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บทที่  1

บทนํา

1.1 แนวเหตุผลและความเปนมา

เนื่องจากขอมูลดานสื่อประสม (Multimedia) เชน ขอมูลตัวอักษร เสียงพูด
ออดิโอ ภาพนิ่ง และวีดิทัศนมีขนาดใหญโดยเฉพาะอยางยิ่งวีดิทัศนดิจิทัล ชองสัญญาณที่มีการ
กําหนดใหในระบบสื่อสารโทรคมนาคมแตละระบบมีขนาดจํากัด จะทําใหเกิดความลาชาหรือการ
ประวิงเวลา รวมทั้งอาจเกิดการสูญหายของขอมูล ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายในการสื่อสารได
เพื่อใหสามารถสงขอมูลผานชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงไดมีการใช
เทคโนโลยีการบีบอัดขอมูลวีดิทัศนดิจิทัล ทําใหสามารถสงสัญญาณวีดิทัศนบนชองสัญญาณที่มี
อัตราบิตต่ําอยางเชน โครงขายโทรศัพทแบบสวิตซสาธารณะ (Public Switched Telephone
Network) โครงขายพื้นที่ทองถิ่น (Local Area Network) และโครงขายไรสาย (Wireless
Network) ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับงานดานวีดิทัศนดิจิทัลได อยางเชน การประชุมสัมมนา
ทางวีดิทัศน (Videoconference) เปนตน

มาตรฐานการบีบอัดขอมูลสําหรับสัญญาณวดีิทัศนที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ
H.263 [1] MPEG-1 [2] MPEG-2 [3] และ MPEG-4 [4] โดยแตละมาตรฐานเหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานแตกตางกันไป สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เกิดขึ้นจากการ
รวมมือกันระหวางองคกร ITU-T (International Telecommunication Union – Tele-
communication Sector) และ ISO/IEC (International Standard Organization) โดยออกเปน
มาตรฐานภายใตองคกร ITU-T ใชชื่อวา H.264 และ ISO/IEC ออกเปนมาตรฐานภายใตชื่อวา การ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง H.264/MPEG-4 PART 10 (Advanced Video Coding: AVC)

สวนประกอบหนึ่งที่สําคัญสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน คือ การควบคมุ
อัตรา (Rate control) เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่ถูกบีบอัด จะมีอัตราบิตผันแปรแตละเฟรมขึ้น
กับความซับซอนของแตละเฟรมวีดิทัศนที่ไมเทากัน โดยทั่วไปการสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนจะสง
ผานชองสัญญาณคงที่ โดยบัฟเฟอรของตัวเขารหัสมีหนาที่ปรับอัตราบิตใหราบเรียบเพื่อเหมาะ
สําหรับชองสัญญาณที่มีแบนวิดทคงที่ โดยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซพารามิเตอร
โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร แบนดวิดทของชองสัญญาณ และความซบัซอนของเฟรม
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การหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมมีผลตอคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนโดยตรง ดังนั้นจึง
ไดมีการศึกษา และวิจัยการควบคุมอัตราจํานวนมาก วิธีการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะ
สม [14] แบงไดเปน 2 วิธี วิธีโปรแกรมพลวัต (Dynamic programming) เพื่อหาคาควอนไทซ
พารามิเตอรที่เหมาะสมโดยทดสอบทุกระดับควอนไทซ การจําลองความสัมพันธระหวางอัตราบิต
กับความเพี้ยนของขอมูล (distortion) โดยใชตัวคูณลากรองจ (Lagrange Multiplier) ถึงแมคาค
วอนไทซพารามิเตอรที่ไดมาจะไมใชคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด แตวิธีนี้มีความซับ
ซอนนอยกวาแบบโปรแกรมพลวัต

อีกวิธีหนึ่งใชโมเดลทางคณิตศาสตร [5] [6] โดยการหาคาควอนไทซพารามิเตอร
ที่สอดคลองกับคาทางสถิติของอินพุท อัตรา และโมเดลความเพี้ยน ในปจจุบันการควบคุมอัตรา
ดวยวิธีนี้เปนที่นิยมเนื่องจากเรียบงายไมซับซอน

โดย [5] เสนอการควบคุมอัตราเมื่อจํากัดการประวิงเวลาสําหรับมาตรฐาน H.263
โดยนําเสนอการควบคุมอัตราในระดับมาโครบล็อกทําใหสามารถการควบคุมอัตรามีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น [6] เสนอการหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง (Quadratic Model)
สําหรับมาตรฐาน MPEG-2 [7] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสาย
เมื่อเกิดความผิดพลาดในการสื่อสาร โดยมีแนวความคิดใชขอมูลปอนกลับถึงสถานะของชอง
สัญญาณเพื่อทําหาจํานวนบิตที่เหมาะสม โดยการหาคาควอนไทซพารามิเตอรใชโปรแกรมพลวัต
และตัวคูณลากรองจ แตวิธีนี้มีความซับซอนสูงไมเหมาะสมสําหรับการสื่อสารสัญญาณวีดิทัศน
แบบเวลาจริง [8] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารผานชองสัญญาณที่ไมคงที่ เชน อิน
เทอรเน็ต [9]  เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดความผิด
พลาดในการสื่อสาร โดยมีแนวความคิดการปรับตัวไดอัตโนมัติของตัวเขารหัส การกําหนดจํานวน
ของมาโครบล็อกสําหรับการเขารหัสภายในเฟรม และการปรับระดับคาควอนไทซพารามิ- เตอร
[10][11] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อสารบนชองสัญญาณไรสายเมื่อเกิดความผิดพลาด
ในการสื่อสาร คือ การสงซ้ํา (Retransmission) มีแนวความคิดการจําลองสถานะของชอง
สัญญาณ และการปอนกลับสถานะของชองสัญญาณ เพื่อทําการหาจํานวนบิตที่เหมาะสม โดยใช
พื้นฐานของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน H.263 [12] เสนอการควบคุมอัตราสําหรับการสื่อ
สารสัญญาณวีดิทัศนแบบเวลาจริงสําหรับมาตรฐาน MPEG-4 เพื่อแกไขปญหา การติดขัดของชอง
สัญญาณ การสูญหายของขอมูล โดยการสงขอมูลโดยแบงเปนสวน ๆ การทําสัญลักษณสําหรับ
การซิงโครไนซ และคํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยสอดคลองกับชอง สัญญาณ
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และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร [13] นําเสนอการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน MPEG-4 ปรับ
ปรุงการหาบิตเปาหมายใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยการคํานึงถึงจํานวนบิตสะ- สมในบัฟเฟอร

สําหรับการศึกษาการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูงไดมีการศึกษา แบงได 2  วิธี คือ 1.ใชเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับ MPEG-2 TM5
มาใชในการควบคุม แตเนื่องจากการประยุกตใชงานสําหรับ MPEG-2 [15] เปนการเก็บขอมลูลง
ในสื่อเก็บขอมูล ดังนั้นวิธีนี้จึงไมเหมาะสําหรับการสื่อสารแบบเวลาจริง 2.การควบคุมอัตรา โดยใช
โมเดลกําลังสอง [12] [16] มาใชในการหาคาควอนไทซพารามิเตอร และเสนอแนวคิดของหนวย
ยอยพื้นฐาน (basic unit) [17] เพื่อประยุกตใชสําหรับการสื่อสารแบบเวลาจริง

ในการสื่อสารวีดิทัศนเวลาจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการประยุกต ใชงาน
แบบโตตอบสองทาง (two-way interactive) เชน โทรศัพทภาพ (videophone) หรือ การประชุม
สัมมนาทางวีดิทัศน การประวิงเวลาจากตนทางถึงปลายทาง (end-to-end delay) ควรเปนชวงสั้น
ๆ ถาจํานวนบิตที่เขารหัสแตละเฟรมมีขนาดมากกวาจํานวนบิตที่คาดหมายไวจํานวนบิตที่เกินจะ
ถูกเก็บสะสมไวในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส และเพิ่มการประวิงเวลาของบัฟเฟอร (buffer
delay) ถาขอมูลสะสมในบัฟเฟอรมาก จะทําใหบัฟเฟอรมากเกินเก็บ (buffer overflow) โดยปกติ
เพื่อลดการประวิงเวลาและจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟรม
(frame skipping) ซึ่งเปนสาเหตุของความไมตอเนื่องดานการเคลื่อนไหวของสัญญาณวีดิทัศน

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดมีการศึกษาผลกระทบจากการสะสมของบัฟเฟอรของ
การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลา
พบวาจํานวนเฟรมกระโดดมีคามากและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนมีคาลดลง จึงไดศึกษาถึงปจจัย
ที่มีผลตอจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดยการควบคุมอัตราที่นําเสนอแบงได 3 ระดับ คือ การควบ
คุมอัตราในระดับกลุมภาพ การควบคุมอัตราในระดับเฟรม และ การควบคุมอัตราในระดับหนวย
พื้นฐานยอย

1.2 มาตรฐานการลงรหสัสัญญาณวีดิทัศน

มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวง 20 ป
ที่ผานมาโดยมาตรฐานที่รูจักกันอยางแพรหลายไดรับการจัดทําโดย 2 องคกรหลัก ไดแก ITU-T
และ ISO/IEC โดยไดกําหนดมาตรการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนดังนี้
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1.2.1 มาตรฐานของ ITU-T

องคกร ITU-T เร่ิมตนตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1980 มุงเนนในการสงขอมูลวีดิทัศน
ที่ถูกบีบอัดผานโครงขาย ใชงานกับเครื่องโทรศัพทภาพ หรือ การประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน โดย
กําหนดมาตรฐานตระกูล H (H-series) มาตรฐานตางๆ ในตระกูล H แสดงไวดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค
H.261 ค.ศ.1990 เพื่อจัดการระบบการประชุมสัมมนาทางวีดิทัศนผาน

โครงขาย ISDN (ISDN Videoconference
network)

H.262
(รวมกับ ISO/IEC)

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

H.263 ค.ศ.1996 เพื่อจัดการและเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อสงผาน
โครงขายอัตราบิตต่ําและโครงขายไรสาย

H.263+ ค.ศ.1998 พัฒนาจาก H.263 โดยมีฟงกชันการทํางานมากขึ้น
เชน การเขารหัสเพื่อปองกันความผิดพลาด

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

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

1.2.2 มาตรฐานของ ISO/IEC

มาตรฐาน MPEG เปนมาตรฐานซึ่งตั้งขึ้นโดยคณะกรรมการ MPEG (Moving
Picture Experts Group) โดยเริ่มข้ึนในป ค.ศ. 1988 โดยมีวัตถุประสงคบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน
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และออดิโอ เพื่อเก็บลงสื่อดิจิทัล และสงผานโครงขายอัตราบิตสูง โดยมาตรฐานตางๆแสดงดังตา
รางที่ 1.2

ตารางที่ 1.2 มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค
MPEG-1 ค.ศ.1992 เพื่อลงรหัสขอมูลวีดิทัศนสําหรับส่ือประสมและ

การเก็บขอมูลในส่ือเก็บขอมูล เชน แผนซีดีรอม
(Video CD) และ MP3

MPEG-2 ค.ศ.1995 พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการสงกระจาย
สําหรับโทรทัศนดิจิทัลความละเอียดสูง(HDTV) 
โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบิ้ล รวมถึง
พัฒนาการเก็บขอมูลลงส่ือเก็บขอมูลที่มีความจุ
มากขึ้น เชน DVD (Digital Video Disc)

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

เพื่อการสงสัญญาณวีดิทัศนแบบอัตราบิตต่ํา
มาก (Very low bit rate) ถึงสูงมาก และนําไป
ประยุกตใชงานทางอินเตอรเน็ตแบบโตตอบกัน
ได (Interactive) มุงเนนในการบีบอัดและใช
งานทางสื่อประสม

MPEG-7 ค.ศ. 2001 เพื่อพัฒนามาตรฐานการสืบคนหาและการจัด
เก็บขอมูลในรูปแบบของสื่อประสม

MPEG-21 ค.ศ.2002 Multimedia Framework เพื่อวางระบบการสื่อ
สารสื่อประสมใหสามารถสื่อสารกันเปนระบบ
เดียวกัน

สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เร่ิมตนเมื่อในป ค.ศ. 1998
ไดริเร่ิมพัฒนามาตรฐานใหมโดยเบื้องตนใชชื่อวา H.26L โดยตอมาเปลี่ยนชื่อเปน H.264 หรือ
AVC โดยรวมมือกันระหวาง ITU-T และ ISO /IEC เปน Joint video team (JVT) โดยคาดวาจะ
ออกเปนมาตรฐานอยางเปนทางการกอนสิ้นป ค.ศ. 2003 วัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสมสําหรับ
การประยุกตใชกับงานทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ[18] เชน การสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนที่
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มีอัตราบิตต่ําสําหรับโครงขายไรสาย การแพรภาพบนโทรทัศนมาตรฐาน (standard-definition
television)  การแพรภาพบนโทรทัศนข้ันสูง (high definition broadcast television)  การสตรีม
(stream) สัญญาณวีดิทัศนผานอินเทอรเน็ต (internet) และ การแสดงภาพคุณภาพสูงสุดสําหรับ
การประยุกตใชในโรงภาพยนตร เปนตน

