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บทที่ 1 

 บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้คือภาพรวมของวิทยานิพนธไดแก ความเปนมาและความสําคัญ

ของปญหา วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตและขอตกลงของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการ

ดําเนินการ และโครงสรางเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เทคโนโลยีการส่ือสารไรสายมีพัฒนาการไปอยางรวดเร็ว มีการนําระบบสื่อสารไร

สายไปใชรับ/สงขอมูลส่ือประสมเชน ภาพนิ่ง เสียง และวีดิทัศน ทั้งยังมีการใชการบีบอัดสัญญาณ

วีดิทัศนรวมกับงานทางดานสื่อสารไรสายเชน โทรศัพทวีดิทัศน การประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน 

การกระจายวีดิทัศนตามคําขอ และระบบวีดิทัศนตรวจการณ การใชชองสัญญาณไรสายสําหรับ

รับ/สงวีดิทัศนซึ่งเปนขอมูลที่มีขนาดใหญ จําเปนตองใชการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศนเขามาชวย 

เนื่องจากขอจํากัดเรื่องแบนดวิดทของชองสัญญาณไรสายที่มีจํากัด ตัวอยางมาตรฐานการบีบอัด

สัญญาณวีดิทัศนที่มีผูนํามาประยุกตใชกับระบบการสื่อสารไรสายไดแก MPEG – 2 [1], MPEG – 

4 [2], H.263 [3] และ H.264 [4] รายละเอียดของพื้นฐานระบบตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศนดิ

จิทัลอยูในขอ 2.1 และสําหรับมาตรฐาน H.264 มีรายละเอียดอยูในขอ 2.2 

มาตรฐาน H.264 เปนมาตรฐานที่ออกแบบใหมีประสิทธิภาพของการเขารหัสสูง 

และเหมาะสมกับการสงผานโครงขาย ทั้งยังเหมาะสําหรับการนําไปใชรวมกับระบบการสื่อสาร

แบบไรสาย มีการกลาวถึงภาพรวมในการนํามาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 ไป

ประยุกตใชรวมกับงานของระบบสื่อสารไรสายและวิเคราะหสมรรถนะของการเขารหัสสัญญาณวีดิ

ทัศน H.264 เพ่ือนาํไปใชกับระบบส่ือสารไรสายที่มีบริการวีดิทัศนแบบสนทนาอยูใน [5] 

ระบบส่ือสารวีดิทัศนที่มีประสิทธิภาพนั้น นอกจากตองการการเขารหัสที่

ประสิทธิภาพดี สามารถจัดสรรจํานวนบิตสําหรับใชในการเขารหัสไดเหมาะสมและคุมคาที่สุดซึ่ง

เปนหนาที่ของระบบควบคุมอัตราบิต ทั้งยังตองเปนระบบที่เหมาะสมกับการใชงานชองสัญญาณ 

เพราะแมวาเขารหัสไดอัตราบิตต่ําเพียงใด แตถาขาดความเหมาะสมกับชองสัญญาณที่ใชก็อาจ

ทําใหไมสามารถใชงานได ดังนั้นจึงมีความจําเปนของการปรับคาการเขารหัสดวยขอมูลรวมที่ได

จากจากตัววีดิทัศนเอง และขอมูลของชองสัญญาณเขามารวมดวย รวมถึงการใชเทคนิคการ

ควบคุมความผิดพลาดที่เหมาะสมกับแตละชองสัญญาณ 
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ปญหาหลักของการรับ/สงวีดิทัศนดิจิทัลบนชองสัญญาณไรสายคือ ความไมคงที่

ของแบนดวิดท, การสูญหายของกลุมขอมูล และความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกลุมขอมูล [6] 

เนื่องจากลักษณะของชองสัญญาณไรสายมีการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ

ชองสัญญาณไรสาย มีรายละเอียดอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.3.1 ขอมูลที่สงผานชองสัญญาณไรสาย

อาจสูญหายหรือผิดพลาด ความผิดพลาดดังกลาวนี้สงผลตอคุณภาพของวีดิทัศน ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีวิธีการลงรหัสวีดิทัศนที่มีการปรับตัวไดตามสภาวะที่เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ มี

การจัดสรรบิตสําหรับวีดิทัศนที่เหมาะสม และสามารถแกไขหรือลดผลของการสูญหายและ/หรือ

ความผิดพลาดของกลุมขอมูลที่เกิดขึ้น ระบบสื่อสารไรสายสําหรับวีดิทัศนจําเปนตองมีสวนที่เปน

ควบคุมความผิดพลาดเปนสวนหนึ่งของระบบ วิธีควบคุมความผิดพลาดแบงเปน 2 วิธีหลักคือ 

การแกความผิดพลาดแบบไปหนา (Forward Error Correction, FEC) [7] และการขอซ้ําขอมูล

อัตโนมัติ (Automatic Repeat Request, ARQ) [8] ความจําเปนเหลานี้ทําใหการสื่อสารวีดิทัศน

ในชองสัญญาณไรสายเปนงานที่ตองการทั้งประสิทธิภาพของการเขารหัส และการออกแบบที่

เหมาะสมกับโครงขายสื่อสาร ซึ่งเปนจุดมุงหมายหลักของมาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศน H.264 

หรืออีกชื่อหนึ่งเรียกวาการลงรหัสวีดิทัศนข้ันสูง (Advanced Video Coding, AVC) ที่ถูกออกแบบ

มาเพื่องานสื่อสารวีดิทัศนทั้งที่มีการโตตอบกัน ตัวอยางเชน โทรศัพทวีดิทัศน และการสื่อสารวีดิ

ทัศนที่ไมมีการโตตอบกันเชน การเก็บลงในสื่อบันทึกขอมูล, การกระจายและสตรีมวีดิทัศนผาน

โครงขาย มีการพัฒนาสมรรถภาพในการบีบอัดของมาตรฐาน H.264 เพิ่มข้ึนมากกวามาตรฐาน

กอนหนา [9] และออกแบบใหเหมาะกับการใชงานบนโครงขาย ดวยการแบงระดับชั้นของการใช

งานโครงขายและระดับชั้นการเขารหัสวีดิทัศนออกจากกัน ทําใหเหมาะสมกบัการปรับไปใชงานบน

โครงขายไรสาย ทั้งที่มีอยูในปจจุบันและที่ กําลังจะเกิดขึ้นในอนาคต และสามารถพัฒนา

ประสิทธิภาพของแตละระดับโดยไมตองคํานึงถึงผลกระทบที่จะเกิดกับระดับชั้นอื่น นอกจากนี้แลว

มาตรฐานวีดิทัศน H.264 ยังมีการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได ที่นิยามขึ้นมาใหมสําหรับ

เปนเครื่องมือตานทานความผิดพลาด สามารถเขารหัสเฟรมโดยจํานวนกลุมสไลซมากกวากลุม

สไลซเดียวตอเฟรม การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดนี้เองเปนความสามารถที่ผูเขียน

วิทยานิพนธเกิดความคิดที่จะนํามาประยุกตใชในการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย 

เนื่องจากยังไมปรากฏงานวิจัยที่มีการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดกับการส่ือสารวีดิ

ทัศน H.264 บนชองสัญญาณไรสายในชวงเวลาที่ผูเขียนเริ่มทําวิทยานิพนธ จึงเปนโอกาสที่ดีที่

ผูเขียนจะไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดบน

ชองสัญญาณไรสาย 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

สรางเทคนิคสําหรับการควบคุมความผิดพลาดในการสงวีดิทัศน H.264 บน

ชองสัญญาณไรสาย ดวยการใชการจัดแผนที่กลุมสไลซของแตละเฟรมจากขอมูลที่ไดจากตัว

เขารหัสรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาผานชองสัญญาณไรสาย 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

สรางเทคนิคสําหรับการควบคุมความผิดพลาดในการสงวีดิทัศน H.264 บน

ชองสัญญาณไรสายจําลอง ดวยวิธีการตอไปนี้ 

ก. นําเสนอการปรับคารูปแบบแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัสที่
แตกตางกันของแตละเฟรมดวยการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได [10] 

ข. ใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนากับกระแสบิตที่ไดจากการเขารหัสกอน
สงออกชองสัญญาณไรสาย 

ค. ใชการปรับคาในตัวควบคุมอัตราบิตของตัวเขารหัสเพื่อชดเชยจํานวนบิตที่
ตองใชในการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

วิทยานิพนธนี้ใชการจําลองการสื่อสารบนชองสัญญาณดวยซอฟตแวรจําลอง

ชองสัญญาณไรสายแทนการรับ/สงจริงบนชองสัญญาณไรสาย เนื่องจากมีความสะดวกและ

ความสามารถในการปรับคาและควบคุมพารามิเตอรของชองสัญญาณไดมากกวา และยังชวย

ประหยัดคาใชจายในการติดตั้งและปรับเปลี่ยนสภาพชองสัญญาณได ซอฟตแวรจําลอง

ชองสัญญาณไรสายที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดผานการตรวจสอบและไดรับการยอมรับวาสามารถใช

จําลองชองสัญญาณไรสายได และสามารถจําลองลักษณะเฉพาะของการเกิดความผิดพลาดใน

ชองสัญญาณได มีการใชซอฟตแวรจําลองชองสัญญาณนี้ใน [11], [12] และ [13] รายละเอียด

ของแบบจําลองชองสัญญาณอยูในบทที่ 2 ขอ 2.3 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิทยานิพนธนี้ไดแก 

ก. ความรูพื้นฐานในการลงรหัสวีดิทัศนและการสงสัญญาณวีดิทัศน 
ข. ระเบียบวิธีทางซอฟตแวรในการควบคุมความผิดพลาดสําหรับมาตรฐานวีดิ

ทัศน H.264 ใชกับชองสัญญาณไรสายโดยเฉพาะ 

ค. คุณภาพของวีดิทัศนในการสงบนชองสัญญาณไรสายเพิ่มข้ึน 
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ง. สามารถนํ า ไปประยุกต ใช งาน กับการส งวี ดิทั ศน เ วลาจริ งหรื อการ
ประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 

การดําเนินการในวิทยานิพนธนี้มีข้ันตอนดังนี้ 

ก. ศึกษาการทํางานของตัวเขารหัส/ถอดรหัส และมาตรฐาน H.264 

ข. ศึกษาสวนที่เก่ียวของกับการควบคุมความผิดพลาดในมาตรฐานการเขารหัส 

H.264 

ค. ทาํการทดลองทดสอบสมมุติฐานเบื้องตนโดยการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 
ง. ออกแบบและทดสอบเทคนิคสําหรับการปรับคาดวยขอมูลตัวเขารหัส 

จ. นําเสนอเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดดวยการใชการจัดเรียงแมโคร-

บล็อกยืดหยุนไดรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

ฉ. ทําการทดลองกับเทคนิคที่นําเสนอ 

ช. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

1.6 ลับดับของการนําเสนอเนื้อหา 

ลับดับของการนําเสนอเนื้อหาวิทยานิพนธในบทตอไปจากบทนี้เปนดังนี้ 

ก. บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฏษฎีที่เก่ียวของ เนื้อหาเปนเรื่องความรูพื้นฐาน

เรื่องการเขารหัสวีดิทัศน มาตรฐานตัวลงรหัสวีดิทัศน แบบจําลองชองสัญญาณไรสาย การควบคุม

ความผิดพลาด และการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ใชในวิทยานิพนธนี้  

ข. บทที่ 3 เทคนิคการสรางแผนที่กลุมสไลซ เนื้อหาอธิบายวิธีการสรางแผนที่

กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัส โดยใชการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนไดที่มีอยูในมาตรฐาน 

H.264 ที่นําเสนอ 

ค. บทที่ 4 ผลการจําลอง เนื้อหาเปนผลการจําลองที่ไดจากการทดลองเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตัวเขารหัส และผลที่ไดจากการใชเทคนิคการสรางแผนที่กลุมสไลซที่นําเสนอ 

รวมถึงการใชงานรวมกับการควบคุมความผิดพลาด 

ง. บทที่ 5 สรุปผลการจําลองและขอเสนอแนะ เนื้อหากลาวถึงขอสรุปที่ไดจาก

การจําลองการสื่อสารวีดิทัศนไรสาย ขอดีและขอเสียของวิธีการสรางการจัดเรียงแมโครบล็อก

ยืดหยุนได ที่นําเสนอ 

 



 

 

บทที่ 2 

 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหาในบทนี้คือทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธไดแก แนวคิดและ

ทฤษฎีการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล พื้นฐานของวีดิทัศนดิจิทัล หลักการทํางานของตัวเขารหัส/ตัว

ถอดรหัสวีดิทัศน ลักษณะการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได ตามมาตรฐาน H.264 และ

ชองสัญญาณสื่อสารไรสาย 

2.1 แนวคิดและทฤษฎกีารเขารหัสวีดิทัศน 

เนื้อหาสวนนี้เปนการอธิบายทฤษฎีที่เก่ียวของกับการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล ไดแก

การจัดเก็บวีดิทัศนในแบบดิจิทัล ระบบการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล การวัดคุณภาพวีดิทัศนดิจิทัล 

2.1.1 วีดิทศันดิจทิัล 

วีดิทัศนดิจิทัลไดเขามาแทนที่วีดิทัศนแอนะล็อกเนื่องจากมีขอไดเปรียบที่

เหนือกวาเมื่อทําใหวีดิทัศนอยูในรูปดิจิทัลเหมือนกับขอมูลดิจิทัลชนิดอ่ืนแลว สามารถจัดเก็บ, 

ประมวลผล และถายทอดสูชองสัญญาณดวยเทคนิคและระบบดิจิทัลเดียวกันรวมกับขอมูลดิจิทัล

อ่ืนได ในเรื่องการประมวลผล การจัดเก็บ และการสื่อสาร ทําใหมีการใชงานวีดิทัศนดิจิทัลเพิ่มข้ึน

และแพรหลายในงานหลายงานเชน การประชุมทางวีดิทัศน, โทรศัพทวีดิทัศน, วีดิทัศนสําหรับเพ่ือ

ความบันเทิงภายในที่พักอาศัย, การแพรสัญญาณโทรทัศนดิจิทัล, ฐานขอมูลวีดิทัศนดิจิทัล, งาน

ดานการแพทย เปนตน 

ฉากธรรมชาติที่มองเห็นนั้น มีความตอเนืองทั้งในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา การ

นําเสนอฉากนั้นในรูปแบบวีดิทัศนจึงเปนการชักตัวอยางจากฉากจริงดวยตัวรับภาพ (ปกติชัก

ตัวอยางจากกริดรูปสี่เหล่ียม) ในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา ไดเปนลําดับของภาพนิ่งจํานวนหนึ่งใน

ชวงเวลาหนึ่ง วีดิทัศนดิจิทัลอาจไดมาจากการบันทึกของกลองดิจิทัล หรือไดมาจากสแกนรูปจาก

ภาพแอนะล็อก วีดิทัศนดิจิทัลเปนการนําเสนอวีดิทัศนที่ชักตัวอยางมาจากฉากธรรมชาติใน

รูปแบบดิจิทัล แตละภาพประกอบไปดวยคาตัวอยางที่ไดมาจากการสุมตัวอยางที่ผานการแจง

หนวย คาตัวอยางแตละคาเรียกวา จุลภาคของภาพหรือจุดภาพ ไดแตจุดภาพที่แตละจุดภาพเปน

ตัวแทนเซตของคาตัวเลขที่อธิบายความสองสวางหรือสี คาตัวอยางแตละคาประกอบดวย

สวนประกอบ 2 สวนประกอบ ไดแกสวนประกอบความสองสวาง และสวนประกอบสัญญาณสี  
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ขอมูลวีดิทัศนประกอบดวยลําดับของภาพเรียกวาเฟรม ซึ่งมักไดจากกลองจับ

ภาพในอัตราเฟรมประมาณ 25 หรือ 30 เฟรมตอวินาที หากแทนวีดิทัศนที่ไดมานี้ในรูปดิจิทัล แต

ละเฟรมจะถูกชักตัวอยางดวยความละเอียดคาจํากัดบางคา และแตละจุดภาพจะถูกแทนดวย

จํานวนบิตจํากัด ตัวอยางเชนวีดิทัศน ITU-R BT.601 [4] ใชความละเอียด 720x576 จุดภาพ แต

ละจุดภาพถูกแทนดวยจํานวนบิต 24 บิต เมื่อคิดที่อัตราเฟรม 25 เฟรมตอวินาที วีดิทัศนนี้จะใช

แบนดวิดทสูงถึง 249 ลานบิตตอวินาที ซึ่งเปนอัตราขอมูลที่สูงมาก จําเปนตองมีการบีบอัดดิจิทัล

วีดิทัศนเพื่อการจัดเก็บ, การประมวลผล และการสื่อสาร ที่มีประสิทธิภาพการบีบอัดที่สูง ซึ่ง

เทคนิคการเขารหัสวีดิทัศนที่ใชกันอยูปจจุบันสามารถบีบอัดขอมูลไดอยูในชวงประมาณ 20 ถึง 50 

เทา [9] 

2.1.1.1 รูปแบบสี 

มาตรฐานวีดิทัศนมีขนาดรูปแบบหรือปริภูมิสีที่ใชกันหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน

ปริภูมิสี RGB [14] ปริภูมิสีนี้แทนแตละจุดภาพดวยจํานวน 3 จํานวน ที่แสดงอัตราสวนสัมพัทธ

ระหวางสีแดง, เขียว และน้ําเงิน ซึ่งสีเหลานี้เปนแมสีของแสงที่สามารถผสมกันที่อัตราสวนตางกัน

เพื่อสรางเปนสีอ่ืนได อยางไรก็ตามพบวาปริภูมิ RGB นี้ไมเหมาะสมในการนําเสนอวีดิทัศน 

เนื่องจากระบบการมองเห็นของมนุษยมีความไวตอความสองสวางมากกวาสี แตปริภูมิ RGB ให

ความสําคัญตอความสองสวางของทั้ง 3 สวนประกอบสีเทากัน มาตรฐานวีดิทัศนมีการนิยาม

รูปแบบสีหลายแบบที่ใหความสําคัญเรื่องความสองสวางเชน YIQ, YUV, YCBCR และ SMPTE 

420M การเขารหัสวีดิทัศนสวนใหญใชรูปแบบสี YCBCR ซึ่งเปนสวนหนึ่งในมาตรฐาน ITU-R 

BT.601 

ในปริภูมิ YCBCR สวนประกอบ Y เรียกวาสวนประกอบความสองสวาง เปน

คาเฉล่ียถวงน้ําหนักระหวาง R, G และ B สวนประกอบอีกทางสีอีก 2 สวนประกอบไดแก CB และ 

CR เปนผลตางระหวาง Y กับ R และ B ดังสมการ (2.1) 

 

 YRCR −=  
 YBCB −=  

(2.1) 

 

ในปริภูมิ YCBCR นี้ สวนประกอบ CB และ CR สามารถนําเสนอที่ความละเอียดต่ํา

กวาสวนประกอบ Y ได โดยมีผลกระทบตอคุณภาพของภาพที่นอย เนื่องจากความไวตอความสอง

สวางและสีที่ไมเทากันของระบบการมองเห็นของมนุษยตามที่ไดกลาวมาแลว วิธีการลดความ



7 

 

ละเอียดการชักคาตัวอยางนี้จึงเปนการลดขอมูลที่ตองใชไดและมีผลกระทบตอคุณภาพของภาพ

นอย รูปที่ 2.1แสดงการชักคาตัวอยาง CB และ CR ที่ไดรับความนิยม 3 แบบดวยกัน เมื่อ

สัญลักษณ O คือตําแหนงชักตัวอยาง Y และสัญลักษณ X คือตําแหนงชักตัวอยาง CB/CR ขนาด

รูปแบบ 4:4:4 เปนแบบที่สวนประกอบทั้ง 3 มีความละเอียดการชักตัวอยางเทากัน แตขนาด

รูปแบบ 4:2:2 และ 4:2:0 มีความละเอียดการชักตัวอยางไมเทากัน  

 

   
4:4:4 4:2:2 4:2:0  

 

รูปที ่2.1 การชักตัวอยางคา Y CB และ CR ที่ไดรับความนิยม 

 

2.1.1.2 มาตรฐานสําหรับการแทนวดีทิัศนดิจทิัล 

การเขารหัสวีดิทัศนสามารถบีบอัดวีดิทัศนไดหลายขนาดรูปแบบ แตในทาง

ปฏิบัติแลว จะแปลงสัญญาณวีดิทัศนใหเปนจํานวนเทาของมาตรฐานของขนาดภาพกอนทําการ

บีบอัด และ/หรือแพรสัญญาณสูชองสัญญาณเพื่อความสะดวกในการประมวลผล รูปแบบ

มาตรฐานของขนาดภาพนี้เรียกวา Common Intermediate Format (CIF) [9] รูปแบบที่นิยมใชใน

แสดงดังตารางที่ 2.1 การเลือกขนาดรูปแบบความละเอียดของเฟรมขึ้นกับงานที่ใช เนื้อที่วาง

สําหรับจัดเก็บ หรือแบนดวิดทของชองสัญญาณ ตัวอยางเชน ขนาดรูปแบบ 4CIF ใชสําหรับ

โทรทัศนและวีดิทัศน DVD สวนขนาดรูปแบบ QCIF และ CIF ใชสําหรับการประชุมทางวีดิทัศน 

หรือใชขนาดรูปแบบ QCIF และ SQCIF ใชสําหรับอุปกรณสื่อสารเคลื่อนที่ซึ่งมีพ้ืนที่แสดงผลนอย

และมีแบนดวิดทของสัญญาณแคบ 
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ตารางที่ 2.1 รปูแบบมาตรฐานของขนาดภาพที่นิยมใชสําหรับภาพวีดิทศัน 

 

รูปแบบ ความละเอียดจุดภาพ 

Sub-QCIF 128 x 96 

QCIF 176 x 144 

CIF 352 x 288 

4CIF 704 x 576  
 

2.1.2 คณุภาพของวีดิทศันดิจิทัล 

จุดประสงคหลักของการออกแบบระบบวีดิทัศนดีจิทัลคือ ผูรับชมรูสึกพอใจกับ

คุณภาพของวีดิทัศนที่ไดรับจากการสรางคืน การกําหนดการวัดคุณภาพวีดิทัศนจําเปนสําหรับใช

