
 
การปรับปรุงการควบคุมอัตราของการเขารหัส H.264 สําหรับการสงวีดทิัศน 

ผานชองสัญญาณไรสายทีม่ีการสงใหม 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายนัษฐ  ศรีไสววิไล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2548 
ISBN  974-53-2847-2 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



RATE CONTROL IMPROVEMENT OF H.264 CODING FOR VIDEO TRANSPORT
OVER RETRANSMISSION - BASED WIRELESS CHANNELS

Mr. Nat Srisawaivilai

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

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2005
ISBN 974-53-2847-2

http://www.go2pdf.com








 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยคําแนะนําและความชวยเหลืออยางดียิ่ง
จากอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ คือ ผศ. สุภาวดี อรามวิทย จึงขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 

ขอขอบคุณหนวยวิจัยสําหรับศูนยเชี่ยวชาญทางกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล กองทุน
รัชดาสมโภชภิเษก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความสนับสนุนในสวนของทุนและอุปกรณตางๆ
สําหรับชวยทํางานวิจัย ซึ่งทําใหงานวิจัยดําเนินไปไดดวยความราบรื่น 

ขอขอบคุณ พี่ เพื่อน นอง และคนรอบตัวของผูวิจัยทุกคน ไมวาจะเปนที่อยู
ภายในศูนยเชี่ยวชาญเทคโนโลยีระบบโทรคมนาคม (Center of Excellence in 
Telecommunication System) หรือที่ใดก็ตามสําหรับความชวยเหลือและกําลังใจ 

สุดทายนี้ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและทุกคนในครอบครัวของ
ขาพเจา ซึ่งใหการสนับสนุนดานการศึกษา รวมถึงกําลังใจและความเขาใจที่มีใหขาพเจาเสมอมา 

 



สารบัญ  
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ จ 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 
สารบัญ ช 
สารบัญภาพ ฎ 
สารบัญตาราง ฑ 
บทที่ 

1 บทนาํ 1 
1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา 1 
1.2 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 3 

1.2.1 มาตรฐานของ ITU – T 3                        
1.2.2 มาตรฐานของ ISO/IEC 4 

1.3 แนวทางการนาํเสนอ 6 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 6 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 6 
1.6 ข้ันตอนและวธิีการดําเนินงาน 6 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 7 

2 ความรูพืน้ฐาน 8 
2.1 วีดิทัศนดิจทิัล (Digital Video) 8 
2.2 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264   9 

2.2.1 ชนิดของรูปภาพ 10 
2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม 11 
2.2.3 การเขารหัสระหวางเฟรม 15 
2.2.4 การแปลงและการแปลงผกผนั (Transform and Inverse Transform)   16 
2.2.5 การควอนไทซและการสแกนคาสัมประสิทธิ์ 17 
2.2.6 การเขารหัสแบบเอนโทรปรี 18 
2.2.7 การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และ การชดเชยการ

เคลื่อนที ่(Motion Compensation)  18 



 
 

บทที ่  หนา 

ซ

2.2.8 รูปแบบการจัดเรียงสัญญาณ 20 
2.3 การควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  21 

2.3.1 การควบคุมอัตราระดับกลุมภาพ 22 
2.3.2 การควบคุมอัตราระดับเฟรม 23 

2.3.2.1 สวน Pre – Encoding State 24  
2.3.2.2  สวน  Post –Encoding Stage 27 

2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐาน 27 
2.3.3.1 นิยามของหนวยพืน้ฐาน (Basic Unit) 27  
2.3.3.2  การควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐาน 28 

2.4 การวัดคุณภาพสัญญาณวีดทิัศน  31 
2.4.1 คาความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) 31 
2.4.2 คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise 

Ratio: PSNR) 31 
2.5 ลักษณะเฉพาะของชองสัญญาณไรสาย  32 
2.6 วิธีการควบคุมความผิดพลาด 33 

2.6.1 FEC (Forward Error Correction) 34 
2.6.2 ARQ (Automatic Repeat Request)  34 

3 รายละเอียดเกีย่วกับวิทยานพินธและระบบที่นาํเสนอ 36 
3.1 ชองสัญญาณไรสาย 36 
3.2 การศึกษาและวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนในรูปแบบของการ

ประเมิณคุณภาพโดยใชคา PSNR ภายใตการจําลองการสงสัญญาณวีดิทัศนผาน
ชองสัญญาณไรสายจําลอง ที่อัตราความผิดพลาดของแพ็คเกตและความยาว    
เบริสตที่ระดับตางๆ 38 

3.2.1 สมมุติฐานใชในการจาํลองระบบ 38 
3.2.2 พารามเิตอรทีใ่ชในการจาํลองระบบ 38 
3.2.3 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศน 40 

3.3 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราระดับเฟรม โดยใชขอมูลปอนกลับที่ได
จากชองสัญญาณและแบบจําลองของชองสัญญาณสาํหรับการสงวดีิทัศนไรสาย 50 

3.3.1 โมเดลชองสัญญาณ 50 



 
 

บทที ่  หนา 

ฌ

3.3.2 การปรับปรุงขัน้ตอนวธิีการควบคุมอัตราในระดับเฟรม 53 
3.3.3 การปรับปรุงขัน้ตอนวธิีการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน 55 

 
4 ผลการทดสอบ 60 

4.1 ข้ันตอนการทดสอบ 60 
4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหัส 60 
4.1.2 ลําดับภาพที่ใชในการทดสอบ  61 

4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหการเขารหัส 62 
4.2.1 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการ

ควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิง
ชา 62 
4.2.1.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 63 
4.2.1.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 64 
4.2.1.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 65 
4.2.1.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 66 

4.2.2 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับ
วิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมีสภาพ
เฟดดิงชา 67 
4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 68 
4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 69 
4.2.2.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 70 
4.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 71 

4.2.3 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการ
ควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิง
ปานกลาง 72 
4.2.3.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 73 
4.2.3.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 74 
4.2.3.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 75 
4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 76 



 
 

บทที ่  หนา 

ญ

4.2.4 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับ
วิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมีสภาพ
เฟดดิงปานกลาง 77 
4.2.4.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 78 
4.2.4.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 79 
4.2.4.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 80 
4.2.4.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 81 

4.2.5 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการ
ควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิง
เร็ว 82 
4.2.5.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 83 
4.2.5.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 84 
4.2.5.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 85 
4.2.5.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 86 

4.2.6 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับ
วิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมีสภาพ
เฟดดิงเร็ว 87 
4.2.6.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 88 
4.2.6.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 89 
4.2.6.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 90 
4.2.6.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 91 

5 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 93 
5.1 สรุปผลการวิจยั 93 
5.2 ขอเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอณาคต 94 

 
รายการอางองิ    95 
ภาคผนวก  98 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร    99 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 112 



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 

รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศน H.264 9 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางเฟรมแบบ I P และ B ในการทํานายการเคลื่อนที ่ 11 
รูปที่ 2.3 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 12 
รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 13 
รูปที่ 2.5 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 โหมด 0  
 ถึง 8 14 
รูปที่ 2.6 เขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16X16 โหมด 0  
 ถึง 3 15 
รูปที่ 2.7 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ ์ 16 
รูปที่ 2.8 วิธีการกราดคาสัมประสิทธิแ์บบซิกแซกและแบบคู 17 
รูปที่ 2.9 การแบงบล็อกขนาด 16X16 18 
รูปที่ 2.10 การแบงบล็อกขนาด 8X8 18 
รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบล็อกภายในภาพ 19 
รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที ่ 19 
รูปที่ 2.13 แสดงการหาคาจุดภาพระหวาง 2 จุดภาพ 20 
รูปที่ 2.14 การแบงกลุมสไลซ 21 
รูปที่ 2.15 บล็อกไดอะแกรมการควบคมุอัตราสําหรับมาตรฐาน H.264 22 
รูปที่ 2.16 ขนาดหนวยพืน้ฐาน 28 
รูปที่ 2.17 ระยะเฉลี่ยของการเฟดดิงและอัตราการตดัระดับ 33 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมการจาํลองชองสัญญาณไรสาย 37 
รูปที่ 3.2 ระบบการเขารหัสที่ใชในการทดสอบ 40 
รูปที่ 3.3 ผลการทดสอบลําดับภาพของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวยมาตรฐาน 

H.264 ที่ชองสัญญาณไรสายทีม่ีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz  43 
รูปที่ 3.4 ผลการทดสอบลําดับภาพของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวยมาตรฐาน 

H.264 ที่ชองสัญญาณไรสายทีม่ีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz  44 
รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบลําดับภาพของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวยมาตรฐาน 

H.264 ที่ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz  45 
รูปที่ 3.6 ผลการทดสอบลําดับภาพของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวยมาตรฐาน 

H.264 ที่ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 46 



 

 
ภาพประกอบ  หนา 

ฏ

รูปที่ 3.7 ผลการทดสอบลําดับภาพของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวยมาตรฐาน 
H.264 ที่ชองสัญญาณไรสายทีม่ีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 47 

รูปที่ 3.8 ผลการทดสอบลําดับภาพของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวยมาตรฐาน 
H.264 ที่ชองสัญญาณไรสายทีม่ีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 48 

รูปที่ 3.9 แบบจําลอง Markov สองสถานะ 50 
รูปที่ 4.1 สัญญาณวีดิทศันที่ใชในวทิยานพินธ 62 
รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 63 
รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 64 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 65 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 66 
รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 68 
รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 69 
รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 70 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี Doppler Frequency เทากับ 1 Hz 71 
รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 73 
รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 74 
รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม

พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 75 



 

 
ภาพประกอบ  หนา 

ฐ

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 76 

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 78 

รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 79 

รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 80 

รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี Doppler Frequency เทากับ 10 Hz 81 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 83 

รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 84 

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 85 

รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรม
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 86 

รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 88 

รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 89 

รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 90 

รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวย
พื้นฐานสําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี Doppler Frequency เทากับ 40 Hz 91 

 
 
 



สารบัญตาราง  
 

ตารางประกอบ  หนา 
ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T   4 
ตารางที่ 1.2    มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC   5 
ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน   8 
ตารางที่ 3.1 พารามเิตอรทีใ่ชในการจาํลองชองสัญญาณไรสายแบบเฟดดิงชา 38 
ตารางที่ 3.2    คาสถิติของชองสัญญาณไรสายจําลองทีใ่ชในการทดสอบ 39 
ตารางที่ 3.3 พารามเิตอรทีใ่ชในการทดสอบ 39 
ตารางที่ 3.4 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ

ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด
และชองสัญญาณไรสายที่มีความถี่ ดอปเปลอรเทากับ 1 Hz ที่มีความ
ผิดพลาดโดยใช ARQ 49 

ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด
และชองสัญญาณไรสายที่มีความถี่ ดอปเปลอรเทากับ 10 Hz ที่มีความ
ผิดพลาดโดยใช ARQ 49 

ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด
และชองสัญญาณไรสายที่มีความถี่ ดอปเปลอรเทากับ 40 Hz ที่มีความ
ผิดพลาดโดยใช ARQ 49 

ตารางที่ 4.1    พารามิเตอรทีใ่ชในการทดสอบ 61 
ตารางที่ 4.2    เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธทีี่นาํเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มีคาความถีด่อปเปลอรเทากับ 1 Hz 67 
ตารางที่ 4.3    เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอรเทากับ 1 Hz 72 
ตารางที่ 4.4    เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอรเทากับ 10 Hz 77 

ตารางที่ 4.5    เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอรเทากับ 10 Hz 82 

ตารางที่ 4.6    เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธทีี่นาํเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ชองสัญญาณที่มี คาความถีด่อปเปลอร เทากับ 40 Hz 87 



 
ตารางประกอบ  หนา 

ฒ

ตารางที่ 4.7    เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 92 

 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว โดยมี
การนําไปใชรวมกับขอมูลส่ือประสม (Multimedia) เชน ออดิโอ ภาพ วีดิทัศน ในการนําไปใช
รวมกับวีดิทัศนที่มีขนาดใหญจําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนเขามาชวย 
การประยุกตใชเทคนิคการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนรวมกับงานทางดานสื่อสารไรสายเชน โทรศัพท
ภาพ (Video Phone) การประชุมสัมนาทางวีดิทัศน (Video Conferencing) วีดิทัศนตามคําขอ 
(Video on Demand) และวีดิทัศนตรวจการณ (Video Surveillance) 

ตัวอยางมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนที่นํามาประยุกตใชกับระบบการ
ส่ือสารไรสายไดแก MPEG – 2 [1] MPEG – 4  [2] H.263 [3] และ H.264 [4] สําหรับมาตรฐาน 
H.264 เปนมาตรฐานที่ถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพของการเขารหัส (Coding efficiency) สูง
และเหมาะสมกับการสงผานโครงขาย (Network friendly) เหมาะสําหรับการนําไปใชรวมกับระบบ
การสื่อสารแบบไรสาย [5] โดยในงานวิจัยของ [6] ไดกลาวถึงภาพรวมในการนํามาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ไปประยุกตใชรวมกับงานดานตางๆของระบบสื่อสารไรสายและ
วิเคราะหสมรรถนะของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  เพื่อนําไปใชกับระบบสื่อสารไรสายที่
มีบริการวีดิทัศนแบบสนทนา (Conversational services)   

สวนประกอบหนึ่งที่สําคัญสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน คือ การควบคุม
อัตรา (Rate control) การควบคุมอัตรา คือ การจัดสรรบิตที่เหมาะสมใหแตละเฟรมในการเขารกัส
วีดิทัศน ทั้งนี้เนื่องมาจากสัญญาณวีดิทัศนที่ถูกบีบอัดจะมีอัตราบิตไมเทากันในแตละเฟรมขึ้นกับ
ความซับซอนของแตละเฟรมวีดิทัศน บิตที่เขารหัสจะถูกสงผานบัฟเฟอรของตัวเขารหัสซ่ึงจะทยอย
สงบิตออกสูชองสัญญาณดวยอัตราบิตคงที่เทากับอัตราบิตของชองสัญญาณ ดังนั้นหนาที่สําคัญ
ของการควบคุมอัตราคือการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละเฟรมเพื่อเขารหัสให
ตรงกับอัตราบิตของชองสัญญาณที่กําหนดไว สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญานวีดิทัศน 
H.264 การหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมของการควบคุมอัตราจะใช แบบจําลองเชิงเสน 
(Linear model) ในการทํานายคาคาอัตราสวนของความแตกตางสัมบูรณ (Mean Absolute 
Difference) และแบบจําลองกําลังสองของอัตราบิตกับความเพี้ยนของขอมูล (Quadratic  rate – 
distortion model) ในการทํานายคาควอนไทซพารามิเตอร งานวิจัยตอมาไดปรับปรุงขั้นตอนการ
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ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  ยกตัวอยางเชน งานวิจัยของ 
[7] ไดปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  ที่มี
การจํากัดการประวิงเวลา โดยพัฒนาเทคนิคการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย เพื่อนําไปใชใน
การรับสงสัญญาณวีดิทัศนในระบบสื่อสารที่มีการประวิงเวลาต่ํา งานวิจัยของ [8] ทําการปรับปรุง
ข้ันตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  โดยอาศัยคา
อัตราสวนของความแตกตางสัมบูรณ ในการวัดความซับซอนของแตละเฟรมเพื่อนําไปพัฒนา
ข้ันตอนการจัดสรรบิตของการควบคุมอัตราในระดับเฟรม งานวิจัยของ [9] ปรับปรุงการควบคุม
อัตราในระดับเฟรมโดยใชคา PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) รวมกับคาอัตราสวนของความ
แตกตางสัมบูรณเพื่อพัฒนาการวัดความซับซอนของแตละเฟรมและนําไปใชในการจัดสรรบิตของ
แตละเฟรม อยางไรก็ดีงานวิจัยดังกลาวยังไมไดพิจารณากรณีของการสงสัญญาณวีดิทัศน H.264  
ผานชองสัญญาณไรสาย 

เนื่องจากคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสายมีการลดทอนของสัญญาณ ขอมูล
ที่สงผานชองสัญญาณไรสายอาจสูญหายหรือผิดพลาด ระบบสื่อสารไรสายจึงจําเปนตองมีวิธี
ควบคุมความผิดพลาด (Error Control) วิธีควบคุมความผิดพลาดแบงเปนสองวิธีหลักคือ การ
เขารหัสการแกไขความผิดพลาดแบบไปขางหนา (Forward Error Correction : FEC) และ ARQ 
(Automatic Repeat Request) สําหรับวิธี ARQ เปนการควบคุมความผิดพลาดวิธีหนึ่งที่นิยมใช
กัน โดยจะตองอาศัยชองสัญญาณแบบปอนกลับ (Feedback Channel) ขอมูลที่สงจะอยูในรูป
ของกลุมขอมูล (Packet) ในแตละกลุมขอมูลจะเพิ่มเติมลําดับของขอมูลและรหัสที่ใชในการ
ตรวจสอบความผิดพลาด เชน CRC (Cyclic Redundancy Check) ขอมูลที่เพิ่มเขามาจะชวยให
ทางฝงรับสามารถตรวจสอบความถูกตองของขอมูลและทําการรองขอใหมีการสงขอมูลใหม 
(Retransmission) เมื่อเกิดความผิดพลาดหรือเกิดการสูญหายของขอมูล ที่ผานมามีงานวิจัยที่
พัฒนาขั้นตอนของวิธี ARQ เมื่อนํามาใชรวมกับการสงสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยมาตรฐาน 
H.264 ในงานวิจัย [10] ไดนําเสนอการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ สําหรับมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 โดยใชการคัดเลือกขอมูลที่จะทําการสงใหมจากเฟรมภาพอางอิงที่สะสม
ไวเพื่อใชในการสื่อสารผานระบบอินเตอรเน็ต งานวิจัย [11] ปรับปรุงการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ 
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 โดยใชระยะเวลาของการสงขอมูลใหมกับ
คุณภาพของขอมูลที่ไดรับมาวางแผนในการจัดสงขอมูลใหม เพื่อนําไปใชสําหรับงานทางดานวีดิ
ทัศนสตรีมมิง (Video streaming) เมื่อสงผานชองสัญญาณไรสายของโครงขายระบบ
โทรศัพทไรสายยุคที่ 3 (3G) อยางไรก็ตามการนําวิธี ARQ มาใชรวมกับมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศนสําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสาย จะสงผลกระทบตอข้ันตอนการ
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ควบคุมอัตราของการเขารหัสวีดิทัศน โดยในงานวิจัยของ [12] แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของบิต
สะสมเมื่อมีการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ ซึ่งจะสงผลใหวิสัยสามารถของชองสัญญาณ (Channel 
Throughput) ลดลงสงผลกระทบตอข้ันตอนการควบคุมอัตราทําใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศน
ที่ไดรับลดลง จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงการควบคุมอัตราสําหรับการสง
สัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม โดยงานวิจัยของ [12] [13] เสนอวิธีการ
ควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดการสงขอมูลใหมดวยวิธี ARQ โดย
ใชแนวคิดของแบบจําลองสถานะมาปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.263 งานวิจัยของ [14] เสนอวิธีการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบน
ชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสื่อสาร โดยมีแนวคิดของการปรับตัวไดอัตโนมัติ
ของตัวเขารหัส  การกําหนดมาโครบล็อกสําหรับการเขารหัสภายในเฟรมและการปรับระดับ
คาควอนไทซพารามิเตอรมาใชรวมกับวิธีควบคุมความผิดพลาดดวยวิธีการสงใหมแบบผสม 
(Hybrid ARQ) ของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.263 งานวิจัยของ [15] เสนอ
แนวคิดของการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายแบบเวลาจริงที่มีการ
ควบคุมความผิดพลาดดวยวิธี ARQ ภายใตขอจํากัดของบัฟเฟอรตัวเขารหัส โดยใชเงื่อนไขของ
ชองสัญญาณในการปองกันบัฟเฟอรของตัวเขารหัสไมใหนอยเกินเก็บและมากเกินเก็บ 