1.3 แนวทางที่นําเสนอ

เนื่องจากในปจจุบันงานวิจัยทางดานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน มีแนวโนมของ
การพัฒนาการวิจัยทางการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อใชงานในดานการสื่อสารที่อัตราบิตต่ํา ซึ่ง
การประยุกตใชงานสวนใหญใชสําหรับการสื่อสารเวลาจริงซึ่งการประวิงเวลาเปนปจจัยสําคัญ งาน
วิจัยที่ผานมาเปนมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา H.263 และ MPEG-4 [5]
แตยังไมมีการศึกษาในมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ จึงไดมีการศึกษาถึงผลกระทบของการควบคุมอัตรา
สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลา แลวพบวามีจํานวน
เฟรมกระโดดสงผลใหลําดับภาพมีความไมตอเนื่องและคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนมคีาลดลง ซึ่งไม
เหมาะสําหรับประยุกตใชงานจริง จึงไดมีการปรับปรุงการเขารหัสโดยไดศึกษาพารามิเตอรตางๆที่
มีผลตอการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนโดยมุงเนนที่การจัดการกับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเพื่อ
ปองกันการกระโดดขามเฟรมในกรณีที่มีจํานวนบิตสะสมเกินจากคาสูงสุดบัฟเฟอร

เพื่อปองกันมิใหจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรมากเกินไปหรือนอยเกินไปจึงเสนอ
การปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย (Weighted Target bits:β ) โดยปรับคาอยูระหวาง 0 ถึง 1
โดยการพัฒนาเทคนิคการปรับตัวคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายและเงื่อนไขสําหรับการเลือกคาค
วอนไทซพารามิเตอรจะคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น

1.4 วัตถุประสงค

เพื่อปรับปรุงวิธีการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวี
ดิทัศนข้ันสูงใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีขึ้นในการสงแบบเวลาจริงภายใตการประวิงเวลาต่ํา
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1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราในระดับเฟรมและระดับหนวยพื้นฐานยอย
ของกระบวนการเขารหัสที่อัตราบิตต่ําตามมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงในการสง
ผานชองสัญญาณที่มีการกําหนดการประวิงเวลาของตัวเขารหัสเทากับ 100  มิลลิวินาที และทํา
การวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอในเชิงของจํานวนเฟรมกระโดดที่ลดลงและคาคุณ
ภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึน

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1. ศึกษาความรูพื้นฐานในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนและการสงสัญญาณวีดิทัศน
2. ศึกษาขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน

ข้ันสูง
3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการประวิงเวลา
4. พัฒนาขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราในระดับเฟรมที่นําเสนอ
5. พัฒนาขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอย
6. ทดสอบวิธีที่นําเสนอกับข้ันตอนวิธีการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส

สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง พรอมทั้งวิเคราะหผล
7. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดศึกษาความรูพื้นฐานในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนและการสงสัญญาณวีดิ
ทัศน

2. พัฒนาซอฟทแวรอัลกอริทึมในสวนของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลง
รหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเพื่อใชเปนขอมูลในการลงรหัสเพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ของสัญญาณวีดิทัศนที่ดีขึ้นในเชิงจํานวนเฟรมกระโดด และคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลง
รหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงแบบไมจํากัดการประวิงเวลา

3. สามารถนําไปประยุกตใชงานกับการสงสัญญาณวีดิทัศนเวลาจริงหรือการประชุม
สัมมนาทางวีดิทัศน
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บทที่  2

ความรูพื้นฐาน

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือ พื้นฐานของวีดิ
ทัศนดิจิทัล หลักการทํางานพื้นฐานของการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน การควบคุมอัตราสําหรับการ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงและการวัดคุณภาพของภาพ

2.1 วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video)

วีดิทัศนดิจิทัลเปนกลุมภาพที่มาจากการบันทึกจากกลองดิจิทัลหรอืสแกนรูปจาก
ภาพแอนาลอก(analog) โดยมีหนวยเปนเฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที แตละภาพจะ
ประกอบไปดวยจุดภาพมาจากการสุมตัวอยางและผานการควอนไทซโดยแตละจุดภาพประกอบ
ดวย สวนประกอบความเขมแสง (luminance component) และสวนประกอบสัญญาณสี
(chrominance component) โดยทั่วไป ความเขมแสงของแตละภาพเมื่อผานการควอนไทซแล
วจะถูกแบงออกเปน 256 ระดับ ดังนั้นจุดภาพแตละจุดสามารถแสดงดวย ความเขมแสงตั้งแต 0
ถึง 255 สําหรับความเขมสีไมมีความจําเปนตองแสดงทุกจุดภาพเนื่องจากความสามารถในการรับ
สีของระบบประสาทในการมองเห็นของมนุษยนอยกวาความเขมแสงจึงมีจํานวนจุดความเขมสี
แลวแตกําหนด [19] รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนบางชนิดกําหนดไวดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน

รูปแบบ ความละเอียด อัตราเฟรม Y:Cb:Cr การกราด

CCIR601(NTSC) 720 x 480 30 4:2:2 interlaced
CCIR601(PAL) 720 x 576 25 4:2:2 interlaced

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

CIF 352 x 288 30 4:2:0 progressive
QCIF 176 x 144 30 4:2:0 progressive
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2.2 การลงรหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video Coding)

ในปจจุบันมีการใชมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนตางๆอยางแพรหลาย 
ซึ่งแตละมาตรฐานมีวัตถุประสงคและการประยุกตใชงานแตกตางกันไป สําหรับการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศนมีหลักการทํางานหลักๆแสดงดังรูปที่ 2.1

Transform Quantization

Inverse 
Quantization

Motion
Compensation

Motion 
Estimation

Frame Memory

Inverse
Transform

Entropy
Coding

Coding Control

Video Source

Predicted Frame

Motion Vectors

+

+
-

Quantized Tranform
Coefficients

Bit stream Out

รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่มีการบีบอัด

สัญญาณวีดิทัศนขาเขาจะถูกแบงใหอยูในระดับบล็อกที่มีขนาดเทากับ 16x16
จุดภาพ หรือเรียกวามาโครบล็อก แตละมาโครบล็อกสามารถเขารหัสภายในเฟรม (Intra  coding)
หรือ การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter coding) โดยเฟรมแรกจะถูกแปลงจากโดเมนทางเวลามา
เปนโดเมนความถี่ มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT (Discrete Cosine Transform) ขนาด
บล็อก 8x8 แตสําหรับมาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาด
บล็อก 4x4 การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่งกรณีที่ทําอินเวอร
สการแปลงจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT จากนั้นจะทําการควอนไทซคา
สัมประสิทธิ์เพื่อบีบอัดขอมูล จากนั้นสัมประสิทธที่ไดมาจะถูกนําจัดเรียงใหมใหอยูในรูปมิติเดียว
โดยการกราดแบบซิกแซก (zigzag scan) และทําการเขารหัสเอนโทรป ในการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน เมื่อผานการแปลง และการควอนไทซแลวจะทําการแปลงยอนกลับ เพื่อใหอยูในรูปแบบจุด
ภาพเชนเดิมเพื่อนําไปประมาณการเคลื่อนที่ โดยตัวเขารหัสจะคนหาบล็อกหนาที่เก็บไวในหนวย
ความจําวาบล็อกใดที่มคีาความแตกตางระหวางมาโครบล็อกของเฟรมปจจุบันและเฟรมกอนหนา
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ที่มีคานอยที่สุด ทําใหไดเวกเตอรการคลื่อนที่ (motion vector ) เมื่อชดเชยการเคลื่อนที่ตัวเขารหัส
จะเก็บสัญญาณวีดิทัศนเฟรมใหมเพื่อสามารถใชสําหรับเปนเฟรมอางอิงตอไป

ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนสามารถแบงได 2 ประเภท คือ การเขารหัสภาย
ในเฟรม เฟรมที่ถูกเขารหัสเรียกวา I เฟรม (intra coding frame) และการเขารหัสระหวางเฟรม
(inter coding frame) เฟรมที่ถูกเขารหัสจะเรียกวา P เฟรม (predictive coding frame) หรือ B เฟ
รม (Bidirectionally interpolated frame) ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้

2.2.1 ชนิดของรูปภาพ

ชนิดของรูปภาพแบงตามลักษณะของการเขารหัสสามารถแบงได 3 ชนิด ไดแก I
P และ B โดยมีรายละเอียด ดังนี้

1. I (Intra) เปนภาพที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับภาพของวีดิ
ทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพแบบ I เสมอ โดยเปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายในเฟรม ใชเปนจุดเขา
ถึง (acess point) ของการเขาถึงแบบสุม ภาพแบบ I

2 P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา และสามารถถอด
รหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ซึ่งเฟรมกอนหนาเรียกวา เฟรมอางอิงซึ่งอาจจะ
เปน  I หรือ Pเฟรมก็ได สําหรับการอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุเวกเตอรการ
เคลื่อนที่มาดวย  ภาพแบบ

3 B (Bidirectionally interpolated) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้งจาก
อดีตและอนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดยละเลยคา
ความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปนเฟรมอางอิง

โดยถาเรียงจํานวนบิตที่ตองใชสําหรับเขารหัสชนิดตางจากมากไปหานอย พบวา
มากที่สุดคือ ภาพแบบ I รองลงมาคือ ภาพแบบ P นอยที่สุด คือ ภาพแบบ B ความสัมพันธ
ระหวางภาพแบบ I  P และ B เปนดังรูปที่ 2.2 ภาพเฟรมลําดับที่ 4 ซึ่งเปนภาพแบบ P ไดจากการ
อางอิงเฟรมลําดับที่ 1 (เฟรมแบบ I) สวนเฟรมแบบ B ทั้งสองเฟรมในลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการ
อางอิงเฟรมแบบ I และ P
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2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม

                    การเขารหัสชนิดนี้เปนการลดความซ้ําซอนในโดเมนปริภูมิ (Spatial Redundancy)
ของเฟรมภาพดวยการบีบอัดขอมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ําซอนของขอมูลภายในหนึ่งเฟรม
โดยเทคนิคตางๆดังนี้

I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางเฟรมแบบ I P และ B ในการทํานายการเคลื่อนที่

1. การควอนไทซแบบหยาบหรือการลดความลึกของจุดภาพ (Coarse Quantization or Depth
Reduction) เปนการลดจํานวนขอมูลภายในเฟรมโดยขอมูลบางสวนของภาพถูกทิ้งไป

2. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึ่งเปนการแปลงขอมูลภาพจากโดเมนปริภูมิ
(Spatial domain) เปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) สัมประสิทธิ์จากการแปลงจะอยู
ในรูปสองมิติและถูกจัดใหอยูมิติเดียวเพื่อทําการเขารหัสตอไป

3. การทําควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและแสดง
แทนดวยสัญลักษณจากชุดรหัส (code book) เพื่อทําการสงสัญลักษณแทนเทานั้น ซึ่งเปน
การประหยัดจํานวนบิตในการสง

สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง [20] การเขารหัสภายในเฟ
รมแบงออกเปนบล็อก สวนประกอบความเขมแสงขนาด 4x4 จุดภาพทั้งหมด 9 โหมดและ บล็อก
สวนประกอบความเขมแสงขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 โหมด และสําหรับบล็อกสวนประกอบ
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สีขนาด 4x4 จุดภาพ 4 โหมด โดยการเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคาความแตก
ตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference :SAD) ที่นอยที่สุด ดังสมการที่ (2.1)

∑∑
= =

−=
N

i

N

j

jiOjiISAD
1 1

),(),(                     (2.1)

โดยที่  N x N เปนขนาดบล็อก

),( jiI  คือ คาสวนประกอบความเขมแสงที่ไดจากการประมาณ

  ),( jiO คือ คาสวนประกอบความเขมแสงดั้งเดิม

สําหรับบล็อกสวนประกอบความเขมแสงขนาด 4x4 จุดภาพที่จะทําการเขารหัส
แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยแตละโหมดมีราย
ละเอียดดังนี้

รูปที่ 2.3 สวนประกอบความเขมแสงขนาด 4 x 4 จุดภาพ [20]

M A B C D E F G

I

J

K

A

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p

รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความเขมแสงขนาด 4 x 4 จุดภาพ
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• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากจุดภาพ A B C และ D

• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L

• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยตั้งแต A B C D และ I J K และ L

• โหมด 3 สามารถคํานวณจากแนวทแยงซายที่ 45 องศา จากซายลงมาทางขวา

• โหมด 4 สามารถคํานวณจากแนวทแยงขวาที่ 45 องศา จากขวาลงมาทางซาย

• โหมด 5 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากซายลงมาทางขวา

• โหมด 6 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาต่ํากวาแนวนอนจากซายลงมาทางขวา

• โหมด 7 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากขวาลงมาทางซาย

• โหมด 8 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาสูงกวาแนวนอนจากขวาลงมาทางซาย

โดยสามารถแสดงดังรูปที่ 2.5

สําหรับบล็อกสวนประกอบความเขมแสงขนาด 16x16 จุดภาพ สามารถหาได

จาก 4 โหมด รายละเอียดดังนี้

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากกลุมจุดภาพ H

• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากกลุมจุดภาพ V

• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพ H และ V

• โหมด 3 สามารถคํานวณจากกลุมจุดภาพ H ในแนวทแยงจากขวามาซาย และกลุมจาก

จุดภาพ V ในแนวทแยงจากซายไปขวา

โดยสามารถแสดงดังรูปที่ 2.6
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Mode 0 Mode 1
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M A B C D E F G

I

J

K

A
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I

J

K

A

M A B C D E F G

I

J

K

A

M A B C D E F G
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J

K

A

M A B C D E F G

I

J

K

A

M A B C D E F G

I

J

K

A

MEAN
(A..D
I..L)

Mode 2 Mode 3

Mode 4 Mode 5

Mode 6 Mode 7

M A B C D E F G

I

J

K

A

Mode 8

รูปที่ 2.5 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมแสงขนาด 4x4 จุดภาพ
โหมด 0 ถึง 8
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V

H

. . . . . . .