ประเมินและเปรียบเทียบระบบเขารหัส หรือระบบสื่อสารวีดิทัศนแตละระบบ การวัดคุณภาพวีดิ

ทัศนแบงไดเปน 2 กลุมไดแก การวัดคุณภาพดวยตาเปนการวัดแบบอัตวิสัยที่ข้ึนกับปจจัยหลาย

อยางทําใหยากตอการไดคาคุณภาพที่แมนยํา และวิธีวัดเชิงปรวิสัยปนวิธีที่ใหผลการวัดที่แมนยํา

แตอาจมีความตางกันระหวางผลการวัดที่ไดกับความรูสึกเชิงอัตวิสัยของผูรับชมวีดิทัศนตางกัน 

2.1.2.1 การวัดคณุภาพเชิงอัตวิสัย 

การรับรูภาพของมนุษยนั้น เกิดขึ้นไดจากการทํางานรวมกันอยางซับซอนของ

สวนประกอบภายในระบบการมองเห็นเชน ดวงตาและสมอง ทําใหเกิดความชัดเจนของ

สวนประกอบตาง ๆ ภายในภาพ และความตอเนื่องของการเคลื่อนไหวของภาพเปนปจจัยที่มีผล

ตอคุณภาพมองเห็นของวีดิทัศน อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอื่นที่สงผลตอคุณภาพมองเห็นของผู

รับชมได เชนสภาพสิ่งแวดลอม ภาวะทางอารมณ และระดับความสนใจที่ผูสังเกตมองดูเหตุการณ

นั้นในขณะนั้น วิธีทดสอบการมองเห็นสําหรับวัดคาคุณภาพวีดิทัศนเชิงอัตวิสัยมีอธิบายใน ITU 

Recommendation BT.500-11 [15] 

2.1.2.2 การวัดคณุภาพเชิงปรวิสัย 

การวัดเชิงปรวิสัยเปนการวัดคุณภาพวีดิทัศนที่ถูกใชงานมากกวา เนื่องจากวิธีวัด

เชิงอัตวิสัยมีปญหาและความยุงยากในการเปรียบเทียบคาคุณภาพ วิธีการที่ใชสําหรับวัดคุณภาพ
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วีดิทัศนในวิทยานิพนธนี้ใชการวัดเชิงปรวิสัยที่วัดคาความแตกตางเรียกวา “Peak Signal to Noise 

Ratio, PSNR” ซึ่งเปนวิธีการวัดคุณภาพวีดิทัศนเชิงปรวิสัยที่ใชกันแพรหลาย  

ถากําหนดให ),( kjX  และ ),(~ kjX  แทนเฟรมตนฉบับและเฟรมที่ถูกสรางขึน้

ใหมจากการถอดรหัสที่ตําแหนงจุดภาพ ),( kj  ตามลําดับ PSNR นิยามโดยสมการ (2.2) เมื่อ

คา  2)12( −n  คือกําลังสองของคาสัญญาณสูงสุดที่เปนไปไดในภาพ และ n  คือ

จํานวนบิตตอภาพ 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

MSE
PSNR

n 2

10
)12(log10  (2.2) 

 

เมื่อ  MSE แทนความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ซึ่งนิยามโดยสมการที่ (2.3) 
 

 ∑∑
= =

−
×

=
K

k

J

j
kjXkjX

KJ
MSE

1 1

2)),(~),((1
 (2.3) 

 

เมื่อ J และ K คือความกวางและความสูงของเฟรม 

การวัดคา PSNR เปนเพียงวิธีการวัดทางคณิตศาสตรที่ใชเพื่อความสะดวกในการ

วัดคาคุณภาพวีดิทัศนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงซึ่งมักเปนไปในทางที่ดอยลง เชนความชัดเจน

ลดลง ของจุดภาพวีดิทัศน การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดเนื่องจากวีดิทัศนผานการเขารหัสและถอดรหัส 

การวัดดวย PSNR มีขอจํากัดอีกขอหนึ่งคือ ตองใชภาพตนแบบสําหรับเปรียบเทียบ ซึ่งในบางกรณี

อาจไมมีภาพตนแบบใหใช และอาจไมสามารถยืนยันไดวาภาพที่คิดวาเปนตนแบบนั้นมีความ

ละเอียดสูงที่สุด ปญหาที่สําคัญของการวัดดวย PSNR คือคาที่วัดไดไมจําเปนตองแปรผันตาม

คุณภาพเชิงอัตวิสัย 

2.1.3 ตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทศัน 

ตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศนประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวนไดแก ตัว

เขารหัสทําหนาที่บีบอัดสัญญาณวีดิทัศน และตัวถอดรหัสทําหนาที่สรางคืนสําเนา(ที่เปน

คาประมาณ)ของสัญญาณตนแบบ การออกแบบสวนประกอบหลักทั้ง 2 สวนใชความรูในเรื่อง

ลักษณะเฉพาะของวีดิทัศนที่วา วีดิทัศนโดยทั่วไป มีความซ้ําซอนทั้งในทางสถิติและทางอัตวิสัยอยู

จํานวนมากในลําดับภาพ การเขารหัสวีดิทัศนทางดานแหลงกําเนิดจึงใชการประมวลผลเพื่อกําจัด

ขอมูลความซ้ําซอนเหลานั้น ใหไดผลเปนขอมูลดิจิทัลอีกรูปแบบหนึ่งที่ตองการเนื้อที่สําหรับจัดเก็บ 
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หรือใชแบนดวิดทของชองสัญญาณสําหรับการรับ/สงที่ลดลง วีดิทัศนที่ผานการเขารหัสสามารถ

สรางคืนไดดวยการยอนกลับกระบวนการเขารหัสที่เรียกวาการถอดรหัส การเขารหัสวีดิทัศนแบง

ตามวีดิทัศนที่สรางคืนหลังจากถอดรหัสไดเปน 2 แบบไดแก การเขารหัสคงรายละเอียด และการ

เขารหัสคงขอมูลหลัก ซึ่งตางกันดังนี้ การเขารหัสคงรายละเอียดวีดิทัศนสรางคืนเหมือนกันทุก

ประการกับวีดิทัศนตนแบบทุกประการที่ทุกอัตราการบีบอัด สวนการเขารหัสคงขอมูลหลักจะไดวีดิ

ทัศนสรางคืนที่มีความแตกตางกับตนแบบขึ้นกับอัตราการบีบอัด แตเปนวิธีที่ไดรับความนิยม

สําหรับการเขารหัสวีดิทัศนเนื่องจากใหอัตราการบีบอัดที่สูงกวาการเขารหัสคงรายละเอียด  

พ้ืนฐานของการบีบอัดขอมูลวีดิทัศนคือ การลดความซ้ําซอน ซึ่งมีทั้งความซ้ําซอน

ทั้งเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา นั่นคือในเฟรมสวนมากมีบริเวณที่มีโครงสรางไมเปนแบบสุม มีความ

ตอเนื่องหรือมีสหสัมพันธกัน และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางเฟรมที่ตอเนื่องกันสวนมากเปน

การเปล่ียนแปลงที่มีคานอย ในทางคณิตศาสตรอาจกลาวไดวา จุดภาพที่อยูใกลกันทั้งทางพื้นที่

หรือทางเวลามักมีคาสหสัมพันธสูง ดวยเหตุนี้จึงสามารถขยายเพิ่มการเขารหัสจากแนวคิดของการ

ทํานายความแตกตางซึ่งเดิมมีใชกับการเขารหัสภาพนิ่ง เปนการทํานายความแตกตางที่ใชความรู

เรื่องความซ้ําซอนเชิงพื้นที่ภายในเฟรมภาพ ที่มีประสิทธิ์ภาพสําหรับลําดับภาพเคลื่อนไหว เพื่อใช

เปนการบีบอัดมีประสิทธิภาพสําหรับวีดิทัศน ตัวอยางของความซ้ําซอนที่เห็นไดชัดเจนในวีดิทัศน

เชน เฟรมถัดไปที่ติดกันในลําดับวีดิทัศนหนึ่งปกติมีความคลายกันสูง นี่คือสหสัมพันธในโดเมนเชิง

เวลา ซึ่งปกติข้ึนกับการเคลื่อนไหวภายในภาพ นอกจากนี้แลวปกติจะมีสหสัมพันธสูงระหวาง

จุดภาพใกลเคียง ซึ่งคือสหสัมพันธเชิงพื้นที่นั่นเอง 

ฟงกชันหลักของตัวเขารหัสวีดิทัศนทั้ง 3 ไดแก การขารหัสเชิงเวลา การเขารหัส

เชิงพ้ืนที่ และการเขารหัสเอนโทรป มีหนาที่ตางกันอธิบายไดดังนี้ หนาที่หลักของตัวเขารหัสเชิง

กาลคือเวลาพยามลดความซ้ําซอนเชิงเวลาดวยการใชประโยชนจากสหสัมพันธระหวางเฟรม

สืบเนื่องกัน ขาเขาของตัวเขารหัสเชิงเวลาคือลําดับวีดิทัศนที่ไมมีการบีบอัด ปกติตัวเขารหัสเชิง

เวลาสรางเฟรมทํานายของวีดิทัศนเฟรมปจจุบันบนพื้นฐานจากเฟรมอางอิง และคํานวณเฟรมสวน

ตกคางดวยการลบเฟรมทํานายออกจากเฟรมตนฉบับ วิธีการทํานายเรียกวาการทํานายการ

เคลื่อนที่ ขาออกของตัวเขารหัสเชิงเวลาคือเฟรมสวนตกคางและเซตของพารามิเตอร สําหรับ

อธิบายวาการเคลื่อนที่ถูกชดเชยอยางไร ซึ่งปกติเปนเซตของเวกเตอรการเคลื่อนที่ สวนหนาที่หลัก

ของตัวเขารหัสเชิงพ้ืนที่คือใชความคลายกันระหวางคาสุมใกลเคียงกันเพื่อลดความซ้ําซอนเชิง

พ้ืนที่ โดยใชการแปลงกับตัวอยางและทําการแจงหนวยผลที่ได การแปลงทําเพื่อเปลี่ยนตัวอยาง

ไปสูโดเมนใหม ในโดเมนใหมนี้พลังงานของตัวอยางถูกอัดแนนลงบนสัมประสิทธิ์บางตัว 

สัมประสิทธิ์การแปลงทุกตัวถูกแจงหนวยเพื่อลบคานัยสําคัญต่ําที่คาใกลศูนยออกไป และมีเพียง
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คาที่มีนัยสําคัญซึ่งมีพลังงานเกือบทั้งหมดของสัญญาณคงเหลืออยู จากนั้นจึงผานการเขารหัสเอน

โทรปเพื่อลดความซ้ําซอนที่อาจยังมีอยูในโดเมนใหม 

2.1.3.1 การเขารหัสทาํนาย  

เทคนิคการบีบอัดภาพอยางงายเทคนิคหนึ่งคือ ”Differential Pulse Code 

Modulation, DPCM” ในระบบ DPCM คาทํานายของคา จุดภาพ แตละคาในภาพถูกสรางขึ้นจาก

คาจุดภาพขางเคียง คาทํานายผิดพลาดระหวางคาทํานายและคาจริง ถูกแจงหนวยและถูกสงไป

แทนการสงคาจุดภาพ ระบบนี้ใชประโยชนจากสหสัมพันธระหวางจุดภาพขางเคียงซึ่งทําใหเกิด

ความซ้ําซอนเชิงพ้ืนที่ และเนื่องจากสหสัมพันธนี้เอง คาทํานายผิดพลาดจะเปนคานอย ทําให

ขอมูลที่ถูกสงออกไปนอยกวาการที่ภาพทั้งภาพถูกสงออกไปโดยไมมีการใชการเขารหัสทํานาย ตัว

ถอดรหัสจําเปนตองใชวิธีทํานายเดียวกันกับตัวเขารหัส ในตัวเขารหัสคาทํานาย จุดภาพที่สรางขึ้น

จะมีพื้นฐานบนคาทํานายจุดภาพกอนหนาที่สรางขึ้นกอน คาทํานายจุดภาพที่สรางขึ้นถูกนําไป

รวมกับความผิดพลาดของการทํานายที่ผานการสงมาตามลําดับเพื่อเปนการสรางคืนจุดภาพที่

ปลายทาง 

แบบแผนที่ใชสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนซึ่งนิยมใชในปจุบันเรียกวา การเขารหัส

วีดิทัศลูกผสม ซ่ึงใชทั้งการเขารหัสรหัสเชิงพื้นที่และเชิงเวลา แบบแผนนี้ใชวิธีการที่เรียกวา “การ

ทํานายชดเชยการเคลื่อนที่” ในการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา 

 

 
 

รูปที ่2.2 แผนภาพการทํางานของระบบเขารหัสผลตาง DPCM 
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ทั่วไปแลวแตละเฟรมถูกแบงเปนบล็อกเรียกวาแมโครบล็อก แตละแมโครบล็อก 

การทํานายชดเชยการเคลื่อนที่จะทําโดยประมาณคาการเคลื่อนที่จากเฟรมที่ผานการถอดรหัส

กอนหนา ทําใหขอมูลที่ตองใชในการถอดรหัสเปนแคเพียงเฟรมผลตางสวนเหลือ ซึ่งก็คือผลตาง

ระหวางเฟรมที่ไดจากการทํานายกับเฟรมปจจุบัน ถาการทํานายชดเชยการเคลื่อนที่ดี พลังงาน

ของผลตางสวนเหลือนี้จะนอย (ใชจํานวนบิตนอยสําหรับการเขารหัสเอนโทรป) เฟรมที่ใชในการ

ทํานายมักถูกเรียกวาเฟรมอางอิง และเพื่อใหลดความซ้ําซอนไดมากขึ้นจะใชการแปลง ระดับ

บล็อกกับเฟรมสวนตาง จากนั้นจึงแจงหนวยสัมประสิทธิ์การแปลง และสุดทายเขารหัสเอนโทรป

สัมประสิทธิ์ที่ไดดังรูปที่ 2.3 

 
 

 
 

รูปที ่2.3 แผนภาพบล็อกการเขารหัสวดีิทศัน  

 

ภาพรวมของกระบวนการทั้งหมดนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 และไดขอสังเกตตอไปนี้ 

ก. เวกเตอรการเคลื่อนที่ไมไดแทนการเคลื่อนที่แทจริงเสมอไป วิธีการทํางานของ

การประมาณการเคลื่อนที่ใชการคนหาบล็อกที่คลายกันมากที่สุดจากบล็อกทั้งหมดที่ทําการคนหา 

ซ่ึงผลที่ไดจากกระบวนการนี้ไมจําเปนตองไดการเคลื่อนที่แทจริงของบล็อก แตจะไดบล็อกที่มี

ขอมูลคลายกันมากที่สุด 

ข. การเปล่ียนแปลงเชิงเวลาที่ไมทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของบล็อก จะใหผลของ

การทํานายไมดี เนื่องจากการคนหาบล็อกที่คลายกันทําไดไมดี และยังใหสวนเหลือการทํานายที่มี

คามาก ตัวอยางเชนการทํานายที่ผิดพลาดบริเวณปากของผูพูดในวีดิทัศนทดสอบ 
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ค. สหสัมพันธระหวางสวนเหลือหลังจากการชดเชยการเคลื่อนที่จะลดลงไดดวย
การแปลงระดับบล็อก สัมประสิทธิ์ของการแปลงจะรวมกลุมอยูเพียงคาบางกลุม เห็นไดจากคา

สัมประสิทธิ์ที่ผานการแจงหนวยสวนใหญมีคาเปน 0 

2.1.3.2 ชนดิของเฟรม 

ชนิดของเฟรมเมื่อแบงตามลักษณะของการเขารหัสแบงไดเปน 3 ชนิดไดแก I, P 

และ B โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. I (Intra) เปนเฟรมที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับ

ภาพของวีดิทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพชนิด I เสมอ เปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายดวยขอมูลเฉพาะใน

เฟรม ใชเปนจุดเขาถึงของการเขาถึงแบบสุม เฟรมชนิด I มีอัตราการบีบอัดขอมูลต่ําที่สุดในเฟรม

ทั้ง 3 ชนิด 

ข. P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ตอง

ถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมดังกลาว เฟรมกอนหนาเรียกอีกชื่อหนึ่งวาเฟรมอางอิง ซึ่งอาจจะ

เปนเฟรมชนิด I หรือ P ก็ได การอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุเวกเตอรการเคลื่อนที่มา

ดวย  

ค. B (Bidirectional interpolated) เปนเฟรมที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัย

ขอมูลทั้งจากเฟรมกอนหนาและเฟรมถัดไป รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้ง 2 เฟรม 

โดยละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปนเฟรมอางอิง 

เฟรมชนิด B มีอัตราบีบอัดขอมูลสูงสุด 

ความสัมพันธระหวางเฟรมชนิด I P และ B เปนดังรูปที่ 2.5 เฟรมลําดับที่ 4 ซึ่ง

เปนเฟรมชนิด P ไดจากการอางอิงเฟรมลําดับที่ 1 (เฟรมชนิด I) สวนเฟรมชนิด B ทั้ง 2 เฟรมใน

ลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการอางอิงเฟรมชนิด I และ P 
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ก. เฟรม t-1 ที่ถอดรหัสแลวซึ่งใชเปนเฟรม

อางอิง 

ข.เฟรม t และเวกเตอรการเคลื่อนที ่

เทียบกับเฟรม t-1 

  
ค.เฟรมจากการทํานายชดเชยการเคลื่อนที่

เฟรม t. 
ง.เฟรม t ที่ไดจากการถอดรหัส 

  

จ.ผลตางระหวาเฟรมถอดรหัสไดกับเฟรม

ทํานาย 

ฉ.ผลตางที่สรางจากสัมประสิทธิ์การแปลงที่

ผานการแบงนบัแลว 
 
 

รูปที ่2.4 ตัวอยางการเขารหสัเฟรม  
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I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

 
 

รูปที ่2.5 ความสัมพันธระหวางเฟรมในการทํานายการเคลื่อนที ่

 

2.2 มาตรฐานวีดิทัศน H.264 

เนื้อหาในสวนนี้อธิบายมาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศนดิจิทัล H.264 ไดแกพ้ืนฐาน

ทั่วไปของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัส การเขารหัสเฟรม โครสรางของขอมูลในกระแสบิต ลักษณะ

เฉพาะที่มีในมาตรฐาน H.264 คือการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได และการควบคุมอัตรา

บิต 

2.2.1 พื้นฐานทั่วไป 

มาตรฐานวีดิทัศนที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ มาตรฐาน H.264 (หรืออีกชื่อหนึ่งคือ 

MPEG-4 part 10) ซึ่งมีประสิทธิภาพการเขารหัสสูงกวามาตรฐานการบีบอัดวีดิทัศนอื่นกอนหนา 

นั่นคือวีดิทัศนมีอัตราสวน อัตราบิตตออัตราการเพี้ยนเนื่องจากการเขารหัสที่ดีกวา  

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 มีหลักการพื้นฐานเหมือนกับการ

เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทั่วไปคือ ใชหลักการลดความซ้ําซอนเชิงพื้นที่และเชิงเวลา นั่นคือเปนการ

เขารหัสแบบลูกผสม 

ในมาตรฐาน H.264 โดยทั่วไปวีดิทัศนแตละเฟรมจะถูกแบงเปนมาโครบล็อก

ขนาด 16X16 จุดภาพ ในแตละมาโครบล็อกอาจทําการเขารหัสภายในเฟรม ซึ่งเปนการลดความ

ซํ้าซอนเชิงพ้ืนที่ หรือการเขารหัสระหวางเฟรม ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา ข้ึนอยูกับการ

กําหนดชนิดของเฟรมในแตละเฟรมที่จะทําการเขารหัส ถาเปนเฟรมชนิด I จะทําการเขารหัส
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ภายในเฟรมเทานั้น แตถาเปนเฟรมชนิด P หรือเฟรมชนิด B จะทําการเขารหัสระหวางเฟรม ปกติ

ชนิดของแมโครบล็อกในเฟรมจะเปนชนิดเดียวกันทั้งเฟรม ยกเวนบางกรณีที่ตองการกําหนดให

ชนิดของแมโครบล็อกในเฟรมเดียวกันตางกันก็สามารถทําได 

2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม 

การเขารหัสภายในเฟรมเปนการลดความซ้ําซอนในโดเมนปริภูมิของจุดภาพใน

เฟรมดวยการบีบอัดขอมูล ซึ่งอาจใชการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบบางสวน เขารหัสบาง

จุดภาพหรือเขาดวยคาเฉล่ียของจุดภาพเทานั้น ทําใหสามารถลดขอมูลลงได แตมีผลเสียคือ ความ

คมชัดของภาพลดลง เพราะขอมูลบางสวนตองถูกสรางขึ้นใหมโดยการประมาณคาในชวง การแจง

หนวยอาจใชการแจงหนวยแบบเวกเตอร ที่ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและแสดงแทนดวย

สัญลักษณจากชุดรหัส เพื่อทําการสงสัญลักษณแทนเทานั้น ซึ่งเปนการลดจํานวนบิต 

ข้ันตอนการเขารหัส เริ่มจากเฟรมแรกแตละมาโครบล็อกในเฟรมนั้นจะถูกแปลง

จากโดเมนทางปริภูมิ ใหอยูในรูปแบบของโดเมนทางความถี่ โดยใชการแปลงจํานวนเต็ม ซึ่งจะทํา

การแปลงภายในบล็อกขนาด 4x4 จุดภาพ จากนั้นจะทําการแจงหนวยสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ

แปลงเพื่อบีบอัดขอมูล ซึ่งในสวนนี้ถามีการนําการควบคุมอัตรามาใช การควบคุมอัตราจะทําการ

หาคาแจงหนวยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดอัตราบิตที่ตองการ จากนั้นสัมประสิทธิ์ของการแจง

หนวยจะทําใหอยูในรูปมิติเดียวดวยวิธีการกราดแบบซิกแซก และนําไปลดความซ้ําซอนของขอมูล

ดวยการเขารหัสเอนโทรป 

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 การเขารหัสภายในเฟรมที่ใชแบง

ออกเปนบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพทั้งหมด 9 รูปแบบ สําหรับบล็อก

สวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 รูปแบบ และสําหรับบล็อก

สวนประกอบสีขนาด 4x4 มี 4 รูปแบบ การเลือกรูปแบบของการเขารหัสวิธีทั่วไปเลือกจากการหา

คาความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference, SAD) ที่นอยที่สุด แตสามารถใชวิธีอื่น

ได 

ตัวอยางบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพที่จะเขารหัสแสดง

ดังรูปที่ 2.6ในกรอบสีขาว แตละจุดภาพ (a ถึง p) แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที ่2.6 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพ 
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รูปที ่2.7 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4X4 จุดภาพ 

 

รูปแบบการเขารหัสทั้ง 8 โหมดของบล็อกขนาด 4X4 จุดภาพแตละรูปแบบแสดง

ดังรูปที่ 2.8และมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. รูปแบบ 0 คํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากจุดภาพ A B C และ D  

ข. รูปแบบ 1 คํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L 

ค. รูปแบบ 2 คํานวณจากคาเฉลี่ยตั้งแต A B C D และ I J K และ L 

ง. รูปแบบ 3 คํานวณจากจุดภาพ A B C D E F และ G ตามแนวทแยง 45 องศา

กับแนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 

จ. รูปแบบ 4 คํานวณจากจุดภาพ A B C D I J และ K ตามแนวทแยง 45 องศา

กับแนวตั้ง จากซายลงมาขวา 

ฉ. รูปแบบ 5 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ J ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 
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ช. รูปแบบ 6 คํานวณจากจุดภาพ A C I J และ K ตามแนวทแยง 63.4 องศากับ

แนวตั้ง จากซายลงมาขวา 

ซ. รูปแบบ 7 คํานวณจากจุดภาพ A B C D และ E ตามแนวทแยง 26.6 องศากับ

แนวตั้ง จากขวาลงมาซาย 

ฌ. รูปแบบ 8 คํานวณจากจุดภาพ I J K และ L ตามแนวทแยง 63.4 องศากับ

แนวตั้ง จากซายขึ้นไปขวา 

รูปแบบการเขารหัสทั้ง 4 โหมดของบล็อกขนาด 16X16 จุดภาพแตละรูปแบบ

แสดงดังรูปที่ 2.9 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. รูปแบบ 0 คํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากกลุมจุดภาพ H 

ข. รูปแบบ 1 คํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากกลุมจุดภาพ V 

ค. รูปแบบ 2 คํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพ H และ V 

ง. รูปแบบ 3 คํานวณจากกลุมจุดภาพ H ในแนวทแยงลงจากขวามาซาย และ

จากกลุมจุดภาพ V ในแนวทแยงขึ้นจากซายไปขวา 

การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบสัญญาณสีขนาด 8X8 จุดภาพมี

ทั้งหมด 4 รูปแบบ มีลักษณะเหมือนกับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวาง

ขนาด 16x16  

2.2.3 การเขารหัสระหวางเฟรม  

การเขารหัสเฟรมอ่ืนนอกจากเฟรมแรกทําตามขั้นตอนเชนเดียวกันกับเฟรมแรก

และเพิ่มการทํานายการเคลื่อนที่ดวยเฟรมอางอิงดังนี้ สัญญาณที่ผานการแปลงและการแจงหนวย

แลว จะทําการแปลงคาแจงหนวยยอนกลับและทําการแปลงจํานวนเต็มผกผัน ใหอยูในรูปแบบของ

โดเมนทางเวลาเพื่อนําไปใชเปนเฟรมอางอิง ที่จะใชในขั้นตอนการประมาณการเคลื่อนที่ ซึ่งจะได

เวกเตอรการเคลื่อนที่เพื่อนําไปเขารหัสเอนโทรป และสําหรับข้ันตอนการชดเชยการเคลื่อนที่ ซึ่ง

เฟรมที่ไดจากการชดเชยการเคลื่อนที่จะนําไปใชในการหาเฟรมสวนเหลือ ซึ่งจะนําไปเขารหัสตอไป

ของการเขารหัสระหวางเฟรม  
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รูปที ่2.8 รูปแบบการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 

4X4 จุดภาพ 
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รูปที ่2.9 รูปแบบการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 

16X16 จุดภาพ 

 

เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธระหวางขอมูลทางปริภูมิ-

เวลาซึ่งทําใหเกิดความซ้ําซอนของขอมูล เพื่อตองการลดขอมูลที่ซ้ําซอนอาจใชเทคนิคการเขารหัส

แบบสุมทางเวลา การเขารหัสเฉพาะบางเฟรมโดยที่ตัวถอดรหัสตองทําการสรางเฟรมที่หายไปขึ้น

แทน สวนการเขารหัสความแตกตาง อาจเขารหัสเฉพาะความแตกตางระหวางเฟรม หรือเขารหัส

คาความแตกตางระหวางบล็อก และใชการประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที่ เพ่ือ

ลดขอมูล การประมาณการเคลื่อนที่แมนยําชวยใหบีบอัดไดมากขึ้น 

2.2.4 การแปลงและการแปลงผกผัน 

มาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็มขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ ซึ่งมี

พ้ืนฐานจากการแปลงโคไซนวิยุต (Discrete Cosine Transform, DCT) ซึ่งกรณีที่ทําการแปลง

ผกผันของการแปลงจํานวนเต็มจะมีประสิทธิภาพดีกวาไมมีความผิดพลาดจาการแปลงที่ไมเปน

จํานวนเต็ม หมายเลขตําแหนงสําหรับการเรียงลําดับของสัมประสิทธิ์การแปลงในบล็อกแสดงดัง

รูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.10 การจัดเรียงคาสัมประสทิธิ์การแปลง 
 

การแปลงสําหรับกลุมจุดภาพรับเขา X ขนาด 4x4 จุดภาพคํานวณไดจากสมการ 

(2.4) ดังนี้ 

 

 TAXAY =  (2.4) 
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2.2.5 การแจงหนวยและการกราดคาสัมประสิทธิ์ 

การแจงหนวยเปนขั้นตอนที่เกิดการสูญเสียความละเอียดขอมูลบางสวน ทําให

การเขารหัสเกิดเปนการเขารหัสคงขอมูลหลักแทนที่จะเปนการเขารหัสคงรายละเอียด การสูญเสีย

ความละเอียดขอมูลข้ึนอยูกับคาแจงหนวยคือ ถาคาแจงหนวยมีคามากการสูญเสียขอมูลมาก คา
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แจงหนวยมีคานอยการสูญเสียขอมูลนอย การเลือกคาแจงหนวยเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอ

จํานวนบิตที่ทําการเขารหัสเฟรมซึ่งเปนกระบวนการที่อยูในขั้นตอนของการควบคุมอัตรา 

มาตรฐาน H.264 กําหนดระดับข้ันบันไดของการแจงหนวยไวที่ 52 ระดับ [16] 

เมื่อผานการกราดคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจํานวนเต็ม เรียกคา

สัมประสิทธิ์แรกดานบนซายมือซึ่งเปนของสวนประกอบความถี่ต่ําสุด (ปกติมีคามากที่สุด) วาคา

สัมประสิทธิ์ DC สวนสัมประสิทธิ์อื่นที่เหลือนอกจากสัมประสิทธิ์ DC เรียกวาสัมประสิทธิ์ AC เมื่อ

ผานการแจงหนวยใชการกราดเปนการเรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียว โดยเริ่มจากคา

สัมประสิทธิ์ DC ซึ่งในมาตรฐาน H.264 นี้จะมีวิธีเรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธีคือ วิธีแรกคือการ

กราดแบบซิกแซ็ก เปนวิธีที่ใชอยูโดยทั่วไปทั้งในมาตรฐานกอนหนานี้ และอีกวิธีคือ การกราดแบบ

คู ลักษณะการเรียงคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 2 วิธี แสดงดังรูปที่ 2.11 

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

 

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

  
 

รูปที ่2.11 วิธกีารกราดคาสัมประสทิธิ์แบบซิกแซกและแบบคู 
 

2.2.6 การเขารหัสเอนโทรป 

เปนขั้นตอนการแปลงคาจากสัมประสิทธิ์ทางความถี่ที่ไดจากการแจงหนวยให

เปนเลขฐานสองเพื่อสงเปนกระแสบิตและเปนอีกขั้นตอนหนึ่งในการบีบอัดขอมูลเพื่อลดความ

ซํ้าซอนที่อยูในกระแสบิต มาตรฐาน H.264 มีวิธีการเขารหัสแบบเอนโทรป 2 วิธี คือ Context-

Adaptive Variable Length Coding (CAVLC) และ Context-Based Adaptive Arithmetic 

Coding (CABAC) โดยวิธี CABAC สามารถลดอัตราบิตไดมากกวา CAVLC ประมาณรอยละ 5 

ถึง 15 [27]  

2.2.7 การประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที ่

การประมาณการเคลื่อนที่คือ การประมาณหรือทํานายการเคลื่อนที่ของจุดภาพ

เพื่อใชในขั้นตอนเขารหัสความแตกตางระหวางจุดภาพระหวางเฟรม 2 เฟรม ปกติเฟรมที่อยูติดกัน

จะมีความสัมพันธกันมากหรือมีความซ้ําซอนทางเวลาทําสามารถเขารหัสเฉพาะความแตกตางได 
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การประมาณการเคลื่อนที่ชวยในการสรางคาประมาณของจุดภาพสําหรับเขารหัสผลตาง ดวย

สมมุติฐานวาคาของจุดภาพในภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุจะเลื่อนตําแหนงจากจุดหนึ่งในเฟรม

หนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป สามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงแลวใชขอมูลเวกเตอรการ

เปลี่ยนแปลงนั้นเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่ แทนการเคลื่อนนั้นได วิธีการยอนกลับการประมาณ

การเคลื่อนที่ เปนการสรางขอมูลจุดภาพดวยเวกเตอรการเคลื่อนที่และขอมูลจุดภาพอื่นรวมกับ

ความแตกตางจุดภาพเรียกวา การชดเชยการเคลื่อนที่  

ขนาดของบล็อกทั่วไปที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่มีขนาด 16x16 หรือ 8x8 

จุดภาพ มาตรฐาน H.264 สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 สามารถแบงขนาดบล็อกใหมีขนาดเล็ก

ไดทั้งหมด 4 แบบ คือ 16x16, 16x8, 8x16 และ 8x8 แสดงดังรูปที่ 2.12 และสําหรับบล็อกที่มี

ขนาด 8x8 สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก4 แบบ คือ 8x8, 8x4, 4x8 และ 4x4 แสดงดังรูปที่ 
2.13 

 
 

 
 

รูปที ่2.12 การแบงบล็อกขนาด 16X16 จุดภาพ 
 

 
 

 
 

รูปที ่2.13 การแบงบล็อกขนาด 8X8 จดุภาพ 
 

การเลือกขนาดของบล็อกมีวิธีการทั่วไปดังนี้ บล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่

ที่มีลักษณะเหมือนกัน และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก การแบงบล็อก

แสดงดังรูปที่ 2.14 
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รูปที ่2.14 การแบงบล็อกภายในภาพ 
 

การหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ทําโดยหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุด

ระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรมอางอิงซึ่งมักเปนเฟรมกอนหนา การคนหาบล็อกที่ใกลเคียงจะ

กําหนดบริเวณคนหา ซึ่งอาจเปนทั้งเฟรมหรือเปนเพียงบริเวณสวนของเฟรม วิธีที่ใชวัดความ

ใกลเคียงระหวางบล็อกมีหลายวิธี เชน Mean Absolute Difference (MAD), Sum Square 

Difference (SSD) และ Sum Absolute Difference (SAD) แสดงดังรูปที่ 2.15 พรอมเวกเตอรการ

เคล่ือนที่ 

 
 

 
 

รูปที ่2.15 การประมาณการเคลื่อนที่ในบริเวณคนหา 
 

มาตรฐาน H.264 มีระดับความละเอียดของการประมาณการเคลื่อนความ

ละเอียดสูงกวามาตรฐานกอนหนาที่มีความละเอียดสูงสุดระดับครึ่งจุดภาพ มาตรฐาน H.264 
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ยอมใหใชความละเอียดของการประมาณการเคลื่อนที่สูงถึง 1/4 และ 1/8 จุดภาพ ทําใหประมาณ

การเคลื่อนที่ไดแมนยําข้ึน การสรางคาจุดภาพสรางจากการชดเชยการเคลื่อนที่เมื่อใชการ

ประมาณการเคลื่อนที่ในความละเอียดนอยกวาระดับจุดภาพแสดงไดดังรูปที่ 2.16 

 
 

 
 

รูปที ่2.16 การประมาณหาคาจุดภาพระหวางจุดภาพ 
 

การหาคาระหวางจุดภาพสามารถหาไดจากการประมาณในชวง โดยใชวงจร

กรองตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) 6 แถบ ซึ่งวงจรกรองมีคาถวง

น้ําหนักคือ (1/32 -5/32 5/8 5/8 -5/32 1/32) เชน ตองการหาจุดภาพ b สามารถคํานวณไดจาก

จุดภาพ E F G H I และ J จากสมการที่ (2.5) 
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2.2.8 โครงสรางขอมูลของมาตรฐาน H.264  

มาตรฐานวีดิทัศน H.264 กําหนดโครงสรางขอมูลสําหรับวีดิทัศน เปนหลายระดับ 

สามารถอธิบายจากระดับยอยไปถึงระดับใหญ ไดดังนี้ 

2.2.8.1 ซับบล็อก 

ซับบล็อก (Sub-block) คือสวนพื้นฐานของกระแสขอมูลวีดิทัศน H.264 แบงได

เปน 2 ประเภทตามขอมูลวีดิทัศนไดแก ซับบล็อกความสองสวาง และซับบล็อกสัญญาณสี โดยซับ
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บล็อกความสองสวางประกอบดวยจุดภาพขนาด  4x4 จุดภาพ สวนซับบล็อกสัญญาณสี

ประกอบดวยจุดภาพขนาด 2x2 จุดภาพ ซับบล็อกเหลานี้จะถูกนําไปผานการแปลง, การประมาณ

การเคลื่อนที่ และการเขารหัสเอนโทรป 

การเขารหัสดวยการทํานายคาซับบล็อกทําไดหลายวิธี มีวิธีที่งายที่สุดวิธีหนึ่งคือ 

คาสัมประสิทธิ์การแปลงตัวแรกของซับบล็อกใชคาของสัมประสิทธิ์การแปลงตัวแรกของซับบล็อก

ใกลเคียง สวนสัมประสิทธิ์การแปลงตัวอื่นไมนํามาใชในการเขารหัส แตใชการเขารหัสความ

แตกตางจากซับบล็อกตัวแทนดังกลาว หรือใชวิธีซับซอนเชนการเขารหัสทํานาย การประมาณและ

ชดเชยการเคลื่อนที่ 

2.2.8.2 แมโครบล็อก 

แตละแมโครบล็อก (Macroblock) ประกอบดวย 1 ซับบล็อกความสวางขนาด 4x4 

จุดภาพ และ 2 ซับบล็อกสีขนาด 2x2 จุดภาพ นอกจากนั้นยังมีขอมูลชนิดของการเขารหัสการ

ทํานาย (I, P หรือ B) ที่ใชกับแมโครบล็อกนั้น แมโครบล็อกที่ประกอบจากซับบล็อกแสดงดังรูปที่ 
2.17  
 

 

 
 

รูปที ่2.17 แมโครบล็อกประกอบจากซับบล็อก 
 

2.2.8.3 สไลซ และเฟรม 

แตละสไลซ (Slice) ประกอบดวย 1 สวนหัวสไลซ (Slice header) และ 1 ชุดของ

ลําดับของแมโครบล็อกที่เรียงตอกัน 
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สไลซมี 3 ประเภทเชนเดียวกับแมโครบล็อกไดแก Intra (I), Predicted (P), และ 

Bi-directional predicted (B) สไลซประเภท I เปนการเขารหัสภายในทั้งหมด, สวนประเภท P 

และB ใชการเขารหัสการทํานายจากสไลซอื่น 

สวนหัวของสไลซ ประกอบดวยขอมูลที่เก่ียวของกับชุดพารามิเตอรซึ่งใชสําหรับ

การถอดรหัสและบอกลําดับของการจัดเรียงแมโครบล็อกที่อยูในสไลซนั้น 

เฟรม (Frame) ประกอบจากสไลซจํานวนหนึ่งที่รวมกันจนไดขนาดภาพเต็มภาพ 

ตัวอยางเชน 176x144 จุดภาพ สําหรับภาพขนาดรูปแบบ QCIF ตัวอยางเฟรม QCIF ที่ประกอบ

จาก 3 สไลซแสดงดังรูปที่ 2.18 

 
 

 
 

รูปที ่2.18 ตัวอยางเฟรมที่ประกอบจาก 3 สไลซ 
 

2.2.8.4 เซตพารามิเตอร 

เซตพารามิเตอร (Parameter Set) ประกอบดวยขอมูลสําหรับการถอดรหัสซึ่ง

สามารถใชสําหรับการถอดรหัส 1 สไลซหรือมากกวา ตัวอยางของขอมูลที่เก็บไวในเซตพารามิเตอร

เชน ตัวบงช้ีวิธีเขารหัสเอนโทรป ซึ่งใชบอกวิธีการที่ใชเขารหัสเอนโทรปสําหรับซับบล็อกวาเปนแบบ 

CABAC หรือ CAVLC 

2.2.8.5 หนวย Network Abstraction Layer 

NAL 1 หนวยประกอบดวย 1 สวนหัว และสวนขอมูลซ่ึงอาจเปนไดทั้ง 1 สไลซ 

หรือ 1 ชุดพารามิเตอร 
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NAL ออกแบบมาเพื่อใหเหมาะสมกับทั้งการส่ือสารและการจัดเก็บ ตัวอยางเชน

ไฟล H.264 ประกอบดวย NAL ที่เรียงตอกัน หากตองการรับ/สงไฟล สามารถใชแตละ NAL ใน

การรับ/สงบนโครงขายไดทันที สําหรับการรับ/สงบนโครงขายที่รับ/สงขอมูลเปนกลุม หรือสามารถ

แบงแตละ NAL เปนสวนบรรจุขอมูล ไปใชในโครงขายที่รับสงขอมูลเปนเฟรมก็ได 
 

 

 
 

รูปที ่2.19 หนวย NALประกอบจากสวนยอยของเฟรม 
 

2.2.8.6 การเรียงลําดบัสไลซแบบกําหนดเอง 

การเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง (Arbitrary Slice Order, ASO) หมายถึงการ

จัดเรียงการเขารหัสสไลซในแตละเฟรมที่เขารหัส สามารถกําหนดเองได ซึ่งทําใหลําดับของการ

เขารหัสอาจไมไดเรียงตามลําดับของการถอดรหัสเฟรมที่เขารหัสแลวในตัวถอดรหัส 

การเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง กําหนดใหถูกใชกับสไลซ ถาแมโครบล็อก

แรกในสไลซ มีตําแหนงพิกัดแมโครบล็อก นอยกวาของพิกัดตําแหนงของแมโครบล็อกแรกในสไลซ

ที่ถอดรหัสแลวในเฟรมเดียวกัน เนื่องจากลักษณะการทํานายการเคลื่อนที่จะใชแมโครบล็อกที่มี

ตําแหนงพิกัดต่ํากอน การใชการเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเองชวยใหถอดรหัสเฟรมไดพรอมกัน

ในขณะรับขอมูล โดยไมตองรอขอมูลจนครบทุกสไลซ  

วิทยานิพนธนี้มีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได จึงไมมีการใช

การเรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง การเขารหัสวีดิทัศน H.264 ในวิทยานิพนธนี้ลําดับของกลุม

สไลซในกระแสบิตเปนแบบปกติเรียงจากนอยไปมาก 
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2.2.8.7 กลุมสไลซ 

แตละกลุมสไลซ (Slice Group) ประกอบดวย 1 เซตยอยของแมโครบล็อกใน 1 

เฟรมที่เขารหัส และอาจประกอบดวย 1 สไลซหรือมากกวา สําหรับแตละสไลซที่อยูใน 1 กลุมสไลซ 

แมโครบล็อกจะถูกเขารหัสในลําดับการกราดแบบแรสเตอรจากนอยไปมากเสมอ 

ถาใชเพียงกลุมสไลซเดียวสําหรับการเขารหัสแตละเฟรม จะทําใหแมโครบล็อก

ทั้งหมดในเฟรมมีการจัดเรียงตามลําดับการกราดแบบแรสเตอร (กรณีที่ไมมีการใชงานการ

เรียงลําดับสไลซแบบกําหนดเอง) 

2.2.9 การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได (Flexible Macroblock Ordering, 

FMO) เปนสวนหลักของวิทยานิพนธนี้ ที่มีนิยามขึ้นใหมเฉพาะในมาตรฐาน H.264 ตางจาก

มาตรฐานวีดิทัศนเดิมในกลุมเดียวกันเชน H.263 และ MPEG-2  

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได คือการเขารหัสโดยใชจํานวนกลุมสไลซ

มากกวากลุมเดียวตอเฟรม ชวยใหสามารถจัดลําดับของการเขารหัสแมโครบล็อกสําหรับการ

ถอดรหัสเฟรมไดหลายรูปแบบ ตําแหนงของแมโครบล็อกหาไดจากแผนที่กลุมสไลซ ซึ่งบอกวาแต

ละแมโครบล็อกอยูในกลุมสไลซใด แผนที่กลุมสไลซแตละแบบมีลักษณะการจัดกลุมแมโครบล็อก

และชื่อเรียกตามรูปที่ 2.20 แมโครบล็อกจะถูกจัดกลุมใหอยูในสไลซตามหมายเลยที่อยูบนแผนที่ 

ตัวอยางเชนรูปที่ 2.20 (ก) ในเฟรมมีจํานวนสไลซทั้งหมด 3 สไลซไดแกสไลซหมายเลข 0, 1 และ2 

แตละสไลซมีแมโครบล็อกจํานวน 33 แมโครบล็อก สวนรูปที่ 2.20 (ข) เฟรมมีจํานวนสไลซทั้งหมด 

