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

    Block – baesd Coding     การเขารหัสเชิงบล็อก 
    Block Layer       ชัน้บล็อก 

Buffer       บฟัเฟอร 
Buffer Delay       การประวงิเวลาของบฟัเฟอร 
Buffer Fullness      ความเต็มของบัฟเฟอร 
Buffer Overflow                         การลนของบัฟเฟอร 
Buffer Underflow      การไมมีขอมูลในบัฟเฟอร 
Crominance Component     สวนประกอบความเขมสี 
Digital Video        วีดิทัศน 
Discrete Cosine Transform (DCT)        การทรานสฟอรมแบบ DCT 
Distortion       ความเพี้ยน 
Dynamic Programming     การโปรแกรมพลวัต 
Delay                               การประวงิเวลา 
Fixed Rate Channel      อัตราชองสญัญาณแบบตายตัว 
Frame Skipping      การกระโดดขามเฟรม 
Global Motion Compensation    การชดเชยการเคลื่อนทีโ่ดยรวม 
Group of Blocks Layer     ชัน้กลุมบล็อก 
Half – pixel Motion Estimation    การประมาณการเคลื่อนไหวแบบครึ่งจดุ 
Information Technology (IT)                  เทคโนโลยีสารสนเทศ 
Intra frame coding      การเขารหัสในเฟรม 
Inter frame coding                การเขารหัสระหวางเฟรม 
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Lagrange       ลากรองจ 
Luminance Component     สวนประกอบความเขมแสง 
Macroblock Layer      ชัน้มาโครบล็อก 
Mean         คาเฉลี่ย 
Mean Absolute Different                       คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 
Memory หนวยความจํา 
Model       แบบจําลอง 
Motion Compensation การชดเชยการเคลื่อนที ่
Motion Estimation                              การประมาณการเคลือ่นที ่
Motion Vector                 เวกเตอรการเคลื่อนที ่
Multimedia       มัลติมีเดีย 
Object – based Coding                การเขารหัสเชงิวัตถุ 
Offline       ออฟไลน 
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)    คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
Picture Layer       ชัน้รูปภาพ 
Pixel         จุดภาพ 
Pre-loading Time        เวลาบรรจกุอน   
Quantization Level      ระดับควอนไทซ 
Rate Control       การควบคุมอัตรา 
Real - time Video Communication    การสื่อสารวดีิทัศนเวลาจรงิ 
Sliding Window      หนาตางเลื่อน 
Spatial Domain      โดเมนปริภมูิ โดเมนพืน้ที ่
Spatial Redundancy      สวนเกนิในโดเมนปริภูม ิ
Spatia l- temporal Correlation    ความสมัพนัธในเชงิพืน้ที่และเวลา 
Standard Deviation      คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Streaming Video                                    วีดิทัศนสตรีมมิง 
Test Sequence                  ลําดับภาพมาตรฐาน 
Unrestricted Motion Vector Mode    โหมดเวกเตอรการเคลื่อนไหวแบบไมจํากัด 
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Variable Length Coding (VLC)     การเขารหัสแบบปรับเปลี่ยนความยาว 
Video Coding                  การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
Videoconference                                   การประชุมสัมนาทางโทรทศัน 
Videophone       โทรศัพทภาพ 
Wireless Channel      ชองสัญญาณแบบไรสาย 
Zigzag Scan       การกวาดแบบซิกแซ็ก 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 



บทที่ 1 
  

บทนํา 
 
1.1 แนวเหตผุลและความเปนมา 
 

งานประยุกตวีดิทัศนดิจิทัลเร่ิมเขามามีบทบาทกับชีวิตของเรามากขึ้น ปจจุบันมีมาตรฐาน
วีดิทัศนที่ถูกตั้งขึ้นมาเพื่อจุดประสงคที่แตกตางกัน ตัวอยางเชน MPEG-1 [1] และ MPEG-2 [2] 
สําหรับงานประยุกตส่ือประสม H.263 [3] [4] สําหรับงานประยุกตการประชุมทางวีดิทัศน 
มาตรฐานทั้งหมดที่กลาวมามีสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน คือการ
ควบคุมอัตรา (Rate control) โดยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่
เหมาะสม โดยคํานึงถึงจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร แบนดวิดทของชองสัญญาณ และความ
ซับซอนของเฟรม ซึ่งจะมีผลตอคาคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ถูกเขารหัสโดยตรง ซึ่งในแตละ
มาตรฐานก็จะมีระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับแบบจําลองทดสอบ
มาตรฐาน (test model) ที่ใชในมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนนั้น ๆ ยกตัวอยางเชน ใน
มาตรฐาน MPEG2 จะใช Test Model 5 (TM5) [5] และมาตรฐาน H.263 จะใช Test Model 
Near Term 8 (TMN8) [6]  

 
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราจะมีหนาที่จัดสรรบิตในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน โดยการ

เลือกคาควอนไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมกับจํานวนบิตที่กําหนดมาใหเพื่อใหสัญญาณวีดิทัศนที่
ถูกเขารหัสมีมีความผิดเพี้ยนนอยที่สุด โดยเงื่อนไขบังคับอ่ืน ๆ เชน สถานะของชองสัญญาณ และ
คาประวิงเวลาที่จํากัดจะถูกนําเขามาเพื่อใชในการตัดสินใจในการเขารหัส [7]  เพื่อใหไดคุณภาพ
วีดิทัศนที่สูงที่สุด การหาอัตราความผิดเพี้ยนเหมาะที่สุด (rate-distortion optimization) จะถูก
นํามาใชหาคาสัมประสิทธิ์ท่ีเหมาะสม คาควอนไทซที่เหมาะสม [8] [9] เวคเตอรการเคลื่อนที่ที่
เหมาะสม [10] [11] และการเลือกโหมดในการเขารหัสที่เหมาะสม [12] ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชในการ
จัดสรรบิตที่เหมาะสมที่ใหคาความผิดเพี้ยนนอยที่สุดสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนภายใต
เงื่อนไขบิตที่กําหนดให คือทฤษฎีลากรองจ (Lagrange theory) และการโปรแกรมพลวัต 
(Dynamic programming) [14] สิ่งหนึ่งที่ยากของเทคนิคนี้ คือตองการการคํานวณที่สูงโดยเฉพาะ
กับการเขารหัสที่มีตัวเลือกของการเลือกโหมดในการเขารหัส ควอนไทซ และเวคเตอรการเคลื่อนที่  
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 ประเภทอื่น ๆ ของระเบียบวิธีการควบคุมอัตราจะถูกออกแบบโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [15]-[19] โดยใชแบบจําลองอัตราและความผิดเพี้ยน (rate-distortion model) ใน
การหาระดับควอนไทซสําหรับการควบคุมอัตราบิตจากขอมูล เชนระดับการเต็มของบัฟเฟอร และ 
คาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดการทํานายที่ตกคาง (variance of residual prediction-
error) โดยในปจจุบันการควบคุมอัตราดวยวิธีนี้ เปนที่นิยมเนื่องจากไมซับซอน ขอดอยคือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกออกแบบมาไมสามารถครอบคลุมกับลําดับวีดิทัศนไดทุกประเภท 
เนื่องจากลําดับวีดิทัศนมีมากมายหลากหลายประเภท ฉะนั้นถาแบบจําลองไมเหมาะสมกับวีดิ
ทัศนขาเขา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะไมดีนัก 

 
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราบิตที่กลาวมาแลวถูกออกแบบมาสําหรับใชกับสถานการณ

การสื่อสารในเวลาจริง ซึ่งการประวิงเวลาเปนประเด็นสําคัญสําหรับการสื่อสารในเวลาจริง สําหรับ
ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงสามารถแบงออกเปนสองประเภท คือแบบออนไลน และแบบ
ออฟไลน โดยในแบบออนไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหสัเพียงรอบเดียว (one-pass encoding) 
เพื่อใหทันสงในเวลาจริง การประวิงเวลาจึงเปนประเด็นสําคัญ แตสําหรับงานประยุกตวีดิทัศน
สตรีมมิงแบบออฟไลน เชน วีดิทัศนตามคําขอ (Video-on-Demand) หองสมุดดิจิทัล (Digital 
Library) และการเรียนทางไกลแบบไมโตตอบ (Non-Interactive Distance Learning) สําหรับงาน
ประยุกตเหลานี้ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหัสลวงหนา และถูกเก็บไวในเครื่องคอมพิวเตอรแมขาย 
ผูใชสามารถที่จะเขาถึงขอมูลไดผานชองสัญญาณที่มีอัตราบิตคงที่ เชนโครงขายโทรศัพท
สาธารณะ (Public Switch Telephone Network) หรือโครงขายบริการสื่อสารรวมระบบดิจิทัล 
(Integrated Services Digital Network) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เราจึงไมตองพิจารณาเวลาประวิง
ของตัวเขารหัส ดังนั้นเราสามารถออกแบบระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่อาจจะตองการการ
ประมวลผลที่มากกวาแตสามารถใหคุณภาพของวีดิทัศนที่ดีกวาได และประเด็นสําคัญที่เราตอง
นํามาพิจารณาสําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนนี้ คือเวลาบรรจุกอนในบัฟเฟอร
ตัวถอดรหัส (pre-loded time) ซึ่งหมายถึงเวลาที่เมื่อลําดับวีดิทัศนมาถึงปลายทางจะถูกเก็บไวที่
บัฟเฟอรของตัวถอดรหัสกอนที่จะถูกถอดรหัส เพื่อใหแนใจวาทุกเฟรมจะถูกถอดรหัส และแสดง
ตรงตามเวลาที่ปลายทาง ถาไมมีวิธีการที่เหมาะสมในการบรรจุกอนการถอดรหัสจะไมถูกตองตาม
เวลาเพราะวาจะไมมีบิตเขามาที่บัฟเฟอรตัวถอดรหัสเนื่องมาจากชองสัญญาณมีขนาดที่จํากัด 
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รูปที่1.1 ผูใชสามารถเขาถงึฐานขอมูลวีดิทัศนบนโครงขายสําหรับงานประยุกตวีดทิศันสตรีมมิง  

 
ในหลายปที่ผานมา มีการพัฒนาเกี่ยวงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนกันอยาง

ตอเนื่อง ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวม สามารถประมวลผลงานวิจัยที่เกี่ยวของได โดยเริ่มจาก 
Yue Yu และคณะ [32] ไดนําเสนอการเขารหัสวีดิทัศนแบบออฟไลนบนมาตรฐาน MPEG-2 โดย
จะเขารหัสสองรอบ (two-pass encoding) โดยในรอบแรกของการเขารหัสจะทําการหา
ความสัมพันธระหวางคาคอนไทซพารามิเตอรที่เปนไปไดกับจํานวนบิตที่ไดจากการเขารหัสดวย
คาควอนไทซพารามิเตอรเหลานั้น (R-Q function) ทําใหสามารถหาคาควอนไทซที่เหมาะสมในแต
ละเฟรมได ซึ่งจะนําไปใชในการเขารหัสในรอบที่สอง ซึ่งวิธีนี้จะมีความซับซอนสูงเนื่องจากตองทํา
การหาคาควอนไทซพารามิเตอรที่เปนไปไดทั้งหมดในการเขารหัส I-Ming Pao และ Ming-Ting 
Sun [29] ไดนําเสนอระเบียบวิธีการควบคุมอัตราแบบหนาตางเลื่อนบนพื้นฐานของมาตรฐาน 
H.263 ซึ่งเปนการใชขอมูลทางสถิติของเฟรมในอนาคต คือคาความแปรปรวนของเฟรม และ
จํานวนบิตของขอมูลสวนหัว มาชวยในการจัดสรรบิต บิตจะถูกเก็บจากเฟรมที่งายตอการเขารหัส 
และนําไปใชในการเขารหัสกับเฟรมที่ตองการบิตเพิ่มเพื่อใหคุณภาพของวีดิทัศนสูงขึ้น โดยเวลา
บรรจุกอน และขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญจะถูกนํามาพจิารณาดวย 
Jianfei Cai และคณะ [33] ไดนําเสนอระเบียบวิธีการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนแบบ
ออฟไลน ซึ่งจะประยุกตระเบียบวิธีการควบคุมอัตราแบบหนาตางเลื่อนมาใช โดยการนํา
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แบบจําลองอัตราและความผิดเพี้ยนโดเมน ρ  ( ρ -domain rate-distortion model) บนพื้นฐาน
ของมาตรฐาน H.263 มาใชในการจัดสรรบิตใหเหมาะสมในระดับเฟรม  

 
เนื่องจากมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 มีประสิทธิภาพในการเขารหัสที่

สูงกวาเมื่อเทียบกับมาตรฐานกอนหนา งานประยุกตวีดิทัศนที่จะไดประโยชนจากมาตรฐาน 
H.264 ที่ออกมานี้จะรวมไปถึง วีดิทัศนแบบไรสาย (wireless video) วีดิทัศนสตรีมมิง (streaming 
video) และอื่นๆ อีกมาก และประกอบกับงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุม
อัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบนมาตรฐาน  H.264 มากอน  ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิง แบบ
ออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของเฟรมในอนาคตมาชวย
จัดสรรบิตใหกับวีดิทัศน โดยจะทําการเขารหัสสองรอบ (two-pass encoding) ทําใหคุณภาพ
โดยรวมของวีดิทัศนดีข้ึน โดยจะพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัส ซึ่งเปนเงื่อนไขที่จําเปนในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนดวย 
 
1.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวดิีทัศน 
 

มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องในชวง 20 ปที่ผาน
มาโดยมาตรฐานที่ รูจักกันอยางแพรหลายไดรับการจัดทําโดย 2 องคกรหลัก ไดแก ITU-T 
(International Telecommunication Union – Telecommunication Sector) และ ISO/IEC 
(International Standard Organization) โดยไดกําหนดมาตรการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนดังนี้ 
 
1.2.1 มาตรฐานของ ITU-T 
 

องคกร ITU-T เร่ิมตนตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1980 มุงเนนการกําหนดมาตรฐานในการสง
ขอมูลวีดิทัศนที่ถูกบีบอัดผานโครงขาย ใชงานกับเครื่องโทรศัพทภาพ หรือการประชุมสัมมนาทาง
วีดิทัศน โดยกําหนดมาตรฐานตระกลู H (H-series) มาตรฐานตาง ๆ ในตระกูล H แสดงไวดัง
ตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กาํหนดใช 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ชันการทาํงานมากขึ้น 
เชน การเขารหัสเพื่อปองกันความผิดพลาด 

 
H.263++ 

 
ค.ศ.2000 

พัฒนาจาก H.263+ โดยมีฟงกชันการทํางานมาก
ข้ึน เชน ขนาดบล็อกสําหรับการประมาณการ
เคลื่อนที่มีขนาดเล็กลง 

 
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และ
ออดิโอ เพื่อเก็บลงส่ือดิจิทัล และสงผานโครงขายอัตราบิตสูง โดยมาตรฐานตาง ๆ แสดงดังตาราง
ที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.2 มาตรฐานการเขารหสัสัญญาณวีดิทัศนของ ISO/IEC 
หมายเลขมาตรฐาน ปที่กาํหนดใช วัตถุประสงค 

 
MPEG-1 

 

 
ค.ศ.1992 

 

เพื่อเขารหัสขอมูลวีดิทัศนสําหรับส่ือประสมและ
การเก็บขอมูลในสื่อเก็บขอมูล เชน แผนซีดีรอม
(Video CD) และ MP3 
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MPEG-2 

 
 

ค.ศ.1995 

พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการสงกระจาย
สําหรับโทรทัศนดิจิทัลความละเอียดสูง(HDTV) 
โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบิ้ล  รวมถึง
พัฒนาการเก็บขอมูลลงสื่อเก็บข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นหาและการ
จัดเก็บขอมูลในรูปแบบของสื่อประสม 

 
MPEG-21 

 
ค.ศ.2002 

Multimedia Framework เพื่อวางระบบการ
สื่อสารสื่อประสมใหสามารถสื่อสารกันเปน
ระบบเดียวกัน 

 
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เร่ิมตนเมื่อในป ค.ศ. 1998  ไดริเร่ิม

พัฒนามาตรฐานใหมโดยเบื้องตนใชชื่อวา H.26L โดยตอมาเปลี่ยนชื่อเปน H.264 หรือ AVC โดย
รวมมือกันระหวาง ITU-T และ ISO/IEC เปน Joint video team  (JVT) โดย ITU-T ออกเปน
มาตรฐานภายใตชื่อวา H.264 และ ISO/IEC ออกเปนมาตรฐานภายใตชื่อวา MPEG-4 PART 10 
(Advanced Video Coding: AVC) วัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับงาน
ทางวีดิทัศนดิจิทัลแบบเต็มรูปแบบ [20] เชน การสื่อสารสัญญาณวีดิทัศนที่มีอัตราบิตต่ําสําหรับ
โครงขายไรสาย การแพรภาพบนโทรทัศนมาตรฐาน (standard-definition television)  การแพร
ภาพบนโทรทัศนความคมชัดสูง (high definition broadcast television)  การสตรีม (stream) 
สัญญาณวีดิทัศนผานอินเทอรเน็ต (internet) และการแสดงภาพคุณภาพสูงสุดสําหรับการ
ประยุกตใชในโรงภาพยนตร เปนตน 
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1.3 แนวทางที่นําเสนอ 
 

