
บทที่ 2
หลักการทฤษฎี และขั้นตอนวิธีการที่เก ี่ยวข้อง

ในบทนีจะกล่าวถึงความร้พ ืนฐานที่เก ี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์บ ี ซึ่งประกอบด้วย การเข้า 
รหัสสัญญาณวิดีโอ การสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายและการควบคุมความผิดพลาด

2.1 การเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอ
ต ั้งแต ่ปลายทศวรรษท ี่ 80 ได ้ม ีความต ้องการบริการต ่างๆ ทางการส ื่อสารผ ่านระบบ 

โทรศัพท์ซ ึ่งในสมัยน ั้นยังม ีขนาดช่องสัญญาณตํ่า สำหรับภาพนิ่งได้มีการกำหนดมาตรฐานที่ใช้ 
การเข้ารหัสที่ม ีประสิทธิภาพสูงขึ้นในช่วงกลางทศวรรษที่ 80 เรียกว่า JPEG (Joint Photographie 
Experts Group) การเข ้ารห ัสแบบ JPEG น ั้นไม ่ม ีข ั้นตอนใดท ี่ม ีความเก ี่ยวเน ื่องก ับเวลา นั่นคือ 
สัญญาณภาพไม่ขึนกับเวลา ดังนั้นการจะนำมาตรฐานนี้มาประยุกต์ใช้กับสัญญาณภาพเคลื่อนไหวที่ 
มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา ยกตัวอย่างเช่น M-JPEG (Moving JPEG) จึงทำได้อย่างไม่มีประสิทธิ- 
ภาพเท่าที่ควร มาตรฐานการส่งข้อมูลที่เป ็นภาพเคลื่อนไหวหรือวิดีโอได้ถือกำเนิดขึ้นเพื่อรองรับ 
บริการดังกล่าว

ITU-T (International Telecommunications Union-Telecommunications) หร ือบางคร ัง 
เร ีย ก ว ่า  CCITT (Consultative Committee for International Telephone and Telegraphy) ได ้ 
กำหนดมาตรฐานการเข้ารหัสภาพเคลื่อนไหวฃึนในช่วงเวลาดังกล่าวเรียกว่า มาตรฐานตระกูล H 
ซ ึ่งได ้ ร ับการออกแบบมาสำหรับใช ้ก ับการเข ้ารห ัสส ัญ ญ าณ วิด ีโอท ี่อย ู่บนพ ื้นฐานของ DCT 
(Discrete Cosine Transform) และรหัสปรับเปลี่ยนความยาวได้ (Variable Length Coding, VLC) 
ยกตัวอย่างเช่น การเข้ารหัสแบบฮัฟแมน (Huffman Coding) เหมือนกับที่ใช้ในมาตรฐาน JPEG ส่ิง 
ที่แตกต่างกันก็คือ ในมาตรฐานตระกูล H นี้มีการใช้ระเบียบวิธีการประมาณและชดเชยการเคลื่อน 
ไหวของภาพ (Motion Estimation and Motion Compensation) เพ ื่อลดขนาดของข้อมูลลงอีกทั้ง 
ชดเชยส่วนต่างทางเวลาของสัญญาณวิดีโออีกด้วย

มาตรฐานตระกูลน ีท ี่จะกล่าวถึงเป ็นตัวแรก คือ H.261 ซ ึ่งม ีว ัตถุประสงค์ในการรองรับ 
บริการที่อ ัตราบิต px 64 Kbps เมื่อ P  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 30 ซึ่งก็คือ การประชุมแบบวิด ีโอ 
(Video Conference) หรือโทรศัพท์วิดีโอ (Video Phone) ตามมาตรฐาน H.261 จะสามารถเข้ารหัส 
ได้ในแบบเวลาจริง (Real Time) ภายใต้เงื่อนไขการประวิงเวลาที่ยอมรับได้ และยังสามารถบีบอัด 
สัญญาณภาพเคลื่อนไหวได้ทังในเชิงเวลาหรือเชิงพื้นที่ โดยใช้การเข้ารหัสแบบบล็อกขนาด 8 x 8  
บนพื้นฐานของ DCT และการทดแทนการเคลื่อนไหวของภาพ

ในปี 1988 MPEG (Moving Picture Experts Group) ซึ่งเป็นกลุ่มที่ทำหน้าที่กำหนดมาตร- 
ฐานเกี่ยวกับการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอและเสียงภายใต้การดูแลของ ISO (International Standard
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Organization) ได้ถูกจัดตั้งขึ้น โดยมีเป้าหมายเพื่อกำหนดมาตรฐานการเข้ารหัสภาพเคลื่อนไหวและ 
เสียงสำหรับใช้ในอุปกรณ์เก็บข้อมูลที่อัตราบิตสูงขึนไปถึง 1.5 Mbps [1] มาตรฐานดังกล่าวผ่าน 
การยอมรับเป็นมาตรฐานสากลในปี ค.ศ. 1992 และรู้จักกันในนามของ MPEG-1 อัตราบิตทีใช้นัน 
สอดคล้องกับการส่งผ่านข้อมูลของซีดี (Compact Disk) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์เก็บข้อมูลคุณภาพสูงทีคาด 
ว่าจะได้รับความนิยมในกลุ่มผู้ใช้ ไม่ว่าจะเป็นวิดีโอหรือเสียง เนื่องจากความจุที่มีมากประกอบกับ 
ราคาที่ไม่แพง การเข้ารหัสใน MPEG-1 นันในส่วนของวิดีโอจะมีอัตราบิตอยู่ที่ 1.15 Mbps ส่วน 
ของเสียงนั้นจะแบ่งเป็นชั้นๆ จำนวน3 ช้ัน ตามช่วงของอัตราบิต รวมแล้วจะมีอัตราบิตอยู่ท่ี 1.406 
Mbps ซึ่งใกล้กับอัตราบิตของซีดี (1.412 Mbps)

การพัฒนามาตรฐานการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอที่ผ่านมาก็เพื่อรองรับความต้องการที่มาก 
ขึ้นของผู้ใช้ มาตรฐาน H.261 ได้รับการพัฒนามาสำหรับวิดีโอที่มีการเคลื่อนไหวตํ่า เช่น การ 
ประชุมทางวิดีโอ ต่อมามาตรฐาน MPEG-1 ถูกกำหนดขึ้นสำหรับวิดีโอที่เก็บอยู่ในอุปกรณ์เก็บข้อ- 
มูลที่อัตราบิตถึง 1.5 Mbps ต่อมา MPEG ได้กำหนดมาตรฐานในช่วงที่ 2 สำหรับเข้ารหัสสัญญาณ 
วิดีโอที่อัตราบิต 2 ถึง 15 Mbps เพื่อรองรับบริการต่างๆ เช่น โทรทัศน์ในระบบ PAL, NTSC, และ 
SECAM, เคเบิล, โรงภาพยนตร์และระบบกระจายข่าวสารอิเล็กทรอนิกส์, EDTV หรือ HDTV 
(High Definition Television) มาตรฐานนีรวมถึงการใช้งานในคอมพิวเตอร์กราฟิก, มัลติมีเดีย, 
และ วิดีโอเกมด้วย ดังนั้นในช่วงที่ 2 น ี้MPEG จึงต้องการที่จะพัฒนามาตรฐานนี้ให้ยืดหยุ่นเพียง 
พอสำหรับความต้องการวิดีโอคุณภาพสูงความซับซ้อนสูง หรือจะเป็นวิดีโอคุณภาพตํ่าความซับ- 
ซ้อนตํ่าได้ การเข้ารหัสจึงต้องสามารถปรับเปลี่ยนอัตราบิต, คุณภาพ, ความละเอียดของภาพ และ 
บริการได้ในช่วงกว้าง รู้จักกันในนามของ MPEG-2 มาตรฐาน MPEG-2 นี้เกิดขึ้นจากความร่วม 
มือระหว่าง MPEG กับกลุ่มวิจัยการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอสำหรับเครือข่ายความเร็วสูง(B-ISDN) 
ภายใน ITU-T เรียกกลุ่มนีว่า AVC (ATM Video Coding) ออกมาเป็นมาตรฐานสากลในปี ค.ศ. 
1 9 9 4  มาตรฐานนีอาจเรียกว่า H.262 ได้ เน่ืองจากความร่วมมือดังกล่าว มาตรฐานนี้จะใช้กับวิดีโอที่ 
มีความละเอียดสูงและอัตราบิตสูง เช่น HDTV อย่างไรก็ตาม แม้มาตรฐานทั้งสองจะมีความ 
คล้ายคลึงกัน มาตรฐานทังสองก็จัดทำขึนโดยองค์กรที่ต่างกัน นอกจากน้ันยังมีการปรับปรุงระเบียบ 
วิธีการเข้ารหัส โดยเพิ่มส่วนการกู้ส่วนผิดพลาด และการเวกเตอร์การเคลื่อนไหวสำหรับปกปิด 
ความผิดพลาดในอินทราเฟรม

หลังจาก MPEG ได้ทำการพัฒนา MPEG-1 และ MPEG-2 แล้ว ในปี ค.ศ. 1993 MPEG 
ได้เบนเข็มไปพัฒนาวิดีโอที่มีอัตราบิตตํ่ามาก (ต่ํากว่า 64 Kbps) สำหรับใช้ส่งในช่องการสื่อสารที่มี 
ความจุจำกัด ภายใต้คุณภาพของวิดีโอที่ยอมรับได้ เช่นเดียวกับ MPEG-1 และ MPEG-2 มาตรฐาน 
นีอาศัยความร่วมมือกับผู้เชี่ยวชาญทางระบบสื่อสารของ 1TU-T เรียกว่ากลุ่ม LBC (Experts Group 
on Very Low Bit-Rate Visual Telephony) เพื่อจะได้มาตรฐานการเข้ารหัสวิดีโอที่เหมาะกับการ 
สื่อสารอย่างแท้จริง จนสามารถออกมาตรฐานสำหรับการส่งวิดีโอในเครือข่ายโทรศัพท์บ้าน
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(PSTN) ในปี ค.ศ. 1995 เรียกว่ามาตรฐาน ITU-T H.263 มีการออกแบบจำลองการเข้ารหัสเพื่ออ้าง 
อิงการเข้ารหัสเรียกว่า แบบจำลองทดสอบระยะใกล้ (Near-term test model) หมายเลข 1 ถึง 5 
มาตรฐาน H.263 จะได้รับการดัดแปลงมาจากมาตรฐาน H.261 โดยเพิ่มส่วนต่างๆ เข้าไปเพื่อให้ 
อัตราบิตตํ่าลงในขณะที่คุณภาพวิดีโอสูงขึ้น รูปแบบในการเข้ารหัสยังคงอยู่บนพื้นฐานของ DCT 2 
มิติ ของบล็อก 8 x 8  จุดภาพในเฟรม หลังจากนั้น MPEG ยังคงทำการพัฒนามาตรฐานต่อไปโดยม ี
เป้าหมายอยู่ที่การเข้ารหัสบนพื้นฐานของวัตถุ (Object-based coding) เรียกมาตรฐานนี้ว่า MPEG- 
4 การพัฒนามาตรฐานนียังคงมีอยู่อย่างต่อเนื่องจนถึงปีจจุบัน ซึ่งคาดว่ามาตรฐานนี้จะมีอิทธิพลต่อ 
วงการสื่อสารบัลติมีเดียในอนาคต เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีคาดว่าจะมีใน MPEG-4 ดังนี้

• มีการตอบโต้กับวัตถุในภาพได้
• มีการปีบอัด1ข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง
• มีการเข้าถึงได้ดีไม่ว่าจะใช้ส่งบนเครือข่ายลักษณะใด

MPEG ยังคงมีแผนการท่ีจะพัฒนามาตรฐานตัวลัดไปเรียกว่า MPEG-7 ซึ่งมีเป้าหมายอยู่ที ่
การค้นหาข้อมูล กล่าวคือ จะเปีนการเข้ารหัสที่จะทำให้การด้นหาข้อมูลในเครือข่ายทำได้ง่าย เช่น 
เดียวกับ 1TU-T ยังคงมีแผนจะพัฒนามาตรฐานตระกูล H ไปสู่มาตรฐาน H.26L ซึ่งยังคงอยู่ใน 
ระหว่างดำเนินการ นอกจากนั้นมาตรฐานการเข้ารหัสภาพนิ่ง (JPEG) ยังได้รับการพัฒนาเช่นกัน 
ไปสู่มาตรฐานที่มีชื่อว่า JPEG-2000 ความก้าวหน้าของ มาตรฐานวิดีโอเป็นไปดังรูปท่ี 2.1

ร ูป ท ี่2.1 ว ิว ัฒนาการของมาตรฐานการเข้ารห ัสสัญญาณวิด ีโอ

ในหัวข้อถัดไป จะกล่าวถึงรายละเอียดของมาตรฐานต่างๆ ทั้งในด้านของกรรมวิธีเข้ารหัส 
และวัตถุประสงค์ของมาตรฐานนั้นๆ
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2.2 มาตรฐานการเข้ารหัสของ ISO
จากที่ได้กล่าวมาแล้วจะเห็นว่ามีมาตรฐานการเข้ารหัสหลายมาตรฐานสำหรับงานต่างชนิด 

กัน ในส่วนนีจะพิจารณามาตรฐานที่ออกโดย ISO หรือ International Standard Organization มีดัง
น ี้

2.2.1 ม าต รฐาน  JP E G
เป็นมาตรฐานภาพนิ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในบีจธุบัน เช่น ในอินเตอร์เน็ต เนื่องจาก 

ความด้องการเก็บภาพจำนวนมาก และการแสดงผลอย่างรวดเร็ว ล้าพิจารณาภาพหนึ่งภาพ จะเห็น 
ว่าประกอบไปด้วยจุดจำนวนมาก ทำให้ข้อมูลที่ต ้องการในการเก็บภาพหนึ่งๆ มีขนาดใหญ่ 
มาตรฐานที่จะนำมาใช้เพื่อเก็บภาพจึงต้องมีอัตราการบีบอัดของข้อมูลสูง มาตรฐานน้ีจึงเกิดข้ึนเรืยก 
ว่า JPEG (Joint Photographie Experts Group) จุดประสงค์เพื่อกำหนดมาตรฐานระดับนานาชาต ิ
ชุดแรก สำหรับเข้ารหัสสัญญาณภาพนิ่ง ด้วยการผลักดันขององค์กรกำหนดมาตรฐานสากลหรือ 
ISO (International Standard Organization) คำว่า Joint ใน JPEG น้ันหมายถึง ความร่วมมือในการ 
ทำงานระหว่าง CCITT (ITU-T) กับ ISO อย่างไม่เป็นทางการ ดังนั้นจึงเรียกได้ว่า JPEG เป็น 
มาตรฐานของท้ัง ISO และ ITU-T ซ่ึงเรียก มาตรฐานน้ีว่า T.81 [1]