 
1.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวดิีทัศน 
  

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวง 20 
ปที่ผานมาโดยมาตรฐานที่รูจักกันอยางแพรหลายไดรับการจัดทาํโดย 2 องคกรหลกั ไดแก ITU-T 
(International Telecommunication Union – Telecommunication Sector) และ ISO/IEC 
(International Standard Organization/International Electro technical Commission) โดยได
กําหนดมาตรการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดังนี ้
 
1.2.1 มาตรฐานของ ITU-T 
 

องคกร ITU-T เร่ิมตนตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1980 มุงเนนในการใชงานกับ
เครื่องโทรศัพทภาพ หรือ การประชุมสัมมนาทางโทรศัพท โดยกาํหนดมาตรฐานตระกูล H (H-
series) มาตรฐานตางๆในตระกูล H แสดงไวดังตารางที ่1.1 
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ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T 
 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
H.261 ค.ศ.1990 เพื่อจัดการระบบการประชุมสัมมนาทางวีดิทัศนผาน

โครงขาย ISDN (ISDN Videoconference 
network) 

H.262 
(รวมกับ ISO/IEC) 

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

H.263 ค.ศ.1998 เพื่อจัดการและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อสงผาน
โครงขายอัตราบิตต่ําและโครงขายไรสาย 

H.263+ ค.ศ.1999 พัฒนาจาก H.263 โดยมีฟงกชันการทาํงานมากขึ้น 
เชน การเขารหัสเพื่อปองกนัความผิดพลาด 

H.263++ ค.ศ.2000 พัฒนาจาก H.263+ โดยมีฟงกชันการทํางานมาก
ข้ึน เชน ขนาดบล็อกสําหรับการประมาณการ
เคลื่อนที่มีขนาดเล็กลง 

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

H.264 ค.ศ. 2003 เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับงานทาง
วีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ 

 
1.2.2 มาตรฐานของ ISO/IEC 

องคกร ISO/IEC กําหนดมาตรฐานตระกลู MPEG (Moving Picture Experts 
Group) โดยเริ่มข้ึนในป ค.ศ. 1988 มีวัตถุประสงคในการพัฒนาเทคนิคการบีบอัดสัญญาณ       
วีดิทัศนและออดิโอ เพื่อเกบ็ลงส่ือดิจิทัล และสงผานโครงขายอัตราบิตสูง โดยมาตรฐานตางๆใน
ตระกูล MPEG แสดงดังตารางที ่1.2 
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  ตารางที่ 1.2 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC 
 
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
MPEG-1 ค.ศ.1992 เพื่อเขารหัสขอมูลภาพเคลือ่นไหวสาํหรับส่ือ

ประสมและการเก็บขอมูลในสื่อเก็บขอมูล เชน 
แผนซีดีรอม(Video CD) และMP3 

MPEG-2 ค.ศ..1995 พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการสงกระจาย
สําหรับโทรทัศนดิจิทัลความละเอียดสูง(HDTV) 
โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบิ้ล  รวมถึง
พัฒนาการเก็บขอมูลลงสื่อ เก็บขอมูลใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เชน DVD 

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

เพื่อการสงสัญญาณวีดิทัศนแบบอัตราบิตต่ํา
มาก (Very low bit rate) และนําไปประยกุตใช
งานทางอนิเตอรเน็ตแบบโตตอบกันได 
(Interactive) มุงเนนในการบีบอัดและใชงาน
ทางมัลติมิเดีย 

MPEG-7 ค.ศ. 2001 เพื่อพัฒนามาตรฐานการสืบคนหาและการ
จัดเก็บขอมูลในรูปแบบของสื่อประสม 

MPEG-21 ค.ศ.2002 Multimedia Framework เพื่อวางระบบการ
ส่ือสารสื่อประสมใหสามารถสื่อสารกันเปน
ระบบเดียวกนั 

MPEG – 4 Part 10 ค.ศ. 2003 เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับงาน
ทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ 

 

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  เร่ิมตนเมื่อในป ค.ศ. 
1998  ไดริเร่ิมพัฒนามาตรฐานใหมโดยเบื้องตนใชชื่อวา H.26L ตอมาเปลี่ยนชื่อเปน H.264 / 
MPEG – 4 PART 10 ซึ่งมีอีกชื่อหนึ่งวา Advanced Video Coding (AVC)  โดยรวมมือกัน
ระหวาง ITU-T และ ISO /IEC เปน Joint video team  (JVT) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสม
สําหรับการประยุกตใชกับงานทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ [5] เชน การสื่อสารสัญญาณวีดิ
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ทัศนที่มีอัตราบิตต่ําสําหรับโครงขายไรสาย การแพรภาพบนโทรทัศนที่ความละเอียดมาตรฐาน 
(standard-definition broadcast television)  การแพรภาพบนโทรทัศนที่ความละเอียดขั้นสูง 
(high definition broadcast television)  การสตรีม (stream) สัญญาณวีดิทัศนผานอินเทอรเน็ต 
(internet) และ การแสดงภาพคุณภาพสูงสุดสําหรับการประยุกตใชในโรงภาพยนตร เปนตน 

1.3 แนวทางการนําเสนอ 

วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อสงผานชองสัญญาณไรสายที่มีการควบคุมความผิดพลาดดวยวิธี 
ARQ จากการศึกษาพบวาการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ สงผลกระทบตอข้ันตอนการควบคุมอัตรา
ทําใหสัญญาณวีดิทัศนที่ไดรับมีจํานวนเฟรมกระโดดเพิ่มข้ึนและสงผลใหคุณภาพของสัญญาณวีดิ
ทัศนลดลง วิทยานิพนธไดนําเสนอการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการสงสัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 
โดยนําแบบจําลองสถานะของชองสัญญาณไรสายเขามาชวยทํานายสถานะลวงหนาของ
ชองสัญญาณเพื่อนําไปปรับปรุงขั้นตอนการจัดสรรบิตของการควบคุมอัตราทั้งในระดับเฟรมและ
ในระดับหนวยพื้นฐานทําใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึน 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจยั 

ปรับปรุงวิธีการควบคุมอัตราของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการ
สงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

ปรับปรุงขั้นตอนในการควบคุมอัตราทั้งในระดับเฟรมและในระดับหนวยพื้นฐาน
ของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เพื่อนําไปใชสําหรับชองสัญญาณไรสายที่มี
การควบคุมความผิดพลาดดวยวิธีการสงขอมูลใหม โดยนําแบบจําลองสถานะของชองสัญญาณ
มาใชในการทํานายสถานะชองสัญญาณลวงหนาและประมาณบิตที่ใชในการสงขอมูลใหม 

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงาน 

 
1. ศึกษาการทํางานและขั้นตอนการเขารหัสของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิ

ทัศน H.264  
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2. ศึกษาขั้นตอนและเทคนิคที่นํามาใชในการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส

สัญญาณวีดิทัศน H.264 
3. ศึกษาแบบจําลองสถานะชองสัญญาณไรสาย 
4. ศึกษาคุณลักษณะชองสัญญาณไรสายและโปรแกรมที่ ใช ในการจําลอง

ชองสัญญาณไรสาย 
5. ศึกษาและทําการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับเฟรม 
6. ศึกษาและทําการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน 
7. ทําการทดสอบวิเคราะหและเปรียบเทียบผล 
8. จัดทํารายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 
1. ข้ันตอนวิธีในการปรับปรุงการควบคุมอัตราสําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณ

ไรสาย 
2. สามารถนําไปประยุกตใชกับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่ใชมาตรฐาน

การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ในการเขารหัส 
3. นําไปประยุกตใชรวมกับวิธีควบคุมความผิดพลาดวิธีอ่ืน เชน FEC  
4. เปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาตอสําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณ     

ไรสายที่มีการสงใหม 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

เนื้อหาในบทนีก้ลาวถึงทฤษฎีตางๆ ทีเ่กี่ยวของกับวทิยานพินธคือพื้นฐานของ   
วีดิทัศนดิจทิัล หลักการทาํงานพื้นฐานของการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน H.264 
และการควบคมุอัตราของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
 
2.1 วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video) 

วีดิทัศนดิจิทัลเปนกลุมภาพที่มาจากการบันทึกจากกลองดิจิทัล หรือสแกนรูปจาก
ภาพแอนาลอก (analog) โดยมีหนวยเปนเฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที แตละภาพ
จะประกอบไปดวยจุดภาพมาจากการสุมตัวอยาง และผานการควอนไทซ โดยแตละจุดภาพ
ประกอบ ดวย สวนประกอบความสองสวาง (luminance component) และสวนประกอบ
สัญญาณสี (chrominance component) โดยทั่วไปความสองสวางของแตละภาพเมื่อผาน
การควอนไทซแลวจะถูกแบงออกเปน 256 ระดับ ดังนั้นจุดภาพแตละจุดสามารถแสดงดวยความ
สองสวางตั้งแต 0 ถึง 255 สําหรับความเขมสีไมมีความจําเปนตองแสดงทุกจุดภาพเนื่องจาก
ความสามารถในการรับสีของระบบประสาทในการมองเห็นของมนุษยนอยกวาความสองสวางจึงมี
จํานวนจุดความเขมสีแลวแตกําหนด [16] รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนบางชนิดกําหนดไวดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน 
 

รูปแบบ ความละเอยีด อัตราเฟรม Y:Cb:Cr การกราด 

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

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

CIF 352 x 288 30 4:2:0 progressive 
QCIF 176 x 144 30 4:2:0 progressive 
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2.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวดิีทัศน H.264  

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 มีหลักการพืน้ฐานเหมือนกับการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทัว่ๆ ไปคือ ใชหลักการลดความซ้ําซอน (Redundancy) ซึ่งมทีั้งการลด
ความซ้าํซอนเชิงพืน้ที ่ (Spatial Redundancy) และการลดความซ้าํซอนเชงิเวลา (Temporal 
Redundancy) โดยเรียกการเขารหัสที่มกีารลดความซ้าํซอนทั้งในเชงิพืน้ที่และในเชิงเวลาวาการ
เขารหัสแบบผสม (Hybrid Coding) สําหรับหลักการเขารหัสสัญญาณวีดิทศัน H.264 สามารถ
แสดงบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.1 

 

Transform Quantization Entropy Coding

Inverse 
Quantization

Inverse
Transform

Encoder Buffer

Frame Memory

Motion 
Compensation

Motion Estimation

Video 
Source +

-

Motion Vectors

Predicted Frame

Rate Control

Bit stream out

 
 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 

โดยทั่วไปสัญญาณวีดิทัศนที่เขามาในแตละเฟรมจะถูกแบงใหอยูในรูปแบบของ
บล็อกขนาด 16X16 จุดภาพที่เรียกวามาโครบล็อก (Macroblock) ในแตะละมาโครบล็อกจะทํา
การเขารหัสภายในเฟรม (Intra frame Coding) ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงพื้นที่ หรือ การ
เขารหัสระหวางเฟรม (Inter Coding) ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา ข้ึนอยูกับการกําหนด
ชนิดของรูปภาพในแตละเฟรมที่จะทําการเขารหัส ถาเปนเฟรมชนิด I (Intra Frame) จะทําการ
เขารหัสภายในเฟรมเทานั้น แตถาเปนเฟรมชนิด P (Predicted Frame) หรือเฟรมชนิด B 
(Bidirectional Interpolated Frame) จะทําการเขารหัสระหวางเฟรม 
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ในเฟรมแรกแตละมาโครบล็อกในเฟรมนั้นจะถูกแปลงจากโดเมนทางปริภูมิ 

(Spatial Domain) ใหอยูในรูปแบบของโดเมนทางความถี่ (Frequency Domain) โดยใชการแปลง
จํานวนเต็ม (Integer Transform) ซึ่งจะทําภายในบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ จากนั้นจะทํา
การควอนไทซ (Quantization) สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงเพื่อบีบอัดขอมูล ซึ่งในสวนนี้ถามกีาร
นําการควบคุมอัตรา (Rate Control) มาใชการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อใหไดอัตราบิตของ จากนั้นสัมประสิทธิ์ของการควอนไทซจะทําใหอยูในรูปมิติเดียวดวย
วิธีการสแกนแบบซิกแซก (Zigzag Scan) และนําไปลดความซ้ําซอนของขอมูลดวยการเขารหัส
เอนโทรป (Entropy Coding) 

สัญญาณที่ผานการแปลงและการควอนไทซแลว จะทําการแปลงคาควอนไทซ
ยอนกลับ (Inverse Quantization) และจําการแปลงผกผันจํานวนเต็ม (Inverse Integer 
Transform) ใหอยูในรูปแบบของโดเมนทางเวลาเพื่อนําไปใชเปนเฟรมอางอิง (Reference Frame) 
ที่จะใชในขั้นตอนการประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) ซึ่งจะไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(Motion Vector) นําไปเขารหัสเอนโทรป และสําหรับข้ันตอนการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
Compensation) ซึ่งเฟรมที่ไดจากการชดเชยการเคลื่อนที่จะนําไปใชในการหาเฟรมสวนเหลือ 
(Residual Frame) ซึ่งจะนําไปเขารหัสตอไปของการเขารหัสระหวางเฟรม  
 
2.2.1 ชนิดของรูปภาพ 
 

ชนิดของรูปภาพแบงตามลกัษณะของการเขารหัสสามารถแบงได 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  
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3. B (Bidirectional interpolated) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้ง

จากอดีตและอนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดย
ละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปน
เฟรมอางอิง ภาพชนิดนี้ใหการบีบอัดขอมูลสูงสุด กลาวคือ มีขนาดเหลือเพียงรอยละ 
15 ถึง 25  ของเฟรมแบบ I เทานั้น  

 
โดยถาเรียงจํานวนบิตที่ตองใชสําหรับเขารหัสชนิดตางจากมากไปหานอย พบวามากที่สุด

คือภาพแบบ I รองลงมาคือภาพแบบ P นอยที่สุด คือภาพแบบ B ความสัมพันธระหวางภาพแบบ I 
P และ B เปนดังรูปที่ 2.2 ภาพเฟรมลําดับที่ 4 ซึ่งเปนภาพแบบ P ไดจากการอางอิงเฟรมลําดับที่ 1 
(เฟรมแบบ I) สวนเฟรมแบบ B ทั้งสองเฟรมในลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการอางอิงเฟรมแบบ 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  
  
 การ เ ข า รหั สชนิ ดนี้ เ ป นกา รลดความซ้ํ า ซ อน ใน โด เมนปริ ภู มิ (Spatial 
Redundancy) ของเฟรมดวยการบีบอัดขอมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ําซอนของขอมูลภายใน
หนึ่งเฟรมโดยเทคนิคตางๆดังนี้ 
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1. การสุมขอมูล (Sub sampling) คือ การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบบางสวน กลาวคือ

การเขารหัสแบบบางพิกเซลหรือเขาดวยคาเฉลี่ยของจดุภาพเทานัน้ ทําใหสามารถลด
ขอมูลลงไดแตมีผลเสีย คือ ความคมชัดของภาพลดลง เพราะ ขอมูลบางสวนที่ไมไดทํา
การเขารหัสตองถูกสรางขึ้นใหมโดยการประมาณ(Interpolation) 

2. การควอนไทซแบบหยาบหรอืการลดความลึกของจุดภาพ (Coarse Quantization or 
Depth Reduction) เปนการลดจํานวนขอมูลโดยขอมูลบางสวนของภาพถกูทิง้ไป 

3. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึง่เปนการแปลงขอมูลภาพจากโดเมน
ปริภูมิ (Spatial domain) เปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) สัมประสิทธิ์จากการ
แปลงจะอยูในรูปสองมิติและถูกจัดใหอยูมิติเดียวเพื่อทาํการเขารหัสตอไป 

4. การทาํควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและ
แสดงแทนดวยสัญลักษณจากชุดรหัส (code book) เพื่อทาํการสงสญัลักษณแทนเทานั้น 
ซึ่งเปนการประหยัดจาํนวนบิตในการสง 

  สําหรับมาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศน H.264 การเขารหัสภายในเฟรม
จะแบงออกเปนบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพทัง้หมด 9 โหมดและบล็อก
สวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 โหมดและสําหรับบล็อก
สวนประกอบสีขนาด 4x4 4 โหมด โดยการเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคาความ
แตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference Error) ทีน่อยที่สุด  

สําหรับบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพที่จะทาํการเขารหัส
แสดงดังรูปที ่ 2.3 โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดงัรูปที ่ 2.4 โดยแตละโหมดมี
รายละเอยีดดงันี ้
 

                  

ตัวอยางบล็อกสวนประกอบ
ความสองสวางขนาด 4X4 
จุดภาพ  

 
รูปที่ 2.3 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพ [17] 
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J

