
ผลการทดสอบ

ในบทนี้จะเป ็นผลการทดสอบระบบที่นำเสนอในแง่ม ุมต ่างๆ โดยส่วนแรกจะกล่าวถึง 
กระบวนการทดสอบที่อยู่ในบทนี้จากนั้นก็จะเป็นส่วนของการวิเคราะห์คุณลักษณะของสัญญาณวิ- 
ด ีโอที่เข ้ารห ัสด้วยพารามิเตอร์ท ี่ต ่างก ัน, การวิเคราะห์ส่วนหัวและขนาดที่พ ักข้อมูลชั่วคราวของ 
ระบบควบคุมความผิดพลาดที่เหมาะสมสำหรับระบบที่นำเสนอ และการทดสอบประสิทธิทาพของ 
ระบบเข้ารหัสพังด้านความเร็วและคุณภาพ สุดท้ายจะเป็นการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบข้าง 
ด้น

4.1 ขั้นตอนการทดสอบ
เพื่อพิจารณาระบบในหลายๆ แง'มุม ไม่ว่าจะเป็นประสิทธิภาพในการปรับอัตราบิตหรือใน 

การส่ง การทดสอบจึงแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี

4.1.1 ทดสอบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราบิตต่อคุณภาพของสัญญาณ
เริ่มต้นจากการทดลองปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทั้งสามในการเข้ารหัสวิดีโอตัวอย่าง 

คือ พารามิเตอร์การควอนไทส์, การกระโดดข้ามเฟรม และการเลือกโหมดเข้ารหัส ซึ่งเป็น 
พารามิเตอร์หลักในระบบปรับเปลี่ยนอัตราบิต แล้วสังเกตอัตราบิตที่เปลี่ยนแปลง รวมทั้ง 
คุณภาพของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงในรูปของค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบ- 
กวนที่พารามิเตอร์การควอนไทส์แต่ละตัวและที่แต่ละเฟรม สำหรับวิดีโอตัวอย่างที่ใช้เป็น 
หลักในการทดสอบนีก็ค ือ Foreman เนื่องจากเป็นชุดที่มีการเคลื่อนไหวปานกลาง และมี 
ความยาวไม ่มากและไม ่น ้อยจน เก ิน ไป นอกจากน ั้น เน ื่องจากการปรับเปล ี่ยนค ่าการ 
กระโดดข้ามเฟรมไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนดังกล่าว การทดสอบในส่วนนี้จ ึงใช้ 
การให ้คะแนนจากการร ับชมว ิด ีโอ จำนวน 200 เฟรม (ประมาณ 7 ว ินาท ี) ของผู้ร ับชม 
จำนวนหนึ่ง โดยสมมติฐานที่เกิดขึนจากการปรับค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวมีดังนี้ 

1. พ ารามิเต อ ร ํการค ว อ น ไทส์ซึ่งมีทังหมด 31 ตัว การทดสอบจะเปลี่ยนหมายเลขของตัวทำ 
ควอนไทส์ท ี่ม ีความกว้างของขัน รวมทังจำนวนขันการควอนไทส์ต่างๆกัน แล้วสังเกต 
อัตราบิตที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากเมื่อหมายเลขตัวควอนไทส์มากขึ้น จำนวนขั้นของการ 
ทำควอนไทส์จะลดลงในขณะเดียวกัน ขนาดของขั้นก็กว้างขึ้นตังนั้น จะส่งผลกระทบต่อ 
อ ัตราบิตทำให้อ ัตราบิตลดลง เมื่อเพิ่มหมายเลขตัวทำควอนไทส์ ในทางกลับกันค่าอัตรา 
ส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนจะลดลง เนื่องจากความหยาบของการทำควอนไทส์ 
ทำให ้จำนวนบ ิตท ี่ใช ้ต ่อภาพน ้อยลง และความคมชัดก็ลดลงด้วย ผลตังกล่าวทำให้เรา
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สามารถปรับเปลี่ยนค่านี้ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมกับช่องสัญญาณหรือคุณภาพที่ต้องการ
ไต้

2. ก า ร ก ร ะ โด ดข้ามเฟ รม  ค่าการกระโดดข้ามเฟรม คือ การเลือกเฟรมที่จะเข้ารหัสแบบข้าม 
กล่าวคือ ไม่ทำการเข้ารหัสทุกๆ เฟรม ส่งผลให้อัตราเฟรมและอัตราบิตลดลง ดังนั้นการ 
เพ ิ่มจำนวนเฟรมที่กระโดดข้ามจะทำให ้อ ัตราบ ิตลดลงอย่างมาก อย่างไรก็ตามถึงแม้ว ่า 
พารามิเตอร์นี้จะไม่ส่งผลกระทบต่อความคมชัดของภาพเหมือนพารามิเตอร์การควอนไทส์ 
การกระโดดข้ามเฟรมก็ยังส่งผลกระทบต่อคุณภาพสัญญาณในแง่ของความต่อเนื่องของ 
สัญญาณภาพ เพราะมีเฟรมบางเฟรมหายไป การเคลื่อนไหวของภาพจะไม่ต่อเนื่องเหมือน 
กับภาพต้นแบบ ดังห ันพารามิเตอร์น ี้จะเป ็นอีกตัวเลือกหนึ่งสำหรับผู้ใช ้ท ี่ต ้องการรักษา 
ระดับความคมชัด การทดสอบในส่วนนี้นอกจากจะทำควบคู่กับพารามิเตอร์การควอนไทส์ 
แ ต ้ว  ยังประกอบกับการให้คะแนนจากผู้ชมวิดีโอตัวอย่างที่เข้ารหัสด้วยพารามิเตอร์ทังสอง 
ต่างๆ กัน อีกด ้ว ย

3. การ/ลือกโหมดการเข้ารห ัส  ค่านีจะกำหนดอัตราการใช้อินทราเฟรมของสัญญาณวิดีโอชุด 
หนึ่งๆ อ ัตราการใช ้อ ินทราเฟรมจะส ่งผลโดยตรงต ่ออ ัตราบ ิต เน ื่องจากอ ัตราบ ิตของ 
อินทราเฟรมจะสูงมากเมื่อเท ียบกับอินเตอร์เฟรมซึ่งใช้เพ ียงเวกเตอร์การเคลื่อนไหวเป็น 
ข้อมูล ค่านีจึงมีผลมากต่ออัตราบิตและคุณภาพของสัญญาณเฟรมต่อเฟรม เนื่องจากเฟรมที่ 
เข ้ารหัสแบบอินทราจะมีค ุณภาพสูงกว่า และทำหน้าที่เป็นเฟรมอ้างอิงของเฟรมถัดๆ ไป 
ดังหันผลการทดสอบในส่วนนีจะเน้นไปที่อ ัตราบิตต่อเฟรม ซึ่งทำร่วมกับค่าพารามิเตอร์ 
การ ควอนไทส์ และค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเฟรมต่อเฟรม

4. ชมิดของสัญญาณวิดีโอตัวอย่าง นอกจากจะทดสอบพารามิเตอร์ทั้งสามกับสัญญาณวิดีโอ 
ตัวอย่าง Foreman แล้ว ย ังม ีการทดสอบผลกระทบของการปรับเปลี่ยนพาราม ิเตอร์ต ่อ 
วิดีโอตัวอย่างที่มีการเคลื่อนไหวต่างๆ กันคือ Table Tennis และ Claire อีกด้วย ผลจากการ 
การเคลื่อนไหวมากน้อยของวิดีโอตัวอย่างจะกระทบต่ออัตราบิตของการเข้ารหัสอินเตอร์- 
เฟรม เน ื่องจาก ประส ิทธ ิภาพของการใช ้เวกเตอร ์การเคล ื่อนไหวจะลดลงท ันท ีท ี่ การ 
เคลื่อนไหวภาพมีมาก การทดสอบในส่วนนี้จึงเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างการเข้ารหัส 
วิดีโอตัวอย่างทังสามทั้งในแง่ของอัตราบิต และอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบ- 
กวนด้วย

การปรับพารามิเตอร์ทั้งสามจะทำให้การปรับเปลี่ยนอัตราบิตเป็นได้หลากหลายวิธี 
มากขึ้น การทดสอบในส่วนต่อไปจะเป็นการทดสอบส่วนที่พ ักข้อมูลชั่วคราวของระบบ 
ควบคุมความผิดพลาด ARQ ซึ่งต้องทำงานร่วมลับระบบเข้ารหัสวิดีโอ
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4.1.2 ทดสอบขนาดของที่พักข้อมูลชั่วคราวกับจำนวนเฟรมที่สามารถบรรจุได้
ในส่วนนี้เป็นการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบจำนวนเฟรมที่สามารถบรรจุได้ในที่พัก 