ร ูป ท ี่2.2 การเปรียบเทียบอัตราบิตทับคุณภาพ  
ของการเข้ารห ัสสัญญาณวิด ีโอตามมาตรฐานต่างๆ
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1. จุดประสงค์และเป้าหมาย
มาตรฐานนี้จัดตั้งขึ้นเพื่อบีบอัดข้อมูลของภาพนิ่งแบบมีการสูญเสีย (Lossy Compression) 

ท่ีอัตราบิต 4 ระดับ [1] คือ
□  0.25 - 0.50 บิตต่อจุดภาพ : สำหรับรูปท่ีมีคุณภาพปานกลางถึงดี
□  0.50 - 0.75 บิตต่อจุดภาพ : สำหรับรูปท่ีมีคุณภาพดีถึงดีมาก
□  0.75 - 1.50 บิตต่อจุดภาพ : สำหรับรูปท่ีมีคุณภาพยอดเย่ียม
□  1.50-2.00บิตต่อจุดภาพ: สำหรับรูปที่มีคุณภาพระดับที่การสูญเสียไม่สามารถ 

มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
โดยมาตรฐานนีจะต้องมีความสามารถต่างๆ ท่ีสำคัญ ด ังน ี้[1]

v/  ความสามารถในการถอดรหัสและเข้ารหัสอย่างชิงโครไนซ์คัน สำหรับบริการ 
แบบเวลาจริง (Real Time Application)

ร  ความละเอียดของจุดภาพ จะเป็นอิสระคับการเข้ารหัส 
' ร  สามารถเข้ารหัสภาพที่เป็นตัวอักษรได้ดี 
' ร  ไม่มีอัตราบิตเป้าหมาย
^  ใช้การเข้ารหัสแบบ DCT (Discrete Cosine Transform) แบบ 2 มิติ โดยใช้บล็อก 

ขนาด 8 x 8  จุดภาพ เป็นหลัก 
หั" สัมประสิทธ DCT จะถูกควอนไทส์โดยค่าจากตาราง 
' ร  การเข้ารหัส DCT จะถูกกำหนดให้ทำที่ 8 ถึง 12 จุดภาพ 
V ระบบจะสามารถขยายขอบเขตไปได้หลายๆ ทาง

2. การเข้ารหัส [1]
การเข้ารหัสภาพตามมาตรฐาน JPEG จะมีขันตอนดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงจะเห็นว่า ข้อมูลภาพจะ 

ถูกเข้ารหัสแบบ DCT 2 มิติ ค่อนจะผ่านการควอนไทส์ จากนั้นข้อมูลจะถูกแยกเป็นข้อมูลที่ความถี่ 
มูลฐาน (DC- Component) และที่ความถี่สูงฃึนไป (AC-Component) ซึ่งจะทำการเก็บข้อมูลจาก 
บริเวณที่มีความถี่ตํ่า คือ ทางบนซ้าย จัดเรียงแบบซิกแซ็ก จนลงมาทางด้านล่างขวา จะมากเท่าใด 
ขึนกับอัตราบิตที่ต้องการ จากหันข้อมูลดังกล่าวจะผ่านการเข้ารหัสแบบปรับเปลี่ยนความยาว 
(Variable Length Coding) ค่อนจะทำการส่ง ส่วนขั้นตอนการถอดรหัสจะกลับคับการเข้ารหัส น่ัน 
เอง

การเข้ารหัสท้ังหมด 4 โหมดตามลักษณะการจัดเรียงข้อมูล ดังนี้
ก. Sequential DCT-based mode เป็นการเข้ารหัสตามลำดับบล็อก โดยเริ่มจากบล็อกบน 

ซ้ายของภาพ จากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่าง แล้วนำสัมประสิทธิท่ีได้มาจัดเรียงตามปกติ
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเข้ารหัสในมาตรฐาน JPEG

ข. Progressive DCT-based mode เป็นการเข้ารหัสเช่นเดียวกับแบบ Sequential DCT- 
based mode ข้อแตกต่างอยู่ตรงที่การจัดเรียงส้มประสิทธ์ DCT จะเรียงลำดับตัวที่สำคัญของแต่ละ 
บล็อกก่อน จากหันจึงเป็นสัมประสิทธ์ตัวถัดๆ ไปของบล็อก การจัดเรียงตังนี จะมีความยืดหยุ่น น่ัน 
คือ ส่วนสำคัญจะถูกส่งไปยังผู้รับก่อน ทำให้ผู้รับสามารถแสดงผลคร่าวๆ ของภาพไตัก่อน จากน้ัน 
ภาพจะค่อยๆ ชัดขึน ซึ่งต่างคับแบบอนุกรมที่ภาพจะค่อยๆ แสดงผลครั้งละบล็อกจากซ้ายไปขวา 
และบนลงล่าง บางครังการสูญเสียของข้อมูลทำให้ ภาพในส่วนล่างหายไป

ค. Lossless Processing Model หมายถึง ข้อมูลใดๆ ของภาพจะไม่มีการสูญเสีย เหมาะ 
สำหรับภาพที่ต้องการเก็บทุกๆ รายละเอียด เช่น ภาพถ่ายทางการแพทย์ อย่างไรก็ตามอัตราการบีบ 
อัดข้อมูลในกรณีนีจะน้อยมาก อยู่ในระดับ 2:1 [1] การเข้ารหัสแบบนี้จะไม่ใช้ DCT แต่จะใช้วิธ ี
การคาดการณ์ (Predictive Process) แบบอนุกรม จากหันใช้ตารางการเข้ารหัสปรับเปลี่ยนค่าถึง 4 
ตาราง การเข้ารหัสแบบนี้สามารถทำไต้ตั้งแต่ครั้งละ 2 บิต ถึง 16 บิต การคาดการณ์จะมีหลักการว่า 
จุดที่หายไปจะสามารถเกิดจากจุดรอบข้างไต้ [1]

ง. Hierarchical Processing Model ข้อมูลจะถูกชุ่มให้มีขนาดเล็กลง (Down Sampling) 
จากหันทำการเข้ารหัสอย่างใดอย่างหนึ่งในสามแบบข้างต้น จากนั้นทางด้านผู้รับจะทำถอดรหัสให ้
มีขนาดเท่าเดิมโดยใช้การคาดการณ์จุดที่หายไป วิธีนี้ใช้ในกรณีที่เครื่องมือมีศักยภาพตํ่า และไม่มีที่ 
พักข้อมูลชั่วคราว แต่ต้องการได้ภาพท่ีมีความละเอียดสูงจากข้อมูลภาพท่ีมีความละเอียดตํ่า [1]

โดยสรุป JPEG เป็นมาตรฐานการเข้ารหัสภาพนึ่งที่อยู่บนพื้นฐานของ DCT และได้รับ 
ความนิยมเป็นอย่างมากในปีจธุบัน อย่างไรก็ตามาตรฐานที่ไต้รับการพัฒนาต่อจากมาตรฐานนี้เพื่อ 
ให้เป็นมาตรฐานการเข้ารหัสภาพนึ่ง หรือ MJPEG (Moving JPEG) ไม่ได้รับความนิยมเท่าที่ควร 
ISO จึงวางแผนเพื่อออกมาตรฐานชุดใหม่สำหรับภาพเคลื่อนไหวโดยเฉพาะ เรียกว่า MPEG 
(Moving Picture Expert Group) ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงมาตรฐาน MPEG ชุดต่างๆ ในด้าน 
วัตถุประสงค์และการเข้ารหัส
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2.2.2 ม าต รฐ าน  M P E G -1  (IS O /IE C  11172)
MPEG-1 เป็นมาตรฐานการเข้ารหัสวิดีโอและเสียงสำหรับการเก็บข้อมูล และการดึงข้อมูล 

กลับมาใช้บนอุปกรณ์เก็บข้อมูล ซึ่งมีอัตราบิตได้สูงสุดถึงประมาณ 1 . 5  Mbps กลุ่มผู้พัฒนา MPEG- 
1 น้ัน ได้ถูกก่อตั้งขึ้นเมื่อเดือนตุลาคม ปี ค.ศ. 1988 และได้พัฒนามาตรฐาน MPEG-1 จนกระท่ัง 
เสร็จสมบูรณ์เป็นมาตรฐานนานาชาติในเดือนพฤศจิกายน ปี ค.ศ. 1994 MPEG-1 หันเหมาะสม 
สำหรับการใช้งานเก็บข้อมูลมัลติมีเดีย และช่องสัญญาณสื่อสารที่มีอัตราบิตประมาณ 1 ถึง 5 Mbps 
เช่น LAN (Local Area Network) เป็นด้น

1. ส่วนประกอบของมาตรฐาน
มาตรฐาน MPEG-1 นั้นประกอบด้วย 5 ส่วน ได้แก่

1) ส่วนที่ 1 :ระบบ (ISO/IEC 11172-1)เป็นส่วนที่กำหนดวิธีการกระบวนการในการรวมกัน 
หรือประกอบกันของวิดีโอ และเสียงในส่วนที่ 2 และ 3 เพื่อที่จะได้เป็นสัญญาณที่เข้ารหัส 
แล้วออกมา โดย MPEG จะไม่กำหนดกระบวนการเข้ารหัส แต่จะกำหนดกระบวนการ 
ถอดรหัสและรูปแบบของสัญญาณขาออก

2) ส่วนที่ 2 : วิดีโอ ( ISO/IEC 11172-2 ) เป็นส่วนที่กำหนดการเข้ารหัสเพื่อบีบกัดข้อมูลวิ- 
ดีโอ โดยพยายามให้มีอัตราบิตคงที่ที่ประมาณ 1.5 Mbps บนพื้นฐานของ DCT นอกจาก 
นั้นยังมีการใช้เทคนิค ต่าง ๆ เพื่อช่วยให้ได้อัตราการบีบกัดข้อมูล (Compression Ratio) 
สูง ๆ เช่น การชดเชยการเคลอนไหว (Motion Compensation)

3) ส่วนที่ 3 : เสียง (ISO/IEC 11172-3) เป็นส่วนที่กำหนดการเข้ารหัสเพื่อบีบกัดข้อมูลเสียง 
ทังแบบสเตอริโอ และโมโน

4) ส่วนที่ 4 : ส่วนทดสอบ ( ISO/IEC 11172-4 ) เป็นส่วนที่กำหนดวิธีการทดสอบเพื่อตรวจ 
สอบว่าสัญญาณที่เข้ารหัสแล้วและตัวถอดรหัส เป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐาน 
MPEG-1 หรือไม่

5) ส่วนที่ 5: การจำลองระบบ ( ISO/IEC 11172-5 ) เป็นส่วนที่ไม่เชิงจะเป็นมาตรฐานหัก 
โดยจะเป็นซอฟแวร์ที่เป็นผลสำเร็จจากมาตรฐานใน 3 ส่วนแรก ซึ่งได้แก่ ส่วนระบบ, ส่วน 
วิดีโอ, และส่วนเสียง

2. รูปแบบการเข้ารหัส
มาตรฐาน MPEG-1 จะกำหนดชนิดของเฟรมตามแบบการเข้ารหัส เป็น 4ชนิด ได้แก่

ก. อินทราเฟรม (Intracoded -  Frame, 1-F ram e)
เป็นเฟรมที่ถูกเข้ารหัสมาในทุกๆ บล็อกภายในเฟรม การถอดรหัสอินทราเฟรม 

จึงไม่ต้องใช้ข้อมูลจากเฟรมอื่นๆ เลย เฟรมแรกในสัญญาณวิดีโอจะถูกเข้ารหัสเป็นอิน-
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ทราเฟรม ซึ่งจะมีข้อมูลสำหรับการคาดการณ์เฟรมแบบ 2 ทิศทาง และทิศทางเดียว บล็อก 
และมาโครบล็อกภายในอินทราเฟรมจะถูกเรียกว่า อินทราบล็อก และมาโครบล็อกแบบ 
อินทรา ตามลำดับ

ข. อินเตอรเฟรมแบบ P หรือเฟรม p (Predictive Coded Frame, P -F ram e)
เป็นเฟรมที่สามารถถูกถอดรหัส โดยใช้ข้อมูลจากอินทราเฟรมหรือเฟรม P ท่ี 

แสดงไปก่อนแล้ว ซึ่งจะเรียกเฟรมที่แสดงไปก่อนแล้ว,น้ันว่า เฟรมอ้างอิง เฟรม P จะ 
ประกอบไปด้วยมาโครบล็อกแบบอินทราส่วนหนึ่ง (ซึ่งเป็นส่วนที่ต้องทำการถอดรหัส) 
และมาโครบล็อกแบบ p (Predicted-Macroblock) อีกส่วนหน่ึง

ค. อินเตอรเฟรมแบบ B หรอเฟรม B (Bidirectionally Predicted Picture, B Picture)
เป็นเฟรมที่สามารถใช้ข้อมูลได้ทั้งจากเฟรมที่แสดงไปแล้วและเฟรมที่กำลังจะ 

แสดงในอนาคต และข้อมูลส่วนที่เหลือจะทำการถอดรหัสเอง จะประกอบด้วย มาโคร - 
บล็อกแบบ B (Bidirectionally Predicted -  Macroblock) และมาโครบล็อกแบบอินทรา

ง. อินทราเฟรมแบบ D หรือเฟรม D (D Picture)
เป็นเฟรมในกรณีเฉพาะแบบของอินทราเฟรม ซึ่งแต่ละบล็อกจะมีการเข้ารหัส 

เฉพาะส่วน DC เท่านัน ทำให้สามารถถูกถอดรหัสได้รวดเร็ว แต่คุณภาพของภาพจะจำกัด

Picture 1 11-Picture )