K
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a b c d

e f g h

i j k l

m n o p
 

 
รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 

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

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

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
• โหมด 5 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ J ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
• โหมด 6 คํานวณจากจุดภาพ A  C I J และ K ตามแนวทแยง 63.4 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
• โหมด 7 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ E ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 
• โหมด 8 คํานวณจากจุดภาพ I J K และ L ตามแนวทแยง 63.4 องศากับแนวตั้ง 

จากซายขึ้นไปขวา 
โดยสามารถแสดงดังรูปที ่2.5 
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สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วๆไปบล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มี

ลักษณะเอกพันธุ (Homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก 
การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.11 [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบลอ็กภายในภาพ [17] 
 

 เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรม
กอนหนา ในการคนหาบล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) โดยวิธีที่
ใชวัดความใกลเคียงระหวางบล็อกทั้งสองนั้นมีหลายวิธี เชน MAD (Mean Absolute Difference) 
SSD (Sum Square Difference) และ SAD (Sum Absolute Difference) แสดงดังรูปที่ 2.12 โดย
ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่  

  

motion
vector

search Area

current block

 
 

รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที่  
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1) ชั้นกลุมภาพ (Group of Picture Layer ) ประกอบดวยจํานวนเฟรมหลายๆเฟรมอยู

ในกลุมเดียวกัน และแตละกลุมภาพจะเริ่มตนดวยเฟรมภาพแบบ I เทานั้น  
2) ชั้นรูปภาพ (Picture Layer) ประกอบดวยจุดภาพขนาดเทากับสัญญาณวีดิทัศน 

โดยทั่วไปใน 1 เฟรมจะประกอบดวย 2 สวนคือ บรรทัดคูและบรรทัดคี่ 
3) ชั้นสไลซและกลุมสไลซ (Slices and Slice Groups) โดยแตละสไลซจะประกอบดวย 

กลุมของมาโครบล็อกซึ่งไดมาจากการกราดแบบราสเตอร (raster scan) การ
แบงกลุมสไลซแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

Slice#0

Slice#1

Slice#3

 
รูปที่ 2.14 การแบงกลุมสไลซ 

 

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

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

2.3 การควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสญัญาณวีดิทัศน H.264 [19] 

การควบคุมอัตราสําหรับ H.264 แบงออกได 3 ระดับ คือระดับกลุมภาพ (GOP 
level) ระดับเฟรม (Frame level) ระดับพืน้ฐานยอย (Basic unit level) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.16 
โดยที่ในระดับกลุมภาพทําการคํานวณจํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนัน้ ๆ จากนั้นในระดับ
เฟรม (Frame level) คํานวณหาจาํนวนบติเปาหมายทีท่ําการเขารหสัในแตละเฟรม สวนในระดบั
หนวยพื้นฐาน (Basic unit level) จะหาจาํนวนบิตเปาหมายในหนวยพื้นฐานนัน้ ๆ เมื่อไดจํานวน
บิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานแลวจะหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง ซึ่ง
การหาคาควอนไทซพารามิเตอรนี้ใชคาความแตกตางสมับูรณ (Mean Absolute Difference) ดวย 
จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอร เมื่อเขารหสัครบทุกหนวย
พื้นฐานแลวทาํการรวมจํานวนบิตทั้งหมดภายในเฟรม แลวทาํการคํานวณหาจํานวนบิตสะสม
คงเหลือในบัฟเฟอร โดยบล็อกไดอะแกรมการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
H.264 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.15 
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โดยที่  ),,2,1,,2,1(, gopji Njin ΛΛ ==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ i    

rT   คือจํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ 
    คือจํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)   gopN

    คืออัตราเฟรม  rF

   คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม )( , jic nB

   คืออัตราชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i  )( , jinu

โดยการคํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชแบบจําลอง  
ทราฟฟกการไหลของไหล โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ) 
เลือกคานอยที่สุดระหวางคาบัฟเฟอรเร่ิมตนกับคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตสะสมใน
บัฟเฟอรของเฟรมกอนหนากับผลตางระหวางจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับ
จํานวนบิตที่สามารถออกสูชองสัญญาณได แสดงในสมการที่ (2.4) 
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เมื่อ A ( ) คือจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i    jin ,

เมื่อเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือโดยหักจํานวน
บิตที่ใชในการเขารหัสออกจากบิตที่ใชสําหรับกลุมภาพนั้น แสดงดังสมการที่ (2.5) 

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

ในระดับนี้แบงการทาํงานได เปน 2 ข้ันตอน  
1. Pre-Encoding Stage คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายเพื่อเขารหัสในแตละเฟรม แต

สําหรับกรณีที่เขารหัสเพียง 2 ระดับ คือระดับกลุมภาพ และระดับเฟรม ในขั้นตอนนี้จะ
คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรดวย 
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2. Post-Encoding Stage ปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ หลังการเขารหัสแตละเฟรม 

 
2.3.2.1 สวน Pre-Encoding Stage 

ในขั้นตอนนี้คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายในแตละเฟรม และการคํานวณหา
คาควอนไทซพารามเิตอรโดยมี 2 ข้ันตอนดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดบิตเปาหมาย (Target bits) สําหรบัเฟรม โดยบติเปาหมาย
สามารถคาํนวณจาก 2 สวน สวนที่มาจากระดับกลุมภาพและสวนที่มาจากระดบับัฟเฟอรข้ันตอน
นี้แบงได 2 ข้ันตอนยอยดังนี ้
 

ข้ันตอนที่1.1 การควบคุมมหทรรศน (Macroscopic Control)  
 

คาระดับบัฟเฟอรเปาหมาย (Target Buffer level) จะถูกกําหนดใหแตละเฟรม
โดยมีคาเริ่มตนคือคาระดับบัฟเฟอรเปาหมายหลังจากเขารหัสเฟรม P เฟรมแรกเสร็จ ซึ่ง
จะมีคาเทากับบิตสะสมในบัฟเฟอรของเฟรมนั้น   จากนั้นคาระดับบัฟเฟอรเปาหมายของ
เฟรมตอไปจะถูกคํานวณดังสมการที่ (2.6) 

)( 2,inTbl
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nTblnTbl                        (2.6) 

 
เมื่อ  คือระดับบัฟเฟอรเปาหมายในเฟรมที ่j ในกลุมภาพที่ i  ),( jinTbl

               คือจํานวนเฟรม P ในกลุมภาพ pN

 
ข้ันตอนที ่1.2 การควบคุมจลุทรรศน (Microscopic control) 

 

จากที่กลาวขางตนการคํานวณบิตเปาหมาย  ประกอบดวย 2 สวน สวน
ที่ใชระดับบัฟเฟอร (

),( jinf

),(~
jinf ) และสวนที่มาจากระดับกลุมภาพ  

สวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรคํานวณจากจํานวนบิตในบัฟเฟอร ระดับบัฟเฟอร
เปาหมาย อัตราเฟรมและอัตราในชองสัญญาณดังแสดงในสมการที่ (2.7) 
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เมื่อ γ  คือคาคงที่ ซึง่ตามมาตรฐานกาํหนดคาไวที ่0.8 [19] 

 

สวนที่มาจากระดับกลุมภาพหาไดจากจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสเฟรมใน
กลุมภาพหารดวยจํานวน P เฟรมคงเหลือแลวทําการถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเพื่อใหคามีความ
ถูกตองมากขึ้นดังแสดงในสมการที่ (2.11) 
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เมื่อ β  คือคาถวงน้ําหนักคาคงที่ ซึ่งตามมาตรฐานกําหนดคาไวที่ 0.5 [19] 

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง [20] [21] [22] ดัง

แสดงในสมการที่ (2.9)  
   

                                               (2.9) 2
2

1
1

−− ×+×= iii QbQbR

 
เมื่อ  คือจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม  i   คือคาควอนไทซสําหรับเฟรม i   และ  คือคา
สัมประสิทธิ์อันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามลําดับ 

iR iQ 1b 2b

 
การหาคาควอนไทซสําหรับโมเดลกําลงัสอง ตองพิจารณาอีก 2 ปจจัยคือ 

1. โมเดลกําลังสองพัฒนาจากสมมุติฐานที่วาเฟรมแตละเฟรมที่อยูติดกันจะมีความซับซอน
คลายกันทําใหสามารถเขารหัสโดยไมตองคํานึงถึงความซับซอนของแตละเฟรม ซึ่งดัชนี 
(index) ที่ใชบอกความซับซอนของแตละเฟรมจะใชคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 

2. โมเดลนี้พิจารณารวมขอมูลสวนหัว (overhead data) และเวกเตอรการเคลื่อนที่ดังนั้นการ
คํานวณบิตที่เขารหัสเฟรมจึงตองลบขอมูลสวนหัวและเวคเตอรการเคลื่อนที่ ( ) ออกไป 
การหาคาควอนไทซโดยพิจารณา 2 ปจจัยขางตนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.10) 
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เมื่อ  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับเฟรม i โดยคาความแตกตาง

สัมบูรณเฉลี่ยหาไดจากโมเดลเชิงเสนโดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับปจจุบันโดยใช
โมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนา จากสมการที่ (2.11) 

iM

 
211 * aMADaMAD ff += −                        (2.11) 

 
เมื่อ    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน fMAD

              คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมกอนหนา 1−fMAD

                 คือคาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ 21 ,aa

 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.11) สามารถหาคํานวณคาควอนไทซดังแสดงในสมการที่ (2.12) 
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เมื่อทําการคํานวณหาคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน ( ) ไดแลว เพื่อให
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้น จึงทําการปรับคาควอนไทซพารามิเตอร
ไมใหคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันกับคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอนหนา
แตกตางกันตางกันเกิน 2 ระดับ โดยแสดงในสมการที่ (2.13) 

pcQ̂

 
}}ˆ,2max{,2min{~

pcpppppc QQQQ −+=                           (2.13) 
                              เมื่อ  คือคาควอนไทซที่ทาํการเขารหัสเฟรมกอนหนา ppQ

pcQ~  คือคาควอนไทซทีท่ําการปรบัระดับแลว 

คาควอนไทซที่ผานการปรับระดับตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของคา
การควอนไทซซึ่งกําหนดไวที่ 51 และคาต่ําสุดซึ่งจะเลือกเอาจากคาสูงสุดระหวางคา pcQ~  กับ 1 
ดังแสดงในสมการที่ (2.14) 

 

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

    เมื่อไดคาควอนไทซแลวจึงนําไปใชเพื่อหาโหมด (MODE) ที่เหมาะสมในการ
เขารหัสสําหรับแตละมาโครบล็อกโดยใชข้ันตอน RDO (Rate Distortion Optimization) [23]  
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1 2

2.3.2.2 สวน Post-Encoding Stage 

ในสวนนี้จะปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน  และ  ในโมเดลเชิงเสน  และ 
 ในโมเดลกําลังสอง และจะปรับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากการเขารหัสในแตละเฟรม 

ถามีขนาดมากกวาหรือเทากับคาสูงสุดของบัฟเฟอรของตัวเขารหัส  ตัวเขารหัสจะทําการ
กระโดดขามเฟรมโดยจํานวนเฟรมกระโดดเริ่มตน  กําหนดคาใหเทากับ 0 และจะนําจํานวน
บิตสะสมของบัฟเฟอรออกสูชองสัญญาณ จนกระทั่งจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรมีคานอยกวา
ขนาดของบัฟเฟอร ดังสมการที่ (2.15)     
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2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐาน 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงนิยามของหนวยพื้นฐานและการควบคุมอัตราระดับหนวย
พื้นฐาน 

 

2.3.3.1 นิยามของหนวยพื้นฐาน (Basic unit) 

ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน มีการนิยาม มาโครบล็อกซึ่งมีขนาดเทากับ 
16x16 จุดภาพเปนหนวยเล็กที่สุดในการเขารหัสในสวนการประมาณการเคลื่อนที่และชดเชยการ
เคลื่อนที่ ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน H.264 ไดมีการนิยามหนวยพื้นฐาน เพื่อ
ความยืดหยุนมากขึ้นในการเขารหัส โดยกําหนด จํานวนหนวยพื้นฐาน   เทากับ จํานวนมา 
โครบล็อกในภาพ  หารดวย ตัวเลขที่กําหนดจํานวนมาโครบล็อกตอหนึ่งหนวยมูลฐาน 

 ดังแสดงในสมการที่ (2.16) ตัวอยางเชน ในงานวิจัยนี้ ไดทดสอบกับภาพฟอรแมต QCIF 
ซึ่งมีขนาด 176x144 จุดภาพ ดังนั้นจึงใช  = 99 กลาวคือ กําหนดให 1 มาโครบล็อกเทากับ 1 
หนวยมูลฐาน และ 1 เฟรม ประกอบดวย 99 มาโครบล็อก หรือ 99 หนวยพื้นฐาน ตามทีม่กีารใชใน
มาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศนโดยทั่วไป   

unitN

mbpicN

mbunitN

unitN
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(1) (2) (3)

(4)

(5)  
รูปที่ 2.16 ขนาดหนวยพื้นฐาน 

 

mbunit

mbpic
unit N

N
N =                                         (2.17) 

 
2.3.3.2 การควบคุมอัตราของหนวยพืน้ฐาน 

จุดมุงหมายของการควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานคือหาคาควอนไทซที่
เหมาะสมของแตละหนวยพื้นฐานโดยที่ผลรวมของจํานวนบิตที่ใชในแตละเฟรมตองใกลเคียงกับ
จํานวนบิตเปาหมาย  ในแตละเฟรมมากที่สุด โดยมี 6 ข้ันตอน ดังนี้ )( , jinf

 
ขั้นตอนที่ 1 ทํานายคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน

โดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดังสมการที่ (2.18) 
 

211 * aMADaMAD cbcb += −                            (2.18) 
 

              เมื่อ    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานปจจุบัน cbMAD

                     คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพืน้ฐานกอนหนา 1−cbMAD

                    คือคาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมคีาเทากับ 1 และ 0 ตามลาํดับ 21 ,aa

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน  เมื่อ l คือ

ลําดับหนวยพื้นฐานปจจุบันที่จะทําการเขารหัส โดยขั้นตอนนี้ประกอบดวย 3 ข้ันตอนยอย 
ltR ,
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ข้ันตอนที่ 2.1 คํานวณจํานวนบิตเปาหมายสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบันเมื่อ 

 คือจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสหนวยพื้นฐานของเฟรมปจจุบัน โดยมีคาเริ่มตน
เปน บิตเปาหมายของหนวยพื้นฐานยอยที่  คํานวณไดดังสมการที่ (2.19) 

),( jirb nf

)( , jinf l

 

                                           

∑
=

×=
unitN

lk
cb

cb
jirbjil

kMAD

lMAD
nfnf

)(

)(
)()(

2

2

,,

(            (2.19) 

 
ข้ันตอนที่ 2.2 คํานวณคาเฉลี่ยของจํานวนบิตสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐาน

ปจจุบัน ไดจากสมการที่ (2.19) lhdrm ,
~
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              (2.19) 

 
เมื่อ  คือจํานวนบิตสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐานที่  ในเฟรมปจจุบัน  lhdrm ,ˆ l

       คือจํานวนบิตของสวนหัวที่มาจากการประมาณเฟรมกอนหนา 1,hdrm

ข้ันตอนที่ 2.3 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน  จาก
สมการที่ (2.20) 

ltR ,

 
                                        hdrjillt mnfR −= )( ,,

(                                      (2.20) 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานปจจุบัน ( ) 
โดยใชโมเดลกําลังสองเหมือนในระดับเฟรม โดยพิจารณาได 3 กรณี 

cbQ

 

กรณีที่ 1 คาควอนไทซพารามิเตอรสําหรับหนวยพื้นฐานแรกในเฟรมสามารถหา
ไดจากสมการที่ (2.21) 

 
apfcb QQ =                                                     (2.21) 

 
                     เมื่อ  คือคาเฉลี่ยคาควอนไทซพารามิเตอรทุกหนวยพืน้ฐานของเฟรมกอนหนา apfQ
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กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย  มีคานอยกวา 0 ระดับควอนไทซ

พารามิเตอรจะปรับใหมีคามากกวาระดับระดับควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานกอนหนา
เพื่อใหผลรวมของจํานวนบิตที่เขารหัสมีคาใกลเคียงกับคา ดังสมการที่ (2.22) 

)( rbf

)( , jinf
 

DQuantQQ pbcb +=ˆ                                            (2.22) 

                   เมื่อ  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพื้นฐานกอนหนา pbQ

  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพื้นฐานปจจบัุนทีย่ังไมผานการปรับ
ระดับ 

cbQ̂

DQuant  มีคาเทากบั 1 ถา  มีคามากกวา 25  จะมีคาเทากับ 2 
เมื่อ  มีคานอยกวาหรือเทากบั 25  

pbQ DQuant

pbQ

จากนั้นจะปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้น และปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้น
การควอนไทซ ดังสมการที่ (2.23) 

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

 

กรณีที่ 3 ถาจํานวนบิตเปาหมาย  มีคามากกวา 0 คํานวณคาควอนไทซ
พารามิเตอรตามโมเดลกําลังสองดังสมการที่ (2.24) 

)( rbf

 
2

2
1

1
ˆˆ −− ×+×=

−
cbcb

cb

hdrcb QbQb
MAD

mR                               (2.24) 
 

เมื่อ  คือ จํานวนบิตใชเขารหัสสําหรับหนวยพื้นฐานปจจุบัน cbR

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรที่ไดจากโมเดลกําลังสอง ( cbQ~ ) ดังสมการที่ (2.25) 
 

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

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบ
ตอเนื่องกันมากขึ้น และปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้นการควอน
ไทซ ดังสมการที่ (2.26) 
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         }}~,6,51min{,6,1max{ cbapfapfcb QQQQ +−=             (2.26) 

 
ขั้นตอนที่ 4 เลือกโหมดการเขารหัสสําหรบัแตละหนวยพื้นฐานโดยใชวิธี RDO 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาจํานวนบิตคงเหลือและจํานวนหนวยพืน้ฐาน 
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคา  หลังจากเขารหัสครบทุกหนวยพืน้ฐานในเฟรม apfQ

2.4 การวัดคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

ในการวัดคุณภาพของภาพที่สรางขึ้นจากกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่ ดวยวิธี
ประมาณการเคลื่อนที่ เปนวิธีตรวจสอบวาภาพที่เขารหัสมีความใกลเคียงกับภาพตนแบบมากนอย
เพียงใด คาที่ใชวัดคุณภาพนิยมใชกันอยู 2 ชนิด คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคา
อัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
 