4 สไลซ 

นอกจากแผนที่กลุมสไลซทั้ง 6 แบบที่กําหนดไวกอนแลวยังมีอีกแบบเรียกวาแบบ

ชัดแจง (Explicit) คือจัดใหแตละแมโครบล็อกอยูในกลุมสไลซใดก็ไดดวยการกําหนดเองจากผูใชที่

ตัวเขารหัส การกําหนดแผนที่กลุมสไลซไดเองทําใหสามารถปรับลําดับของขอมูลในกระแสบิตที่ได

จากการเขารหัสไดซึ่งเปนสวนสําคัญหลักที่ใชในวิทยานิพนธนี้ รายละเอียดของวิธีการเลือกแผนที่

กลุมสไลซอยูในบทที่ 3 
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ก. Interleave ข. Dispersed 

  
ค. Foreground and background ง. Box-out 

  
จ. Raster ฉ. Wipe  

 

รูปที ่2.20 แผนที่กลุมสไลซแบบที่นิยามดวยพารามิเตอร 
 

2.2.10 การควบคุมอตัราบิต 

การควบคุมอัตราจํานวนบิตตอหนวยเวลาในตัวเขารหัสวีดิทัศน เปนสวนสําคัญ

การรับ/สงวีดิทัศนผานชองสัญญาณ เนื่องจากแบนดวิดทของชองสัญญาณมักมีจํากัดจงึตองมกีาร

จัดสรรบิตใหไดคุณภาพของวีดิทัศนดีที่สุด ตองจัดสรรบิตใหแตละเฟรมของวีดิทัศนเพื่อปองกัน

บัฟเฟอรสําหรับการเขารหัสเต็ม หรือไมมีขอมูลในบัฟเฟอรในขณะทําการเขารหัส และไมใหอัตรา

บิตเกินแบนดวิดท  

หลักการควบคุมอัตราในตัวเขารหัส H.264 ใชการเลือกพารามิเตอรการแจง

หนวย สําหรับหนวยพ้ืนฐานที่อาจประกอบดวยเฟรม, สไลซ หรือแมโครบล็อกจํานวนหนึ่ง โดยใช

แบบจําลองเชิงเสน สําหรับการทํานายคาวัดความแตกตางสัมบูรณเฉล่ียของหนวยพื้นฐาน จาํนวน
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บิตเปาหมายของเฟรมจะคํานวณไดจากการใชแบบจําลองที่เรียกวา “Leaky bucket model” และ

แบบจําลองอัตราบิต-การบิดเบี้ยวกําลังสอง (Quadratic rate-distortion, R-D, model) และใช

แบบจําลอง “Hypothetical Reference Decoder (HRD)” สําหรับหาจํานวนบิตขอบเขตลาง-

ขอบเขตบนของเฟรมเปาหมาย 

การควบคุมอัตราสําหรับ H.264 แบงออกได 3 ระดับ คือ ระดับกลุมของภาพ 

ระดับเฟรม และระดับหนวยพ้ืนฐาน การควบคุมอัตราเริ่มตนในระดับกลุมภาพดวยการคํานวณ

จํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนั้น จากนั้นในระดับเฟรมคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายที่ทํา

การเขารหัสสําหรับแตละเฟรม สวนในระดับหนวยพ้ืนฐานหาจํานวนบิตเปาหมายในหนวยพ้ืนฐาน 

เมื่อไดจํานวนบิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานแลวจะทําการหาคาพารามิเตอรการแจงหนวย 

โดยใชแบบจําลองกําลังสอง ซึ่งการหาคาพารามิเตอรการแบงนับนี้ มีการใชใชคา MAD ขามารวม

ดวยดวย จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรการแบงนับ เมื่อเขารหัสครบ

ทุกหนวยพื้นฐาน รวมจํานวนบิตทั้งหมดภายในเฟรม แลวคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือ

สะสมในบัฟเฟอร แผนภาพบล็อกของการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 

H.264 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.22 

2.3 ตัวจําลองชองสัญญาณไรสาย 

วิทยานิพนธนี้ทําการจําลองการส่ือสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย ซึ่งเขียนได

เปนแผนภาพบล็อกระบบการจําลองไดดังรูปที่ 2.21 
 

 

 
 

รูปที ่2.21 แผนภาพบล็อกของระบบการจําลองการสื่อสารวีดิทัศน 
 

การจําลองชองสัญญาณไรสายเลือกใชชองสัญญาณไรสายชนิด ”Personal 

Access Communication Services, PACS” [17] ที่สามารถใหปริมาณงานของชองสัญญาณได 

32 กิโลบิตตอวินาที ซึ่งเปนปริมาณงานเหมาะสมกับการใชงานสื่อสารวีดิทัศน H.264 ที่มี
เปาหมายบนระบบอัตราบิตต่ํา ทําการจําลองดวยคาพารามิเตอรทั่วไป ระบบ PACS เปน

มาตรฐานของอเมริกาเหนือ และเปนชองสัญญาณไรสายชนิดหนึ่งจากหลายชนิดที่มีใชงานไดใน
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อัตราบิตระดับนี้ เชน Digital European Cordless Telephone, DECT [18] และ Personal 

Handy phone System, PHS 

 
 

 
 

รูปที ่2.22 แผนภาพบล็อกของการควบคุมอัตราในตัวเขารหัส 
 

ความยาวของเฟรมพาหะ PACS เทากับ 120 บิต ประกอบดวย 80 บิตขอมูล

สําหรับผูใช และ 40 บิตสําหรับสวนหัวและบิต CRC คาประวิงเวลาวนรอบของระบบ PACS มีคา

นอย อยูในระดับ 10 มิลลิวินาที ซึ่งเหมาะสมกับงานสื่อสารวีดิทัศน 2 ทางที่ตองการการประวิง

เวลาต่ํา 

ตัวจําลองชองสัญญาณที่ใชเปนการจําลองชองสัญญาณที่เรียกวา “Rayleigh 

fading channel” มีข้ันตอนการทํางานของตัวจําลองชองสัญญาณแสดงไดเปนแผนภาพดังรูปที่ 
2.23 รายละเอียดของตัวจําลองชองสัญญาณอยูใน [12] พารามิเตอรที่ใชสําหรับการจําลอง

ชองสัญญาณเปนตามตารางที่ 4.1 ในบทที่ 4 หัวขอ 4.1.1 รายละเอียดคาอัตราบิตผิดพลาด 
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BER, อัตรากลุมขอมูลผิดพลาด PER และความยาวผิดพลาดแบบเบิรสตเฉล่ียของการจําลองอยู

ในบทที่ 4 หัวขอ 4.1.1 เชนเดียวกัน 

 

 
 

รูปที ่2.23 แผนภาพการจําลองชองสญัญาณ 
 

2.3.1 ลักษณะเฉพาะของชองสญัญาณไรสาย 

สัญญาณที่สงผานชองสัญญาณไรสาย อาจเกิดการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งจะ

ทําใหขอมูลที่สงไปสูญหายหรือเกิดความผิดพลาดโดยทั่วไปลักษณะการลดทอนของสัญญาณ

สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก  

ก. การสูญเสียเชิงวิถี เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหวาง

ภาคสงและภาครับสัญญาณ  

ข. ชาโดวอิงหรือเฟดดิงสเกลใหญ เกิดจากการที่สัญญาณบางสวนถูกบดบังไป
ช่ัวขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน อาคาร และ เนินเขา ระดับสัญญาณที่รับไดจะเปลี่ยนแปลง

ในชวงระยะเทาๆกัน ของสิ่งกีดขวาง  

ค. เฟดดิงพหุวิถีหรือเฟดดิงสเกลเล็ก เกิดจากการที่สายอากาศของเครื่องรับ

สัญญาณอยูใกลกับสวนที่เปนพื้นผิวมาก สิ่งกีดขวางตางๆรอบขางจึงสงผลใหเกิดการสะทอนและ

การหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณที่ไดรับประกอบดวยหลายสัญญาณ

ที่เดินทางมาจากทิศทางที่แตกตางกันโดยมีทั้งขนาดและเฟสที่แตกตางกัน ผลกระทบเฟดดิงพหุวิถี

ทําใหระดับสัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงบอยครั้ง ซึ่งโดยทั่วไปลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณสามารถจําลองไดดวยแบบจําลองของ Rayleigh 

ประเภทของสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบงไดโดยการคํานวณจากความสัมพันธ

ของคาการแผเวลาประวิง และแบนดวิดทของชองสัญญาณเปน 2 ประเภทคือ เฟดดิงแบนราบ 
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และเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี คาการแผเวลาประวิงคือ การประวิงเวลาระหวางสัญญาณที่มาจาก

เสนทางที่ใกลตัวรับสัญญาณมากที่สุดกับสัญญาณที่มาจากเสนทางที่อยูไกลจากตัวรับสัญญาณ

มากที่สุดคาการแผเวลาประวิงของชองสัญญาณ มีลักษณะเปนตัวแปรสุม จึงใชคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานที่เรยีกวารากของกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square, RMS) เปนตัววัด  

ถาผลคูณของคา RMS กับแบนดวิดทของสัญญาณมีคานอยกวา 1 จะเรียก

ชองสัญญาณนี้วาเปนชองสัญญาณที่มีที่มีเฟดดิงแบบแบนราบ ซึ่งในกรณีนี้กรอปคล่ืนของ

สัญญาณที่ไดรับจะมีแอมปลิจูดและเฟสเปนคาสุม แตถาผลคูณของคา RMS กับแบนดวิดทของ

สัญญาณมีคามากกวา 1 จะเรียกวาชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เฟดดิงแบบเลือก

ความถี่จะทําใหเกิดการแทรกแซงกันเองของสัญญาณ เนื่องจากคาประวิงเวลาการแพรมาก

พอที่จะทําใหสัญญาณที่มาจากหลายเสนทางไดรับขอมูลซ้ําซอนกันเอง เรียกอีกอยางไดวา 

Intersymbol Interference, ISI 

การเคลื่อนที่ของฝงรับและฝงสงในระบบส่ือสารไรสายจะมีผลทําใหความถี่ของ

สัญญาณที่สงมีการเปลี่ยนแปลง ความถี่ที่เปล่ียนแปลงไปจะเรียกวาความถี่ดอปเปลอร (Doppler 

Frequency, Df ) ซึ่งหาไดจากอัตราสวนระหวางความเร็วที่เคลื่อนที่ของผูสงกับความถี่ของ

สัญญาณที่ถูกสงออกมา โดยความถี่ดอปเปลอรจะมีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยของชวงเวลาเฟดดิง 

(Average Duration of Fade, ADF) อัตราการตัดระดับ (Level Crossing Rate : lcr ) และ อัตรา

บิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER)  

คาเฉลี่ยของ BER เปนอัตราสวนของผลคูณระหวาง ADF กับ lcr  ที่ระดับของ

พลังงานที่ตั้งไว คา ADF จะเปนอัตราสวนของสวนกลับคา Df  โดยที่คา lcr  จะเปนอัตราสวน

โดยตรงกับคา Df  คา ADF จะสอดคลองกับความยาวเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด และคา lcr  จะ

สอดคลองกับความถี่ที่เกิดเบิรสตของขอมูลที่ผิดพลาด จากรูปที่ 2.24 สัญญาณจะมีการเฟดดิง

เมื่อกรอปคล่ืนของสัญญาณอยูต่ํากวาระดับ L คา ADF หาไดจาก nti /)(∑  และ lcr  หาไดจาก 

Tn /  สําหรับคา Df  เมื่อมีคานอยจะเรียกวาเฟดดิงชา ระยะเวลาที่เกิดเฟดดิงจะยาวนานกวา

ความถี่ที่เกิดเฟดดิง จึงทําใหการเบิรสตของขอมูลผิดพลาดมีระยะยาวสําหรับเฟดดิงชา สําหรับเฟ

ดดิงเร็วการตอเนื่องกันของขอมูลผิดพลาดจะมีระยะสั้นกวาแตจะเกิดขึ้นบอยครั้งกวา 
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รูปที ่2.24 ระยะเฉลี่ยของการเฟดดิงและอัตราการตดัระดับ 

 

เมื่อไมมีไดเวอรซิตี้ของสายอากาศหรือมีสายอากาศรับสัญญาณเพียงจุดเดียว 

อัตราของการเกิดเฟดดิงสวนใหญจะขึ้นกับความถ่ีดอปเปลอร การเพ่ิมจํานวนสายอากาศเปนอีก

วิธีหนึ่งที่สามารถลดการเฟดดิงของสัญญาณได โดยสัญญาณที่ไดรับในแตละสายอากาศจะไมมี

การรบกวนกันของสัญญาณ ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะไดรับสัญญาณที่มีผลกระทบของเฟดดิงลดลง 

ความถี่ดอปเปลอรนี้ เปนตัวแปรหลักที่ ใชในการจําลองชองสัญญาณใน

วิทยานิพนธนี้ เชนการจําลองชองสัญญาณเฟดดิงชาดวยความถี่ดอปเปลอร 1 Hz และ

ชองสัญญาณเฟดดิงเร็วดวยความถี่ดอปเปลอร  40 Hz รายละเอียดและผลการจําลอง

ชองสัญญาณอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.1.1 

2.4 เทคนิคการควบคุมความผิดพลาด 

เนื่องจากชองสัญญาณไรสายมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในการรับ/สงขอมูล จึงตอง

มีการใชเทคนิคควบคุมความผิดพลาดเขามารวมดวย โดยสามารถแบงประเภทของเทคนิคการ

ควบคุมความผิดพลาดไดเปน 2 ประเภทหลัก คือการเขารหัสแกความผิดพลาดไป และการขอ

ขอมูลซ้ําอัตโนมัติ 

การเลือกใชเทคนิคใดข้ึนกับลักษณะของชองสัญญาณ, ลักษณะของความ

ผิดพลาด และประเภทของบริการที่ผูใชไดรับ วิทยานิพนธนี้เลือกใชเทคนิคการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนา เนื่องจากใชการจําลองบนสมมุติฐานสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนเวลาจริง ที่มี

ขอกําหนดเรื่องการประวิงเวลาเขามาเกี่ยวของ 
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2.4.1 การขอขอมูลซ้ําอัตโนมตั ิ

การขอขอมูลซ้ําอัตโนมัติ (Automatic Repeat Request, ARQ) นําไปใชใน

ชองสัญญาณปอนกลับ โดยขอมูลทางฝงสงที่เขามาจะถูกจัดใหอยูในรูปของกลุมขอมูล ในแตละ

กลุมขอมูลจะใสลําดับของกลุมขอมูลที่สวนหัวของกลุมขอมูลและรหัสที่ใชในการตรวจสอบความ

ผิดพลาด เชน CRC ที่สวนทายของกลุมขอมูล ขอมูลที่เพ่ิมเขามาจะชวยใหฝงรับสามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูลที่ถูกตองทางฝงรับจะสงคา ACK 

(Acknowledgement) กลับไปใหทางฝงสง ถาทางฝงสงไมไดรับคา ACK จากฝงรับภายใน

ระยะเวลาที่กําหนดไวทางฝงสงจะทําการสงขอมูลเดิมกลับมาใหม และถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูล

ที่มีความผิดพลาด ทางฝงรับจะทําการรองขอใหมีการสงขอมูลเดิมกลับมาใหมโดยการสงคา NAK 

(Negative Acknowledgement) กลับไปใหฝงสงทางชองสัญญาณปอนกลับ  

2.4.2 การเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

ความผิดพลาดที่เกิดจากการสื่อสารสามารถตรวจสอบและแกไขไดดวยการ

เขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา (Forward Error Correction, FEC) ซึ่งใชการเพ่ิมขอมูลซ้ําซอน

ใหไดคํารหัส (Code word) ที่ความนาจะเปนของการถอดรหัสไดเปนคํารหัสอื่นลดลง  

การเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาแบงไดเปน 2 ชนิดมีชื่อเรียกตางกันไดแก 

รหัสบล็อกเชิงเสน (Linear block code) และ รหัสคอนโวลูชัน (Convolution code) ซึ่งตั้งอยูบน

พ้ืนฐานเดียวกัน มีขอแตกตางกันในรายละเอียดปลีกยอย 

ในการเขารหัส Linear block code ขอมูลที่ตองการสงจะถูกแบงสวนยอยเปน

บล็อกของ k บิต สําหรับการเขารหัส (n, k) บิตสวนซ้ําซอนจํานวน r = n-k จะถูกเพ่ิมเขาไปกับ k 

ทําใหไดจํานวนบิตทั้งหมด n บิต แตละบล็อกจะมีการคํานวณความซ้ําซอน หรือที่เรียกวา “Parity 

symbol” และไดอัตราสวนการเขารหัส cr = k/n 

ความสามารถในการแกความผิดพลาดของการเขารหัส (n, k) ข้ึนกับคาระยะแฮม

มิงนอยสุด (Minimum hamming distance, dmin) ซ่ึงควรมีคามากสุด ระยะแฮมมิงของคํารหัสไบ

นารี (Binary codeword) คือจํานวนของบิตที่ตางกันระหวางคํารหัส สําหรับรหัสที่มีระยะแฮมมิง 

dmin จํานวนบิตผิดพลาดที่สามารถแกไขไดจะเทากับอยางนอย t = ⎣(dmin-1)/2⎦ บิต เมื่อ

สัญลักษณ ⎣x⎦ หมายถึงจํานวนเต็มมากสุดที่ไมเกิน x 
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2.5 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

วิทยานิพนธนี้เปนงานในกลุมงานวิจัยดานการสื่อสารวีดิทัศนโดยใหความสนใจ

เรื่องการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย ที่มีลักษณะการเกิดความผิดพลาดเฉพาะ งานวิจัย

ดานวีดิทัศนดิจิทัลที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้มีหลายสาขาเชน งานวิจัยดานประสิทธิภาพการ

เขารหัส งานวิจัยดานการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณที่มีความผิดพลาด ในสวนนี้จะกลาวถึง

งานวิจัยที่เก่ียวของที่ผูเขียนไดศึกษามาแยกตามประเภท โดยเลือกเฉพาะงานที่เก่ียวของโดยตรง

ไดแก งานวิจัยกลุมการสื่อสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสาย งานวิจัยที่ใชการจัดเรียงแมโครบล็

อกแบบยืดหยุนไดในมาตรฐาน H.264 

2.5.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสื่อสารวีดิทศันบนชองสัญญาณไรสาย 

งานวิจัยกลุมการส่ือสารวีดิทัศนบนชองสัญญาณไรสายมีอยูหลายงานซึ่งมี

เปาหมายเดียวกันคือการคิดเทคนิคที่ชวยแกปญหาจากความผิดพลาดในชองสัญญาณไรสายที่มี

ลักษณะเฉพาะตางกับชองสัญญาณอื่น วิทยานิพนธนี้ไดแนวคิดมากจาการเขารหัสรวมของการ

เขารหัสวีดิทัศนตนทางและการเขารหัสในชองสัญญาณ  

2.5.1.1 งานที่เก่ียวของกับการเขารหัสวีดทิัศนตนทาง 

[19] ใชเทคนิคการเขารหัสวีดิทัศนเพื่อใหสามารถถอดรหัสไดเมื่อเกิดความ

ผิดพลาดเรียกวาการเขารหัสปรับความยาวไดแบบยอนทางได RVLC ซึ่งเปนการเขารหัสท่ีชวยลด

จํานวนบิตที่เสียไปเนื่องจากการกระจายความผิดพลาดไดแตมีขอเสียคือคํารหัสที่ใชจะยาวกวาคํา

รหัสปรับความยาวไดแบบปกติ 

2.5.2 งานวิจัยที่ใชการควบคมุความผิดพลาดกับวีดิทศันมาตรฐาน H.264 

 [11] และ [13] ใชการทํานายสภาวะชองสัญญาณเพื่อปรับคาการทํางานของ

การควบคุมอัตราในตัวเขารหัสเมื่อตองมีการสงขอมูลที่สูญเสียซ้ํา มีขอดีที่ไดคุณภาพวีดิทัศนดีข้ึน 

แตมีขอเสียที่ตองเพิ่มประวิงเวลาเมื่อมีการสงขอมูลซ้ํา ซ่ึงตางจากการใชการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนาที่ไมทําใหเกิดการประวิงเวลา 

2.5.2.1 งานที่เก่ียวของกับการเขารหัสในชองสัญญาณสาํหรับวีดิทศัน 

[20] มีการเปรียบเทียบการควบคุมความผิดพลาด 2 ชนิดคือการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนา และการขอขอมูลซํ้าอัตโนมัติ ในการสื่อสารบนอินเตอรเนต ทําใหไดคุณภาพวีดิ
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ทัศนที่ดีข้ึน แตอาจยังไมเหมาะสมกับการใชงานบนชองสัญญาณไรสาย เนื่องจากลักษณะของ

การเกิดความผิดพลาดตางจากของชองสัญญาณไรสาย 

2.5.2.1 งานที่เก่ียวของกับการเขารหัสแบบลูกผสม 

[12] ใชขอมูลสภาพชองสัญญาณปอนกลับเพ่ือทํานายสภาวะชองสัญญาณ

สําหรับเลือกการรองขอสงซ้ําอัตโนมัติหรือการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนากับวีดิทัศนเพื่อให

ไดวิธีการที่เหมาะกับสภาพชองสัญญาณบนมาตรฐาน H.263 งานวิจัยนี้เปนแนวคิดหลักเรื่องการ

ปรับตัวของการเขารหัสแตละเฟรมเพ่ือใหไดการเขารหัสที่เหมาะสมกับภาวะชองสื่อสารซึ่งจะทําให

การใชจํานวนบิตที่มีอยูจํากัดคุมคากวาการเขารหัสแบบทุกเฟรมดวยแบบเดียวกันไมมีการปรับคา 

2.5.3 งานวิจัยที่ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดในมาตรฐาน H.264 

[21], [22] ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได ในการสรางแผนที่กลุม

สไลซในแบบ 3 มิติ ดวยเทคนิคที่สรางขึ้น เพื่อใหแตละเฟรมใชแผนที่กลุมสไลซที่ตางกัน แผนที่

กลุมสไลซที่สรางขึ้นเปนรูปแบบตายตัว ไมไดใชการปรับตัวจากขอมูลของวีดิทัศนหรือขอมูลของ

ชองสัญญาณ 

[23] ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดในการกําหนดบริเวณที่สนใจ