เนื่องจากในปจจุบันงานวิจัยทางดานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน มีแนวโนมของการ
พัฒนาการวิจัยทางการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนเพื่อใชงานในดานการสื่อสารผานชองสัญญาณ
อัตราบิตต่ําใชสําหรับการสื่อสารเวลาจริง ซึ่งการประวิงเวลาเปนปจจัยสําคัญ สําหรับการสื่อสารที่
ไมใชเวลาจริง เชน งานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน เงื่อนไขจะตางออกไป เมื่อลําดับ
สัญญาณวีดิทัศนทําการเขารหัสออฟไลน จึงไมตองพิจารณาเวลาประวิงของตัวเขารหัส เวลาบรรจุ
กอนในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสกอนที่จะมีการแสดงที่ปลายทาง และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส
เปนสิ่งที่ตองพิจารณา งานวิจัยที่ผานมาเปนการพัฒนาลงบนมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศน H.263 และ MPEG-2 [29][32][33] เนื่องจากในมาตรฐาน H.264 มีประสิทธิภาพในการ
เขารหัสที่สูงกวามาตรฐานกอนหนา และในงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการศึกษาในมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264  
  
 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการ
เขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 เพื่อทําใหคุณภาพของ
สัญญาวีดิทัศนดีขึ้น เนื่องจากเปนการเขารหัสแบบออฟไลนเราสามารถจะประยุกตใชระเบียบ
วิธีการเขารหัสดวยหนาตางเลื่อน (Sliding-Window) [29][33] ซึ่งเปนการนําขอมูลทางสถิติของ
เฟรมในอนาคตมาชวยในการจัดสรรบิตทําใหคุณภาพของวีดิทัศนดีขึ้นได และวิธีของการประมาณ
บิตเปาหมายแบบปรับตัวไดตามความซับซอนของการเขารหัสในแตละเฟรม โดยการใชอัตราสวน
คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) ในการวัดความซับซอนของเฟรม [30] ซึ่งเทคนิคนี้จะ
นํามาใชรวมกับระเบียบวิธีการเขารหัสดวยหนาตางเลื่อน โดยเทคนิคนี้สามารถลดการตกลงอยาง
ฉับพลันของคุณภาพของวีดีทัศนในชวงที่มีการเปลี่ยนของฉาก และเฟรมที่มีการเคลื่อนที่มาก ๆ ได 
  
1.4 วัตถุประสงค 
 
 พัฒนาระเบียบวิธีการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
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1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
  

พัฒนาระเบียบวิธีการควบคุมอัตราบิตสําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงโดยใชระเบยีบ
วิธีการเขารหัสหนาตางเลื่อนมาใชภายใตเงื่อนไขของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสและเวลาบรรจุกอน
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
 
1.6 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาทฤษฎีการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนมาตรฐาน H.263 และ H.264 
2. ศึกษาระเบียบวิธีการควบคุมอัตราบิตที่ใชในแบบจําลองมาตรฐาน H.263 และ 

H.264 
3. พัฒนาระเบียบวิธีควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 
4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลของวิธีที่นําเสนอ 
5. สรุปและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดศึกษาความรูพื้นฐานในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและการสงสญัญาณวีดิทัศน 
2. พัฒนาซอฟตแวร และระเบียบวิธีการควบคุมอัตราในสวนของการควบคุมอัตรา

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เพื่อใชเปนขอมูลในการ
ควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบนพื้นฐานของ
มาตรฐาน H.264 

3. สามารถนําไปประยุกตใชงานกับการสงสัญญาณวีดิทัศนสตรีมมิงได 
 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

เนื้อหาในบทนีก้ลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือพื้นฐานของวีดิทศัน     
ดิจิทัล หลักการทํางานพืน้ฐานของการเขารหัสสัญญาณวดีิทัศน การควบคุมอัตราสําหรับการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 การทบทวนงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 
2.1 วีดิทัศนดิจิทัล (Digital Video) 
 

วีดิทัศนดิจิทัลเปนกลุมภาพที่มาจากการบันทึกจากกลองดิจิทัล หรือสแกนรูปจากภาพแอ-
นาลอก (analog) โดยมีหนวยเปนเฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที แตละภาพจะ
ประกอบไปดวยจุดภาพมาจากการสุมตัวอยาง และผานการควอนไทซ โดยแตละจุดภาพประกอบ 
ดวย สวนประกอบความสองสวาง (luminance component) และสวนประกอบสัญญาณสี 
(chrominance component) โดยทั่วไปความสองสวางของแตละภาพเมื่อผานการควอนไทซแลว
จะถูกแบงออกเปน 256 ระดับ ดังนั้นจุดภาพแตละจุดสามารถแสดงดวยความสองสวางตั้งแต 0 
ถึง 255 สําหรับความเขมสีไมมีความจําเปนตองแสดงทุกจุดภาพเนื่องจากความสามารถในการรับ
สีของระบบประสาทในการมองเห็นของมนุษยนอยกวาความสองสวางจึงมีจํานวนจุดความเขมสี
แลวแตกําหนด [21] รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนบางชนิดกําหนดไวดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของวัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน 

รูปแบบ ความละเอยีด อัตราเฟรม Y:Cb:Cr การกราด 

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

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

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

ในปจจุบันมีการใชมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนตางๆ อยางแพรหลาย ซึ่งแตละ
มาตรฐานมีวัตถุประสงค และการประยุกตใชงานแตกตางกันไป สําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิ
ทัศนมีหลักการทํางานหลักๆ แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทศันที่มกีารบีบอัด 

 

สัญญาณวีดิทัศนขาเขาจะถูกแบงใหอยูในระดับบล็อกที่มีขนาดเทากับ 16x16 จุดภาพ 
หรือเรียกวามาโครบล็อก แตละมาโครบล็อกสามารถเขารหัสภายในเฟรม (Intra  frame coding) 
หรือ การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter frame coding) โดยเฟรมแรกจะถูกแปลงจากโดเมนทาง
เวลามาเปนโดเมนความถี่ มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT (Discrete Cosine 
Transform) ขนาดบล็อก 8x8 แตสําหรับมาตรฐาน H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer 
Transform) ขนาดบล็อก 4x4 การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่ง
กรณีที่ทําอินเวอรสการแปลงจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT จากนั้นจะทํา
การควอนไทซคาสัมประสิทธิ์เพื่อบีบอัดขอมูล จากนั้นสัมประสิทธที่ไดมาจะถูกนําจัดเรียงใหมให
อยูในรูปมิติเดียวโดยการกราดแบบซิกแซก (zigzag scan) และทําการเขารหัสเอนโทรป ในการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน เมื่อผานการแปลง และการควอนไทซแลวจะทําการแปลงยอนกลับ 
เพื่อใหอยูในรูปแบบจุดภาพเชนเดิมเพื่อนําไปประมาณการเคลื่อนที่ โดยตัวเขารหัสจะคนหาบล็อก
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หนาที่เก็บไวในหนวยความจําวาบล็อกใดที่มีคาความแตกตางระหวางมาโครบล็อกของเฟรม
ปจจุบันและเฟรมกอนหนาที่มีคานอยที่สุด ทําใหไดเวกเตอรการคลื่อนที่ (motion vector) เมื่อ
ชดเชยการเคลื่อนที่ตัวเขารหัสจะเก็บสัญญาณวีดิทัศนเฟรมใหมเพื่อสามารถใชสําหรับเปนเฟรม
อางอิงตอไป  

  
ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนสามารถแบงได 2 ประเภท คือการเขารหัสภายในเฟรม 

เฟรมที่ถูกเขารหัสเรียกวา I เฟรม (intra coding frame) และการเขารหัสระหวางเฟรม (inter 
coding frame) เฟรมที่ถูกเขารหัสจะเรียกวา P เฟรม (predictive coding frame) หรือ B เฟรม 
(Bidirectionally interpolated frame) ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้ 
 
2.2.1 ชนิดของรูปภาพ 
 

ชนดิของรูปภาพแบงตามลกัษณะของการเขารหัสสามารถแบงได 3 ชนิด ไดแก I P และ B 
โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
1. I (Intra) เปนภาพที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับภาพของ

วีดิทัศนเฟรมแรกจะเปนภาพแบบ I เสมอ โดยเปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายในเฟรม ใช
เปนจุดเขาถึง (access point) ของการเขาถึงแบบสุม ภาพแบบ I มีอัตราการบีบอัด
ขอมูลตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับภาพทั้งสามแบบ 

2. P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา และสามารถ
ถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ซึ่งเฟรมกอนหนาเรียกวา เฟรมอางอิงซึ่ง
อาจจะเปน  I หรือ P เฟรมก็ได สําหรับการอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุ
เวกเตอรการเคลื่อนที่มาดวย ผลของการบีบอัดภาพแบบ P มีขนาดประมาณรอยละ 
30 ถึง 50 ของเฟรมแบบ I [34] 

3. B (Bidirectionally interpolated) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้ง
จากอดีตและอนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดย
ละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปน
เฟรมอางอิง ภาพชนิดนี้ใหการบีบอัดขอมูลสูงสุด กลาวคือ มีขนาดเหลือเพียงรอยละ 
15 ถึง 25  ของเฟรมแบบ I เทานั้น [34] 
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โดยถาเรียงจํานวนบิตที่ตองใชสําหรับเขารหัสชนิดตางจากมากไปหานอย พบวามาก

ที่สุดคือภาพแบบ I รองลงมาคือภาพแบบ P นอยที่สุด คือภาพแบบ B ความสัมพันธระหวางภาพ
แบบ I P และ B เปนดังรูปที่ 2.2 ภาพเฟรมลําดับที่ 4 ซึ่งเปนภาพแบบ P ไดจากการอางอิงเฟรม
ลําดับที่ 1 (เฟรมแบบ I) สวนเฟรมแบบ B ทั้งสองเฟรมในลําดับที่ 2 และ 3 ไดจากการอางอิงเฟรม
แบบ I และ P 
 

I B B B BIP P

1 2 3 4 5 6 7 8

 รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางเฟรมแบบ I P และ B ในการทาํนายการเคลื่อนที ่
 
2.2.2 การเขารหัสภายในเฟรม 
  

การเขารหัสชนิดนี้เปนการลดความซ้ําซอนในโดเมนปริภูมิ (Spatial Redundancy) ของ
เฟรมภาพดวยการบีบอัดขอมูลพื้นฐานการพิจารณาความซ้ําซอนของขอมูลภายในหนึ่งเฟรมโดย
เทคนิคตางๆดังนี้ 

 
1. การควอนไทซแบบหยาบ (Coarse Quantization) เปนการลดจํานวนขอมูลภายใน

เฟรมโดยขอมูลบางสวนของภาพถูกทิ้งไป 
2. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform coding) ซึ่งเปนการแปลงขอมูลภาพจาก

โดเมนปริภูมิ (Spatial domain) เปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) 
สัมประสิทธิ์จากการแปลงจะอยูในรูปสองมิติและถูกจัดใหอยูมิติเดียวเพื่อทําการ
เขารหัสตอไป 
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3. การทําควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุม

และแสดงแทนดวยสัญลักษณจากชุดรหัส (code book) เพื่อทําการสงสัญลักษณ
แทนเทานั้น ซึ่งเปนการประหยัดจํานวนบิตในการสง 

 
สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 [22] การเขารหัสภายในเฟรมแบง

ออกเปนบล็อก สวนประกอบความสองสวางขนาด 4x4 จุดภาพทั้งหมด 9 โหมด และบล็อก
สวนประกอบความสองสวางขนาด  16x16 จุดภาพ  ทั้งหมด  4 โหมด  และสําหรับบล็อก
สวนประกอบสีขนาด 4x4 จุดภาพ 4 โหมด โดยการเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคา
ความแตกต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นขนาดบลอ็ก  

),( jiI  คือ คาสวนประกอบความสองสวางที่ไดจากการประมาณ         
),( jiO คือ คาสวนประกอบความสองสวางดั้งเดมิ 

  
สําหรับบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 4x4 จุดภาพที่จะทําการเขารหัสแสดงดัง

รูปที่ 2.3 โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยแตละโหมดมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.3 สวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ [20(22)] 
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รูปที่ 2.4 ตําแหนงสวนประกอบความสองสวางขนาด 4 x 4 จุดภาพ 
 

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตัง้จากจุดภาพ A B C และ D  
• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L 
• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยตัง้แต A B C D และ I J K และ L 
• โหมด 3 สามารถคํานวณจากแนวทแยงซายที่ 45 องศา จากซายลงมาทางขวา 
• โหมด 4 สามารถคํานวณจากแนวทแยงขวาที ่45 องศา จากขวาลงมาทางซาย 
• โหมด 5 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากซายลงมาทางขวา 
• โหมด 6 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาต่าํกวาแนวนอนจากซายลงมาทางขวา 
• โหมด 7 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาแนวตั้งทางขวาจากขวาลงมาทางซาย 
• โหมด 8 สามารถคํานวณที่ 26.6 องศาสงูกวาแนวนอนจากขวาลงมาทางซาย 

โดยสามารถแสดงดังรูปที ่2.5 
 

สําหรับบล็อกสวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ สามารถหาไดจาก 4 
โหมด รายละเอียดดังนี้ 

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตัง้จากกลุมจุดภาพ H 
• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตัง้จากกลุมจุดภาพ V 
• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพ H และ V 
• โหมด 3 สามารถคํานวณจากกลุมจุดภาพ H ในแนวทแยงจากขวามาซาย และกลุมจาก 

จุดภาพ V ในแนวทแยงจากซายไปขวา 
โดยสามารถแสดงดังรูปที ่2.6 
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รูปที่ 2.5 การเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 4x4 จุดภาพ 

โหมด 0 ถึง 8 
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รูปที่ 2.6 เขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16 จุดภาพ 
โหมด 0 ถึง 3 

 
สําหรับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมสีขนาด 8x8 จุดภาพ มีทั้งหมด 

4 โหมดลักษณะคลายกับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 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างๆ ดังนี้ 
 

1. การเขารหัสแบบสุมทางเวลา (Time Subsampling Coding) การเขารหัสเฉพาะบาง
เฟรม วิธีนี้ทําใหลดขอมูลไดมากแตอาจทําใหลําดับภาพขาดความตอเนื่อง 

2. การเขารหัสคาความแตกตาง (Different Coding) มี 2 แบบ คือการเขารหัสเฉพาะ
ความแตกตางระหวางเฟรม และการเขารหัสคาความแตกตางระหวางบล็อก (Block-
Based Different Coding) โดยการเขารหัสเฉพาะความแตกตางระหวางเฟรมอาศัย
ความสัมพันธของลําดับภาพที่อยูติดกันจํามีความคลายคลึงกัน แตอาจตองใชสวนหวั 
(overhead) ในการบงบอกวาจุดภาพใดมีการเปลี่ยนแปลง จุดภาพใดไมมีการ
เปลี่ยนแปลง สวนการเขารหัสคาความแตกตางระหวางบล็อกตางกันตรงที่ภาพจะถูก
แบงเปนบล็อกยอยๆ กอน หลังจากนั้นแตละบล็อกจะถูกนํามาเปรียบเทียบ 

3. การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
Compensation) เปนวิธีการลดขอมูลในการเขารหัส โดยเขารหัสเฉพาะความ
แตกตางแทนที่จะเขารหัสทั้งเฟรม โดยทั่วไปเราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพใน
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ภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุไดเลื่อนจากจุดหนึ่งในเฟรมหนึ่งไปยังจุดอ่ืนในเฟรม
ถัดไป ถาเราสามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลง หรือที่เรียกวาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
ทําใหสามารถลดความแตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวาการชดเชยการเคลื่อนที่ การ
ประมาณการเคลื่อนที่จึงมีบทบาทสําคัญในสวนของการบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน 

 
2.2.4 การแปลงและอินเวอรสการแปลง (Transform and Inverse Transform) 
 

มาตรฐาน H.263 ใชการแปลงแบบ DCT ขนาดบล็อก 8x8 จุดภาพ แตสําหรับมาตรฐาน 
H.264 ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาดบล็อก 4x4 จุดภาพ การแปลง
แบบจํานวนเต็มใชพื้นฐานจากการแปลงแบบ DCT ในเมตริกการแปลงจะมีเพียงจํานวนเต็มที่อยู
ในชวง -2 ถึง 2 ซึ่งทําใหในการคํานวณจะใชเพียง การเลื่อน (Shift) การเพิ่ม (Add) และการแยก 
(Subtract)  ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดจากทําอินเวอรสการแปลงจะสามารถหลีกเลี่ยง และแกไขได 
ไมเหมือนกับมาตรฐานกอนหนาที่มีปญหา โดยถาบล็อกนั้นเขารหัสแบบภายในเฟรม คา
สัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Coefficient) ของบล็อกสวนประกอบความสองสวางจะถูก
นํามาจัดเรียงและทําการสงไปกอน แลวจึงทําการสงขอมูลของบล็อกที่เหลือแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ ์
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อินพทุ X ขนาด 4x4 การแปลงสามารถคํานวณไดจากสมการที ่(2.2) 
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2.2.5 การควอนไทซและการสแกนคาสัมประสิทธิท์ี่ได 
 