2.4.1 คาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ (Mean Square Error: MSE) 

เปนการวัดคุณภาพแบบอัตวิสัยสามารถคํานวณดงัสมการที ่(2.30)                             
 

  (
2

1 1

),(),(1 ∑∑
= =

−
×

=
M

m

N

n

R nmXnmX
NM

MSE )                             (2.30) 

 
เมื่อ   คือขนาดของเฟรม NM ×

             คือคาสวนประกอบความสองสวางของเฟรมปจจุบันที่จุดภาพ (m,n) ),( nmX

           คือคาสวนประกอบความสองสวางของเฟรมอางอิงที่จดุภาพ (m,n) ),( nmX R

 
2.4.2 คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสญัญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio:  
PSNR) 

เปนคาที่วัดคุณภาพในแบบอัตวิสัยที่พยายามใหความหมายในเชิงปรวิสัย [24] 
สามารถหาไดจากสมการที่ (2.31) 

 

                                                  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

MSE
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n 2

10
)12(log10                                           (2.31) 

 
เมื่อ     n   คือ จาํนวนบิตที่ใชแทนคาสีในแตละจุดภาพ 
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สําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ใชคาอัตราสวนยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) เปน

คาที่ใชวัดประสิทธิภาพโดยเรียกวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

2.5 ลักษณะเฉพาะของชองสัญญาณไรสาย 

สัญญาณที่สงผานชองสัญญาณไรสาย อาจเกิดการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งจะ
ทําใหขอมูลที่สงไปสูญหายหรือเกิดความผิดพลาดโดยทั่วไปลักษณะการลดทอนของสัญญาณ
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท  

1. การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตาม
ระยะทางระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ  

2. ชาโดวอิงหรือ เฟดดิงสเกลใหญ (Shadowing หรือ Large – scale fading) 
เกิดจากการที่สัญญาณบางสวนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน อาคาร และ เนิน
เขา ระดับสัญญาณที่รับไดจะเปลี่ยนแปลงในชวงระยะเทาๆกัน ของส่ิงกีดขวาง  

3. เฟดดิงพหุวิถีหรือ เฟดดิงสเกลเล็ก (Multipath fading หรือ Small – scale 
fading) เกิดจากการที่สายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยูใกลกับสวนที่เปนพื้นผิวมาก ส่ิงกีด
ขวางตางๆรอบขางจึงสงผลใหเกิดการสะทอนและการหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผล
ทําใหสัญญาณที่ไดรับประกอบดวยหลายสัญญาณที่เดินทางมาจากทิศทางที่แตกตางกันโดยมีทั้ง
ขนาดและเฟสที่แตกตางกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิงทําใหระดับสัญญาณที่รับไดมีการ
เปลี่ยนแปลงบอยครั้ง ซึ่งโดยทั่วไปลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณสามารถจําลองไดดวย
แบบจําลองของเรยลี (Rayleigh Fading) 

เราสามารถแบงประเภทของสัญญาณที่มีการเฟดดิงไดโดยการคํานวณจาก
ความสัมพันธของคาการแผเวลาประวิง (Time Delay Spread) กับแบนดวิดทของชองสัญญาณ 
คาการแผเวลาประวิงคือ การประวิงเวลาระหวางสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ใกลตัวรับสัญญาณ
มากที่สุดกับสัญญาณที่มาจากเสนทางที่อยูไกลจากตัวรับสัญญาณมากที่สุดคาการแผเวลาประวิง 
ของชองสัญญาณจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุม (Random Variable) จึงใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
เรียกวารากของกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square: RMS) เปนตัววัด โดยถาผลคูณของคา 
RMS กับแบนดวิดทของสัญญาณมีคานอยกวา 1 จะเรียกชองสัญญาณนี้วาเปนชองสัญญาณที่มี
ที่มีเฟดดิงแบบแบนราบ (Flat Fading) ซึ่งในกรณีนี้กรอปคลื่น (Envelope) ของสัญญาณที่ไดรับ
จะมีแอมปลิจูดและเฟสเปนคาสุม 
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D

D

เมื่อผลคูณของคา RMS กับแบนดวิดทของสัญญาณมีคามากกวา 1 จะเรียกวา
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Fading) เฟดดิงแบบเลือก
ความถี่จะทําใหเกิดการแทรกแซงกันเองของสัญญาณ เนื่องจากคาประวิงเวลาการแพรมาก
พอที่จะทําใหสัญญาณที่มาจากหลายเสนทางไดรับขอมูลซ้ําซอนกันเอง เรียกอีกอยางไดวา ISI 
(Intersymbol Interference) 

การเคลื่อนที่ของฝงรับและฝงสงในระบบสื่อสารไรสายจะมีผลทําใหความถี่ของ
สัญญาณที่สงมีการเปลี่ยนแปลง ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปจะเรียกวาความถี่ดอปเปลอร (Doppler 
Frequency : ) ซึ่งหาไดจากอัตราสวนระหวางความเร็วที่เคลื่อนที่ของผูสงกับความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสงออกมา โดยความถี่ดอปเปลอรจะมีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยของชวงเวลาเฟดดิง 
(Average Duration of Fade : ADF) อัตราการตัดระดับ (Level Crossing Rate : ) และ 
อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER)  

f

lcr

คาเฉลี่ยของ BER เปนอัตราสวนของผลคูณระหวาง ADF กับ lcr  ที่ระดับของ
พลังงานที่ต้ังไว คา ADF จะเปนอัตราสวนของสวนกลับคา   โดยที่คา  จะเปนอัตราสวน
โดยตรงกับคา  คา ADF จะสอดคลองกับความยาวเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด และคา lcr  
จะสอดคลองกับความถี่ที่เกิดเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด จากรูป 2.17 สัญญาณจะมีการเฟดดิง
เมื่อกรอปคลื่นของสัญญาณอยูตํ่ากวาระดับ L  ADF หาไดจาก 

f lcr

Df

nti /)(∑  และ lcr  หาไดจาก 
 สําหรับคา  เมื่อมีคานอยจะเรียกวาเฟดดิงชา (Slow fading) ระยะเวลาที่เกิดเฟดดิงจะ

ยาวนานกวาความถี่ที่เกิดเฟดดิง จึงทําใหการเบิรสตของขอมูลผิดพลาดมีระยะยาวสําหรับเฟดดิง
ชา สําหรับเฟดดิงเร็ว (Fast Fading) การเบิรสตของขอมูลผิดพลาดจะมีระยะสั้นกวาแตจะเกิดขึ้น
บอยกวา 

Tn / Df

 
รูปที่ 2.17 ระยะเฉลี่ยของการเฟดดิงและอัตราการตัดระดับ 
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  เมื่อไมมีไดเวอรซิต้ี (Diversity) ของสายอากาศหรือมีสายอากาศรับสัญญาณ
เพียงจุดเดียว อัตราของการเกิดเฟดดิงสวนใหญจะขึ้นกับความถี่ดอปเปลอร การเพิ่มจํานวน
สายอากาศเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเฟดดิงของสัญญาณได โดยสัญญาณที่ไดรับในแตละ
สายอากาศจะไมมีการรบกวนกันของสัญญาณ ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะไดรับสัญญาณที่มีผลกระทบ
ของเฟดดิงลดลง 

2.6 วิธีการควบคุมความผิดพลาด 

จากลักษณะเฉพาะของชองสัญญาณไรสายที่มีการเฟดดิงของสัญญาณอันสงผล
ใหขอมูลที่สงเกิด ความผิดพลาดและสูญหาย จึงมีการนําเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดของ
ขอมูลมาใชเมื่อมีการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสาย  เทคนิคที่ใชในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบงเปน 2 ประเภทหลัก คือ FEC (Forward error correction) และ ARQ (Automatic 
repeat request)  

2.6.1 FEC (Forward error correction) 

ในการสงขอมูลที่เกิดความผิดพลาดสามารถแกไขและทําใหถูกตองไดโดยใชวิธี 
FEC ซึ่งมีหลักการคือเพิ่มบิตซ้ําซอน (Redundancy bits) เขาไปในคํารหัสที่ตองการจะสงเพื่อใช
ในการแกไขขอมูลที่ผิดพลาดในการถอดรหัส การทํา FEC แบงเปน 2 ประเภทหลักคือ การทํา รหัส
บล็อกเชิงเสน (Linear block code) และ การทํารหัสคอนโวลูชัน (Convolution block code) [00] 
โดยเมื่อขอมูลมีความผิดพลาดแบบตอเนื่องจะทําการ อินเตอรลีฟวิง (Interleaving) เพื่อลด
จํานวนบิตซ้ําซอนที่จะเพิ่มเติมเขาไปในชุดขอมูล  

2.6.2 ARQ (Automatic repeat Request) 

สําหรับวธิีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ กาารนําไปใชจะตองนาํไปใชใน
ชองสัญญาณปอนกลับ (Feedback channel) โดยขอมูลทางฝงสงที่เขามาจะถกูจัดใหอยูในรูป
ของกลุมขอมลู ในแตละกลุมขอมูลจะใสลําดับของกลุมขอมูลที่สวนหัวของกลุมขอมูลและรหัสที่ใช
ในการตรวจสอบความผิดพลาด เชน CRC ที่สวนทายของกลุมขอมลู ขอมูลทีเ่พิ่มเขามาจะชวยให
ฝงรับสามารถตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูลที่ถูกตองทางฝงรับจะ
สงคา ACK (Acknowledgement) กลับไปใหทางฝงสง ถาทางฝงสงไมไดรับคา ACK จากฝงรับ
ภายในระยะเวลาที่กําหนดไวทางฝงสงจะทําการสงขอมลูเดิมกลับมาใหม และถาขอมูลที่ไดรับเปน
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ขอมูลที่มีความผิดพลาด ทางฝงรับจะทาํการรองขอใหมีการสงขอมูลเดิมกลับมาใหมโดยการสงคา 
NAK (Negative Acknowledgement) กลับไปใหฝงสงทางชองสัญญาณปอนกลับ  

การนาํวิธ ี ARQ ไปใชตองคํานงึถงึวิสัยสามารถของชองสัญญาณ ความซับซอน 
และคาประวิงเวลาของระบบ โดยทัว่ไปสามารถแบงวิธ ีARQ ออกไดเปน 3 ประเภท คือ SW-ARQ 
(Stop and wait ARQ) SR-ARQ (Selective ARQ) และ GBN-ARQ (Go back N ARQ) ใน
วิทยานิพนธนีจ้ะกลาวถงึวิธ ีSR-ARQ ซ่ึงวิธีนีท้างฝงสงจะสงกลุมขอมูลอยางตอเนือ่งโดยไมตองรอ
พิจารณาคา ACK หรือคา NAK ที่ปอนกลับจากทางฝงรับในการสงแตละรอบ ซึ่งจะทําใหสามารถ
ใชวิสัยสามารถของชองสัญญาณไดอยางเต็มที่ ในขณะเดียวกนัทางฝงรับจะสงคา ACK ไปใหทาง
ฝงสงเมื่อไดรับกลุมขอมูลทีถู่กตองโดยถาไมไดรับคา ACK ในระยะเวลาที่กําหนดทางฝงสงจะสง
ขอมูลเดิมกลบัไปใหมในทนัที และจะสงคา NAK เมื่อกลุมขอมูลที่ไดรับมีความผดิพลาดโดยจะทํา
การสงขอมูลกลับมาใหม ซึง่วิธ ี SR-ARQ จะตองการบัฟเฟอรของตัว ARQ เพื่อที่จะทาํการ
เรียงลําดับขอมูลที่ไดรับจากการสงใหม 

ปจจัยสําคัญทีต่องพิจารณาในการทํา ARQ คือคาการประวิงเวลา เนื่องจากชวง
ระยะเวลาในการสงขอมูลใหมสามารถหาไดจากจากคาการประวงิเวลาในการเดินทางไปกลับของ
ขอมูลระหวางผูสงและผูรับ (Round – trip delay : RTD ) ถาจํานวนครั้งทีจ่ําเปนในการสงขอมูล
ใหมในแตละรอบเปน A  ดังนั้นคาการประวิงเวลาทั้งหมดที่ทางฝงรับจะไดคือ RTDAD ×=  
โดย A  ข้ึนอยูกับคุณภาพของชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ในการสื่อสารที่ไมจํากัด
ระยะการประวิงเวลาวิธีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ จึงเปนวิธีทีม่ีประสิทธิภาพสงู ในทาง
กลับกันสาํหรบังานทางดานการสื่อสารวีดิทัศนเวลาจรงิที่มีการจํากัดคาประวิงเวลา จะทําการ
กําหนดขอบเขตของคาการประวิงเวลาสงูสดุในการสงขอมูลใหมไดจากคา  D

 



บทที่  3 
 

รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ 

 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอเกี่ยวกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราของการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการสงสัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม
โดยมีรายละเอียดประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

3.1 ชองสัญญาณไรสาย 

สําหรับระบบสื่อสารไรสายในยุคที ่ 2 (2G) เชน PACS (Personal 
Communication Services) [25] DECT (Digital European Cordless Telephone) [26] และ 
PHS (Personal Handyphone System) [27] จะมีวิสัยสามารถของชองสัญญาณ (channel 
throughput) ที่ 32 กโิลบิตตอวินาที ซึ่งเหมาะสมกับการใชงานสื่อสารวีดิทัศน สวนในระบบการ
ส่ือสารไรสายยุคที่ 3 (3G) หรือทีรู่จักกันในมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile 
Telecommunication System) ที่ใชเทคโนโลยี W – CDMA (Wideband CDMA) [28] จะมีการใช
แบนดวิดทที่สูงกวาสามารถรองรับการสงสัญญาณวีดิทศันที่มีคุณภาพสูงได อยางไรก็ดีหากมีผูใช
เพิ่มมากขึ้นแบนดวิดทของชองสัญญาณก็จะลดลงตามไปดวย ในวทิยานพินธนี้จงึพิจารณาศึกษา
ระบบ PACS เปนกรณีศึกษาเมื่อแบนดวิดทของชองสญัญาณมีคาต่ํา โดยจะใชระบบ PACS ใน
การจําลองรูปแบบความผิดพลาด (Error Pattern) ของชองสัญญาณไรสาย  ความยาวของเฟรม
พาห (Frame carrier) ในระบบ PACS เทากับ 120 บติ ซึ่งจะประกอบดวย 80 บิตขอมูลสําหรับ
ผูใช และ 40 บิตสําหรับขอมูลสวนหัวและบิต CRC (Cyclic Redundancy check) คาประวิงเวลา
ในการเดนิทางไปกลับของขอมูลระหวางผูสงและผูรับ (Round – trip delay) ของระบบ PACS มี
คานอย อยูในระดับ 10 มิลลิวินาท ี[25] ซึ่งเหมาะสมกบังานสื่อสารวดีิทัศนที่ตองการคาการประวิง
เวลาต่ํา    

ในวิทยานิพนธนี้จะใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย [29] ในการจําลอง
ชองสัญญาณ     ไรสายในแตละสถานะของเฟดดิงที่แตกตางกัน ทั้งนี้ซอฟตแวรจําลองถูกพัฒนา
โดยใชโมเดลชองสัญญาณมัลติพาทเฟดดิงของเรยลี บล็อกไดอะแกรมการจําลองชองสัญญาณไร
สายแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ ชองสัญญาณจะทําการเขารหัสดวยการมอ
ดูเลตแบบ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) จากนั้น ผลตอบสนองอิมพัลสตอ
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)

ชองสัญญาณมัลติพาทของเรยลีที่มีการแผเวลาประวิง จะถูกคํานวณ ตัวรับสัญญาณแบบรวมนัย 
(Coherent Receiver) จะทําการกูคืนสัญญาณที่ไดรับจากชองสัญญาณ จากนั้นจะรวมคาไดเวอร
ซิตีของสายอากาศ กอนที่จะนําไปทําการดีมอดูเลตแบบ QPSK ซึ่งจะไดผลลัพธเปนขอมูลของ
ชองสัญญาณที่มีความผิดพลาด ชองสัญญาณของเรยลีอธิบายไวใน [30] โดยแทนฟงคชั่นอัต
สหสัมพันธดวยเบสเสลลฟงคชั่น (Bessel Function) 2(0 tfJ D∆π  เมื่อ  คือคาความถี่ดอป
เปลอรสูงสุด และ  คือระยะหางของเวลาระหวางสัญญาณเฟดดิง 2 สัญญาณ 

Df

t∆

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมการจําลองชองสัญญาณไรสาย 

โดยการใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณรวมกับซอฟตแวรมาตรฐานการเขารหัส
ของ H.264 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมจะถูกทดสอบภายใตเงื่อนไขของชองสัญญาณและ
พารามิเตอรการเขารหัสที่เหมาะสม โดยมีพารามิเตอรที่ใชในการจําลองชองสัญญาณดังนี้ SNR 
(Signal to noise ratio) คาความถี่สูงสุดดอปเปลอร ( ) คาการแผเวลาประวิง (Time delay 
spread) คาไดเวอรซิต้ีของสายอากาศ (Antenna Diversity) และแบนดวิดทของชองสัญญาณ ซึ่ง
ความหมายของพารามิเตอรแตละตัวจะแสดงไวในหัวขอ 2.2  

Df

ตัวอยางของพารามิเตอรที่ใชสําหรับจําลองชองสัญญาณแสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่ง
เปนพารามิเตอรที่จําลองชองสัญญาณที่แบบ เฟดดิงชา [12] โดยขนาดของแพ็คเกต (Packet) จะ
กําหนดเทากับ 80 บิต เมื่อใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1 จําลองชองสัญญาณ จะไดรูปแบบ
ความผิดพลาดของชองสัญญาณในระดับแพ็คเกตโดยแสดงถึงลําดับของแพ็คเกตที่มีความ
ผิดพลาด ซึ่งจะไดคา BER (Bit Error Rate) = 10  PER (Packet Error Rate) = 0.15 และ 
ความยาวเบิรสตเฉลี่ย (Average-burst-length) เทากับ 19 โดยสามารถกําหนดพารามิเตอร
เพื่อใหไดชองสัญญาณตามคุณลักษณะที่ตองการศึกษา 

2−
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางพารามิเตอรที่ใชในการจําลองชองสัญญาณไรสายแบบเฟดดิงชา 

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

 

 

 

 
 

 
3.2  การศึกษาและวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนในรูปแบบของการประเมิน
คุณภาพโดยใช คา Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) ภายใตการจําลองการสง
สัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายจําลอง ที่อัตราความผิดพลาดของแพ็คเกต และ
ความยาวของเบิรสตที่ระดับตางๆ   