ภายในเฟรม เพื่อนําไปใชเขารหัสแบบปรับคุณภาพได ใหแตละบริเวณมีความสําคัญไมเทากัน 

และมีลําดับของการสงแตละบริเวณ งานวิจัยนี้ไมไดใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได

สําหรับเปนเครื่องมือตานทานความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

 



 

 

บทที่ 3 

 เทคนิคที่นําเสนอ 

เนื้อหาในบทนี้คือคําอธิบายเทคนิคที่นําเสนอไดแก วิธีการสรางแผนที่กลุมสไลซ

ดวยขอมูลจากตัวเขารหัส การเลือกใชคํารหัสของการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา รวมถึงการ

ปรับคาบิตเปาหมายสําหรับการเขารหัสเนื่องจากตองใชบิตในการเขารหัสแกความผิดพลาดไป

หนา และการใชงานรวมกับการอินเตอรลีฟระดับบิต 

3.1 รูปแบบของแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

เมื่อมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ หากไมมีการควบคุมความผิดพลาด 

ขอมูลแมโครบล็อกที่ผิดไปหรือหายไปจะมีมากกวากรณีที่มีการควบคุมความผิดพลาด อยางไรก็

ตาม  แมวาจะมีการควบคุมความผิดพลาดก็ยังมีการเกิดบิตผิดพลาดในแมโครบล็อกไดเชนกัน 

การที่แมโครบล็อกไมสามารถถอดรหัสไดเนื่องจากมีบิตผิดพลาดอยูในคํารหัสทําใหไมสามารถ

ถอดรหัสกลับคืนไดอยางถูกตอง  แมโครบล็อกที่มีบิตผิดพลาดไมสามารถถอดรหัสแมโครบล็อกได

ที่ทางตัวถอดรหัส และยิ่งไปกวานั้นเนื่องจากการเขารหัสผลตางที่ใชในตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิ

ทัศนมีผลใหแมโครบล็อกที่ใชการทํานายจากแมโครบล็อกที่ผิดพลาดนี้ไมสามารถถอดรหัสไดอีก

เชนกัน สามารถแบงประเภทของแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดเปน 2 ประเภทไดแก แมโครบล็อกที่

มีบิตผิดพลาด ตอจากนี้เรียกวาแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 และแมโครบล็อกที่ทํานาย

จากแมโครบล็อกที่มีบิตผิดพลาด ตอไปจากนี้เรียกวาแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 

3.1.1 แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที ่1 

การเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดจากแมโครบล็อกชนิดที่ 1  (มีบิตผิดพลาด) 

เปนลักษณะเฉพาะที่ข้ึนตรงกับอัตราบิตผิดพลาดของชองสัญญาณ จากการจําลองการสื่อสาร

พบวา ถาชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาดสูงอัตราการเกิดแมโครบล็อกชนิดนี้จะสูงเชนกัน 

เนื่องจากความนาจะเปนที่แตละแมโครบล็อกจะมีบิตผิดพลาดมีคามาก อยางไรก็ตามพบวาอัตรา

บิตผิดพลาดของชองสัญญาณที่เทากันแตมีความยาวความผิดพลาดบิตตอเนื่อง (ความยาว

เบิรสต)  ตางกันยังมีผลตอความนาจะเปนที่ความผิดพลาดในชองสัญญาณจะทําใหเกิดแมโครบล็

อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดนี้ตางกัน ตัวอยางจากผลการจําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.1 กรณีไมมีการ

ควบคุมความผิดพลาดและไมมีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได พบวาปริมาณการ
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เกิดแมโครบล็อกชนิดนี้ในการส่ือสารบนชองสัญญาณไรสายเฟดดิงชามีปริมาณการเกิดแมโครบล็

อกชนิดนี้นอยกวากวาการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเฟดดิงเร็วดังตารางที่ 3.1 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 นี้เมื่อรวมกับจํานวนแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 ในตารางที่ 3.2 จะไดคาดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 3.1 จาํนวนแมโครบล็อกที่ถอดรหสัไมไดชนดิที่ 1 เม่ือไมมีการใชการ

ควบคุมความผิดพลาด 

  
จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนดิที่ 1 

ลําดับภาพ 
เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว 

Akiyo 204 285 

Carphone 244 312 

Claire 195 285 

Foreman 267 313 

 

3.1.2 แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 

การเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 (ทํานายจากแมโครบล็อกที่มีบิต

ผิดพลาด) เนื่องจากไมมีขอมูลทํานายสําหรับถอดรหัสแมโครบล็อก เปนการสูญเสียแมโครบล็อกที่

ข้ึนกับการจัดเรียงแมโครบล็อกในเฟรม หากแมโครบล็อกถูกจัดลําดับไวอยูถัดจากแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 คือแมโครบล็อกเขารหัสโดยทํานายจากแมโครบล็อกที่มีบิตผิดพลาด หรือ

เปนแมโครบล็อกที่ถูกนําไปใชในการทํานายแมโครบล็อกอื่น ก็จะสงผานการถอดรหัสไมไดไป

ยังแมโครบล็อกตอไปดวย เรียกการผิดพลาดชนิดนี้วาเปนการกระจายความผิดพลาด  ซึ่งเปน

ลักษณะเฉพาะของการเขารหัสแบบแปรความยาวได การผิดพลาดชนิดนี้ยังมีชื่อเรียกวาการเสีย

การเขาจังหวะ จากการจําลองการสื่อสารพบวาลักษณะการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิด

ที่ 2 นี้ เปนสวนใหญของจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดภาพในเฟรม เนื่องจากลักษณะของ

การเขารหัสที่ตองการลดจํานวนบิตจึงใชการเขารหัสทํานายเปนสวนมาก  

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 นี้เมื่อรวมกับจํานวนแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 ในตารางที่ 3.1 จะไดคาดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 3.2 จาํนวนแมโครบล็อกที่ถอดรหสัไมไดชนดิที่ 2 เมื่อไมมีการใชการ

ควบคุมความผิดพลาด 

  
จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนดิที่ 2 

ลําดับภาพ 
เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว 

Akiyo 1343 5082 

Carphone 1136 5322 

Claire 1151 4984 

Foreman 1232 5427 

 

3.1.3 ขอกําหนดของขอบเขตการกระจายความผิดพลาด 

การจําลองในวิทยานิพนธนี้มีขอกําหนดเรื่องขอบเขตของการกระจายความ

ผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได เนื่องจากในระบบส่ือสารไรสายแตละแบบอาจมี

การควบคุมความผิดพลาดในระดับอ่ืนที่ตางกัน จึงกําหนดการจํากัดขอบเขตของการกระจาย

ความผิดพลาดในระบบสื่อสารวีดิทัศนไรสายจําลองที่ใชในวิทยานิพนธนี้ดังนี้ 

ก. การกระจายความผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดเปนไปใน
ทิศทางเดียวคือจากแมโครบล็อกที่อยูในลําดับถัดไป ไมมีการกระจายไปยังแมโครบล็อกที่อยู

ตําแหนงกอนหนา ขอกําหนดนี้เปนไปตามตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศนปกติที่การเขารหัสเปน

การเขารหัสผลตางทาํนายแบบทางเดียวภายในเฟรมหรือภายในสไลซ 

ข. การกระจายความผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดจะถูก
จํากัดขอบเขตเมื่อพบจุดเขาจังหวะ ไมวาการกระจายความผิดพลาดนั้นจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงใดก็

ตาม จุดเขาจังหวะนี้อาจสรางจากการเขารหัสที่มีคํารหัสเฉพาะแทรกลงไปในกระแสบิตที่ตําแหนง

ใดก็ได หรืออาจแทรกจุดเขาจังหวะนี้ที่สวนหัวของแตละเฟรม จุดเขาจังหวะนี้เมื่อมีการใชงาน

กําหนดใหไมมีความผิดพลาดหรือไมไดรับผลจากความผิดพลาดในชองสัญญาณ ตัวถอดรหัส

สามารถรูไดถึงการมีอยูของจุดเขาจังหวะในกระแสบิตไดอยาถูกตอง ในทางปฏิบัติ ขอกําหนดนี้

อาจผิดพลาดไดเมื่อมีความผิดพลาดในบิตของจุดเขาจังหวะ แตปกติแลวอัตราสวนของความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นและทําใหไมสามารถถอดรหัสหรือรับรูจุดเขาจังหวะไดเมื่อเทียบกับอัตราสวน

ของความผิดพลาดที่เกิดกับขอมูลวีดิทัศนจะมีคานอย เนื่องจากจุดเขาจังหวะจะใชคํารหัสเฉพาะที่

มีความทนทานตอความผิดพลาดมากกวา อยางไรก็ตามอัตราบิตของวีดิทัศนที่รายงานไวในการ
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จําลองไมไดรวมบิตที่ตองใชสําหรับจุดเขาจังหวะเนื่องจากแตละระบบส่ือสารไรสายอาจใชเทคนิค

การใสจุดเขาจังหวะที่ตางกัน และวิทยานิพนธนี้มีเปาหมายเพื่อประยุกตใชกับการส่ือสารวีดิทัศน

ไรสายทั่วไป การที่ไมไดกําหนดลักษณะของจุดเขาจังหวะที่ไมไดเปนขอมูลจากตัวตัวเขารหัส/ตัว

ถอดรหัสไวจึงเหมาะกับกรณีทั่วไปมากกวา ในการใชงานสื่อสารวีดิทัศนไรสายจริง อาจตองเผื่อ

แบนดวิดทบางสวนไวสําหรับจุดเขาจังหวะดวย ซึ่งจะขึ้นกับโปรโตคอลสื่อสารขอมูลที่ใช 

ค. วิทยานิพนธนี้ใชขอกําหนดที่วามีจุดเขาจังหวะอยูที่สวนหัวของสไลซ ซึ่ง
หมายความวาการกระจายความผิดพลาดจะถูกจํากัดอยูภายในสไลซเทานั้น ไมมีการกระจาย

ความผิดพลาดที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดขามสไลซ และขอมูลสวนหัวของแต

ละสไลซจะสามารถถอดรหัสได ไมมีความผิดพลาดที่ทําใหสูญเสียสวนหัวของสไลซอันเปนเหตุให

ไมสามารถถอดรหัสสไลซได  

ง. ถาขอมูลแมโครบล็อกในสไลซมีแมโครบล็อกที่ไมมีความผิดพลาดและไมได
เปนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 แมโครบล็อกนั้นจะตองสามารถถอดรหสัได

ที่ทางตัวถอดรหัส ขอกําหนดนี้เปนไปตามลักษณะของการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบ

ยืดหยุนไดที่กําหนดใหมีการทํานายและชดเชยการเคลื่อนที่ภายในสไลซเทานั้น ไมมีการทํานาย

ขามสไลซ 

จ. วิทยานิพนธนี้ใชการตั้งคาตัวเขารหัสใหใชการเขารหัสดวยโครงสรางของกลุม
ภาพเปน ”IPPPP…” เนื่องจากเปาหมายหลักที่ตองการศึกษาผลของการกระจายความผิดพลาด

ในวีดิทัศน H.264 ทําใหเฟรมแรกของลําดับภาพซึ่งเปนเฟรมสําคัญเพราะเปนตนทางของการ

เขารหัสทํานายใชจํานวนบิตมากที่สุด เนื่องจากความสําคัญของเฟรมแรกนี้เองจึงกําหนดใหเฟรม

แรกไมมีความผิดพลาด สามารถถอดรหัสไดอยางถูกตอง ที่กําหนดเชนนี้เพราะหากเฟรมแรกที่มี

ความสําคัญมีความผิดพลาดแลว การวิเคราหะลักษณะของการกระจายความผิดพลาดในกระแส

บิตจะทําไดยาก เนื่องจากบิตตนทางของการทํานายสูญเสียไป และใชการปกปดความผิดพลาด

แบบไมมีการชดเชยการเคลื่อนที่ที่ประสิทธิภาพของการปกปดความผิดพลาดจํากัด 

ฉ. การสื่อสารทําดวยการรับ/สง NAL โดยตรงบนชองสัญญาณ ทั้งนี้ในความเปน

จริงอาจมีความจําเปนตองใชโพรโทคอลสําหรับการส่ือสาร ซึ่งการสื่อสารวีดิทัศนโดยทั่วไป

อัตราสวนของบิตที่ตองใชเพิ่มสําหรับสวนหัวของโพรโทคอลนอยกวาตัวขอมูลมาก ตัวอยางเชน 

การใช H.264 Annex B: Byte stream format [16] หรือการใชโพรโทคอล RTP [24] 

ช. ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในชองสัญญาณมีผลใหขอมูลของแมโครบล็อกเสียไป
เพียงอยางเดียว ไมสงผลตอโครงสรางอื่นของกระแสบิตที่เปนขอมูลชนิดอื่นทําใหขอมูลสวนอื่น

นอกจากแมโครบล็อกแลวสามารถถอดรหัสได ไมมีการสูญหาย 
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ซ. ตัวถอดรหัสสามารถถอดรหัสสวนของเฟรมบริเวณอื่นที่ไมมีความผิดพลาดได
อยางสมบูรณ เปนผลใหไดเฟรมที่ถอดรหัสไดแสดงผลไดทุกเฟรม โดยยกเวนบริเวณจุดภาพ

ตําแหนงของแมโครบล็อกที่เสียหาย 

ฌ. ไมมีการกระโดดของเฟรมเนื่องจากการทํางานของตัวควบคุมอัตราในตัว
เขารหัส 

ญ. ใชการปกปดความผิดพลาดแบบไมมีการชดเชยการเคลื่อนที่ คือใชจุดภาพ
ของแมโครบล็อกตําแหนงเดียวกันจากเฟรมกอนหนาที่ถอดรหัสแลว โดยไมใชขอมูลจากเวกเตอร

การเคลื่อนที่ 

3.2 การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

การใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดมีผลตอลําดับของการจัดเรียงแม

โครบล็อกในเฟรม ซึ่งสงผลตอลําดับและจํานวนของการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดกรณีที่มี

การสูญเสียของแมโครบล็อกในเฟรมดวย พารามิเตอรหลักของการจัดเรียงแมโครบล็อกยืดหยุนได

มี 2 สวนไดแก จํานวนกลุมสไลซตอเฟรม และรูปแบบแผนที่กลุมไลซที่กําหนดใหแตละเฟรม 

3.2.1 จํานวนบิตที่ใชในการเขารหสัแตละแมโครบล็อก 

การใชการเขารหัสแปรความยาวไดทําใหจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสแตละ

แมโครบล็อกไมเทากัน แมโครบล็อกที่มีเอนโทรบีสูงคือมีรายละเอียดหรือการเปลี่ยนแปลงจากการ

ทํานายสูงจะตองใชจํานวนบิตสําหรับเขารหัสมากกวา ดวยเหตุนี้เองทําใหผลกระทบจากความ

ผิดพลาดในชองสัญญาณจําลองชุดเดียวกันใหตําแหนงของการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได

ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 ตางกันในแตละลําดับภาพ ตัวอยางจํานวนบิตที่ไมเทากันของแตละแมโคร

บล็อกในเฟรมแรกของแตละลําดับภาพทดสอบแสดงดัง รูปที่ 3.1 
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รูปที ่3.1จํานวนบิตที่ไมเทากันของแตละแมโครบล็อกในเฟรมแรกของแตละ

ลําดับภาพทดสอบ 
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รูปที ่3.1 จํานวนบิตที่ไมเทากันของแตละแมโครบล็อกในเฟรมแรกของแตละ

ลําดับภาพทดสอบ (ตอ) 

 

3.2.2 จํานวนกลุมสไลซตอเฟรม 

จากขอกําหนดที่วามีจุดเขาจังหวะอยูที่สวนหัวของสไลซทําใหเมื่อใชจํานวนสไลซ

ตอเฟรมที่ตางกันจะมีจํานวนจุดเขาจังหวะตอเฟรมที่ตางกันดวย การกําหนดจุดเขาจังหวะอยูที่

สวนหัวของสไลซนี้ ในทางปฏิบัติอาจนําไปใชกับการส่ือสารวีดิทัศนที่มีการสงขอมูลเปนกลุมได 

โดยสามารถใชการสงแตละกลุมขอมูลเปนวีดิทัศนสไลซเดียว แตละเฟรมจะประกอบดวยกลุม

ขอมูลหลายกลุม หากมีการสูญเสียกลุมขอมูลใดไป การถอดรหัสกลุมขอมูลอื่นก็ยังคงทําได

เนื่องจากไมมีการทํานายขามสไลซ การจําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.4.2 เปนการจําลองเพื่อศึกษาผล

ของจํานวนสไลซตอเฟรมที่มีตอคุณภาพวีดิทัศนเมื่อไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ และการ

จําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.2 เปนการจําลองเพ่ือศึกษาผลของจํานวนสไลซตอเฟรมที่มีผลตอ

คุณภาพวีดิทัศนเมื่อมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ จํานวนสไลซตอเฟรมของการใชงานการ

จัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศน H.264 อยูระหวาง 1 ถึง 8 

สไลซตอเฟรม 

3.2.3 การจัดแผนทีก่ลุมสไลซมผีลตอจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

จากผลการจําลองของการใชแผนที่กลุมสไลซที่ตางกันตอตําแหนงความผิดพลาด

ของแมโครบล็อกในเฟรมเมื่อไมใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.2 

เห็นไดวาการจัดแผนที่กลุมสไลซที่รูปแบบตางกันมีผลตอจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดทั้ง 2 

ชนิด รายละเอียดผลการจําลองการจัดแผนที่กลุมสไลซมีผลตอจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัส

ไมไดอยูในบทที่ 4   
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3.3 ตัวเลือกของการจัดแผนที่กลุมสไลซ 

แตละคาพารามิเตอรจํานวนสไลซตอเฟรมที่ใชงาน ยังสามารถสรางแผนที่กลุม

สไลซที่ตางกันได ขอจํากัดเพียงอยางเดียวของการเรียงลําดับแมโครบล็อกในสไลซคือลําดับ

ของแมโครบล็อกภายในสไลซตองเรียงลําดับจากนอยไปมาก เนื่องจากรูปแบบของการทํานายการ

เคล่ือนที่จํากัดตามรายละเอียดในขอ 2.2.7 จํานวนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซทั้งหมด s ที่เปนไปได

ของแตละเฟรม เมื่อใชจํานวนสไลซตอเฟรมเทากัน เปนดังสมการ (3.1) เมื่อ n คือจํานวนสไลซตอ

เฟรม และเฟรมขนาด QCIF มีจํานวน 99 แมโครบล็อกตอเฟรม ซึ่งเมื่อคํานวณดวยคาจํานวนกลุม

สไลซตอเฟรมตั้งแต 1 ถึง 8 สไลซแลวไดคาดังตารางที่ 3.3 

 

   เมื่อ n = 1 

  ns 99=  เมื่อ n ≠ 1 
(3.1) 

 

 

ตารางที่ 3.3 จาํนวนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซทั้งหมดของเฟรมที่เปนไปได 
 

จํานวนสไลซ จํานวนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซ 

1 1 

2 9,801 

3 970,299 

4 96,059,601 

5 9,509,900,499 

6 941,480,149,401 

7 93,206,534,790,699 

8 9,227,446,944,279,200  
 

รูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่ตางกันนี้มีผลตอการประมาณการเคลื่อนที่ อยางไรก็

ตามในความเปนจริงแลวยังมีขอจํากัดเรื่องระยะการทํานายการเคลื่อนที่สูงสุดตามโพรไฟลของ

การเขารหัส และเมื่อมีการจัดกลุมสไลซแลวตองจัดเรียงแมโครบล็อกตามขอจํากัดที่วาลําดับ

ของแมโครบล็อกภายในสไลซตองเรียงจากนอยไปมากตามการกราดแบบราสเตอร จํานวนความ

แตกตางกันของการจัดเรียงแมโครบล็อกที่เปนไปไดของแตละเฟรมจะลดลง เนื่องจากมีปจจัย
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หลายอยางขางตนทําใหไมสามารถคํานวณจํานวนสไลซที่เปนไปไดของแตละเฟรมไดเปนตัวเลข

แนชัด แตพอประมาณไดเปนคามากเมื่อใชจํานวนสไลซตอเฟรมมาก ซึ่งหากใชวิธีการทดลองกับ

ทุกแผนที่แลวหารูปแบบที่ดีที่สุดจะตองใชเวลาและการคํานวณปริมาณสูงมาก ดังนั้นการจําลอง

ในวิทยานิพนธนี้จึงใชเทคนิคการเลือกแผนที่กลุมสไลซที่ความซับซอนต่ํา 

ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ2.2.9 แลววาการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบ

ยืดหยุนไดสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดหลักไดแก ชนิดที่นิยามไวแลวและใชการปรับคาแผนที่กลุม

สไลซดวยพารามเิตอรที่มีจํานวนตางกันดังรูปที่ 2.20 และอีกชนิดหนึ่งเรียกวาแบบชัดแจง ที่ผูใชไม

มีการกําหนดพารามิเตอรเพื่อสรางแผนที่กลุมสไลซ แตใชการกําหนดเลขที่กลุมสไลซใหแตละ

แมโครบล็อกโดยตรง 

3.3.1 แผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอร 

แผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรจะถูกสรางที่ตัวเขารหัสกอนทําการ

เขารหัสทํานายแมโครบล็อก ผูใชมีส่ิงที่ตองกําหนดเพียงแคคาพารามิเตอรที่ตองใชในการสราง

แผนที่กลุมสไลซเทานั้น แผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรมีขอจํากัดสําคัญคือ รูปแบบแผน

ที่กลุมสไลซที่ตัวเขารหัสสรางขึ้นจะใชกับเฟรมทุกเฟรม ทาํใหไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความ

ตองการ รูปแบบของการสรางแผนที่กลุมสไลซแบบนิยามดวยพารามิเตอรอยูในรูปที่ 2.20 

รายละเอียดพารามิเตอรของรูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรอยูในตารางที่ 3.4 

ตัวอยางแผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอรที่ใชในการจําลองดวยชนิดและคาพารามิเตอร

ตางกันดังรูปที่ 4.3 ในบทที่ 4 หัวขอ 4.4.2.1 

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรของรูปแบบแผนที่กลุมไลซทีน่ิยามดวยพารามิเตอร 

 

