน Suzie+Trevor 
 

ก) อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่

อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 และผลการเปรียบเทียบคุณาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.28  

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                           
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                           
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.26 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
32 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =6.24 dB 
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สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 70 มีคุณภาพเพิ่ม
มากขึ้นที่สุด =7.93 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                                                         
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                          
                               (ค)                                                                              (ง) 
รูปที่ 4.27 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
32 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =5.26 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 70 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =8.28 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.28 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ข) อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง  W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่
อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.31 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.29 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
64 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.51 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 64 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =5.72 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง) 
 

        เฟรมที่มคีุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ        

                                            
       (ก)                                                                           (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.30 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
64 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.83 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 64 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =6.50 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)    
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.31 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ค) อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่
อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
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ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มขึ้นมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.32 และ 4.33 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.34  

 
        เฟรมที่มคีุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ        

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.32 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
128 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.85 dB
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 59 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =3.58 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)     
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 เฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                       

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 4.33 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
128 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 93 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.61 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 59 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =4.07 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)   
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.34 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
128 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน 
(ข) 

 
ง) อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่

อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.35 และ 4.36 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.4 จะเปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงคา
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor 
ที่อัตราบิตเปาหมายทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 

 
        เฟรมที่มคีุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ        

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.35 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
256 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 85 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =5.82 dB
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 65 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =4.43 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)     
     

 เฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                       

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 4.36 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
256 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =6.39 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 65 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =3.82 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)   
                 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.37 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
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ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Suzie+Trevor สําหรบัการเขารหัส 

JM6.1 และระเบียบวิธทีีน่ําเสนอ ที่ขนาดหนาตาง 50=W และ 100 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Require 
buffer 
size 

(kbits) 

Require 
Pre-loading 

time 
(second) 

 
Bit rate 
(kbps) 

JM6.1 33.61 4.31 ⎯ ⎯ ⎯ 50.85 1.02 32.05 
W=50 33.93 3.63 0.32 7.93 6.24 35.47 0.61 32.34 

 
32 kb/s 

 W=100 34.01 2.98 0.40 8.28 5.26 37.70 0.66 32.38 
JM6.1 37.38 3.61 ⎯ ⎯ ⎯ 65.52 0.77 64.34 
W=50 37.61 2.52 0.23 5.72 1.51 44.11 0.53 64.97 

 
64 kb/s 

 W=100 37.61 2.48 0.23 6.50 1.83 44.56 0.55 64.98 
JM6.1 41.38 2.72 ⎯ ⎯ ⎯ 87.12 0.55 128.50 
W=50 41.48 2.15 0.10 3.60 2.85 82.48 0.51 128.32 

 
128 
kb/s W=100 41.50 2.02 0.12 4.10 1.61 96.31 0.60 128.71 

JM6.1 45.73 2.80 ⎯ ⎯ ⎯ 171.80 0.37 257.15 
W=50 45.76 2.56 0.03 4.43 5.82 299.08 0.85 257.33 

 
 

 
 
 

Suzie 
+ 

Trevor 

 
256 
kb/s W=100 45.79 2.50 0.06 3.82 6.39 304.70 0.86 257.75 

 
จากผลการทดสอบคุณภาพของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor เชิงอัตตวิสัย และเชิง 