3.2.1 สมมตฐิานทีใ่ชในการจําลองระบบ 

1. ชองสัญญาณที่ใชเปนชองสัญญาณไรสายแบนดวิดทแคบอัตราบิตต่ํา มี
ชองสัญญาณปอนกลับ และมีการประวิงเวลาสั้นและคงที่  

2. การแกขอผิดพลาดขอมูลแบบ ARQ จะจําลองกรณีที่การสงใหมประสบ
ความสําเร็จ  

3.ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับสัญญาณวีดิทัศนที่ภาครับจะถูกปกปดดวยเทคนิค
การปกปดความ ผิดพลาดแบบไมชดเชยการเคลื่อนที่ (Non motion-compensated error 
concealment) 

3.2.2 พารามเิตอรที่ใชในการจาํลองระบบ 

ใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย [29] จําลองชองสัญญาณที่ใชในการ
ทดสอบ โดยมีพารามิเตอรหลักที่ใชในการจําลองตามคําอธิบายในหัวขอที่ 3.1 ในการทดสอบแบง
การจําลองชองสัญญาณออกเปน 3 กรณี ตามคาความถี่ดอปเปลอรดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งจะ
ไดคาความยาวของเบริสตเฉลี่ย คาอัตราความผิดพลาดแพ็คเกต และจํานวนเบริสต จากการ
จําลองชองสัญญาณ  
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ตารางที ่3.2 คาสถิติของชองสัญญาณไรสายจําลองทีใ่ชในการทดสอบ 

  
กรณี 
ศึกษา 

คาความถี ่
ดอปเปลอร 

อัตราความ
ผิดพลาดแพ็คเกต 

ความยาวของ 
เบิรสตเฉลี่ย (แพ็คเกต) 

จํานวนเบิรสต 
(คร้ัง) 

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

 
แบงสภาพชองสัญญาณแบบเฟดดิงตามคาความถี่ดอปเปลอร [33] โดย 
• คาความถี่ดอปเปลอร เทากบั 1 Hz เปนการจําลองชองสัญญาณแบบเฟ

ดดิงชา (slow fading)  
• คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz เปนการจาํลองชองสัญญาณแบบ

เฟดดิงปานกลาง (medium fading)  
• คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz เปนการจาํลองชองสัญญาณแบบ

เฟดดิงเร็ว (fast fading)  
สวนการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนใชซอฟตแวรอางอิงตัวเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 

H.264 ใช รุน JM 9.0 [31] โดยมีพารามิเตอรในการเขารหัสแบบ Extended profile ซึ่งเหมาะกับ
งานประยุกตแบบไรสาย [5] ดังแสดงในตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3 พารามเิตอรทีใ่ชในการทดสอบ 
 

MV resolution 1/4 pel 
Hadamard on 

RD optimization on 
Search Range (pixels) ±16 

Reference frames 5 
Restrict Search Range (pixels) 2 

Symbol mode UVLC 
GOP structure IPPP 
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3.2.3 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณวดิีทัศน 

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิ
ทัศนเมื่อเขารหัสดวย H.264 สําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม การ
จําลองระบบที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนระบบการสงสัญญาณวีดิทัศนผาน
ชองสัญญาณไรสายที่นําวิธีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ ประเภท Selective Repeat – 
ARQ มาใช โดยเมื่อทําการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่เขามาเสร็จแลวจะนําขอมูลที่ทําการเขารหัส
เสร็จไปเก็บไวในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสจากนั้นจะนํามูลที่ทําการเขารหัสเสร็จแลวสงผาน
ชองสัญญาณไรสายในรูปแบบของแพ็คเกต  แพ็คเกตละ  80 บิตและเก็บขอมูลที่สงผาน
ชองสัญญาณไวในบัฟเฟอรของ ARQ ทางฝงรับจะทําการตรวจสอบแพ็คเกตที่ไดรับถาแพ็คเกตนั้น
ถูกตองจะใหตัวควบคุม ARQ (ARQ Controller) สงสัญญาณปอนกลับ ACK เพื่อบอกใหสง
แพ็คเกตตอไป แตถาทางฝงรับพบวาเปนแพ็คเกตที่มีความผิดพลาดหรือแพ็คเกตนั้นสูญหายหรือ
ผิดพลาดจะใหตัวควบคุม ARQ สงสัญญาณปอนกลับ NAK เพื่อใหบัฟเฟอรของ ARQ สงแพ็คเกต
ที่พบวาผิดพลาดหรือสูญหายกลับมาใหม โดยตั้งสมมุติฐานไวสําหรับการสงขอมูลใหมวาขอมูลที่
ไดรับจากการสงใหมเปนขอมูลที่ไมมีความผิดพลาดหรือสูญหาย 

 

 
รูปที่ 3.2 ระบบการเขารหัสที่ใชในการทดสอบ 

การทดสอบจะทําการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนโดยใชซอฟตแวรมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ของ JVT รุน JM 9.0 โดยใชการควบคุมอัตรากําหนดอัตราบิตที่ 
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32 กิโลบิตตอวินาที กําหนดอัตราเฟรมที่ 10 เฟรมตอวินาที และเพื่อใหจํานวนบิตในบัฟเฟอรที่คาง
อยูไดถูกสงออกสูชองสัญญาณ โดยทั่วไปจะกําหนดใหคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรของตัวเขารหัส

เทากับ 
r

ji
S F

B =
nu ),(   [31] โดยมีจํานวนแพ็คเกตผิดพลาดในแตละเฟรมที่ไดจากรูปแบบความ

ผิดพลาดของชองสัญญาณที่หาจากซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณที่ใชพารามิเตอรตามที่อธิบาย
ในหัวขอ 3.1  

สําหรับในกรณีชองสัญญาณที่มีความผิดพลาด แพ็คเกตที่มีความผิดพลาด
จะตองทําการสงใหมโดยจะทําการรวมบิตของขอมูลที่ตองการสงใหมหลังจากผานการเขารหัสใน
แตละเฟรม ดังนั้นการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสจะมีการรวม
จํานวนบิตสะสมของขอมูลที่ตองสงใหมเขาไปดวยตามสมการที่ (3.1) 

retx
r

ji
jijicjic B

F
nu

nAnBnB +−+= −
−− ))

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

11,                    (3.1) 

 คือ จํานวนบติสะสมของขอมูลที่สงใหม  retxB

ในกรณีที่เกิดเฟรมกระโดด การคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดวยคา 
PSNR (Peak signal to noise ratio) จะคํานวณจากการนําเฟรมกอนหนามาคํานวณหาคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแทนเฟรมที่ถูกกระโดดขามไปเพราะที่ดานตัวถอดรหัสยังคงแสดงภาพ
เดิมอยู โดยใชหลักการคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนตามที่มีกําหนดไวในการควบคุมอัตรา
ของ MPEG-4 [2] 

ผลการทดสอบถูกแสดงในรูปที่ 3.3 ถึง 3.8 และ ตารางที่ 3.4 ถึง 3.6 รูปที่ 3.3 (ก) 
- 3.8 (ก) แสดงจํานวนแพ็คเกตผิดพลาดที่ตองถูกสงใหม รูปที่ 3.3 (ข) - 3.8 (ข) แสดงวิสัยสามารถ
ของชองสัญญาณ ซึ่งวิสัยสามารถของชองสัญญาณจะลดลงมาก ในชวงเฟดดิงลึก (deep 
fading) ซึ่งในชวงดังกลาวจะทําใหเกิดการสะสมของปริมาณขอมูลในบัฟเฟอร รูปที่ 3.3 (ค) - 3.8 
(ค)  รูปที่ 3.3 (ง) - 3.8 (ง) แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่มีคาลดลงมาก รวมถึงเกิดเฟรม
กระโดดในชวงเฟดดิงลึก เมื่อทําการเปรียบเทียบในชองสัญญาณที่มีคาดอปเปลอรตางกันพบวา 
ชองสัญญาณเฟดดิงเร็ว จะมีปรากฏการณเฟดดิงลึกที่นอยกวา ชองสัญญาณเฟดดิงชา ทําใหการ
สะสมของปริมาณบิตในบัฟเฟอรมีปริมาณที่นอยกวา สงผลใหจํานวนเฟรมกระโดดนอยกวา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 - 3.6  โดย 
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• สําหรับชองสญัญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz ผลกระทบของการสงขอมูล

ใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนทําใหจํานวนเฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 14 เฟรม และ 
คาคุณภาพสญัญาณวีดิทัศนลดลง 1.96 dB สําหรับลําดับภาพ Foreman และ จาํนวน
เฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 13 เฟรม และ คาคณุภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 1.08 dB สําหรับ
ลําดับภาพ Carphone   

• สําหรับชองสญัญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz ผลกระทบของการสงขอมูล
ใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนทําใหจํานวนเฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 10 เฟรม และ 
คาคุณภาพสญัญาณวีดิทัศนลดลง 1.46 dB สําหรับลําดับภาพ Foreman และ จาํนวน
เฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 12 เฟรม และ คาคณุภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 0.88 dB สําหรับ
ลําดับภาพ Carphone   

• สําหรับชองสญัญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz ผลกระทบของการสงขอมูล
ใหมตอคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนทําใหจํานวนเฟรมกระโดด เพิ่มข้ึน 2 เฟรม และ คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 0.45 dB สําหรับลําดบัภาพ Foreman และ จาํนวนเฟรม
กระโดด เพิ่มข้ึน 4 เฟรม และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง 0.50 dB สําหรบัลําดับ
ภาพ Carphone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                 43
                                                                                                              

 

 

 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 (ง)  

รูปที่ 3.3 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา         
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 (ง)  

รูปที่ 3.4 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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 ) 

 

รูปที่ 3.5 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพล
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภา
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปล

 

  

า
พ
อ

  
 ) 
 

ด 
 C
ร 
(ก
(

เ

(ข)
(ค)
(ง

ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
arphone เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ทากับ 10 Hz 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 

รูปที่ 3.6 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 

 (ง) 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

  

รูปที่ 3.7 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Carphone เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 

(ง) 
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

 

รูปที่ 3.8 (ก) จํานวนแพ็คเกตความผิดพลาด (ข) วิสัยสามารถ (ค) ความเต็มของบัฟเฟอร (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ของลําดับภาพ Foreman เขารหัสดวย มาตรฐาน H.264 ที่
ชองสัญญาณไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 

 (ง) 
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ตารางที่ 3.4 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด และ ชองสัญญาณ
ไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz ที่มีความผิดพลาดโดยใช ARQ 

 

 
 

ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด และ ชองสัญญาณ
ไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz ที่มีความผิดพลาดโดยใช ARQ 

 

 
 

ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนระหวางการ
ควบคุมอัตราสําหรับ H.264 สงผานชองสัญญาณไรสายที่ไมมีความผิดพลาด และ ชองสัญญาณ
ไรสายที่มีคาความถี่ดอปเปลอรเทากับ 40 Hz ที่มีความผิดพลาดโดยใช ARQ 
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แพ็คเกตผิดพลาด (PER) ซึ่งเปนผลที่ไดจากซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณ โดยสามารถเขียน
สมการแสดงเมทริกซความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองชองสัญญาณไรสาย
แบบ Markov 2 สถานะไดดังสมการที่ (3.3) 

                                                                      (3.2) ⎥
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เมื่อ  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะดีไปสถานะดี 00P

  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะดีไปสถานะเลว 01P

  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะเลวไปสถานะดี 10P

11P  คือ ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะเลวไปสถานะเลว 

คาความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ  และ  สามารถหาไดจาก
สมมุติฐานของแบบจําลอง Markov ของ Gilbert โดยที่ความยาวเบิรสตของการเกิดแพ็คเกตผิด
พลาดจะมีการกระจายตัวแบบเลขาคณิตโดยมีคาความยาวความยาวเบิรสตเฉลี่ยในแพ็คเกต
เทากับ  ดังนั้นเราจะไดคา  ตามสมการที่ (3.3) 

01P 10P

10/1 P 10P
 

           
LengthBurstMean

P
__

1
10 =                           (3.3) 

สามารถหาคาความยาวเบิรสตเฉลี่ยของแพ็คเกตไดจากรูปแบบความผิดพลาด
ของแพ็คเกตที่ไดรับจากซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย โดยคาความนาจะเปนในการเปลีย่น
สถานะ 01P  สามารถหาไดจากคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ  และอัตราการเกิด
แพ็คเกตผิดพลาด (PER) ดังสมการที่ (3.4) 

10P

 

( )PER
PERP

P
−

=
1

*10
01                           (3.4) 

จากเมทริกซความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณไรสาย และ
สถานะเริ่มตนของชองสัญญาณ จะสามารถทํานายคาวิสัยสามารถของชองสัญญาณในอณาคต 
ซึ่งเราจะนําขอมูลนี้ไปใชในการปรับบิตเปาหมายที่จะทําการเขารหัสในขั้นตอนของการควบคุม
อัตรา 
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จากที่กลาวมาเราจะสมมุติใหฝงรับมีการสงสัญญาณปอนกลับ ACK/NAK ที่

เวลา t โดยสถานะของชองสัญญาณไรสาย ณ เวลา t - d สามารถเขียนแทนไดดวย S (t-d) โดยที่ 
d คือ คาการประวิงเวลาในการเดินทางไปกลับของขอมูลระหวางผูสงและผูรับ ดังนั้นจากเมทริกซ
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ P ในสมการที่ (3.2) จะสามารถหาเวกเตอรความนาจะเปน
ของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณ ณ เวลา k ไดจากสมการที่ (3.5) 

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

ในแตละแถวของเวกเตอรจะแสดงความนาจะเปนของสถานะ  และ  ของ
ชองสัญญาณ ณ เวลา k ซึ่งสามารถแทนไดดวยสถานะ  ของชองสัญญาณที่เวลา t – d และ
กําหนดให 

0S 1S

nS

))(|( nSdtSdt =−−π  คือคาความนาจะเปนของสถานะเริ่มตนของชองสัญญาณ 
ที่เวลา t – d ซึ่งหาไดจากสมการที่ (3.6) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ =

==−−∈
otherwise

jiwhen
SdtSdtji ji ,0

,1
))(|(,}1,0{, π             (3.6) 

จากทฤษฎีของ Markov คาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k สามารถหาได
จากคาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k-1 ดังสมการที่ (3.7) 

 

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

จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k โดยที่         
k > t – d สามารถคํานวณไดจากคาความนาจะเปนของสถานะเริ่มตนในสมการที่ (3.6) และเมท
ริกซความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะในสมการที่ (3.2) ดังแสดงในสมการที่ (3.8) 

 

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

ในแบบจําลองชองสัญญาณ แพ็คเกตที่ถูกสงไดอยางถูกตองจะมีสถานะ  และ
แพ็คเกตที่มีความผิดพลาดจะมีสถานะ  ดังนั้น 

0S

1S ))(|(0 nSdtSk =−π  จึงแสดงถึงคาความ
นาจะเปนที่สามารถสงแพ็คเกตไดอยางถูกตองที่เวลา k และ ))(|(1 nSdtSk =−π  แสดงถึงคา
ความนาจะเปนในการสงแพ็คเกตแลวเกิดความผิดพลาดที่เวลา k  หลังจากการคูณเมทริกซความ
นาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะในสมการที่ (3.8) เราจะสนใจเฉพาะหลักแรกของเวกเตอรซึ่งเปน
คาความนาจะเปนของการสงแพ็คเกตไดอยางถูกตอง ))(|(0 nSdtSk =−π  ดังนั้นเราสามารถ
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ทํานายวิสัยสามารถของชองสัญญาณสําหรับ i แพ็คเกตถัดไปไดจากคาเฉลี่ยของความนาจะเปน
ในการสงแพ็คเกตไดอยางถูกตองในชวง i แพ็คเกตไดดังสมการที่ (3.9) 

      

  ∑
+

+=

=−==−
it

tk
nn SdtSk

i
SdtSip

1
0 ))(|(1))(|( π           (3.9) 

 
3.3.2 การปรบัปรุงขั้นตอนวิธกีารควบคุมอัตราในระดับเฟรม 

เมื่อชองสัญญาณไรสายอยูในสภาพดีแพ็คเกตที่ถูกสงไปไมมีความผิดพลาดหรือ
ผิดพลาดนอย แบนดวิดทบางสวนของชองสัญญาณจะถูกนําไปใชในการสงขอมูลใหมของ
แพ็คเกตที่มีความผิดพลาด ทําใหชองสัญญาณมีวิสัยสามารถลดลงและบัฟเฟอรของตัวเขารหัสมี
คาเพิ่มข้ึน กระทบตอข้ันตอนของการควบคุมอัตราใหไมสามารถจองบิตเปาหมายที่เหมาะสมใน
ระดับเฟรมและระดับหนวยพื้นฐานทําใหเกิดเฟรมกระโดดเพิ่มมากขึ้นจากเดิมและคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนลดลง วิทยานิพนธนี้จึงเสนอขั้นตอนวิธีในการปรับปรุงการควบคุมอัตราเพื่อทํา
ใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึนและลดจํานวนเฟรมกระโดดเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะที่
แพ็คเกตที่สงไปเกิดความผิดพลาด โดยนําแบบจําลองของ Markov แบบสองสถานะมาใชทํานาย
ขอมูลของชองสัญญาณลวงหนาเพื่อนําไปปรับบิตเปาหมายของขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับ
เฟรม 

จากขอมูลของชองสัญญาณที่ไดจากแบบจําลองชองสัญญาณ สามารถนํามา
ปรับบิตเปาหมายที่จะทําการเขารหัสในระดับเฟรมของการควบคุมอัตรา เราจะกําหนด  
คือจํานวนบิตเปาหมายที่จะทําการเขารหัสของเฟรมที่ j กลุมภาพที่ i โดยมีข้ันตอนวิธีดังตอไปนี้ 

)( , jinf

 

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณ 

กอนที่จะทําการเขารหัสในแตละเฟรมตองทําการคํานวณสถานะปจจุบันของ
ชองสัญญาณ ซึ่งจะทําการคํานวณโดยอางอิงขอมูลของบิตที่ถูกเขารหัสของเฟรมที่ผานมา โดยหา
จากอัตราสวนของบิตที่สงใหม (RBits) ตอคาเฉลี่ยของบิตทั้งหมดที่ถูกสงไปในชวง N เฟรมกอน
หนา (AveNBits) ถาอัตราสวนที่หาไดมีคามากกวาคาขีดเริ่มเปล่ียน H จะไดวาชองสัญญาณมี
ความผิดพลาดสูงเนื่องจากตองทําการสงบิตขอมุลใหมมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่ ต้ังไวจึง
พิจารณาวาชองสัญญาณอยูในสถานะเลว ( ) ถานอยกวาจะพิจารณาวาอยูในสถานะดี ( ) 
ดังสมการที่ (3.10) 