ร ูป ท ี่ 2.4 ก ารท ำงาน ข อ งอ ิน ท ราเฟ รม , เฟรมP  แล ะเฟ รม  B  ใน ม าต รฐาน  M P E G -1



14

โดยจุดมุ่งหมายของมาตรฐานที่กำหนดอัตราส่งผ่านข้อมูลที่ 1.5 Mbps และมุ่งความสนใจ 
ไปที่อุปกรณ์เก็บข้อมูล การใช้งานที่นิยมเป็นส่วนใหญ่จึงเป็นการเก็บข้อมูลและดึงข้อมูลมาใช้ ใน 
มาตรฐาน MPEG-1 สื่อที่ใช้ในการเก็บข้อมูลที่นิยมที่สุดคือ ซีดีรอม (Compact Disk) เนื่องจาก 
ความจุท่ีมี'ขนาดเพียงพอ อัตราถ่ายเทข้อมูลที่เหมาะสมของซีดีรอม ในการเก็บข้อมูลต่าง ๆ ท่ีมีวิดี- 
โอและเสียงเป็นส่วนประกอบ ข้อมูลในรูปของภาพยนตร์ (Video CD) ตลอดจนซอฟแวร์การเข้า 
รหัสและถอดรหัสต่าง ๆ ที่มีการใช้งานวิดีโอและเสียง โดยเฉพาะบริการแบบโต้ตอบ (Interactive 
Server) จึงเป็นท่ีนิยมและแพร่หลายอย่างรวดเร็ว นอกจากการประยุกต์ใช้งานในต้านการเก็บข้อมูล 
แล้ว ยังมีการผลิตตัวประมวลผลสำหรับการเข้ารหัสและถอดรหัส เคร่ืองเข้ารหัส และเครื่องถอด 
รหัสตลอดจนซอฟแวร์เพื่อการนี การใช้งานจึงขยายกว้างขึน ทังกับเครื่องคอมพิวเตอร์หรือตัว 
ประมวลผล ซึ่งใช้ในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่สนับสนุนมาตรฐาน MPEG-1 เช่นเครื่อง 
เล่นซีดี (CD Player) หรือเครื่องเล่นแผ่นเลเซอร์ (Laserdisc Player) ท ี่ใช ้ ตัวถอดรหัส MPEG-1 
เป็นต้น

2.2.3 มาตรฐาน M PEG-2 (IS O /IE C  13818)
จากมาตรฐาน MPEG-1 ซึ่งมุ่งเป็าหมายไปที่การใช้งานกับอุปกรณ์เก็บข้อมูลที่ 1.5 Mbps 

MPEG ไต้พัฒนามาตรฐาน MPEG-2 ขืน เพื่อรองรับการใช้งานในต้านต่าง ๆ ให้กว้างขวางขึ้น มี 
คุณภาพดีขืน สามารถส่งข้อมูลที่อัตราบิตสูงขึ้นถึง 2 ถึง 15 Mbps. โดยมุ่งสนับสนุนการประยุกต์ 
ใช้งานหลัก ๆ 3 ลักษณะ ดังนี

• การใช้งาน Digital Storage Media (DSM)
• การกระจายส่งข้อมูลจากเครื่องส่งเครื่องเดียวไปสู่เครื่องรับหลาย ๆ เคร่ือง ผ่านสื่อที่ใช้ 

ส่งสัญญาณต่าง ๆ
• การประยุกต์ใช้งานต้านการสื่อสาร ซึ่งจะรวมถึงโทรศัพท์วิดีโอ และการประชุมแบบ 

วิดีโอ
MPEG-2 สำหรับสัญญาณวิดีโอไต้เพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพขึ้นจาก MPEG-1 

มาก MPEG-2 นั้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานไต้กว้างกว่าคือ ใช้ไต้ตั้งแต่อัตราบิตตํ่า ๆ ไปจนถึง 
อัตราบิตสูง ๆ ความละเอียดตํ่าไปจนถึงความละเอียดสูง และ คุณภาพของภาพตํ่าไปจนถึงคุณภาพ 
สูง เราสามารถเปรียบเทียบ MPEG-2 กับ MPEG-1 ในแง่ของการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอไต้ ดัง ตา-
รางท่ี 2.1

เทคนิคการบีบอัดข้อมูล สำหรับมาตรฐานนี้จะมีดังนี ้
1. ละท้ิงข้อมูลของภาพที่ประสาทสัมผัสทางการมองเห็นของมนุษย์ ไม่สามารถรับรู้ได้ โดยจะใช้ 

Discrete Cosine Transform (DCT) ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง  (Luminance) แ ล ะ ค ่า ส ี 
(Chrominance) ของแต่ละบล็อก (8 x 8  จุด) เพื่อใช้แทนค่าจริง โดยจะไต้ค่าสัมประสิทธิ''
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ความถี่ (Frequency Coefficients) ซึ่งอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของสีภายในบล็อกแต่ละ 
บล็อกจากกระบานการ DCT นี้ และเมื่อทำการควอนไทส์ ค่าสัมประสิทธ์บางค่าจะกลายเป็น 0 
ซึ่งก็หมายถึงข้อมูลส่วนที่ไม่จำเป็นของเฟรมจะถูกละทิ้งไป และเงื่อนไขในการควอนไทส์จะ 
สามารถกำหนดได้จากเมตริกการควอนไทส์ (Quantization Matrix) และตัวประกอบสเกล 
(Scale Factor) ซ ึ่งจะสามารถกำหนดระด ับการควอนไทส ์และอ ัตราการบ ีบอ ัดได ้ ค่า 
สัมประสิทธ์'ที่กลายเป็น 0 ดังกล่าวจะเป็นค่าสัมประสิทธิของการเปลี่ยนแปลงสีในช่วงของ 
ความถ่ีสูง ๆ ( ซึ่งประสาทสัมผัสทางการมองเห็นของมนุษย์จะไม่สามารถรับรู้ได้ )

2. การใช ้ตารางรห ัสปร ับ เปล ี่ยน ความยาว (Variable Length Coding Table, VLC-Table) 
MPEG-2 จะกำหนดตารางสำหรับใช้เข้ารหัสแทนค่าสัมประสิทธ์ต่าง ๆ อย่างเหมาะสม โดยจะ 
ใช้จำนวนบิตน้อย ๆ เมื่อเข้ารหัสรูปแบบของสัมประสิทธ์ที่เกิดขึ้นบ่อยๆ ทำให้สามารถ 
ประหยัดจำนวนบิตในการเข้ารหัส โดยการเข้ารหัสแบบปรับเปลี่ยนความยาว (Variable 
Length Coding) จะใช้จำนวนบิตในช่วง 2 ถึง 13 บิตในการเข้ารหัส

3. การประมาณการเคลื่อนไหว (Motion Estimation) เป็นการหา หรือ ทำนายบริเวณในเฟรม ซ่ึง 
เหมือนกับบางส่วนของเฟรมถัด ๆ ไป เพื่อนำมาใช้ประโยชน์ ในการเข้ารหัส การประมาณการ 
เคลื่อนไหว จะใช้มาโครบล็อกเป็นพื้นฐานในการเปรียบเทียบ เพื่อหาส่วนของเฟรมที่เหมือน 
กัน ตัวเข้ารหัสจะทำการหาในเฟรมค่อนหน้าและในเฟรมถัดไปจากเฟรมบีจจุบัน เพื่อให้พบมา 
โครบล็อกที่เหมือนหรือใกล้เคียงกัน ระยะความแตกต่างของ ตำแหน่งของมาโครบล็อกที่พบ 
จะถูกคำนวณออกมา และจะมีเวกเตอร์การเคลื่อนไหว ชี้บอกทิศทางที่มาโครบล็อกเลื่อนห่าง 
ออกจากกัน ระยะความแตกต่างของตำแหน่งที่คำนวณออกมาจะถูกทำ DCT (Discrete Cosine 
Transform) และถูกเข้ารหัสปรับเปลี่ยนความยาว (Variable Length Coding, VLC) พร้อมกับ 
เวคเตอร์การเคลื่อนไหว ในกระบวนการถอดรหัสเวกเตอร์การเคลื่อนไหวจะกำหนดตำแหน่ง 
ทิศทางของมาโครบล็อกในเฟรมที่จะถอดรหัส ซึ่งเมื่อรวมกับค่าระยะความแตกต่างทาง 
ตำแหน่งของมาโครบล็อกที่ได้ถอดรหัสแล้วก็จะสามารถกำหนดตำแหน่งที่ดังของมาโคร- 
บล็อกดังกล่าวได้ ในกรณีที่ดีที่สุดก็คือ มาโครบล็อกที่เหมือนกัน อยู่ในตำแหน่งเดียวกันของ 
เฟรม ซ่ึง ในกระบวนการเข้ารหัส จะไม่มีการเข้ารหัสมาโครบล็อกในส่วนนี้เวกเตอร์การ 
เคลื่อนไหวจะเป็น 0 และเมื่อทำการถอดรหัส จะไม่มีการถอดรหัสมาโครบล็อกในส่วนนี้เช่น 
กัน โดยจะปล่อยให้มาโครบล็อกของเฟรมที่แล้วคงแสดงอยู่บนหน้าจอเช่นเดิม

ต้ังแต่มาตรฐาน MPEG-2 ได้ประกาศใช้เป็นมาตรฐานสากล เม่ือเดือนพฤศจิกายน ปี ค.ศ. 
1994 ได้มีการนำมาตรฐาน MPEG-2 นี้ไปประยุกต์ใช้งานในทางการค้าเป็นอย่างมาก โดยการส่ง 
ข้อมูล MPEG-2 ไปบนเครือข่ายเอทีเอ็ม (ATM Network) และการถ่ายทอดทีวีความละเอียดสูง 
(High-Definition Television, HDTV) ซึ่งเป็นบริการที่ได้รับความสนใจมากที่สุด สำหรับบริการ 
แบบถ่ายทอดออกอากาศนั้น ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากทั้งแบบผ่านเคเบิล และแบบผ่านดาว
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เทียม จนกระทั่งการใช้เทคโนโลยีของ MPEG-2 สำหรับการเช้ารหัสวิดีโอแบบดิจิตอล ได้กลาย 
เป็นเทคโนโลยีที่ใช้กันโดยทั่วไปทั้งในอเมริกาและยุโรป

ต ารางท ี่2 .1การเปรีนบเทียบระหว่างมาตรฐาน MPEG-1
กับ MPEG-2 ในแง ่ของการเข ้ารห ัสว ิด ีโอ

Video Format 
Picture quality

MPEG-1
SIF
Progressive
VHS
Variable (< 1.856 Mbps) 
< 150 ms 
Random access

Editing bitstream
Transmission Error 
Editin 
DCT
Motion Estimât

๚ ฒ

)ท Error 
tream

mation

Motion Vector

Error protection
YES
YES
Non-Interlaced

Motion vectors for 
P, B Pictures only

Scanning of DCT coefficient Zigzag scan

MPEG-2
SIF, 4:2:0,4:2:2,4:4:4 
Progressive / Interlaced 
Distribution / Contribution 
Variable up to 100 Mbps 
< 150 ms
Random access/channel 
hopping, SNR, temporal 
Simulcast, data partitioning 
Forward, Backward, Upward 
And Downward

MPEG- 1 1 1 N 1 MPEG-2 1
Error resilience 
YES
Field (progressive) or 
Frame (interlaced)
Field, Frame, Dual-prime 
bâscd
Top (16x8) block and 
Bottom (16x8) block 
Concealment motion vector 
For I pictures, MV for 
p & B pictures 
Zigzag scan, alternate scan 
For interlaced video

ร ูป ท ี่2.5 ข ั้นตอนกระบวนการควอน ไทส์ตามมาตรฐาน MPEG-2
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นอกจากการประยุกต์ใช้งานในลักษณะที่กล่าวมาแล้ว ยังมีการนำมาตรฐานไปประยุกต์ใช ้
งานในด้านอื่น ๆ อีก ได้แก่ ซอฟแวร์ถอดรหัสสำหรับใช้งานบนคอมพิวเตอร์, อุปกรณ์ถอดรหัส 
เช่น เครื่องเล่นดีวีดี (DVD -  Movie Player) มาตรฐาน MPEG-2, วิดีโอตามต้องการ (Video-On- 
Demand), ข่าวสารตามต้องการ (News-On-Demand) ตลอดจนการเก็บสัญญาณข้อมูล MPEG-2 
ลงในอุปกรณ์เก็บ เช่น DVD และการนำไปประยุกต์พัฒนาเกมสำหรับคอมพิวเตอร์

2.2.4 M PE G  - 4 (ISO /IE C  14496)
MPEG เริ่มด้นการพัฒนามาตรฐาน MPEG-4 ในเดือนพฤศจิกายน ปี ค.ศ. 1993 โดยเมื่อ 

เร่ิมแรกนั้น มีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนามาตรฐานการเข้ารหัสเพื่อให้ได้อัตราการบีบอัดข้อมูลสูงๆ ซ่ึง 
กำหนดค่าอัตราบิตไว้ที่ตํ่ากว่า 64 Kbps เพื่อใช้งานในการสื่อสารข้อมูลที่มีอัตราบิตตํ่ามากๆ เม่ือ 
พัฒนา MPEG-4 ได้ระยะหนึ่ง MPEG ก็ได้กำหนดให้มีการขยายมาตรฐาน ขยายจุดมุ่งหมายและ 
ขยายการประยุกต์ใช้งานให้กว้างขวางขึน ซึ่งก็ได้มีการปรับปรุงและเพิ่มเติมเครื่องมือ, ระเบียบวิธี, 
รูปแบบ ตลอดจนเพ ิ่มเต ิมค ่าอ ัตราบ ิตท ี่ใช ้งาน และย ังเพ ิ่มความสามารถในการโต ้ตอบ  
(Interactivity) กับผู้ใช้งาน เพื่อควบคุมและจัดการกับข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย มาตร- 
ฐาน MPEG-4 ชุดท่ี 1 น้ัน ได้พัฒนาออกมาเป็นมาตรฐานสากลเรียบร้อยแล้วเมื่อ เดือนธันวาคม ปี 
ค.ศ. 1998 และในป ีจจ ุบ ัน MPEG ก็กำลังพัฒนามาตรฐาน MPEG-4 ชุดที่ 2 ซึ่งจะเพิ่มความ 
สามารถและประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ให้กับ MPEG-4 ชุดท่ี 1 โดยกำหนดเวลาในการพัฒนาเสร็จ 
สินภายใน 1 ปี หลังจาก MPEG-4 ชุดท่ี 1ได้ออกเป็นมาตรฐาน