การควอนไทซเปนขั้นตอนของการสูญเสียขอมูลบางสวน การสูญเสียขอมูลข้ึนอยูกับ
คาควอนไทซ กลาวคือถาขนาดของการควอนไทซมีคามากจะสูญเสียขอมูลไปมาก ขนาดของ
การควอนไทซมีคานอยจะสูญเสียขอมูลไปนอย ทั้งนี้การเลือกคาควอนไทซเปนขั้นตอนที่มี
ความสําคัญตอจํานวนบิตที่ทําการเขารหัสเฟรมนั้น ๆ อีกดวย สําหรับมาตรฐาน H.263 ไดกําหนด
ขั้นของการควอนไทซ (quantization step) ไวที่ 32 ระดับ แตในมาตรฐาน H.264 ไดกําหนดขั้น
ของการควอนไทซ (quantization step) ไวที่ 51 ระดับ คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบจํานวน
เต็ม คาสัมประสิทธิ์ที่อยูทางดานบนซายมือจะแทนคาสัมประสิทธิ์กระแสตรง DC (Direct Current 
Coefficient) มีคามากที่สุด และที่เหลือเรียกวาสัมประสิทธิ์กระแสสลับ AC (Alternate Current 
Coefficient) และเมื่อผานการควอนไทซเรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียวโดยเริ่มจากคา
สัมประสิทธิ์ DC ซึ่งในมาตรฐาน H.264 นี้จะมีวิธีเรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธี คือการกราดซิกแซ็ก 
(Zigzag scan) เปนวิธีที่ใชอยูโดยทั่วไปทั้งในมาตรฐานกอนหนานี้  วิธีที่ 2 คือการกราดแบบคู 
(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 
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2.2.6 การเขารหัสเอนโทรป 
 

เปนขั้นตอนการแปลงคาจากสัมประสิทธิ์ทางความถี่ที่ไดจากการควอนไทซใหเปนเลขไบ
นารี เพื่อสงเปนบิตสตรีมออกไป โดยมาตรฐาน H.264 มีวิธีการเขารหัสเอนโทรป 2 วิธี คือ 
Context-Adaptive Variable Length Codec (CAVLC) [23] และ Context-Based Adaptive 
Arithmetic Coding (CABAC) [23] โดย CABAC สามารถลดอัตราบิตไดมากกวา CAVLC 
ประมาณ 5%-15% [20] 
 
2.2.7 การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) และการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
compensation) 
 

การประมาณการเคลื่อนที่เปนการหาความแตกตางระหวางจุดภาพที่สอดคลองกัน
ระหวางเฟรมสองเฟรมที่ติดกัน โดยปกติเฟรมที่อยูติดกันจะมีความสัมพันธกันมาก หรือที่เรียกวา
ความซ้ําซอนทางเวลาสงผลใหสามารถเขารหัสเฉพาะความแตกตางแทนที่จะเขารหัสทั้งภาพ 
โดยทั่วไปเราสามารถสมมุติวาคาของจุดภาพในภาพที่มกีารเคลื่อนที่ของวัตถุไดเล่ือนจากจุดหนึ่ง
ในเฟรมหนึ่งไปยังจุดอื่นในเฟรมถัดไป ถาเราสามารถหาตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงหรือที่เรียกวา 
เวกเตอรการเคลื่อนที่ ทําใหสามารถลดความแตกตางลงไปได วิธีนี้เรียกวาการชดเชยการเคลื่อนที่  

 
โดยทั่วไปขนาดของบล็อกที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่มีขนาด 16x16 หรือ 8x8 จุดภาพ 

ซึ่งในมาตรฐาน H.264 สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 สามารถแบงขนาดบล็อกใหมีขนาดเล็กได
ทั้งหมด 4 แบบ คือ 16x16 16x8 8x16  8x8 จุดภาพ แสดงดังรูปที่ 2.9  และสําหรับบล็อกที่มี
ขนาด 8x8 สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก 4 แบบ คือ 8x8 8x4 4x8 และ 4x4 จุดภาพ แสดงดัง
รูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.9 การแบงบล็อกขนาด 16x16 จุดภาพ 
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รูปที่ 2.10 การแบงบล็อกขนาด 8x8 จุดภาพ 

 
สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วๆ ไป บล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มี

ลักษณะเอกพันธุ (homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก 
การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 2.11 [22] 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงการแบงบลอ็กภายในภาพ [22] 

 

เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรมกอนหนา 
ในการคนหาบล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) โดยวิธีที่ใชวัดความ
ใกลเคียงระหวางบล็อกทั้งสองนั้นมีหลายวิธี เชน คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (Mean 
Absolute Difference: MAD) ดังสมการที่ (2.3) คาความแตกตางกําลังสองรวม (Sum Square 
Difference: SSD) ดังสมการที่ (2.4) ความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference: 
SAD) แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวาเวกเตอรการเคลื่อนที่  
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โดยที่ N x N คือขนาดของบล็อก 

),( nmI k  คือคาความสองสวางของเฟรม k ที่ตําแหนง (m,n) 

),( dydxMAD  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n) 

),( dydxSSD  คือคาความแตกตางกําลังสองรวม เมื่อเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับ (m,n) 

 

motion
vector

search Area

current block

 
รูปที่ 2.12 การประมาณการเคลื่อนที ่

 
สําหรับมาตรฐาน H.264 ไดเพิ่มระดับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิมแบบครึ่ง

จุดภาพ (Half-pixel Motion Estimation) เปน 1/4 และ 1/8 จุดภาพ ซึ่งสามารถทําใหประมาณการ
เคลื่อนที่ไดแมนยํายิ่งขึ้น สําหรับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิมแบบครึ่งจุดภาพสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 การหาคาจุดภาพระหวาง 2 จดุภาพ 

 
การหาคาระหวางจุดภาพสามารถหาไดจากการประมาณในชวง (Interpolated) โดยใช

วงจรกรองตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response (FIR) filter) 6 แถบ ซึ่งวงจรกรอง
มีคาถวงน้ําหนักคือ (1/32 -5/32 5/8 5/8 -5/32 1/32) [22] เชน ตองการหาจุดภาพ b สามารถ
คํานวณไดจากจุดภาพ E F G H I และ J จากสมการที่ (2.5) 
 
                                        b = round ((E-5F+20G+20H-5I+J)/32)                                  (2.5) 
 

นอกจากนีม้าตรฐาน H.264 ไดมีการเพิม่โหมดการทํางานเพื่อการบีบอัดสญัญาณวีดิทัศน
ใหดีขึ้น [20] ดังนี ้

 
1. การคํานวณเวกเตอรการเคลื่อนที่แบบไมจํากัด (Unrestricted Motion Vector 

Mode) นั่นคือถาเวกเตอรการเคลื่อนไหวชี้ออกนอกพื้นที่ภาพ จะใชวิธีการประมาณ
นอกชวง(extrapolation) ซึ่งเทคนิคนี้อยูในโหมดพิเศษในมาตรฐาน H.263 

2. การทํานายดวยคาถวงน้ําหนัก (Weighted prediction) การชดเชยการเคลื่อนที่
สามารถถวงน้ําหนักบริเวณที่สนใจ 
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3. การถอดคูควบลําดับเฟรมอางอิงจากลําดับการแสดงภาพ (Decoupling of 

reference) 
4. สามารถอางอิงการประมาณการเคลื่อนที่และการชดเชยการเคลื่อนที่สูงสุด 5 เฟรม 

ทําใหสามารถประมาณการเคลื่อนทีไดแมนยํามากขึ้น แตตองคํานึงถึงหนวยความจํา
ที่ใชเก็บรายละเอียดของเฟรมกอนหนา โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ 

5. สามารถจัดแบงกลุมของมาโครบล็อก โดยเรียกวาการเรียงลําดับมาโครบล็อกแบบ
ยืดหยุน (Flexible Macroblock Ordering) ประโยชนของการเรียงลําดับมาโครบล็อก
แบบยืดหยุ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)  
7. สามารถแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (Data Partitioning) โดยถาขอมูลสวนนั้นมี

ความสําคัญจะทําการสงขอมูลสวนนั้นกอน โดยเทคนิคใชกับมาตรฐาน H.263++ 
 
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 มีเพียงเฟรมเดียว
เทานั้น 

Slice
Group #0

Slice Group #1

Slice Group #3
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2. ชั้นรูปภาพ (Picture layer) จะประกอบไปดวยจุดภาพขนาดเทากับสัญญาณวีดิ

ทัศน โดยทั่ว ๆ ไปใน 1 เฟรมจะประกอบดวย 2 สวน คือบรรทัดคู และบรรทัดคี่ 
3. ชั้นสไลดและกลุมสไลด (Slices and Slice Groups) โดยแตละสไลดจะประกอบดวย 

ลําดับของมาโครบล็อกซึ่งไดมาจากการเรียงแบบราสเตอร (raster scan) การ
แบงกลุมสไลด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วยจดุภาพขนาด 8 x 8 จุดภาพ 

 
2.2.9 รูปแบบสัญญาณวดิีทัศนที่ใช 
 

รูปแบบที่ใชในมาตรฐาน H.263 คือ CIF (Common Intermediate Format) และ QCIF 
(Quarter  CIF)  ซึ่งมีความละเอียดลดลงครึ่งหนึ่ง แตละรูปแบบประกอบดวยสวนประกอบความ
เขมสี และความสองสวาง โดยรูปแบบ CIF จะมีสวนประกอบความสวาง Y มีจํานวนจุดภาพใน
แนวนอนเปน 352 จุดภาพ และในแนวตั้ง 288 จุดภาพ สวนในรูปแบบ QCIF จะมีความละเอียด
ลดลงครึ่งหนึ่ง นั่นคือจํานวนจุดภาพแนวนอนเปน 176 จุดภาพ และในแนวตั้ง 144 จุดภาพ ใน
สวนประกอบความเขมสีของรูปแบบ CIF และ QCIF (Cb และ Cr) จะมีความละเอียดนอยกวา
สวนประกอบความสองสวาง   เนื่องจากตาคนไวตอความสองสวางแตไมไวตอความเขมสี จึงไม
จําเปนตองใชขอมูลของความเขมสีละเอียดมากนักมาก   
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2.3 การควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 [24] 

 
การควบคุมอัตราสําหรับ H.264 แบงออกได 3 ระดับ คือระดับกลุมภาพ (GOP level) 

ระดับเฟรม (Frame level) ระดับพื้นฐานยอย (Basic unit level) สามารถแสดงดังรูปที่ 2.16 โดยที่
ในระดับกลุมภาพทําการคํานวณจํานวนบิตสําหรับเขารหัสกลุมภาพนั้น ๆ จากนั้นในระดับเฟรม
ภาพ (Frame level) ทําการคํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายที่ทําการเขารหัสในแตละเฟรม สวนใน
ระดับหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit level) จะทําการหาจํานวนบิตเปาหมายในหนวยพื้นฐานยอย
นั้น ๆ เมื่อไดจํานวนบิตเปาหมายในระดับหนวยพื้นฐานยอยแลวจะทําการหาคาควอนไทซ
พารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง ซึ่งการหาคาควอนไทซพารามิเตอรนี้ใชคาความแตกตาง
สัมบูรณ (Mean Absolute Difference) ดวย จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาควอน
ไทซพารามิเตอร เมื่อเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอยแลวทําการรวมจํานวนบิตทั้งหมดภายใน
เฟรม แลวทําการคํานวณหาจํานวนบิตสะสมคงเหลือในบัฟเฟอร โดยบล็อกไดอะแกรมการควบคมุ
อัตราสําหรับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.16 
 
2.3.1 การควบคุมอัตราระดับกลุมภาพ  
 

ในระดับนี้คํานวณหาจํานวนบิตสําหรับเขารหัสภาพภายในกลุมภาพ ในกรณีที่เปนเฟรม
แรกของกลุมภาพ จํานวนบิตทั้งหมดคํานวณดังสมการที่ (2.6)  
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โดยที่  ),,2,1,,2,1(, gopji Njin LL ==  คือลําดับภาพที่ j ในกลุมภาพที่ i    

rT  คือจํานวนบิตสําหรับกลุมภาพ 
 gopN  คือจํานวนเฟรมในแตละกลุมภาพ (GOP)   
 rF  คืออัตราเฟรม  
 sB  คือขนาดบัฟเฟอรเร่ิมตนโดยเทากับสองเทาของอัตรา 
 )( , jic nB  คือจํานวนบิตที่สะสมอยูในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสแตละเฟรม 
 )( , jinu  คืออัตราในชองสัญญาณ ในเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i  
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โดยการคํานวณจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรสามารถคํานวณโดยใชโมเดลทราฟฟกการ

ไหลของไหล โดยจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรหลังจากเขารหัสเฟรม j ( ),( 1+jic nB ) เลือกคานอย
ที่สุดระหวางคาบัฟเฟอรเร่ิมตนกับคามากที่สุดระหวางคาศูนยกับจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอรของ
เฟรมกอนหนากับผลตางระหวางจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมกอนหนากับจํานวนบิตที่
สามารถออกสูชองสัญญาณได แสดงในสมการที่ (2.7) 
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เมื่อ A ( jin , ) คือจํานวนบิตที่ใชในการเขารหัสเฟรมที่ j ในกลุมภาพที่ i    

 
ดังนั้นถาทําการเขารหัสแตละเฟรมเสร็จตองทําการคํานวณจํานวนบิตคงเหลือสามารถ

คํานวณดังแสดงในสมการที่ (2.8) 
 

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

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

แตสําหรับกรณีที่เขารหัสเพียง 2 ระดับ คือระดับกลุมภาพ และระดับเฟรม ในขั้นตอนนี้จะ
คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรดวย 

2. Post-Encoding Stage ทาํการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ หลังการเขารหัสแตละเฟรม 
 
2.3.2.1 สวน Pre-Encoding Stage 
 

ในขั้นตอนนี้คํานวณหาจํานวนบิตเปาหมายในแตละเฟรม และการคํานวณหาคาควอน
ไทซพารามิเตอรโดยมี 2 ข้ันตอนดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดบิตเปาหมาย (Target bits) สําหรับเฟรมภาพ โดยบิตเปาหมาย

สามารถคํานวณจาก 2 สวน สวนที่มาจากระดับกลุมภาพและสวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรข้ันตอน
นี้แบงได 2 ขั้นตอนยอยดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่1.1 การควบคุมมหทรรศน (Macroscopic Control)  
 
การทํานายระดับบัฟเฟอรเปาหมาย (Target Buffer level) เพื่อนําไปใชในการคํานวณบิต

เปาหมายแสดงในสมการที่ (2.9) 
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เมื่อ ),( jinTbl  คือระดับบัฟเฟอรเปาหมายในเฟรมที ่j ในกลุมภาพที่ i  
             pN  คือจํานวนเฟรมภาพ P ในกลุมภาพ 
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ขั้นตอนที ่1.2 การควบคุมจุลทรรศน (Microscopic control) 
 
จากที่กลาวขางตนการคํานวณบิตเปาหมาย ),( jinf  ประกอบดวย 2 สวน สวนที่ใช

ระดับบัฟเฟอร ( ),(~
jinf ) และสวนที่มาจากระดับกลุมภาพ  

  
สวนที่มาจากระดับบัฟเฟอรสามารถคํานวณจากจํานวนบิตในบัฟเฟอร ระดับบัฟเฟอร

เปาหมาย อัตราเฟรมและอัตราในชองสัญญาณดังแสดงในสมการที่ (2.10) 
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เมื่อ γ  คือคาคงที่ ในทีน่ี้กาํหนดใหมีคาเทากบั 0.75 
 

สวนที่มาจากระดับกลุมภาพหาไดจากจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสเฟรมในกลุมภาพ
หารดวยจํานวน P เฟรมคงเหลือแลวทําการถวงน้ําหนักบิตเปาหมายเพื่อใหคามีความถูกตองมาก
ขึ้นดังแสดงในสมการที่ (2.11) 
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เมื่อ β  คือคาถวงน้ําหนักมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.5    

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสอง [19] [25] [26] ดัง

แสดงในสมการที่ (2.12)  
   

   2
2

1
1

−− ×+×= iii QbQbR                                             (2.12) 
 
เมื่อ iR  คือจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม  i  iQ  คือคาควอนไทซสําหรับเฟรม i  1b  และ 2b  คือคา
สัมประสิทธิ์อันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามลําดับ 
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การหาคาควอนไทซสําหรับโมเดลกําลงัสอง ตองพิจาณาอีก 2 ปจจยัคือ 

1. โมเดลกําลังสองพัฒนาจากสมมุติฐานที่วาเฟรมแตละเฟรมที่อยูติดกันสามารถเขารหัส
ดวยความซับซอนที่คลายกันโดยไมคํานึงถึงความซับซอนของแตละเฟรมจึงตองมีดัชนี 
(index) ที่ใชบอกความซับซอน เชน คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 

2. โมเดลนี้ยังไดรวมถึงขอมูลสวนหัว (overhead data) และเวกเตอรการเคลื่อนที่จึงตองลบ
ออกจากจํานวนบิตที่จะเขารหัสเฟรม เพื่อใหไดจํานวนบิตที่เขารหัสเฟรมนั้นอยางแทจริง 
ดังนั้นการหาคาควอนไทซโดยพิจารณา 2 ปจจัยขางตนสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี
(2.13) 
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HR                            (2.13) 

 
เมื่อ iM  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับเฟรม i โดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยหา
ไดจากโมเดลเชิงเสนโดยคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับปจจุบันโดยใชโมเดลเชิงเสน โดย
คํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนา จากสมการที่ (2.14) 
 

211 * aMADaMAD ff += −                        (2.14) 
 
เมื่อ fMAD    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน 
      1−fMAD  คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมกอนหนา 
        21 ,aa    คือคาสัมประสิทธิ์ โดยเริ่มตนกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ 

iH     คือขอมูลสวนหัวและเวกเตอรการคลื่อนที่สาํหรับเฟรม i 
 

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

 
เมื่อทําการคํานวณหาคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน ( pcQ̂ ) เพื่อให

คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้น จึงทําการปรับคาควอนไทซพารามิเตอร
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ไมใหคาควอนไทซที่จะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบันกับคาควอนไทซที่ทําการเขารหัสเฟรมกอน
หนาตางกันเกิน 2 ระดับ โดยแสดงในสมการที่ (2.16) 

 
}}ˆ,2max{,2min{~

pcpppppc QQQQ −+=                           (2.16) 
 