Mode 1

V

H

. . . . . . .

Mode 0

Mean (H+V)V

H
Mode2

V

H
Mode 3

รูปที่ 2.6 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมแสงขนาด 16x16 จุดภาพ
โหมด 0 ถึง 3

สําหรับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมสีขนาด 8x8 จุดภาพ
มีทั้งหมด 4 โหมดลักษณะคลายกับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมแสงขนาด
16x16 จุดภาพ

2.2.3 การเขารหัสระหวางเฟรม

เนื่องจากสัญญาณวีดิทัศนที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธระหวางขอมูลทางปริภูมิ-
เวลา (Spatial temporal correlation) ซึ่งทําใหเกิดความซ้ําซอนของขอมูล เพื่อตองการลดขอมูลที่
ซ้ําซอนนี้จึงใชเทคนิคตาง ๆ ดังนี้

1. การเขารหัสแบบซักตัวอยางยอยทางเวลา (Time Sub-sampling Coding) การเขารหัส
เฉพาะบางเฟรม วิธีนี้ทําใหลดขอมูลไดมากแตอาจทําใหลําดับภาพขาดความตอเนื่อง

2. การเขารหัสคาความตาง (Different Coding) มี 2 แบบ คือ การเขารหัสเฉพาะความตาง
ระหวางเฟรม และการเขารหัสคาความตางระหวางบล็อก (Block-Based Different
Coding) โดยการเขารหัสเฉพาะความตางระหวางเฟรมอาศัยความสัมพันธของลําดับ
ภาพที่อยูติดกันมีความคลายคลึงกัน แตอาจตองใชสวนหัว (overhead) ในการบงบอกวา
จุดภาพใดมีการเปลี่ยนแปลง จุดภาพใดไมมีการเปลี่ยนแปลง สวนการเขารหัสคาความ
ตางระหวางบล็อกตางกันตรงที่ภาพจะถูกแบงเปนบล็อกยอย ๆ กอน หลังจากนั้นแตละ
บล็อกจะถูกนํามาเปรียบเทียบ

3. การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และ การชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion
Compensation) เปนวิธีการลดขอมูลในการเขารหัส โดยเขารหัสเฉพาะความแตกตาง
แทนที่จะเขารหัสทั้งเฟรม โดยทั่วไป เราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพในภาพที่มีการ
เคลื่อนที่ของวัตถุไดเลื่อนจากจุดหนึ่งในเฟรมหนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป ถาเราสามารถ
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หาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงหรือที่เรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่ ทําใหสามารถลดความ
แตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวา การชดเชยการเคลื่อนที่ การประมาณการเคลื่อนที่จึงมีบท
บาทสําคัญในสวนของการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน

2.2.4 การแปลงและอินเวอรสการแปลง (Transform and Inverse Transform)

มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT ขนาดบล็อก 8x8 จุดภาพ แตสําหรับ
มาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ
การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่งกรณีที่ทําอินเวอรสการแปลงจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT โดยถาบล็อกนั้นเขารหัสแบบภายในเฟรม คา
สัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Coefficient) ของบล็อกสวนประกอบความเขมแสงจะถูกนํา
มาจัดเรียงและทําการสงไปกอน แลวจึงทําการสงขอมูลของบล็อกที่เหลือแสดงดังรูปที่ 2.7
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8 9 10 11
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18 19

20 21

22 23

24 25

1716-1 16x16

Luma

Cb Cr

DC

รูปที่ 2.7 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ์

ภาพขาเขา X ขนาด 4x4 การแปลงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.2)
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2.2.5  การควอนไทซและการสแกนคาสัมประสิทธิ์ที่ได

การควอนไทซเปนขั้นตอนของการสูญเสียขอมูลบางสวน การสูญเสียขอมูลข้ึนอยู
กับคาควอนไทซกลาวคือถาคาควอนไทซมีคามากสูญเสียขอมูลไปมาก คาควอนไทซมีคานอยสูญ
เสียขอมูลไปนอย ทั้งนี้การเลือกคาควอนไทซเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอจํานวนบิตที่ทําการเขา
รหัสเฟรมนั้นๆอีกดวย สําหรับมาตรฐาน H.263 ไดกําหนดขั้นของการควอนไทซ (quantization
step) ไวที่ 32 ระดับแตในมาตรฐาน H.264 ไดกําหนดขั้นของการควอนไทซ (quantization step)
ไวที่ 51 ระดับ คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจํานวนเต็ม คาสัมประสิทธิ์ที่อยูทางดานบนซาย
มือจะแทนคาสัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Current Coefficient) มีคามากที่สุด และที่เหลือ
เรียกวาสัมประสิทธิ์กระแสสลับ AC (Alternate Current Coefficient) และเมื่อผานการควอนไทซ
เรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียวโดยเริ่มจากคาสัมประสิทธิ์ DC ซึ่งในมาตรฐาน H.264 นี้จะมีวิธี
เรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธีคือ การกราดแบบซิกแซ็ก (Zigzag scan) เปนวิธีที่ใชอยูโดยทั่วไปใน
มาตรฐาน H.263  วิธีที่ 2 คือ การกราดแบบคู (Double scan)  ลักษณะการเรียงคาสัมประสิทธิ์ทั้ง
2 วิธี แสดงดังรูปที่ 2.8

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

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

รูปที่ 2.8 วิธีการกราดคาสัมประสิทธิ์แบบซิกแซกและแบบคู

2.2.6  การเขารหัสเอนโทรป

เปนขั้นตอนการแปลงคาจากสัมประสิทธิ์ทางความถี่ที่ไดจากการควอนไทซให
เปนเลขไบนารีเพื่อสงเปนบิตสตรีมออกไป โดยมาตรฐาน H.264 มีวิธีการเขารหัสเอนโทรป 2 วิธี
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คือ Context-Adaptive Variable Length Coding (CAVLC) [21] และ Context-Based
Adaptive Arithmetic Coding (CABAC) [21] โดยวิธี CABAC สามารถลดอัตราบิตไดมากกวา
CAVLC ประมาณ 5%-15% [18]

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

การประมาณการเคลื่อนที่เปนการหาความแตกตางระหวางจุดภาพที่สอดคลอง
กันระหวางเฟรมสองเฟรมที่ติดกันโดยปกติเฟรมที่อยูติดกันจะมีคาสหสัมพันธสูงหรือที่เรียกวา
ความซ้ําซอนทางเวลา สงผลใหสามารถเขารหัสเฉพาะความแตกตางแทนที่จะเขารหัสทั้งภาพ โดย
ทั่วไป เราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพในภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุไดเลื่อนจากจุดหนึ่งใน
เฟรมหนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป ถาเราสามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงหรือที่เรียกวา เวก
เตอรการเคลื่อนที่ ทําใหสามารถลดความแตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวา การชดเชยการเคลื่อนที่

โดยทั่วไปขนาดของบล็อกที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่มีขนาด 16x16 หรือ 8x8
จุดภาพ ซึ่งในมาตรฐาน H.264 สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 จุดภาพ สามารถแบงขนาดบล็อก
ใหมีขนาดเล็กไดทั้งหมด 4 แบบ คือ 16x16 16x8 8x16  8x8 จุดภาพ แสดงดังรูปที่ 2.9 และ
สําหรับบล็อกที่มีขนาด 8x8 จุดภาพ สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก4 แบบ คือ 8x8 8x4 4x8
และ 4x4 จุดภาพ แสดงดังรูป 2.10
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รูปที่ 2.9 การแบงบล็อกขนาด 16x16 จุดภาพ
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รูปที่ 2.10 การแบงบล็อกขนาด 8x8 จุดภาพ
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สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วไป บล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่
มีลักษณะเอกพันธุ (Homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก
การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.111[20]

รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบล็อกภายในภาพ[20]

เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรม
กอนหนา ในการคนหาบล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) แสดงดัง
รูปที่ 2.12 โดยวิธีที่ใชวัดความใกลเคียงระหวางบล็อกทั้งสองนั้นมีหลายวิธี เชน คาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Difference: MAD) ดังสมการที่ (2.3) คาความแตกตางกําลังสอง
รวม (Sum Square Difference: SSD) ดังสมการที่ (2.4) ความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum
Absolute Difference: SAD) โดยตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่
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โดยที่ N x N คือ ขนาดของบล็อก

),( nmIk  คือ คาความเขมแสงของเฟรม k ที่ตําแหนง (m,n)

           ),( dydxMAD  คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n)
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          ),( dydxSSD  คือ คาความแตกตางกําลังสองรวม เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n)

 

motion
vector

search Area

current block

รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที่

สําหรับมาตรฐาน H.264 ไดเพิ่มระดับความแมนยําของการประมาณการเคลื่อน
ไหวจากเดิมแบบครึ่งจุดภาพ (Half-pixel Motion Estimation) เปน 1/4 และ 1/8 จุดภาพซึ่ง
สามารถทําใหประมาณการเคลื่อนที่ไดแมนยํายิ่งขึ้น สําหรับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิม
แบบครึ่งจุดภาพ สามารถแสดงไดดังรูป 2.13
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รูปที่ 2.13 การหาคาจุดภาพระหวาง 2 จุดภาพ

                       การหาคาระหวางจุดภาพสามารถหาไดจากการประมาณคาในชวง (Interpolated)
โดยใชวงจรกรองตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response (FIR) filter) 6 แถบ ซึ่งวง
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จรกรองมีคาถวงน้ําหนักคือ (1/32 -5/32 5/8 5/8 -5/32 1/32) [20] เชน ตองการหาจุดภาพ b
สามารถคํานวณไดจากจุดภาพ E F G H I และ J จากสมการที่ (2.5)

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

นอกจากนี้มาตรฐาน H.264 ไดมีการเพิ่มโหมดการทํางานเพื่อการบีบอัด
สัญญาณวีดิทัศนใหดีขึ้น [18] ดังนี้

1. การคํานวณเวกเตอรการเคลื่อนที่แบบไมจํากัด (Unrestricted Motion Vector Mode) นั่น
คือ ถาเวกเตอรการเคลื่อนไหวชี้ออกนอกพื้นที่ภาพ จะใชวิธีการประมาณนอกชวง
(extrapolation) ซึ่งเทคนิคนี้อยูในโหมดพิเศษในมาตรฐาน H.263

2. การทํานายดวยคาถวงน้ําหนัก (Weighted prediction) การชดเชยการเคลื่อนที่สามารถ
ถวงน้ําหนักบริเวณที่สนใจ

3. การถอดคูควบลําดับเฟรมอางอิงจากลําดับการแสดงภาพ (Decoupling of reference)
4. สามารถอางอิงการประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที่สูงสุด 5 เฟรมกอน

หนาทําใหสามารถประมาณการเคลื่อนทีไดแมนยํามากขึ้น แตตองคํานึงถึงหนวยความจํา
ที่ใชเก็บรายละเอียดของเฟรมกอนหนา โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ เชนกัน

5. สามารถจัดแบงกลุมของมาโครบล็อกโดยเรียกวา การเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบยืด
หยุน (Flexible Macroblock Ordering) ประโยชนของการเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบ
ยืดหยุนนี้สําหรับการแบงบริเวณที่สนใจ (Region of Interest) แสดงดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 การจัดกลุมมาโครบล็อกแบบยืดหยุน

6. สามารถเขากับโครงขายตาง ๆ ไดงาย(Network friendly)

Slice
Group #0

Slice Group #1

Slice Group #3
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7. สามารถแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (Data Partitioning) โดยถาขอมูลสวนนั้นมีความ
สําคัญจะทําการสงขอมูลสวนนั้นกอน โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ เชนกัน

2.2.8    รูปแบบการจัดเรียงสัญญาณ

ในมาตรฐาน H.264 ไดกําหนดรูปแบบการจัดเรียงขอมูลในสัญญาณที่ถูกเขารหัส
ตามลําดับชั้นตาง ๆ ทั้งนี้การจัดเรียงขอมูลรวมทั้งขอมูลในสวนหัวของสัญญาณตองเปนไปตาม
มาตรฐาน เพื่อไมใหตัวถอดรหัสเกิดความสับสน โดยจะแบงเปนลําดับชั้นตาง ๆ ไดดังนี้

1) ชั้นกลุมภาพ (Group of Picture Layer ) ประกอบดวยจํานวนเฟรมหลายๆเฟรมอยู
ในกลุมเดียวกัน และแตละกลุมภาพจะเริ่มตนดวยภาพแบบ I มีเพียงเฟรมเดียวเทา
นั้น