ข้อมูลชั่วคราวสำหรับสัญญาณวิดีโอที่ผ่านการเข้ารหัสแล้ว ด้วยอัตราบิตที่ต่างกัน ผลการ 
ทดสอบที่ได้ทำให้สามารถกำหนดขนาดของที่พ ักข้อมูลที่เหมาะสม เพื่อรองรับช่วงเวลา 
การลดทอนทั้งส ั้นและยาว เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าว ท ี่พ ักข้อมูลช ั่วคราวจะต้องรับ 
ภาระในการเก็บแพ็กเกตที่ไม่สามารถส่งผ่านช่องสัญญาณที่มีอัตราบิตผิดพลาดสูงในขณะ 
ทั้นได้ นอกจากนั้นยังเป็นการเปรียบเทียบจำนวนบิตที่'ใช้สำหรับวิดีโอที่มีอัตราบิตต่างกัน 
ด้วย

ในห ัวข ้อถ ัดไปจะเป ็นการจำลองช ่องส ัญ ญ าณ ลดทอนทางเวลา ท ี่ใช ้ในการ 
ทดสอบระบบส่งสัญญาณวิดีโอ พารามิเตอร์ที่ปรับเปลี่ยนได้ของแบบจำลองจะทำให้แบบ 
จำลองสามารถปรับเปลี่ยนอัตราบิตผิดพลาดในช่วงเวลาลดทอนและนอกช่วงเวลาลดทอน 
ตลอดจนความยาวของการลดทอนได้

4.1.3 ทดสอบส่วนหัวที่ใช้ในระบบ Hybrid ARQ
เนื่องจากระบบ ARQ ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป ็นระบบ ARQ แบบ Hybrid 

กล่าวคือ มีการใช้ส่วนหัวของระบบแก้ไขความผิดพลาดไปข้างหน้าร่วมด้วย การใช้ส่วน 
หัวดังกล่าวจะเป็นส่วนหัวแบบ Reed-Solomon [34] ซึ่งจะมีการใช้ส่วนหัวอยู่หลายค่า เช่น 
RS(15,13) จะใช ้ส ่วนห ัวจำนวน 2 บิต ต ่อข ้อม ูลจำนวน 13 บิต รวมเป ็น 15 บิต หรือ 
RS(63,57) จะใช้ส่วนหัวจำนวน 6 บิต ต่อข้อมูลจำนวน 57 บิต รวมเป็น 63 บิต เป็นต้น จะ 
เห ็นว่าการใช้ส่วนหัวหลายรูปแบบนันมีข้อดีและข้อเสียต่างกัน ข้อมูลที่ใช้ส่วนหัวขนาด 
ใหญ่จะทำให้อัตราบิตโดยรวมเพิ่มขึ้น แต่ความสามารถในการแก้ไขความผิดลาดก็เพิ่มขึ้น 
ด้วย ในทางตรงกันข้ามล้าใช่ส่วนหัวขนาดเล็ก หรือใช้จำนวนบิตน้อยเมื่อเทียบกับจำนวน 
ข้อม ูลอัตราบ ิตจะเพ ิ่มข ืนไม่มาก แต่ประส ิทธิภาพการแก้ไขความผิดพลาดก็จะน ้อยลง 
ดังหันในส่วนนีจึงจะทำการทดสอบขนาดของส่วนหัวที่เหมาะสมสำหรับช่องสัญญาณลด 
ทอน โดยการเปรียบเทียบระดับที่พักข้อมูลชั่วคราวในขณะใดๆ ของสัญญาณที่ใช้ส่วนหัว 
ขนาดต่างๆ กันในช่องสัญญาณที่มีอัตราบิตผิดพลาดในช่วงลดทอนแบบเรเลย์ ขนาดส่วน 
หัวที่เหมาะสม จะใช้ความจุของที่พักข้อมูลชั่วคราวไม,มากหรือน้อยจนเกินไป ทั้งนี้เพื่อ 
ประสิทธิภาพในการใช้ส่วนหัวด้วย

4.1.4 ก ารทดสอบสภาพของที่พักข้อมูลชั่วคราวสำหรับการลดทอนที่มีอัตราบิตผิดพลาดต่างๆกัน
จะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของทั้งการใช้ส่วนหัว ที่ได้จากหัวข้อที่แล้ว และ 

ความจุที่จำเป็นต้องใช้ของที่พักข้อมูลชั่วคราวกับอัตราบิตผิดพลาดในช่วงลดทอนค่าต่างๆ 
ระหว่างร้อยละ 1 ถึง 10 จำนวน 4 ค่า โดยการเปรียบเทียบจำนวนข้อมูลที่อยู่ในที่พักข้อมูล
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ชั่วคราวเทียบกับข้อมูลขาเข้าซึ่งสอดคล้องกับแกนเวลา ในที่น ี้เราจะถือว่าอัตราการส่งสูง 
กว่าอัตราข้อมูลขาเข้าประมาณ 5 เท่า ทังนีเนื่องจาก ในมาตรฐานการสื่อสารยุคที่ 3 กำหนด 
อัตราการส่งสูงขึ้นกว่าเดิมจนถึง 2 Mbps นอกจากนั้นอัตราการเข้ารหัสในมาตรฐานนี้ย ัง 
ไม่ส ูงมากเนื่องจากความต้องการตัวประมวลผลที่ม ีศักยภาพสูงมาก ผลการทดลองจะยืน 
ยันความสามารถของการใช้ส ่วนหัว ว่าสามารถทำให้ระดับของข้อมูลในที่พ ักข้อมูลชั่ว 
คราวอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับไต้

4.1.5 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นำเสนอ
จะเป็นการทดสอบความสามารถในการส่งสัญญาณวิดีโอใน 2 แง่มุม คือ ความเร็ว 

ในการส่งและคุณภาพของสัญญาณวิดีโอ ทางด้านความเร็วจะเป็นการเปรียบเทียบระบบที่ 
นำเสนอกับระบบที่เข้ารหัสแบบที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์การเข้ารหัส ทั้งในแบบ 
อัตราบิตสูง และแบบอัตราบิตตํ่า โดยเปรียบเทียบสัญญาณที่ส่งถึงยังผู้รับอย่างถูกต้องเทียบ 
กับสัญญาณขาเข้าของที่พ ักข้อมูลชั่วคราวในระบบ ARQ ซึ่งสามารถเปรียบเทียบไต้ก ับ 
แกนเวลา ตังนั้นจำนวนสัญญาณที่ถึงผู้รับอย่างถูกต้องที่เวลาใดๆ จะแสดงถึงประสิทธิภาพ 
ของการส่งของสัญญาณนั้นๆ การวัดประสิทธิภาพในแง่นี้จะใช้ค่าอัตราเฟรมสูงสุด ซึ่งถ้า 
ค ่าน ีมากแสดงว่าประส ิทธิภาพการส ่งมากด้วย โดยความเป ็นจริงแล้ววิด ีโอตัวอย่างจะ 
แสดงผลแบบ 3 0 เฟรมต่อว ินาท ี ต ังน ั้นค ่าอ ัตราเฟรมส ูงส ุดน ั้น  แท ้จร ิงแล ้วย ังข ึ้นก ับ  
ความเร็วในการส่งและการเข้ารหัสของตัวเข้ารหัสด้วย กล่าวคือ อัตราการเข้ารหัส, การส่ง, 
และการถอดรหัสที่แท้จริงรวมกัน ต้องไม่ตํ่ากว่า 30 เฟรมต่อวินาที มิเช่นนั้นวิดีโอที่รับไต้ 
จะไม่เป็นแบบเวลาจริง ในแง,ของคุณภาพจะทำการเปรียบเทียบสัญญาณชุดเดิมทางต้าน 
อัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของสัญญาณเปรียบเทียบกันเฟรมต่อเฟรม การ 
เปร ียบเท ียบในแง่น ีนอกจากจะสามารถเปร ียบเท ียบความคมชัดเฟรมต ่อเฟรมแล ้วย ัง 
สามารถสังเกตความต่อเน ื่องของสัญญาณวิด ีโอที่ม ีการปรับเปลี่ยนค่าการกระโดดข้าม 
เฟรม โดยใช้ค่าความหนาแน่นของเฟรมวิดีโอ ซึ่งคือ จำนวนเฟรมที่แสดงผลจริงต่อจำนวน 
เฟรมของสัญญาณต้นแบบ ถ้าค่านี้มาก แสดงว่าความต่อเนื่องของวิดีโอก็มีมากเช่นกัน

การทดสอบระบบหัน นอกจากจะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่งกับกรณี 
ท ี่ส ัญญาณถูกเข้ารหัสด้วยพารามิเตอร์ท ี่คงที่แล้ว ยังมีการเปรียบเทียบระบบนี้ในสภาวะ 
ต่างๆ เช่น เมื่ออัตราบิตผิดพลาดในช่วงเวลาลดทอนเปลี่ยนไป ประสิทธิภาพการส่งจะยัง 
คงเหมือนเดิมหรือไม่ หรืออาจจะเปรียบเทียบระบบ เมื่อการตังค่าระดับตัดสินใจเปลี่ยน 
อัตราบิดที่จุดต่างกันอีกด้วย

การปรับเปลี่ยนอัตราบ ิตท ี่นำเสนอจะทำอยู่ 2 แนวทาง คือ การปรับเปลี่ยนค่า 
พารามิเตอร์การควอนไทล้ และการปรับเปลี่ยนค่าการกระโดดข้ามเฟรม ทังสองแนวทาง
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ต่างก็สามารถปรับเปลี่ยนอัตราบิตได้ แต่ก็ให้ผลกระทบต่อสัญญาณภาพแตกต่างกัน ดัง'น้ัน 
การทดสอบข้างต้นจะกระทำกับทั้งสองแนวทาง เพื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการปรับ 
เปลี่ยนค่าพารามิเตอร์