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

 
0SStateelse =   

 
ในการทดสอบของวิทยานิพนธนี้เลือกใชคา AveNBits ในชวง 3 เฟรมกอนหนา และคาขดี

เร่ิมเปลี่ยน H เทากับ 0.3  
 

ขั้นตอนที่ 2 ปรับคาถวงน้ําหนัก γ  และคา β   

ทําการปรับคาถวงน้ําหนัก γ  และคา β  กอนที่จะเขาขัน้ตอน Pre – Encoding 
ของการควบคมุอัตราในระดบัเฟรม โดยถาจํานวนบิตสะสมของบัฟเฟอรมีคามากกวารอยละ 50 
ของขนาดบัฟเฟอรสูงสุดของตัวเขารหัส จะทําการปรับคาถวงน้ําหนัก  γ  และคา β  จากเดิม 0.8 
และ 0.5 เปน 1.0 และ 0.1 [32] ตามสมการที่ (3.11) ดังตอไปนี ้

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

else 5.0,8.0 == βγ ; 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณบิตเปาหมาย )( , jinf  ที่จะทําการเขารหัสของเฟรมที่ j กลุมภาพที่ i 

คํานวณบิตเปาหมาย  ตามขั้นตอนของการควบคุมอัตราในระดับเฟรม 
[16] 

)( , jinf

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรม
เปาหมาย 

จากการคํานวนสถานะปจจุบันของชองสัญญาณเราสามารถใชแบบจําลอง
ชองสัญญาณของ Markov ในการหาคาความนาจะเปน  ที่เปนคา
ความนาจะเปนในการสงขอมูลไดอยางถูกตองของแพ็คเกตลวงหนา i กลุมเมื่อสถานะของ
ชองสัญญาณที่เวลาปจจุบันเทากับ โดยกําหนดคาการประวิงเวลาในการเดินทางไปกลับของ
ขอมูลระหวางผูสงและผูรับอยูที่ 8 แพ็คเกต โดยจะทําการพิจารณาชวง 

))_|(( nSStateCurrentip =

nS

)( , jinf บิตลวงหนาใน
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ระดับของแพ็คเกตที่มีแพ็คเกตละ 80 บิตและจะไดคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูล
ที่ถูกตองของเฟรมเปาหมายดังสมการที่ (3.12) 
 

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

   
 เมื่อ    PSize      คือขนาดของแพ็คเกต (มีคาเทากับ 80) 

)( , jiest nf คือคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถกูตองของเฟรม 
เปาหมาย 

 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาบิตเปาหมาย   )( , jinf

เมื่อทราบคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรม
เปาหมายเราจะทําการปรับบิตเปาหมาย  โดยจะตัดสินใจจากผลรวมของจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสกับจํานวนบิตของเฟรมเปาหมายที่ไดจากข้ันตอน 3 ถามีคา
มากกวา 150 %ของคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรของตัวเขารหัสจะถือวาเปนคาที่ทําใหอาจจะเกิด
เฟรมกระโดดขึ้นหลังจากการเขารหัส จึงปรับคาบิตเปาหมายใหมีคาเทากับคาประมาณของ
จํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรมเปาหมายเทานั้น ดังสมการที่ (3.13) 

)( , jinf

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

)()( ,, jiestji nfnf = ; 
 
 
3.3.3 การปรับปรุงขั้นตอนวธิีการควบคุมอตัราในระดับหนวยพื้นฐาน 

ในระดับหนวยพื้นฐานจะทําการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
เขารหัสโดยการปรับปริมาณบิตใหเหมาะสมกับสถานะของชองสัญญาณ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
การนําจํานวนบิตสะสมของบัฟเฟอรตัวเขารหัสหลังการเขารหัสหนวยพื้นฐานแตละหนวยมา
พิจารณาเพื่อนํามาปรับปรุงขั้นตอนการหาบิตเปาหมาย  )( , jil nf

(  สําหรับการเขารหัสหนวย
พื้นฐานที่ l เฟรมที่ j กลุมภาพที่ i โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
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)

)

ชั้นตอนที่ 1 คํานวณจํานวนบิตสะสมปจจุบันของบัฟเฟอรตัวเขารหัสของหนวยพื้นฐานที่ 
l เฟรมที่ j กลุมภาพที่ i 

คํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรตัวเขารหัสสําหรับหนวยพื้นฐานยอยที่ l 
เฟรมที่ j กลุมภาพที่ i ตามสมการที่ (3.14) โดยพิจารณาจํานวนบิตสะสมจากเฟรมที่
แลว ซึ่งประกอบดวย จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร ( ) เมื่อเขารหัสมาจนถึงหนวยพื้นฐาน
ปจจุบัน  จํานวนบิตที่ใชสงยอนกลับทั้งหมดของหนวยพื้นฐานยอยกอนหนาทั้งหมดในเฟรม
ปจจุบัน ( ),  จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสจริงของหนวยพื้นฐานยอยกอนหนาทั้งหมดใน
เฟรมปจจุบัน ( ), ลบดวยสัดสวนของจํานวนบิตที่ออกจากบัฟเฟอรเมื่อเขารหัสหนวย
พื้นฐานปจจุ บัน  โดยคํานวณภายใตวิ สัยสามารถของชองสัญญาณในภาวะอุดมคติ 
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 แทนผลตางของผลรวมคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยยก

กําลังสองของหนวยพื้นฐานที่ 1 จนถึงหนวยพื้นฐานที่ l ทั้งนี้ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยยก
กําลังสองของหนวยพื้นฐานคือ ระดับพลังงานของสัญญาณวีดิทัศนหลังการชดเชยการเคลื่อนที่ 
ซึ่งสามารถใชเปนตัวชี้วัดจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสหนวยพื้นฐานนั้นๆ ได เชน ถาคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ยยกกําลังสองของหนวยพื้นฐานนั้นๆ มีคามาก หมายถึง จํานวนบิตที่ตองใช
ในการเขารหัสหนวยพื้นฐานนั้นๆจะตองมีคามาก 
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 (3.14) 

 
ชั้นตอนที่ 2 คํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณ 

สามารถคํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณโดยพิจารณาจากสัญญาณ
ปอนกลับ ACK และ NAK โดยพิจารณาในชวงหนวยพื้นฐานกอนหนา 3 หนวย ชองสัญญาณจะมี
สถานะเลว ( ) เมื่อจํานวนสัญญาณปอนกลับ NAK มีมากกวา ACK และ จะมีสถานะดี ( ) 
เมื่อจํานวนสัญญาณปอนกลับ NAK มีนอยกวา ACK 

1S 0S
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ชั้นตอนที่ 3 คํานวณบิตของเฟรมเปาหมายใหมสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน   

คํานวณจํานวนบิตของเฟรมเปาหมายใหม  เพื่อใหเหมาะสมกับ
หนวยพื้นฐานปจจุบันที่มีการเปลี่ยนจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังการเขารหัสหนวยพื้นฐาน
ลาสุด โดยพิจารณาจากสัดสวนจํานวนบิตที่เหลือสําหรับการเขารหัสหนวยพื้นฐานปจจุบันถึง
หนวยพื้นฐานสุดทาย (พจนแรกในสมการที่ (3.15)) กับ ระดับบัฟเฟอรเปาหมาย ดังสมการที่ 
(3.15)  
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ซึ่งระดับบัฟเฟอรเปาหมาย จะนํามาใชเปนปจจัยหนึ่งในการคํานวณ
จํานวนบิตเปาหมาย เมื่อ 

),( jinTbl

γ  คือ คาถวงน้ําหนักที่ไดอธิบายในหัวขอ 2.3.2.1 ตามกรรมวิธีที่
นําเสนอ การกําหนดคา γ  ที่มีคามากจะเปนการลดจํานวนบิตเปาหมาย  ตาม
สัดสวนของสวนตางระหวางระดับบัฟเฟอรปจจุบัน  กับระดับบัฟเฟอรเปาหมาย จะปรับ
คาถวงน้ําหนัก 

)( ,_ jinewl nf

),( jil nB

γ  ใหมีคาเทากับ  0.8 คงเดิมตามคา γ  ของมาตรฐานที่กําหนดไวเมื่อสถานะของ
ชองสัญญาณ ณ เวลาที่เขารหัสหนวยพื้นฐานปจจุบันอยูในสถานะดีเพราะจะถือวาเปนสภาพปกติ
ของการเขารหัส และ จะปรับให γ  มีคาเทากับ 1.0 ซึ่งเปนคาสูงสุดของ γ เมื่อสถานะของ
ชองสัญญาณ ณ เวลาที่เขารหัสหนวยพื้นฐานปจจุบันอยูในสถานะเลว เพื่อใหจํานวนบิตที่จองมี
คาลดลงเพื่อชดเชยจํานวนบิตที่ตองใชในการสงใหมที่จะมีจํานวนมากเมื่อชองสัญญาณอยูใน
สถานะเลว 

 
ชั้นตอนที่ 4 คํานวณคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลใหม RxBits 

คํานวณคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลใหมในชวงจํานวนบิต
เปาหมาย  ที่หาไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ โดยที่ )( ,_ jinewl nf ))_|(1( nSStateCurrentip =−

คือคาความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของการสงขอมูลในชวง i แพ็กเกตเมื่อคาสถานะของ
ชองสัญญาณที่เวลาปจจุบันเทากับ  โดย คือ สถานะของชองสัญญาณ จะมีคาเทากับ 0 ถาnS nS
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ชองสัญญาณอยูในสถานะดี และ มีคาเทากับ 1 ถาชองสัญญาณอยูในสถานะเลว จะสามารถหา 
RxBits ไดดังสมการที่ (3.16) 
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เมื่อ  RxBits คือคาประมาณของจํานวนบิตที่ใชในการสงขอมูลใหมในชวง i แพ็กเกต 

 
ชั้นตอนที่ 5 ปรับจํานวนบิตคงเหลือทีใ่ชในการเขารหัสของหนวยพื้นฐานที่เหลือ 

ปรับบิตจํานวนบิตคงเหลือ  สําหรับการเขารหัสหนวยพื้นฐานยอยโดย
คํานวณจากผลตางระหวางจํานวนบิตในเฟรมเปาหมายที่ไดจากการคํานวณใหมกับคาประมาณ
ของจํานวนบติที่ใชในการสงขอมูลใหม ดังสมการที่ (3.17) 

)( , jirb nf

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

 
ชั้นตอนที่ 6 คํานวณบิตเปาหมายของหนวยพื้นฐานยอยที่ l ปจจุบัน )( , jil nf

(  

คํานวณบิตเปาหมายของหนวยพืน้ฐานยอยปจจุบันที่เขารหัสโดยถวงน้าํหนักบิต

ที่คงเหลือดวยคา 
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∑
=

×=
unitN

lk
cb

cb
jirbjil

kMAD

lMADnfnf
)(

)()()(
2

2

,,

(                          (3.18)                      

 
ชั้นตอนที่ 7 เขารหสัในระดับหนวยพืน้ฐานเพื่อใหไดบิตที่ตรงกบับิตเปาหมาย   

เนื่องจากตองการใหบิตที่เขารหัสจริงมีคาใกลเคียงบิตในเฟรมเปาหมายที่มีการ
ประมาณไวในการควบคุมอัตราระดับเฟรม จึงมีการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอนไทซ
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)พารามิเตอรโดยคํานึงถึงจํานวนบิตในบัฟเฟอรขณะนั้น หลังจากเขารหัสหนวยพื้นฐาน  ดัง

สมการที่ (3.19) 
( kB k

                                (3.19) ∑
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ถาจํานวนบิตในบัฟเฟอรขณะนั้นมีคานอยกวาจุดเริ่มเปลี่ยนของบฟัเฟอร (Buffer 
Threshold) h ซึ่งในการทดสอบนี้ใชคา h = 1.75 โดยไดมาจากการทดสอบของ [7] คาควอนไทซ
พารามเิตอรจะมีการปรับระดับดังสมการที่ (3.20) แตถามีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน จะใช
คาควอนไทซพารามเิตอรตามขั้นตอนของการควบคมุอัตราในระดับหนวยพืน้ฐาน  
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บทที่  4 
 

ผลการทดสอบ 

 

ในบทนี้จะเปนการทดสอบวิธีปรับปรุงการควบคุมอัตราที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะ
กลาวถึงรายละเอียดในการทดสอบ ซึ่งอยูในหัวขอ 4.1 จากนั้น หัวขอ 4.2 จะกลาวถึงผลการ
ทดสอบซึ่งจะแบงออกเปนการทดสอบในระดับเฟรมและหนวยระดับพื้นฐานรวมทั้งการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของการเขารหัสของวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอ  

4.1 ขั้นตอนการทดสอบ 

เมื่อชองสัญญาณไรสายอยูในสภาพเลวแบนดวิดทบางสวนของชองสัญญาณจะ
ถูกนําไปใชในการสงขอมูลใหมของแพ็คเกตที่มีความผิดพลาด ทําใหชองสัญญาณมีวิสัยสามารถ
ลดลงและจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสมีคาเพิ่มข้ึน กระทบตอข้ันตอนของการ
ควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส H.264 ใหไมสามารถจองบิตเปาหมายที่เหมาะสมในระดบั
เฟรมและในระดับหนวยพื้นฐานทําใหเกิดเฟรมกระโดดเพิ่มมากขึ้นจากเดิมและคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนลดลงดังแสดงในบทที่ 3 วิทยานิพนธนี้จึงเสนอขั้นตอนวิธีการปรับปรุงการ
ควบคุมอัตราเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึนและลดจํานวนเฟรมกระโดด โดยวิธีที่
นําเสนอนี้อยูบนพื้นฐานการเขารหัส H.264 ในบทนี้จะทดสอบวิธีที่นําเสนอทั้งในระดับเฟรมและ
ระดับหนวยพื้นฐานโดยจะแบงทดสอบตามสภาพของเฟดดิงซึ่งแบงเปน เฟดดิงชา เฟดดิงปาน
กลาง และเฟดดิงเร็ว  

4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหสั 
 

1. การกําหนดอัตราเฟรมในการลงรหัส ในการทดลองนี้กําหนดใชอัตราเฟรมเทากับ 10 
เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา 

2. การกําหนดชนิดของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชในการลงรหัส ซึ่งในที่นี้เปน QCIF มีจํานวน
จุดภาพ 176x144 จุดภาพ 

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

4. กําหนดอัตราชองสัญญาณในการสงที่ 32 กิโลบิตตอวินาที  
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5. ซอฟตแวรอางอิงตัวเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ใช รุน JM 9.0 โดยมี

พารามิเตอรในการเขารหัสแบบ Extended profile ซึ่งเหมาะกับงานประยุกตแบบไร
สาย [5] แสดงพารามิเตอรที่ใชทดสอบในตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 พารามเิตอรทีใ่ชในการทดสอบ 
 

MV resolution 1/4 pel 
Hadamard on 

RD optimization on 
Search Range (pixels) ±16 

Reference frames 5 
Restrict Search Range (pixels) 2 

Symbol mode UVLC 
GOP structure IPPP 

                   
4.1.2 ลําดับภาพที่ใชในการทดสอบ 

สัญญาณวีดิทศันขาเขาที่ใชในวทิยานพินธนี้ คือ ลําดบัภาพมาตรฐาน ที่อยูใน
รูปแบบ QCIF ซึ่งเนนไปที่ลักษณะสัญญาณแบบโทรศัพทภาพ และการประชุมสัมนาทางโทรทัศน 
ดังรูปที่ 4.1 

โดยลักษณะโดยทั่วไปของชดุภาพตางๆที่ใชทดสอบ มีดังนี ้
1. ลําดับภาพ Carphone มีการเคลื่อนไหวของวัตถุเร็ว มีการเปลี่ยนแปลงของพืน้หลัง และ

เคลื่อนที่ของคน 
2. ลําดับภาพ Foreman มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเร็วปานกลาง มีการเคลื่อนที่และ

สายกลอง  
3. ลําดับภาพ Silent มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเรว็  การเคลื่อนที่สวนใหญอยูที่มือ 

และใบหนา 
4. ลําดับภาพ Akiyo มีการเคลื่อนไหวของวตัถุชา การเคลื่อนที่สวนใหญอยูบริเวณมอืและ

ใบหนา 
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                                            (ก)                                                          (ข) 
 

                                                         

                                              (ค)                                                             (ง) 

รูปที่ 4.1 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชในวิทยานพินธ (ก) Foreman (ข) Silent (ค) Carphone (ง) Akiyo  

4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการเขารหสั 

ในวิทยานิพนธนี้จะทดสอบการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายในกรณีที่
ชองสัญญาณอยูในสภาพ เฟดดิงชา เฟดดิงปานกลาง และ เฟดดิงเร็ว คือชองสัญญาณไรสายที่มี
คาความถี่ดอปเปลอร 1 Hz 10 Hz และ 40 Hz ตามลําดับ โดยจะนําการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
มาใชสําหรับแตละสภาพของชองสัญญาณ โดยจะแบงการทดสอบของแตละสภาพชองสัญญาณ
เปนการทดสอบเปรียบเทียบวิธีควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการควบคุมอัตราของ
มาตรฐาน H.264 และ การทดสอบเปรียบเทียบวิธีการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอกับวิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 

4.2.1 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับเฟรมที่นาํเสนอกับวธิีการควบคุมอัตราของ
มาตรฐาน H.264 เมื่อชองสัญญาณมสีภาพเฟดดิงชา 

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงชา ซึ่งจะเปนชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133  เฟรม ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.2 โดยรูปที่ 4.2 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.2 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ  จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.87 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 31 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ 
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ
ภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.3 โดยรูปที่ 4.3 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.3 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.28 
dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 32 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ

ภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.1.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.4 โดยรูปที่ 4.4 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.4 (ข)  แสดงคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับ
เฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.20 dB 
และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 25 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Frame number

Bu
ffe

r f
ul

ln
es

s 
(b

its
)

H.264
Frame layer proposed

 
(ก) จํานวนบิตสะสมในบฟัเฟอรของตัวเขารหัส 

15

20

25

30

35

40

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Frame number

PS
NR

 (d
B)