เมื่อ ppQ  คือคาควอนไทซที่ทาํการเขารหัสเฟรมกอนหนา 
 

ปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซ ดังแสดงใน
สมการที่ (2.17) 

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

 
เมื่อไดคาควอนไทซแลวจงึนาํไปใชเพื่อหาโหมด (MODE) ที่เหมาะสมสาํหรับแตละมา 

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

 
เมื่อ  285.0 3/

mod
QP

e ×=λ  สําหรับ I, P เฟรม 
เมื่อ MODE  คือ INTRA SKIP INTER INTER+4V INTER+Q(-2)  INTER+Q(-1)  INTER+Q(1) 
และ INTER+Q(2) โดยที่ INTER+Q(c) มาโครบล็อกที่อยูติดกันคาควอนไทซเปลี่ยนแปลง ไมเกิน 
c ระดับ 

โดยคา )|,( MODEcsD  วัดโดยใชคาความแตกตางกาํลังสองรวมระหวางมาโครบล็อก
ที่ถูกสรางคนื (s) กับมาโครบล็อกตนแบบ (c) หาไดจากสมการที ่(2.19)  
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โดย  [ ]QPMODEyxcY |,,  คือความสองสวางของมาโครบล็อกที่ถูกสรางคืน 

[ ]yxsY ,  คือความสองสวางของมาโครบล็อกตนแบบ  Uc  Vc  Us  และ Vs  คือสัญญาณสีของมา
โครบล็อก สวน )|,( MODEcsR  คือจํานวนบิตที่ไดจากการเลือกโหมดและคาควอนไทซ  
2.3.2.2 สวน Post-Encoding Stage 
 

ทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน 1a  และ 2a  ในโมเดลเชงิเสน 1b  และ 2b  ในโมเดล
กําลังสองสําหรับหาคาควอนไทซพารามิเตอร 
 
2.3.3 การควบคุมอัตราระดับหนวยพื้นฐานยอย 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงนิยามของหนวยพื้นฐานยอยและการควบคุมอัตราระดบัหนวยพืน้ฐาน
ยอย 

 
2.3.3.1 นิยามของหนวยพื้นฐานยอย (Basic unit) 
 

ในหนึ่งเฟรมประกอบดวยมาโครบล็อกหลายๆ มาโครบล็อก เชน QCIF มีทั้งหมด 99 มา
โครบล็อก โดยขนาดหนึ่งหนวยพื้นฐานยอย ( mbpicN ) คือกลุมของมาโครบล็อก โดยมีขนาดตั้งแต 
1 3 9 11 และ 33 แสดงดังรูปที่ 2.17 ดังนั้นจํานวนหนวยพื้นฐานยอยในหนึ่งเฟรม unitN  สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.20)  

mbunit

mbpic
unit N

N
N =                                         (2.20) 

 

 
รูปที่ 2.17 ขนาดหนวยพืน้ฐานยอย 



 33
2.3.3.2 การควบคุมอัตราของหนวยพืน้ฐานยอย 
 

จุดมุงหมายของการควบคุมอัตราของหนวยพื้นฐานยอยคือหาคาควอนไทซที่เหมาะสม
โดยที่ผลรวมของจํานวนบิตที่ใชในแตละเฟรมตองใกลเคียงกับจํานวนบิตเปาหมาย )( , jinf  ใน
แตละเฟรมมากที่สุด โดยมี 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

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

คือหนวยพื้นฐานยอยปจจุบันที่จะทําการเขารหัส โดย k  มีคาตั้งแต 1 ถึง mbunitN  โดยขั้นตอนนี้
ประกอบดวย 3 ขั้นตอนยอย 

 
ขั้นตอนที่ 1.1 คํานวณจํานวนบิตเปาหมายสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบันเมื่อ 

),,( kjirb nf  คือจํานวนบิตคงเหลือสําหรับเขารหัสหนวยพื้นฐานยอยตั้งแต k  ถึง mbunitN  และ 
ubN  คือจํานวนหน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  คือจํานวนบิตของสวนหัวแทจริง สําหรับหนวยพื้นฐานยอยที่ k ในเฟรมปจจุบัน 1,hdrm  
คือจํานวนบิตของสวนหัวที่มาจากการประมาณเฟรมกอนหนา 
 

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

        hdr
ub

rb
cb m

N
f

R −=                  (2.22) 
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ขั้นตอนที่ 2 ทํานายคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสําหรับหนวยพื้นฐานยอยปจจุบัน

โดยใชโมเดลเชิงเสน โดยคํานวณเทียบจากตําแหนงเดียวกันของเฟรมกอนหนาดังสมการที่ (2.23) 
 

211 * aMADaMAD cbcb += −                            (2.23) 
 

เมื่อ cbMAD    คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของหนวยพื้นฐานปจจุบัน 
      1−cbMAD  คือคาความแตกตางสมับูรณเฉลี่ยของหนวยพืน้ฐานกอนหนา 
                21 ,aa  คือคาสัมประสิทธิ ์โดยเริ่มตนกาํหนดใหมีคาเทากับ 1 และ 0 ตามลําดับ 
 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาควอนไทซพารามิเตอรโดยใชโมเดลกําลังสองเหมือนในระดบักลุม
เฟรม โดยพิจารณาได 3 กรณี 
 

กรณีที่ 1 คาควอนไทซพารามิเตอรสําหรับหนวยพื้นฐานแรกในเฟรมสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.24) 

 
apfcb QQ =                                                     (2.24) 

 
เมื่อ apfQ  คือคาเฉลี่ยคาควอนไทซพารามิเตอรทั้งเฟรมของเฟรมกอนหนา 
 

กรณีที่ 2 ถาจํานวนบิตเปาหมาย )( rbf  มีคานอยกวา 0 ทําการเพิ่มคาระดับควอนไทซ
พารามิเตอรเพื่อไมใหผลรวมจํานวนบิตที่เขารหัสเกินกวาจํานวนบิตเปาหมายมาก สามารถหาได
จากสมการที่ (2.25) 

 
DQuantQQ pbcb +=ˆ                                            (2.25) 

 
เมื่อ pbQ  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพืน้ฐานยอยกอนหนา DQuant  มีคาเทากับ 1  
 

ปรับคาควอนไทซพารามิเตอรเพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมาก
ขึ้น และปรับคาควอนไทซที่ไดตองไมเกินคาต่ําสุด และคาสูงสุดของขั้นการควอนไทซ ดังสมการที่
(2.26) 
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}}ˆ,,51min{,,1max{ cbapfapfcb QQQQ ∆+∆−=            (2.26) 

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

ตามโมเดลกําลังสองดังสมการที่ (2.27) 
 

2
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1
1

ˆˆ −− ×+×=
−

cbcb
cb

hdrcb QbQb
MAD

mR                               (2.27) 

 
เพื่อใหคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนราบเรียบตอเนื่องกันมากขึ้นจึงทําการปรับคาควอนไทซ

พารามิเตอรดังสมการที่ (2.28) 
 

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

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

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

 
ขั้นตอนที่ 4 เลือกโหมดสาํหรับแตละหนวยพืน้ฐานยอย 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาจํานวนบิตคงเหลือ และจํานวนหนวยพืน้ฐานยอย 
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคา apfQ  หลังจากเขารหัสครบทุกหนวยพื้นฐานยอยในเฟรม 

 
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 คือคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
และคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
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2.4.1 คาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ (Mean Square Error: MSE) 

 
เปนการวัดคุณภาพแบบ Objective สามารถคํานวณดังสมการที่ (2.30) 

                                ( )
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1 1
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R nmXnmX
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MSE                             (2.30) 

 
โดยที่ NM ×   คือขนาดของเฟรม 
       ),( nmX   คือคาความสองสวางของเฟรมปจจบุันที่จุด (m,n) 
      ),( nmX R  คือคาความสองสวางของเฟรมอางองิที่จุด (m,n) 
 
2.4.2 คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสญัญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: 
PSNR) 
 

เปนคาที่วัดคณุภาพในแบบอัตนัย Objective ที่พยายามใหความหมายในเชิงปรนยั 
Subjective [28] สามารถหาไดจากสมการที่ (2.31) 
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โดยที ่ LR 2=  เมื่อ L แทนจาํนวนบติ และ R แทนคายอดสูงสุดที่เปนไปไดของสัญญาณ                      

NM ×      คือขนาดของเฟรม 
),( nmX    คือคาความสองสวางของเฟรมปจจุบนัทีจุ่ด (m,n) 

),( nmX R  คือคาความสองสวางของเฟรมอางอิงที่จดุ (m,n) 
 

สําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ใชคาอัตราสวนยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) เปนคาทีใชวัด
ประสิทธิภาพโดยเรียกวาคาคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 
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2.5 การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งเราจะประยุกตนํามาใชกับระเบียบวิธีการ
ควบคุมอัตราที่เราจะนําเสนอ ไดแก ระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน [29][33] และวิธี
ของการประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได [30] 
 
2.5.1 ระเบียบวิธกีารเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน (A Sliding-Window Encoding Scheme) 
[29][33] 
  

การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนที่ไมอยูในเงื่อนไขเวลาจริง เราสามารถที่จะนําหลักการของ
ระเบียบวิธีการเขารหัสหนาตางเลื่อนนํามาใชในการควบคุมอัตราได โดยระเบียบวิธีการเขารหัส
หนาตางเลื่อนจะใชขอมูลทางสถิติของเฟรมในอนาคตมาชวยในการจัดสรรบิต เมื่อ W  เปนขนาด
ของหนาตางเลื่อน เมื่อจะทําการเขารหัสเฟรมปจจุบัน (เฟรม i ) เราจะทําการเก็บขอมูลทางสถิติ
ของเฟรม 1,...,1 −++ Wii  ไว ขอมูลเหลานี้จะถูกใชนํามาจัดสรรบิตใหมเพื่อใหคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น แสดงไดดังรูปที่  ซึ่งขอมูลทางสถิติเหลานี้สามารถที่จะบอกไดถึงความ
ซับซอนของลําดับวีดิทัศนได การควบคุมอัตราก็จะจัดสรรบิตใหเหมาะตามความซับซอนของเฟรม
นั้นๆ ซึ่งขอมูลทางสถิติที่เก็บมานี้จะแตกตางกันไป ซึ่งใน [29] จะใชคาความแปรปรวนของเฟรม 
และจํานวนบิตขอมูลสวนหัว ใน [33] จะนําแบบจําลองอัตราและความผิดเพี้ยนโดเมน ρ  ( ρ -
domain rate-distortion model) มาใชในการจัดสรรบิตที่เหมาะสมในระดับเฟรม ซึ่งคาทางสถิติที่
เก็บมาก็จะเปนคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในโดเมน ρ  สําหรับในงานวิจัยที่นําเสนอ ขอมูลทางสถิติ
ก็จะตางออกไป เนื่องจากทําบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 ซึ่งรายละเอียดสามารถดูไดจากบท
ที่ 3  

รูปที่ 2.18 หลกัการของระเบียบวิธกีารเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน 
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2.5.2 ความจาํเปนของขนาดบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหสั และเวลาบรรจุกอน (Decoder 
Buffer-Size and Pre-Loading Time Requirement) [29] 
 
 ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิง วีดิทัศนที่เขารหัสแลวที่ถูกเก็บไวในเครื่องแมขายจะถูก
สงไปยังตัวถอดรหัสผานทางชองสัญญาณสื่อสาร บัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสจะมีความจําเปนในการ
เก็บบิตที่เกินมาที่ไดรับมาจากชองสัญญาณเพื่อรอถอดรหัสใหแสดงตรงตามเวลาที่ปลายทาง บิต
ของเฟรมในอนาคตสามารถสงกาวหนาไปยังบัฟเฟอรตัวถอดรหัสไดเร่ือยๆตราบเทาที่ชอง 
สัญญาณมีแบนวิดท และไมมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอร (buffer overflow) ที่ตัวถอดรหัส โดยที่
ผูใชจะเปนผูกําหนดวาเวลาการบรรจุกอนควรมีคาเทาใดขึ้นอยูกับการรอของผูใช สําหรับความรู
พื้นฐานหัวขอนี้ เราจะพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส 
ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิง 
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รูปที่ 2.19 พฤติกรรมของบิตในบัฟเฟอรที่ตวัถอดรหัส 

  
รูปที่ 2.19 แสดงตัวอยางของบิตในบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหสั แกน x ในภาพ คือแกนของเวลา

ที่ถูกแสดงแทนดวยจาํนวนของเฟรม เมื่อเฟรมแรก (เฟรมที ่ 0) ถูกถอดรหัสที่เวลา 0=t  
(ยกตัวอยางเชน สําหรับวีดทีัศนที่มีอัตราเฟรม 10 เฟรมตอวินาที ที่เฟรมที่ 10 จะถูกถอดรหัสที่
เวลา 1 วินาท)ี ชวงเวลาบรรจุกอนคือต้ังแต Lt −= ถึง 0=t  ในชวงเวลานี้ บิตสตรีมของวีดิทัศน
จะไดรับมาจากชองสัญญาณและสะสมไวในบฟัเฟอรทีอั่ตราที่คงที่ (กําหนดใหเปนชองสัญญาณ
อัตราบิตคงที)่ วีดิทัศนจะถกูถอดรหัสใหแสดงเริ่มที่เวลา 0=t  ที่ขณะเวลา Fit /= เมื่อเฟรม i#
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มีหมายกาํหนดการใหถกูถอดรหัส ตัวถอดรหัสจะนาํจํานวนบิตของเฟรมนั้น iB  ออกจาก
บัฟเฟอรเพื่อทาํการถอดรหัส สามารถแสดงใหอยูในรูปรีเคอรซีฟสําหรับที่ขณะเวลา Fit /= ได
ดังนี้  

 

⎩
⎨
⎧

=−+==
−=

− L,3,2,1for/)/( 1

00

iBFRpFipp
BPp

iii

                 (2.32) 

 
เมื่อ iB  คือจํานวนของบิตสําหรับเฟรม i  ip  คือจํานวนของบติในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสหลงัจากที่
บิต iB  ถูกนาํออกไปจากบฟัเฟอรแลว และ P  คือจํานวนบิตที่ไดบรรจุกอนในบัฟเฟอรกอนที่จะมี
การถอดรหัส 
 

หลังจากมกีารถอดรหัสเฟรม ถา 0>ip  นัน่หมายความวามีบิตของเฟรมในอนาคต
จํานวน ip  บิตที่ไดรับเขามาและถูกเก็บไวเรียบรอยแลวในบัฟเฟอร เพือ่ที่จะปองกันการลนของ
ขอมูลในบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส ขนาดของบัฟเฟอร (G) ควรจะมีขนาดใหญกวาคาสูงสุดของ
จํานวนบิตที่อยูในบัฟเฟอร ( ))(max( tp  

 
ถามีเหตุการณ 0<ip  เกิดขึ้นหลังจากที่มีการถอดรหัสเฟรม นั่นหมายความวาไมมีบิต

เหลืออยูในบัฟเฟอร (buffer underflow) และตัวถอดรหัสจะไมมีบิตที่จําเปนตองใชในการถอดรหัส 
ของเฟรมปจจุบัน ในกรณีนี้ตัวถอดรหัสไมสามารถที่จะถอดรหัสเฟรมที่เวลาหมายกําหนดการได 
และจําเปนที่จะตองรอสําหรับบิตที่เขามาชา การปองกันไมใหมีสถานการณเชนนี้เกิดขึ้น เรา
จําเปนตองทําการเพิ่มเวลาบรรจุกอน L  และเก็บบิตกาวหนาเพิ่มข้ึน ตัวเขารหัสไมควรที่จะผลิต
บิตสตรีมที่จะทําใหเกิด 0)( <tp  
  

จากที่กลาวมาเวลาบรรจุกอน และขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเปนพารามิเตอรที่สําคัญใน
งานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนในงานวิจัยที่ [29] และงานวิจัยที่นําเสนอจึงนํา
พารามิเตอรเหลานี้มาพิจารณาดวย 
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2.5.2.1 การหาขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสและเวลาบรรจกุอนจากบิตสตรีมวีดิทศัน 
(Finding decoder buffer size and pre-loading time given a video bit-stream) 
 
 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่เราตองการจะสามารถคํานวณหาได
จากบิตสตรีมวีดิทัศนดังแสดงในรูปที่ 2.20 จากบิตสตรีมวีดิทัศนจํานวนของบิต iB  ในแตละเฟรม 
i  เรารูไดจากตัวเขารหัส กําหนดใหเสมือนวาเรามีบัฟเฟอรของตัวถอดรหัสอยู และเฟรมแรก 
(เฟรม #0) ถูกถอดรหัสที่เวลา 0=t  จะสามารถเขียนกราฟไดดังรูปที่ 2.20(ก) เมื่อ )(tp คือบิตใน
บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่เวลา t  เราจะสามารถหาคาต่ําสุดและคาสูงสุดของ )(tp  ไดจากกราฟ เพื่อ
หลีกเลี่ยงไมใหเกิดการไมมีขอมูลในบัฟเฟอร )(tp  ควรจะมากกวาหรือเทากับ 0 สําหรับทั้งลําดับ
วีดิทัศน ดังนั้นเราจะสามารถเลื่อนกราฟ )(tp  ขึ้นไปขางบนดวยคาต่ําสุดของกราฟ ))((min tp  
คาเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรจะสามารถหาไดจากกราฟดังรูปที่ 2.20(ข) 
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รูปที่ 2.20 การหาขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนจากบิตสตรีมวีดิทัศน 
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งานวิจัยที่นําเสนอซึ่งไดมีการพิจารณาเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัว

ถอดรหัส คาพารามิเตอรเหลานี้สามารถหาไดจากบิตสตรีมวีดิทัศนไดเชนเดียวกันกับหลักการใน
หัวขอนี้ 
 
2.5.2.2 การผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนที่ไดเขารหสัแลวเมื่อมีการกําหนดขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหสัและเวลาบรรจกุอน (Generating a coded video bit-stream given the decoder 
buffer-size and pre-loading time) 
 
 ถามีการกําหนดคามากที่สุดของเวลาบรรจุกอน L  และขนาดของบัฟเฟอรตวัถอดรหสั G  
ตัวเขารหัสควรจะผลิตบิตสตรีมที่ทําใหกราฟของบิตในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส )(tp  ใหอยูในชวง 
[0, G ] ในสวนนี้เราจะพิจารณาวาตัวเขารหัสตองทําอยางไรเพื่อที่จะปฏิบัติตามขอกําหนดเหลานี้  
 
 การปองกันไมให เกิดการไมมีขอมูลในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส  (ยกตัวอยางเชน  ใน
สถานการณเมื่อตัวถอดรหัสมีกําหนดการตองถอดรหัสเฟรม i  แตบิตของเฟรม i  นั้นยังไมมีใน
บัฟเฟอร) เราจําเปนตองทําให 0)( ≥tp  เสมอ จากสมการที่ (2.32) เราจะได 

 0
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RP                                             (2.33) 

 
เมื่อ P  คือบิตที่บรรจุกอนในบฟัเฟอรตัวถอดรหัส โดย RLP ×=  
 
 การปองกันไมใหเกิดการลนของขอมูลในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส (ยกตัวอยางเชน บิตที่เก็บไว
ในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสมีคาเกินกวาขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส) เราจําเปนตองทําให 

Gtp ≤)(  เสมอ จากสมการที่ (2.32) เราจะได 
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ถาตัวถอดรหัสมีขนาดบัฟเฟอร G  บิต และตั้งเวลาบรรจุกอน L  วินาที (ยกตัวอยางเชน 

จํานวนบิตที่ถูกบรรจุกอน RLP ×=  บิต) และตัวเขารหัสสามารถผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนที่มี
จํานวนบิต iB  สําหรับแตละเฟรม i  (เฟรมแรกคือเฟรม 0) เปนไปตามสมการที่ (2.33) และ 
(2.34) ดังนั้นบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสจะไมเกิดการไมมีขอมูลและการลนของขอมูลในบัฟเฟอร 
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 สําหรับในงานวิจัยที่ [29] เมื่อมีการกําหนดเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสมา ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราสามารถที่จะควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดนั้นไดโดย
การควบคุมบิตเปาหมายไมใหมีจํานวนบิตในแตละเฟรมมีคาที่จะทําใหเกิดการลนของขอมูลใน
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และการไมมีขอมูลในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส แตสําหรับระเบียบวิธีที่นําเสนอเรา
ไมสามารถควบคุมอัตราใหเปนไปตามขอกําหนดจากบิตเปาหมายได ซึ่งการแกปญหาและวิธีการ
ควบคุมอัตราใหเปนไปตามขอกําหนดนั้นรายละเอียดที่นําเสนอจะดูไดจากบทที่ 3 
 
2.5.3 การประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได [30] 
 

สําหรับงานวิจัยในหัวขอนี้จะเปนระเบียบวิธีการควบคุมอัตราแบบสง ณ เวลาจริงบน
มาตรฐานการเขารหัสวีดิทัศน H.264 โดยในสวนควบคุมอัตราจะประมาณบิตเปาหมายที่เหลืออยู
ใหปรับตัวไดตามความซับซอนของเฟรมนั้นๆ โดยใชอัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 
(MAD ratio) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน กับ
คาเฉลี่ยของคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมตั้งแตเร่ิมตนจนถึงเฟรมกอนหนาในกลุมของ
ภาพ ดังสมการที่ (2.35)  
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==  คือคาความแตกตางสมับูรณเฉลี่ยของเฟรมPทัง้หมดที่ไดรับการ

เขารหัสแลว และ ppN  คือจํานวนเฟรมทั้งหมดที่ไดรับการเขารหัสแลว 
 

ตัวเขารหัสจะทําการจัดสรรบิตสําหรับในแตละเฟรมตามคาถวงน้ําหนักของอัตราสวนคา
ความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย ซึ่งเราสามารถนํามาประยกุตใชกับระเบียบวิธีการควบคมุอัตราที่เรา
นําเสนอได โดยจะประยกุตนํามาใชในการเขารหัสคร้ังทีส่อง โดยมีการปรับเปลี่ยนคาเพื่อให
เหมาะสมกับระเบียบวธิีทีน่ําเสนอ รายละเอียดสามารถดูไดจากบทที่ 3 



บทที่  3 
 

รายละเอียดเกี่ยวกับวิทยานิพนธและระบบที่นําเสนอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมิงแบบ
ออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 เพื่อใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนดีข้ึน รายละเอียด
ประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 
3.1 ภาพรวมของระบบ 
 
 ระบบจะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังรูป 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ภาพรวมระบบ 

สวนแรก คือลําดับภาพวีดิทัศนที่ไมมีการบีบอัดจะถูกเขารหัสคร้ังแรกโดยมาตรฐานการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 เพื่อเก็บขอมูล คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ของ
เฟรม และจํานวนบิตของขอมูลสวนหัว (Header) ของเฟรม ขอมลูเหลานี้จะถูกนําไปใชชวยในการ
เขารหัสคร้ังที่สองในสวนของหนวยควบคุมอัตรา (Rate Control Unit)  โดยเมื่อตัวเขารหัสกําหนด
จํานวนบิตที่ตองการใหกับหนวยการควบคุมอัตรา หนวยการควบคุมอัตราจะทําการหาคาควอน
ไทซพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อทําใหจํานวนบิตที่ตองการสอดคลองกับจํานวนบิตที่ออกสู
ชองสัญญาณได และจํานวนบิตสะสมในบัฟเฟอร โดยจํานวนบิตที่ไมสามารถออกสูชองสัญญาณ
ไดจะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรโดย ถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรมาก หนวยการควบคุมอัตราจะลด
จํานวนบิตที่เกิดจากตัวลงรหัสเพื่อปองกันบัฟเฟอรเต็ม ในกรณีถามีจํานวนบิตอยูในบัฟเฟอรนอย 
หนวยการควบคุมอัตราจะเพิ่มจํานวนบิตที่เกิดจากตัวลงรหัสเพื่อปองกันกรณีไมมีขอมูลใน
บัฟเฟอร 
 
 



 44
3.2 ลักษณะสัญญาณวีดิทัศนขาเขา 
 
 สัญญาณวีดิทัศนขาเขาที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือลําดับภาพมาตรฐาน  (Standard 
sequence) ที่อยูในรูปแบบ QCIF (176x144 จุดภาพ) ซึ่งในแตละลําดับภาพจะมีการเคลื่อนไหว
ที่มาก และเร็ว โดยลําดับภาพ Foreman มีการเลื่อนและหมุนกลอง ตัวคนมีการหมุนคอ เอียงคอ 
ลําดับภาพ Carphone เปนการบันทึกในรถขณะเคลื่อนที่ ซึ่งมีลักษณะคลายฉากในภาพยนตที่
เหมาะกับการทดสอบแบบสตรีมมิง โดยลําดับภาพ Suzie+Trevor คือลําดับภาพมาตรฐานสอง
ชนิดที่นํามาตอกัน (Suzie และ Trevor) เพื่อทดสอบสถานการณการเปลี่ยนของฉาก ดังรูปที่ 3.2 
 

                                          
(ก)                                                                  (ข) 

 

                          
(ค)                                                                  (ง) 
รูปที่ 3.2 สัญญาณวีดิทัศนที่ใชในวิทยานพินธ 

(ก) Foreman มีจํานวนเฟรมเทากับ 400  
(ข) Carphone มจีํานวนเฟรมเทากบั 381 
(ค) Suzie มีจํานวนเฟรมเทากับ 150 
(ง) Trevor มีจํานวนเฟรมเทากบั 150 
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3.3 การทํางานของระบบที่นําเสนอ 

 
ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงสามารถแบงออกเปนสองประเภท คือแบบออนไลน หรือ

แบบสง ณ เวลาจริง และแบบออฟไลน หรือแบบไมสง ณ เวลาจริง โดยในแบบออนไลน ลําดับวีดิ
ทัศนจะถูกเขารหัสเพียงรอบเดียว (one-pass encoding) เพื่อใหทันสงในเวลาจริง การประวิงเวลา
จึงเปนประเดน็สําคัญสําหรับการสื่อสารในเวลาจริง แตสําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบ
ออฟไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหัสแบบออฟไลนเพื่อเก็บ (stored) ไว จึงไมตองพิจารณาเวลา
ประวิงของตัวเขารหัส เวลาบรรจุกอนในบัฟเฟอรตัวถอดรหัส (pre-loded time) กอนที่จะมีการ
แสดงที่ปลายทาง และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเปนสิ่งที่ตองนํามาพิจารณา สําหรับการ
ทํางานของระบบที่นําเสนอเนื่องจากเปนงานประยุกตวีดิทัศนแบบออฟไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูก
เขารหัสสองรอบ (two-pass encoding) โดยในรอบแรกของการเขารหัสจะทําเพื่อเก็บขอมูล คือคา
ความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ของเฟรม และจํานวนบิตของขอมูลสวนหัว (header) ของ
เฟรม ขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปใชชวยในการเขารหัสรอบที่สองในสวนของการควบคุมอัตรา โดยใน
การเขารหัสรอบที่สองจะประยุกตใช ระเบียบวิธีการเขารหัสที่พิจารณาขอมูลทางสถิติของเฟรมใน
อนาคตดวยหนาตางเลื่อน (sliding window) [29][33] และวิธขีองการประมาณบิตเปาหมายแบบ
ปรับตัวไดตามความซับซอนของการเขารหัสในแตละเฟรม โดยการใชอัตราสวนคาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) [30]  การเปลี่ยนของฉาก และเฟรมที่มีการเคลื่อนที่มาก ๆ จะถกูนาํมา
พิจารณาเพื่อใหมีคุณภาพที่ดีข้ึน คุณภาพของวีดิทัศนโดยรวมจะดีข้ึนเพราะวาตัวเขารหัสจะใช
ประโยชนจากสถติิของเฟรมในอนาคต โดยจะจัดสรรบิตมากกับเฟรมที่มีความซับซอนมากและบิต
นอยกับเฟรมที่มีความซับซอนนอย  
 
3.3.1 ระเบียบวิธกีารควบคุมอัตราที่นาํเสนอ 

 
สําหรับระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอนี้จะประยุกตใชระเบียบวิธีการเขาหรัสแบบ

หนาตางเลื่อน และการประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได โดยจะอยูบนพื้นฐานของระเบียบ
วิธีการควบคุมอัตราของมาตรฐาน H.264 ซึ่งขั้นตอนการประมาณบิตเปาหมายของเฟรมใน
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราในมาตรฐาน H.264 จากสมการที่ (2.11) บิตเปาหมายที่เหลืออยู 
( rT ) จะถูกจัดสรรใหกับเฟรมทั้งหมดที่ยังไมไดรับการเขารหัสเทา ๆ กัน ระเบียบวิธีการควบคุม
อัตราที่เราจะนําเสนอจึงมองเฉพาะเจาะจงลงไปที่บิตเปาหมายที่เหลืออยู นั่นคือในข้ันตอนของ
การประมาณบิตเปาหมายเริ่มตน บิตที่เหลืออยูควรจะถูกจัดสรรใหกับเฟรมทั้งหมดที่ยังไมไดรับ
การเขารหัสตามความซับซอนของเฟรมนั้นๆ โดยระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่ใชในมาตรฐาน 
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H.264 ในขั้นตอนการหาคาควอนไทซพารามิเตอร จะหาไดโดยใชโมเดลกําลังสอง (quadratic 
R-Q model) [16] ซึ่งในโมเดลกําลังสองนี้ ความซับซอนในการเขารหัสจะถูกแทนดวยคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ซึ่งคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยนี้เปนตัวบงชี้ที่ดีของความซับซอน
ของเฟรม [26] ดังนั้นเราจึงใชคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมนี้มาใชในการจัดสรรบิต
ตามความซับซอนของเฟรมนั้น ๆ  

 
3.3.1.1 การเขารหสัครั้งแรก (First-Pass Encoding)  

 
การเขารหัสคร้ังแรกทําเพื่อรวบรวมขอมูล ลําดับภาพวีดิทัศนจะถูกเขารหัสโดยมาตรฐาน

H.264 โดยใชคาควอนไทซที่คงที่ ถาตัวเขารหัสทําการเขารหัสเฟรม i  ขอมูลตาง ๆ คือคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD) ของเฟรม และจํานวนบิตสําหรับขอมูลสวนหัว (header) ของเฟรม 

1,...,1 −++ Wii  จะถูกเก็บไว ซึ่งประกอบไปดวยบิตของเวคเตอรการเคลื่อนที่ บิตของชนิดของ
โหมดที่เลือกในการเขารหัส ขอมูลเหลานี้จะถูกใชในการเขารหัสในครั้งที่สองเพื่อใหคุณภาพของ
สัญญาณวีดิทัศนดีขึ้น 
 
3.3.1.2 การเขารหัสครั้งที่สอง (Second-Pass Encoding) 

 
การเขารหัสคร้ังที่สองจะประยุกตใชระเบียบวิธีการเขาหรัสแบบหนาตางเลื่อน และการ

ประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวได โดยบิตจะถูกจัดสรรใหกับเฟรมตามความซับซอนของเฟรม
นั้น ๆ ตัวเขารหัสจะทําการจัดสรรบิตสําหรับในแตละเฟรมตามคาถวงน้ําหนักของคาความ
แตกตางสัมบูรณเฉลี่ย ( iMAD ) ของเฟรม i  ในจํานวน W เฟรม ตามขั้นตอนดังนี้ 
 
 ข้ันตอนที่ 1: การกําหนดคาเริ่มตน ของตัวคุมคาจํานวนบิต 01 =−δ เมื่อ iδ  ใชในการ
สังเกตการณความแตกตาง    (เกินหรือขาด)   ระหวางจํานวนบิตเปาหมายอุดมคติและจํานวนบิต
แทจริงที่ถูกสรางมาจากตัวเขารหัสที่เฟรม i  
 
 ข้ันตอนที ่2: การคํานวณบิตเปาหมายที่เหลืออยู rT  สําหรบัเฟรม i สามารถคํานวณหาได
จาก ...)2,1,0( =i  

iWi
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k
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เมื่อ R  คืออัตราชองสัญญาณ F  คืออัตราเฟรม W คือขนาดหนาตาง และ iH  คือจํานวนของ
บิตสําหรับขอมูลสวนหัวของเฟรม i  
  

ขั้นตอนที่ 3: การประมาณบิตเปาหมายที่เหลืออยูแบบปรับตัวได เราจะประยุกตใช
อัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) ในการควบคุมบิตเปาหมายที่เหลืออยูอีก
คร้ัง ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมปจจุบัน กับคาเฉลี่ยของคา
ความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมตั้งแตเร่ิมตนจนถึงเฟรมกอนหนาในกลุมของภาพ ในการ
คํานวณเราจะใชกฎดังตอไปนี้ในการปรับบิตเปาหมายที่เหลืออยู  
 
คํานวณคาเฉลี่ยของคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (Average MAD) ของเฟรมPทั้งหมดที่ไดรับ
การเขารหัสแลวตามสมการที่ (3.2) 
 

pp

i

ok
k

av N

MAD
MAD

∑
==                                                 (3.2) 

 
เมื่อ ppN  คือจํานวนเฟรมทั้งหมดที่ไดรับการเขารหัสแลว 
 
คํานวณอัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (MAD ratio) คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย
ของเฟรมปจจุบันหารดวยคาเฉลี่ยของคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของเฟรมตั้งแตเร่ิมตนจนถึง
เฟรมกอนหนาในกลุมของภาพ 
 

av

i

MAD
MAD

ratioMAD =                                               (3.3) 

ถา ( 7.0<ratioMAD ) จะได 
5.0*rr TT =                                                       (3.4)    

 
หากนอกจากนั้น ถา ( 0.1<ratioMAD ) จะได 

6.0** ratioMADTT rr =                                           (3.5)   
 
หากนอกจากนั้น ถา ( 9.1<ratioMAD ) จะได 

7.0** ratioMADTT rr =                                           (3.6)    
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หากนอกจากนั้น ถา ( 9.1≥ratioMAD ) จะได 

5.1*rr TT =                                                       (3.7)   
 
ในระหวางนั้น เราจะทําการเพิ่มคา β เปน 0.7 จาก 0.5 ในสมการที่ (2.11) ดังนั้น บิต

เปาหมายที่เหลืออยู ( rT ) จะมีการถวงน้ําหนักมากกวาบิตเปาหมายของบัฟเฟอร ( bufT ) 
คาพารามิเตอรตางๆ ที่ถูกใชในกฏขางบนมาจากที่ตั้งขึ้นไวโดยอาศัยความสังเกตจากการทดลอง 
แนวความคิดพื้นฐานคือการใหบิตเปาหมายที่เหลืออยูมีคานอยกวาถาเฟรมปจจุบันมีความ
ซับซอนนอย และการใหบิตเปาหมายที่เหลืออยูมีคามากกวาถาเฟรมปจจุบันมีความซับซอนมาก 
จุดมุงหมายของการปรับปรุงนี้คือการประหยัดบิตจากเฟรมที่มีความซับซอนนอย และจัดสรรบติให
เพิ่มมากขึ้นกับเฟรมที่มีความซับซอนมากเนื่องมากจากในเฟรมมีการเคลื่อนไหวสูงหรือมีการ
เปลี่ยนของฉาก ในที่สุดคาบิตเปาหมายสุดทาย (T ) จะถูกคํานวณตามสมการที่ (2.11) 
  