4.2 ผลการทดสอบผลกระทบของการเปลี่ยนอัตราบิตต่อคุณภาพของสัญญาณ
4.2.1 การเปลี่ยนแปลงอัตราบิตโดยใช้การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 3 ตัว

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงอัตราบิตที่เปลี่ยนเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทั้ง 
3 ตัว นั่นคือ พารามิเตอร์การควอนไทส์, การกระโดดข้ามเฟรม, และการเลือกโหมดเข้า 
รหัส

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์การควอนไทส์กับอัตราบิตแสดงในรูปที่ 4.1 
เป ็นการเข้ารหัสสัญญาณวิด ีโอตัวอย่าง Foreman จำนวน 20 เฟรม โดยใช้ อินเตอร์เฟรม 
แบบ P ทั้งหมด ที่ค่าการกระโดดข้ามเฟรม ต่างๆกัน

พิจารณาจากรูปที่ 4.1 จะเห็นว่าอัตราบิตจะลด-ลงเมื่อพารามิเตอร์การควอนไทส์ 
เพิ่มขึน ทังนีเนื่องจากพารามิเตอร์ดังกล่าวจะบ่งบอกลำดับขั้น หรือความห่างของขั้นของ 
สัญญาณขาออก เมื่อเทียบกับสัญญาณขาเข้า โดยจากรายละเอียดในบทที่ 2 จะเห็นว่าขนาด 
ขันจะเพิ่มขึนเมื่อเพิ่มค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ส่งผลให้จำนวนบิตที่ใช้ต่อจำนวนข้อมูลคงที่ 
ค่าหนึ่งๆ น้อยลง ทำให้อัตราบิตลดลงดังรูป นอกจากนั้นจะเห็นว่าอัตราบิตจะเปลี่ยนแปลง 
มากในช่วงที่ค ่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 4 ถึง 12 เนื่องจากในบริเวณนี้ม ีการ 
เปลี่ยนแปลงของขนาดขันในทุกๆขั้นของสัญญาณ ในขณะที่บริเวณอื่นๆ ของขั้นที่อยู่สูง 
จะถูกรวมอยู่เป ็นขันเดียวกัน รายละเอียดของขั้นอยู่ในตารางที่ 2.2 ดังนั้นการเลือกพารา- 
มิเตอร์อยู่ในช่วงนีจะทำให้อัตราบิตสามารถเปลี่ยนแปลงได้มาก ในขณะที่คุณภาพอยู่ใน 
ระดับค่อนข้างคงที่ นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตระหว่างค่าการกระโดดข้ามเฟรม 
จะเห็นว่าอัตราบิตจะมีค่าลดลงในระดับหนึ่ง ดังนั้นเพื่อให้ได้ภาพที่ยังคงคมชัดอยู่ บางครั้ง 
เราจ ึงจะใช ้ค ่าน ีลดอัตราบ ิตซ ึ่งจะมีผลต่อความต่อเน ื่องมากกว่าท ี่จะใช ้พารามิเตอร์การ 
ควอนไทส์ซึ่งกระทบต่อความคมชัดของภาพ

พิจารณาโหมดการเข้ารหัสแบบอินทรากับอินเตอร์ โหมดทั้งสองก็จะกระทบต่อ 

อัตราบิตเช่นเดียวกัน ดังในรูปที่ 4.2 ซึ่งเป็นการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอตัวอย่าง Foreman 
จำน วน 2 0 เฟรม โดยมีการกระโดดข้ามเฟรมเป็น 1 และพารามิเตอร์การควอนไทส์เป ็น9 
การเปลี่ยนโหมดการเข้ารหัสทุกๆ 20 เฟรม, 10 เฟรม, และ 5 เฟรม ตามลำดับ
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800 ------- r

700 E? 

600 

ju 500

Quantization Parameter

ร ูป ท ี่ 4.1 กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าพ าราม ิเต อร ์การค วอน  ไท ส ํก ับ อ ัต ราบ ิต  

ส ำห ร ับ ม าต รฐ าน  H .263 (Foreman) ท ี่อ ัต ราการกระโด ด ข ้าม เฟ รม ต ่างๆ

Frame Skip = 0 
- © -  Frame Skip = 1 

Frame Skip = 2

600 - □ — 1---------- ,------------ ----------- ,----------- '--------  1-------- T— ................
- M -  1 (l-fram e)+19(P-fram e) 

1(l-frame)+ 9(P-fram e)

°2  4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Quantization Parameter

ร ูป ท ี่4 .2  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าพ าราม ิเต อร ์การค วอ น 1เท ส ์ก ับ อ ัต ราบ ิต  
ส ำห ร ับ ม าต รฐาน  H .2 6 3  (F orem an) ท ี่อ ัต ราการเข ้ารห ัส เฟ รม อ ้างอ ิงต ่างๆ
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เช ่นเดียวกับรูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์น ี้ได ้จากการเข ้ารหัสสัญญาณวิด ีโอตัวอย่าง 
Foreman จำนวน 20 เฟรม จากรูปจะเห็นว่าในกรณีที่เลือกโหมดการเข้ารหัสแบบที่ม ีการ 
เข้ารหัสภายในทุก  ๆ 5 เฟรม จะทำให้อัตราบิตสูงกว่าในกรณีที่ใช้ การเข้ารหัสอินทราเฟรม 
ทุกๆ 10 เฟรม ทังนีเนื่องจากการเข้ารหัสอินทราเฟรมจะต้องใช้ข้อมูลจำนวนมากกว่ากรณี 
ของอินเตอร์เฟรม ซึ่งต้องการเฉพาะข้อมูลของเวกเตอร์การเคลื่อนไหว อย่างไรก็ตามการ 
เข้ารหัสอินทราเฟรมจะมีผลดีเมื่อเฟรมก่อนหน้าเกิดความผิดพลาดขืน ซึ่งถ้าทำการเข้ารหัส 
เฟรมปีจจุบ ันแบบอินเตอร์เฟรมจะต้องอาศัยข ้อม ูลอ้างอิงจากเฟรมก่อนหน้าน ั้น ทำให้ 
ความผิดพลาดมากขืน การเปลี่ยนโหมดมาเป็นอินทราเฟรมจะสามารถแก้ไขปีญหานี้ไต้

เมื่อทำการเปรียบเทียบการเข้ารหัสตัวอย่างสัญญาณวิดีโอที่มีการเคลื่อนไหวต่างๆ 
กันจะไต้รูปที่ 4.3 ซึ่งเป็นการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอตัวอย่างที่มีลักษณะการเคลื่อนไหวต่าง 
กัน 3 แบบ จำนวน 20 เฟรม โดยมีการกระโดดข้ามเฟรมเป็น 1 และพารามิเตอร์การควอน- 
ไทส์เป็น 9 จะเห ็นว่าวิด ีโอตัวอย่างที่ม ีบางส่วนมีการเคลื่อนไหวมาก เช่น Table Tennis 
เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์การควอนไทส์จะไต้อัตราบิตที่เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 
กว้าง ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพของการประมาณการเคลื่อนที่ลดลงเมื่อสัญญาณวิดีโอที่ 
อยู่ในเฟรมติดกันมีลักษณะต่างกันมาก ทำให้เมื่อเราเพิ่มความกว้างของขั้นในการทำควอน- 
ไทส์ จะมีข้อมูลในรายละเอียดที่หายไปเมื่อเทียบกับในวิดีโอตัวอย่าง Claire ซึ่งการเคลื่อนr  ท้ั ไ ไ " ' 77 " " 1“ ,1 " “ไหวมีเพียงส่วนหัว อีกทังพืนหลังยังไม่ม ีการเปลยนแปลง ประสิทธิภาพของการใช้อิน- 
เตอร์เฟรมก็จะมีสูงกว่า ทำให้สามารถบีบอัดข้อมูลไต้มากกว่า อัตราบิตจะเปลี่ยนแปลงไม่ 
มาก และอยู่ในระดับตํ่ากว่าวิดีโอตัวอย่างอื่น ดังนั้นการออกแบบระบบเข้ารหัสนั้นจะต้อง 
คำนึงถึงเป๋าหมายในการนำไปใช้ นั่นคือ ลักษณะของวิดีโอที่จะเข้ารหัสนั่นเอง

จากผลการทดลองจะเห็นว่า พารามิเตอร์ทั้งสามรวมทั้งชนิดของสัญญาณวิดีโอที่ 
จะเข้ารหัสบัน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราบิตของวิดีโอที่เข้ารหัสแล้วในแง่ต่างๆ โดยค่า 
พาราม ิเตอร์การควอนไทส์จะทำการลดและเพ ิ่มความละเอ ียดภายในเฟรม ส่วนค่าการ 
กระโดดข้ามเฟรมจะทำการตัดออกหรือเพ ิ่มความถี่ของเฟรมเข้ารหัส ซึ่งถือไต้ว่าทำจาก 
ภายนอก เป็นต้น ส่วนถัดไปจะกล่าวถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่มีผล 
กับอัตราบิต ต่อคุณภาพของสัญญาณวิดีโอที่ถูกเข้ารหัส