ปรวิสัย เราจะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีมาตรฐานในหลาย ๆ 
เฟรม และในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดก็จะสังเกตเห็นไดยากโดยเฉพาะที่อัตราบิต 32 และ 
64 กิโลบิตตอวินาที ในชวงเฟรมที่ 50 จนถึงเฟรมที่ 70 ของลําดับวีดิทัศน ซึ่งเปนชวงที่มีการ
เปลี่ยนจากลําดับวีดิทัศน Suzie เปนลําดับวีดิทัศน Trevor และมีการตัดภาพจากเฟรมที่มีหลาย
วัตถุเคลื่อนที่ตางกันออกไป เหลือเพียงวัตถุเดียว ซึ่งมีความซับซอนที่สูง ทําใหคา PSNR ตกลง
อยางรวดเร็ว เทคนิคที่นําเสนอจะจัดสรรบิตใหมากทําใหคุณภาพที่ไดดีกวา สังเกตไดจากเฟรมที่มี
คุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุด ในทั้งเฟรมจะเห็นวาเทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับ JM6.1 ในเฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงที่สุดจะไมจําเปนเสมอไปวา
เทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพสูงที่สุด เพราะจากการทดสอบบิตเปาหมายจะยังคงมีคาตางจาก
บิตที่ใชในการเขารหัสจริงคอนขางมาก และการคํานวณหาบิตเปาหมายในระดับเฟรม จะยังคง
เปนบิตเปาหมายท่ีมาจากระดับบัฟเฟอร และบิตเปาหมายจากเทคนิคที่นําเสนอ แตจะมีการถวง
น้ําหนักใหบิตเปาหมายที่มาจากเทคนิคที่นําเสนอมากกวาตามสมการ (2.11) บิตเปาหมาย
สุดทายในระดับเฟรมที่เฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงสุด จึงไมจําเปนตองมีคามาก
ที่สุด คุณภาพในเฟรมนั้นจึงไมจําเปนตองมีคามากที่สุดดวยเหมือนกัน 
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จากตารางที่ 4.4 และจากกราฟที่แสดงคา PSNR จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะให

คุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐานในชวง 0.03 ถึง 0.40 dB และเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดเพิ่มข้ึนถึง 8.28 dB ซึ่งเปนในชวงที่มีการเปลี่ยนของฉากที่คา PSNR มีคาตกลงอยางรวดเร็ว  
ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีการดึงไมใหคุณภาพตกลงไปมากเพราะวาตัวเขารหัสจะมีขอมูลของ
เฟรมในอนาคต การเปลี่ยนของฉากหลังซึ่งมีผลใหเกิดความไมตอเนื่องของความซับซอนของ
เนื้อหาวีดิทัศนจะสามารถตรวจพบไดลวงหนา โดยปกติเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉากตองการบิต
จํานวนมาก ในการลดบิตที่ใชสําหรับเฟรมกอนหนา และหลังจากเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉาก ทํา
ใหสามารถเขารหัสเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉากไดดวยจํานวนบิตที่มากกวาได ผลการทดสอบได
แสดงใหเห็นวาการลดจํานวนบิตสําหรับเฟรมกอนหนา และหลังจากเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉาก
ไมทําใหคุณภาพของวีดิทัศนลดลงอยางมีนัยสําคัญ และบิตที่ไดจากการประหยัดเหลานั้นสามารถ
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพวีดิทัศนในเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉากไดคุณภาพโดยเฉลี่ย
ทั้งหมดของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัดดวยคา PSNR จะมีคาสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 
ถึงแมวาที่อัตราบิตสูง คือ 256 กิโลบิตตอวินาที ในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะเพิ่มข้ึน
นอยกวาการลดลงของคุณภาพของเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด แตคุณภาพโดยเฉลี่ยทั้งหมด
ของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัดดวยคา PSNR ยังคงมีคาสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1  การจัดสรร
บิตซ้ําจะทาํการประหยัดบิตจากเฟรมที่มีกิจกรรมต่ํา และใชบิตที่ไดจากการประหยัดนั้นกับเฟรมที่
มีกิจกรรมสูงในการผลิตวีดิทัศนใหมีคุณภาพที่ราบเรียบ เห็นไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีคานอยกวา  

 
ขนาดของหนาตางที่มากจะใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ราบเรียบกวาขนาดของ

หนาตางที่มีขนาดเล็กกวา เฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มมากที่สุดของระเบียบวิธีที่นําเสนอที่ขนาดหนาตาง 
100 จะมีคามากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 นั่นเปนเพราะจะมีขอมูลของเฟรมในอนาคตที่มากกวา
นํามาใชในการจัดสรรบิตซ้ํา ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอยกวาดวย ซึ่งจะบงบอกถึงวา
เมื่อขนาดหนาตางมีขนาดใหญกวา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะเกาะกลุมกันมากกวา เพราะ
จํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไปในชวงที่กวางกวา และที่ขนาดหนาตางทั้ง 50 และ 100 คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา PSNR จะมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานอีกดวย ผลของขนาดหนาตางตอขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่ขนาดหนาตาง 100 จะตองการเวลาบรรจุกอน และ
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 เนื่องมาจากจํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไป
ในชวงที่กวางกวา ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจะมีจํานวนบิตที่มากกวา ดูไดจากจํานวนอัตราบิตที่ได 
จึงทําใหตองการเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวา 
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ขอดอยของระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor จะมีความ

ตองการขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนมากกวาสําหรับที่อัตราบิต 128 และ 
256 กิโลบิตตอวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 เนื่องมาจากเทคนิคที่นําเสนอมีการจัดสรรบิตให
เฉลี่ยไปในหลาย ๆ เฟรม ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจํานวนบิตที่ใชมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 
JM6.1 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ และเวลาบรรจุกอนจึงมีคามากกวา แตดังแสดง
ในตาราง บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการโดยเฉลี่ยเพียงไมกี่รอยกิโลบิต และเวลาบรรจุกอนที่
ตองการก็มีคานอยกวา 1 วินาที ซึ่งเปนเหตุเปนผลสําหรับในงานประยุกตวีดิทัศนทั่ว ๆ ไป 
  
4.2.3 ผลการทดสอบเมื่อมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน 
 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของวิธีที่นําเสนอเมื่อมี
ขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่อัตราบิตเปาหมายตางๆกัน คือที่ 
32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W  และ 100 กับ
การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนมาตรฐาน H.264 ของลําดับสัญญาณวีดิทัศน Suzie+Trevor  

 
ในขั้นตอนการทดสอบกอนหนานี้ (เมื่อไมมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และ

เวลาบรรจุกอน) ลําดับสัญญาณวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่เขารหัสโดยใชระเบียบวิธีที่นําเสนอที่
ขนาดหนาตาง W =50 มีความตองการเวลาบรรจุกอนในหนวยวินาที และขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสในหนวยกิโลบิตเทากับ 0.61 วินาที 35.47 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิต
ตอวินาที 0.53 วินาที 44.11 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที 0.51 วินาที 
82.48 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และ 0.85 วินาที 299.08 กิโลบิต 
สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และที่ขนาดหนาตาง W =100 มีความตองการ
เวลาบรรจุกอนในหนวยวินาที และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสในหนวยกิโลบิตเทากับ 0.66 
วินาที 35.47 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที 0.55 วินาที 44.56 กิโลบิต 
สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที 0.60 วินาที 96.31 กิโลบิต สําหรับอัตราบิต
เปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และ 0.86 วินาที 304.70 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที 

 
การทดลองในขั้นตอนนี้ จะทําการตั้งคาขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสใหมีคา

เทากับ 32 40 80 และ 250 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอ
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วินาที ตามลําดับ และขอกําหนดของเวลาบรรจุกอนมีคาเทากับ 0.5 วินาที โดยจะใชระเบียบวิธี
ที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.3.1.3 ในการผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนใหเปนไปตามขอกําหนดที่ตั้งไว 
(ยกตัวอยางเชน ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนที่มีความตองการ
ขนาดบัฟเฟอรนอยกวา 32 กิโลบิต และมีความตองการเวลาบรรจุกอนนอยกวา 0.5 วินาที)  

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor จะ

เปนผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR แสดงดังรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.5 จะ
เปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงขนาดสูงสุดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ได 
และเวลาบรรจุกอนที่ได เมื่อมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน 

             
(ก) (ข)   

 
           (ค)                                                                                     (ง)   

รูปที่ 4.38 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่ขนาดหนาตาง W=50 
และ 100 ที่อัตราบิตเปาหมาย (ก) 32 กิโลบิตตอวินาที (ข) 64 กิโลบิตตอวินาที และ (ค) 128 
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กิโลบิตตอวินาที (ง) 256 กิโลบิตตอวินาที เมื่อมีขอกําหนดของเวลาบรรจุกอน 0.5 วินาที และมี
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส 32 40 80 และ 250 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 64 128 
และ 256 กิโลบิตตอวินาที ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Suzie+Trevor สําหรบัการเขารหัส 
JM6.1 และระเบียบวิธทีีน่ําเสนอที่ขนาดหนาตาง 50=W และ 100 เมื่อมีขอกาํหนดของเวลา
บรรจุกอน 0.5 วนิาที และมขีนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส 32 40 80 และ 250 กิโลบิต สําหรับ