2) ชั้นรูปภาพ (Picture Layer) ประกอบดวยจุดภาพขนาดเทากับสัญญาณวีดิทัศน โดย
ทั่วไปใน 1 เฟรมจะประกอบดวย 2 สวนคือ บรรทัดคูและบรรทัดคี่

3) ชั้นสไลซและกลุมสไลซ (Slices and Slice Groups) โดยแตละสไลซจะประกอบดวย 
กลุมของมาโครบล็อกซึ่งไดมาจากการกราดแบบราสเตอร (raster scan) การแบง
กลุมสไลซแสดงดังรูปที่ 2.15

Slice#0

Slice#1

Slice#3

รูปที่ 2.15 การเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบปกติ

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

5) ชั้นบล็อก (Block layer) ประกอบไปดวยจุดภาพขนาด 8 x 8 จุดภาพ
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2.2.9   รูปแบบสัญญาณวีดิทัศนที่ใช

รูปแบบที่ใชในมาตรฐาน H.263 คือ CIF (Common Intermediate Format) และ
QCIF (Quarter  CIF)  ซึ่งมีความละเอียดลดลงครึ่งหนึ่งจากรูปแบบ CIF แตละรูปแบบประกอบ
ดวยสวนประกอบความเขมสีและสวนประกอบความเขมแสง โดยรูปแบบ CIF จะมีสวนประกอบ
ความเขมแสง Y  มีจํานวนจุดภาพในแนวนอนเปน 352 จุดภาพ   และในแนวตั้ง 288 จุดภาพ สวน
ในรูปแบบ QCIF จะมีความละเอียดลดลงครึ่งหนึ่ง นั่นคือ จํานวนจุดภาพแนวนอนเปน 176 จุด
ภาพ  และในแนวตั้ง 144 จุดภาพ   ในสวนประกอบความเขมสีของรูปแบบ CIF และ QCIF (Cb
และ Cr) จะมีความละเอียดนอยกวาสวนประกอบความเขมแสง   เนื่องจากตาคนไวตอความเขม
แสงแตไมไวตอความเขมสี จึงไมจําเปนตองใชขอมูลของความเขมสีละเอียดมากนัก

2.3 การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง [17]

การควบคุมอัตราสําหรับ AVC แบงออกได 3 ระดับ คือ ระดับกลุมภาพ (GOP
level) ระดับเฟรม (Frame level) และระดับพื้นฐานยอย (Basic unit level) สามารถแสดงดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 โดยที่ในระดับกลุมภาพทําการคํานวณจํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนั้น ๆ
จากนั้นในระดับเฟรมภาพ (Frame level) ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายที่ทําการเขารหัส
ในแตละเฟรม สวนในระดับหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit level) จะทําการหาจํานวนบิตเปา
หมายในหนวยพื้นฐานยอยนั้น ๆ เมื่อไดจํานวนบิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานยอยแลวจะทํา
การหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง ซึ่งการหาคาควอนไทซพารามิเตอรนี้ใชคา
ความแตกตางสัมบูรณ (Mean Absolute Difference) ดวย จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อ
กําหนดคาควอนไทซพารามิเตอร เมื่อเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอย ทําการรวมจํานวนบิตทั้ง
หมดภายในเฟรม แลวทาํการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือสะสมในบัฟเฟอร โดยบล็อกได
อะแกรมของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง แสดงดังรูปที่
2.16

2.3.1 การควบคุมอัตราระดับกลุมภาพ

ในระดับนี้คํานวณหาจํานวนบิตสําหรับเขารหัสภาพภายในกลุมภาพ ในกรณีที่
เปนเฟรมแรกของกลุมภาพ จํานวนบิตทั้งหมดคํานวณดังสมการที่ (2.6)
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รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง
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โดยที่

),,2,1,,2,1(, gopji Njin LL ==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ i

rT  คือ จํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ

gopN  คือ จํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)

rF  คือ อัตราเฟรม

sB คือ ขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนโดยเทากับสองเทาของอัตราบิตในชองสัญญาณ

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

)( , jinu  คือ อัตราบิตในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i

โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชโมเดลทราฟฟกการไหล
ของของไหล โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ),( 1+jic nB ) หาไดจากการ
เลือกคานอยที่สุดระหวางคาบัฟเฟอรเร่ิมตนกับคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตสะสมใน
บัฟเฟอรของเฟรมกอนหนากับผลตางระหวางจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับ
จํานวนบิตที่สามารถออกสูชองสัญญาณได แสดงในสมการที่ (2.7)
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เมื่อ )( , jinA  คือ จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i    

ดังนั้นถาทําการเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือ
สามารถคํานวณดังแสดงในสมการที่ (2.8)

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

ในระดับนี้แบงการทํางานได เปน 2 ข้ันตอน
1. Pre-Encoding Stage ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายเพื่อเขารหัสในแตละเฟ

รม แตสําหรับกรณีที่เขารหัสเพียง 2 ระดับ คือ ระดับกลุมภาพ และ ระดับเฟรม ในขั้น
ตอนนี้จะคํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรดวย

2. Post-Encoding Stage ทําการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ หลังการเขารหัสแตละเฟรม

2.3.2.1 สวน Pre-Encoding Stage

ในขั้นตอนนี้คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายในแตละเฟรมและการคํานวณหา
คาควอนไทซพารามิเตอรโดยมี 2 ข้ันตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดบิตเปาหมาย (Target bits) สําหรับเฟรมภาพ โดยบิตเปา
หมายสามารถคํานวณจาก 2 สวน คือ สวนที่มาจากระดับกลุมภาพและสวนที่มาจากระดับบัฟ
เฟอร ขั้นตอนนี้แบงได 2 ข้ันตอนยอยดังนี้

ข้ันตอนที่1.1  การควบคุมมหทรรศน (Macroscopic Control)

การทํานายระดับบัฟเฟอรเปาหมาย (Target Buffer level) เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณบิตเปาหมายแสดงในสมการที่ (2.9)
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BnB
nTblnTbl                      (2.9)

เมื่อ ),( jinTbl คือ ระดับบัฟเฟอรเปาหมายในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i
pN  คือ จํานวนเฟรมภาพ P ในกลุมภาพ

ขั้นตอนที่ 1.2  การควบคุมจุลทรรศน (Microscopic control)

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

jinf ) และสวนที่มาจากระดับกลุมภาพ
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สวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรสามารถคํานวณจากจํานวนบิตในบัฟเฟอร ระดับบัฟ
เฟอรเปาหมาย อัตราเฟรมและอัตราในชองสัญญาณดังแสดงในสมการที่ (2.10)
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เมื่อ γ คือ คาคงที่ ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.75

สวนที่มาจากระดับกลุมภาพหาไดจากอัตราสวนระหวางจํานวนบิตคงเหลือ
สําหรับเขารหัสเฟรมในกลุมภาพและจํานวน P เฟรมคงเหลือ แลวทําการถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
เพื่อใหคามีความถูกตองมากขึ้นดังแสดงในสมการที่ (2.11)
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เมื่อ β  คือ คาถวงน้ําหนักมีคาตั้งแต 0 ถึง 1ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.5
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง [12] [16] [22] ดังแสดงใน
สมการที่ (2.12)

2
2

1
1

−− ×+×= iii QbQbR                                             (2.12)

เมื่อ iR คือ จํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม  i  iQ  คือ คาควอนไทซสําหรับเฟรม i
1b และ 2b  คือ คาสัมประสิทธิ์อันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามลําดับ

การหาคาควอนไทซสําหรับโมเดลกําลังสอง ตองพิจาณาอีก 2 ปจจัยคือ
1. โมเดลกําลังสองพัฒนาจากสมมุติฐานที่วาเฟรมแตละเฟรมที่อยูติดกันสามารถ

เขารหัสดวยความซับซอนที่คลายกัน โดยไมคํานึงถึงความซับซอนของแตละเฟรม
จึงตองมีดัชนี (index) ที่ใชบอกความซับซอน เชน คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย

2. โมเดลนี้ยังไดรวมถึงขอมูลสวนหัว (overhead data) และเวกเตอรการเคลื่อนที่จึง
ตองลบออกจากจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม เพื่อใหไดจํานวนบิตที่เขารหัสเฟรม
นั้นอยางแทจริง ดังนั้นการหาคาควอนไทซโดยพิจารณา 2 ปจจัยขางตนสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.13)
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เมื่อ iM คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับเฟรม i โดยคาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ยหาไดจากโมเดลเชิงเสนโดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับ
ปจจุบันโดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรม
กอนหนา แสดงดังสมการที่ (2.14)

                                     211 * aMADaMAD ff += −                         (2.14)

เมื่อ fMAD คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน
   1−fMAD  คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมกอนหนา
   21 ,aa  คือ คาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ

iH คือขอมูลสวนหัวและเวกเตอรการคลื่อนที่สําหรับเฟรม i

ดังนั้นจากสมการที่ (2.11) สามารถหาคํานวณคาควอนไทซดังแสดงในสมการที่
(2.15)

2
2

1
1

ˆˆ
),(

),(),( −− ×+×=
−

pcpc
ji

jiji QaQa
nM

nHnf
            (2.15)

เมื่อทําการคํานวณหาคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน( pcQ̂ ) เพื่อให
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้นจึงทําการปรับคาควอนไทซพารามิเตอรไม
ใหคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันกับคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอนหนา
ตางกันเกิน 2 ระดับ โดยแสดงในสมการที่ (2.16)

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

เมื่อ ppQ คือคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอนหนา

โดยคาควอนไทซที่ไดจะถูกปรับใหคาไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการค
วอนไทซดังแสดงในสมการที่ (2.17)

       }}1~max{,51min{ ,pcpc QQ =                                             (2.17)
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เมื่อไดคาควอนไทซแลวจึงนําไปใชเพื่อหาโหมด (MODE) ที่เหมาะสมสําหรับแต
ละมาโครบล็อก [23] ดังแสดงในสมการที่ (2.18)

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

เมื่อ             285.0 3/
mod

QP
e ×=λ สําหรับเฟรมแบบ I และ P

เมื่อ MODE  คือ INTRA SKIP INTER INTER+4V INTER+Q(-2)  INTER+Q
(-1)  INTER+Q(1) และINTER+Q(2) โดยที่ INTER+Q(c) มาโครบล็อกที่อยูติดกันคาควอนไทซ
เปลี่ยนแปลง ไมเกิน c ระดับ

โดยคา )|,( MODEcsD  วัดโดยใชคาความแตกตางกําลังสองรวมระหวางมาโค
รบล็อกที่ถูกสรางคืน (s) กับมาโครบล็อกตนแบบ (c) หาไดจากสมการที่ (2.19)

[ ] [ ]( )
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∑
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1,1
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|,,,)|,,(

yx
VV

yx
UU

yx
YY

QPMODEyxcyxsQPMODEyxcyxs

QPMODEyxcyxsQPMODEcsD

โดย [ ]QPMODEyxcY |,, คือ ความเขมแสงของมาโครบล็อกที่ถูกสรางคืน
[ ]yxsY ,  คือ ความเขมแสงของมาโครบล็อกตนแบบ  Uc  Vc  Us  และ Vs  คือ สัญญาณสีของมา

โครบล็อก สวน )|,( MODEcsR  คือ จํานวนบิตที่ไดจากการเลือกโหมดและคาควอนไทซ

2.3.2.2 สวน Post-Encoding Stage

ทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน 1a และ 2a ในโมเดลเชิงเสน 1b  และ 2b ใน
โมเดลกําลังสองสําหรับหาคาควอนไทซพารามิเตอร

2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐานยอย

ในสวนนี้จะกลาวถึงนิยามของหนวยพื้นฐานยอยและการควบคุมอัตราระดับ
หนวยพื้นฐานยอย

2.3.3.1 นิยามของหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit)

ในหนึ่งเฟรมประกอบดวยมาโครบล็อกหลายๆมาโครบล็อก เชน ภาพแบบ QCIF
จะประกอบ 99 มาโครบล็อก โดยขนาดหนึ่งหนวยพื้นฐานยอย ( mbpicN ) คือ กลุมของมาโครบล็อก
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ที่มีขนาดตั้งแต 1 3 9 11 และ 33 มาโครบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.17 ดังนั้นจํานวนหนวยพื้นฐานยอย
ในหนึ่งเฟรม unitN  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.20)

                     
mbunit

mbpic
unit N

N
N =                                                       (2.20)

(1) (2) (3)

(4)

(5)

รูปที่ 2.17 ขนาดหนวยพื้นฐานยอย

2.3.3.2 การควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอย

จุดมุงหมายของการควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอย คือ การหาคาควอนไทซ
พารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่ผลรวมของจํานวนบิตที่ใชในแตละเฟรมตองใกลเคียงกับจํานวนบิต
เปาหมาย )( , jinf ในแตละเฟรมมากที่สุด โดยประกอบดวย 6 ข้ันตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน )( ,, kjinR

เมื่อ k คือ หนวยพื้นฐานยอยปจจุบันที่จะทําการเขารหัส โดย k มีคาตั้งแต 1 ถึง mbunitN โดยขั้น
ตอนนี้ประกอบดวย 3 ขั้นตอนยอย