1. ขอบเขตและลักษณะของมาตรฐาน MPEG-4
มาตรฐาน MPEG-4 เป็นเทคโนโลยีที่มีประโยชน์อย่างมากต่อทั้งผู้ผลิต (Authors) ผู้ให ้

บริการเครือข่าย (Network Service Providers) และผู้ใช้งานทั่วไป (End Users) ความสามารถที่ 
โดดเด่นท่ีสำคัญของ MPEG-4 คือ

V สามารถแสดงหรือแทนข้อมูลหรือเนือหา (Content) ท้ังทางภาพและเสียง ให้เป็นเหมือนวัตถุ 
ชินหนึ่งๆซ ึ่งจะถูกเร ียกว่า “วัตถุ (Media Object)” ซึ่งสามารถเป็นได้ทั้งวัตถุธรรมชาติ 
(Natural Object) หรือวัตถุจากการสังเคราะห์ (Synthetic Object)

ร  สามารถอธิบายถึงการประกอบรวมกันของวัตถุต่าง ๆ เม่ือสร้างข้ึนเป็น Audiovisual scene 
'ร สามารถมัลติเพลกซ์และชิงโครไนซ์ข้อมูลเข้ากับวัตถุได้
V ผู้รับปลายทางสามารถทำการโต้ตอบ (Interact) กับภาพได้

MPEG-4 กำหนดวัตถุเบื้องด้น (Primitive Media Object) ในขั้นพื้นฐาน ซึ่งสามารถเป็น 
ได้ทั้งแบบธรรมชาติ, สังเคราะห์ 2 มิติ หรือ 3 มิติ เช่น ภาพน่ึง, วิดีโอ, เสียง ซ่ึงจะกำหนดรหัสเพื่อ 
ใช้แสดงหรือแทนวัตถุเหล่านีด้วย ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนของตัวบรรยาย (Descriptive Element)
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ที่ทำหน้าที่ควบคุมการจัดการวัตถุนั้น ๆ ในภาพ และส่วนของข้อมูลเสริมเพิ่มเติมในรูปสัญญาณข้อ 
มูล วัตถุแต่ละชิ้นนั้นจะเป็นอิสระไม่ขึ้นกับวัตถุ อ่ืน ๆ รอบข้าง และไม,ขึนกับพืนหลัง

การนำวัตถุเบื้องต้นหลาย ๆ อัน มาประกอบรวมกันขึนเป็นภาพเราจะสามารถ
- จัดวางวัตถุ ไว้ที่ใดก็ไต้ภายในระบบพิกัดฉาก
- ใช้การแปลงเพ่ือเปล่ียนลักษณะทางเรขาคณิต หรือลักษณะทางเสียงของวัตถุ
- ใช้สัญญาณเพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของวัตถุ
- โต้ตอบ (Interact) กับผู้ใช้เพ่ือเปล่ียนมุมมองของภาพ หรือตำแหน่งรับพิงเสียง 

2. การเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอ
ระเบียบวิธีเข้ารหัสของ MPEG-4 สำหรับวิดีโอและภาพนิ่งนั้นสามารถดำเนินการกับวัตถุ 

ในรูปแบบใด ๆ ไต้อย่างมีประสิทธิภาพ และสนับสนุนพิงก์ชันบนพื้นฐานของข้อมูล (Content- 
based function) และนอกจากนียังครอบคลุมความสามารถของ MPEG-1 และ MPEG-2 ด้วย

ในส่วนของวิดีโอที่มีอัตราบิตตํ่ามาก ( Very Low-bit rate video ) เครื่องมือและระเบียบ
วิธีจะทำงานที่ 5 ถึง 64 Kbps ซึ่งจะสนับสนุนวิดีโอความละเอียดตํ่าและอัตราเฟรมตํ่าประมาณไม่
เกิน 15 เฟรมต่อวินาที โดยสามารถเข้ารหัสไต้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความทนทานต่อความผิด
พลาดและสามารถแก้ไขความผิดพลาดไต้ดี ใช้ในการสื่อสารมัลติมีเดียแบบเวลาจริง (Real-time
Multimedia Communication) ซึ่งซอฟแวร์หรืออุปกรณ์ปลายทางไม่ซับซ้อนนัก นอกจากนียัง
สามารถทำงานในลักษณะเข้าถึงแบบสุ่ม (Random Access) ไปข้างหน้า และถอยหลังอย่างเร็ว 
(Fast Forward and Fast Reward)

ท่ีอัตราบิตสูงขึ้น 64 Kbps ถึง 4 Mbps ก็จะมีพิงก์ชันและความสามารถที่มีในส่วนของวิดี- 
โอที่ม ีอ ัตราบิตตํ่ามากเช่นกัน และที่อ ัตราบิตสูงข ึ ้ น น ี  จะเป็นพวกบริการซ่อมแซมทางไกล 
(Broadcast Interactive Retrieval) โดยมีคุณภาพอยู่ใ น ระดับโทรทัศน์ดิจิตอล ซึ่งในส่วนนี้จะเพิ่ม 
เครื่องมือสำหรับเข้ารหัสแบบไขว้ (Coding Interlaced Signal) เข้ามา

พิงก์ชันบนพืนฐานของข้อมูลจะสนับสนุนการเข้ารหัสและถอดรหัสวัตถุภายในฉากแยก 
จากกันโดยอิสระ ทำให้มีความยืดหยุ่นมากในการจัดการกับวัตถุวิดีโอและวัตถุอื่น ๆ ภายในฉาก 
โดยไม่ต้องมีการแบ่งข้อมูลเป็นส่วน ๆ แล้วส่งข้อมูลที่ต้องการ ซึ่งตัวถอดรหัสเพียงแต่เลือกถอด 
รหัสเฉพาะวัตถุที่ต้องการเท่านัน ก็จะสามารถจัดฉากท่ีมีเฉพาะวัตถุท่ีต้องการไต้

การเข้ารหัสวิดีโอและภาพนิ่งทั่วไปนั้นจะเหมือนกับ MPEG-1, MPEG-2 โดยจะมีการ เข้า 
รหัสเบื้อภาพ (Texture) ด้วยในภายหลัง สำหรับการเข้ารหัสบนพื้นฐานของข้อมูลซึ่งวัตถุจะมีรูป 
ร่างใด ๆ (Arbitrary Shape) และอยู่ที่ตำแหน่งใด ๆ น ั ้ น  จะมีการเข้ารหัสรูปร่างของวัตถุและเข้า 
รหัสส่วนที่เป็นกึ่งโปร่งใส (Transparency) ด้วย โดยรูปร่างของวัตถุนั้นจะสามารถแสดงไต้ด้วย 
ส่วนประกอบกึ่งโปร่งใสแบบ 8 บิต (8-bit Transparency Component) หรือมาสก์แบบไบนารี
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การเข้ารหัส‘นั้นจะรวมการเข้ารหัสรูปร่าง, การชดเชยการเคลื่อนไหว, การคาดการเคลื่อนไหว และ 
การเข้ารหัสเนื้อภาพไว้ด้วย โดยจะใช้ชดเชยและประมาณการเคลื่อนไหวแบบบล็อก 8x8 หรือ 
16x16 จุด

เทคนิคการชดเชยการเคลื่อนไหวเชิงกว้าง (Global Motion Compensation) โดยการใช้ 
Sprite ซ ึ่ง เป ็น เคร ื่องม ือสำห ร ับ ต ัดฉ ากภ าพ น ิ่งใน ล ักษ ณ ะพ ื้น ห ล ังม ุม กว ้าง  (Panorama 
Background) ทำให้มีการส่งข้อมูลของรูปพืนหลังเพียงครังเดียว หลังจากนันในแต่ละเฟรมที่มีการ 
ใช้พืนที่ของภาพพืนหลังคนละส่วนกัน ก็จะส่งมาเฉพาะข้อมูลที่บอกถึงการเคลื่อนที่ไปของมุมมอง 
(Viewing Point of Camera) แล้วทำการสร้างพื้นหลังในส่วนนันใหม่ โดยใช้ข้อมูลที่ส่งมาในครั้ง 
แรกสุดไม่ต้องส่งข้อมูลมาใหม่ ทำให้สามารถลดข้อมูลที่จะต้องส่งลงได้
> การเข้ารหัสพืนผิวและภาพนิ่ง - การเข้ารหัสนี้ใช้ ระเบียบวิธี Zerotree Wavelet ซึ่งมีประสิทธิ- 

ภาพมาก และ สามารถใช้ วัตถุที่มีรูปร่างใดๆ ไต้ด้วย นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางเชิงพ้ืนท่ีและ 
คุณสมบัติการเปล่ียนแปลงระดับคุณภาพด้วย

> การเข ้ารห ัสว ัตถ ุว ิด ีโอแบบปร ับ เปล ี่ยนค ุณ ภาพ ได ้ (Scalable Coding of Video Object 
Scalability) หมายถึง ความสามารถในการถอดรหัสสัญญาณวิดีโอเพียงบางส่วน และสร้างภาพ 
น่ิง หรือวิดีโอกลับมาในลักษณะต่อไปนี้

- ลดคุณภาพลง โดยใช้ตัวเข้ารหัสท่ีมีความซับซ้อนน้อยลง
- ลดความละเอียดของภาพและลดความละเอียดทางเวลา
- ใช้ความละเอียดทางเวลาและพ้ืนท่ีเท่าเดิม แต่ลดคุณภาพลง

IDCT

Video
MultiplexDCT -  Q

ร ูป ท ี่2 .6  แ ผ น ภ าท พ ื้น ฐ าน ข อ งต ัว เข ้ารห ัส M P E G  -4  [24]
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ร ูป ท ี่: . 7 ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ใช ้S p r ite  ใน ก าร เข ้ารห ัส ส ัญ ญ าฌ ว ิด ีโอ ต าม ม าต รฐ าน  M PE G -4  [24]

การที่มีพังก์ชันแบบนี ทำให้สามารถเข้ารหัสเพื่อใช้กับเครือข่าย แบบต่าง ๆ กัน ตลอดจนมี 
ผู้รับที่มีความสามารถในการถอดรหัสสูงตํ่าไม,เท่ากันได้

2.2.5 MPEG-7 (ISO/IEC 15938)
ในปีจจุบันเทคโนโลยีในด้านต่าง ๆ ได้พัฒนาไปมากและในด้านการสื่อสาร และในด้าน 

ของมัลติมีเดีย ข้อมูลทางด้าน Audiovisual ใfนนับวันก็ยิ่งเพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมาก การท่ี เราจะเข้า 
ถึงข้อมูลอย่างใดอย่างหนึ่งที่ต้องการได้บัน เราจะต้องสามารถกำหนดที่อยู่ของข้อมูลบันเสียก่อน 
และการที่จะรู้ได้ว่าตำแหน่งที่อยู่ของข้อมูลบันอยู่ที่ใด เราจำเป็นต้องทำการด้นหาข้อมูล ท่ีเรา 
ต้องการจากข้อมูลมากมายที่มีอยู่ใน!เจจุบัน

เทคโนโลยีที่ใช้ในการด้นหาข้อมูลใน!เจจุบันนั้น มักจะมีกลไกด้นหาบนพื้นฐานของข้อ­
กวาม (Text-Based Search Engines) ที่เป็นตัวอักษร, คำหรือกลุ่มคำ ในการด้นหาถ้าเราสามารถ 
พัฒนาเทคโนโลยี ในด้านนีใหัมีประสิทธิภาพดีขึ้น และก้าวข้ามขอบเขตความสามารถที่มีอยู่ เราจะ 
สามารถค้นหาข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และหลากหลายยิ่งขึน ด้วยความพยายามและ 
จุดมุ่งหมายดังกล่าว MPEG ได้เร่ิมพัฒนา MPEG-7 ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ที่สุดเพื่อเป็นมาตรฐาน 
ของเทคโนโลยีในด้านนี

MPEG เร ิ่ม ต ้น โครงการ MPEG-7 ในเด ือนต ุลาคม ปี ค.ศ. 1996 โดยใช ้ช ื่อ เต ็มว ่า  
“Multimedia Content Description Interface” โดย MPEG-7 จะกำหนดมาตรฐานสำหรับ คำ 
อธิบายที่ใช้อธิบายถึงลักษณะต่าง ๆ ของข้อมูลมัลติมีเดีย, รูปแบบการบรรยาย (Description



Schemes) และความสัมพันธ์ระหว่างตัวบรรยาย (Descriptors) กับรูปแบบการบรรยาย MPEG-7 
จะกำหนดรูปแบบภาษาที่ใช้ในรูปแบบการบรรยาย เรียกว่า ภาษาของข้อกำหนดการบรรยาย 
(Description Definition Language, DDL) ซึ่งวัตถุ Audiovisual ทีมีข้อมูลของ MPEG-7 ติดมา 
ด้วยบันจะสามารถถูกกำหนดในดัชนีและถูกค้นหาโดยใช้เทคโนโลยีใหม่นี้ได้วัตถุในภาพ สามารถ 
เป็นได้ทั้งภาพนิ่ง (Still Image), กราฟิก, แบบจำลอง 3 มิติ(3D Models), เสียงเพลง, เสียงพูด. 
วิดีโอ หรือข้อมูลที่มีสิ่งเหล่านีผสมกันอยู่ ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปแบบของมาตรฐานอื่น ๆ เช่น MPEG- 
1, MPEG-2, MPEG-4 หรือ PCM