4.2.2 การปรับเปลี่ยนอัตราบิตกับคุณภาพของสัญญาณ
เนื่องจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั้งสามจะมีผลกระทบต่ออัตราบิต 

ในส่วนนีจะพิจารณาถึงรายละเอียดของสัญญาณในต้านต่างๆ ที่ถูกกระทบ เนื่องจากการ 
ปรับพารามิเตอร์ต่างๆ โดยในที่น ีเราจะเปรียบเทียบผลโดยใช้ค่ากำลังสัญญาณต่อสัญญาณ
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รบกวนของส่วนประกอบความสว่าง (Luminance Component) ซึ่งสอดคล้องกับความคม 
ชัดของภาพ เป็นหลักดังนี

700 ----------- --------------------T----------- ------------7--------------------------------------๚--------------------- ---------------------- -------------------------------------
- © -  Foreman 
••EL Table Tennis

600 ร ุ Claire

500

ร ูป ท ี่4 .3  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าพ าราม ิเต อร ์การค วอ น ไท ส ์ก ับ อ ัต ราบ ิต  

ส ำห ร ับ ม าต รฐาน  H .2 6 3  ระห ว ่างว ิด ีโอ ต ัวอ ย ่างท ี่ต ่างก ัน

□  ค่าพารามิเตอร์การควอนไทส์
ดังที่ได้กล่าวมาในบทที่ 2 ค่าพารามิเตอร์นี้จะบ่งบอกถึงความกว้างของระดับชั้น 

ในการควอนไทส์สัมประส ิทธ ์ท ี่ได้จากการเข้ารหัส DCT ดังนั้นการเลือกพารามิเตอร์นี้ให้ 
เหมาะสมจะส่งผลดีต่อคุณภาพของสัญญาณด้านความคมชัดด้วย เนื่องจากระดับชั้นที่แคบ 
กว่าจะทำให้ข้อมูลขาออกมีความละเอียดกว่า แต่ปริมาณข้อมูลก็มากกว่าดังความสัมพันธ์ 
กับอัตราบิตในหัวข้อที่แล้ว ความสัมพันธ์ของค่ากำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของภาพ 
เคลื่อนไหว เมื่อทำการเปลี่ยนพารามิเตอร์นี้เป็นไปตามรูปที่ 4.4

จากรูปจะเห็นว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับสมมติฐานที่ดังไว้ นั้นคือเมื่อค่าพารา- 
มิเตอร์การควอนไทส์เพิ่มขึ้น ซึ่งก็หมายถึงความกว้างของระติ'บชันการทำควอนไทส์มาก 
ขึ้นจะส่งผลให้ค่ากำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนน้อยลง นั้นก็หมายความว่า ความคมชัด 
ของสัญญาณภาพก็จะลดลงด้วย เม ื่อพ ิจารณาจากความสัมพ ันธ์ท ั้งสองในข้างด้นทำให ้ 
สามารถสรุปได้ว่า การเลือกอัตราบิตให้เหมาะสมในส่วนของค่าพารมิเตอร์นีนันจะส่งผล 
ต่อความคมชัดของสัญญาณภาพ ดังนั้นในการปรับเปลี่ยนอัตราบิตจึงต้องมีการแลกเปลี่ยน
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คุณภาพในการคมชัดกับคุณภาพของสัญญาณในด้านอื่นๆ เพื่อให้ภาพรวมของสัญญาณยัง 
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้

40

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Q uan tiza tion  Param eter

ร ูป ท ี่4 .4  ก ร าฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ก ารค วอ น ไท ส  ์
ก ับ ค ่าก ำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อ ส ัญ ญ าณ รบ ก วน ส ำห ร ับ ม าต รฐาน  H .263 (F orem an)

□  ค่าการกระโดดข้ามเฟรม
เน ื่องจากค่าน ีหมายถึงการเล ือกเข ้ารห ัสเป ็นบางเฟรม กล่าวคือจะเข้ารหัสแบบ 

กระโดดข้าม การเข้ารหัสแบบนี้จะละเลยข้อมูลจากบางเฟรมเพื่อให้ข้อมูลสัญญาณขาออก 
ต่อหน่วยเวลามีขนาดลดลง ส่งผลให้อัตราบิตลดลง อย่างไรก็ตามการที่ค่านี้มีขนาคเพิ่มขึ้น 
จะทำให้เฟรมที่ถ ูกละเลยมีมากขึ้น ความต่อเนื่องของภาพก็จะลดลง ทำให้ค ุณภาพของ 
สัญญาณที่ได้ต ํ่าลง เน ื่องจากคุณภาพที่ต ํ่าลงไม่ได้ข ึ้นกับความละเอียดของลำดับขั้นการ 
ควอนไทส์ ความคมชัดของสัญญาณจึงไม่ลดลงแต่อย่างใด แต่จะมีผลต่อความต่อเนื่องเป็น 
อย่างมากโดยเฉพาะ สัญญาณวิดีโอที่มีการเคลื่อนไหวสูง จะเห็นความผิดพลาดได้ชัดเจน 
มากขึ้น

การปรับเปลี่ยนค่านี้จะมีประโยชน์ต่อการปรับเปลี่ยนอัตราบิตหรือขนาดข้อมูลที่ 
ใช ้ต ่อเฟรมเป ็นอย่างมาก เน ื่องจากล ักษณ ะของวิด ีโอท ี่ใช ้ในโทรศ ัพท ์ว ิด ีโอหรือการ 
ประชุมทางวิด ีโอจะเป็นภาพที่ม ีการเคลื่อนไหวน้อย โดยเน้นเฉพาะส่วนหัวกับไหล่ จึง 
สังเกตการกระโดดข้ามเฟรมได้ยากขึ้น หรืออยู่ในระดับที่ยอมรับได้
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จากการทดลองวัดคุณภาพของสัญญาณจากการสังเกตจากผู้สังเกตจำนวน 11 คน 
แบ่งเป็น ช าย 5 คนและหญิง 6 คน อายุอยู่ระหว่าง2 0 ถึง 25 ปี ของสัญญาณวิดีโอForeman 
ภาพสี ที่เข ้ารหัสด้วยพารามิเตอร์การควอนไทส์และการกระโดดข้ามเฟรมต่างๆกัน 9 ชุด 
โดยคะแนนจะเทียบเป็นร้อยละของคุณภาพสัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณก่อนเข้ารหัส 
จะได้ผลการให้คะแนนในตารางที่ 4.1

ต า ร า ง ท ี่4.1 ค ะแ น น จ าก ก ารส ัง เก ต ว ิด ีโอ ท ี่เข ้ารห ัส  

ตาม ม าตรฐาน  H .263 ด ้วน พ าราม ิเตอร ์ต ่างๆก ัน

สัญญาณหมายเลข ตัวควอนไทส์ การกระโดดข้ามเฟรม ชาย(%) หญิง(%) รวม("/0)
1 5 0 88.00 81.67 84.55
2 5 1 76.00 72.50 74.09
3 5 2 65.00 66.67 65.91
4 9 0 79.00 65.00 71.36
5 9 1 70.00 49.17 58.64
6 9 2 60.00 40.00 49.09
7 13 0 68.00 40.00 52.73
8 13 1 58.00 25.83 40.46
9 13 2 47.00 16.67 30.46

จะเห็นว่า คุณภาพที่ได้รับการประเมินจากการเปลี่ยนแปลงตัวควอนไทส์กับการ 
กระโดดข้ามเฟรมโดยรวม ให้ค่าคะแนนที่ไม่ต่างกันมาก สังเกตได้จากเมื่อตัวควอนไทส์ 
เปลี่ยนจาก 5 เป็น 9 นั่นคือ ขนาดของขั้นเพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบกับความคมชัด กับเมื่อ 
เพ ิ่มระด ับการกระโดดข ้ามเฟรม ผลท ี่ได ้ไม ่ต ่างก ันมาก กล ่าวค ือผลของความคมช ัด 
สามารถสังเกตเห็นได้พอๆกับผลของการกระโดดข้ามเฟรม

พิจารณาการรับรู้ของชายกับหญิงจะเห็นว่า ในกรณีของชาย การเปลี่ยนแปลงตัว 
ควอนไทส์มีผลต่อการรับรู้น้อยกว่าการเปลี่ยนแปลงค่าการกระโดดข้ามเฟรม หมายความ 
ว่า ความคมชัดมีผลน้อยกว่าความต่อเนื่องของภาพสำหรับชาย ในทางตรงกันข้ามสำหรับ 
หญิง ผลจะออกมาตรงข้ามกัน สังเกตจากคะแนนที่ลดลงจากร้อยละ 81.667 เป็น 72.500 
ในกรณีของการกระโดดข้ามเฟรมและ 65.000 ในกรณีของตัวควอนไทส์ นั่นคือความคม 
ช ัดของภาพมีผลต่อการรับรู้ของหญิงมากกว่าความต่อเน ื่องของภาพ ตังนั้นการที่ระบบ 
สามารถเลือกปรับค่าอัตราบิตได้จากค่าทังสอง จึงเป็นการยืดหยุ่นต่อการรับรู้ของผู้ใข้มาก
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กว่าใช้อย่างใดอย่างหนึ่ง นอกจากนั้นระบบที่สามารถปรับคุณลักษณะของสัญญาณได้ จะ 
สามารถใช้ช่องสัญญาณได้สอดคล้องกับลักษณะบริการเช่น บางครั้งผู้ใช้ต้องการความคม 
ชัด การปรับอ ัตราบ ิตก ็จะใช้การกระโดดข้ามเฟรมเป ็นหลัก ในทางตรงกันข้ามถ้าผ ู้ใช ้ 
ต้องการความต่อเนื่องของภาพ ระบบก็จะใช้การเปลี่ยนตัวควอนไทส์เป็นหลักนั่นเอง 