ข้ันตอนที่ 4: การปรับตัวคุมคาจํานวนบิต หลังจากที่ทาํการเขารหัสในแตละเฟรม บิตที่
แทจริงที่ใชในการเขารหัสเฟรม i  จะถกูนาํมาปรับตัวคุมคาจํานวนบิต ตัวคุมคาจาํนวนบิตจะถกู
ปรับโดย FRTii /'

1 −+= −δδ ถามเีฟรมที่จะเขารหัสเพิม่จะกลบัไปทําขั้นตอนที่สอง หรือถาไม
มีเฟรมที่จะเขารหัสแลวกจ็ะหยุด 
 
3.3.1.3 ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอกับขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสและเวลาบรรจุกอน 
 
 สําหรับงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน ลําดับวีดิทัศนจะถูกเขารหัสแบบ
ออฟไลนเพื่อเก็บไว จึงไมตองพิจารณาเวลาประวิงของตัวเขารหัส เวลาบรรจุกอนในบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสกอนที่จะมีการแสดงที่ปลายทาง และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเปนสิ่งที่ตองนํามา
พิจารณา โดยขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ตองการของบิตสตรีมวีดิทัศนที่
เขารหัสโดยใชระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่นําเสนอสามารถจะหาไดเชนเดียวกับในหัวขอที่ 
2.5.2.1 
 

ในงานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลน วีดิทัศนที่เขารหัสแลวที่ถูกเก็บไวในเครื่อง
แมขายจะถูกสงไปยังตัวถอดรหัสผานทางชองสัญญาณสื่อสาร บัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสจะมคีวามจาํ
เปนในการเก็บบิตที่เกินมาที่ไดรับมาจากชองสัญญาณเพื่อรอถอดรหัสใหแสดงตรงตามเวลาที่
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ปลายทาง บิตของเฟรมในอนาคตสามารถสงกาวหนาไปยังบัฟเฟอรตัวถอดรหัสไดเร่ือยๆตราบ
เทาที่ชอง สัญญาณมีแบนวิดท และไมมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส (buffer 
overflow) โดยที่ผูใชจะเปนผูกําหนดวาเวลาการบรรจุกอนควรมีคาเทาใดขึ้นอยูกับการอดทนรอ
ของผูใช ซึ่งถามีการกําหนดขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนจากผูใช 
ระเบียบวิธีการควบคุมอัตราที่จะนําเสนอตอไปจะสามารถผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนซึ่งสามารถเปนไป
ตามขอกําหนดได 

 
 กําหนดใหตัวเขารหัสตองการผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนสําหรับตัวถอดรหัสที่มีขนาดบัฟเฟอร 

G  และผูใชอนุญาตใหมีคาประวิงเวลาบรรจุกอน L  วินาที  สําหรับชองสัญญาณอัตราคงที่ R  
คาบิตมากที่สุดที่สามารถบรรจุกอนในบัฟเฟอรตัวถอดรหัสมีคา LRP ×=  ในหัวขอนี้เราจะ
อธิบายถึงระเบียบวิธีการควมคุมอัตราที่เปนไปตามขอกําหนดเหลานี้ 
 
 จากการศึกษาและการทดลองพบวา บิตเปาหมายจากระเบียบวิธีการควบคุมอัตราใน
มาตรฐาน H.264 จะมีคาแตกตางจากบิตที่ใชในการเขารหัสจริงมาก ดังภาพที่ 3.3 เนื่องมาจาก
คาควอนไทซพารามิเตอรถูกจํากัดไมใหมีคาเกินกวา 3 ระดับในเฟรมที่ติดกัน ทําใหไมสามารถ
ควบคุมอัตราใหเปนไปตามขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนโดยใช
ระเบียบวิธีตาม [29] ได 

 
รูปที่ 3.3 จํานวนบิตเปาหมาย และจาํนวนบิตที่ลงรหัสจริงสําหรับลําดับภาพ Carphone 
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จึงไดนําเสนอการกําหนดเงื่อนไขการเลือกคาควอนไทซพารามิเตอร โดยคํานึงถึง

จํานวนบิตสะสมทั้งหมดในขณะนั้น )( kB  หลังจากลงรหัสหนวยพื้นฐานยอย k   
 

 กําหนดให kB  คือจํานวนบิตทั้งหมดของเฟรมที่ไดรับการเขารหัสแลวรวมกับจํานวนบิต
หลังจากเขารหัสหนวยพื้นฐานยอย k  ที่เฟรม i  ดังแสดงในสมการ 
 

 ∑ ∑
= =

+=
i

j

k

i
ibjk BBB

0 1
_                                            (3.8) 

เมื่อ jB  คือจํานวนบิตของเฟรมที่ไดรับการเขารหัสแลวตั้งแตเฟรมแรกจนถึงเฟรมที่ i  และ ibB −  
คือ จํานวนบิตที่เขารหัสแลวตั้งแตหนวยพื้นฐานยอยที่ 1 ถึง k  ที่เฟรม i  

 
ในขณะขั้นตอนการเขารหัสคร้ังที่สอง ตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) เพื่อหลีกเลี่ยงไมให

เกิดการไมมีขอมูล และการลนของขอมูลในบัฟเฟอรตามขอกําหนดที่กําหนดไวจําเปนจะตอง
เปนไปตามเงื่อนไขในหัวขอที่ 2.5.2.2 ตามสมการที่ (2.33) และ (2.34) จากคา kB  เราจะเช็คได
วาบัฟเฟอรตัวถอดรหัสเร่ิมที่จะเขาใกลสถานการณที่ไมมีขอมูล และมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอร 
(ดวยสมการที่ (3.9) และ (3.10)) เมื่อ 1α  และ 2α  คือคาขีดเริ่มคงที่ ในการทดลอง เรากําหนดให 

1α = 1.2 และ 2α = 0.8 คาขีดเริ่มคงที่ 1α  และ 2α  จะถูกใชเปนขีดเฝาระวังวาเริ่มที่จะเขาใกล 
สถาณการณที่ไมมีขอมูล และมีการลนของขอมูลในบัฟเฟอรตามลําดับ ตามสมการดังนี้ 
 

ถา i
F
RPBk ..1 +≥α                                       

เราจะทําการเพิ่มคาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานยอยตามสมการ 
2+= cbcb QQ                                                       (3.9) 

 
        หากนอกจากนัน้ ถา   

เราจะทําการลดคาควอนไทซพารามิเตอรของหนวยพื้นฐานยอยตามสมการ 
2−= cbcb QQ                                                     (3.10) 

          
หากนอกจากนั้น คาควอนไทซของหนวยพื้นฐานยอยจะมีคาเทาเดิม cbQ  
 
เมื่อ cbQ  คือคาควอนไทซพารามเิตอรของหนวยพืน้ฐานยอยปจจุบัน สามารถแสดงดังรูปที ่3.4 

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

Gi
F
RPBk −++≤ )1.(.2α

False True

True

2+= cbcb QQ2−= cbcb QQ

cbQ

cbQ

False

 
 

รูปที่ 3.4 ระเบียบวิธกีารควบคุมอัตราทีน่ําเสนอกับขอกําหนดของขนาดบฟัเฟอรตัวถอดรหัสและ
เวลาบรรจุกอน 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

 
ในบทนี้จะเปนการทดสอบระบบที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะกลาวถึงรายละเอียดในการ

ทดสอบ ผลการทดสอบและการวิเคราะหประสิทธิภาพของการเขารหัสวิธีที่นําเสนอ ซึ่งอยูในหัวขอ 
4.1 จากนั้น หัวขอ 4.2 คือ ผลการทดสอบ และ ทําการวิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบตาง ๆ 
 
4.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
  
 สําหรับเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบน
พื้นฐานของมาตรฐาน H.264 จะแบงขั้นตอนการทดสอบออกเปนขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
 

• เมื่อไมมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน จะทําการ
ทดสอบระบบที่นําเสนอในแงของคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน H.264 ที่อัตราบิตเปาหมายตาง ๆ กัน คือที่ 32 64 128 และ 256 กิโลบิต
ตอวินาที และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W และ 100 และทําการหาคา
ขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการ สําหรับแตละ
ลําดับสัญญาวีดิทัศน 

 
• เมื่อมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน จะทําการทดสอบ

ระบบที่นําเสนอในแงของคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
H.264 ท่ีอัตราบิตเปาหมายตาง ๆ กัน คือที่ 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที 
และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W และ 100 ของลําดับสัญญาณวีดิทัศน 
Suzie+Trevor ซึ่งเปนลําดับภาพมาตรฐานสองชนิดที่นํามาตอกัน (Suzie และ 
Trevor) เพื่อทดสอบสถานการณการเปลี่ยนของฉาก 

 
4.1.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหัส 
 

1. โปรแกรมที่ใชในการเขารหัสมาตรฐาน H.264 และระบบที่นําเสนอ คือ JM6.1 (Joint 
Test Model 6.1) [31] ซึ่งเปนแบบจําลองทดสอบรวม (Joint Test Model) สรางขึ้น
โดย Joint Video Team (JVT) เพื่อใชในการทดสอบการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
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2. การกําหนดอัตราเฟรมในการเขารหัส ในการทดลองนี้กําหนดใชอัตราเฟรมเทากับ 

10 เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการลงรหัสสัญญาณวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ํา 
และจํานวนเฟรมที่เขารหัสเทากับ 100 เฟรม 

3. การกําหนดชนิดของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชในการลงรหัส ซึ่งในที่นี้เปน QCIF 4:2:0 มี
จํานวนจุดภาพ 176x144 จุดภาพ 

4. การเลือกเฟรมอางอิง (Intra Frame Selection) ใชเฟรมแรกเพียงเฟรมเดียวที่เปน I 
เฟรมตลอดการลงรหัสลําดับภาพเนื่องจากการลงรหัสเฟรมชนิดนี้ตองใชบิตจํานวน
มาก 

5. กําหนดอัตราบิตเปาหมายในการสงที่ 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที  
6. คาควอนไทซสําหรับ I เฟรมแรกเทากับ 28, 32 และ36 สําหรับลําดับสัญญาณวีดี

ทัศน Suzie+Trevor Carphone และForeman ตามลําดับ 
 
คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรทีใ่ชในการทดสอบ 
MV resolution ¼ pel 

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

Reference frames 1 
Restrict Search Range 2 

Symbol mode UVLC 
GOP structure IPPP 

 
4.1.2 ลําดับวดิีทัศนที่ใชในการทดสอบ 
 
 โดยลักษณะทั่ว ๆ ไปของลําดับวีดิทัศนที่ใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

1. ลําดับวีดิทัศน Foreman มีการเคลื่อนที่ของวัตถุดวยความเร็วปานกลาง มีการเลื่อน
และหมุนกลอง ตัวคนมีการหมุนคอ เอียงคอ 
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2. ลําดับวีดิทัศน Carphone มีการเคลื่อนที่ของวัตถุเร็วเพราะเปนภาพที่บันทึกบน

รถยนตขณะเคลื่อนที่ มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นหลัง และเคลื่อนที่ของคน 
3. ลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ซึ่งเปนลําดับภาพมาตรฐานสองชนิดที่นํามาตอกัน 

(Suzie และ Trevor) เพื่อทดสอบสถานการณการเปลี่ยนของฉาก โดยลําดับวีดิทัศน 
Suzie มีการเคลื่อนที่บริเวณศีรษะและไหล มีการกมและเงยหนา สวนลําดับวีดิทัศน 
Trevor มีวัตถุภายในเฟรมเดียวกันหลายวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ตางกันออกไป และมีการตัด
ภาพ 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
 สําหรับเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบออฟไลนบน
พื้นฐานของมาตรฐาน H.264 จะทําการทดสอบในเรื่องของคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศน
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน H.264 ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 
4.2.1 การเขารหัสครัง้แรก  

 
ลําดับภาพวีดิทัศนจะถูกเขารหัสคร้ังแรกโดยใชคาควอนไทซที่คงที่ ถาตัวเขารหัสทําการ

เขารหัสเฟรม i  ขอมูลตางๆ คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Difference) 
และจํานวนบิตสําหรับขอมูลสวนหัวของเฟรม 1,...,1 −++ Wii  จะถูกเก็บไว ซึ่งประกอบไปดวย
บิตของเวคเตอรการเคลื่อนที่ บิตของชนิดของโหมดที่เลือกในการเขารหัส ฯลฯ ขอมูลเหลานี้
สามารถนํามาใชเปนตัวชวยในการจัดสรรบิตในการเขารหัสคร้ังที่สอง และทําใหคุณภาพของวีดิ
ทัศนดีข้ึน ดังรูปที่ 4.1 คือคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของลําดับวีดิทัศนทั้งสามที่ไดมากจาก
ขั้นตอนการเขารหัสคร้ังแรกนี้ 
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     รูปที่ 4.1 คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยของลําดับวีดิทัศนที่ใชในการทดสอบ 
 
จากกราฟ สําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ซึ่งมีการเคลื่อนของวัตถุดวยความเร็วปาน

กลาง ในแตละเฟรมจึงมีความซับซอนไมแตกตางกันมาก คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยที่ไดจึง
คอนขางเกาะกลุมกันทั้งลําดับวีดิทัศน แตในชวงเฟรมที่ 60 จนถึงเฟรมที่ 70 จะมีการหมุนคอ และ
ใบหนา จากนั้นจะมีการเคลื่อนไหวบริเวณปากเพียงอยางเดียว ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณ
เฉลี่ยมีคาสูงขึ้นในชวงแรก และลดต่ําลงในชวงหลัง ในตอนทายของลําดับวีดิทัศนจะมีการเลื่อน
กลองทําใหวัตถุหายออกไปจากภาพ คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยที่ไดจึงมีคาสูง สําหรับลําดับ
วีดิทัศน Carphone ในชวงแรกในแตจะมีความซับซอนไมแตกตางกันมาก จะมีเพียงบริเวณใบหนา
ที่เคลื่อนไหว ถึงแมฉากหลังจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดแตฉากหลังจะเปนทองฟา ซึ่งมีจะมีคาสีอยู
ในโทนเดียวกัน จนกระทั่งในเฟรมที่ 60 บริเวณฉากหลังจะเปลี่ยนจากทองฟาเปนผืนปาที่มีตนไม 
และมีการเคลื่อนไหวของใบหนากับมือ ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น จนกระทั่ง
ในชวงหลังฉากหลังจะเปนผืนปาที่มีคาสีอยูในโทนเดียวกัน และมีการเคลื่อนไหวของใบหนาเพยีง
อยางเดียว คาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยจึงมีคาลดลง สําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor 
ในชวงเฟรมที่ 20 จะมีการเคลื่อนไหวของวัตถุออกจากเฟรมภาพจากนั้นจะเคลื่อนกลับเขามาใหม 
ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น และลดต่ําลงในชวงหลัง ในเฟรมที่ 50 ซึ่งเปนการ
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เปลี่ยนของลําดับวีดิทัศนจาก Suzie เปน Trevor ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคา
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวงแรกของลําดับภาพ Trevor จะมีวัตถุภายในเฟรมเดียวกันหลายวัตถุซึ่ง
เคลื่อนที่ตางกันออกไป ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น จนกระทั่งในเฟรมที่ 70 มี
การตัดภาพ ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาสูงที่สุด ซึ่งในตอนหลังของลําดับวีดิทัศนจะ
เหลือเพียงวัตถุเดียวที่เคลื่อนไหว ทําใหคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยมีคาลดลง 
 
4.2.2 ผลการทดสอบเมื่อไมมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุ
กอน 
 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของวิธีที่นําเสนอเมื่อไมมี
ขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่อัตราบิตเปาหมายตาง ๆ กัน คือที่ 
32 64 128 และ 256 กิโลบติตอวินาที และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W  และ 100 กับ
การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนมาตรฐาน H.264 และทําการหาคาขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่
ตองการ และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการ สําหรับแตละลําดับสัญญาวีดิทัศน 

 
 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนในลําดับวีดิทัศนตาง ๆ จะแบงเปนผล
การเปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย (Subjective Test) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบคุณภาพดวยการ
มองดวยตา โดยมีผูประเมินคือผูทําวิจัย และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR 
(Objective Test) แสดงดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.37 และตารางที่ 4.2 ถึง 4.4 จะเปนตารางที่สรุปรวมผล
การเปรียบเทียบรวมถึงขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ตองการ 
 
4.2.2.1 ผลการทดสอบกับลําดับสัญญาณวีดิทัศน Foreman 
 

ก) อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต

เปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดงให
เห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางไดยาก 
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และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดังรูป
ที่ 4.2 และ 4.3 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR แสดงดังรูปที่ 4.4  

 
 เฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
        (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                           
          (ค)                                                                           (ง) 

รูปที่ 4.2 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 73 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด = 0.93 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 98 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.29 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                              
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                    
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.3 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 73 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =0.90 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 98 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.6 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.4 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ข) อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง  W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต
เปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดงให
เห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางไดยาก 
และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดังรูปที่ 
4.5 และ 4.6 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                                 
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีส่ดุ 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                               
(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.5 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 8 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.19 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 96 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.48 db สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                   

                                               
          (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                                
                                (ค)                                                                              (ง) 
รูปที่ 4.6 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 73 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.11 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 95 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.06 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.7 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิต
ตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ค) อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต
เปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดงให
เห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางไดยาก 
และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดังรูปที่ 
4.8 และ 4.9 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  แสดงดังรูปที่ 4.10  
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                   