ลักษณะการอธิบายของ MPEG-7 บันจะไม่ขึนกับวิธีการที่ข้อมูลหรือวัตถุบันถูกเข้ารหัส 
มา แต่จะขึนกับลักษณะและรูปแบบที่สำคัญ ๆ ของวัตถุหรือข้อมูลบัน ๆ (เราอาจจะเรียก ข้อมูล 
หรือวัตถุในภาพได้ว่า Audiovisual Material) โดย Material หนึ่ง ๆ อาจสามารถบรรยายหรือ 
อธิบายด้วยลักษณะต่าง ๆ หลาย ๆ อย่างก็ได้ เช่น รูปร่าง, ขนาด, สี, เนื้อภาพ, การเคลื่อนไหว. 
ตำแหน่งท่ีอยู่ ตลอดจนลักษณะที่เป็นนามธรรมมากขึน เช่น ลักษณะของฉากที่มีหมากำลังเห่า และ 
มีเสียงรถวิ่งผ่านไป ซึ่งลักษณะท่ีเป็นนามธรรมมาก ๆ ก็จะทำให้กระบวนการทำงานยากยิ่งขึ้น และ 
จำเป็นต้องมีการ โต้ตอบกับผู้ใช้งานมากกว่าด้วย

นอกจากการบรรยายแล้ว MPEG-7 ยังอาจจะรวมการใช้งานข้อมูลทางมัลติมีเดียอื่น ๆ ไว้ 
อีกด้วยเช่น

> เป็นโครงสร้างลักษณะการเข้ารหัสที่ใช้ เช่น JPEG, MPEG-2
>  เง่ือนไขต่าง ๆ ในการเข้าถึง Audiovisual Material เช่น ข้อมูลทางลิขสิทธ์
> การแบ่งแยกประเภท เช่น การแบ่งหมวดหมู่ของเน้ือหา
>  การเชื่อมโยงต่อไปยัง Material อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องสัมพันธ์กัน
>  เก็บรายละเอียดข้อมูลเพ่ิมเติมแก่ Material

สำหรับมาตรฐาน MPEG-7 บัน สิ่งต่างๆ ที่กล่าวถึงภายในมาตรฐานอาจจะมีความหมายที่สิ่อใน 
ทางเฉพาะเจาะจงโดยสามารถอธิบายถึงคำต่าง ๆ ที่ใช้ภายในมาตรฐาน MPEG-7 ได้ตังนี้

1. D a ta  เป็นข้อมูลแบบ Audiovisual ซึ่งรวมไปถึงวิดีโอ,ฟิล์ม (ภาพยนตร์), เสียงดนตรี, 
เสียงเพลง, ตัวอักษร และสิ่งอ ื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น สัญญาณ MPEG-4 หรือ MPEG-2 
เป็นด้น

2. F eatu re  เป็นลักษณะหรือคุณสมบัติหนึ่งๆ ของข้อมูล (Data) เช่น สี, รูปร่าง, ชื่อเร่ืองของ 
ภาพยนตร์ ชื่อผู้แต่งหนังสือหรือผู้แต่งเพลง, ระดับสูงต่ําของเสียง เป็นด้น

3. D e sc r ip to r  เป็นตัวบอกหรือแสดงถึงคุณสมบัติ (Feature) ที่มีอยู่ซึ่งคุณสมบัติหนึ่งๆ อาจมี 
หลาย Descriptor ก็ได้

4. D escr ip tio n  Schem e  เป็นตัวกำหนดโครงสร้างและความหมายของ Descriptor
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5. D e sc r ip tio n  เป ็น การบ รรยายห ร ืออธ ิบ ายถ ึงข ้อม ูล  (Data) โด ยจะป ระกอบ ด ้วย  
Description Scheme และ Descriptor

6. C o d e d  D e sc r ip tio n  เป็น Description ที่ทำการเข้ารหัสแล้ว และพร้อมที่จะถูกส่งไปตาม 
ช่องสัญญาณส่ือสาร หรือเก็บลงในอุปกรณ์เก็บข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ

7. D esc r ip tio n  D efin itio n  L an gu age  เป็นภาษาทีใช้กำหนด Description Scheme สามารถ 
ใช้สร้างหรือดัดแปลงเปลี่ยนแปลง Description Scheme ได้
จากที่กล่าวมาแล้วจะเห็นว่ามาตรฐานแต่ละชุดของ MPEG มีเป้าหมายที่ต่างๆ กัน ดังน้ัน 

การจะนำมาตรฐานมาใช้จึงต้องพิจารณาการนำไปใช้ เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เกี่ยวข้องกับ 
ช่องสัญญาณไร้สาย จึงสอดคล้องกับมาตรฐาน MPEG-4 ซึ่งเป็นการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอที่อัตรา 
บิตต่ํามาก อย่างไรก็ตามมาตรฐานดังกล่าวยังอยู่ในระหว่างการพัฒนาและยังไม่สมบูรณ์มาตรฐาน 
ที่เลือกใช้ จึงเป็นมาตรฐานตระกูล H (ITU-T) ที่สอดคล้องกับการเข้ารหัสแบบอัตราบิตตํ่าเช่นเดียว 
กับ MPEG-4 แต่ได้รับการพัฒนาจนมีแบบจำลองแล้ว ในหัวข้อต่อไปจึงจะกล่าวเกี่ยวกับมาตรฐาน 
ตระกูลนีที่เกี่ยวข้องกับการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอ

2.3 มาตรฐานการเข้ารหัสวิดีโอของ ITU-T
เป็นกลุ่มมาตรฐานตระกูล H ที่เกิดขึนกับการทำงานควบคู่ไปกับ MPEG มาตรฐานท้ังสอง 

กลุ่มมีความคล้ายกันมาก ต่างกันท่ีรายละเอียดการเข้ารหัส ในส่วนน้ีจะพิจารณามาตรฐานตระกูล H 
ซ่ึงมีดังน้ี

2.3.1 มาตรฐาน H .26 1
มาตรฐานชุดนีมีรูปแบบคล้ายกับมาตรฐาน MPEG-1 H.261 นี้เป็นมาตรฐานตระกูลที่จัด 

ดังขึนเพ่ือการส่ือสารที่อัตราบิต P  X  6 4  K b p s  ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น โดย ITU-T มีรายละเอียดดังน้ี

1■รูปแบบสัญญาณวิดีโอที่ใช้
มาตรฐาน H.261 เป็นมาตรฐานที่ได้รับการออกแบบมาเพื่อโทรศัพท์วิดีโอ (Video Phone) 

ซึ่งมีการเคลื่อนไหวน้อย จะมีเฉพาะหัวและไหล่ที่เคลื่อนไหว ดังนั้นรูปแบบที่ดีสำหรับมาตรฐานนี้ 
จึงควรเป็นรูปแบบที่ใช ้จำนวนข้อมูลน้อยกว่ารูปแบบที่ใช ้ก ันอยู่ในระบบ PAL, NTSC หรือ 
SECAM ในขณะที่ย ังคงคุณภาพที่ยอมรับได้ ร ูปแบบท ี่กล ่าวถ ึงน ี้CCITT ให้ช ื่อว่าเป ็น CIF 
(Common Intermediate Format) และ QCIF (Quarter CIF) ซึ่งม ีความละเอียดลดลงครึ่งหนง 
เนื่องจากระบบสื่อสารและการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอ ยังใช้ตัวรับภาพในระบบเดิม ดังนั้นรูปแบบ 
CIF นี้จึงเป็นตัวกลางที่เชื่อมโยงระหว่างระบบสื่อสารเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอและตัวรับภาพ ดังรูปท่ี
2.8
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รูปแบบ CIF จะมีพารามิเตอร์ดังรูปที่ 2.9 สำหรับส่วนประกอบความสว่าง Y จะมีจำนวน
จุดในแนวนอนเป็น 360 จุด และในแนวตั้ง 288 จุด ส่วนในรูปแบบ QCIF จะมีความละเอียดลดล ง

ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง  นั่นค ื อ จำนวนจุดแนวนอนเป็น 180จุดและในแนวตั้ง 144 จุด อย่างไรก็ตามเนื่องจ า ก ก า ร

เข้าร ห ั ส ส ั ญ ญ า ณ วิดีโอนั้นการประมาณการเคลื่อนไหวอยู่บนพื้นฐานของบล็อกขนาด 16 X 16จุด
ซึ่งต่างจากบล็อกการเข้ารหัสที่มีขนาด 8 x 8  ส่วนประกอบความสว่างจึงถูกดัดเหลือ 352 จุดต่อเส้น
และ 288 เส้นต่อภาพสำหรับรูปแบบ CIF และ 176 จุดต่อเส้นและ 144 เส้นต่อภาพสำหรับรูปแบบ 
QCIF

ร ูป ท ี่2 .8  การเปล ี่ยนแปลงร ูปแบบข ้อม ูลฝานรูปแบบ C IF

ในส่วนประกอบสีของรูปแบบ CIF และ QCIF (Cb และ Cr) จะมีความละเอียดเป็นค ร ึ ่ ง  

หนึ่งของส่วนประกอบความสว่าง ดังนันส่วนประกอบสี 1 จุด จะอยู่กึ่งกลางของส่วนประกอบ 
ความสว่าง 1 จุด การจัดเรียงของสีในรูปแบบ CIF เป็นไปตามรูปท่ี 2.9

•  •  จุดความสว่าง
•  • • • • • • 4 o  จุดสี

0 0 ๐ 0

ร ูป ท ี่2 .9  ต ำแห น ่งข อ งส ่วน ป ระก อ บ ค วาม ส ว ่าง  

แ ล ะ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ส ีใน ร ูป แ บ บ  C IF

2. รูปแบบการจัดเรียงสัญญาณ
ก่อนที่จะกล่าวถึงเทคนิคการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอตามมาตรฐาน H.261 ขอกล่าวถึงรูป 

แบบการจัดเรียงข้อมูลในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสตามลำดับชั้นต่าง ๆ การจัดเรียงข้อมูลรวมท้ังข้อมูล 
ในส่วนหัวของสัญญาณต้องเป็นไปตามมาตรฐาน เพื่อไม่ให้ตัวถอดรหัสเกิดความสับสน สำหรับ 
รูปแบบ CIF ในส่วนของความสว่างจ ะ แบ่งเป็นลำดับชั้นต่างๆไต้ดังนี้

• ช ั ้น ร ูป ภ า พ  (Picture layer) จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย จ ุด ข น า ด  352 X 288 จ ุด ภ า พ

• ชั้นกลุ่มของบล็อก (Group of Blocks layer) แต่ละกลุ่มจะประกอบไปด้วยจุดขนาด
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176 X 48 จุดภาพ
• ชั้นมาโครบล็อก (Macroblock layer) แต่ละมาโครบล็อกจะประกอบไปด้วยจุดภาพขนาด 

16x16 จุดภาพ
• ชันบล็อก (Block layer) ประกอบไปด้วยจุดภาพขนาด 8 x 8  จุดภาพ

ดังนันในหนึ่งภาพจะประกอบไปด้วย 6 กลุ่มของบล็อกในรูปแบบ CIF และ 3 กลุ่ม ของ 
บล็อกในรูปแบบ QCIF ในหนึ่งกลุ่มของบล็อกจะประกอบด้วย 33 มาโครบล็อก และ,ในหนึ่งมา- 
โครบล็อกจะประกอบด้วย 4 บล็อกในส่วนความสว่าง และ! บล็อกในส่วนประกอบสีซึ่งมี 2 ส่วน 
เหมือนกันสำหรับ CIF และ QCIF

8 x 8 8 x 8

8 x 8 8 x 8

Y Cb Cr

ร ูป ท ี่ 2 .10  จ ำน วน บ ล ็อ ก ข อ งจ ุด ใน ส ่ว น ป ระก อ บ ต ่างๆข อ งม าโค รบ ล ็อ ก  

ใน ร ูป แบ บ ว ิด ีโอ แ บ บ  C IF

สำหรับในส่วนหัวของข้อมูลที่สำคัญในแต่ละชั้นจะประกอบด้วยข้อมูลต่างๆ รายละเอียด 
จะกล่าวอยู่ในภาคผนวก ข 3

3. ระเบียบวิธีเข้ารหัสสัณณาณ ('Source Coding Algorithm!
ในส่วนนีจะเป็นรายละเอียดเกี่ยวกับระเบียบวิธีการเข้ารหัสที่จะทำให้สัญญาณวิดีโอที่มี 

ขนาดใหญ่สามารถลดขนาดข้อมูลลงเพียงพอที่จะทำการส่งในช่องสัญญาณที่มีแบนวิดท์ตํ่าได้ 
ส่วนนี้ถือได้ว่าเป็นหัวใจของมาตรฐานการเข้ารหัส ท่ีจะทำให้ได้สัญญาณที่มีคุณภาพ สำหรับมาตร- 
ฐานนี้ การบีบอัดสัญญาณจะทำได้มากกว่า 300: 1 สำหรับรูปแบบ CIF ทั้งในอินเตอร์เฟรมและ 
อินทราเฟรม

ตัวเข้ารหัสตามมาตรฐาน H.261 จะมีเทคนิคหลักๆ อยู่ 2 เทคนิค คือ การเข้ารหัส อินทรา 
เฟรม (Intra frame) และการเข้ารหัสอินเตอร์เฟรม (Inter frame) สำหรับการเข้ารหัสอินทราเฟรม 
จะใช้ DCT (Discrete Cosine Transform) แบบ 2 มิติ บนพ้ืนฐานของบล็อกขนาด 8 x 8  จุดภาพใน 
การลดข้อมูลส่วนเกินในเฟรม ส่วนอินเตอร์เฟรมนั้นการเข้ารหัสจะใช้การประมาณและชดเชยการ 
เคลื่อนไหวเป็นหลัก เพื่อลดสหสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของเฟรมที่อยู่ติดกัน จากหันจึงนำส่วนต่าง
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ของข้อมูลมาเข้ารหัส DCT อีกครัง เน่ืองจากจะต้องนำข้อมูลของเฟรมท่ีผ่านมา มาเปรียบเทียบส่วน
ต่างกับเฟรมปิจจุบัน ตัวเข้ารหัสจึงต้องมีทั้งหน่วยความจำ, ส่วนเข้ารหัส DCT และส่วนเข้ารหัส 
Inverse DCT