□  การเลือกเฟรมอ้างอิง
ด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว การเล ือกโหมดการเข ้ารห ัส ว ่าจะเป ็นการเข ้ารห ัสแบบ 

อินเตอร์เฟรมหรืออินทราเฟรมมีผลต่ออัตราบิตของการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอ ในส่วนนี้ 
จะกล่าวถึงผลกระทบที่ม ีต ่อความคมชัดของสัญญาณเมื่อทำการเลือกโหมดการเข ้ารหัส 
ต่างๆกัน ตังรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นการเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอตัวอย่าง Foreman จำนวน 20 เฟรม 
โดยไม่มีการกระโดดข้ามเฟรมและพารามิเตอร์การควอนไทส์เป็นหมายเลข 9 การเปลี่ยน 
โหมดการเข้ารหัสทุกๆ 20 เฟรม, 10 เฟรม, และ 5 เฟรมตามลำดับ

Q uantiza tion  Param eter

ร ูป ท ี่4 .5  ก ร าฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าท าราม ิเต อ ร ์ก ารค วอ น ไท ส  ์
ก ับ ค ่ากำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าฌ รบ กวน ส ำห ร ับ ม าต รฐ าน  H .263 (Foreman)

ท ี่อ ัต ราการเข ้ารห ัส เฟ รม อ ้างอ ิงต ่างๆ  ก ัน

จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนโดยรวมทุกๆ เฟรมของ 
สัญญาณที่ม ีการเข้ารหัสแบบเปลี่ยนโหมดมีค่าพอๆ กันทั้งนี้เนื่องจากจำนวนของอินทรา 
เฟรมเมื่อเทียบกับจำนวนเฟรมทั้งหมด มีจำนวนน้อย ทำให้ผลที่ได้ไม่แตกต่างกันมาก แต่
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เมื่อพิจารณาความเปลี่ยนแปลงเป็นเฟรมๆ ไปดังรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นการติดตามค่าอัตราส่วน 
กำลังส ัญญาณต่อส ัญญาณรบกวนเป ็นเฟรมๆ ทั้งหมด 50 เฟรมของการเข้ารหัสที่ม ีการ 
เปลี่ยนโหมด จะพบว่า ในเฟรมที่เปลี่ยนมาเข้ารหัสแบบอินทราเฟรม คุณภาพของสัญญาณ 
ก็จะดีขึนอย่างมาก ซึ่งในที่นี้เฟรมที่มีค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงมาก 
เป็นพิเศษก็คือ เฟรมที่เข้ารหัสแบบอินทราเฟรมนั่นเอง เมื่อกลับมาเข้ารหัสแบบอินเตอร์ 
เฟรมอีกครังยังให้ภาพที่มีคุณภาพสูง กว่าในกรณีที่เฟรมที่แล้วเป็นอินเตอร์เฟรม สังเกตได้ 
จากเฟรมที่ 11 ของสัญญาณทั้งสาม การที่ได้ผลออกมาอย่างนี้เนื่องจากอินเตอร์เฟรมนั้น 
จะไม ่อาศ ัยข ้อม ูลจากเฟรมที่แล ้ว ซ ึ่งบางครั้งเก ิดจากการประมาณอย่างต ่อเน ื่องมาแล้ว 
หลายเฟรม ความคลาดเคลื่อนจึงมีมาก นอกจากนั้นยังทำการเข้ารหัสจากเฟรมที่เป็นด้น 
แบบ ทำให้ค่าความคมชัดนันสูงกว่าอินทราเฟรม นอกจากนั้นการใช้อินทราเฟรมอย่างถูก 
ว ิธ ีจะทำให ้เราได ้ความคมช ัดกล ับมา เม ื่อข ้อม ูลบางส ่วนขาดหายไป กล่าวค ือการใช ้ 
อินทราเฟรมอย่างถูกวิธีจะช่วยแก้รัเญหาการสูญหายของข้อมูลด้วย

33.8 ------- ท -

32'2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frame Number

ร ูป ท ี่4 .6  กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างห ม ายเลขเฟ รม  
ก ับ ค ่าอ ัต ราส ่วน ก ำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อ ส ัญ ญ าฌ รบ กวน  

ใน แต ่ล ะเฟ รม เม ื่ออ ัต ราการเข ้ารห ัส เฟ รม อ ้างอ ิงต ่างก ัน

สำหรับการเปรียบเทียบคุณภาพความคมชัดของสัญญาณวิดีโอที่มีลักษณะการเคลื่อน 
ไหวต่างกันจะเป็นรูปที่ 4.7 จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณวิดีโอตัวอย่างที่มีการเคลื่อนไหวน้อยอย่าง 
Claire จะมีค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของการเข้ารหัสสูงกว่าสัญญาณที่มี
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การเคลื่อนไหวสูงกว่า ทั้งๆ ท่ี อัตราบิตของการเข้ารหัสตํ่ากว่า ซึ่งเกิดขึนเนื่องจากส่วนใหญ่ 
ของภาพจะเป ็นสีพ ื้นและมีการเคลื่อนไหวน้อย ดังนั้นการประมาณการเคลื่อนไหวจะทำได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพสูง ความผิดพลาดจากการเข้ารหัสจึงเกิดขึ้นน้อยมาก เมื่อเทียบกับในกรณี 
ของภาพที่ม ีการเคลื่อนไหวสูงท ั้งพ ื้นหลัง และทั้งว ัตถุความผิดพลาดจากการประมาณการ 
เคลื่อนไหวจะส่งผลให้ค่ากำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งหมายถึงความคมชัดของภาพ 
ลดลง

4.3 ขนาดของที่พักข้อมูลชั่วคราวกับจำนวนเฟรมที่สามารถบรรจุได้
จากที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ในการเข้ารหัสทั้ง 3 ตัว ส่ง 

ผลกระทบต่อคุณภาพของสัญญาณในด้านต่างๆ และขนาดข้อมูลท ี่ใช ้ในส่วนนี้จะเป ็นการ 
วิเคราะห ์ถ ึงจำนวนเฟรมของสัญญาณวิด ีโอที่สามารถบรรจุลงในที่พ ักข ้อม ูลช ั่วคราวขนาด 
ต่างๆ เพื่อประเมินขนาดที่เหมาะสม สำหรับการใช้งานในช่องสัญญาณที่มีการลดทอน ซึ่งอัตรา 
ความผิดพลาดสูงเป็นช่วงๆ ที่อัตราบิตต่างๆ กัน พิจารณา รูปท่ี 4.8

ร ูป ท ี่ 4 .7  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระท ว ่างพ าราม ิเต อร ์การค วอน  ไท ส ัก ับ ค ่าอ ัต ราส ่วน  
กำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน ไน แต ่ละ เฟ รม ส ำห ร ับ  

ม าตรฐาน  H .26 3  ส ำห ร ับ ว ิด ีโอต ัวอย ่างต ่างก ัน
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จากรูปจะเห ็นว่าขนาดของท ี่พ ักข ้อม ูลช ั่วคราวม ีความสำค ัญต่อระบบมาก เพราะ 
ระบบจะทำการบรรจุข้อมูลที่กำลังจะส่งลงในที่พักข้อมูลดังกล่าวก่อนที่จะส่ง จนกว่าจะได้รับ 
ส ัญญาณการรับที่ถ ูกต้องจากทางด้านรับ ข้อม ูลจึงถ ูกลบออกไปในช่วงเวลาปกติความจุท ี่ 
ต้องการในระบบดังกล่าวอาจจะไม่มาก เนื่องจากช่องสัญญาณมีความผิดพลาดตํ่า สัญญาณจึง 
มักไปถึงอย่างถูกต้อง ข้อมูลตกค้างจึงน้อย แต่ในช่วงเวลาที่ช่องสัญญาณมีความผิดพลาดสูง 
ความต้องการดังกล่าวจะเพ ิ่มข ึ้นอย่างรวดเร็ว ถ ้าความจุที่ม ีไม่เพ ียงพอ แพ็กเกตของข้อมูล 
ส ัญญาณวิดีโอก็ม ีโอกาสที่จะสูญหายไต้ง ่าย ดังนั้นถ้าการเข้ารหัสอยู่ในโหมดที่อ ัตราบิตสูง 
ที่พักข้อมูลที่มีขนาดจำกัดจะสามารถบรรจุสัญญาณไต้เป็นจำนวนเฟรมไม่มาก ในทางตรงกัน 
ข้ามถ้าเข้ารหัสในโหมดที่อัตราบิตตํ่าจะแก้ปิญหาดังกล่าวไต้ คือ จะสามารถบรรจุในที่พักข้อ- 
ม ูลขนาดเท ่าค ันไต้จำนวนเฟรมมากกว่า แต่ค ุณภาพก็จะตํ่าลง ดังน ั้นระบบที่สามารถปรับ 
เปลี่ยนอัตราไต้ตามสถานการณ์ความผิดพลาดของช่องสัญญาณจะทำใหัผู้รับไต้รับสัญญาณที่ 
มีอัตราบิตสูงที่ชุดเท่าที่ช่องสัญญาณจะรองรับไต้นั่นเอง