ขั้นตอนที่ 1.1 คํานวณจํานวนบิตเปาหมายสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบันเมื่อ
),,( kjirb nf คือจํานวนบิตคงเหลือสําหรับการเขารหัสหนวยพื้นฐานยอยตั้งแต k  ถึง mbunitN

และ ubN คือ จํานวนหนวยพื้นฐานยอยคงเหลือ โดยจํานวนบิตเปาหมายคํานวณจาก ubrb Nf

ขั้นตอนที่ 1.2 คํานวณจํานวนบิตสําหรับสวนหัวสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน
( hdrm ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.21)
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                (2.21)

เมื่อ khdrm ,ˆ  คือ จํานวนบิตของสวนหัวแทจริง สําหรับหนวยพื้นฐานยอยที่ k ในเฟ
รมปจจุบัน 1,hdrm  คือ จํานวนบิตของสวนหัวที่มาจากการประมาณเฟรมกอนหนา

ขั้นตอนที่ 1.3 คํานวณจํานวนบิตที่ใชสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน cbR จาก
สมการที่ (2.22)

                     hdr
ub

rb
cb m

N
f

R −=                   (2.22)

ขั้นตอนที่ 2 ทํานายคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับหนวยพื้นฐานยอย
ปจจุบันโดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดังสมการ
(2.23)

                       211 * aMADaMAD cbcb += −                   (2.23)

เมื่อ cbMAD คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานปจจุบัน
      1−cbMAD  คือ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานกอนหนา
     21 ,aa  คือ คาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสองเหมือนใน
ระดับกลุมเฟรม โดยพิจารณาได 3 กรณี

กรณีที่ 1 คาควอนไทซพารามิเตอรสําหรับหนวยพื้นฐานแรกในเฟรมสามารถหา
ไดจากสมการที่ (2.24)

                                 apfcb QQ =                                                         (2.24)

เมื่อ apfQ คือ คาเฉลี่ยคาควอนไทซพารามิเตอรทั้งเฟรมของเฟรมกอนหนา
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 กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf มีคานอยกวา 0 ทําการเพิ่มคาระดับ
ควอนไทซพารามิเตอรเพื่อไมใหผลรวมจํานวนบิตที่เขารหัสเกินกวาจํานวนบิตเปาหมายมาก 
สามารถหาไดจากสมการที่ (2.25)

                 DQuantQQ pbcb +=ˆ                                                 (2.25)

เมื่อ pbQ คือ คาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานยอยกอนหนา
     DQuant  มีคาเทากับ 1

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่อง
กันมากขึ้นและปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซดังสม
การที่ (2.26)

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

กรณีที่ 3 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf มีคามากกวา 0 คํานวณคาควอนไทซ
พารามิเตอรตามโมเดลกําลังสองดังสมการที่ (2.27)

            2
2

1
1

ˆˆ −− ×+×=
−

cbcb
cb

hdrcb QbQb
MAD

mR                                         (2.27)

เพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้นจึงทําการปรับคาค
วอนไทซพารามิเตอรดังสมการที่ (2.28)

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

ปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซดัง
สมการที่ (2.29)

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

ขั้นตอนที่ 4 เลือกโหมดสําหรับแตละหนวยพื้นฐานยอย
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาจํานวนบิตคงเหลือ และจํานวนหนวยพื้นฐานยอย
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคา apfQ หลังจากเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอยในเฟรม
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2.4 การวัดคุณภาพของภาพ (Quality Measurement)
ในการวัดคุณภาพของภาพที่สรางขึ้นจากกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่ ดวยวิธี

ประมาณการเคลื่อนที่ เปนวิธีตรวจสอบวา ภาพที่ไดมีความใกลเคียงกับภาพที่ตองการประมาณ
มากนอยเพียงใด คาที่ใชวัดคุณภาพนิยมใชกันอยู 2 ชนิด คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
และคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน

2.4.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE)

เปนการวัดคุณภาพแบบ Objective สามารถคํานวณดังสมการที่ (2.30)

                                ( )
2

1 1
),(),(1 ∑∑

= =

−
×

=
M

m

N

n

R nmXnmX
NM

MSE

(2.30)

โดยที่ NM ×   คือ  ขนาดของเฟรม
                                 ),( nmX  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมปจจุบันที่จุด (m,n)

      ),( nmX R  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมอางอิงที่จุด(m,n)

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

เปนคาที่วัดคุณภาพในแบบ Objective ที่พยายามใหความหมายในเชิง
Subjective [27] สามารถหาไดจากสมการที่ (2.31)
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log10                       (2.31)

โดยที่ LR 2=  เมื่อ L แทนจํานวนบิต และ R แทนคายอดสูงสุดที่เปนไปไดของสัญญาณ
        NM ×   คือ  ขนาดของเฟรม

                   ),( nmX  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมปจจุบันที่จุด (m,n)
      ),( nmX R  คือ  คาความเขมแสงของเฟรมอางอิงที่จุด(m,n)

                   สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคาอัตราสวนยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) เปนคาที
ใชวัดประสิทธิภาพโดยเรียกวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน

catty
Text Box
33
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บทที่  3

รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ

วิทยานิพนธนี้นําเสนอปรับปรุงวิธีการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐานการ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เพื่อใหสามารถสื่อสารที่อัตราบิตต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อ
จํากัดการประวิงเวลาไวที่ 100 มิลลิวินาที โดยมีรายละเอียดสวนตาง ๆ ดังนี้

3.1 ภาพรวมของระบบ

ระบบจะประกอบไปดวยสวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.1

H.264 
Encoder Buffer

Rate Control
Unit

Uncompress
Video input

Compressed
Video output

QP Bit

Buffer fullness level

รูปที่ 3.1 ภาพรวมของระบบ

สวนแรก คือ ลําดับภาพวีดิทัศนที่ไมมีการบีบอัด เมื่อผานการเขารหัสโดยมาตร
ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง โดยเมื่อตัวเขารหัสกําหนดจํานวนบิตที่ตองการใหกับหนวย
การควบคุมอัตรา(Rate Control Unit) หนวยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซพารา
มิเตอรที่เหมาะสม โดยจํานวนบิตที่ตองการสอดคลองกับจํานวนบิตที่ออกสูชองสัญญาณไดและ
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดยจํานวนบิตที่ไมสามารถออกสูชองสัญญาณไดจะถูกเก็บไวในบัฟ
เฟอรโดย ถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรมาก หนวยการควบคุมอัตราจะลดจํานวนบิตที่เกิดจากตัว
เขารหัสเพื่อปองกันบัฟเฟอรเต็ม ในกรณีถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรนอย หนวยการควบคุมอัตรา
จะเพิ่มจํานวนบิตที่เกิดจากตัวเขารหัสเพื่อปองกันกรณีไมมีขอมูลในบัฟเฟอร

3.2 ลักษณะสัญญาณวีดิทัศนขาเขา

สัญญาณวีดิทัศนขาเขาที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือ ลําดับภาพทดสอบมาตรฐาน
(Standard test sequence) ที่อยูในรูปแบบ QCIF (176x144 จุดภาพ) ซึ่งมีลักษณะการประยุกต
ใชงานแบบโทรศัพทภาพ และการประชุมสัมนาทางวีดิทัศน ดังรูปที่ 3.2
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                      (ก) (ข)

                  (ค)
               
                            (ง)

รูปที่ 3.2 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธ
(ก) Foreman มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 400 เฟรม
(ข) Silent มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 300 เฟรม
(ค) Carphone มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 381 เฟรม
(ง) Salesman มีจํานวนเฟรมทั้งหมด 400 เฟรม

3.3 การทํางานของระบบที่นําเสนอ

การสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนแบบเวลาจริง สิ่งที่สําคัญคือ การประวิงเวลาควรมี
คานอย สื่อสารไดอยางถูกตองและตอเนื่อง เนื่องจากขนาดบัฟเฟอรมีคานอยถาจํานวนบติที่เขา
รหัสแตละเฟรมมีขนาดมากกวาจํานวนบิตที่คาดหมายไวจํานวนบิตที่เกินจะถูกเก็บสะสมไวในบัฟ
เฟอรของตัวเขารหัส และเพิ่มการประวิงเวลาของบัฟเฟอร (buffer delay) ถาขอมูลสะสมในบัฟ
เฟอรมาก จะทําใหบัฟเฟอรมากเกินเก็บ (buffer overflow) โดยปกติเพื่อลดการประวิงเวลาและ
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟรม (frame skipping) ซึ่งเปน
สาเหตุของความไมตอเนื่องดานการเคลื่อนไหวของสัญญาณวีดิทัศน  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้นําเสนอ
การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง (AVC) เพื่อสามารถสื่อสารที่
อัตราบิตต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดศึกษาผลกระทบของการสะสมบัฟเฟอร พบวามีจํานวน
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เฟรมกระโดดมากและลดคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนบิตเปาหมายกับ
จํานวนบิตที่เขารหัสจริงแตกตางกันมาก จึงไดมีการศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการกําหนดบิตเปา
หมาย ซึ่งพารามิเตอรดังกลาวคือ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย (β ) โดยไดทําการปรับคาถวงน้ํา
หนัก พบวา คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายมีผลตอจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศน เมื่อปรับคาใหมีคามากขึ้นจํานวนเฟรมกระโดดลดลงและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น
ดังนั้น การเลือกคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมเปนสิ่งที่สําคัญซึ่งคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเปลี่ยน
แปลงตามลักษณะภาพวีดิทัศนจึงไดนําเสนอการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยจะทําการ
ปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายทุกเฟรมที่เขารหัส

อยางไรก็ตาม การปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย สามารถลดจํานวนเฟรม
กระโดดสวนหนึ่งเทานั้นเนื่องจากการกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอรมิไดคํานึงถึงจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น ดังนั้น จึงนําเสนอเงื่อนไขสําหรับการกําหนดคาคอนไทซพารามิเตอร
โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้นเพื่อปองกันมิใหมีจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร
มากกวาคาสูงสุดบัฟเฟอร โดยทดสอบรวมกับการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่
และ แบบปรับตัวได โดยผลการทดสอบพบวาการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดสามารถให
ประสิทธิภาพดีกวา

3.3.1 การศึกษาผลกระทบของการสะสมบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐาน
การลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดการประวิงเวลา

ในสวนนี้แสดงผลกระทบของการสะสมของบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดใหการประวิง
เวลา โดยทั่วไปปจจัยที่มีผลตอการประวิงเวลาในระบบสื่อสาร [24] แสดงดังรูปที่ 3.3 ประกอบ
ดวย

1. การประวิงเวลาที่เกิดจากตัวเขารหัส eT∆ (การประวิงเวลาที่เกิดจากการประมวล
ผล)

2. การประวิงเวลาที่เกิดจากบัฟเฟอรของตัวเขารหัส ebT∆ (การควบคุมอัตราใหคงที่
กอนสงออกชองสัญญาณ)
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รูปที่ 3.3 ปจจัยตางๆที่มีผลตอการประวิงเวลาในระบบสื่อสารทางวีดิทัศน [24]

3. การประวิงเวลาที่เกิดจากการสงผานชองสัญญาณ cT∆  (อาจเกิดจากตองรอใช
ชองสัญญาณหรือบางครั้งเกิดจากความผิดพลาดจากการสงขอมูลทําใหตองสง
รองขอใหสงขอมูลใหม (retransmission)

4. การประวิงเวลาที่เกิดจากบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส dbT  (เกิดจากการควบคุม
อัตราใหคงที่ สามารถถอดรหัสไดอยางไมสะดุด)

5. การประวิงเวลาที่เกิดจากการประมวลผลของตัวถอดรหัส dT∆

ITU-T ไดกําหนดคาสูงสุดของการประวิงเวลาที่สามารถยอมรับไดของการ
สนทนาผานโทรศัพทสากลไวในมาตรฐาน G.114 ไมเกิน 150 มิลลิวินาที [24] ดังนั้นในการจําลอง
ระบบจึงจํากัดคาการประวิงเวลาไวที่ 100 มิลลิวินาทีสําหรับการประวิงเวลาที่เกิดจากขึ้นเกิดจาก
การสะสมของบิตในบัฟเฟอรของตัวเขารหัส

เพื่อแสดงผลกระทบของการสะสมของบัฟเฟอรของการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดคาการประวิงเวลาที่ 100 มิลลิวินาทีตอคุณ
ภาพสัญญาณวีดิทัศน จึงทําการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนโดยใชลําดับภาพตาง ๆ เขารหัสที่ 32
กิโลบิตตอวินาที [25]

สําหรับการพิจารณาการกระโดดของเฟรมภาพพิจารณาจากจํานวนบิตในบัฟ
เฟอรของเฟรมปจจุบัน ),( jic nB  ถามีขนาดมากกวาคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทํา
การกระโดดขามเฟรมถัดไป เพื่อใหจํานวนบิตในบัฟเฟอรที่คางอยูไดถูกสงออกสูชองสัญญาณคา
การประวิงเวลาที่เกิดจากบัฟเฟอรตัวเขารหัสควรนอยกวา 

),( jinu
M  วินาที โดยทั่วไปจะกําหนดให
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คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรเทากับ 
r

ji

F
nu

M
),(

=  [5] และคาการประวิงเวลาสูงสุด (τ ) สามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (3.1)