ตัวเข้ารหัสในมาตรฐานนี้เปิดโอกาสให้ผู้ออกแบบสามารถ ออกแบบพารามิเตอร์และตัว 
เลือกต่างๆ ในการเข้ารหัสไต้อย่างกว้างขวาง เพื่อให้ตัวเข้ารหัสสอดคล้องกับบริการที่นำไปใช้ ไม่ 
ว่าจะเป็นการตัดสินใจใช้อินทราเฟรม หรืออินเตอร์เฟรม, การตัดสินใจใช้การประมาณการเคลื่อน 
ไหว, หรือใช้ตัวกรองย้อนกลับ ตัวเลือกเหล่านี้จะถูกบรรจุลงในส่วนหัวของชั้นมาใครบล็อกใน 
ส่วนของ MTYPE ซึ่งเป็นส่วนหัวของชั้นมาโครบล็อกนั่นเอง โดยพื้นฐานแล้วการตัดสินใจใช้อิน- 
เตอร์เฟรมหรืออินทราเฟรมขืนอยู่กับลักษณะของเฟรม นั่นคือถ้าภาพมีการเคลื่อนไหวน้อยเมื่อ 
เทียบกับเฟรมที่แล้วน้อย การประมาณการเคลื่อนที่จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า แต่ถ้าการเคล่ือนไหวม ี
มาก ทำให้ส่วนต่างที่ได้มีค่ามาก ก็ควรจะใช้อินทราเฟรมมากกว่า สำหรับการเข้ารหัสจะมีส่วน 
สำคัญต่างๆ ตังนี ้
ก. DCT และ อินเวอร์สDCT

เนื่องจาก DCT เป็นระเบียบวิธีที่มีประสิทธิภาพ กล่าวคือ มีอัตราการบีบอัดสูงโดยใช้ 
เครื่องมือท่ีมีความซับซ้อนน้อย นอกจากนั้นส่วนที่ตัดทิ้งไปก่อให้เกิดความผิดพลาดที่สังเกตไต้ยาก 
ข้อมูลขาเข้าของ DCT 2 มิติที่ใช้ในมาตรฐานนี้จะเป็นบล็อกขนาด 8 X 8 จุด จากนั้นจะถูกควอน- 
ไทส์และนำไปใช้คาดการณ์การแคลื่อนไหวในกรณีของอินเตอร์เฟรม วิธีนี้คล้ายกับการเข้ารหัส 
แบบ DPCM แบบวงรอบ คือสนใจเฉพาะส่วนต่างของสัญญาณ ตังนั้นตังที่กล่าวไปแล้ว ส่วน 
สำคัญที่จะทำให้กรรมวิธีนีสำเร็จก็คือ ระบบต้องมีทัง DCT และ Inverse DCT ท่ีมีความผิดพลาดต่ํา 
น่ันเอง
ข. การควอนไทส์และรหัสที่ปรับเปลี่ยนความยาวได้

ในหัวข้อที่ผ่านมา DCT 2 มิติได้ถูกนำมาใช้เป็นตัวหลักในการบีบอัดข้อมูลในมาตรฐานนี้ 
รวมทังใน MPEG และ JPEG หลังจากที่ผ่านชั้นตอนนี้มาแล้ว สัมประสิทธิfDCT จะถูกควอนไทส์ 
ด้วยตัวควอนไทส์หนึ่งใน 31 ตัว แต่ละตัวจะมีการกำหนดจำนวนชั้นต่างๆกัน นอกจากนั้นการจัด 
เรียงขันยังต่างกันสำหรับ อินเตอร์เฟรมและอินทราเฟรม ตังรูป 2.11 ขนาดของชั้นสำหรับตัว 
ควอนไทส์ทั้ง 31 ตัว แสดงในตารางที่ 2.2

จากรูปจะเห็นว่าสำหรับการควอนไทส์สัมประสิทธDCT ในส่วน DC ของอินทราเฟรมจะ 
ใช้ตัวควอนไทส์ที่มีขนาดขั้นเท่าๆ กันทุกขั้น ความกว้างของขั้นจะเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับตัวควอนไทส์ 
ที่ใช ้ โดยไม่มีบริเวณช่องว่าง (Dead Zone) ในช่วงกลาง ในขณะที่สำหรับส้มประสิทธ DCT ใน 
ส่วนอื่นๆ จะมีบริเวณช่องว่างบริเวณส่วนกลาง ซึ่งมีความกว้าง = 2 T h  เม ื่อ  Th คือค่าระดับการ 
ตัดสินใจ (Threshold)
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ร ูป ท ี่2 .11  ระด ับการทำควอน ไทส ํ'ของ ม าตรฐาน  H .261 แ ล ะ แ .2 6 3 โ ด ย
(A) เป ็น แบ บ ระด ับ เท ่าก ัน ส ำห ร ับ ส ่วน D C  ของอ ิน ท ราเฟ รม
(B) เป ็น แบ บ ระด ับ  ไม ่เท ่าก ัน สำห ร ับ ส ่วน A C  ข องอ ิน ท ราเฟ รม และอ ิน เต อร ์เฟ รม

จากตารางการทำควอนไทส์จะเห็นว่า ตัวควอนไทส์ ที่มีค่าหมายเลขมากๆ จะมีลักษณะขั้น 
ที่หยาบกว่าต ัวควอนไทส์ที่มีค่าหมายเลขน้อยๆ ตังนั้นถ้าจะเลือกใช้ตัวควอนไทส์ที่มีค่า ท มาก 
ขนาดของข้อมูลที่ได้จะเล็กกว่า อัตราบิตก็จะน้อยกว่าด้วย เมื่อต้องการส่งข้อมูลวิดีโอผ่านเครือข่าย 
ก็จะใช้แบนวิดท์น้อยกว่า อย่างไรก็ตามเน่ืองจากจำนวนขั้นท่ีหยาบกว่า คุณภาพของสัญญาณจึงด้อย 
กว่ากรณีที่ใข้ตัวควอนไทส์ที่มีค่า ท น้อยๆ

ข้อมูลเกี่ยวกับตัวควอนไทส์จะอยู่ในส่วนหัวของข้อมูลในขั้นกลุ่มของบล็อกในส่วนของ 
GQUANT และในชั้นมาโครบล็อกในส่วน MQUANT โดย GQUANT จะเป็นค่าเริ่มด้นแล้วแต ่
ละมาโครบล็อกจะมีค่านี้เป็นของตัวเองโดยเก็บอยู่ใน MQUANT

การใช้รหัสที่มีความยาวเปลี่ยนแปลงได้ (Variable Length Code) จะทำการเปลี่ยนแปลง 
ข้อมูลขาเข้าเป็นรหัสที่มีความยาวปรับเปลี่ยนได้ขึ้นกับความถี่ในการเกิดข้อมูลนันๆ โดยอาศัยตา- 
รางที่ถูกกำหนดไว้แล้ว ขั้นตอนนี้จะทำให้ใช้จำนวนข้อมูลสอดคล้องกับข่าวสารที่ได้รับ วิธีการน ี
เหมือนกับในมาตรฐาน JPEG อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน MPEG แล้ว ตารางดัง 
กล่าวของมาตรฐาน H.261 จะมีจำนวนขันน้อยกว่า

นอกจากนียังมีตัวเลือกอีกหนึ่งตัวที่มีบทบาทสำคัญในมาตรฐานเช่นกัน น่ันคือ ตัวกรอง 
ย้อนกลับ (Loop filter) แต่เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะอ้างอิงมาตรฐาน H.263 ซึ่งได้ตัดตัวเลือก 
นีออกไปจึงไม่ขอกล่าวถึง ณ ท่ีนี
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ต ารางท ี่ 2 .2  ค ่าระด ับ การท ำค วอน  ไท ส ์ใน ม าต รฐาน  H .261  แ ล ะ  H .263

Q.
Qท

1 2 3 4 9 30 31
-127 -255 -509 -765 -1019 -2048 -2048 -2048
-126 -253 -505 -759 -1011 -2048 -2048 -2048

-3 -7 -13 -21 -27 -63 -209 -217
-2 -5 -9 -15 -19 -45 -149 -155
-1 -ร่) -5 -9 -11 -27 -89 -93
0 0 0 0 0 0 0 0
1 Oว 5 9 11 27 89 93
2 5 9 15 19 45 149 155
3 7 13 21 27 63 209 217

56 113 225 339 451 1017 2047 2047
57 115 229 345 459 1035 2047 2047

126 253 505 759 1011 2047 2047 2047
127 255 509 765 1019 2047 2047 2047

2.3 .2  ม าต รฐ าน ว ิด ีโอ อ ัต ราบ ิต ต ํ่าข อ ง  IT U -T  (H .263)
หลังจากออกมาตรฐาน H.261 แล้ว ITU-T รู้จักกันในนาม CCITT เป็นกลุ่มผู้เชี่ยวชาญที ่

ทำการพัฒนารูปแบบการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอแบบอัตราบิตตํ่า ได้ร่วมมือกับ MPEG สร้างรูป 
แบบหนึ่งของวิดีโอที่มีความเหมาะสมที่จะใช้บนระบบเครือข่ายโทรศัพท์สาธารณะสำเร็จในเดือน 
ธันวาคม ปี ค.ศ. 1995 และออกเป็นมาตรฐานเป็นผลสำเร็จ ให้ชื่อว่า H.263 แบบจำลองการทดสอบ 
ไดถูกสร้างขนเรียกว่า TMN1 ถง TMN5 (Test Model for near-term solution) เพือเป็นตัวอ้างอิง 
สำหรับการเข้ารหัส TMN5 มีขึ้นต้ังแต่เดือนมีนาคม ปีค.ศ. 1995 ได้รวมเอารายละเอียดต่างๆ ของ 
การเข้ารหัสไว้ด้วยกัน โดยพัฒนามาจากแบบจำลองอ้างอิงหมายเลข 8 ซึ่งใช้อ้างอิงการเข้ารหัส 
H.261 จะมีส่วนท่ีเพิ่มเข้ามาตังนี้

• เพิ่มรูปแบบสัญญาณวิดีโอขึ้น จากเดิมท่ีมีเพียง CIF และ QCIF โดยรูปแบบที่เพิ่มเข้ามาคือ 
Sub-QCIF, 4-CIF และ 16-CIF ซ่ึงจะมีความละเอียดของภาพเป็นจำนวนเท่าของ CIF

• เพิ่มโหมดการคำนวณเวคเตอร์การเคลื่อนไหวแบบไม่จำกัด (Unrestricted Motion Vector 
Mode) น่ันคือ ล้าเวกเตอร์การเคลื่อนไหวชี้ออกจากพื้นที่ของภาพ ให้นำจุดบริเวณขอบมาใช้
แทน
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• เพิ่มโหมดประมาณการเคลื่อนไหวชันสูง (Advanced Prediction Mode) คือ โหมดประมาณ 
การเคลื่อนไหวแบบครึ่งจุด (Half-pixel Motion Estimation) และโหมดประมาณการเคลื่อน 
เหวบนพนฐานของมัธยฐาน (Median-based Motion Prediction)

• โหมดการใช้เวกเตอร์การเคลื่อนไหว 4 ตัว ต่อมาโครบล็อก
• โหมดชดเชยการเคลื่อนไหวแบบซ้อนทับบล็อก
• ใช้โหมด SAC (Syntax-based Arithmetic Coding) ทำให้เราสามารถปรับตารางรหัสปรับ 

เปลี่ยนความยาวได้
• ใช้การคาดการณ์ 2 ทิศทาง (PB-frame mode) เหมือนในมาตรฐาน MPEG
• ใช้ตัวควอนไทส์แบบถ่วงนํ้าหนักสำหรับเฟรมคาดการณ์2 ทิศทาง (B-frame)
• ไม่มีตัวกรองย้อนกลับและไม่มีการกำหนดตำแหน่งบล็อกในส่วนหัว
• มีส่วนหัวที่เพิ่มเข้ามาเกี่ยวกับรูปแบบของการเข้ารหัสมาโครบล็อกสำหรับแต่ละบล็อก โดย 

จะอยู่ในส่วน CBBY สำหรับส่วนประกอบความสว่างและอยู่ในส่วน MCBPC สำหรับส่วน 
ประกอบสี

• มีการใช้ส่วนต่างของข้อมูลตัวควอนไทส์ในชันมาโครบล็อก และมีการใช้ข้อมูล 5 บิต ของ 
ตัวควอนไทส์ในชันกลุ่มของบล็อก และชันรูปภาพ

• ใช้รหัสที่ปรับเปลี่ยนความยาวได้แบบ 3 มิติ สำหรับการเข้ารหัสสัญญาณที่ผ่านการทรานส์ - 
ฟอร์มแล้ว และมีตารางรหัสปรับความยาวได้ของเฟรมคาดการณ์สองทิศทาง

การเข้ารหัสมีขันตอนในการเข้ารหัสตังรูปที่ 2.12 ส่วนต่างๆที่เพิ่มเข้ามาในมาตรฐานนี้จะ 
ช่วยให้การเข้ารหัสมีประสิทธิภาพยิ่งขึน เช่น การใช้โหมดประมาณการเคลื่อนไหวบนพื้นฐานของ 
มัธยฐาน จะทำให้จำนวนบิตที่ใช้สำหรับเวคเตอร์การเคลื่อนไหวน้อยลง ในกรณีของการใช้เวค- 
เตอร์การเคลื่อนไหว 1 ตัวต่อมาโครบล็อก เวณตอร์ตังกล่าวจะใช้กับบล็อกทั้ง 4 ของส่วนประกอบ 
ความสว่าง ส่วนเวกเตอร์การเคลื่อนไหวสำหรับส่วนประกอบสี ได้มาจากการหารค่าของเวคเตอร์ 
ของส่วนประกอบความสว่างด้วย 2 เนื่องจากความละเอียดของส่วนประกอบสีน้อยกว่าความสว่าง 
การชดเชยการเคลื่อนไหวจะเป ็นแบบครึ่งจ ุดโดยการสอดแทรกแบบทวิเช ิงเส ัน (Bilinear 
Interpolation) นอกจากตัวเลือกนีแล้วยังมีตัวเลือกอื่นที่เพิ่มขึนมา เช่น การอนุญาตให้ใช้เวคเตอร ์
การเคลื่อนไหวไม่มีเงื่อนไข (Unrestricted Motion Vector) คือให้เวคเตอร์การเคลื่อนไหวสามารถ 
ชีออกนอกกรอบของรูปภาพได้หรือการใช้ใหมด SAC เพื่อปรับปรุงการใช้ตารางรหัสปรับเปลี่ยน 
ความยาวเพื่อลดจำนวนบิตที่ใช้ รวมทั้งการคาดการณ์การเคลื่อนไหวแบบ 2 ทิศทาง สำหรับอิน - 
ทราเฟรมแบบสองทิศทาง