50 100 150 200 250 300
B it R a te  (K B it/S e c )

ร ูป ท ี่ 4 .8  กราฟ ค วาม ส ัม ท ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัต ราบ ิต ก ับ จำน วน เฟ รม  
ท ี่ส าม ารถ บ รรจ ุได ไน ท ี่ท ัก ข ้อ ม ูล ช ั่วค ราวข อ งระบ บ  A R Q  ขน าดต ่างๆ



ต ารางท ี่ 4.2 พ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ใช ้ใน ก าร เข ้ารห ัส  

เพ ื่อ ให ้ได ้อ ัต ร าบ ิต ค ่าต ่างๆ  ใน ร ูป ท ี่ 4.8
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พารามิเตอร์การควอนไทส์ ค่าการกระโดดข้ามเฟรม อัตราบิตที่ไต้รับ (Kbps) ขนาดข้อมูล (Byte)
18 2 41.84 3661
15 1 62.15 5179
12 1 79.09 6591
9 1 111.74 9312
6 2 138.95 12158
6 1 178.72 14893
6 0 278.57 23214

ในส่วนถัดไปจะเป็นการทดสอบส่วนหัวที่เหมาะสมและสภาพที่พักข้อมูลชั่วคราว 
ของระบบควบคุมความผิดพลาดที่ใช้ ในช่วงเวลาลดทอนที่มีอัตราบิตผิดพลาดต่างๆ จาก 
นันจะทดสอบสมรรถนะด้านความเร็ว, คุณภาพ เมื่อทำการส่งวิดีโอในช่องสัญญาณที่มีการ 
ลดทอนในช่วงสัน-ยาว และมีอัตราบิตผิดพลาดช่วงลดทอนต่างๆกัน รายละเอียดของการ 
จำลองอยู่ในภาคผนวก ค.

4.4 ส่วนหัวที่ใช้!นระบบ H ybrid  ARQ
ระบบส่งสัญญาณวิดีโอที่จะใช้ในวิทยานิพนธ์จะเป็นระบบ ARQ ซึ่งจะใช้ส่วนหัว 

แบบ Reed-Solomon จำนวนหนึ่งเพ ื่อแก้ไขความผิดพลาดที่เก ิดเพ ียงเล ์กน ้อย ส ่งผลให้ 
ระบบไม่ต้องทำการส่งแพ็กเกตดังกล่าวใหม่ ในช่วงเวลาที่ความผิดพลาดในช่องสัญญาณมี 
ไม่มาก ในส่วนนีเราจึงทำการทดสอบเพื่อหาขนาดของส่วนหัวที่เหมาะสมสำหรับอัตราบิต 
ผิดพลาดที่สอดคล้องกับการลดทอนแบบเรเลย์ ซึ่งนำมาจาก [34] พิจารณารูปที่ 4.9 ซึ่งเป็น 
สภาพของที่พ ักข้อมูลชั่วคราวที่ใช้ในการส่งสัญญาณวิดีโอผ่านช่องสัญญาณที่ม ีอ ัตราบิต 
ผิดพลาดเป็น 0.1727 ซึ่งมากกว่าการลดทอนแบบเรเลยในช่วงเวลาลดทอน และ 0.005 ซ่ึง 
น้อยกว่าการลดทอนแบบเรเลยในช่วงเวลาอื่นๆ ระหว่างบิตที่ 17100 กับบิตที่ 28500 ซึ่งอยู่ 
ในช่วงกลางของสัญญาณวิดีโอและสอดคล้องกับระยะเวลาการเกิดลดทอนแบบสั้น คือ 
ประมาณ  6.15 ม ิลล ิว ินาท ี ภ ายใต ้อ ัตราการส ่งตาม ม าตรฐาน  IMT-2000 คือ 2 Mbps 
ระหว่างการใช้ส่วนหัวจำนวน 6 บิตต่อสัญญาณจำนวน 57 บิต กับการใช้ส่วนหัวจำนวน 2 
บิต ต่อสัญญาณจำนวน 13 บิต และรูปที่ 4.10 ซึ่งเป็นสภาพของที่พักข้อมูลชั่วคราวที่ใช้ใน 
การส่งส ัญญาณวิด ีโอผ่านช่องสัญญาณที่ม ีอ ัตราบ ิตผิดพลาดในช่วงเวลาลดทอนในช่วง 
เวลาเดียวกันเป็น 0.0769 ซึ่งอยู่ในช่วงของการลดทอนแบบเรเลย์ และ 0.005 ในช่วงเวลา 
อ่ืนๆ ระหว่างการใช้ส่วนหัวจำนวน 10 บิต ต่อสัญญาณจำนวน 255 บิต กับการใช้ส่วนหัว 
จำนวน 6 บิต ต่อสัญญาณจำนวน 57 บิต อัตราการส่งสูงกว่าอัตราการเข้ารหัสประมาณ 5 
เท่าตัว จะเห็นว่ารูปทังสองมีลักษณะคล้ายกัน คือระดับของข้อมูลในที่พักข้อมูลชั่วคราวใน
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กรณีการใช้ส ่วนหัวน้อยกว่า จะมีระดับสูงกว่า นอกจากาÎน ยังเป็นการยากที่จะส่งข้อมูล 
ผ่านเครือข่ายในช่วงที่เกิดการลดทอน สังเกตได้จากรอยหยักของกราฟ ซึ่งแสดงว่ามีข้อมูล 
เพ ียงเล็กน้อยเท่านั้นที่สามารถผ่านไปได้ ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ขนาดของส่วน 
หัวที่ใช้ ควรจะสอดคล้องกับอัตราบิตผิดพลาดในช่วงลดทอน นั่นคือ อัตราบิตผิดพลาดใน 
ช่องสัญญาณจะเป็นข้อมูลที่ทำให้ระบบสามารถตัดสินใจใช้ส่วนหัวที่เหมาะสม เนื่องจาก 
การเพิ่มส่วนหัวให้กับข้อมูลเป็นการเพิ่มจำนวนข้อมูลที่ต ้องส่ง ดังนั้นระบบจึงต้องเลือก 
ส่วนหัวที่น้อยที่สุดเท่าที่จะสามารถยอมรับได้ในระบบ จะเห็นว่าในกรณีของช่องสัญญาณ 
ที่มีความผิดพลาดมาก คือ รูปที่ 4.9 ระบบควรจะใช้ส่วนหัวจำนวน 6 บิต ต่อจำนวนข้อมูล 
57 บิต เน ื่องจากข้อมูลที่ตกค้างในที่พ ักข้อมูลชั่วคราวอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ในขณะที่ 
ส่วนหัวแบบ 2 บิต ต่อข้อมูลจำนวน 13 บิต จะทำให้ใช้ส่วนหัวมากเกินความจำเป็น
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ร ูป ท ี่ 4 .9  กราฟ แส ด งส ภ าพ ข อ งท ี่พ ักข ้อม ูล ช ั่วค ราว  ใน ช ่วงเวลาลดท อน  
ท ี่ป ีอ ัฅราบ ิตผ ิดพ ลาดเป ็น  0.1727 ข องข ้อม ูลท ี่ป ็ความ ยาวส ่วน พ ัวต ่างก ัน

พ ิจ า ร ณ า ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ล ด ท อ น ท ี่ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ร ะ ห ว ่า ง ล ด ท อ น อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  0.01 ถ ึง  

0.1 จ ะ อ ย ู่ใ น รูปท ี่ 4.10 ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ว ่า ใ น ก ร ณ ีน ี จ ำ น ว น ส ่ว น ห ัว  10 บ ิต  ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล จ ำ น ว น  

245 บ ิต  ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ อ ัต ร า บ ิต ผ ิด พ ล า ด ใ น ช ่ว ง น ี้ไ ด ้ อ ีก ท ั้ง ย ัง ใ ช ้ส ่ว น ห ัว ไ ด ้ค ุ้ม ค ่า ท ี่ส ุด  ใน  

วิทยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้จ ึง ใ ช ้ส ่ว น ห ัว แ บ บ น ี้ อ ัต ร า ข ้อ ม ูล ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก เพ ิ่ม ส ่ว น ห ัว  

อยูใ่ น ต า ร า ง ท ี่ 4.3
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1400