อัตราบิตเปาหมาย 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาท ีตามลาํดับ 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Maximum 
buffer 

fullness 
(kbits) 

Pre-loading 
time 

(second) 

 
Bit rate 

(kb) 

JM6.1 33.61 4.31 ⎯ ⎯ ⎯ 50.85 1.02 32.05 
W=50 33.87 2.91 0.26 8.43 7.13 33.00 0.54 32.60 

 
32 kb/s 

 W=100 33.90 2.81 0.29 8.57 5.48 30.34 0.49 32.56 
JM6.1 37.38 3.61 ⎯ ⎯ ⎯ 65.52 0.77 64.34 
W=50 37.34 2.30 -0.04 7.35 2.30 38.20 0.45 64.58 

 
64 kb/s 

 W=100 37.38 2.30 0.00 7.51 1.94 39.66 0.45 64.75 
JM6.1 41.38 2.72 ⎯ ⎯ ⎯ 87.12 0.55 128.50 
W=50 41.21 2.10 -0.17 4.35 2.53 80.50 0.51 128.38 

 
128 
kb/s W=100 41.20 2.06 -0.18 4.65 2.30 79.50 0.49 128.23 

JM6.1 45.73 2.80 ⎯ ⎯ ⎯ 171.80 0.37 257.15 
W=50 45.56 2.31 -0.17 4.20 5.96 245.49 0.50 257.04 

Suzie 
+ 

Trevor 

 
256 
kb/s W=100 45.62 2.31 -0.11 4.50 6.01 248.33 0.49 257.12 

 
 จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.5 ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย
เฉพาะที่อัตราบิตต่ําจะยังคงใหคุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐาน แตสูงขึ้นนอยกวาในขั้นตอน
ที่แลว ทั้งยังเปนไปตามขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน 
ถึงแมวาในอัตราบิตที่สูงขึ้น (64 ถึง 256 กิโลบิตตอวินาที) จะใหคุณภาพโดยเฉลี่ยต่ํากวา คือต่ํา
กวาในชวง 0 ถึง 0.18 dB เนื่องมากจากเมื่ออัตราบิตสูงขึ้นระเบียบวิธีที่นําเสนอจะสามารถ
ประหยัดบิตไดมากขึ้นทําใหสามารถกระจายจัดสรรบิตใหในหลาย ๆ เฟรมไดดีกวา ทําใหคุณภาพ
ของวีดิทัศนในอัตราบิตสูงมีความราบเรียบกวา และเนื่องจากมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ทําใหในหลาย ๆ เฟรมที่มีการกระจายจัดสรรบิตที่ดีกวาที่อัตราบิตสูง 
มีโอกาสที่จะไมเปนไปตามขอกําหนดในจํานวนเฟรมที่มากกวาที่อัตราบิตต่ํา ทําใหตองมีการ
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ควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดในจํานวนเฟรมที่มากกวาอัตราบิตต่ํา จึงทําใหคุณภาพโดย
เฉลี่ยต่ํากวาวิธีมาตรฐาน แตก็ต่ํากวาเพียงเล็กนอย โดยจะยังเปนไปตามขอกําหนดของขนาดของ
บัฟเฟอร และเวลาบรรจุกอน คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะยังต่ํากวา และในชวงที่มีการเปลี่ยนฉากที่
ทําใหคา PSNR ลดลงอยางรวดเร็ว ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะยังคงปรับปรุงไมใหตกลงไปมาก ที่
อัตราบิตต่ํา (32 กิโลบิตตอวินาที) ในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะยังคงสูงกวาเฟรมที่มี
คุณภาพลดลงมากที่สุด คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนโดยเฉลี่ยจะยังคงสูงกวา และยังเปนไปตาม
ขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่กําหนดไวอีกดวย 
  