ชื่อเรียก SGiD จํานวนพารามิเตอร พารามิเตอร 

Interleaved 0 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ 

Dispersed 1 1 จํานวนกลุมสไลซตอเฟรม 

Foreground/Background 2 2(n) พิกัดมุมของสี่เหลี่ยมที่ n 

Box-out 3 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ 

Raster 4 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ 

Wipe 5 1 จํานวนแมโครบล็อกในสไลซ  
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3.3.2 แผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจง 

แผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจง (Explicit) เปนรูปแบบแผนที่กลุมสไลซเพียงชนิด

เดียวที่สามารถกําหนดใหแตละเฟรมใชแผนที่กลุมสไลซตางกันได วิทยานิพนธนี้หลักการอยูที่การ

ปรับเปลี่ยนแผนที่กลุมสไลซเพื่อหารูปแบบแผนที่กลุมสไลซชวยจัดการการสูญเสียคุณภาพวีดิทัศน

ของแตละเฟรมจึงเลือกใชแผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจงนี้ในการจําลอง ส่ิงที่ตองการในการสราง

แผนที่กลุมสไลซสําหรับตัวเขารหัสคือการกําหนดเลขที่กลุมสไลซใหแตละแมโครบล็อกในเฟรม ซึ่ง

อาจใชวิธีกําหนดลวงหนาสําหรับทุกเฟรมทั้งลําดับภาพ หรือใชการสงแผนที่กลุมสไลซใหกับตัว

เขารหัสในแบบเฟรมตอเฟรมลวงหนากอนการเขารหัสแตละเฟรม ซึ่งตองมีการแกไขตัวเขารหัส

ตามหัวขอ 3.4 แตวิธีการเดียวกันนี้ไมสามารถใชกับแผนที่กลุมสไลซแบบนิยามดวยพารามิเตอรได

เนื่องจาก การเขารหัสดวยแผนที่กลุมสไลซแบบนิยามดวยพารามิเตอรจะไมมีการสงรูปแบบแผนที่

กลุมสไลซไปกับกระแสบิตซึ่งตางกันกับการใชแผนที่กลุมสไลซแบบชัดแจง ทําใหถามีการเปลี่ยน

รูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่เขารหัสดวยพารามิเตอรทางดานเขารหัส ตัวถอดรหัสจะไมสามารถสราง

แผนที่กลุมสไลซที่ถูกตองตรงกันไดเนื่องจากไดรับเพียงคาพารามิเตอร แตถาใชแผนที่กลุมสไลซ

แบบชัดแจงแลว ทางตัวถอดรหัสจะไมตองทําการสรางแผนที่กลุมสไลซใหม เพียงแคเรียกใชแผนที่

กลุมสไลซที่สงมาพรอมกับกระแสบิตซึ่งเปนขอมูลที่อยูที่สวนหัวของเฟรม 

3.4 การแกไขซอพทแวรตวัเขารหัส/ตัวถอดรหัสอางอิง JM 9.2 

ซอฟทแวรตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัส H.462 อางอิง [25] ที่ใชในการจําลองเปนรุน 

JM 9.2 ถูกปรับปรุงใหใชไดในระบบการจําลองการสื่อสารไรสาย ตัวเขารหัสมีการเพิ่มสวนของการ

เก็บคาจํานวนบิต และการใชงานแผนที่กลุมสไลซแบบกําหนดเอง การแกไขดังกลาวไมมีผลตอ

โครงสรางของกระแสบิตที่ไดจากการเขารหัสและไมทําใหโครงสรางกระแสบิตผิดไปจากโครงสราง

มาตรฐาน H.264 และทางดานตัวถอดรหัสมีการเพิ่มการปกปดความผิดพลาดแบบไมมีการชดเชย

การเคลื่อนที่ 

3.5 นําเสนอวิธสีรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัส 

ในสวนนี้เปนการอธิบายเทคนิคการสรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัว

เขารหัสที่นําเสนอ วิทยานิพนธนี้นําเสนอการสรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลจากตัวเขารหัส 2 

ชนิดไดแก สรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลบิตนับ และสรางแผนที่กลุมสไลซดวยคา PSNR ที่

ลดลงจากการจําลองการสูญเสีย 
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3.5.1 แนวคิดในการสรางแผนที่กลุมสไลซ 

แนวคิดหลักในการสรางแผนที่กลุมสไลซที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้มีหลักการมา

จาการกระจายความผิดพลาดภายในสไลซที่ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 และ

ความสําคัญตอคุณภาพวีดิทัศนที่ไมเทากันของแตละแมโครบล็อกเปนหลัก เน่ืองจากหากมอง

วาแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 ซึ่งแทจริงแลวไมมีความผิดพลาด ควรเปนขอมูลที่

สามารถกูคืนได หรือหากไมมีการเขารหัสที่ชวยในการกูคืนเพื่อลดการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัส

ไมไดชนิดที่ 2 นี้ การเขารหัสก็ควรจัดกลุมแมโครบล็อกที่มีความสําคัญตอคุณภาพวีดิทัศนที่มีผล

ตอคุณภาพวีดิทัศนหากแมโครบล็อกเกิดการสูญเสียไปไมสามารถใชในการถอดรหัสไดใหอยู

กระจายกันในแตละกลุมสไลซเพื่อลดความนาจะเปนที่กลุมสไลซที่มีความสําคัญตอคุณภาพวีดิ

ทัศนจะสูญเสียไป ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพวีดิทัศนสูง  

การสรางแผนที่กลุมสไลซจะใชการกําหนดคาตัวบงชี้ความสําคัญของกลุมสไลซ

กลุมที่ n  มีคาเทากับ )(xfn  ตามสมการ (3.2) เมื่อ mx  เปนคาวัดความสําคัญตอคุณภาพที่ไม

เทากันของแตละแมโครบล็อกจํานวน M  ภายในสไลซ  

 

 ∑
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m
mn xxf
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)(  (3.2) 

 

ดวยการพยายามเลือกคา )(xfn  ของทุกกลุมสไลซใหมีคาใกลเคียงกัน คือมีคา

ฟงกชันผลตางความสําคัญของแมโครบล็อกในเฟรม )(xJ  นอยที่สุด คือมีคาผลตางความสําคัญ

ของกลุมสไลซ )(xfnΔ  ของแตละสไลซเมื่อเทียบกับสไลซอื่นนอยที่สุดดังสมการ (3.4) เมื่อ K  คือ

จํานวนสไลซตอเฟรม 
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ในการจําลองใช วิธีการสรางแผนที่กลุมสไลซเพื่อทําใหคาฟงกชันผลตาง

ความสําคัญ )(xJ  มีคาใกลเคียงคานอยที่สุดดวยวิธีการอยางงายมีข้ันตอนวิธีการดังนี้คือ  
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ก. เก็บขอมูลคาวัดความสําคัญ mx  ของแตละแมโครบล็อกและจัดเรียงลําดับ

จากมากไปนอย 

ข. กําหนดกลุมสไลซใหกับแตละแมโครบล็อกที่ผานการเรียงลําดับแลวเริ่มตน
จาก 0 ถึง 1−K  ตามลําดับ 

ค. ทําซ้ําขอ ข. จนกระทั่งทุกแมโครบล็อกในเฟรมไดรับการกําหนดกลุมสไลซ 

3.5.2 การสรางแผนที่กลุมสไลซตามความสําคัญของแมโครบล็อกโดยใชขอมูลบิตนับ 

การสรางแผนที่กลุมสไลซดวยขอมูลบิตนับ คาวัดความสําคัญตอคุณภาพที่ใช

เปนจํานวนบิตที่ใชไปในการเขารหัสแมโครบล็อกที่ตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดวย

หลักการที่วาแมโครบล็อกที่มีความสําคัญสูงจะมีคาความแตกตางของขอมูลจุดภาพภายในแมโค

รบล็อกสูง หรือในเชิงคณิตศาสตรคือคาเอนโทรปของแมโครบล็อกสูง ซึ่งสงผลใหจํานวนบิตที่ตอง

ใชในการเขารหัสแมโครบล็อกนั้นสูงดวย การใชคาวัดความสําคัญตอคุณภาพดวยวิธีนี้อาจเปนวิธี

ที่ไมแปรตรงกับคา PSNR แตควรมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ตัวอยางแผนที่กลุมสไลซที่สรางจาก

ขอมูลบิตนับอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.4.2.2 

3.6 การใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

วิธีการสลับตําแหนงหรือการจัดเรียงแมโครบล็อกเพื่อลดความสูญเสียคุณภาพวีดิ

ทัศนดวยวิธีที่นําเสนอในขอ 3.5 ชวยใหคุณภาพวีดิทัศนดีข้ึนไดเมื่อเทียบกับการเขารหัสดวยวิธี

ปกติไดเพียงระดับหนึ่งดังผลการจําลองในบทที่ 4 หัวขอ 4.5.2 เนื่องจากไมมีสวนเก่ียวของกับ

อัตราบิตผิดพลาดในชองสัญญาณ คือเปนการเขารหัสทางตนทาง (source coding) เพียงอยาง

เดียว หากตองการลดผลจากความผิดพลาดยังสามารถใชการเขารหัสในชองสัญญาณ (channel 

coding) รวมดวย การใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนามีขอดีชวยลดจํานวนบิตที่ผิดพลาด

ไดเสมือนลดอัตราบิตผิดพลาดในชองสัญญาณได เนื่องจากการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา

มีความสามารถในการแกความผิดพลาดไดดังอธิบายในบทที่ 2 หัวขอ 2.4.2 หากมีการใชงานและ

ปรับคารวมกันของการเขารหัสทั้ง 2 ชนิดนี้จะเรียกวาเปนการเขารหัสลุกผสม อยางไรก็ตามใน

วิทยานิพนธนี้ยังไมมีความเก่ียวโยงกันระหวางการเขารหัสตนทางและการเขารหัสในชองสัญญาณ 

จึงไมอยูในกลุมการเขารหัสลูกผสม เปนเพียงการใชงานรวมกันเทานั้น 

3.6.1 ผลของการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาตอการตัง้คาตัวเขารหัส 

คํารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ใชในการจําลองมีความเก่ียวของโดยตรงกับ

จํานวนบิตที่เหลือสําหรับวีดิทัศน เนื่องจากชองสัญญาณไรสายที่ใชในการจําลองกําหนดใหมี
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แบนดวิดทคงที่ หากตองจัดสรรบิตสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาแลวจําเปนตองลด

จํานวนบิตสําหรับวีดิทัศนเพ่ือจะไดผลรวมของจํานวนบิตที่จะถูกสงออกชองสัญญาณไมเกิน

ความสามารถที่ชองสัญญาณจะรับได อยางไรก็ตามการใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา

ในวิทยานิพนธนี้ไมไดเปนจุดหลักของวิธีที่นําเสนอและมีขอจํากัดที่ตองพิจารณาเรื่องจํานวนบิตที่

เหลือในสําหรับวีดิทัศนตอคุณภาพวีดิทัศน จึงใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาการใชงาน

เสริมรวมกับการสรางแผนที่กลุมสไลซ ดังนั้นจึงทําการจําลองดวยความสามารถในการแกความ

ผิดพลาดเพียงบิตเดียว และทําการจําลองกับหลายคาคํารหัสเพื่อศึกษาคํารหัสที่เหมาะสมตอ

ลักษณะความผิดพลาดที่เกิดในชองสัญญาณที่ตางกัน เชนความยาวเบิรสต และอัตราบิต

ผิดพลาด คํารหัส และอัตราบิตที่ใชสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาเมื่อกําหนดให

อัตราบิตรวมกับวีดิทัศนแลวไมเกิน 32 กิโลบิตตอวินาทีจากการจําลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

 



 

 

บทที่ 4 

 ผลการจําลอง 

เนื้อหาในบทนี้เปนผลการจําลองการสื่อสารวีดิทัศนไรสายดวยการเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตัวเขารหัส และพารามิเตอรของชองสัญญาณเพื่อศึกษาผลกระทบของความ

ผิดพลาดในชองสัญญาณที่มีตอคุณภาพวีดิทัศน 

4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจาํลอง 

สวนนี้เปนการจัดกลุมพารามิเตอรของการจําลองตามชนิดของพารามิเตอร การ

จําลองมีการเปลี่ยนพารามิเตอรหลายกลุม และแตละกลุมมีการเปล่ียนคาหลายคา แบงไดเปนขอ

ยอยดังนี้ 

4.1.1 พารามิเตอรของชองสญัญาณไรสายจําลอง 

พารามิเตอรหลักของชองสัญญาณไรสายจําลองที่มีการเปลี่ยนคาในกาจําลองทีม่ี

ความผิดพลาดในชองสัญญาณคือ ความถ่ีดอปเปลอร ซึ่งแบงการจําลองเปน 2 กรณีคือ กรณีเฟ

ดดิงชาใชความถี่ดอปเปลอร 1Hz และกรณีเฟดดิงเร็วใชความถ่ีดอปเปลอร 40Hz การเลือก

คาความถี่คําอธิบายแบบจําลองของชองสัญญาณไรสายอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.3 พารามิเตอรที่ใช

ในการตั้งคาซอพทแวรชองสัญญาณจําลองเปนไปตามตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรทีใ่ชในซอพทแวรชองสัญญาณจําลอง 

  
พารามิเตอร ประเภท/คาที่ใช 

Multiple Access TDMA 

Modulation QPSK 

Channel rate 32 kbps 

Maximum Doppler Frequency 1Hz , 40Hz 

Transmitted Signal Power 15 dB 

Time delay spread ¼ of symbol period 

Power delay profile 2-ray with equal power 

Antenna Diversity 1 
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รายละเอียดคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER), อัตรากลุมขอมูล

ผิดพลาด (Packet Error Rate, PER) และความยาวผิดพลาดแบบเบิรสตเฉล่ีย (Average Burst 

Error Length) ของการจําลองเปนไปตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรความผิดพลาดของชองสัญญาณที่วัดได 

  
ภาวะชองสัญญาณ 

คาพารามิเตอร 
เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว 

ความถี่ดอปเปลอรสูงสดุ 1Hz 40Hz 

อัตราบติผิดพลาด 0.063 0.065 

อัตรากลุมขอมูลผิดพลาด 0.091 0.093 

ความยาวกลุมขอมูลผิดพลาดตอเนื่องเฉล่ีย 4.703 1.669 

จํานวนครั้งการเกิดกลุมขอมูลผิดพลาดรวม 395 1142 

ความยาวกลุมขอมูลผิดพลาดตอเนื่องสงูสุด 150 14 
 

4.1.2 พารามิเตอรของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทศัน H.264 

พารามิเตอรของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนตัวเขารหัส 

และสวนตัวถอดรหัส มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.2.1 ตัวเขารหัส 

ตัวเขารหัสที่ใชเปนตัวเขารหัส H.264 ของJVT รุน JM9.2 [25] เขารหัสลําดับวีดิ

ทัศนทดสอบชนิด YCBCR 4:2:0 จํานวน 4 ลําดับภาพ ขนาด QCIF 176x144 จุดภาพ จํานวนเฟรม

ที่เขารหัสของแตละลําดับภาพ 300 เฟรม ไดแก Akiyo, Carphone, Claire และForemanเขารหัส

ที่อัตราเฟรม 30 เฟรมตอวินาทีดวยโพรไฟล Baseline ซึ่งมีขอกําหนดหลักตอไปนี้ 

ก. สไลซเปนชนิด I และ P เทานั้น ไมมีการใชสไลซชนิด B 

ข. จํานวนกลุมสไลซตอเฟรมไมเกิน 8 กลุมสไลซ 

ค. การเขารหัสเอนโทรปเปนการเขารหัสปรับความยาวไดแบบ CAVLC (สําหรับ 

CABAC ใชเฉพาะในโพรไฟล Main) 
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สวนขอกําหนดอื่นเปนไปตาม [16] ใชระดับ (Level) 3.0 ที่มีขอกําหนดตาม

ตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ขอกําหนดสําหรับโพรไฟล baseline ระดับ 3.0 

 

พารามิเตอร คา 

Max macroblock processing rate MaxMBPS (MB/s) 40,500 

Max frame size MaxFS (MBs) 1,620 

Max decoded picture buffer size MaxDPB (1024 bytes) 3,037.5 

Max video bit rate MaxBR (1000 bits/s or 1200 bits/s) 10,000 

Max CPB size MaxCPB (1000 bits or 1200 bits) 10,000 

Vertical MV component range MaxVmvR (luma frame samples) [-256,+255.75] 

Min compression ratio MinCR 2 

Max number of motion vectors per two consecutive MBs 

MaxMvsPer2Mb 
32 

 
 

4.1.2.2 ตัวถอดรหัส 

ตัวถอดรหัสที่ใชเปนรุนเดียวกันกับตัวเขารหัส การถอดรหัสใชคาโดยปริยายที่

กําหนดไวไมมีการปรับคา มีเพียงเพิ่มการปกปดความผิดพลาดแบบไมมีการชดเชยการเคลื่อนที่

สําหรับแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดคือ เมื่อจบการทํางานของตัวถอดรหัส ผลจากการสูญหาย

ของแมโครบล็อกจะแสดงในวีดิทัศนที่ผานการถอดรหัส เมื่อตัวถอดรหัสพบวาขอมูลแมโครบล็อกที่

กําลังถอดรหัสผิดพลาด ก็จะไมสามารถถอดรหัสแมโครบล็อกนั้นและแมโคบล็อกตอจากนั้น

ภายในสไลซเดียวกัน จึงใหใชขอมูลของแมโครบล็อกจากเฟรมกอนหนาที่ตําแหนงเดียวกัน 

แสดงผลแทนในวีดิทัศนที่ถอดรหัสได 

4.1.3 พารามเิตอรของการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

การเขารหัสแกความผิดพลาดที่ใชในการจําลองทุกขอของวิทยานิพนธนี้ 

ความสามารถในการแกไขบิตผิดพลาดเทากันที่ 1 บิตทุกคํารหัส ตางกันที่การการเลือกคูคํารหัส

ความยาวบิตตางคากัน ทําใหอัตราบิตที่ใชสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาตางกัน คํา

รหัสและอัตราบิตที่ใชสําหรับการแกความผิดพลาดไปหนา เมื่อกําหนดใหอัตราบิตรวมกับวีดิทัศน
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แลวไมเกิน 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งกําหนดเปนคาอัตราบิตสูงสุดของชองสัญญาณ แสดงดังตาราง

ที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 อตัราบิตที่ตองใชสําหรับคํารหสัแกความผิดพลาดไปหนา 

 

อัตราบิตทีต่องใช 
คํารหัส (n, k, t = 1) 

bps % 

(14, 10) 9600 30 

(21, 16) 7680 24 

(25, 20) 6400 20 

(30, 25) 5440 17 

(46, 40) 4160 13  
 

4.2 คาวัดประสิทธิภาพของเทคนิคที่ใช 

คาที่ใชวัดเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละวิธีหรือเทคนิคที่ใชในการ

จําลองนี้ใชคาเชิงปรวิสัยในการวัดมี 2 แบบไดแกคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR และจํานวนแมโคร-

บล็อกที่ถอดรหัสไมไดดังนี้ 

4.2.1 คาคุณภาพวีดิทัศน PSNR 

คาคุณภาพวีดิทัศน PSNR นอกจะขึ้นกับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกระแสบิต

แลว ยังมีปจจัยในเรื่องของการทํางานภายในของตัวตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัส ทั้งดานเขารหัสเชน

การควบคุมอัตรา การทํานายการเคลื่อนที่ และทางดานตัวถอดรหัสเชน การปกปดความผิดพลาด 

การชดเชยการเคลื่อนที่ คา PSNR จึงเปนคาวัดรวมของระบบ ทั้งตัวตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสและ

ชองสัญญาณ 

4.2.2 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสเปนคาวัดที่ไดรับผลจากชองสัญญาณเพียงอยาง

เดียว ไมมีสวนเกี่ยวของกับระบบการทํางานภายในของตัวเขารหัส/ตัวถอดรหัสวีดิทัศน จึงเปนวิธีที่

วัดความสามารถในการรับมือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณของแตละวิธีได คือเปนตัว

วัดเฉพาะชองสัญญาณ 
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4.3 ผลการจําลอง 

การจําลองมีการเปล่ียนคาพารามิเตอรหลายสวนและหลายคา ผลการจําลอง

สามารถจัดเปนกลุมของการจําลองไดดังตารางที่ 4.5 ดวยการแยกประเภทหลักและกําหนดใหใช

ตัวยอเพื่อความสะดวกในการอานผลการจําลองดังนี้  การจําลองที่มีความผิดพลาดใน

ชองสัญญาณ ERR, การจําลองที่มีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได FMO, การ

จําลองที่มีการใชงานการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา FEC และการจําลองที่มีการใชการ

อินเตอรลีฟวิงระดับบิต INT 

 

ตารางที่ 4.5 กลุมของผลการจําลองจัดตามชนดิของพารามิเตอร 

 

พารามิเตอรที่เก่ียวของ 
หัวขอการจําลอง 

Error FMO FEC 

4.4.1    
4.4.2    

4.5.1    

4.5.2    

4.5.3    
4.5.4     

 

4.4 กรณีไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

การจําลองกรณีไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผล

ตอตัววัดคุณภาพวีดิทัศน PSNR ที่เกิดจากการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได และการ

ควบคุมอัตราที่ตองลดจํานวนบิตสําหรับวีดิทัศนลงเพ่ือแบงสวนหนึ่งไปใชกับการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนา การจําลองในสวนนี้ไมมีการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

4.4.1 ผลตอคา PSNR จากการควบคุมอัตราบติ 

การจําลองเพื่อศึกษาผลจากการควบคุมอัตราบิตวีดิทัศน ที่ตองลดจํานวนบิต

สําหรับวีดิทัศนลดลงเนื่องจากตองใชบิตบางสวนสําหรับเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา โดยไมมี

ความผิดพลาดในชองสัญญาณและไมมีการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได  
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ตารางที่ 4.6 คาเฉล่ีย PSNR ของการจําลอง 4.4.1 

 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน คํารหัส FEC (n, k, t=1) คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

22400 (14, 10) 40.80 

24320 (21, 16) 41.12 

25600 (25, 20) 41.37 

26560 (30, 25) 41.54 

27840 (46, 40) 41.72 

Akiyo 

32000 No FEC 42.28 

22400 (14, 10) 31.82 

24320 (21, 16) 32.25 

25600 (25, 20) 32.48 

26560 (30, 25) 32.66 

27840 (46, 40) 32.91 

Carphone 

32000 No FEC 33.57 

22400 (14, 10) 41.15 

24320 (21, 16) 41.49 

25600 (25, 20) 41.79 

26560 (30, 25) 41.92 

27840 (46, 40) 42.14 

Claire 

32000 No FEC 42.78 

22400 (14, 10) 30.69 

24320 (21, 16) 31.15 

25600 (25, 20) 31.35 

26560 (30, 25) 31.59 

27840 (46, 40) 31.84 

Foreman 

32000 No FEC 32.50 
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การจําลองกลุมนี้ใชการควบคุมอัตราที่คาตางกัน ซึ่งจํานวนบิดทั้งหมดจากตัว

เขารหัสวีดิทัศนและตัวเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา รวมกันแลวตองนอยกวาพิกัดแบนดวิดท

ของชองสัญญาณที่กําหนดไวเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที  

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

  
 

รูปที่ 4.1 กราฟ PSNR เฉลี่ยของการจําลอง 4.4.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Foreman 

  
 

รูปที่ 4.1 กราฟ PSNR เฉลี่ยของการจําลอง 4.4.1 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 
Carphone 

  
 

รูปที่ 4.2 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที่ 4.2 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.1 (ตอ) 

 

4.4.2 ผลตอคา PSNR จากการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

ผลการจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

ที่มีผลตอสวนการทํานายการเคลื่อนที่ภายในตัวเขารหัส เนื่องจากการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบ

ยืดหยุนไดจํากัดการประมาณการเคลื่อนที่ของแมโครบล็อกอยูแตภายในในสไลซ ซึ่งถาไมมีการใช

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได การทํานายการเคลื่อนที่จากทั้งเฟรมจะไดเวกเตอรการ

เคลื่อนที่ความแมนยําสูงกวา ทําการจําลองโดยไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณและมีการ

ควบคุมอัตราที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งเทากับพิกัดแบนดวิดทที่กําหนดไวของชองสัญญาณ กลุม

ของการจําลองแบงตามรูปแบบของแผนที่กลุมสไลซที่ใช ทําการจําลองที่จํานวนกลุมสไลซตอภาพ

ตั้งแต 1 ถึง 8 

4.4.2.1 แผนที่กลุมสไลซแบบคงที ่

การเขารหัสดวยแผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ใชรูปแบบแผนที่กลุมสไลซแบบ

เดียวกันสําหรับการเขารหัสทุกเฟรม เปนการใชงานแผนที่กลุมสไลซที่นิยามดวยพารามิเตอร ทํา
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การจําลองกับแผนที่กลุมสไลซ 3 ชนิดไดแก Interleaved, Dispersed และ Wipe รูปแบบแผนที่

กลุมสไลซเปนดังตาราง ตัวเลข 0 ถึง 7 ในภาพคือเลขระบุกลุมสไลซ SliceGroupID 

 

 

   

No FMO    

ก. 