ร ูป ท ี่ 4 .10  ก ราฟ แ ส ด งส ภ าพ ข อ งท ี่ท ัก ข ้อ ม ูล ช ั่ว ค ราว ใน ช ่ว งท ล าล ด ท อ น  

ท ี่ม ีอ ัตราบ ิตผ ิดพ ลาดเป ็น  0.0769 ข องข ้อม ูลท ี่ป ็ความ น าวส ่วน ห ัวต ่างก ัน

ต ารางท ี่ 4.3 อ ัต ราการ เพ ิ่ม ข องข ้อ ม ูล เม ื่อ เพ ิ่ม ส ่วน ห ัว เพ ื่อการแก ้ไข ให ้ข ้อม ูล

จำนวนส่วนหัวต่อจำนวนข้อมูล ร้อยละการใช้ส่วนหัว
2 : 5 40.00

2 ะ 13 15.40
6 ะ 57 10.50

10:245 4.10

4.5 สภาพของทีพักข้อมูลชั่วคราวสำหรับการลดทอนที่มีอัตราบิตผิดพลาดต่างๆกัน
ในส่วนนีจะพิจารณาผลกระทบของการลดทอนต่อระบบควบคุมความผิดพลาด7 V" " I I 1; 1

แบบ ARQ ซึงอาศัยสถานะของทีพักข้อมูลชัวคราว เป็นตัวบ่งชีคุณภาพของช่องสัญญาณ 
โดยจะทำการจำลองการลดทอนแบบต่างๆ ประกอบกับการเปลี่ยนแปลงอัตราบิตผิดพลาด 
ของช่องส ัญญาณด้วยพาราม ิเตอร์ของช่องส ัญญาณ แล ้วส ังเกตความเปลี่ยนแปลงของ 
ระดับข้อมูลในที่พ ักข้อมูลชั่วคราว รวมทังขนาดของข้อมูลที่ได้รับในเวลาหนึ่งๆ โดยใช้ 
สัญญาณวิดีโอ Foreman จำนวน 20 เฟรมที่เข้ารหัสแล้ว แบ่งเป็นแพ็กเกต (Packet) ขนาด 
ต่างๆแล้วทำการเติมส่วนหัวเพื่อเป็นส่วนแก้ไขความผิดพลาดไปข้างหน้า (Forward Error 
Correction, FEC) แล้วทำการผ่านระบบ ARQ เพ ื่อส่งส ัญญาณวิด ีโอตังกล่าวไปยังผ ู้ร ับ 
โดยแกนเวลาจะอยู่บนพื้นฐานของแพ็กเกต (Packet Based) ที่เข้ารหัสแล้ว
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พิจารณารูปที่ 4.11 ซ ึ่งเป ็นการส่งส ัญญาณวิด ีโอจำนวน 2 0 เฟรมที่เข ้ารหัสแล้ว 
จำนวน 180 แพ็กเกต ที่มีขนาด 245 บิต มีอัตราบิตเป็น 79.09 Kbps ช่วงที่เกิดการลดทอน 
จะเริ่มจากบิตที่ 17100 ถึงบิตที่ 28500 ซึ่งสอดคล้องกับระยะเวลาการเกิดลดทอนแบบสั้น 
คือ ประมาณ 6.15 มิลลิวินาที ภายใต้อัตราการส่งตามมาตรฐาน IMT-2000 การแก้ไขความ 
ผิดพลาดไปข้างหน้าจะใช้ส ่วนหัวที่สามารถแก้ไขความผิดพลาดไต้จำนวน 10 บิตโดยมี 
อัตราความผิดพลาดในช่วงเวลาที่เก ิดการลดทอนต่างๆกัน และอัตราการส่งสูงกว่าอัตรา 
การเข้ารหัส 5 เท่าตัว

1500---------------------------------- 1—
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ร ูป ท ี่ 4.11 กราฟ แส ด งส ภ าพ ข อ งท ี่พ ักข ้อม ูล ช ั่วค ราวท ี่ส ภ าน ะเวล าต ่างๆก ัน  

ข อ งช ่องส ัญ ญ าณ ล ด ท อน ท ี่รอ ัต ราบ ิต ผ ิด พ ล าด ต ่างๆก ัน

จากรูปจะเห็นว่าอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดจากการปรับค่าระดับการตัดสินใจของช่อง 
สัญญาณที่ต่างกันเพียงเล็กน้อย จะทำให้ขนาดของที่พักข้อมูลชั่วคราวที่ต้องใช้เพิ่มขึ้นอย่าง 
มากในช่วงเวลาที่เกิดการลดทอนเท่าๆกัน คือประมาณ 2 เท่า ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงเวลาตัง 
กล่าว แพ็กเกตที่มีส่วนการแก้ไขความผิดพลาดไม่สามารถแก้ไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไต้ 
กล่าวคือ มีบ ิตที่ผ ิดพลาดมากเกินกว่าส่วนหัวตังกล่าวจะแก้ไขไต้ มีเพ ียงบางแพ็กเกตเท่า 
นั้นที่สามารถส่งไต้อย่างถูกต้อง ภายหลังช่วงเวลาตังกล่าวแพ็ณกตที่อยู่ในที่พ ักข้อมูลชั่ว­
กราวจะถูกส่งไปยังผู้รับอย่างถูกต้องหรือผิดพลาดน้อยมาก ทำให้จำนวนแพ็กเกตตกค้างอยู่ 
ในที่พักข้อมูลชั่วคราวลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอัตราการเข้ารหัสซึ่งขึ้นอยู่กับศักยภาพ 
ของอุปกรณ์เข้ารหัสช้ากว่าอัตราการส่ง นอกจากนั้นเมื่ออัตราบิตผิดพลาดน้อยลง ประ-
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สิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดของส่วนหัวจะมีสูงขึ้น ทำให้แพ็กเกดข้อมูลมีโอกาส 
ส่งไปยังผู้รับสูงขึ้น สังเกตได้จากรอยหยักของกราฟในกรณีที่อัตราบิตผิดพลาดในช่วงลด 
ทอนตํ่าจะมีมากกว่า ผลการทดลองดังกล่าวยังยืนยันประสิทธิภาพของส่วนหัวที่เพิ่มเข้าไป 
ว่าเพียงพอที่จะแก้ไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้บ้าง ถ้าอัตราบิตบิตผิดพลาดในช่วงลดทอน 
มีไม่มากนัก

4.6 ประสิทธิภาพของระบบเข้ารหัสที่นำเสนอ
ในส่วนนีจะพิจารณาประสิทธิภาพของการส่งในแง่ของคุณภาพของสัญญาณและ 

ความเร็วของการส่งโดยวัดจากสัญญาณที่ได้ร ับ เมื่อพิจารณาความยาวของวิดีโอที่ได้รับ 
เมื่อเวลาผ่านไป เมื่ออัตราบิตของสัญญาณเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร์ดังนี้

4.6.1 เมื่อทำการปรับเปลี่ยนค่าการกระโดดข้ามเฟรม
เมื่อการปรับเปลี่ยนอัตราบิตของสัญญาณตามค่าการกระโดดข้ามเฟรมอย่างเดียว 