H.264
Frame layer proposed

 
(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ

ภาพ Silent ทีม่ี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 

 



                                                                                                                 66
                                                                                                              

 
4.2.1.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.5 โดยรูปที่ 4.5 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.4 (ข)  แสดงคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับ
เฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.21 dB 
และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 16 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบเปรยีบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับลําดับ

ภาพ Akiyo ทีม่ี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 

 
จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2 โดยการควบคุมอัตราที่

นําเสนอในระดับเฟรม สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 16 ถึง 31 และเพิ่มคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยสูงสุด 0.87 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.2 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับวธิีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงชา ซึ่งจะเปนชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยรูปที่ 4.6 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.6 
(ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 1.84 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยรูปที่ 4.7 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.7 
(ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.79 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.8 โดยรูปที่ 4.8 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.8 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธี  
ที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 0.88 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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4.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.9 โดยรูปที่ 4.9 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบระหวาง
วิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่4.9 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวธิทีี่
นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 1.13 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 
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 ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 1 Hz 

 
จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 โดยการควบคุมอัตราที่

นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดรอยละ 100 และเพิ่มคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยสูงสุด 1.84 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264  

เปรียบเทียบการควมคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอกับวิธีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงปานกลาง ซึ่งจะเปนชองสัญญาณที่มีคาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 
10 Hz 
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4.2.3.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยรูปที่ 4.10 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่
4.10 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.81 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 28 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.3.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยรูปที่ 4.11 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่
4.11 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.41 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 29 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.3.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.12 โดยรูปที่ 4.12 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.12 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.5 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 28 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91

Frame number

Bu
ffe

r f
ul

ln
es

s 
(B

its
)

H.264
Frame layer proposed

 
(ก) จํานวนบิตสะสมในบฟัเฟอรของตัวเขารหัส 

20

25

30

35

40

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Frame number

PS
NR

 (d
B)

H.264
Frame layer proposed

 
(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.13 โดยรูปที่ 4.13 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.13 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 
0.54dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 28 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 10 Hz 

 
การทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.4 โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน

ระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 28 ถึง 29 และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยสูงสุด 0.81 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.4 เปรียบเทียบการควมคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับวิธีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงปานกลางซึ่งมีคาความถี่ดอปเปลอรเทาดับ 10 Hz  
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4.2.4.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.14 โดยรูปที่ 4.14 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.14 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 1.61 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 97 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.4.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.15 โดยรูปที่ 4.15 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.15 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.81 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.4.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.16 โดยรูปที่ 4.16 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.16 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 0.96 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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4.2.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.17 โดยรูปที่ 4.17 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.17 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ 
H.264 ประมาณ 0.89 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน
ของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 10 Hz 
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 ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 10 Hz 

 
การทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.5 โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน

ระดับหนวยพื้นฐานสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 97 ถึง 100 และเพิ่มคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 1.61 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.5 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับเฟรมที่นาํเสนอกับวธิีการควบคุมอัตราของ
มาตรฐาน H.264  

ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน
ระดับเฟรมกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน  H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงเร็ว ซึ่งมีคาความถี่ดอปเปอลรเทากับ 40Hz 
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4.2.5.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133  เฟรม ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.18 โดยรูปที่ 4.18 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.18 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.08 
dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 30 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.5.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.19 โดยรูปที่ 4.19 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่
4.19 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่
นําเสนอในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.29 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 26 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกบัวิธีทีน่าํเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากบั 40 Hz 
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4.2.5.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.20 โดยรูปที่ 4.20(ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.20 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.25 
dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 42 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.5.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.21 โดยรูปที่ 4.21 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่4.21 (ข) 
แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน H.264 
กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ จากผลการทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ในระดับหนวยเฟรมมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธีมาตรฐานของ H.264 
ประมาณ 0.59 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 36 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานของ   
H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ
ลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสําหรับ

ชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 40 Hz 

 

การทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.6 โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอใน
ระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวางรอยละ 26 ถึง 36 และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 0.59 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

4.2.6 เปรียบเทยีบการควมคุมอตัราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอกับวธิีการควบคุม
อัตราของมาตรฐาน H.264  

 ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับหนวยพื้นฐานกับการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อ
ชองสัญญาณมีสภาพเฟดดิงเร็ว ซึ่งมีคาความถี่ดอปเปลอรเทาดับ 40 Hz 
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4.2.6.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman 

ทดสอบกับลําดับภาพ Foreman เขารหัสทั้งหมด 133   เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.22 โดยรูปที่ 4.22 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.22 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.97 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Foreman ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.6.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone 

ทดสอบกับลําดับภาพ Carphone เขารหัสทั้งหมด 127  เฟรม ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.23 โดยรูปที่ 4.23 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส
เปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่
นําเสนอ รูปที่4.22 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวย
วิธีมาตรฐาน H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ นําเสนอ จากผล
การทดสอบพบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวา
วิธีมาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.70 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานของ   H.264 
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    (ก) จํานวนบิตสะสมในบฟัเฟอรของตัวเขารหัส 

15

20

25

30

35

40

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

Frame number

PS
N
R
 (d

B
)

H.264
Basic unit layer proposed

 
(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Carphone ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.6.3 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent 

ทดสอบกับลําดับภาพ Silent เขารหัสทั้งหมด 99   เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.24 โดยรูปที่ 4.24 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.23 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.70 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Silent ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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4.2.6.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo 

ทดสอบกับลําดับภาพ Akiyo เขารหัสทั้งหมด 99  เฟรม ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.25 โดยรูปที่ 4.25 (ก) แสดงจํานวนบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัสเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีมาตรฐานกับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ รูปที่
4.24 (ข)  แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐาน 
H.264 กับวิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานที่นําเสนอ จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยมากกวาวิธี
มาตรฐานของ H.264 ประมาณ 0.69 dB และลดจํานวนเฟรมกระโดดลงรอยละ 100 เมื่อเทียบกับ
วิธีมาตรฐานของ   H.264 
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(ข) คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีตามมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน
สําหรับลําดับภาพ Akiyo ที่มี คาความถี่ดอปเปลอร เทากับ 40 Hz 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีมาตรฐานกับวิธีที่นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐาน

สําหรับชองสัญญาณที่มี คาความถี่ดอปเปลอร  เทากับ 40 Hz 

 
จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.7 โดยการควบคุมอัตราที่

นําเสนอในระดับหนวยพื้นฐานสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดรอยละ 100 และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 0.97 dB จากวิธีมาตรฐานของ H.264 

 

 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
  

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 เมื่อสงผานชองสัญญาณไรสายที่มีการควบคุมความผิดพลาดดวยวิธี 
ARQ จากการศึกษาพบวาการสงขอมูลใหมของวิธี ARQ สงผลกระทบตอข้ันตอนการควบคุมอัตรา
ทําใหสัญญาณวีดิทัศนที่ไดรับมีจํานวนเฟรมกระโดดเพิ่มข้ึนและสงผลใหคุณภาพของสัญญาณวีดิ
ทัศนลดลง วิทยานิพนธจึงนําเสนอการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน H.264 สําหรับการสงสัญญาณวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 
โดยนําแบบจําลองสถานะของชองสัญญาณไรสายเขามาชวยทํานายสถานะลวงหนาของ
ชองสัญญาณเพื่อนําไปปรับปรุงขั้นตอนการจัดสรรบิตของการควบคุมอัตราทั้งในระดับเฟรมและ
ในระดับหนวยพื้นฐานโดยจะเนนไปที่การลดจํานวนเฟรมกระโดดเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณ
วีดิทัศนเฉล่ียดีข้ึนรวมถึงมีความตอเนื่องของสัญญาณวีดิทัศนที่ไดรับมากขึ้น  

ทั้งนี้วิธีที่นําเสนอใหประสิทธิภาพที่ดีในทุกสภาพของชองสัญญาณไรสายตั้งแต
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงชาไปจนถึงเฟดดิงเร็ว เพราะกระบวนการที่นําเสนอใชขอมูลปอนกลับที่ได
จากชองสัญญาณและแบบจําลองของชองสัญญาณมาใชในการทํานายสถานะของชองสัญญาณ 
ซึ่งขอมูลเหลานี้เปนประโยชนมากตอการจัดสรรบิตใหเหมาะสมกับสภาพของชองสัญญาณ
ขณะนั้น อยางไรก็ตาม กระบวนวิธีที่นําเสนอจะใชไดกับชองสัญญาณสองทาง ที่มีการปอนกลับ
จากภาครับไดเทานั้น รวมถึง จะตองใชกับระบบการสงแบบเวลาจริงที่มีเวลาประวิงต่ํา  

วิธีที่นําเสนอในระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดบางสวนเทานั้น
เนื่องจากขั้นตอนการจัดสรรบิตและพิจารณาชองสัญญาณไมไดคํานึงถึงจํานวนบิตที่ตองจัดสรร
ของแตละหนวยพื้นฐานเมื่อมีการสงผานชองสัญญาณรวมทั้งไมไดคํานึงถึงการปรับคาควอนไทซ
พารามิเตอรเพื่อความเหมาะสมในการเขารหัสของแตละหนวยพื้นฐาน จึงจําเปนตองมีการ
ปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน ซึ่งจากผลการทดสอบจากทุกสภาพของ
ชองสัญญาณไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐาน 
สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดอยูในชวงรอยละ 97 ถึง 100 และ มีคาคุณภาพของสัญญาณ
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วีดิทัศนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนสูงสุด 1.84 dB ซึ่งวิธีการควบคุมอัตราในระดับเฟรมสามารถลดจํานวนเฟรม
กระโดดไดอยูในชวงรอยละ 16 ถึง 42 และ มีคาคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยเพิ่มข้ึนสูงสุด 
0.87 dB 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

 
งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
 

1. หาวิธีนําขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไปใชกับรวมกับวิธีการควบคุมความผิดพลาดวิธีอ่ืน
เชนวิธีFEC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเขารหัส 

2. วิจัยถึงความซับซอนในการประมวลผลเพื่อเปนแนวทางนําไปประยุกตใชงานจริง 
 
 

 

 



รายการอางอิง 
1.  Generic coding of moving pictures and associated audio information. ISO/IEC 13818. 

2.  Information technology-Coding of audio-visual objects. ISO/IEC 14496. 

3.  Video Coding of Low Bitrate Communication. ITU-T Recommendation. H.263 1996. 

4.  Coding of moving pictures and associated audio for digital storage media at up to 
about 1.5 Mbit/s. ISO/IEC 11172. 

5.  T. Wiegand, G. –J. Sullivan, G. Bjontegaard, A. Luthra, .Overview of the H.264/AVC 
video Coding Standard.     IEEE Transactions on Circuits and System for Video 
Technology 13(July 2003): 560 – 576.  

6.  T. Stockhammer, M. –M Hannuksela,  T. Wiegand. H.264/AVC in Wireless 
Environment. IEEE Transactions   on Circuit and Systems for Video Technology 
13(July 2003): 657 – 673.   

7.  P. Navakitkanok , S. Aramvith. Improved Rate Control for Advanced Video Coding 
(AVC) Standard under Low Delay Constraint. Proceedings of the International 
Conference on Information Technology: Coding and Computing 2(April 2004):  
664 – 668.  

8.  M. –Jiang, X. Yi, N. Ling. Improved frame – layer rate control for H.264 using MAD 
ratio. Proceedings of the 2004 International Symposium on Circuits and Systems   
3(May 2004): 813-816. 

9. M. Jiang, X. Yi, and N. Ling. On enhancing H.264 rate control by PSNR-based frame 
complexity estimation. IEEE International Conf. on Consumer Electronics 1(Jan 
2005): 231 - 232 

10. H. –B. Yu, C. Wang, S. Yu. A Novel Error Recovery Scheme for H.264 Video and Its 
Application in Conversational Services. IEEE Transactions on Consumer 
Electronics 1(February 2004): 329 – 334. 

11. P. Bucciol, E.  Masala, J.C. De Martin. Perceptual ARQ for H.264 video streaming 
over 3G wireless networks.  IEEE International Conference 3(June 2004): 1288 -
1292. 

12. S. Aramvith, I. –M. Pao, M. –T. Sun. A Rate – Control Scheme for Video Transport 



 96

over Wireless Channels. IEEE Transactions on Circuits and System for Video 
Technology 5(May 2001): 569 – 580.   

13. C. –Y. Yuan, A. Ortega and M. Khansari. Rate Control for Robust Video Transmission 
over Burst – Error Wireless Channels. IEEE Journal on Selected Areas in 
Communication 5(May 1999): 756 – 772. 

 14. H. Liu and M. El Zarki. Adaptive source rate control for real – time wireless video 
transmission. Mobile Network and Application 3(1998): 49 – 60. 

 15. P. –C Hu, Z. –L. Zhang, M. Kaveh. Channel Condition ARQ Rate Control for Real-
time Wireless Video Under Buffer Constraints. International Conference on 
Image Processing, IEEE Vancouver BC 2(October 2000): 124 – 127. 

16.  พณชิต กติิปญญางาม. อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใช
การปรับยายจดุศูนยกลางสาํหรับการประมาณการเคลือ่นที่ในการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน. วิทยานพินธระดับมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. 

17.  Iain E.G. Richarson. H.264 and MPEG-4 Video Compression. West Sussex, 
England: Wiley, 2003. 

18.  D. Marpe, H. Schwarz, and T. Wiegand. Context-Based Adaptive Binary Arithmetic 
Coding in the H.264/AVC Video Compression Standard. IEEE Transactions on 
Circuit and Systems For Video Technology 13 (July 2003): 620-635. 

19.  JVT-H014. Joint Video Team (JVT) of ISO/IEC MPEG and ITU-T VCEG Document 
(May 2003). 

20.  Z. G. Li, C. Zhu, N. Ling, X. K. Yang, G. N. Feng, S. Wu, and F. Pan. A unified 
architecture for real-time video-coding systems. IEEE Transactions on Circuit 
and Systems For Video Technology vol. 13(June 2003): 472-487. 

21.   H.J. Lee, T.H. Chiang and Y.Q. Zhang. Scalable Rate Control for MPEG-4 Video. 
IEEE Transactions on Circuit and Systems For Video Technology 10 (September 
2000): 878-894. 

22.  A. Vetro, H. Sun and Y. Wang. MPEG-4 rate control for multiple video objects. IEEE 
Transactions on Circuit and Systems For Video Technology 9 (February 1999): 



 97

186-199. 

23.  T. Wiegand and B. Girod. Parameter Selection in Lagrangian Hybrid Video Coder 
Control. Proceeding of International Conference on Image Processing 3 
(October 2001): 542-545. 

24.  Rao, K. R., and Hwang, J. J. Techniques and Standards for Image, Video and Audio 
Coding. USA: Prentice Hall, 1996. 

25.  A.R. Noerpel, Y.-B. Lin, and H. Sherry. PACS: Personal Access Communications 
System – A Tutorial. IEEE Personal Communications. (June 1996): 32-43. 

26. H. Ochsner. DECT – Digital European Cordless Telecommunications. IEEE Vehicular 
Technology 39th Conference. (1989): 718-721. 

27. Personal Handy Phone System. Japanese Telecommunication System Standard. 
(Dec 1993). 

28. H. Holma and A. Toskala. WCDMA for UMTS Radio Access for Third Generation 
Mobile Communications. New York Wiley. (Aug 2004). 

29. T.C. Chen, et al. A Real-Time Software Based End-To-End Wireless Visual 
Communications Simulation Platform. Proceedings SPIE Visual Communications 
and Image Processing 95. 3(May 1995): 1068-1074. 

30. W. C. Jakes, Jr., Editor. Microwave Mobile Communications, John Wiley & Sons. 
(1974): 68-73. 

31. http://iphome.hhi.de/suehring/tml/download/old_jm/jm90.zip. 
32.  พรเทพ นวกิจกนก. การควบคุมอัตราการประวงิเวลาต่ําสําหรับมาตรฐานการเขารหัส

สัญญาณวีดิทศันข้ันสูง. วิทยานพินธระดบัมหาบัณฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2547 

33. T. S. Rappaport. Wireless Communications Principles and Practice. USA: Prentice 
Hall, 2002. 

 

 

http://iphome.hhi.de/suehring/tml/download/old_jm/jm90.zip


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 99

บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพร 

 
1. N. Srisawaivilai and S. Aramvith, “Rate Control Improvement of H.264 Coding for 

Video Transport over Retransmission – based Wireless Channels”, Proceedings 
of the 28th Electrical Engineering Conference (EECON'28), Phuket, Thailand, 
2(October 2005) : 1025 - 1028. 

 
2. N. Srisawaivilai and S. Aramvith , “Improved H.264 Rate-Control Using Channel 

Throughput Estimate for ARQ-Based Wireless Video Transmissions”, 
Proceedings of 2005 International Symposium on Intelligent Signal Processing 
and Communication Systems (ISPACS 2005), Hong Kong, (December 2005) : 13 
- 16. 

 
3. N. Srisawaivilai and S. Aramvith, “Improved Frame and Basic Unit Layers Bit 

Allocation Scheme for H.264 Video Transmission over ARQ-based Wireless 
Channels” To appear, Proceeding of IEEE International Symposium on Circuits 
and Systems (ISCAS 2006), Island of Kos, Greece, May 2006. 