                   =τ  
rji Fnu

M 1
),(
= วินาที                                                    (3.1)

ตัวอยางเชน อัตราบิตเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที   อัตราเฟรมเทากับ 10 เฟรม
ตอวินาที ดังนั้นคาการประวิงเวลาสูงสุดคือ 100 มิลลิวินาที

                         ในกรณีที่เกิดเฟรมกระโดด การคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนคํานวณจาก
นําเฟรมกอนหนามาคํานวณหาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแทนเฟรมที่ถูกกระโดดขามไปเพราะที่
ดานตัวถอดรหัสยังคงแสดงภาพเดิมอยู โดยใชหลักการคํานวณคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนตาม
ที่มกีําหนดไวในการควบคุมอัตรา MPEG-4 [1]

รูปที่ 3.4 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone (a) คาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนของควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญาณวีดิทัศนขั้นสูง เมื่อจํากัดการประวิง
เวลา (เสนทึบ) และ ไมจํากัดการประวิงเวลา (เสนประ) และ (b) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

สําหรับแตละเฟรมภาพ คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร (เสนประ)
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รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman (a) คาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนของควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญาณวีดิทัศนขั้นสูง เมื่อจํากัดการประวิง
เวลา (เสนทึบ) และ ไมจํากัดการประวิงเวลา (เสนประ) และ (b) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

สําหรับแตละเฟรมภาพ คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร (เสนประ)

รูปที่ 3.6 ผลการทดสอบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent (a) คาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนของควบคุมอัตราสําหรับการลงรหัสสัญาณวีดิทัศนขั้นสูง เมื่อจํากัดการประวิง
เวลา (เสนทึบ) และ ไมจํากัดการประวิงเวลา (เสนประ) และ (b) จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

สําหรับแตละเฟรมภาพ คาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอร (เสนประ)
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จากรูปที่ 3.4 (a) 3.5 (a) และ 3.6 (a) แสดงคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน และ รูป

ที่ 3.4 (b) 3.5 (b) และ 3.6 (b) แสดงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในเฟรมตางๆ พบวา จํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรมีคามากกวาคาสูงสุดของขนาดบัฟเฟอรทั้งในกรณีที่จํากัดการประวิงเวลาและ
ไมจํากัดการประวิงเวลา แตในกรณีไมจํากัดการประวิงเวลาจะไมมีการตรวจสอบการกระโดดขาม
เฟรม  ในกรณีที่จํากัดการประวิงเวลาตองมีการตรวจสอบการกระโดดขามเฟรมทําใหมีหลายเฟรม
ภาพไมสามารถแสดงไดที่ดานตัวถอดรหัส เพราะยังมีบิตสวนหนึ่งยังคางอยูใน บัฟเฟอรตัวเขารหัส
จึงตองกระโดดขามเฟรมเพื่อลดจํานวนบิตที่คางอยูที่บัฟเฟอรของตัวเขารหัส ทําใหสัญญาณวีดิ
ทัศนมีความไมตอเนื่องสงผลใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง โดยจํานวนเฟรมที่กระโดดและคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลงอยูในชวง 0.21 dB ถึง 1.24 dB สามารถแสดงดังตารางที่ 3.1

จากที่แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการสะสมของบัฟเฟอรของการควบคุมอัตรา
สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงตอคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเมื่อจํากัดการ
ประวิงเวลา พบวามีจํานวนเฟรมกระโดดมากอยูในชวงระหวาง 15 เฟรม ถึง 21 เฟรม ทําใหการ
สื่อสารขาดความตอเนื่อง สามารถแสดงดังรูปที่ 3.7 โดยรูปที่ 3.7(ก) ถึง (ค) เปนการเขารหัสที่โดย
ใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และรูปที่ 3.7 (ง) ถึง (ฉ)
เปนการเขารหัสที่โดยใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อ
จํากัดการประวิงเวลา สังเกตไดวา รูปที่ 3.7 (จ) ตัวถอดรหัสตองแสดงภาพเดิมซํ้าเนื่องจากเกิดเฟ
รมกระโดดที่เฟรม 52

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวิธีปรับปรุงคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน โดยปรับ
คาพารามิเตอรตางๆ เพื่อสามารถควบคุมจํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอร การควบคุมอัตราที่นําเสนอ
ในระดับกลุมภาพ เฟรม และหนวยพื้นฐานยอย โดยมีหลักการในแตละสวนดังตอไปนี้

3.3.2 สวนควบคุมการกระโดดของเฟรม

กอนที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันจะตองมีการคํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟ
เฟอรของตัวเขารหัส )),(( jic nB  ดังสมการที่ (3.2)

))
),(

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

r

ji
jijicjic F

nu
nAnBnB −

−− −+=                      (3.2)
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 โดยกําหนดใหขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนมีคาเทากับ 0 โดยที่การปรับจํานวนบิต

สะสมในบัฟเฟอรเทากับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของเฟรมกอนหนาบวกกับจํานวนวนบิตที่ใช
เขารหัสเฟรมกอนหนาลบดวยจํานวนบิตที่ออกสูชองสัญญาณ (ในที่นี้เทากับ 3200 บิต) ถาจํานวน
บิตในบัฟเฟอรมีขนาดมากกวาหรือเทากับคาสูงสุดของบัฟเฟอร ตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขาม
เฟรมจนกระทั่งจํานวนบิตในบัฟเฟอรมีคานอยกวาคาสูงสุดของบัฟเฟอร ดังสมการที่ (3.3) ถามี
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรมากยิ่งทําใหมีการเฟรมกระโดดมากขึ้นเทานั้น

                        while MnB jic >),(                                      (3.3)

                                            {
r

ji
jicjic F

nu
nBnB

),(
),(),( 1−−=  }

ตารางที่ 3.1 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดของการควบคุมอัตรา
สําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงและ การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการ

ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงเมื่อจํากัดการประวิงเวลา

การควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง

การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง
เมื่อจํากัดการประวิงเวลาลําดับภาพ

คาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศน (dB) จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณ

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

Forman 30.28 21 29.04(-1.24)

Silent 33.14 20 32.09(-1.05)

Salesman 34.78 16 34.57(-0.21)
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รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบการเขารหัสลําดับภาพ Foreman (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงและ (ง) ถึง (จ) ใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตร

ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เมื่อจํากัดการประวิงเวลา

3.3.3 สวนการควบคุมอัตราในระดับกลุมภาพ

สําหรับชนิดของภาพ ในวิทยานิพนธนี้ลําดับภาพแบบ IPPP ซึ่งลําดับภาพแบบนี้
ใชสําหรับการเขารหัสเมื่อจํากัดการประวิงเวลา

ในระดับนี้คํานวณหาจํานวนบิตที่เหลือสําหรับเขารหัสเฟรมที่เหลือในแตละกลุม
ภาพ )( rT  เหมือนกับในระดับกลุมภาพของการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัส
สัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง ดังแสดงในสมการที่ (3.4)

                          gop
r

r N
F
nu

nT *
)(

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

โดยที่ ),,2,1,1(,1 gopj Njin L==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ 1

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

(ง) เฟรมที่ 51 (จ) เฟรมที่ 52 (ฉ) เฟรมที่ 53
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rT  คือ จํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ

gopN  คือ จํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)

rF  คือ อัตราเฟรม

)( ,1 jc nB  คือจํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม
กําหนดใหขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนมีคาเทากับ 0

)( ,1 jnu  คือ อัตราในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ 1

โดยการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชโมเดล
ทราฟฟกการไหลของไหล โดยจํานวนบิตในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ),( 1+jic nB ) จะ
เลือกคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตในบัฟเฟอรของเฟรมกอนหนากับผลตางระหวาง
จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับจํานวนบิตที่สามารถออกสูชองสัญญาณได ดัง
แสดงในสมการที่ (3.5)

            }
)(

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

r

j
jjcjc F

nu
nAnBnB −+=+                        (3.5)

 โดยที่ A( jn ,1 ) คือ จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ 1

 ดังนั้นถาทําการเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือ
สามารถคํานวณดังแสดงในสมการที่ (3.6)

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

3.3.4 สวนการควบคุมอัตราในระดับเฟรม

ในระดับนี้แบงได 2 ข้ันตอน

3.3.4.1 สวน Pre-Encoding Stage

จากที่กลาวขางตนในสวนการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณ
วีดิทัศนขั้นสูง จํานวนบิตเปาหมายสามารถคํานวณไดจาก 2 สวน คือ สวนที่ใชระดับบัฟเฟอร และ
สวนที่ใชจํานวนบิตคงเหลือจากระดับกลุมภาพ แลวถวงน้ําหนักดวยคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย 
ในวิทยานิพนธนี้เสนอใหมีการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย โดยปรับใหมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 โดย
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เพิ่มทีละ 0.1 สําหรับการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับศูนย เปรียบไดเทากับการ
กําหนดบิตเปาหมาย โดยใชจํานวนบิตคงเหลือจากระดับกลุมภาพเพียงสวนเดียว และคาถวงน้ํา
หนักบิตเปาหมาย เทากับหนึ่ง เปรียบไดเหมือนกับการกําหนดบิตเปาหมายโดยใชสวนที่คํานึงถึง
ระดับบัฟเฟอรเพียงสวนเดียว อยางไรก็ตาม การเลือกคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสมเปน
สิ่งสําคัญ เมื่อเราปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย  ซึ่งคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย ที่แตกตางกันมี
ผลตอจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนในลําดับภาพ Carphone ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 3.8 ดังนั้นการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายควรปรับตามกิจกรรมการเคลื่อนที่ 
(Motion Activity) และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร

รูปที่ 3.8 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดเมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปา
หมายตาง ๆ

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอ การปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย เพื่อกําหนด
คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายใหเหมาะสมกับลําดับภาพตาง ๆ โดยวีธีที่นําเสนอจะปรับคาถวงน้ํา
หนักบิตเปาหมายทุกเฟรมที่เขารหัส ข้ันตอนการปรับคามีดังนี้
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ขั้นตอนที่ 1 ทําการหากิจกรรมการเคลื่อนที่ (motion activity) [26] โดยหาได

จากผลรวมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และแกน Y โดยหาไดจากสมการที่ (3.7)

                    ))(())((
1

YMVXMVMA i

N

i
i += ∑

=

 (3.7)

เมื่อ N คือ จํานวนมาโครบล็อกในเฟรม

ขั้นตอนที่ 2 หาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสมโดยมีแนวความคิดใน
การตัดสินใจ คือ ถาคาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เฟรมปจจุบันมีคาสูงกวาคาการเปลี่ยนแปลง
การเคลื่อนที่ของเฟรมกอนหนามาก ๆ และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสูงกวา 75% ของคาสูงสุด
บัฟเฟอร จะกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายต่ํากวาคา initialβ  และถาคาการเปลี่ยนแปลงการ
เคลื่อนที่เฟรมปจจุบันมีคาต่ํากวาคาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของเฟรมกอนหนามาก ๆ และ
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรนอยกวา 75% ของคาสูงสุดบัฟเฟอร จะกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา
หมายต่ํากวาคา initialβ  ซึ่งมีกระบวนการดังนี้
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3.3.4.2 สวน Post-Encoding Stage

ตรวจสอบจํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอรวาตองทํากระโดดขามเฟรมหรือไมในสวน
ควบคุมการกระโดดของเฟรมถามีขนาดมากกวาขนาดบัฟเฟอรตัวเขารหัสจะทําการกระโดดขามเฟ
รมถัดไปที่จะทําการเขารหัส เพื่อใหจํานวนบิตในบัฟเฟอรที่คางอยูไดออกสูชองสัญญาณจนกวามี
คานอยกวาคาสูงสุดของบัฟเฟอรเมื่อใชเงื่อนไขปองกันการลนของบัฟเฟอรทําใหจํานวนเฟรม
กระโดดนอยลง
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3.3.4 การควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอย

สําหรับการเลือกขนาดหนวยพื้นฐานยอย เลือกขนาดหนวยพื้นฐานยอยเทากับ 1 
(1 เฟรม มีทั้งหมด 99 หนวยพื้นฐานยอย) เพราะขนาดหนวยพื้นฐานยอยที่เล็กสามารถควบคุม
จํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสในระดับที่ละเอียดกวา

ในวิทยานิพนธนี้ จะใชวิธีการควบคุมอัตราที่หนวยพื้นฐานยอยของมาตรฐานการ
ลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง ที่อธิบายในหัวขอที่  2.3.3.2       โดยนําเสนอขั้นตอนที่ 3 กรณีที่ 2
โดยมีรายละเอียดดังนี้

กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf มีคานอยกวา 0 ทําการเพิ่มคาระดับควอน
ไทซพารามิเตอรเพื่อไมใหผลรวมจํานวนบิตที่เขารหัสเกินกวาจํานวนบิตเปาหมายมาก แตคา
ควอนไทซพารามิเตอรถูกจํากัดไมใหเกินกวา 3 ระดับ ซึ่งทําใหผลรวมจํานวนบิตเกินกวาจํานวน
บิตเปาหมายมากดังแสดงดังรูปที่  3.9