เนื่องจากมาตรฐานนี้ได้รับการพัฒนามานานจนมีแบบจำลองที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย อีก 
ทั้งระเบียบการเข้ารหัสและเป็าหมาย1ของมาตรฐาน ยังสอดคล้องกับวิดีโอที่มีอัตราบิตตํ่าหรือวิดีโอ 
ที่ใช้สำหรับส่งในช่องสัญญาณที่มีแบนวิดท์แคบซึ่งสอดคล้องกับช่องสัญญาณไร้สาย วิทยานิพนธ์
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ฉบับนี้จ ึ ง จ ะ ใช้มาตรฐาน H.263 เป็นมาตรฐานในการอ้างอิงการเข้ารหัสแบบอัตราบิตตํ่า ซ ึ ่ ง ก า ร เ ช ้ า  

ร ห ั ส ข อ ง ม า ต ร ฐ า น น้ีจะยังคงอยู่บนพืนฐานของบล็อกเช่นเดียวกับ H.261 แต่อัตราบ ิ ต เป้าหมายจะต ํ ่ า  

ก ว ่ า  H.261 ส ่ ว น ระเบียบวิธีเข้ารหัส ยังคง1 2 3ใช้ DCT แบบ 2 มิติ เช่นเดียวกับ H.261 รวมท ั ้ ง ต า ร า ง ก า ร  

ทำคว อ น ไทส์ซึ่งอยู่ในตารางที่ 2.2 ด้วย ถึงแม้ว่ามาตรฐานจะถ ู ก กำหนดไว้และมีแบบจ ำ ล อ ง ค ่ อ น  

ข้างต า ย ตัว ส ่ ว น ต่างๆที่เพิ่มเข้ามาในมาตรฐานนี้ยังคงสามารถ ปรับเปลี่ยนได้ เช่น โหมดก า ร ใช ้เ ว ค -  

เ ต อ ร ์ ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ไหว, รูปแบบของสัญญาณวิดีโอ หรือตัวควอนไทส์ที่ใช้เป็นด้น อย่างไรก ต็ า ม  

ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์ ฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อปรับรูปแบบการเข้ารหัสให้สอดคล้องกับสภาพข อ ง ช ่ อ ง  

ส ั ญ ญ า ณ ใ น เ ว ล า หนึ่งๆ ดังนั้นพารามิเตอร์ที่จะทำการปรับเปลี่ยนจะเกี่ยวข้องกับอัตราบ ิ ต แ ล ะ ค ุ ณ -  

ภ า พ ข อ ง ส ั ญ ญ า ณ วิดีโอเป็นสำคัญ พารามิเตอร์ดังกล่าวมีดังน้ี

1. กามลือก โห ม ด ก าร เข ้าร ห ัส ว่าจะใช้เฟรมใดๆ เป็นเฟรมอ้างอิงหรือเฟรมคาดการณ์ พารามิเตอร ์
น้ีจะช่วยคู้สัญญาณคุณภาพต่ํากลับคืนมา

2. ก าร เล ือ ก ต ัว ค ว อ น ไท ส ์จะมีผลต่อความละเอียดของภาพ
3. การเล ือ ก จ ำน วน เฟ รม ท ี่ก ระโด ด ข ้าม  จะมีผลต่อความต่อเน่ืองของสัญญาณภาพ

พารามิเตอร์ทั้งสามนอกจากจะส่งผลต่อคุณภาพของสัญญาณวิดีโอแล้ว ยังช่วยในการ 
ปรับอัตราบิตให้เหมาะสมกับช่องสัญญาณขณะส่งด้วย รายละเอียดของพารามิเตอร์ทั้งสามจะอยู่ใน 
บทถัดไป
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2.4 การวัดคุณลักษณะของสัญญาณวิดีโอ
สัญญาณวิดีโอโดยทั่วไปจะมีพารามิเตอร์ที่ใช้บ่งบอกคุณภาพของสัญญาณดังนี้

2 .4 .1  อ ัต ราบ ิต  (B it R a te) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้บ่งบอกจำนวนข้อมูลที่ใช้ต่อช่วงเวลาหนึ่งๆ ใน 
การแสดงผล กล่าวคือ เป็นตัวแปรที่บอกขนาดข้อมูลต่อสัญญาณวิดีโอความยาวคงที่ค่า 
หน่ึง ซึ่งถ้าค่าอัตราบิตมาก คุณภาพหรือความคมชัดของสัญญาณก็ย่อมมากขึ้น ในขณะ 
เดียวกันก็ใช้ข้อมูลจำนวนมากด้วย

2 .4 .2  ค ่า อ ัต ร าส ่ว น ก ำล ัง ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ว ิด ีโอ ต ่อ ก ำล ัง ข อ ง ส ัญ ญ าณ ร บ ก ว น  (P o w er S ig n a l พ  
N oise  R a tio ) เป็นพารามิเตอร์บ่งบอกประสิทธิภาพของตัวเข้ารหัสหลัก ว่าสามารถทด 
แทนสัญญาณภาพเดิมได้ดีเพียงใดสำหรับอินทราเฟรม และนอกจากนั้นจะบ่งบอกถึง 
ประสิทธิภาพของการประมาณการเคลื่อนไหว ในกรณีของอินเตอร์เฟรม ค่าตังกล่าว 
สามารถบอกประสิทธิภาพของการเข้ารหัสได้ โดยมีความหมายต่างกับกรณีของช่อง 
สัญญาณซ่ึงวัดค่ากำลังของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นในช่องสัญญาณ

2 .4 .3  ค ่าอ ัต ราบ ิต ผ ิด พ ล าด  (B it E rro r  R ate) เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้เปรียบเทียบบิตของสัญญาณ 
ก่อนทำการส่งในช่องสัญญาณกับสัญญาณที่ได้รับในภาครับ กล่าวคือเป็นตัวแปรที่บ่ง 
บอกคุณภาพของการส่งนั่นเอง

2 .4 .4  ค ่าค ะ แ น น ก าร ส ัง เก ต  (S u b jec tive  Test) เป็นค่าใช้ร่วมกับค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณวิดี- 
โอต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชีคุณภาพของสัญญาณวิดีโอ จากการให้คะแนน 
ของผู้สังเกต ข้อดีของวิธีนี้ก็คือ สัญญาณวิดีโอจะถูกแบ่งชั้นตามสิ่งที่มนุษย์สามารถ 
สังเกตโดยตรง

2.5 ระบบการส่ือสารไร้สาย
2.5.1 ความเป ็นมา

ในขณะที่เทคโนโลยีการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอพัฒนาไปสู่การเข้ารหัสเพื่อการสื่อสารตังที ่
ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เทคโนโลยีการสื่อสารก็ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้สอดรับกับ 
บริการใหม่ๆ ท่ีเกิดขึ้น จากการสื่อสารในอดีตที่อยู่บนพื้นฐานของเครือข่ายโทรศัพท์ หรือเครือข่าย 
มีสาย บ่จจุบันผู้ให้บริการได้นำเอาระบบสื่อสารไร้สายมาให้บริการ และร ะบบตังกล่าวก็ได้เข้ามามี 
บทบาทในการดำรงชีวิตอย่างมาก บริการที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น วิทยุติดตามตัว(Pager) หรือ 
โทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile Phone) เพ่ือเพ่ิมความสะดวกสบาย และความสามารถในการเข้าถึงข้อ- 
มูลข่าวสารได้จากทุกๆ บริเวณทั่วโลก

ระบบสื่อสารไร้สายเริ่มพัฒนาจากการใช้ในวงการทหาร จนขยายวงกว้างออกมาสู่ผู้ใช ้
บริการทั่วไป ระบบการสื่อสารไร้สายที่ใช้กันอยู่ปีจจุบันอยู่บนพืนฐานของระบบเซลลูลาร์ เช่น 
AMPS. GSM เป็นด้น โดยมีหลักการคร่าวๆ คือ การแบ่งพื้นที่ให้บริการออกเป็นส่วนๆ ท่ีเรียกว่า



เซลล์ (Cell) แล้วให้แต่ละส่วนมีสถานีฐานเพื่อใช้เชื่อมต่อการสื่อสารกับเครื่องลูกข่ายที่อยู่ในพืนที ่
นันๆ การแบ่งความจุของระบบเพื่อให้บริการของสถานีฐานอาจแบ่งตามเวลา (Time Division 
Multiple Access, TDMA), ตามความถี (Frequency Division Multiple Access, FDMA) หรอตาม 
การเข้ารหัส (Code Division Multiple Access, CDMA) ซึ่งคาดว่าจะได้รับความนิยมในระบบการ 
สื่อสารยุคที่ 3 ก็ ในปีจจุบันระบบส่วนใหญ่ยังคงให้บริการเสียงพูดเป็นหลัก อย่างไรก็ตามก็ยังม ี
บริการเสริมต่างๆ เช่น การส่งข้อความสั้นๆ, การโอนเงินผ่านเครือข่าย, บริการประชุม หรือจะเป็น 
บริการที่กำลังอยู่ในข้ันพัฒนาอย่างระบบเชื่อมโยงกับเครือข่ายอินเตอร์ณ็ต (WAP) เป็นต้น

เมื่อการสื่อสารพัฒนาสู่เครือข่ายไร้สาย ระบบจะต้องเผชิญกับปิญหาที่เกิดขึนมากมาย 
เนื่องจากเงื่อนไขของการสื่อสารที่เปลี่ยนไป จากเดิมสัญญาณจะถูกส่งผ่านสายนำสัญญาณไปสู่ผู ้
รับ กลายเป็นสัญญาณจะถูกส่งผ่านอากาศซึ่งมีสมบัติไม่แน่นอนไปสู่ผู้รับ ทำให้การควบคุมทั้ง 
กำลังและทิศทางทำได้ยากขึน การกระจายของสัญญาณในหลายทิศทาง ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณจาก 
สถานีฐานสู่เครื่องลูกข่ายหรือในทางกลับกัน จะก่อให้เกิดการแพร' (Spread) เนื่องจากการกระจาย 
ของคล่ืนใน 3 ลักษณะ

1) ก า ร แ ท ร ่แ บ บ ด อ ป เป ล อ ร ์(D o p p le r  S pread) เป็นการลดทอนทางเวลาที่เกิดจากการเคลื่อนที่ 
ของเครื่องลูกข่ายและสภาพของสิ่งแวดล้อมบริเวณบัน ถ้าเราถือว่าการกระจายของสัญญาณ 
เป็นแบบสมํ่าเสมอ กำลังสัญญาณที่ย่านความถี่ปกติของสนามไฟฟ้าในแนวดิ่งที่รับได้ เน่ือง 
จากจังหวะต่อเน ื่องของคลื่นสัญญาณ จะเป ็นร ูปต ัวบ[2] เรียกว่า สเปกตรัมคลาส ัก  
(Classical Spectrum) ผลของการแพร่จะขึนกับความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างสถานีฐานกับเครื่อง 
ลูกข่าย การแพร'แบบนีสามารถบ่งชี้การเกี่ยวเนื่องเชิงทลา (Coherence Time) ของช่อง 
สัญญาณได้ น่ันคือ การแพร่แบบดอปเปลอร์มีมากเท่าใด การเกี่ยวเนื่องทางเวลาก็มีน้อยเท่า 
น้ัน

2) ก าร แท ร ่แ บ บ ป ระ ว ิง เวล า (D e la y  S prea d ) เป็นการลดทอนทางความถี่ที่เกิดจาก propagation 
หลายทิศทาง สัญญาณจะไปถึงผู้รับด้วยเวลาที่ต่างๆกัน และมีกำลังไม่เท่ากัน โดยปกติแบบ 
จำลองจะเป็นแบบเอกซ์โปเนนเชียลลบสองขั้น (Double Negative Exponential) ผลของการ 
แพร'จะมากขึนเมื่อการประวิงเวลาระหว่างเสันทางต่างๆ มากข้ึน การแพร่แบบนี้สามารถบ่งชี ้
การเกี่ยวเนื่องเชิงความกี่ (Coherence Frequency) ของช่องสัญญาณได้นั่นคือ การแพร' 
แบบประวิงเวลามีมากเท่าใด การเก่ียวเน่ืองทางความถ่ีก็มีน้อยเท่าน้ัน

3) การเท•เร ่เช ิงม ุม (A ngle S prea d ) เป็นการลดทอนเชิงระยะทางที่เกิดจากการรับสัญญาณในมุม 
ที่ต่างๆกันของสายอากาศ ทั้งนี้การแพร'นอกจากจะเกิดจากมุมการรับต่างๆ ของสายอากาศ 
แล้ว ยังเกิดจากการกระจายหลายทิศทางของสัญญาณอีกด้วย ผลของการแพร่แบบนีจะสอด 
คล้องกับการแพร'แบบประวิงเวลา โดยถ้าการประวิงเวลาคงที่ แบบจำลองจะเป็นการกระจาย 
แบบวงรี การแพร'แบบนี้สามารถบ่งชี การเกี่ยวเนื่องเชิงระยะทาง (Coherence Distance)
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ของช่องสัญญาณได้ น่ันคือ การแพร่เชิงมุมมีมากเท่าใด การเกี่ยวเนื่องเชิงระยะทางก็มีน้อย 
เท่าน้ัน

สำหรับในงานวิจัยฉบับนี จะพิจารณาการเกี่ยวเน่ืองเชิงเวลาเป็นหลัก น่ันคือ การแพร'แบบ 
ดอปเปลอร์ ซึ่งลักษณะการลดทอนจะมีการกระจายความน่าจะเป็นแบบเรเลย์ ซึ่งแบบจำลองการลด 
ทอนดังกล่าวจะอยู่ในหัวข้อถัดไป

2.5 .2  แ บ บ จ ำล อ งร ะ บ บ แ ล ะ แ บ บ จ ำล อ งก าร ล ด ท อ น
แบบจำลองของช่องสัญญาณไร้สายระหว่างผู้รับและผู้ส่งคู่ใดๆ จะประกอบด้วยส่วนสำคัญ 