 



การปรับปรุงการควบคุมอัตราของการเขารหัส H.264 สําหรับการสงวีดิทัศน 
ผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม  

Rate Control Improvement of H.264 Coding for Video Transport over  
Retransmission - based Wireless Channels 

นัษฐ ศรีไสววิไล  และ สุภาวดี  อรามวิทย  
ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กทม. 10330  

โทร. 0-2218-6909 โทรสาร 0-2218-6912 
E-mail : Nat.sr@Student.chula.ac.th , Supavadee.A@chula.ac.th 

บทคัดยอ 
บทความนี้ไดทําการศึกษาผลการทํางานของมาตรฐานการ

เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 บนสภาพแวดลอมของชองสัญญาณไร
สายที่มีการควบคุมความผิดพลาดดวย ARQ แลวพบวาการสงขอมูลใหม
ของวิธี ARQ สงผลกระทบตอขั้นตอนการควบคุมอัตราทําใหเกิดเฟรม
กระโดดและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ลดลง จึงไดนําเสนอวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
H.264 ซึ่งผลจากการทดลองพบวาวิธีที่นําเสนอสามารถชวยลดเฟรม
กระโดดและเพิ่มคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนใหดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวิธี
มาตรฐานของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264   
 

คําสําคัญ: H.264, ชองสัญญาณไรสาย, ARQ, การควบคุมอัตรา 
 

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

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

Keywords: H.264, Wireless channel, ARQ, Rate Control 
 
1.  บทนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนาขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยมีการนําไปใชรวมกับขอมูลสื่อประสม (Multimedia) 
เชน ออดิโอ ภาพ วีดิทัศน ในการนําไปใชรวมกับวีดิทัศนที่มีขนาดใหญ
จําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนเขามาชวย ซึ่งการ
ประยุกตใชเทคนิคการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนรวมกับงานทางดานสื่อสาร

ไรสายเชน โทรศัพทภาพ (Video Phone) การประชุมสัมนาทางวีดิทัศน 
(Video Conferencing) และ วีดิทัศนตามคําขอ (Video on Demand)
 มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน H.264 [1] เกิดขึ้นจาก
การรวมมือกันระหวางองคกร ITU-T (International Telecommunication 
Union – Telecommunication Sector) และ ISO/IEC (International 
Standard Organization) โดยเปนมาตรฐานที่มีทั้งประสิทธิภาพของการ
เขารหัส (Coding efficiency) และการออกแบบที่เหมาะสมกับโครงขาย
สื่อสาร (Network friendly) เหมาะสําหรับการนําไปใชรวมกับระบบการ
สื่อสารแบบไรสาย [2]  

เนื่องจากคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสายทําใหเกิดความ
ผิดพลาดของขอมูลในระหวางการสง จึงจําเปนตองมีการควบคุมความ
ผิดพลาดของขอมูล ในการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ (Automatic 
Repeat Request) การสงขอมูลใหม (Retransmission) จะสงผลใหวิสัย
สามารถของชองสัญญาณ (Channel Throughput) ลดลงสงผลกระทบตอ
ขั้นตอนการควบคุมอัตราของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและคุณภาพ
ของสัญญาณวีดิทศันที่ไดรับ [3] 

บทความนี้ไดศึกษาสมรรถนะการทํางานของมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 บนสภาพแวดลอมของชองสัญญาณไร
สายที่มีการควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ แลวพบวาการสงขอมูลใหม
ของวิธี ARQ สงผลกระทบตอขั้นตอนการควบคุมอัตราทําใหเกิดเฟรม
กระโดดและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ลดลง จึงไดนําเสนอวิธีการ
ปรับปรุงการควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
H.264 สําหรับการสงวีดิทัศนผานชองสัญญาณไรสายที่มีการสงใหม 

 
2.  ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณ
วีดิทัศน   
2.1 การควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน H.264 [4] 

การควบคุมอัตราของมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน  
H.264 จะหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยแบบจําลองทราฟฟคของไหล 



(Fluid Traffic Model)  แบบจําลองเชิงเสน (Linear Model) แบบจําลอง
กําลังสองของอัตราบิตกับความเพี้ยนของขอมูล (Quadratic  Rate – 
distortion Model) เมื่อทําการเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอย  ตัว
เขารหัสจะทําการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอรตาม
สมการที่  (1) โดยกําหนดใหขนาดบัฟเฟอร เริ่มตนมีค า เท า กับ  0 

),,2,1,,2,1(, gopji Njin LL ==  คือลําดับเฟรมที่ j ในกลุมภาพ
ที่ i  โดย gopN  คือจํานวนของเฟรมภาพในแตละกลุมภาพ )( , jic nB  
คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม 

)( , jinA  คือ จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i  

rF    คือ อัตราเฟรม )( , jinu    คือ อัตราบิตในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j 
ในกลุมภาพที่ i 
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ถาจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังการเขารหัสในแตละ

เฟรม มีขนาดมากกวาหรือเทากับคาสูงสุดของบัฟเฟอรของตัวเขารหัส 
SB  ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟรมโดยจํานวนเฟรมกระโดด

เริ่มตน postN กําหนดคาใหเทากับ 0 และจะนําจํานวนบิตสะสมของ
บัฟเฟอรออกสูชองสัญญาณ ดังสมการที่ (2) 

 

 While    SNjic BnB
post

≥+ ),(  ;   

post
r

lji
ljicljic Nl

F
nu

nBnB ≤≤−= −+
−++ 1;

),(
),(),( 1

1     (2)                  

 
2.2 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอคุณภาพของสัญญาณ
วีดิทัศน 

ในบทความนี้จะใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณไรสาย
แบบมัลติพาทของเรยลี [5] ในการจําลองรูปแบบความผิดพลาด (Error 
Pattern) ในระดับกลุมขอมูล กลุมละ 80 บิต โดยเปนชองสัญญาณ
แบบสโลวเฟดดิง โดยจะไดคา PER (Packet error rate) เทากับ 0.15 และ
ความยาวเบิรสตเฉลี่ยในกลุมขอมูล (Average-burst-length in packets) 
เทากับ 19  
 

 
 

การจําลองระบบแสดงดังรูปที่ 3 โดยเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน
โดยซอฟตแวรตัวเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ของ JVT รุน JM 9.0 
[6] โดยควบคุมอัตราบิต 32 กิโลบิตตอวินาที กําหนดอัตราเฟรม 10 เฟรม

ตอวินาที และกําหนดคาสูงสุดของบัฟเฟอรตัวเขารหัส 
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[7] ในกรณีกลุมขอมูลที่สงไปมีความผิดพลาดจะตองทําการสงขอมูล
ใหมและจะทําการรวมบิตของขอมูลที่ทําการสงใหมลงในบัฟเฟอรของ
ตัวเขารหัสดังสมการที่ (3) โดยที่ retxB  คือ จํานวนบิตสะสมของขอมูลที่
สงใหม 
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              (ง)คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
รูปที่ 4 ผลกระทบของการสงขอมูลใหมตอการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 

 

รูปที่ 4 แสดงผลการทดลองกับลําดับภาพ Carphone จํานวน 
127 เฟรม จากรูป 4 (ข) คาวิสัยสามารถของชองสัญญาณเมื่อมีการสง
ขอมูลใหมจะมีขนาดลดลงจากเดิม จากรูป 4 (ค) จํานวนบิตสะสมใน
บัฟเฟอรสําหรับชองสัญญาณที่มีความผิดพลาดเมื่อมีการสงขอมูลใหมจะ

(ก) จํานวนของกลุมขอมูลที่เกิดความผิดพลาดในแตละเฟรม 

(ข) วิสยัสามารถของชองสัญญาณ 

(ค)จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส 

รูปที่ 3 ระบบชองสัญญาณที่ใชในการทดลอง 



มีคามากกวาจํานวนบิตสะสมสําหรับชองสัญญาณที่ไมมีความผิดพลาด 
สงผลใหมีจํานวนเฟรมกระโดดเพิ่มขึ้น 19 เฟรม และจากรูป 4 (ง) คา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่วัดโดยคา PSNR เฉลี่ยของชองสัญญาณที่มี
ความผิดพลาดจะมีคาต่ํากวาคาคุณภาพสัญญาณของชองสัญญาณที่ไมมี
ความผิดพลาดอยู 1.25 dB 

 

3.  แบบจาํลองสถานะชองสัญญาณไรสาย 
 สําหรับชองสัญญาณไรสาย สามารถใชแบบจําลองสถานะ
ทํานายวิสัยสามารถของชองสัญญาณลวงหนา บทความนี้จะกลาวถึง
แบบจําลอง Markov สองสถานะที่ใชรวมกับชองสัญญาณ Gilbert โดย
แสดงแบบจําลอง Markov สองสถานะไดดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 แบบจําลอง Markov สองสถานะ 

 

สถานะดี (Good State: S0) กลุมขอมูลจะสามารถสงผาน
ชองสัญญาณไดอยางถูกตอง สถานะเลว (Bad State: S1) กลุมขอมูลที่
สงผานชองสัญญาณจะเกิดความผิดพลาด 11100100 ,,, PPPP คือคา
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ สามารถเขียนสมการแสดงเมทริกซ
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะไดดังสมการที่ (4) 
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ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ 01P  และ 10P  สามารถ
หาไดจากสมมุติฐานแบบจําลอง Markov ของ Gilbert ตามสมการที่ (5) 
และสมการที่ (6) 
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โดย เวก เตอรความน าจะ เปนการ เปลี่ ยนสถานะของ

ชองสัญญาณ ณ เวลา k หาไดจากสมการที่ (7) กําหนดฝงรับมีการสง
สัญญาณปอนกลับที่เวลา t  และ  d คือ คาประวิงเวลาในการเดินทางไป
กลับของขอมูลระหวางฝงสงและฝงรับ  
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กําหนดให  ))(|( nSdtSdt =−−π  คือคาความนาจะเปนของ
สถานะเริ่มตนของชองสัญญาณ ที่เวลา t – d ซึ่งกําหนดในสมการที่ (8)    
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 จากทฤษฎีของ Markov ความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k สามารถหา
ไดจากคาความนาจะเปนของสถานะที่เวลา k-1 ความนาจะเปนของ
สถานะที่เวลา k โดย k > t – d จึงสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (9) 
         

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

          
 หลักแรกของเวกเตอรจะเปนคาความนาจะเปนของการสง
กลุมขอมูลไดอยางถูกตอง ))(|(0 nSdtSk =−π  ดังนั้นเราสามารถ
หาคาเฉลี่ยของคาความนาจะเปนในการสงกลุมขอมูลไดอยางถูกตอง
ในชวง i กลุมขอมูลไดดังสมการที่ (10) 
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4.  การปรับบติเปาหมายของขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดบั
เฟรมโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณ 
 

 สามารถนํ าขอมูลของแบบจํ าลองสถานะมาปรับบิต
เปาหมาย )( , jinf ในขั้นตอนการควบคุมอัตราระดับเฟรม  ไดดังนี้  
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณสถานะปจจุบันของชองสัญญาณ  ดังสมการที่ 
(11)โดย RBits คือจํานวนบิตที่สงใหมในแตละเฟรม AveNBits คือ
คาเฉลี่ยของบิตทั้งหมดที่ถูกสงไปในชวง N เฟรมกอนหนา และ H คือคา
ขีดเริ่มเปลี่ยน  

 

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

 

ในงานวิจัยนี้กําหนดคา AveNBits ในชวง 3 เฟรมกอนหนา และคา
ขีดเริ่มเปลี่ยน H เทากับ 0.3   
ขั้นตอนที่ 2 ทําการปรับคาถวงน้ําหนัก γ  และคา β  กอนที่จะเขา
ขั้นตอน Pre – Encoding ของการควบคุมอัตราในระดับเฟรม [4]  
   

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

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



ขั้นตอนที่ 4 ทําการพิจารณาชวง )( , jinf บิตลวงหนาในระดับของกลุม
ขอมูลและจะได )( , jiest nf ที่ใชในการสงขอมูลที่ถูกตองของเฟรม
เปาหมายดังสมการที่ (13) โดย PSize คือขนาดของกลุมขอมูล (80 บิต) 
 

     ))_|(()()( ,, njijiest SStateCurrentipnfnf =×=     (13) 
      Psizenfi ji /)( ,=           
ขั้นตอนที่ 5 ปรับบิตเปาหมาย )( , jinf ใหมดังสมการที่ (14) 

 

 )5.1))()(( ,, Sjijic BnfnBif ×>+   (14)
        )()( ,, jiestji nfnf =  
ขั้นตอนที่ 6 เนื่องจากตองการใหบิตที่เขารหัสจริงมีคาใกลเคียงบิตของ
เฟรมเปาหมายที่ทําการจองไว จึงมีการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอน
ไทซพารามิเตอรโดยใชวิธีที่ไดจากการทดลองของ [7] 
ขั้นตอนที่ 7 ปรับระดับบัฟเฟอรของตัวเขารหัสตามสมการที่ (3) และทํา
กระบวนการเดิมกับเฟรมถัดไป 
 
 

5.  ผลการทดลอง 
  ทําการปรับปรุงขั้นตอนการควบคุมอัตราในระดับเฟรมดวย
วิธีที่นําเสนอ โดยกําหนดอัตราบิตที่ 32 กิโลบิตตอวินาที กําหนดอัตรา
เฟรมที่ 10 เฟรมตอวินาที ทดลองกับลําดับภาพ Carphone Foreman และ 
Silent  
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รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองกับลําดับภาพ Carphone เขารหัส

ทั้งหมด 127 เฟรม โดยรูปที่ 6 (ก) แสดงบิตที่สะสมในบัฟเฟอรของตัว
เขารหัสเปรียบเทียบระหวางวิธีมาตรฐานของ JM 9.0 กับวิธีการปรับปรุง
การควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ รูปที่ 6 (ข) แสดงคา PSNR 
ระหวางสัญญาณวีดิทัศนที่เขารหัสดวยวิธีมาตรฐานของ JM 9.0 กับ
วิธีการปรับปรุงการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ 

6.  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบวาการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดวย

วิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอใหเฟรมกระโดดลดลงประมาณ 30 %ของ
วิธีเขารหัสตามมาตรฐานของซอฟตแวรการเขารหัส JM 9.0 และคา 
PSNR เฉลี่ยของวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอมีคาสูงกวาวิธีเขารหัสตาม
มาตรฐานอยูในชวง 0.3 - 0.8 dB แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 1   

 

ตารางที่1. สรุปผลการทดลอง 
 

Video 
Sequence 

Total 
Frames 

JM 9.0 Rate 
Control Proposed Rate Control 

  
#Frames 
Skipped 

PSNR 
(dB) 

# Frames 
Skipped 

% of 
Frames 
Skipped 

Reduction 

PSNR 
(dB) 

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

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

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

  

7.  กิตติกรรมประกาศ 
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มหาวิทยาลัยและทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุน
ใหม สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
 

เอกสารอางอิง 
[1] T. Wiegand, G. Sullivan and A. Luthra, “ITU-T Rec. H.264 | ISO/IEC 14496-10 

AVC ”, Joint Video Team, Doc. JVT-G050, Pattaya (Thailand), March 2003.  
[2] T. Wiegand, G. –J. Sullivan, G. Bjontegaard, A. Luthra, “Overview of  the 

H.264/AVC video Coding Standard,”     IEEE Transactions on Circuits and 
System for Video Technology, vol. 13, NO. 7, JULY 2003, pp. 560 – 576  

[3]  S. Aramvith, I. –M. Pao, M. –T. Sun, “A Rate – Control Scheme for Video      
Transport over Wireless Channels,” IEEE Transactions on Circuits and System 
for Video Technology, vol. 11, NO. 5, May 2001, pp. 569 – 580   

[4]    Institute of Computing Technology, “Proposed Draft of Adaptive Rate Control” , 
Joint video Team (JVT), doc. JVT – H012 , 8th meeting Geneva, May 20 -26 
2003 

[5]  T.C. Chen, et al., “A Real-Time Software Based End-To-End Wireless Visual 
Communications Simulation Platform,” Proceedings SPIE Visual 
Communications and Image Processing 95, vol. 3, May 1995, pp. 1068-1074 

[6]     http://iphome.hhi.de/suehring/tml/download/old_jm/jm90.zip 
[7]     P. Navakitkanok , S. Aramvith, “Improved Rate Control for Advanced Video 

Coding (AVC) Standard under Low Delay Constraint,” Proceedings of the 
International Conference on Information Technology: Coding and Computing 
(ITCC’04), vol2 , 5-7 April 2004, pp. 664 - 668  

(ก)จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส 

(ข)คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

รูปที่ 6 ผลการทดลองของลําดับภาพ Carphone 











Improved Frame and Basic Unit Layers Bit Allocation 
Scheme for H.264 Video Transmission over ARQ-

based Wireless Channels 

Nat Srisawaivilai and Supavadee Aramvith 
Department of Electrical Engineering 

Chulalongkorn University 
Bangkok 10330, Thailand 
Supavadee.A@chula.ac.th 

 
  

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

I. INTRODUCTION  
Presently, rapid development in wireless communication 

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

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

and the number of frames skipped. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Step 2  Target bit rate computation. The target bit 
rate, ),( jinf , for the jth P frame in the ith GOP is scaled 
based on the target buffer level, current buffer level, frame 
rate, and channel bandwidth. It is given in eq. (3), 
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,where γ is a constant weighting factor. Further 
adjustment by a weighted combination of the average 
number of remaining bits for each frame is given, as shown 
in eq. (4), 

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

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

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

encoder buffer size is set to 
r

ji
S F

nu
B

),(
=  [10]. The error 

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

updated by taking the retransmission bits retxB  into account, 
as shown in eq. (5) 
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Fig. 1 shows the effect of ARQ – based wireless video 
transmission using “Foreman” sequence. Fig. 1(a) illustrates 
the buffer fullness level. The accumulated number of bits in 
the buffer while retransmission occurs is much higher that 
of the error-free channel.  Thus, without the proposed 
algorithm described in Section III, there are additional 14 
frames skipped compared to the error-free channel. Fig. 1(b) 
shows PSNR degradation. There are several sharp drops in 
PSNR especially during deep fades which can be as bad as 
10 dB drop. On the average, PSNR degrades 1.96 dB, when 
compared with error-free channel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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



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

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

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

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

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

                )5.0)(( , Sjic BnBif ×>   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                
)

),(
()

)(

)()(
(

),()(),(

1

2

2

1

2

11_,

r

ji
N

k
cb

N

lk
cb

N

k
cb

jillretxjicjil

F
nu

kMAD

kMADkMAD

nABnBnB

unit

unitunit

×
−

−

++=

∑

∑∑

=

==

−−

      (11) 

 
,where ),( jil nB  is current buffer fullness of basic unit l, 

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

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

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

otherwise set to 1.0.  

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

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

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

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

TABLE I.  PSNR AND FRAMES SKIPPED COMPARISON   

Video 
Sequence 

Total 
Fram

es 

JM 9.0 Rate 
Control Proposed Rate Control 

  

#Fram
es 

Skippe
d 

PSNR 
(dB) 

# 
Fram

es 
Skipp

ed 

% of 
Frames 
Skipped 
Reducti

on 

PSNR 
(dB) 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

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

monitoring buffer occupancy at both frame and basic unit 
layers and integrating channel throughput estimate as an 
extra information to the rate control.  Simulation results 
indicate our propose scheme can improve PSNR and with no 
frames skipping.  
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หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในสังกัดหองปฎิบัติการกรรมวิธีสัญญาณดจิิทัล ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2546 
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