 

   
 Interleaved/2 Interleaved/3 Interleaved/4 

    
Interleaved/5 Interleaved/6 Interleaved/7 Interleaved/8 

ข. 

 

   
 Dispersed /2 Dispersed /3 Dispersed /4 

    
Dispersed /5 Dispersed /6 Dispersed /7 Dispersed /8 

ค.  
 

รูปที ่4.3 แผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ในการจําลอง 4.4.2.1 
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 Wipe/2 Wipe/3 Wipe/4 

    
Wipe/5 Wipe/6 Wipe/7 Wipe/8 

ง.  
 

รูปที ่4.3 แผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ในการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

 

ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ย PSNR ของการจําลอง 4.4.2.1 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่กลุมสไลซ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 42.28 42.14 41.98 41.88 41.71 41.59 41.46 41.38 

Dispersed 42.28 41.99 41.87 41.76 41.63 41.54 41.48 41.33 

Wipe 42.28 42.08 41.94 41.95 41.69 41.48 41.54 41.17 

Akiyo 

Interleaved 33.57 33.39 33.23 33.04 32.87 32.61 32.44 32.24 

Dispersed 33.57 33.01 32.89 32.64 32.49 32.34 32.19 32.04 

Wipe 33.57 33.45 33.30 33.14 33.02 32.80 32.67 32.59 

Carphone 

Interleaved 42.78 42.62 42.44 42.30 42.13 42.03 41.80 41.59 

Dispersed 42.78 42.33 42.17 42.03 41.93 41.80 41.66 41.53 

Wipe 42.78 42.66 42.48 42.25 42.17 42.11 41.98 41.89 

Claire  
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ย PSNR ของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่กลุมสไลซ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 32.50 32.25 32.06 31.84 31.56 31.35 31.14 30.93 

Dispersed 32.50 31.62 31.37 30.99 30.79 30.75 30.59 30.40 

Wipe 32.50 32.35 31.73 31.83 31.62 31.44 31.32 31.19 

Foreman  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 
Interleaved 

 

Akiyo 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
 Wipe 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Carphone 

Wipe 

ข. 

 
Interleaved 

 

Claire 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Claire 

Wipe 

ค. 

 
Interleaved 

 

Foreman 

Dispersed  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Foreman 

Wipe 

ง.  
 

รูปที ่4.4 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 

Akiyo 

Dispersed  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Akiyo 

Wipe 

ก. 

 
Interleaved Carphone 

 
 Dispersed  

 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Carphone 

Wipe 

ข. 

 
Interleaved 

 

Claire 

Dispersed  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Claire 

Wipe 

ค. 

 
Interleaved 

 

Foreman 

Dispersed  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Foreman 

Wipe 

ง.  
 

รูปที ่4.5 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.1 (ตอ) 

 

4.4.2.2 แผนที่กลุมสไลซแบบเปลี่ยนแปลงได 

การเขารหัสดวยแผนที่กลุมสไลซแบบเปลี่ยนแปลงไดใชรูปแบบแผนที่กลุมสไลซ
ตางกันสําหรับการเขารหัสแตละเฟรม ซ่ึงวิธีการสรางแผนที่กลุมสไลซสําหรับแตละเฟรมใช
หลักการดังอธิบายในบทที่ 3 หัวขอ 3.5 การจําลองใชแผนที่กลุมสไลซที่สรางจากคาวัดความสําคัญ

คือ แผนที่กลุมสไลซท่ีสรางจากจํานวนบิตท่ีใชสําหรับเขารหัสแมโครบล็อก (BitsUsed) ในบทที่ 3 

หัวขอ 3.5.2 

ตัวอยางของแผนที่กลุมสไลซที่สรางจากวีธีที่นําเสนอของลําดับภาพ Akiyo เมื่อ

ใชจํานวนสไลซตอเฟรมเทากับ 8 ของเฟรมที่ 1, 50 และ 100 แสดงในรูปที่ 4.6 
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BitsUsed (32 kbps)/1 BitsUsed (32 kbps)/50 BitsUsed (32 kbps)/100  
 

รูปที ่4.6 แผนที่กลุมสไลซทีส่รางจากวิธีที่นําเสนอของลาํดับภาพ Akiyo 

 

 

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ย PSNR ของการจําลอง 4.4.2.2 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ ลําดับภาพ 
แผนที ่

กลุมสไลซ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Akiyo BitsUsed 42.28 42.17 41.92 41.88 41.72 41.62 41.57 41.34 

Carphone BitsUsed 33.57 33.20 32.84 32.85 32.67 32.23 31.99 32.13 

Claire BitsUsed 42.78 42.49 42.29 42.23 42.06 41.74 41.59 41.63 

Foreman BitsUsed 32.50 31.90 31.31 31.12 31.13 30.65 30.45 30.32  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Akiyo 

BitsUsed 

ข. 

 

Carphone 

BitsUsed 

ค. 

 

Claire 

BitsUsed 

ค.  
 

รูปที ่4.7 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 

Foreman 

BitsUsed 

ง.  
 

รูปที ่4.7 กราฟ PSNR เฉล่ียจากการจําลอง 4.4.2.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 

Akiyo 

BitsUsed 

ก.  
 

รูปที ่4.8 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Carphone 

BitsUsed 

ข. 

 

Claire 

BitsUsed 

ค. 

 

Foreman 

BitsUsed 

ง.  
 

รูปที ่4.8 กราฟ PSNR รายเฟรมของการจําลอง 4.4.2.2 (ตอ) 
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4.5 กรณีมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

การจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดในชองสัญญาณตอคาวัด

คุณภาพวีดิทัศน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดแตละวิธีเมื่อใช

พารามิเตอรตางกัน 

4.5.1 ไมมีการควบคมุความผิดพลาด 

การจําลองกลุมนี้ใหความสนใจเฉพาะผลจากความผิดพลาดในชองสัญญาณที่

ผลตอคาวัดคณุภาพวีดิทัศน เพื่อเปนคาฐานสําหรับเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น การเขารหัสไมมีการ

ใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา และการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมดวย และ

ใชการควบคุมอัตราที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งเทากับพิกัดแบนดวิดทที่กําหนดไวของชองสัญญาณ 

ผลการจําลองแบงเปน 2 กรณีไดแก กรณีเฟดดิงชาในหัวขอ 4.5.1.1 และกรณีเฟดดิงเร็วในหัวขอ 

4.5.1.2 

4.5.1.1 กรณีเฟดดงิชา 

 

ตารางที่ 4.9 คาตัววัดประสทิธิภาพของการจําลองขอ 4.5.1.1 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด ผลตาง 

Akiyo 1547 42.28 30.71 11.57 

Carphone 1380 33.57 23.04 10.53 

Claire 1346 42.78 30.82 11.97 

Foreman 1499 32.50 17.11 15.39  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อก 

Akiyo 

 

Carphone 

 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.9 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรายเฟรมจากการจําลอง 

4.5.1.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 

Carphone 

 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.10 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.1.1 
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4.5.1.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.10 คาตัววัดประสทิธิภาพของการจําลองขอ 4.5.1.2  

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด ผลตาง 

Akiyo 5367 42.28 27.63 14.65 

Carphone 5634 33.57 19.01 14.56 

Claire 5269 42.78 24.31 18.47 

Foreman 5740 32.50 15.12 17.39  
 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 

Carphone 

  
 

รูปที ่4.11 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรายเฟรมจากการจําลอง 

4.5.1.2  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.11 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรายเฟรมจากการจําลอง 

4.5.1.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.12 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.1.2  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Carphone 

 

Claire 

 

Foreman 

  
 

รูปที ่4.12 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.1.2  (ตอ) 

 

4.5.2 ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได 

การจําลองเพื่อศึกษาผลจากการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได เพ่ือ

ลดผลของความผิดพลาดในชองสัญญาณที่มีตอคุณภาพวีดิทัศน การจําลองกลุมนี้ใหความสนใจ

เฉพาะผลจากความผิดพลาดและมีการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได ใชการ

ควบคุมอัตราที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซึ่งเทากับพิกัดแบนดวิดทที่กําหนดไวของชองสัญญาณ ผลการ

จําลองแบงเปน 2 กรณีไดแก กรณีเฟดดิงชา และกรณีเฟดดิงเร็ว การจําลองนี้สนใจใหความสําคัญ
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กับรูปแบบและจํานวนกลุมสไลซตอภาพวามีความสําพันธอยางไรกับคุณภาพของวีดิทัศนและ

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

4.5.2.1 กรณีเฟดดงิชา 

 

ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.1 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 
แผนที่กลุม

สไลซ 
ไมมีความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 30.71 30.67 30.54 31.99 31.23 31.50 30.67 30.40 

Dispersed 30.71 28.90 31.51 32.05 33.34 32.99 33.09 32.18 

Wipe 30.71 31.35 30.66 31.61 31.46 33.70 33.61 30.65 

BitsUsed 

42.28 

30.71 32.76 32.41 31.88 32.15 33.44 34.13 34.46 

Akiyo 

Interleaved 23.04 22.61 23.71 22.86 23.49 24.02 23.19 23.91 

Dispersed 23.04 22.82 23.26 23.47 23.97 23.70 23.82 23.81 

Wipe 23.04 22.45 22.61 23.59 23.68 22.73 23.23 23.08 

BitsUsed 

33.57 

23.04 22.90 24.33 23.43 23.30 25.58 26.21 23.29 

Carphone 

Interleaved 30.82 29.26 29.14 28.03 29.25 30.37 31.60 31.49 

Dispersed 30.82 29.70 30.72 31.47 30.51 29.81 30.61 31.49 

Wipe 30.82 30.15 30.37 29.63 30.16 30.55 29.19 29.01 

BitsUsed 

42.78 

30.82 30.04 28.85 30.30 28.65 30.02 29.98 31.12 

Claire  
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ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.1 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่

กลุม

สไลซ ไมมีความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 17.11 17.97 18.23 17.73 18.28 18.77 19.11 19.06 

Dispersed 17.11 17.81 18.08 18.14 18.07 18.24 18.96 18.25 

Wipe 17.11 18.45 17.76 18.33 18.20 18.35 17.97 18.30 

BitsUsed 

32.50 

17.11 17.80 17.11 18.65 18.05 19.34 19.40 20.61 

Foreman  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Interleaved 

 

Akiyo 

Dispersed  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 
Wipe 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 

Carphone 

Interleaved  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 
Bits 

Carphone 

 

ข.  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Claire 

Wipe  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 

Claire 

Bits 

ค. 

 
Interleaved 

 

Foreman 

Dispersed  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Wipe 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.13 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Akiyo 

BitsUsed 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Wipe 

 

Carphone 

BitsUsed 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

BitsUsed 

ค.  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Foreman 

BitsUsed 

ค.  
 

รูปที ่4.14 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.1 (ตอ) 

 

 

ตารางที่ 4.12 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.1 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 1547 1256 908 916 829 692 708 812 

Dispersed 1547 1171 1136 967 941 915 792 836 

Wipe 1547 1253 794 655 601 600 524 474 

BitsUsed 

9900 

1547 1167 1160 941 838 813 785 758 

Akiyo  
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ตารางที่ 4.12 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.1 

(ตอ) 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 1380 1286 1109 1143 1012 923 794 888 

Dispersed 1380 1199 1012 955 909 903 779 790 

Wipe 1380 1159 1137 945 879 834 775 744 

BitsUsed 

9900 

1380 1243 938 997 911 810 655 742 

Carphone 

Interleaved 1346 1275 1042 929 797 723 769 773 

Dispersed 1346 1151 1143 942 903 864 795 724 

Wipe 1346 1149 729 745 558 530 579 471 

BitsUsed 

9900 

1346 1169 1094 871 846 910 852 780 

Claire 

Interleaved 1499 1287 1082 914 984 878 844 836 

Dispersed 1499 1066 1074 905 935 790 783 730 

Wipe 1499 1190 1049 930 964 927 825 837 

BitsUsed 

9900 

1499 1239 967 871 877 841 702 712 

Foreman  
 



95 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

 



96 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 

 
Akiyo Bits 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 
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ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Wipe 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 



98 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค.  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 



99 

 

 

ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 
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ลําดับภาพ จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวม 

 

 
Foreman Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.15 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.1 

(ตอ) 

 

4.5.2.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.2 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่

กลุมสไลซ 
ไมมี

ความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 27.63 29.94 29.51 29.82 30.72 31.16 31.14 31.81 

Dispersed 27.63 29.12 29.24 30.87 30.70 31.42 31.32 31.39 

Wipe 27.63 27.12 27.05 27.03 26.98 27.01 27.69 27.85 

BitsUsed 

42.28 

27.63 28.29 30.09 30.06 30.91 31.53 31.88 32.17 

Akiyo  
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.2.2 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ แผนที่กลุม

สไลซ 
ไมมี

ความ

ผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 19.01 18.75 20.39 21.25 20.96 22.51 21.64 22.13 

Dispersed 19.01 20.39 20.94 21.13 21.62 21.44 22.39 22.65 

Wipe 19.01 18.73 18.64 18.78 19.73 18.95 18.25 19.38 

BitsUsed 

33.57 

19.01 19.29 19.57 21.46 21.81 21.17 21.99 21.94 

Carphone 

Interleaved 24.31 25.26 26.53 27.57 27.94 28.29 28.69 28.90 

Dispersed 24.31 25.67 27.95 27.98 29.34 30.08 29.77 29.18 

Wipe 24.31 25.05 24.68 25.09 24.93 25.25 24.88 25.30 

BitsUsed 

42.78 

24.31 26.61 27.25 27.52 28.42 29.64 29.39 30.07 

Claire 

Interleaved 15.12 16.45 17.11 17.88 17.59 18.57 18.65 18.68 

Dispersed 15.12 16.22 17.75 17.41 18.58 18.42 18.99 19.50 

Wipe 15.12 15.50 15.28 15.25 15.21 15.16 15.33 15.00 

BitsUsed 

32.50 

15.12 15.79 15.87 17.95 19.03 18.26 18.66 18.19 

Foreman  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 
Dispersed 

 

Carphone 

Wipe  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 

 



104 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 
Interleaved 

 

Claire 

Dispersed  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค. 

 

Foreman 

Interleaved  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.16 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Wipe 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค.  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe 

 

 

 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 

 



112 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.17 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.2.2 (ตอ) 

 

 

ตารางที่ 4.14 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.2 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 5367 3487 2493 2187 1829 1496 1352 1535 

Dispersed 5367 3978 2924 2367 1926 1618 1480 1355 

Wipe 5367 5459 5546 5441 5250 5426 5458 5020 

BitsUsed 

9900 

5367 3740 2914 2377 2000 1602 1504 1210 

Akiyo 
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ตารางที่ 4.14 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.2.2 

(ตอ) 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ที่ถอดรหัสไมได 

จํานวนกลุมสไลซตอภาพ 

แผนที่กลุม

สไลซ ทั้งหมด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Interleaved 5634 4072 2922 2625 1962 1658 1342 1390 

Dispersed 5634 3669 3016 2491 1986 1750 1413 1233 

Wipe 5634 5505 5451 5108 5211 5474 5367 4854 

BitsUsed 

9900 

5634 3872 2956 2415 1895 1636 1322 1329 

Carphone 

Interleaved 5269 3939 2726 2146 1907 1644 1430 1444 

Dispersed 5269 3686 2889 2301 1971 1580 1428 1301 

Wipe 5269 5385 5059 5002 5152 5299 5072 5075 

BitsUsed 

9900 

5269 3669 2681 2346 1976 1626 1348 1257 

Claire 

Interleaved 5740 3835 3041 2506 2186 1891 1596 1333 

Dispersed 5740 3580 2883 2379 1942 1782 1455 1353 

Wipe 5740 5573 5490 5455 5393 5429 5468 5222 

BitsUsed 

9900 

5740 3805 2901 2227 1910 1629 1365 1243 

Foreman  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Akiyo 

Wipe  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

 



115 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 

Akiyo 

Bits 

ก. 

 
Interleaved 

 

Carphone 

Dispersed  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 



116 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Wipe 

 

Carphone 

Bits 

ข. 

 

Claire 

Interleaved  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 



117 

 

 

ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Dispersed 

 
Wipe 

 

Claire 

Bits 

ค.  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 
Interleaved 

 
Dispersed 

 

Foreman 

Wipe  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

 

Foreman 

Bits 

ง.  
 