2 ส่วน คือ ส่วนของตัวกรองเชิงเส้นที่เปลี่ยนแปลงทางเวลาซึ่งสอดคล้องกับผลกระทบของการลด 
ทอนหลายทิสทางในตัวกลาง อีกส่วนหนึ่ง คือ ส่วนของสัญญาณรบกวนท่ีจะเกิดขึ้น แบบจำลองดัง 
กล่าวอยู่ในรูปที่ 2.13 โดยสัญญาณ'ขาเข้าๆ'(ท) จะให้ผลตอบ r(n) คือ

r  [ท ] = - k ] + w [ n ]  (2-1)

+  r [ท]

ร ูป ท ี่ 2 .13 แบ บ จำลอ งส ำห ร ับ ช ่องส ัญ ญ าณ ลด ท อน

เม่ือ พ [ท ]  คือสัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มเข้ามาขณะกำลังส่ง และ a [ท ;k ]  หมายถึง ผลตอบของ 
การลดทอนที่เวลา ท ของสัญญาณขาเข้าที่เวลา n -k  และเพื่อความง่ายในการสร้างแบบจำลองของ 
สัญญาณรบกวน เราจะถือว่า พ (ท) มีค่าเฉลี่ยสัญญาณเป็นศูนย์ และเป็นสัญญาณรบกวนแบบ 
Guassian ท่ีมีค่าความแปรปรวนดังนี

E [ พ (ท )2 ] = jVqWo (2-2)

เม่ือ พ0 คือขนาดของแบนวิดท์ของระบบ
สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เราจะมุ่งความสนใจไปที่การแก้ปีญหาลดทอนเชิงเวลา ซ่ึงจะมี 

การกระจายเชิงเวลาเป็นแบบเรเลย์ สอดคล้องกับช่องสัญญาณไร้สาย โดยมีสมการการกระจายดังนี 
( O 0 เป็นพารามิเตอร์ความแปรปรวนของการกระจาย)

~\
fR (r) -exp

2 0 ,

สำหรับ 0 <  Y <  00 

สำหรับ y  <  0
X (2-3)
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ร ูป ท ี่ 2 .14  การกระจายค วาม น ่าจะ เป ็น แบ บ เร เล ย ์

2.6 การควบคุมการส่งข้อมูสท่ีผิดพลาดบนช่องการส่ือสารไร้สาย
เนื่องจากสัญญาณที่ส่งผ่านไปในช่องสัญญาณไร้สายนั้น จะได้รับผลกระทบต่างๆ ดังท่ี 

กล่าวมาแล้วข้างด้น ดังบันปิจจัยสำคัญก็คือ ข้อมูลที่ส่งไปจะได้รับการปกป้องจากผลกระทบต่างๆ 
หรือสามารถปกปิดส่วนที่ผิดพลาดจากการรับรู้ของผู้ใช้บริการได้อย่างเหมาะสม ภายในเวลาท่ียอม 
รับได้ วิธีการปกปิดหรือแล้ไขส่วนที่ผิดพลาดในข้อมูลแบ่งได้เป็น2 ประเภทใหญ่ๆ คือ

2.6 .1 . การค วบ ค ุม ค วาม ผ ิด พ ลาด แบ บ วงรอบ เป ีด  (O pen ed -loop  E rro r C on tro l)
หลักการก็คือ พยายามทำให้ข้อมูลที่ส่งไปสามารถแก้ไขส่วนที่ผิดพลาดได้ด้วยตัวข้อมูลเอง 

วิธีนี้จะต้องใช้การเข้ารหัสช่องสัญญาณแบบแก้ไขความผิดพลาด (Error Correction Channel 
Coding) นั้นก็คือการใช้ FEC (Forward Error Correction) เพิ่มเข้าไปให้ส่วนหัวของข้อมูล การเข้า 
รหัสช่องสัญญาณที่นิยมใช้ เช่น Reed-Solomon เป็นด้น วิธีนี้มีข้อได้เปรียบเป็นอย่างมากในด้าน 
ความเร็ว เนื่องจาก สัญญาณที่ผิดพลาดจะสามารถได้รับการแก้ไข โดยไม่ต้องการข้อมูลจากทาง 
ด้านส่งเลย อย่างไรก็ตามวิธีนีจะมีขีดจำกัดในการแก้ไขส่วนที่ผิดพลาดได้จำนวนหนึ่งเท่านั้น ล้า 
ส่วนที่ผิดพลาดมีมากเกินความสามารถของการเข้ารหัส ส่วนที่ผิดพลาดจะไม่สามารถได้รับการแก้ 
ไข นอกจากบันการออกแบบระบบเพื่อใช้งานจริงจะมีความยุ่งยากอยู่มาก เนื่องจากสัญญาณจะต้อง 
ผ่านกระบวนการเติมส่วนหัวซึ่งทำให้สัญญาณที่ได้รับการเข้ารหัสแล้วมีขนาดใหญ่ขึน อัตราการ 
บีบอัดจะตํ่าลง และอัตราบิตจะเพิ่มขึ้นอีกด้วย วิธีนี้เหมาะกับความผิดพลาดในช่องสัญญาณที่ม ี
ลักษณะกระจายเป็นช่วงๆ และไม่มาก อย่างไรก็ตามวิธีนี้อาจต้องอาศัยส่วนหัวจำนวนมาก ทำให้ 
ใช้แบน'วิดทได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ
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2.6 .2 . การค วบ ค ุม ค วาม ผ ิด พ ลาด แบ บ วงรอบ ป ีด  (C lo se d -lo o p  E rro r  C ontrol)
หลักการก็คือ เมื่อความผิดพลาดเกิดขึ้นในสัญญาณ ผู้รับจะทำการส่งข้อมูลไปบอกทางผู ้

ส่งให้ส่งข้อมูลในส่วนนั้นๆ กลับมาใหม่ วิธีนี้ทางด้านของผู้ส่งจะมีที่พักข้อมูลชั่วคราว เพ่ือทำการ 
เก็บข้อมูลที่ส่งไปแล้ว จนกว่าจะได้การตอบรับจากผู้รับว่าข้อมูลดังกล่าวไปถึงโดยไม่มีความผิด 
พลาด ไม่เช่นนั้นจะทำการส่งข้อมูลไปใหม่ วิธีนี้การออกแบบระบบจะทำได้ง่าย เนื่องจากไม่ต้อง 
ใช้การคำนวณที่ซับซ้อน นอกจากนั้นเนื่องจากไม่จำเป็นต้องเพิ่มสิ่งใดให้กับสัญญาณ ดังนันวิธีน ี
จะใช้แบนวิดท์น้อยกว่าวิธีแรก อย่างไรก็ตามข้อเสียของวิธีการนี้ก็คือเมื่อ ต้องส่งข้อมูลอีกคร้ังจะทำ 
ให ้ บางครั้งเวลาที่ใช้ไปมากเกินกว่าจุดที่ยอมรับได้ ผู้ใช้ก็จะเห็นความผิดพลาดที่เกิดขึ้น วิธีน้ีเหมาะ 
กับสัญญาณที่มีความผิดพลาดเป็นกลุ่มในช่วงเวลาจำกัด

2.7 ปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review)
สำหรับในส่วนนี้เราจะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบส่งสัญญาณวิดีโอตามมาตร- 

ฐานต่างๆ บนเครือข่ายแบบต่างๆ อันดับแรกจะขอกล่าวถึงงานวิจัยที่เป็นการนำเอามาตรฐานการ 
เข้ารหัสวิดีโอมาดัดแปลงเพื่อประโยชน์ต่างๆ เช่น การดัดแปลงตัวเข้ารหัส MPEG-4 เป็นแบบ 
ประมวลผลขนาน (Parallel Processing) เพื่อความเร็วในการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอของ Yong He, 
Ahmad, L [6] หรือการปรับข้อมูลในเฟรมอ้างอิงตามลักษณะภาพภายในเฟรม โดยใช ้การ  
วิเคราะห์การเคลื่อนไหว (Motion Analysis) เพื่อลดอัตราบิตที่ต้องใช้ต่อเฟรมอ้างอิงในมาตรฐาน 
MPEG ของ Lan, Nguyen และ Jenq-Neng [7] เน ื่องจากความต้องการประสิทธิภาพของตัว 
ประมวลผลที่สูงมากของการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอตามมาตรฐาน MPEG-4 นอกจากนั้นยังมีการ 
ปรับมาตรฐานการเข้ารหัสเพื่อให้สัญญาณภาพที่ไต้มีคุณภาพสูงสุดเท่าที่เป็นไปไต้ เช่น Meier, 
Ngam และ Crebbin [8] ไต้ใช้การประมวลผลหลังถอดรหัส (Post Processing) ในการขจัดรอยต่อ 
ที่เกิดจากการเข้ารหัสบนพืนฐานของบล็อก หรือวิธีจัดวางตำแหน่งวัตถุในภาพ 2 มิติ ท่ีเข้ารหัสตาม 
มาตรฐาน MPEG-4 ท ี่นำเสนอโดย Hao, Lee และ Yang [9] นอกจากการปรับปรุงคุณภาพ  
สัญญาณในมาตรฐาน MPEG-4 แล้วก็ยังมีการใช้การบิดเบือนอัตราบิต (Rate Distortion) เพ่ือเป็น 
ข้อมูลในความพยายามคงค่าอัตราบิตสำหรับวิดีโอกระจายสัญญาณ(Broadcast Video) ตามมาตร- 
ฐาน MPEG-2 ของ Hongllละ Kim [10] หรือ การนำเสนอเมตริกที่,ใช้คูณกับสัมประสิทธิ”ของ DCT 
เพื่อกำหนดความสำคัญกับสัมประสิทธิแต่ละตัวค่อนนำไปทำการควอนไทส์ [11] นอกจากการ 
ปรับปรุงคุณภาพของการเข้ารหัสโดยการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเข้ารหัสให้ดีขึนแล้ว งานวิจัยใน 
อีกแง่หนึ่ง คือ การปรับปรุงเครื่องมือเพื่อเสริมการเข้ารหัสให้มีประสิทธิภาพมากขึน เช่น Hong กับ 
Kim [12]ไต้นำเสนอการบิดเบือนอัตราเพื่อคำนวณจำนวนบิตที่ใช้สำหรับการเข้ารหัสสัญญาณวิดี- 
โอ MPEG-2 ท่ีใช้ตัวควอนไทส์ตัวเดียวกัน
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สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันและแก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดจากการส่งสัญญาณ 
วิดีโอในช่องสัญญาณแบบต่างๆ มีหลากหลายรูปแบบ เช่น แบบที่ไม่ต้องการข้อมูลใดๆ เพ่ิมเติม 
จากเดิม คือ ใช้วิธีการจัดเรียงลำดับความสำคัญของบิตต่างๆในแต่ละชั้นเพื่อให้เกิดการป้องกัน 
ความผิดพลาดที่ไม่เท่ากันสำหรับแต่ละบิตของสัญญาณ (Unequal Error Protection) ร่วมกับ 
ระเบียบวิธีการกู้บิตผิดพลาดในเวกเตอร์การเคลื่อนไหวของ Jung, Kim และ Lee [13] หรือการใช ้
ตัวควบคุมในแต่ละชั้นของโพรโทรคอลสำหรับการส่งสัญญาณวิดีโอ MPEG-2 บนเครือข่ายเอท ี
เอ็มของ Cuenca, Garrido, Quiles, Orozco และ Barbosa [14] นอกจากนั้นบางครั้งเราอาจทำการ 
ปรับปรุงรูปแบบการเข้ารหัสเพื่อปกปิดความผิดพลาดเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Girod และ Farber 
[15] ซึ่งอาศัยการควบคุมความผิดพลาดจากตัวเข้ารหัสโดยใช้ข้อมูลจากช่องสัญญาณ ประกอบกับ 
เทคนิคการปกปิดความผิดพลาดและการเลือกเฟรมอ้างอิง หรือบางครั้งอาจใช้การแก้ไขความผิด 
พลาดไปข้างหน้า (Forward Error Correction) คือความพยายามในการเพิ่มส่วนหัวเพื่อให้แก้ไข 
ความผิดพลาดในตัวเองไต้ ได้แก่ งานของ Girod และ Farber [16] ซึ่งนำเสนอช่องสัญญาณป้อน 
กลับร่วมกับการแก้ไขความผิดพลาดไปข้างหน้า และการควบคุมความผิดพลาดแบบวงรอบปิดที ่
เรียกว่า ARQ (Automatic Repeat reQuest) ในการส่งข้อมูลวิดีโอ H.263 ในช่องสัญญาณ DECT 

สำหรับระบบควบคุมความผิดพลาดแบบ ARQ ซึ่งใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจะใช้ร่วมกับ 
การแก้ไขความผิดพลาดไปข้างหน้าเรียกว่า Hybrid ARQ งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบ ARQ มีเป็น 
จำนวนมาก เช่น การวิเคราะห์ศักยภาพของระบบ Hybrid ARQ ในการส่งวิดีโอ H.263 ในช่อง 
สัญญาณไร้สายของ Hang และ El Zarki [17] หรือการเข้ารหัสวิดีโอ QCIF ตามระดับที่พักข้อมูล 
ชั่วคราวของ ARQ บนระบบ CDMA ของ Khansari, Jalali, Dubois และ Mermelstein [18] 
นอกจากนั้นยังมีการตัดแปลงระบบ Hybrid ARQ เป็นแบบที่ส่วนหัวปรับเปลี่ยนความยาวไต้ น่ัน 
คือ Hybrid ARQ แบบที่ 2 โดย Cherriman และHanzo [19] แล้วนำไปใช้กับการส่งสัญญาณวิดีโอ 
แบบเวลาจริงบนระบบ TDMA นอกจากบันยังมีการตัดแปลงใช้ระบบนี้เพื่อการส่งภาพนิ่งที่นำ 
เสนอโดย Matoba, Kondo และ Tanaka [20] อีกด้วย

ระบบที่นำเสนอนีจะใช้ระบบควบคุมความผิดพลาดแบบ Hybrid ARQ ชนิดท่ี 1[21 ] คือ 
ส่วนหัวที่ใช้แก้ไขความผิดพลาดมีขนาดคงที่ โดยมีการปรับเปล่ียนอัตราบิตด้วยพารามิเตอร์สามตัว 
ตามระดับที่พักข้อมูลชั่วคราว [18] รายละเอียดของระบบที่นำเสนอนั้น จะอยู่ในบทถัดไป

1 AGI q  ๆ%4- <5 4-
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