รูปที่ 3.9 จํานวนบิตเปาหมาย ),( jinf  และจํานวนบิตที่เขารหัสจริง )( , jinA

สําหรับลําดับภาพ Carphone
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จึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอนไทซพารามิเตอร โดยคํานึงถึงจํานวน

บิตในบัฟเฟอรขณะนั้น )( kB โดยหลังจากเขารหัสหนวยพื้นฐานยอย k ดังสมการที่ (3.8)

∑
=

≤≤+=
k

i
kibjck MBBnBB

1
_1 20,),(        (3.8)

เมื่อ ibB −  คือ จํานวนบิตที่เขารหัสต้ังแตหนวยพื้นฐานยอยที่1 ถึง k

โดยถาจํานวนบิตในบัฟเฟอรขณะนั้นมีคานอยกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
(Buffer Threshold: h) ดังนั้น คาควอนไทซพารามิเตอรจะมีคาเทากับสมการที่ (2.26)     แตถา
มากกวา คาควอนไทซพารามิเตอรจะใชคาเดิม
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สามารถแสดงดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 การควบคุมอัตราในระดับหนวยพื้นฐานยอยที่นําเสนอ
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บทที่  4

ผลการทดสอบ

ในบทนี้จะเปนการทดสอบระบบที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะกลาวถึงรายละเอียด
ในการทดสอบ ผลการทดสอบและการวิเคราะหประสิทธิภาพของการเขารหัสวิธีที่นําเสนอ ซึ่งอยู
ในหัวขอ 4.1 จากนั้น หัวขอ 4.2 คือ ผลการทดสอบ และ ทําการวิเคราะหและวิจารณผลการ
ทดสอบตาง ๆ

4.1 ขั้นตอนการทดสอบ

การควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง มีการ
ทํางานดังรูปที่ 2.10 โดยเมื่อจํากัดการประวิงเวลาที่ 100 มิลลิวินาทีแลวพบวามีจํานวนเฟรม
กระโดดมากทําใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนลดลง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการจัดสรร
บิตใหแกสัญญาณวีดิทัศนโดยปรับคาใหสอดคลองกับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเพื่อคงคุณภาพ
ที่ดีของสัญญาณ ทั้งนี้วิธีที่นําเสนอยังอยูบนพื้นฐานการมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้น
สูง

4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหัส

1. การกําหนดอัตราเฟรมในการเขารหัส ในการทดลองนี้กําหนดใชอัตราเฟรมเทากบั 10
เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา

2. การกําหนดชนิดของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชในการเขารหัส ซึ่งในที่นี้เปน QCIF มีขนาด
176x144 จุดภาพ

3. การเลือกชนิดของภาพ ใชเฟรมแรกเปนเฟรม I และที่เหลือใชเฟรมแบบ P ตลอดการ
เขารหัส

4. กําหนดอัตราชองสัญญาณในการสงที่ 32 กิโลบิตตอวินาที
5. คาควอนไทซสําหรับเฟรม I เฟรมแรกเทากับ 32

คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ
MV resolution 1/4 pel

Hadamard on
RD optimization off
Search Range ±16

Reference frames 1
Restrict Search Range 2

Symbol mode UVLC
GOP structure IPPP

4.2.3.1 ลําดับภาพที่ใชในการทดสอบ

โดยลักษณะโดยทั่วไปของชุดภาพตาง ๆ ที่ใชทดสอบ มีดังนี้
1. ลําดับภาพ Carphone มีการเคลื่อนไหวของวัตถุเร็ว มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นหลัง

และเคลื่อนที่ของคน
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 158 ถึง 2518

2. ลําดับภาพ Foreman มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเร็วปานกลาง มีการเคลื่อนที่
และสาย (pan) กลอง
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 143 ถึง 13090

3. ลําดับภาพ Silent มีการเคลื่อนที่ของวตัถุดวยความเร็ว  การเคลื่อนที่สวนใหญอยูที่
มือและใบหนา
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 46 ถึง 2936

4. ลําดับภาพ Salesman มีการเคลื่อนไหวของวัตถุชา การเคลื่อนที่สวนใหญอยูบริเวณ
มือและใบหนา
คากิจกรรมการเคลื่อนที่อยูระหวาง: 5 ถึง 423

4.2.1.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการเขารหัส

เพื่อพิจารณาระบบในหลาย ๆ แงมุม ไมวาจะเปนคุณภาพของสัญญาณหรือประ
สิทธิภาพในการควบคุมอัตราบิต ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการเขารหัส จึงแบงออกเปนหัว
ขอตาง ๆ ดังนี้
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• ผลการทดสอบเมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายในชวง 0 ถึง 1 (0,0.1,0.2,…,1) เพื่อ
หาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (Advanced Video Coding – Weight
Target Bits Adjustment: AVC-W)

• ผลการทดสอบการกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอร (Advanced
Video Coding – Conditional: AVC-C) โดยการหาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสม
เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ (Advanced Video Coding – Conditional Weight
Target  Bits: AVC-CW) และแบบปรับตัวได (Advanced Video Coding –
Conditional Adaptive Weight Target  Bits: AVC-CAW)

• เปรียบเทียบการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับการควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูง

4.2.1 ผลการทดสอบเมื่อปรับคาβ  ในชวง 0 ถึง 1 (0, 0.1, 0.2, …, 1)

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการเขารหัส โดยปรับคา β  อยูใน
ชวง 0 ถึง 1 (0, 0.1, 0.2, …,1)   

ผลการเปรียบเทียบการเขารหัสโดยปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของหลาย
ๆลําดับภาพ แสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.5 และแสดงดังตารางที่ 4.2 ถึง 4.6 โดยสําหรับการควบคุม
อัตราสําหรับการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูงคงที่กําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทา
กับ 0.5 โดยสงัเกตไดวาการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย มีผลตอคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศน และจํานวนเฟรมกระโดด โดยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายสูงขึ้นทําใหคาคุณภาพ
สัญญาณ วีดิทัศนเพิ่มข้ึน และจํานวนเฟรมกระโดดลดลง เนื่องจากในการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายถูกกําหนดใหมีคาเทา
กับ 0.5 แตเมื่อมีจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเพิ่มข้ึนจึงกําหนดคาถวงน้ําหนกับิตเปาหมายเทา
เดิมไมได จึงตองปรับเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายใหเพิ่มข้ึน ดังนั้นการกําหนดคาถวงน้ํา
หนักบิตเปาหมายควรสามารถปรับคาได เชน ปรับคาที่ระดับเฟรมตามคากิจกรรมการเคลื่อนที่
ของเฟรมนั้นและจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น เปนตน

4.2.1.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มขึ้น โดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดที่คาถวงน้ําหนักบิต
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เปาหมายเทากับ 0.9 ดังแสดงดังรูปที่ 4.1และจํานวนเฟรมกระโดดลดลงถึง 7 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.2

รูปที่ 4.1 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Carphone

ตารางที่ 4.2 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Carphone

*คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 20 30.75

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

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึนโดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดทคาถวงน้ําหนักบิต
เปาหมายเทากับ 0.8 ดังแสดงดังรูปที่ 4.2 และจํานวนเฟรมกระโดดลดลงถึง 4 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.2 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตางๆ
ของลําดับภาพ Foreman

ตารางที่ 4.3 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Foreman

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 22 29.10

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

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึนโดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดที่คาถวงน้ําหนักบิต
เปาหมาย เทากับ 1.0 ดังแสดงดังรูปที่ 4.3 และจํานวนเฟรมกระโดดลดลงถึง 6 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.4

รูปที่ 4.3 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Silent

ตารางที่ 4.4 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Silent

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 18 32.26

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

เมื่อทําการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.1
แลวพบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเพิ่มข้ึนโดยคาคุณภาพวีดิทัศนสูงสุดที่คาถวงน้ําหนักบิต
เปาหมาย เทากับ 1.0 ดังแสดงดังรูปที่ 4.4 และจํานวนเฟรมกระโดดลดลง 1 เฟรม เมื่อเทียบกับ
การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเทากับ 0.5 จํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณ
วีดิทัศนสามารถแสดงดังตารางที่ 4.5

รูปที่ 4.4 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนเฉลี่ยที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายตาง ๆ
ของลําดับภาพ Salesman

ตารางที่ 4.5 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนและจํานวนเฟรมกระโดดที่คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
ตาง ๆ ของลําดับภาพ Salesman

β จํานวนเฟรมกระโดด คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน (dB)
0 16 34.63

0.1 18 34.58
0.2 14 34.58
0.3 14 34.61
0.4 19 34.54
0.5 16 34.57
0.6 15 34.61
0.7 15 34.66
0.8 15  34.70*
0.9 14 34.69
1 13 34.66
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4.2.2  ผลการทดสอบการกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอรโดยการ
หาคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสมเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และ
แบบปรับตัวได

 ในหัวขอนี้ทําการทดสอบเพื่อหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสม โดยปรับ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร เทากับ 100 125 150 และ 175  หนวย (ในกรณีนี้จํานวนบิตเปาหมาย
ในระดับเฟรมมีคานอยกวาศูนย จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนี้ คือ ผลรวมของจํานวนบิตที่
เขารหัสต้ังแตหนวยพื้นฐานยอยที่ 1 ถึง หนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน กับ จํานวนบิตสะสมในบัฟ
เฟอรของเฟรมกอนหนา) โดยการเลือกคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่เหมาะสมคํานึงถึงจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรกลาว คือ ถาเลือกคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรนอยเกินไปอาจเกิดกรณีไมมีขอมูลใน
บัฟเฟอร ซึ่งเปนการใชชองสัญญาณอยางไมมีประสิทธิภาพ และในทางกลับกันถาเลือกคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนบฟัเฟอรมากเกินไป จะทําใหจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรเกินกวาคาสูงสุดของบัฟเฟอร ทํา
ใหเกิดการกระโดดขามเฟรม ทําการทดสอบเปรียบเทียบ โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
คงที่ และการกําหนดคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัว ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Carphone

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทากับ 0.9 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6
คือ จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอรและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรม ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ

ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

คา initialβ  กําหนดเทากับ 0.9 คาβ  ปรับเพิ่มและลดลงอีก 0.1 โดยคา
Threshold เทากับ 200 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรและคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.9 แสดงการปรับ
ตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร เทากับ 175 หนวย
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รูปที่ 4.5 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

รูปที่ 4.6 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง
ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่
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รูปที่ 4.7 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟ
เฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.8 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟ
เฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.9 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Carphone

จากรูปที่ 4.5 - 4.8 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตางๆพบวา เมื่อปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่ คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่
150 หนวย ใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีที่สุด สําหรับการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175  หนวย ใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดียวกัน พบวา ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัวสามารถลดจํานวนเฟรมได 100 % และมีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดี
กวา

4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

โดยกําหนดคาถวงน้ําหนกับิตเปาหมายคงที่เทากับ 0.9 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11
คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.6 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Carphone เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา

หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

รูปที่ 4.10 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มาก
เกินเก็บ
(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

100 0 ไม ไม 31.44 0 ไม ไม 31.44
125 0 ไม ไม 31.45 0 ไม ไม 31.45
150 0 ไม ไม 31.44 0 ไม ไม 31.47
175 1 ไม ใช 31.28 0 ไม ไม 31.49
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รูปที่ 4.11 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง
ๆเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

(ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

คา initialβ  กําหนดเทากับ 0.8 คาβ  ปรับเพิ่มและลดลงอีก 0.1 โดยคา
Threshold เทากับ 400 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรม ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.14 แสดงการ
ปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร เทากับ 175 หนวย

จากรูปที่ 4.10 - 4.13 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ พบวา คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย ใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ดีที่สุด ทั้งการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดียวกัน พบวา ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัว มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ดีกวา
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รูปที่ 4.12 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.13 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.14 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Foreman

ตารางที่ 4.7 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร ตางๆ ของลําดับภาพ Foreman เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา

หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได
คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได

ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอย
เกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน(dB)

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

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทากับ 1.0 จากรูปที่ 4.15 และ 4.16
คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ

ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

สําหรับลําดับภาพ  Silent คา initialβ  กําหนดเทากับ 1.0 คาβ  ปรับลดลงอีก 0.1
โดยคา Threshold เทากับ 300 รูปที่ 4.17 และ 4.18 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณ
ภาพสัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.19 แสดง
การปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเทากับ 175 หนวย

รูปที่ 4.15 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่
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รูปที่ 4.16 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวคงที่

 รูปที่ 4.17 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Silentที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.18 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอร
ตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.19 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Silent
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จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.8เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ พบวา คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย ใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนดีที่สุด ทั้งการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดยีวกัน พบวาที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัว มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนที่ดีกวา

ตารางที่ 4.8 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Silent เมื่อกําหนดคาถวงน้ํา

หนักบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

4.2.2.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman

ก) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอย
เกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน(dB)

100 0 ใช ไม 32.73 0 ใช ไม 32.59
125 0 ใช ไม 32.79 0 ใช ไม 32.84
150 0 ไม ไม 32.95 0 ไม ไม 32.94
175 0 ไม ไม 33.00 0 ไม ไม 33.01
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โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่เทากับ 0.9 จากรูปที่ 4.20 และ 4.21
คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแแตละเฟรมตามลําดับ ที่คาจุด
เร่ิมเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ

รูปที่ 4.20 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Salesman
        ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่

รูปที่ 4.21 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยน
บัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่
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ข) คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

สําหรับลําดับภาพ Salesman คา initialβ  กําหนดเทากับ 0.9 คา β  ปรับลดลงอีก
0.1 โดยคา Threshold เทากับ 70 รูปที่ 4.22 และ 4.23 คือ จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรและคา
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนแตละเฟรมที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ตามลําดับ รูปที่ 4.24
แสดงการปรับตัวของคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเมื่อคาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเทากับ 175 หนวย

จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 สามารถสรุปดังตารางที่ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบที่จุดเริ่ม
เปลี่ยนบัฟเฟอรตางๆ พบวา คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย ใหคาคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนดีที่สุด ทั้งการกําหนดคาบิตเปาหมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายคงที่กับแบบปรับ
ตัวไดที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรเดียวกันพบวาที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรที่ 175 หนวย การกําหนดคา
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัว คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวา อีกทั้งการกําหนดบิตเปาหมายคงที่
เกิดกรณีที่จํานวนบิตสะสมนอยเกินเก็บทั้ง 4 กรณี ซึ่งเปนการใชชองสัญญาณอยางไมมีประสิทธิ
ภาพ

จากตารางที่ 4.5-4.8 สามารถสรุปไดวาการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
สามารถใหประสิทธิภาพดีกวาการกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่และคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่เหมาะสมคือ 175 หนวย

รูปที่ 4.22 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับภาพ Salesman
ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได
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รูปที่ 4.23 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman ที่จุดเริ่มเปลี่ยนบัฟ
เฟอรตาง ๆ เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายปรับตัวได

รูปที่ 4.24 คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายของลําดับภาพ Salesman
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ตารางที่ 4.9 จํานวนเฟรมกระโดด จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ที่คาจุดเริ่มเปลี่ยนบัฟเฟอรตาง ๆ ของลําดับภาพ Salesman เมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปา

หมายแบบคงที่และแบบปรับตัวได

4.2.3 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับการควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณวี
ดิทัศนขั้นสูง

การควบคุมอัตราที่นําเสนอ คือ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม
(AVC-W) การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซพารามิเตอร (AVC-C) เมื่อกําหนดคาถวง
น้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ (AVC-CW) และ แบบปรับตัวได (AVC-CAW)

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับ
การควบคุมอัตราการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง (AVC) พบวา คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูง
กวาการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง และไมมีเฟรมกระโดด
เกิดขึ้น

คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได
ความเต็มของบัฟเฟอร ความเต็มของบัฟเฟอร

h จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอยเกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

จํานวน
เฟรม
กระโดด

นอย
เกิน
เก็บ

(under
flow)

มากเกิน
เก็บ

(over
flow)

คาคุณภาพ
สัญญาณวี
ดิทัศน
(dB)

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

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.27 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริง ตามลําดับ พบ
วา การควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสม โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
แบบปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดกีวาสูงสุดประมาณ 0.57 dB ไมมีเฟ
รมกระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.25 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Carphone
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รูปที่ 4.26 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Carphone

รูปที่ 4.27 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Carphone

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอจึงนําลําดับภาพ Carphone แสดงดัง
รูปที่ 4.28 (ก) ถึง รูปที่ 4.28 (ฉ) โดยรูปที่ 4.28 (ก) ถึง รูปที่ 4.28 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.28 (ง) ถึง รูปที่ 4.28
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(ฉ) เปนการเขารหัสโดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เฟรมที่ 20 รูปที่ 4.28 (ข) เกิด
การกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตองแสดงเฟรมที่ 19 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นํา
เสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง

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

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

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Carphone (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ

(AVC-CAW)

4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Foreman

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.29 ถึง 4.31 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จํานวนบติสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริง ตามลําดับ พบ
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วาการควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสมโดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบ
ปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวาสูงสุดประมาณ 1.19 dB ไมมีเฟรม
กระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.29 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Foreman

รูปที่ 4.30 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Foreman
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รูปที่ 4.31 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Foreman

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอจึงนําลําดับภาพ Foreman แสดงดัง
รูปที่ 4.32(ก) ถึง รูปที่ 4.32 (ฉ) โดยรูปที่ 4.32 (ก) ถึง รูปที่ 4.32 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.32 (ง) ถึง รูปที่ 4.32
(ฉ) เปนการเขารหัส โดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง เฟรมที่ 52 รูปที่ 4.32 (ข) เกิด
การกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตองแสดงเฟรมที่ 51 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นํา
เสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง

4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Silent

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.33 - 4.35 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหสัจริง ตามลําดับ พบ
วาการควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสมโดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบ
ปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวาสูงสุดประมาณ 0.82 dB จํานวน ไม
มีเฟรมกระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน
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(ก) เฟรมที่ 51 (ข) เฟรมที่ 52 (ค) เฟรมที่ 53

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

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Foreman (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ

(AVC-CAW)
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รูปที่ 4.33 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Silent

รูปที่ 4.34 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Silent
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รูปที่ 4.35 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Silent

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอจึงนําลําดับภาพ Silent แสดงดังรูปที่
4.35 (ก) ถึง รูปที่ 4.36 (ฉ) โดยรูปที่ 4.36 (ก) ถึง รูปที่ 4.36 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการควบคุม
อัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.36 (ง) ถึง รูปที่ 4.36 (ฉ)
เปนการเขารหัสโดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการควบ
คุมอัตราสําหรับ AVC เฟรมที่ 22 รูปที่ 4.36(ข) เกิดการกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตองแสดง
เฟรมที่ 21 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นําเสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง ซึ่งมี
ประโยชนมากสําหรับลําดับภาพภาษามือ เพราะถาเกิดเฟรมกระโดด อาจทําใหสื่อสารผิดพลาด
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(ก) เฟรมที่ 21 (ข) เฟรมที่ 22 (ค) เฟรมที่ 23

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

รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Silent (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับมาตร
ฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-

CAW)

4.2.3.4 ผลการทดสอบกับลําดับภาพ Salesman

ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 คือ คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
จาํนวนบิตสะสมในบัฟเฟอร และจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริง ตามลําดับ พบ
วา การควบคุมอัตราที่นําเสนอ การหาคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายที่เหมาะสม (AVC-W) และ การ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการหาคาควอนไทซที่เหมาะสม โดยกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
แบบปรับตัวได (AVC-CAW) มีคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีกวาสูงสุดประมาณ 0.30 dB ไมมีเฟ
รมกระโดด และจํานวนบิตที่เขารหัสกับจํานวนบิตเปาหมายมีคาใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.37 คาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนของลําดับภาพ Salesman

รูปที่ 4.38 จํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของลําดับ Salesman
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รูปที่ 4.39 จํานวนบิตเปาหมายและจํานวนบิตที่เขารหัสจริงของลําดับภาพ Salesman

เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวีธีที่นําเสนอ จึงนําลําดับภาพ Salesman แสดง
ดังรูปที่ 4.40 (ก) ถึง รูปที่ 4.40 (ฉ) โดยรูปที่ 4.40 (ก) ถึง รูปที่ 4.40 (ค) เปนการเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ รูปที่ 4.40 (ง) ถึง รูปที่ 4.40
(ฉ) เปนการเขารหสัโดยใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ (AVC-CAW) พบวา เมื่อเขารหัสโดยใชการ
ควบคุมอัตราสําหรับ AVC เฟรมที่ 17 รูปที่ 4.40 (ข) เกิดการกระโดดขามซึ่งทําใหตัวถอดรหัสตอง
แสดงเฟรมที่ 16 ซ้ํา แตสําหรับการควบคุมอัตราที่นําเสนอสามารถแสดงภาพไดอยางตอเนื่อง
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(ก) เฟรมที่ 16 (ข) เฟรมที่ 17 (ค) เฟรมที่ 18

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

รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูงกับ
การควบคุมอัตราที่นําเสนอของลําดับภาพ Salesman (ก) ถึง (ค) ใชการควบคุมอัตราสําหรับ
มาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนข้ันสูง และ (ง) ถึง (ฉ) ใชการควบคุมอัตราที่นําเสนอ

(AVC-CAW)

จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.10 โดยการควบคุมอัตราที่
นําเสนอ คือ การกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย (AVC-W) และ การกาํหนดเงื่อนไขสําหรับ
กําหนดคาควอนไทซพารามิเตอรเมื่อกําหนดคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบปรับตัวได (AVC-
CAW) พบวา การควบคุมอัตราแบบ AVC-W สามารถลดจํานวนเฟรมกระโดดไดระหวาง 1 ถึง 7
เฟรม และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 0.40 dB สวนการควบคุมอัตราแบบ AVC-CAW
ไมมีเฟรมกระโดด และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 1.19 dB
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
ระหวางการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนขั้นสูง (AVC) กับ การ
ควบคุมอัตราที่นําเสนอ

การควบคุมอัตรา
สําหรับ AVC การควบคุมอัตราที่นําเสนอ

AVC-W AVC-CAW

ลําดับภาพ

เฟรม
ที่เขา
รหัส เฟรม

กระโดด
PSNR
(dB)

เฟรม
กระโดด PSNR

(dB)

เฟรม
กระโดด PSNR

(dB)

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

(+0.57)

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

(+1.19)

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

(+0.82)

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

(+0.30)
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บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการควบคุมอัตราสําหรับมาตรฐานการลงรหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนขั้นสูง(AVC) เพื่อสามารถสื่อสารที่อัตราบิตต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดศึกษาผลกระทบ
ของการสะสมบัฟเฟอร พบวามีจํานวนเฟรมกระโดดมากและลดคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน ทั้งนี้
เนื่องจากจํานวนบิตเปาหมายกับจํานวนบิตที่เขารหัสจริงแตกตางกันมาก จึงไดมีการศึกษาพารา
มิเตอรที่มีผลตอการกําหนดบิตเปาหมาย ซึ่งพารามิเตอรดังกลาวคือ คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย
(β ) โดยไดทําการปรับคาถวงน้ําหนัก โดยวิธีดังกลาวขอแทนดวยชื่อยอวา AVC-W พบวา คาถวง
น้ําหนักบิตเปาหมายมีผลตอจํานวนเฟรมกระโดดและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน เมื่อปรับคาให
มีคามากขึ้นจํานวนเฟรมกระโดดลดลงและคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น ดังนั้น การเลือกคา
ถวงน้ําหนักที่เหมาะสมเปนสิ่งที่สําคัญซึ่งคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเปล่ียนแปลงตามลักษณะ
ภาพวีดิทัศนจึงไดนําเสนอการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยจะทําการปรับคาถวงน้ําหนัก
บิตเปาหมายทุกเฟรมที่เขารหัส

อยางไรก็ตาม การปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมาย สามารถลดจํานวนเฟรม
กระโดดสวนหนึ่งเทานั้นเนื่องจากการกําหนดคาควอนไทซพารามิเตอรมิไดคํานึงถึงจํานวนบิต
สะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้น ดังนั้น จึงนําเสนอเงื่อนไขสําหรับการกําหนดคาคอนไทซพารามิเตอร
โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรในขณะนั้นเพื่อปองกันมิใหมีจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร
มากกวาคาสูงสุดบัฟเฟอร โดยวิธีดังกลาวขอแทนชื่อยอวา AVC-C โดยทดสอบรวมกับการกําหนด
คาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายแบบคงที่ (AVC-CW) และ แบบปรับตัวได (AVC-CAW) โดยผลการ
ทดสอบพบวาการปรับคาถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดสามารถใหประสิทธิภาพดีกวา

เมื่อเปรียบเทียบการควบคุมอัตราแบบ AVC AVC-W และ AVC-CAW พบวา วิธี
AVC-W สามารถลดเฟรมกระโดดอยูระหวาง 1 ถึง 7 เฟรม และเพิ่มคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน
เพิ่มสูงสุด 0.40 dB สวนการควบคุมอัตราแบบ AVC-CAW ไมมีเฟรมกระโดด และเพิ่มคาคุณภาพ
สัญญาณวีดิทัศนสูงสุด 1.19 dB
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ขอเสนอแนะ

ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัยวิทยานิพนธ ไดแก
เอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับงานทางดานการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนยังมีอยู

นอยมากในประเทศไทย ควรจะมีแผนงานในการจัดหาเอกสารและเขารวมการประชุมสัม
นาขององคกรตาง ๆ  ที่วิจัยในเรื่องที่เกิดขึ้น

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ
1. ปรับปรุงการปรับคาถวงน้ําหนักบิตเปาหมายใหออปติมัล เพื่อนํามาใชกับโครงสรางที่นํา

เสนอ โดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเขารหัส
2. ปรับปรุงการเขารหัสโดยการพิจารณาการเขารหัสตนทางและชองสัญญาณรวมกัน (Joint

Source Channel  Coding) เพื่อนํามาใชรวมกับวีธีนําเสนอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เขารหัส

3. พัฒนาการเขารหัสโดยนําการแยกสวนภาพของบริเวณที่สนใจใหมีคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนในบริเวณที่สนใจดีขึ้น
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