รูปที ่4.18 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมจากการจําลอง 4.5.2.2 

(ตอ) 

 

4.5.3 ใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

การจําลองเพื่อศึกษาผลจากความผิดพลาดในชองสัญญาณที่มีตอวีดิทัศนที่ถูก

ลดอัตราบิตลงเนื่องจากมีการใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา การจําลองกลุมนี้ตั้งคาตัว

เขารหัสเชนเดียวกับการจําลองหัวขอ 4.4.1 ซ่ึงพบวาแมไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ 

คุณภาพวีดิทัศนก็มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อใชอัตราบิตตางกัน การจําลองกลุมนี้มี 2 เชนเดียวกัน

คือ กรณีคือเฟดดิงเร็ว และกรณีเฟดดิงชา 

4.5.3.1 กรณีเฟดดงิชา 
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ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.3.1 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด 

22400 (14, 10) 40.80 30.37 

24320 (21, 16) 41.12 28.69 

25600 (25, 20) 41.37 29.46 

26560 (30, 25) 41.54 28.86 

27840 (46, 40) 41.72 30.19 

Akiyo 

32000 No FEC 42.28 30.71 

22400 (14, 10) 31.82 25.94 

24320 (21, 16) 32.25 25.67 

25600 (25, 20) 32.48 23.38 

26560 (30, 25) 32.66 22.40 

27840 (46, 40) 32.91 23.24 

Carphone 

32000 No FEC 33.57 23.04 

22400 (14, 10) 41.15 32.82 

24320 (21, 16) 41.49 31.76 

25600 (25, 20) 41.79 32.23 

26560 (30, 25) 41.92 32.19 

27840 (46, 40) 42.14 32.88 

Claire 

32000 No FEC 42.78 30.82 

22400 (14, 10) 30.69 17.86 

24320 (21, 16) 31.15 17.49 

25600 (25, 20) 31.35 17.09 

26560 (30, 25) 31.59 17.33 

27840 (46, 40) 31.84 17.66 

Foreman 

32000 No FEC 32.50 17.11  
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.19 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.3.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.20 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.3.1 

 



123 

 

 

ตารางที่ 4.16 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.3.1 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t = 1) ทั้งหมด 
ที่ถอดรหัส

ไมได 

22400 (14, 10) 942 

24320 (21, 16) 955 

25600 (25, 20) 1147 

26560 (30, 25) 1284 

27840 (46, 40) 1103 

Akiyo 

32000 No FEC 

9900 

1547 

22400 (14, 10) 956 

24320 (21, 16) 1158 

25600 (25, 20) 1316 

26560 (30, 25) 1312 

27840 (46, 40) 1251 

Carphone 

32000 No FEC 

9900 

1380 

22400 (14, 10) 899 

24320 (21, 16) 1059 

25600 (25, 20) 1043 

26560 (30, 25) 1091 

27840 (46, 40) 1149 

Claire 

32000 No FEC 

9900 

1346 

22400 (14, 10) 792 

24320 (21, 16) 1190 

25600 (25, 20) 1201 

26560 (30, 25) 1232 

27840 (46, 40) 1274 

Foreman 

32000 No FEC 

9900 

1499  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.21 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.3.1 

 



125 

 

4.5.3.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.3.2 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด 

22400 (14, 10) 40.80 27.47 

24320 (21, 16) 41.12 26.56 

25600 (25, 20) 41.37 27.99 

26560 (30, 25) 41.54 27.41 

27840 (46, 40) 41.72 27.42 

Akiyo 

32000 No FEC 42.28 27.63 

22400 (14, 10) 31.82 19.46 

24320 (21, 16) 32.25 19.52 

25600 (25, 20) 32.48 19.96 

26560 (30, 25) 32.66 19.05 

27840 (46, 40) 32.91 18.12 

Carphone 

32000 No FEC 33.57 19.01 

22400 (14, 10) 41.15 26.54 

24320 (21, 16) 41.49 26.50 

25600 (25, 20) 41.79 26.73 

26560 (30, 25) 41.92 25.98 

27840 (46, 40) 42.14 25.83 

Claire 

32000 No FEC 42.78 24.31  
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ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.3.2 (ตอ) 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด มีความผิดพลาด 

22400 (14, 10) 30.69 16.51 

24320 (21, 16) 31.15 15.27 

25600 (25, 20) 31.35 15.50 

26560 (30, 25) 31.59 16.45 

27840 (46, 40) 31.84 15.32 

Foreman 

32000 No FEC 32.50 15.12  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

  
 

รูปที ่4.22 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.3.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.22 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.3.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.23 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.3.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.23 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.3.2 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.3.2 

 

จํานวนแมโครบล็อก 

ลําดับภาพ อัตราบติวีดทิศัน 
คํารหัส FEC 

(n, k, t = 1) ทั้งหมด 
ที่ถอดรหัส

ไมได 

22400 (14, 10) 3657 

24320 (21, 16) 4163 

25600 (25, 20) 3577 

26560 (30, 25) 4363 

27840 (46, 40) 4745 

Akiyo 

32000 No FEC 

9900 

5367 

22400 (14, 10) 3713 

24320 (21, 16) 3997 

25600 (25, 20) 3772 

26560 (30, 25) 4141 

27840 (46, 40) 4891 

Carphone 

32000 No FEC 

9900 

5634 

22400 (14, 10) 3889 

24320 (21, 16) 3927 

25600 (25, 20) 4082 

26560 (30, 25) 4168 

27840 (46, 40) 4542 

Claire 

32000 No FEC 

9900 

5269 

22400 (14, 10) 3726 

24320 (21, 16) 4070 

25600 (25, 20) 3939 

26560 (30, 25) 4138 

27840 (46, 40) 4559 

Foreman 

32000 No FEC 

9900 

5740  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.24 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.3.2 
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4.5.4 ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

การจําลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการทํางานรวมกันของการจัดเรียงแมโค

รบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา เนื่องจากผลการจําลองหัวขอ 

4.5.2 ถึงหัวขอ 4.5.3 พบวาการใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและการเขารหัสแก

ความผิดพลาดไปหนา สามารถใชเปนเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดได การจําลองกลุมนี้จึงมี

เปาหมายเพื่อศึกษาการทํางานรวมกันของทั้งวิธีการทั้งสอง 

การจําลองกลุมนี้ใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดเฉพาะวิธีที่ใชการ

สรางแผนที่กลุมสไลซดวยวิธีที่นําเสนอในหัวขอ 3.5 โดยใชจํานวนกลุมสไลซตอเฟรมสูงสุดที่คา

เทากับ 8 รวมกับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาทุกแบบที่เคยใชมาในหัวขอ 4.5.3 และทํา

การเปรียบเทียบผลกัน 

 

4.5.4.1 กรณีเฟดดงิชา 

 

ตารางที่ 4.19 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.1 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.1 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 40.80 30.37 33.99 

(21, 16) 41.12 28.69 35.01 

(25, 20) 41.37 29.46 34.79 

(30, 25) 41.54 28.86 32.96 

(46, 40) 41.72 30.19 33.93 

Akiyo 

No FEC 42.28 30.71 34.46 

(14, 10) 31.82 25.94 23.63 

(21, 16) 32.25 25.67 24.94 

(25, 20) 32.48 23.38 25.08 

(30, 25) 32.66 22.40 24.62 

(46, 40) 32.91 23.24 24.21 

Carphone 

No FEC 33.57 23.04 23.29  



132 

 

 

ตารางที่ 4.19 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.1 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.1 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 41.15 32.82 32.25 

(21, 16) 41.49 31.76 31.51 

(25, 20) 41.79 32.23 31.40 

(30, 25) 41.92 32.19 29.93 

(46, 40) 42.14 32.88 28.97 

Claire 

No FEC 42.78 30.82 31.12 

(14, 10) 30.69 17.86 23.40 

(21, 16) 31.15 17.49 24.04 

(25, 20) 31.35 17.09 21.68 

(30, 25) 31.59 17.33 21.71 

(46, 40) 31.84 17.66 22.10 

Foreman 

No FEC 32.50 17.11 20.61  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.25 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง  4.5.4.1 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.25 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง  4.5.4.1 (ตอ) 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.26 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง  4.5.4.1 

 



135 

 

 

ตารางที่ 4.20 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.4.1 

 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) จาก 4.5.3.1 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 942 531 

(21, 16) 955 559 

(25, 20) 1147 532 

(30, 25) 1284 617 

(46, 40) 1103 668 

Akiyo 

No FEC 1547 758 

(14, 10) 956 413 

(21, 16) 1158 535 

(25, 20) 1316 551 

(30, 25) 1312 578 

(46, 40) 1251 717 

Carphone 

No FEC 1380 742 

(14, 10) 899 646 

(21, 16) 1059 621 

(25, 20) 1043 606 

(30, 25) 1091 718 

(46, 40) 1149 676 

Claire 

No FEC 1346 780 

(14, 10) 792 392 

(21, 16) 1190 403 

(25, 20) 1201 588 

(30, 25) 1232 535 

(46, 40) 1274 541 

Foreman 

No FEC 1499 712  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.27 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.4.1 

 



137 

 

4.5.4.2 กรณีเฟดดงิเรว็ 

 

ตารางที่ 4.21 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.2 

 

คาเฉล่ีย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.2 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 40.80 27.47 33.27 

(21, 16) 41.12 26.56 34.66 

(25, 20) 41.37 27.99 34.39 

(30, 25) 41.54 27.41 34.23 

(46, 40) 41.72 27.42 33.18 

Akiyo 

No FEC 42.28 27.63 32.17 

(14, 10) 31.82 19.46 24.27 

(21, 16) 32.25 19.52 23.96 

(25, 20) 32.48 19.96 23.83 

(30, 25) 32.66 19.05 23.67 

(46, 40) 32.91 18.12 23.12 

Carphone 

No FEC 33.57 19.01 21.94 

(14, 10) 41.15 26.54 33.14 

(21, 16) 41.49 26.50 32.02 

(25, 20) 41.79 26.73 32.03 

(30, 25) 41.92 25.98 31.50 

(46, 40) 42.14 25.83 30.44 

Claire 

No FEC 42.78 24.31 30.07  
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ตารางที่ 4.21 คาเฉลี่ย PSNRของการจําลองขอ 4.5.4.2 (ตอ) 

 

คาเฉลี่ย PSNR (dB) 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) ไมมีความผิดพลาด จาก 4.5.3.2 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 30.69 16.51 19.88 

(21, 16) 31.15 15.27 19.76 

(25, 20) 31.35 15.50 19.69 

(30, 25) 31.59 16.45 19.35 

(46, 40) 31.84 15.32 18.62 

Foreman 

No FEC 32.50 15.12 18.19  
 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉล่ีย 

Akiyo 

 
Carphone 

  
 

รูปที ่4.28 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.4.2 

 



139 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR เฉลี่ย 

Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.28 กราฟ PSNR เฉลี่ยจากการจําลอง 4.5.4.2 (ตอ) 

 

 

ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Akiyo 

  
 

รูปที ่4.29 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.4.2 
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ลําดับภาพ กราฟ PSNR รายเฟรม 

Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.29 กราฟ PSNR รายเฟรมจากการจําลอง 4.5.4.2 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.22 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดของการจําลองขอ 4.5.4.2 

 

จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 
ลําดับภาพ 

คํารหัส FEC 

(n, k, t=1) จาก 4.5.3.2 มีความผิดพลาด 

(14, 10) 3657 496 

(21, 16) 4163 600 

(25, 20) 3577 700 

(30, 25) 4363 854 

(46, 40) 4745 876 

Akiyo 

No FEC 5367 1210 

(14, 10) 3713 479 

(21, 16) 3997 718 

(25, 20) 3772 763 

(30, 25) 4141 884 

(46, 40) 4891 978 

Carphone 

No FEC 5634 1329 

(14, 10) 3889 523 

(21, 16) 3927 697 

(25, 20) 4082 779 

(30, 25) 4168 829 

(46, 40) 4542 1065 

Claire 

No FEC 5269 1257 

(14, 10) 3726 519 

(21, 16) 4070 669 

(25, 20) 3939 763 

(30, 25) 4138 841 

(46, 40) 4559 996 

Foreman 

No FEC 5740 1243  
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ลําดับภาพ กราฟจํานวนแมโครบล็อกทีถ่อดรหัสไมได 

Akiyo 

 
Carphone 

 
Claire 

 
Foreman 

  
 

รูปที ่4.30 กราฟจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดรวมทุกเฟรมจากการจําลอง 

4.5.4.2 

 



143 

 

4.6 วิเคราะหผลการจําลอง 

ในสวนนี้เปนการวิเคราะหผลของการจําลองโดยแบงเปน 2 สวนไดแกการ

วิเคราะหผลการจําลองตามหัวขอของการปรับคาพารามิเตอรตามหัวขอการจําลอง และการ

วิเคราะหผลที่เปนภาพรวมของผลการจําลองทั้งหมด 

4.6.1 วิเคราะหผลการจําลองตามหัวขอของการปรับคาพารามิเตอร 

การวิ เคราะหผลการจําลองที่ ไดจากการจําลอง  แบงเปนหัวขอตามกลุม

พารามิเตอรเชนเดียวกัน โดยผลการจําลองวิเคราะหไดดังนี้ 

4.6.1.1 ผลการจําลองหัวขอ 4.4.1 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.4.1 พบวาอัตราบิตสําหรับวีดิทัศนที่ลดลงเนื่องจาก

การควบคุมอัตรา ที่ตองแบงอัตราบิตสวนหนึ่งไปใชสําหรับการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา 

ทําใหคุณภาพวีดิทัศน PSNR มีคาลดลงดวย ผลจากการจําลองหัวขอนี้สรุปไดวาคา PSNR แปร

ผันตามอัตราบิตวีดิทัศน 

4.6.1.2 ผลการจําลองหัวขอ 4.4.2 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.4.2 พบวาการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุน

ไดทําใหคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR ลดลง ซึ่งเปนผลมากจากการถูกจํากัดความสามารถในการ

ประมาณการเคลื่อนที่ของตัวเขารหัส ที่มีถูกจํากัดใหอยูภายในสไลซ ทําใหการประมาณการ

เคลื่อนที่มีสวนเหลือจากการประมาณมากขึ้น เนื่องจากอาจมีแมโครบล็อกที่มีการเคลื่อนที่จริง

ระหวางเฟรมขามสไลซ ตัวประมาณการเคลื่อนที่จึงทําไดแคหาตําแหนงไกลเคียงของการเคลื่อนที่

ซ่ึงผลตางนอยที่สุด ขอดอยนี้เปนลักษณะของระบบการประมาณการเคลื่อนที่ดังที่ไดอธิบายไวใน

หัวขอ 2.1.3.1 

4.6.1.3 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.1 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.5.1 พบวาความผิดพลาดในชองสัญญาณมีผลให

คุณภาพวีดิทัศน PSNR ลดลงจากกรณีที่ไมมีความผิดพลาดในชองสัญญาณ และทําใหเกิดแมโค

รบล็อกที่ถอดรหัสไมไดในทั้ง 2 กรณีเฟดดิงเร็วและเฟดดิงชา วิเคราหผลการจําลองแยกตามกรณี

เฟดดิงไดคือ การจําลองหัวขอ 4.5.1.1 กรณีเฟดดิงชา การลดลงของคาคุณภาพวีดิทัศนและ การ

จํานวนการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได มีปริมาณนอยกวากรณีเฟดดิงเร็วหัวขอ 4.5.1.2 ที่
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เปนเชนนี้อาจเกิดจากกรณีเฟดดิงเร็วการเกิดความผิดพลาดที่บอยครั้งกวา (แตความยาวตอเนื่อง

ของบิตผิดพลาดนอยกวา เนื่องจากอัตราบิตผิดพลาดทั้ง 2 กรณีเทากัน) ทําใหเกิดแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 มากกวาซึ่งสงผลใหเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 ตามมาดวย

และเนื่องจากไมมีการควบคุมความผิดพลาด ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นจึงกระจายไปไดไกลจน

สุดเฟรม ดังตัวอยางการะกระจายความผิดพลาดภายในเฟรมของเฟรมที่ 25 ลําดับภาพ Akiyo ดัง 

รูปที่ 4.31 ตัวเลขในภาพแทนหมายเลขของแมโครบล็อกในสไลซ เมือสีของหมายเลขกลุมสไลซมี

เปนดังตารางที่ 4.23 

 

รูปที ่4.31 กระจายความผิดพลาดของเฟรมที่ 25 ลําดับภาพ Akiyo จากการ

จําลอง 4.5.1 

 

 

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

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

92 93 94 95 96 97 98 

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

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

92 93 94 95 96 97 98 

เฟดดงิชา เฟดดงิเร็ว  
 

 

ตารางที่ 4.23 สีแทนประเภทการเกิดความผิดพลาดของแมโครบล็อกในเฟรม  

 

ชนดิของแมโครบล็อก สีแทนในภาพ 

แมโครบล็อกที่ไมมคีวามผิดพลาด XX 

แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 1 XX 

แมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดชนิดที่ 2 XX  
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4.6.1.4 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.2 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.5.2 พบวาคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR ของวีดิทัศนเมื่อ

มีการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดในการเขารหัสมีคาสูงกวา เมื่อไมมีการใชงานการ

จัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได สวนจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดเมื่อมีการใชงานการ

จัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดมีจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดนอยกวากรณีที่ไมมีการ

ใชงานการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนได แมผลจากการจําลองในขอนี้ไมสามารถสรุปชัดเจน

ไดเรื่องของจํานวนกลุมสไลซตอเฟรมที่ดีที่สุด แตเมื่อพิจารณาจากจํานวนจุดเขาจังหวะที่สามารถ

มีไดแลวการเลือกใชจํานวนสไลซตอเฟรมสูงสุดที่ 8 สไลซยังสามารถทําได และไดผลดีพอสมควร

โดยเฉพาะผลกับจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 

4.6.1.5 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.3 

จากการจําลองหัวขอ 4.5.3 พบวาการเลือกคํารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ใช

ในชองสัญญาณกรณีเฟดดิงชา ไมมีสวนชวยแกบิตผิดพลาดไดมากนัก ทําใหคา PSNR กรณีที่มี

การใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนามีคามากกวากรณีอ่ืน ทั้งนี้สาเหตไมไดมาจากการ

เขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา แตเกิดจากจํานวนบิตสําหรับวีดิทัศนที่ลดลงเนื่องจากตองแบง

จํานวนบิตไปใชสําหรับเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดที่มี

มากกวากรณีไมมีการใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนานั้นยังไมสามารถหาสาเหตได สวน

กรณีเฟดดิงเร็ว พบวาเมื่อใชการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาคาคุณภาพวีดิทัศน PSNR มีคา

สูงกวา และจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดมีคานอยกวา แตคํารหัสที่ เหมาะสําหรับ

ชองสัญญาณกรณีเฟดดิงเร็วนี้ยังไมปรากฏแนชัด 

4.6.1.6 ผลการจําลองหัวขอ 4.5.4 

จากผลการจําลองหัวขอ 4.5.4 พบวาการใชงานรวมกันของการจัดเรียงแมโครบล็

อกแบบยืดหยุนไดที่สรางแผนที่กลุมสไลซจากจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัส รวมกับการเขารหัสแก

ความผิดพลาดไปหนา ทําใหประสิทธิภาพของการควบคุมความผิดพลาดดีขึ้น ทั้งในเรื่องของคา 

PSNR ที่สูงขึ้นและจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดที่ลดลง กวาการใชการเขารหัสแกความ

ผิดพลาดไปหนาเพียงอยางเดียว ทั้งในกรณีเฟดดิงชาและเฟดดิเร็ว ดังผลการจําลองในตารางที่ 

4.19, ตารางที่ 4.20, ตารางที่ 4.21 และ ตารางที่ 4.22 
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4.6.2 วิเคราะหภาพรวมของผลการจําลอง 

จากผลการจําลองทั้งหมดพบวา การควบคุมความผิดพลาดในชองสัญญาณมี

ความสําคัญ หากไมมีเทคนิคควบคุมความผิดพลาดคุณภาพของวีดิทัศนจะมีการลดทอนลงมาก 

และขอมูลวีดิทัศนที่สูญเสียไปจะมีจํานวนมาก ดังผลการจําลองหัวขอ 4.5.1 ซึ่งพบวาเปนการ

จําลองที่มีตัววัดคุณภาพวีดิทัศน PSNR ต่ํา แตเนื่องจากคา PSNR มีผลจากสวนประกอบอื่นใน

ระบบการเขารหัส ดังนั้นจึงใชการวัดจากจํานวนขอมูลวีดิทัศนที่สูญเสียไปคือจํานวนแมโครบล็อก

ที่ถอดรหัสไดมได ดังจะเห็นไดชัดวาเมื่อไมมีการควบคุมความผิดพลาดตามการจําลองหัวขอ 

4.5.1 จํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดจะมีคาสูงที่สุด  

 



 

 

บทที่ 5 

 สรุปผลการจําลองและขอเสนอแนะ 

เนื้อหาในบทนี้เปนสรุปผลการจําลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

ที่ตองการพัฒนาประสิทธิภาพเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดสําหรับการสงวีดิทัศน 

5.1 สรุปผลการจําลอง 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดรวมกับการ

เขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาสําหรับการสงวีดิทัศน H.264 ผานชองสัญญาณไรสาย การใช

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดมีการจําลองดวยแผนที่กลุมสไลซแบบคงที่ซึ่งนิยามดวย

พารามิเตอร และแผนที่กลุมสไลซแบบเปล่ียนแปลงไดที่สรางจากจํานวนบิตที่ใชเขารหัสแมโคร-

บล็อกดวยเทคนิคที่นําเสนอในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.5.2 จากผลการจําลองในบทที่ 4 เมื่อทําการ

จําลองดวยการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตามหัวขอที่ 4.4 ถึงหัวขอที่ 4.5 นั้นพบปจจัยที่ทําใหคา 

PSNR ของวีดิทัศนลดลงไดแก การควบคุมอัตราบิต การใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุน

ได และความผิดพลาดในชองสัญญาณ โดยพบวาความผิดพลาดในชองสัญญาณเปนปจจัยหลกัที่

ทําใหคา PSNR ของวีดิทัศนลดลงมากที่สุด นอกจากนี้ความผิดพลาดในชองสัญญาณยังทําใหตัว

ถอดรหัสสูญเสียขอมูลแมโครบล็อกเนื่องจากการเกิดแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมไดทั้ง 2 ชนิดตามที่

ไดอธิบายไวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.1 การใชการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและการเขารหัส

แกความผิดพลาดไปหนาสามารถชวยใหคา PSNR ที่ลดลงจากความผิดพลาดในชองสัญญาณ

สูงขึ้นได เนื่องจากทั้ง 2 วิธีชวยลดจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได นอกจากนี้แลวยังพบวาการ

ใชงานรวมกันของการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดและการเขารหัสแกความผิดพลาดไป

หนาสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได และทําใหคา 

PSNR เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามความแตกตางของประสิทธิภาพในการลดจํานวนแมโครบล็อกที่

ถอดรหัสไมไดของการจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดนั้นเก่ียวของกับจํานวนกลุมสไลซตอ

เฟรมและรูปแบบของแผนที่กลุมสไลซที่ใชในการเขารหัสเฟรม วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคในการ

สรางแผนที่กลุมสไลซแบบปรับตัวไดที่ใชความสําคัญของแมโครบล็อกซึ่งดูจากจํานวนบิตที่ใชใน

การเขารหัสแมโครบล็อก เปนทางเลือกสําหรับใชในการสรางแผนที่กลุมสไลซเนื่องจากตัวเลือก

ของรูปแบบแผนที่กลุมสไลซที่กําหนดใหแตละเฟรมนั้นมีจํานวนมาก ซึ่งพบวาเทคนิคที่นําเสนอมี

ประสิทธิภาพในการลดจํานวนแมโครบล็อกที่ถอดรหัสไมได 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวจิัยในอนาคต 

เทคนิคการควบคุมความผิดพลาดที่ใชในวิทยานิพนธนี้สามารถปรับปรุงใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นไดดังขอตอไปนี้ 

ก. การสรางแผนที่กลุมสไลซในวิทยานิพนธนี้ใชขอมูลจากตัวเขารหัสเพียงอยาง
เดียว สามารถเพิ่มการใชขอมูลจากชองสัญญาณเขามาเปนตัวเลือกในการสรางแผนที่กลุมสไลซ

ได 

ข. ตัวบงชี้ความสําคัญของกลุมสไลซที่ใชในการสรางแผนที่กลุมสไลซยังสมารถ
ใชขอมูลอ่ืนนอกจากจํานวนบิต เชนใชเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแมโครบล็อกมาชวย เพื่อรวม

ปจจัยเรื่องการเคลื่อนที่ขามกลุมสไลซ ดังจะเหน็ไดจากผลการจําลองขอ 4.4.2 ที่พบวาการใชงาน

การจัดเรียงแมโครบล็อกแบบยืดหยุนไดทําใหคา PSNR ลดลง 

ค. การเลือกคํารหัสแกความผิดพลาดไปหนาสามารถปรับใหใชขอมูลจากตัวเขา
หัสวีดิทัศนและขอมูลจากชองสัญญาณ 
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