                                              
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.8 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 99 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.6 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 24 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=0.9 สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง) 
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                   

                                            
       (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.9 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 99 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.03 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 86 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.06 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.10 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 

 
ง) อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต

เปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมากที่สุด และ
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เฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 เพื่อแสดง
ใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความแตกตางได
ยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน แสดงดัง
รูปที่ 4.11 และ 4.12 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  แสดงดังรูปที่ 
4.13 และตารางที่ 4.2 จะเปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงคาขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการของลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิต
เปาหมายทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.11 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 14 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.25 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 64 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.52 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)           
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.12 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 14 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.47 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 79 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=1.64 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)          
  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.13 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Foreman ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Foreman สําหรับการเขารหัส JM6.1 
และระเบียบวธิีทีน่ําเสนอ ทีข่นาดหนาตาง 50=W และ 100 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Require 
buffer 
size 

(kbits) 

Require 
Pre-loading 

time 
(second) 

 
Bit rate 
(kbps) 

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

 
32 kb/s 

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

 
64 kb/s 

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

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

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

Foreman 

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

 
จากผลการทดสอบคุณภาพของลําดับวีดิทัศน Foreman เชิงอัตตวิสัย และเชิงปรวิสัย เรา

จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีมาตรฐานในหลาย ๆ เฟรม และ
ในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดก็จะสังเกตเห็นไดยากโดยเฉพาะที่อัตราบิตต่ํา (32 กิโลบิตตอ
วินาที) ในชวงทายของลําดับวีดิทัศน ซึ่งเปนตอนที่มีการเคลื่อนกลองทําใหวัตถุหายไปจากภาพ ซึ่ง
มีความซับซอนที่สูง เทคนิคที่นําเสนอจะจัดสรรบิตใหมากทําใหคุณภาพที่ไดดีกวา สังเกตจาก
บริเวณนิ้วมือ และแขนในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มขึ้นมากที่สุด เทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่
ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ในเฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงที่สุดจะไมจําเปน
เสมอไปวาเทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพสูงที่สุด เพราะจากการทดสอบบิตเปาหมายจะยังคงมี
คาตางจากบิตที่ใชในการเขารหัสจริงคอนขางมาก และการคํานวณหาบิตเปาหมายในระดับเฟรม 
จะยังคงเปนบิตเปาหมายที่มาจากระดับบัฟเฟอร และบิตเปาหมายจากเทคนิคที่นําเสนอ แตจะมี
การถวงน้ําหนักใหบิตเปาหมายที่มาจากเทคนิคที่นําเสนอมากกวาตามสมการ (2.11) บิต
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เปาหมายสุดทายในระดับเฟรมที่เฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงสุด จึงไมจําเปนตอง
มีคามากที่สุด คุณภาพในเฟรมนั้นจึงไมจําเปนตองมีคามากที่สุดดวยเหมือนกัน  

  
จากตารางที่ 4.2 และจากกราฟที่แสดงคา PSNR จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะให

คุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐานในชวง 0.01 ถึง 0.08 dB และเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดเพิ่มข้ึน 1.64 dB และในชวงที่คา PSNR มีคาตกลง ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีการปรับปรุงให
ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ถึงแมวาที่อัตราบิตสูง (128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที) ในเฟรมที่
มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดจะเพิ่มข้ึนนอยกวาการลดลงของคุณภาพของเฟรมที่มีคุณภาพลดลง
มากที่สุด แตคุณภาพโดยเฉลี่ยทั้งหมดของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัดดวยคา PSNR ยังคงมีคาสูงกวา 
เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 การจัดสรรบิตซ้ําจะทําการประหยัดบิตจากเฟรมที่มีกิจกรรมต่ํา และใช
บิตที่ไดจากการประหยัดนั้นกับเฟรมที่มีกิจกรรมสูงในการผลติวีดิทัศนใหมีคุณภาพที่ราบเรยีบ เหน็
ไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีคานอยกวา  

 
ขนาดของหนาตางที่มากจะใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ราบเรียบกวาขนาดของ

หนาตางที่มีขนาดเล็กกวา เฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มมากที่สุดของระเบียบวิธีที่นําเสนอที่ขนาดหนาตาง 
100 จะมีคามากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 นั่นเปนเพราะจะมีขอมูลของเฟรมในอนาคตที่มากกวา
นํามาใชในการจัดสรรบิตซ้ํา ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอยกวาดวย ซึ่งจะบงบอกถึงวา
เมื่อขนาดหนาตางมีขนาดใหญกวา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะเกาะกลุมกันมากกวา เพราะ
จํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไปในชวงที่กวางกวา และที่ขนาดหนาตางทั้ง 50 และ 100 คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา PSNR จะมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานอีกดวย ผลของขนาดหนาตางตอขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่ขนาดหนาตาง 100 จะตองการเวลาบรรจุกอน และ
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 เนื่องมาจากจํานวนบิตจะถกูเฉลี่ยไป
ในชวงที่กวางกวา ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจะมีจํานวนบิตที่มากกวา ดูไดจากจํานวนอัตราบิตที่ได 
จึงทําใหตองการเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวา 

 
ขอดอยของระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับลําดับวีดิทัศน Foreman จะมีความตองการขนาด

ของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 เนื่องมาจาก
เทคนิคที่นําเสนอมีการจัดสรรบิตใหเฉลี่ยไปในหลาย ๆ เฟรม ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจํานวนบิตทีใ่ช
มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ และเวลาบรรจุ
กอนจึงมีคามากกวา แตดังแสดงในตาราง บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการโดยเฉลี่ยเพียงไมกี่รอย



 68
กิโลบิต และเวลาบรรจุกอนที่ตองการก็มีคานอยกวา 1 วินาที ซึ่งเปนเหตุเปนผลสําหรับในงาน
ประยุกตวีดิทัศนทั่ว ๆ ไป 
 
4.2.2.2 ผลการทดสอบกับลําดับสัญญาณวีดิทัศน Carphone 
 

ก) อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา

บิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 และผลการเปรียบเทียบคุณาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.16 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
       (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีส่ดุ 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                             
                                (ค)                                                                            (ง) 
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รูปที่ 4.14 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 
32 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.98 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 69 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =3.37 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                                                          
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                          
              (ค)                                                                            (ง) 

รูปที่ 4.15 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.88 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 69 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.42 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.16 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ข) อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง  W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา
บิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.19 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                               
     (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ               

                                             
                                (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.17 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบติเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.56 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 68 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=2.75 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ      

                                             
       (ก)                                                                           (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                      

                                              
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.18 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 77 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.33 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 68 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.10 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง) 
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.19 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ค) อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา
บิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
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ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มขึ้นมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.22  

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                      

                                            
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.20 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 79 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.13 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 63 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.47 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ              

                                            
         (ก)                                                                         (ข) 

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                   

                                            
                                  (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 4.21 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 128 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 79 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.92 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 65 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=3.60 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.22 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 128
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 

 
ง) อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตรา

บิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.3 จะเปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงคา
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการของลําดับวีดิทัศน Carphone ที่
อัตราบิตเปาหมายทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.23 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 79 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =3.07 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 66 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=4.98 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)           
 

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ  

                                           
       (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                             
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.24 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 75 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.61 dB สําหรับ 
JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 66 มีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นที่สุด 
=5.14 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)           
  

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.25 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Carphone ที่อัตราบิตเปาหมาย 256
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Carphone สําหรับการเขารหัส 

JM6.1 และระเบียบวิธทีีน่ําเสนอ ที่ขนาดหนาตาง 50=W และ 100 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Require 
buffer 
size 

(kbits) 

Require 
Pre-loading 

time 
(second) 

 
Bit rate 
(kbps) 

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

 
32 kb/s 

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

 
64 kb/s 

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

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

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

 
 
 

 
 

Car 
phone 

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

 
จากผลการทดสอบคุณภาพของลําดับวีดิทัศน Carphone เชิงอัตตวิสัย และเชิงปรวิสัย 

เราจะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีมาตรฐานในหลาย ๆ เฟรม 
และในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดก็จะสังเกตเห็นไดยากโดยเฉพาะที่อัตราบิตต่ํา (32 กิโลบิต
ตอวินาที) ในชวงเฟรมที่ 60 จนถึงเฟรมที่ 70 ของลําดับวีดิทัศน ซึ่งเปนชวงที่มีการเปลี่ยนของฉาก
หลังแบบฉับพลัน และมีการเคลื่อนไหวของใบหนา และมือ อยางรวดเร็ว ซึ่งมีความซับซอนที่สูง 
ทําใหคา PSNR ตกลงอยางรวดเร็ว เทคนคิที่นําเสนอจะจัดสรรบิตใหมากทําใหคุณภาพที่ไดดีกวา 
สังเกตจากบริเวณใบหนา และฉากหลังในลําดับวีดิทัศนในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุด 
เทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ในเฟรมที่มีคาความแตกตาง
สมับูรณเฉลี่ยสูงที่สุดจะไมจําเปนเสมอไปวาเทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพสูงที่สุด เพราะจากการ
ทดสอบบิตเปาหมายจะยังคงมีคาตางจากบิตที่ใชในการเขารหัสจริงคอนขางมาก และการ
คํานวณหาบิตเปาหมายในระดับเฟรม จะยังคงเปนบิตเปาหมายที่มาจากระดับบัฟเฟอร และบิต
เปาหมายจากเทคนิคที่นําเสนอ แตจะมีการถวงน้ําหนักใหบิตเปาหมายที่มาจากเทคนิคที่นําเสนอ
มากกวาตามสมการ (2.11) บิตเปาหมายสุดทายในระดับเฟรมที่เฟรมที่มีคาความแตกตาง
สัมบูรณเฉลี่ยสูงสุด จึงไมจําเปนตองมีคามากที่สุด คุณภาพในเฟรมนั้นจึงไมจําเปนตองมีคามาก
ที่สุดดวยเหมือนกัน 
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จากตารางที่ 4.3 และจากกราฟที่แสดงคา PSNR จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะให

คุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐานในชวง 0.01 ถึง 0.10 dB และเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดเพิ่มขึ้นถึง 5.14 dB ซึ่งเปนในชวงที่มีการเปลี่ยนของฉากหลังที่คา PSNR มีคาตกลงอยาง
รวดเร็ว  ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีการดึงไมใหคุณภาพตกลงไปมากเพราะวาตัวเขารหัสจะมีขอมูล
ของเฟรมในอนาคต การเปลี่ยนของฉากหลังซึ่งมีผลใหเกิดความไมตอเนื่องของความซับซอนของ
เนื้อหาวีดิทัศนจะสามารถตรวจพบไดลวงหนา คุณภาพโดยเฉลี่ยทั้งหมดของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัด
ดวยคา PSNR จะมีคาสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 การจัดสรรบิตซ้ําจะทําการประหยัดบิต
จากเฟรมที่มีกิจกรรมตํ่า และใชบิตที่ไดจากการประหยัดนั้นกับเฟรมที่มีกิจกรรมสูงในการผลิตวีดิ
ทัศนใหมีคุณภาพที่ราบเรียบ เห็นไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีคา
นอยกวา  

 
ขนาดของหนาตางที่มากจะใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ราบเรียบกวาขนาดของ

หนาตางที่มีขนาดเล็กกวา เฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มมากที่สุดของระเบียบวิธีที่นําเสนอที่ขนาดหนาตาง 
100 จะมีคามากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 นั่นเปนเพราะจะมีขอมูลของเฟรมในอนาคตที่มากกวา
นํามาใชในการจัดสรรบิตซํ้า ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอยกวาดวย ซึ่งจะบงบอกถึงวา
เมื่อขนาดหนาตางมีขนาดใหญกวา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะเกาะกลุมกันมากกวา เพราะ
จํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไปในชวงที่กวางกวา และที่ขนาดหนาตางทั้ง 50 และ 100 คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา PSNR จะมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานอีกดวย ผลของขนาดหนาตางตอขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่ขนาดหนาตาง 100 จะตองการเวลาบรรจุกอน และ
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 เนื่องมาจากจํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไป
ในชวงที่กวางกวา ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจะมีจํานวนบิตที่มากกวา ดูไดจากจํานวนอัตราบิตที่ได 
จึงทําใหตองการเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวา 

 
ขอดอยของระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับลําดับวีดิทัศน Carphone จะมีความตองการ

ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส  และเวลาบรรจุกอนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ  JM6.1 
เนื่องมาจากเทคนิคที่นําเสนอมีการจัดสรรบิตใหเฉลี่ยไปในหลาย ๆ เฟรม ทําใหในหลาย ๆ เฟรม
จํานวนบิตที่ใชมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ 
และเวลาบรรจุกอนจึงมีคามากกวา แตดังแสดงในตาราง บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการโดยเฉลี่ย
เพียงไมกี่รอยกิโลบิต และเวลาบรรจุกอนที่ตองการก็มีคานอยกวา 1 วินาที ซึ่งเปนเหตุเปนผล
สําหรับในงานประยุกตวีดิทัศนทั่ว ๆ ไป 



 80
4.2.2.3 ผลการทดสอบกับลําดับสัญญาณวีดิทัศน Suzie+Trevor 
 

ก) อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่

อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 และผลการเปรียบเทียบคุณาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.28  

เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                           
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                           
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.26 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
32 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =6.24 dB 
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สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 70 มีคุณภาพเพิ่ม
มากขึ้นที่สุด =7.93 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  

 
เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                                                         
      (ก)                                                                            (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

                                                                          
                               (ค)                                                                              (ง) 
รูปที่ 4.27 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
32 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =5.26 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 70 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =8.28 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)  
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                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.28 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ข) อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง  W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่
อัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.31 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ 

                                            
       (ก)                                                                           (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.29 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
64 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.51 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 64 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =5.72 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง) 
 

        เฟรมที่มคีุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ        

                                            
       (ก)                                                                           (ข) 



 84
เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                            
                                (ค)                                                                            (ง) 
รูปที่ 4.30 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
64 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.83 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 64 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =6.50 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)    
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.31 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 64 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 
 

ค) อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 
 

ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่
อัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
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ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มขึ้นมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.32 และ 4.33 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.34  

 
        เฟรมที่มคีุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ        

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.32 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
128 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =2.85 dB
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 59 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =3.58 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)     
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 เฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                       

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 

เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 
                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 4.33 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
128 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 93 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =1.61 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 59 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =4.07 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)   
 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
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รูปที่ 4.34 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
128 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน 
(ข) 

 
ง) อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และขนาดหนาตาง W =50 และ 100 

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่

อัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที ที่ขนาดหนาตาง W =50 และ 100 จะแบงเปนผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพเชิงอัตตวิสัย  จะเปนผลการเปรียบเทียบระหวางเฟรมที่มีคาคุณภาพเพิ่มมาก
ที่สุด และเฟรมที่มีคาคุณภาพลดลงมากที่สุดของวิธีที่นําเสนอกับการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
เพื่อแสดงใหเห็นวาในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดเมื่อมองดวยตาแลวจะสังเกตเห็นความ
แตกตางไดยาก และในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.35 และ 4.36 และผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR  
แสดงดังรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.4 จะเปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงคา
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และคาเวลาบรรจุกอนที่ตองการของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor 
ที่อัตราบิตเปาหมายทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 

 
        เฟรมที่มคีุณภาพลดลงมากที่สุด 

                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ        

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                           (ง) 
รูปที่ 4.35 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
256 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 เฟรมที่ 85 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =5.82 dB
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 65 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =4.43 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)     
     

 เฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด 
                JM6.1                                                         ระเบียบวิธทีีน่าํเสนอ                       

                                            
         (ก)                                                                          (ข) 
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เฟรมทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากทีสุ่ด 

                              JM6.1                                                        ระเบียบวิธีที่นําเสนอ                                        

                                             
                                 (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 4.36 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัยสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 
256 กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =100 เฟรมที่ 87 มีคุณภาพลดลงมากที่สุด =6.39 dB 
สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ก) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ข) เฟรมที่ 65 มีคุณภาพเพิ่มมาก
ข้ึนที่สุด =3.82 dB สําหรับ JM6.1 แสดงใน (ค) และระเบียบวิธีที่นําเสนอ แสดงใน (ง)   
                 

 
                        (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.37 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่อัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที ขนาดหนาตาง W =50 แสดงใน (ก) และ ขนาดหนาตาง W =100 แสดงใน (ข) 

 

 

 



 90
ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Suzie+Trevor สําหรบัการเขารหัส 

JM6.1 และระเบียบวิธทีีน่ําเสนอ ที่ขนาดหนาตาง 50=W และ 100 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Require 
buffer 
size 

(kbits) 

Require 
Pre-loading 

time 
(second) 

 
Bit rate 
(kbps) 

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

 
32 kb/s 

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

 
64 kb/s 

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

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

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

 
 

 
 
 

Suzie 
+ 

Trevor 

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

 
จากผลการทดสอบคุณภาพของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor เชิงอัตตวิสัย และเชิง 