บิตสตรีมที่ไดเขารหัสจากระเบียบวิธีที่นําเสนอจะยังคงอยูบนพื้นฐานของมาตรฐาน 
H.264 และสามารถถูกถอดรหัสไดดวยตัวถอดรหัสมาตรฐาน เพื่อหลีกเลี่ยงการลนของขอมูลใน
บัฟเฟอรตัวถอดรหสั ในมาตรฐาน H.264 จึงมีการกําหนด Hypothetical Reference Decoder 
(HRD) ขึ้น และบิตสตรีมที่ผลิตจากตัวเขารหัสตองเปนไปตามขอกําหนดของ HRD อยางไรก็ตาม 
HRD ถูกกําหนดขึ้นสําหรับงานประยุกตในเวลาจริง ในงานประยุกตสตรีมมิงทั่ว ๆ ไป โดยปกติจะ
มีบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ใหญมากเพื่อทําใหคาประวิงเวลาจิตเตอร (delay jitter) ของเครือขายมี
ความราบเรียบ ดังนั้นในงานประเภทนี้ไมจําเปนตองเปนไปตามขอกําหนดของ HRD  
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบ
ออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 เพื่อใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนมีคาดีขึ้น เทคนิคที่
นําเสนอนี้จะประยุกตใชระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน ซึ่งจะใชขอมูลทางสถิติของ
เฟรมในอนาคตมาชวยในการจัดสรรบิต และวิธีของการประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวไดตาม
ความซับซอนของการเขารหัสในแตละเฟรม โดยการใชอัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 
คุณภาพของลําดับวีดิทัศนที่ไดในเฟรมที่มีการเคลื่อนที่สงู และในเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉาก จะ
ดีกวาลําดับวีดิทัศนที่เขารหัสดวยมาตรฐาน H.264 JM6.1 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัย ยังแสดง
ใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพโดยรวมทั้งหมดสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคที่นําเสนอ  
 

ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนจะถูกนํามารวมพิจารณาดวย 
เนื่องมาจากเปนปจจัยสําคัญในงานดานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิง โดยคุณภาพของวีดิทัศนโดย
เฉลี่ยที่ไดจะยังคงดีกวาลําดับวีดิทัศนที่เขารหัสดวยมาตรฐาน H.264 JM6.1 และยังเปนไปตาม
ขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ไดกําหนดมาจากผูใช ยกเวนที่
อัตราบิตสูง (64 ถึง 256 กิโลบิตตอวินาที) ที่ใหคุณภาพของวีดิทัศนโดยเฉลี่ยต่ํากวา แตในชวงที่มี
การเปลี่ยนของฉากทําใหคุณภาพของวีดิทัศนตกลงอยางรวดเร็ว เทคนิคที่นําเสนอจะยังสามารถ
ปรับปรุงไมใหคุณภาพตกลงไปมาก คุณภาพของวีดิทัศนที่ไดจะยังคงราบเรียบมากกวาและยังคง
เปนไปตามขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ไดกําหนดมาจาก
ผูใชอีกดวย 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

งานที่ควรไดรับการศึกษา หรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
 
1. เพิ่มการจัดสรรบิตตามความซับซอนของลําดับวีดิทัศนในระดับหนวยพื้นฐานยอย 

โดยพัฒนาระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน และวิธีของการประมาณบิต
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เปาหมายแบบปรับตัวได ใหสามารถนําไปใชในหนวยพื้นฐานยอยได เพื่อทําใหการ
จัดสรรบิต และการควบคุมอัตรามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เพิ่มการเก็บขอมูลทางสถิติอ่ืน ๆ ที่ใชในการเขารหัสมาตรฐาน H.264 ที่สามารถเปน
ตัวบงชี้ความซับซอนของลําดับวีดิทัศน เชน โหมดในการเขารหัส ขนาดของบล็อกใน
การเขารหัส และนํามาประยุกตใชกับระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน 
เพื่อใหจัดสรรบิตตามความซับซอนของลําดับวีดิทัศนไดดียิ่งขึ้น มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสิริโรจน   กอนในเมือง เกิดวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดนครราชสีมา   เขา
ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      
ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่หองปฏิบัติการ
วิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2545  
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