ปรวิสัย เราจะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีมาตรฐานในหลาย ๆ 
เฟรม และในเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุดก็จะสังเกตเห็นไดยากโดยเฉพาะที่อัตราบิต 32 และ 
64 กิโลบิตตอวินาที ในชวงเฟรมที่ 50 จนถึงเฟรมที่ 70 ของลําดับวีดิทัศน ซึ่งเปนชวงที่มีการ
เปลี่ยนจากลําดับวีดิทัศน Suzie เปนลําดับวีดิทัศน Trevor และมีการตัดภาพจากเฟรมที่มีหลาย
วัตถุเคลื่อนที่ตางกันออกไป เหลือเพียงวัตถุเดียว ซึ่งมีความซับซอนที่สูง ทําใหคา PSNR ตกลง
อยางรวดเร็ว เทคนิคที่นําเสนอจะจัดสรรบิตใหมากทําใหคุณภาพที่ไดดีกวา สังเกตไดจากเฟรมที่มี
คุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุด ในทั้งเฟรมจะเห็นวาเทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับ JM6.1 ในเฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงที่สุดจะไมจําเปนเสมอไปวา
เทคนิคที่นําเสนอจะใหคุณภาพสูงที่สุด เพราะจากการทดสอบบิตเปาหมายจะยังคงมีคาตางจาก
บิตที่ใชในการเขารหัสจริงคอนขางมาก และการคํานวณหาบิตเปาหมายในระดับเฟรม จะยังคง
เปนบิตเปาหมายท่ีมาจากระดับบัฟเฟอร และบิตเปาหมายจากเทคนิคที่นําเสนอ แตจะมีการถวง
น้ําหนักใหบิตเปาหมายที่มาจากเทคนิคที่นําเสนอมากกวาตามสมการ (2.11) บิตเปาหมาย
สุดทายในระดับเฟรมที่เฟรมที่มีคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ยสูงสุด จึงไมจําเปนตองมีคามาก
ที่สุด คุณภาพในเฟรมนั้นจึงไมจําเปนตองมีคามากที่สุดดวยเหมือนกัน 
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จากตารางที่ 4.4 และจากกราฟที่แสดงคา PSNR จะเห็นวาระเบียบวิธีที่นําเสนอจะให

คุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐานในชวง 0.03 ถึง 0.40 dB และเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดเพิ่มข้ึนถึง 8.28 dB ซึ่งเปนในชวงที่มีการเปลี่ยนของฉากที่คา PSNR มีคาตกลงอยางรวดเร็ว  
ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีการดึงไมใหคุณภาพตกลงไปมากเพราะวาตัวเขารหัสจะมีขอมูลของ
เฟรมในอนาคต การเปลี่ยนของฉากหลังซึ่งมีผลใหเกิดความไมตอเนื่องของความซับซอนของ
เนื้อหาวีดิทัศนจะสามารถตรวจพบไดลวงหนา โดยปกติเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉากตองการบิต
จํานวนมาก ในการลดบิตที่ใชสําหรับเฟรมกอนหนา และหลังจากเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉาก ทํา
ใหสามารถเขารหัสเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉากไดดวยจํานวนบิตที่มากกวาได ผลการทดสอบได
แสดงใหเห็นวาการลดจํานวนบิตสําหรับเฟรมกอนหนา และหลังจากเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉาก
ไมทําใหคุณภาพของวีดิทัศนลดลงอยางมีนัยสําคัญ และบิตที่ไดจากการประหยัดเหลานั้นสามารถ
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพวีดิทัศนในเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉากไดคุณภาพโดยเฉลี่ย
ทั้งหมดของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัดดวยคา PSNR จะมีคาสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 
ถึงแมวาที่อัตราบิตสูง คือ 256 กิโลบิตตอวินาที ในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะเพิ่มข้ึน
นอยกวาการลดลงของคุณภาพของเฟรมที่มีคุณภาพลดลงมากที่สุด แตคุณภาพโดยเฉลี่ยทั้งหมด
ของลําดับวีดิทัศนเมื่อวัดดวยคา PSNR ยังคงมีคาสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1  การจัดสรร
บิตซ้ําจะทาํการประหยัดบิตจากเฟรมที่มีกิจกรรมต่ํา และใชบิตที่ไดจากการประหยัดนั้นกับเฟรมที่
มีกิจกรรมสูงในการผลิตวีดิทัศนใหมีคุณภาพที่ราบเรียบ เห็นไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะมีคานอยกวา  

 
ขนาดของหนาตางที่มากจะใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนที่ราบเรียบกวาขนาดของ

หนาตางที่มีขนาดเล็กกวา เฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มมากที่สุดของระเบียบวิธีที่นําเสนอที่ขนาดหนาตาง 
100 จะมีคามากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 นั่นเปนเพราะจะมีขอมูลของเฟรมในอนาคตที่มากกวา
นํามาใชในการจัดสรรบิตซ้ํา ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอยกวาดวย ซึ่งจะบงบอกถึงวา
เมื่อขนาดหนาตางมีขนาดใหญกวา คุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนจะเกาะกลุมกันมากกวา เพราะ
จํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไปในชวงที่กวางกวา และที่ขนาดหนาตางทั้ง 50 และ 100 คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา PSNR จะมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานอีกดวย ผลของขนาดหนาตางตอขนาดของ
บัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่ขนาดหนาตาง 100 จะตองการเวลาบรรจุกอน และ
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวาที่ขนาดหนาตาง 50 เนื่องมาจากจํานวนบิตจะถูกเฉลี่ยไป
ในชวงที่กวางกวา ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจะมีจํานวนบิตที่มากกวา ดูไดจากจํานวนอัตราบิตที่ได 
จึงทําใหตองการเวลาบรรจุกอน และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่มากกวา 
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ขอดอยของระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor จะมีความ

ตองการขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนมากกวาสําหรับที่อัตราบิต 128 และ 
256 กิโลบิตตอวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับ JM6.1 เนื่องมาจากเทคนิคที่นําเสนอมีการจัดสรรบิตให
เฉลี่ยไปในหลาย ๆ เฟรม ทําใหในหลาย ๆ เฟรมจํานวนบิตที่ใชมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 
JM6.1 ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการ และเวลาบรรจุกอนจึงมีคามากกวา แตดังแสดง
ในตาราง บัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ตองการโดยเฉลี่ยเพียงไมกี่รอยกิโลบิต และเวลาบรรจุกอนที่
ตองการก็มีคานอยกวา 1 วินาที ซึ่งเปนเหตุเปนผลสําหรับในงานประยุกตวีดิทัศนทั่ว ๆ ไป 
  
4.2.3 ผลการทดสอบเมื่อมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน 
 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของวิธีที่นําเสนอเมื่อมี
ขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ที่อัตราบิตเปาหมายตางๆกัน คือที่ 
32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาที และที่ขนาดหนาตางที่ตางกัน คือที่ 50=W  และ 100 กับ
การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนมาตรฐาน H.264 ของลําดับสัญญาณวีดิทัศน Suzie+Trevor  

 
ในขั้นตอนการทดสอบกอนหนานี้ (เมื่อไมมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และ

เวลาบรรจุกอน) ลําดับสัญญาณวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่เขารหัสโดยใชระเบียบวิธีที่นําเสนอที่
ขนาดหนาตาง W =50 มีความตองการเวลาบรรจุกอนในหนวยวินาที และขนาดของบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัสในหนวยกิโลบิตเทากับ 0.61 วินาที 35.47 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิต
ตอวินาที 0.53 วินาที 44.11 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที 0.51 วินาที 
82.48 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และ 0.85 วินาที 299.08 กิโลบิต 
สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 256 กิโลบิตตอวินาที และที่ขนาดหนาตาง W =100 มีความตองการ
เวลาบรรจุกอนในหนวยวินาที และขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสในหนวยกิโลบิตเทากับ 0.66 
วินาที 35.47 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที 0.55 วินาที 44.56 กิโลบิต 
สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 64 กิโลบิตตอวินาที 0.60 วินาที 96.31 กิโลบิต สําหรับอัตราบิต
เปาหมาย 128 กิโลบิตตอวินาที และ 0.86 วินาที 304.70 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 256 
กิโลบิตตอวินาที 

 
การทดลองในขั้นตอนนี้ จะทําการตั้งคาขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัสใหมีคา

เทากับ 32 40 80 และ 250 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอ
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วินาที ตามลําดับ และขอกําหนดของเวลาบรรจุกอนมีคาเทากับ 0.5 วินาที โดยจะใชระเบียบวิธี
ที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.3.1.3 ในการผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนใหเปนไปตามขอกําหนดที่ตั้งไว 
(ยกตัวอยางเชน ที่อัตราบิตเปาหมาย 32 กิโลบิตตอวินาที ผลิตบิตสตรีมวีดิทัศนที่มีความตองการ
ขนาดบัฟเฟอรนอยกวา 32 กิโลบิต และมีความตองการเวลาบรรจุกอนนอยกวา 0.5 วินาที)  

 
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนของลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor จะ

เปนผลการเปรียบเทียบคุณภาพเชิงปรวิสัยดวยคา PSNR แสดงดังรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.5 จะ
เปนตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพ รวมถึงขนาดสูงสุดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ได 
และเวลาบรรจุกอนที่ได เมื่อมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน 

             
(ก) (ข)   

 
           (ค)                                                                                     (ง)   

รูปที่ 4.38 กราฟการเปรียบเทียบคุณภาพลําดับวีดิทัศน Suzie+Trevor ที่ขนาดหนาตาง W=50 
และ 100 ที่อัตราบิตเปาหมาย (ก) 32 กิโลบิตตอวินาที (ข) 64 กิโลบิตตอวินาที และ (ค) 128 
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กิโลบิตตอวินาที (ง) 256 กิโลบิตตอวินาที เมื่อมีขอกําหนดของเวลาบรรจุกอน 0.5 วินาที และมี
ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส 32 40 80 และ 250 กิโลบิต สําหรับอัตราบิตเปาหมาย 32 64 128 
และ 256 กิโลบิตตอวินาที ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของลําดับวีดทิัศน Suzie+Trevor สําหรบัการเขารหัส 
JM6.1 และระเบียบวิธทีีน่ําเสนอที่ขนาดหนาตาง 50=W และ 100 เมื่อมีขอกาํหนดของเวลา
บรรจุกอน 0.5 วนิาที และมขีนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส 32 40 80 และ 250 กิโลบิต สําหรับ

อัตราบิตเปาหมาย 32 64 128 และ 256 กิโลบิตตอวินาท ีตามลาํดับ 

Video 
sequence 

Target 
Bit 

rate 
 

Average 
PSNR 
(dB) 

PSNR 
standard 
deviation 

Average 
PSNR 

improvement 
(dB) 

Maximum 
PSNR 

improvement
(dB) 

Maximum 
PSNR 

degradation 
(dB) 

Maximum 
buffer 

fullness 
(kbits) 

Pre-loading 
time 

(second) 

 
Bit rate 

(kb) 

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

 
32 kb/s 

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

 
64 kb/s 

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

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

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

Suzie 
+ 

Trevor 

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

 
 จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.5 ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย
เฉพาะที่อัตราบิตต่ําจะยังคงใหคุณภาพโดยเฉลี่ยสูงกวาวิธีมาตรฐาน แตสูงขึ้นนอยกวาในขั้นตอน
ที่แลว ทั้งยังเปนไปตามขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน 
ถึงแมวาในอัตราบิตที่สูงขึ้น (64 ถึง 256 กิโลบิตตอวินาที) จะใหคุณภาพโดยเฉลี่ยต่ํากวา คือต่ํา
กวาในชวง 0 ถึง 0.18 dB เนื่องมากจากเมื่ออัตราบิตสูงขึ้นระเบียบวิธีที่นําเสนอจะสามารถ
ประหยัดบิตไดมากขึ้นทําใหสามารถกระจายจัดสรรบิตใหในหลาย ๆ เฟรมไดดีกวา ทําใหคุณภาพ
ของวีดิทัศนในอัตราบิตสูงมีความราบเรียบกวา และเนื่องจากมีขอกําหนดของขนาดบัฟเฟอรตัว
ถอดรหัส และเวลาบรรจุกอน ทําใหในหลาย ๆ เฟรมที่มีการกระจายจัดสรรบิตที่ดีกวาที่อัตราบิตสูง 
มีโอกาสที่จะไมเปนไปตามขอกําหนดในจํานวนเฟรมที่มากกวาที่อัตราบิตต่ํา ทําใหตองมีการ
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ควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดในจํานวนเฟรมที่มากกวาอัตราบิตต่ํา จึงทําใหคุณภาพโดย
เฉลี่ยต่ํากวาวิธีมาตรฐาน แตก็ต่ํากวาเพียงเล็กนอย โดยจะยังเปนไปตามขอกําหนดของขนาดของ
บัฟเฟอร และเวลาบรรจุกอน คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะยังต่ํากวา และในชวงที่มีการเปลี่ยนฉากที่
ทําใหคา PSNR ลดลงอยางรวดเร็ว ระเบียบวิธีที่นําเสนอจะยังคงปรับปรุงไมใหตกลงไปมาก ที่
อัตราบิตต่ํา (32 กิโลบิตตอวินาที) ในเฟรมที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึนมากที่สุดจะยังคงสูงกวาเฟรมที่มี
คุณภาพลดลงมากที่สุด คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนโดยเฉลี่ยจะยังคงสูงกวา และยังเปนไปตาม
ขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรที่ตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่กําหนดไวอีกดวย 
  

บิตสตรีมที่ไดเขารหัสจากระเบียบวิธีที่นําเสนอจะยังคงอยูบนพื้นฐานของมาตรฐาน 
H.264 และสามารถถูกถอดรหัสไดดวยตัวถอดรหัสมาตรฐาน เพื่อหลีกเลี่ยงการลนของขอมูลใน
บัฟเฟอรตัวถอดรหสั ในมาตรฐาน H.264 จึงมีการกําหนด Hypothetical Reference Decoder 
(HRD) ขึ้น และบิตสตรีมที่ผลิตจากตัวเขารหัสตองเปนไปตามขอกําหนดของ HRD อยางไรก็ตาม 
HRD ถูกกําหนดขึ้นสําหรับงานประยุกตในเวลาจริง ในงานประยุกตสตรีมมิงทั่ว ๆ ไป โดยปกติจะ
มีบัฟเฟอรตัวถอดรหัสที่ใหญมากเพื่อทําใหคาประวิงเวลาจิตเตอร (delay jitter) ของเครือขายมี
ความราบเรียบ ดังนั้นในงานประเภทนี้ไมจําเปนตองเปนไปตามขอกําหนดของ HRD  
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมอัตราสําหรับการเขารหัสวีดิทัศนสตรีมมิงแบบ
ออฟไลนบนพื้นฐานของมาตรฐาน H.264 เพื่อใหคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนมีคาดีขึ้น เทคนิคที่
นําเสนอนี้จะประยุกตใชระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน ซึ่งจะใชขอมูลทางสถิติของ
เฟรมในอนาคตมาชวยในการจัดสรรบิต และวิธีของการประมาณบิตเปาหมายแบบปรับตัวไดตาม
ความซับซอนของการเขารหัสในแตละเฟรม โดยการใชอัตราสวนคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย 
คุณภาพของลําดับวีดิทัศนที่ไดในเฟรมที่มีการเคลื่อนที่สงู และในเฟรมที่มีการเปลี่ยนของฉาก จะ
ดีกวาลําดับวีดิทัศนที่เขารหัสดวยมาตรฐาน H.264 JM6.1 การวัดคุณภาพเชิงอัตตวิสัย ยังแสดง
ใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพโดยรวมทั้งหมดสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคที่นําเสนอ  
 

ขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนจะถูกนํามารวมพิจารณาดวย 
เนื่องมาจากเปนปจจัยสําคัญในงานดานประยุกตวีดิทัศนสตรีมมิง โดยคุณภาพของวีดิทัศนโดย
เฉลี่ยที่ไดจะยังคงดีกวาลําดับวีดิทัศนที่เขารหัสดวยมาตรฐาน H.264 JM6.1 และยังเปนไปตาม
ขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ไดกําหนดมาจากผูใช ยกเวนที่
อัตราบิตสูง (64 ถึง 256 กิโลบิตตอวินาที) ที่ใหคุณภาพของวีดิทัศนโดยเฉลี่ยต่ํากวา แตในชวงที่มี
การเปลี่ยนของฉากทําใหคุณภาพของวีดิทัศนตกลงอยางรวดเร็ว เทคนิคที่นําเสนอจะยังสามารถ
ปรับปรุงไมใหคุณภาพตกลงไปมาก คุณภาพของวีดิทัศนที่ไดจะยังคงราบเรียบมากกวาและยังคง
เปนไปตามขอกําหนดของขนาดของบัฟเฟอรตัวถอดรหัส และเวลาบรรจุกอนที่ไดกําหนดมาจาก
ผูใชอีกดวย 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

งานที่ควรไดรับการศึกษา หรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
 
1. เพิ่มการจัดสรรบิตตามความซับซอนของลําดับวีดิทัศนในระดับหนวยพื้นฐานยอย 

โดยพัฒนาระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน และวิธีของการประมาณบิต
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เปาหมายแบบปรับตัวได ใหสามารถนําไปใชในหนวยพื้นฐานยอยได เพื่อทําใหการ
จัดสรรบิต และการควบคุมอัตรามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เพิ่มการเก็บขอมูลทางสถิติอ่ืน ๆ ที่ใชในการเขารหัสมาตรฐาน H.264 ที่สามารถเปน
ตัวบงชี้ความซับซอนของลําดับวีดิทัศน เชน โหมดในการเขารหัส ขนาดของบล็อกใน
การเขารหัส และนํามาประยุกตใชกับระเบียบวิธีการเขารหัสแบบหนาตางเลื่อน 
เพื่อใหจัดสรรบิตตามความซับซอนของลําดับวีดิทัศนไดดียิ่งขึ้น มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสิริโรจน   กอนในเมือง เกิดวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดนครราชสีมา   เขา
ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      
ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่หองปฏิบัติการ
วิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2545  
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