จะได้ผลดังรูปที่ 4.12 ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส ่งถึงทางด้านของผู้ร ับอย่างถูกต้อง เทียบเป็นความ 
ยาวของสัญญาณวิดีโอที่เข้ารหัสแล้ว กับอัตราการเข้ารหัสซึ่งเปรียบเทียบกับเวลาที่ผ่านไป 
โดยจะเป็นการส่งวิดีโอตัวอย่าง Foreman ที่เข้ารหัสแล้วจำนวน 20 เฟรม ซึ่งเทียบเท่าความ 
ยาวประมาณ 667 มิลลิวินาที ที่มีการใช้อินทราเฟรมทุกๆ 10 เฟรม อัตราบิตที่เปลี่ยนไปนั้น 
เกิดจากการเปลี่ยนค่าการกระโดดข้ามเฟรมเพียงลำพัง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 
การควอนไทส ์ทางต ้านของช ่องส ัญญาณ จะม ีการลดทอนในช ่วงบ ิตท ี่ 17100 ถึงบิตที่ 
28500 โด ยอ ัต ราบ ิต ผ ิด พ ล าด ใน ช ่วงน ั้น เฉ ล ี่ยจะอ ย ู่ท ี่0.0659 จะ เห ็น ว ่าใน ก รณ ีข อ ง 
สัญญาฌที่มีอัตราบิตตํ่ากว่าจะไปถึงยังผู้รับไต้เร็วกว่ากรณีของสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงกว่า 
เนื่องจากสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงจะมีจำนวนข้อมูลต่อเฟรมมากกว่า กล่าวคือ อัตราการเพิ่ม 
ของสัญญาณวิดีโอที่ไต้รับหรือความชันของเส้นกราฟจะขึนกับอัตราบิตในขณะนันๆ ของ 
เฟรมที่กำลังส่ง ถ้าอัตราบิตของเฟรมที่กำลังส่งสูงบริเวณดังกล่าวจะมีความชันน้อย ในทาง 
ตรงกันข้ามล้าอัตราบิตขณะส่งตํ่าข้อมูลซึ่งไปถึงฝ่ายรับไต้รวดเร็วกว่า ความชันจึงมากกว่า 
ในช่วงนันๆ พิจารณากราฟในช่วงแรกจะเห็นว่าอัตราการเพิ่มของสัญญาณวิดีโอที่ได้รับจะ 
พอๆ กันแต่ไม่มากนัก เนื่องจากมีการส่งอินทราเฟรมซึ่งมีอัตราบิตค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับ 
อินเตอร์เฟรม หลังจากนันความชันของเส้นกราฟจะสูงขึ้น เพราะการเข้ารหัสเปลี่ยนเป็น 
อ ินเตอร์เฟรม ความช ันในส ่วนน ั้จะมากเท ่าใดน ั้น ข ึ้นอยู่ก ับประส ิทธ ิภาพของการใช ้ 
เวกเตอร์การเคลื่อนไหวซึ่งสอดคล้องกับการเคลื่อนไหวของภาพ จากนั้นความชันก็กลับมา 
ลดลงอีก สืบเนื่องจากอัตราบิตผิดพลาดในช่วงลดทอนทำให้แพ็กเกตข้อมูลที่ไปถึงผู้ร ับ 
อย่างถูกต้องนั้นช้าลง หลังจากนั้นความชันก็เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากแพ็กเกตที่ตกก้าง 
ในที่พักข้อมูลชั่วคราวจำนวนมากในช่วงลดทอนเริ่มสามารถส่งไปไต้อย่างถูกต้องภายหลัง
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ช่วงเวลาลดทอนทำให้อัตราการส่งข้อมูลสูงฃึนอย่างมาก นอกจากอัตราบิตจะมีผลต่ออัตรา 
การไปถึงของสัญญาณวิดีโอแล้ว อีกป็จจัยที่ม ีผลต่อค่าดังกล่าวก็คือ อัตราความผิดพลาด 
ของช่องสัญญาณในช่วงเวลาลดทอน จะเห็นว่าอัตราการเพิ่มตํ่าลงในทันที ภายหลังจาก 
ช่วงเวลาดังกล่าว อัตราการเพิ่มของสัญญาณที่มีอัตราบิตตํ่ากับแบบที่มีอัตราบิตปรับเปลี่ยน 
ได้จะเพิ่มขึ้นเร็วกว่า ในกรณีของสัญญาณที่มีอัตราบิตสูง เนื่องจากในช่วงที่มีการนดทอน 
ระบบที่มีอัตราบิตปรับเปลี่ยนได้จะทำการปรับเปลี่ยนอัตราบิตให้ลดลง โดยเปลี่ยนแปลง 
ค่าการกระโดข้ามเฟรมให้เพิ่มขึ้น ในช่วงหลังจากเวลาการลดทอนแพีกเกตที่ตกค้างในที่ 
พ ักข้อมูลชั่วคราวซึ่งมีอ ัตราบิตตํ่า จึงถูกส่งไปยังผู้ร ับได้อย่างรวดเร็ว จากผลการทดลอง 
โดยอัตราการส่งอยู่ท ี่ 2 Mbps จะได้อัตราเฟรมที่ได้ร ับอย่างถูกต้องเป็น 220.04 เฟรมต่อ 
วินาที ในกรณีอัตราบิตตํ่า 149.42 เฟรมต่อวินาที ในกรณีอัตราบิตสูง และ 171.79 เฟรมต่อ 
วินาที ในกรณีของระบบที่ปรับเปลี่ยนอัตราบิตได้ ซึ่งเป็นการยืนยันความเร็วในการส่งของ 
ระบบที่นำเสนอว่าสูงกว่ากรณีอัตราสูงและใกล้เคียงกับกรณีอัตราบิตตํ่า

สำหรับค่าอัตรากำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในเฟรมต่างๆ จะไม่ต่างกันมาก 
สำหรับในกรณีของอัตราบิตทั้งสาม โดยจะมีบริเวณที่ค ่าอัตราส่วนดังกล่าวสูงเป็นพิเศษ 
คือ เฟรมที่ 11 เพราะมีการเข้ารหัสแบบอินทราทั้งนี้เน ื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงพารา- 
มิเตอร์การควอนไทส์ อย่างไรก็ตามความต่อเนื่องของภาพในกรณีของอัตราบิตสูงจะดีกว่า 
ในกรณ ีของอ ัตราบ ิตต ํ่า ส ังเกตได้จากจุดท ี่ต ่อเน ื่องกว่าในรูปท ี่ 4.13 ส ่วนในกรณ ีของ 
ระบบที่นำเสนอ จะมีความต่อเนื่องที่เปลี่ยนแปลงในช่วงที่มีการลดทอนทำให้ค่าความต่อ 
เนื่อง อยู่ในระดับที่ด ีกว่าแบบอัตราบิตตํ่าแต่ตํ่ากว่าแบบอัตราบิตสูง โดยความหนาแน่น 
ของเฟรมที่แสดงผลจริงอยู่ท ี่ 10 เฟรม สำหรับวิด ีโออัตราบ ิตสูง, 8 เฟรม สำหรับวิด ีโอ 
อัตราบิตตํ่า, และ 9 เฟรม สำหรับระบบที่นำเสนอ ต่อวิดีโอตัวอย่าง 20 เฟรม ซึ่งเมื่อเปริยบ 
เทียบอัตราการส่งโดยรวม อัตราการส่งของระบบที่นำเสนอก็จะเร็วกว่าในกรณีอัตราบิตสูง 
แต่ช ้ากว่าในกรณีท ี่อ ัตราบ ิตตํ่า ผลการทดลองดังกล่าวเป ็นการยืนยันความยืดหยุ่นของ 
ระบบที่สามารถปรับเปลี่ยนการเข้ารหัสได้ตามลักษณะของช่องสัญญาณได้อย่างมีประ- 
สิทธิภาพ อย่างไรก็ตามในช่วงเวลาหลังการลดทอนเพียงเล็กน้อย สัญญาณที่ไปถึงในกรณี 
ของอัตราบิตสูงเข้าใกล้ในกรณีของระบบที่นำเสนอ ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวตรง 
กับเวลาที่ระบบที่นำเสนอจะเข้ารหัสอินทราเฟรมอีกครัง ซึ่งในกรณีของอัตราบิตสูงยังมา 
ไม่ถึง ส่งผลให้อัตราสัญญาณที่ได้รับในช่วงเวลาดังกล่าวอยู่ใกล้เคียงกัน
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ร ูป ท ี่ 4 .12  กราฟ ก าร เป ร ียบ เท ีย บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ การส ่งใน ด ้าน ค วาม เร ็วระห ว ่าง  

ส ัญ ญ าฌ ท ี่ได ้ร ับ ก าร เข ้ารห ัส ด ้ว ย อ ัต ราบ ิต ต ่างๆก ัน โด ย ใช ้ค ่าก ารก ระโด ด ข ้าม เฟ รม

พิจารณาในกรณีเดียวกันแต่ลดอัตราบิตผิดพลาดของช่องสัญญาณจาก 0.0659 เป็น
0.0388จะได้ผลลัพธ์ในการส่งแบบปรับปลี่ยนอัตราบิตเปลี่ยนไปเป็นรูปที่ 4.14 ในรูป จะ 
เห็นว่า ม ีการเปรียบเท ียบการต ั้งระด ับต ัดส ินใจภายในที่พ ักข ้อม ูลช ั่วคราวท ี่ใช ้สำหรับ 
เใเลี่ยนแปลงอัตราบิต ระหว่างการตั้งค่าไว้ที่ 5 แพ็กเกต และ 8 แพ็กเกต ผลการทดลองที่ 
เกิดฃึนแสดงให้เห็นว่า ในกรณีที่ช ่องสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาดตํ่า คือ 0.0388 ระบบเข้า 
รหัสจะทำการเข้ารหัสที่อัตราบิตเท่ากับกรณี อัตราบิตสูง เนื่องจากข้อมูลในที่พักข้อมูลชั่ว­
กราวยังไม่เกินระดับตัดสินใจ ทำให้การส่งข้อมูลไปถึงช้ากว่าในกรณีที่อัตราบิตผิดพลาด 
ในช่องสัญญาณสูงคืออยู่ที่ 152.98 เฟรมต่อวินาที เทียบกับ 168.20 เฟรมต่อวินาที ของกรณี 
ที่อัตราบิตผิดพลาดเป็น 0.0695 อย่างไรก็ตามการจำลองระบบส่งนี้ถ ือว่าความเร็วในการ 
ส่งคงที่ตลอดการส่ง ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว อัตราบิตผิดพลาดในช่องสัญญาณจะมีผลต่อ 
อัตราการส่งในช่องสัญญาณ กล่าวคือ ความเร็วที่ด ้อยกว่าของการส่งในช่องสัญญาณที่ม ี 
อัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่านั้น แท้จริงแล้วอาจไม่ด้อยกว่ากรณีที่มีการปรับเปลี่ยนอัตราบิต 
ให้ลดลงเนื่องจากอัตราบิตผิดพลาดสูงก็ได้
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ร ูป ท ี่ 4.13 กราฟ แส ด งค ่าอ ัต รากำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน  
ใน แต ่ล ะเฟ รม ข องส ัญ ญ าณ ท ี่อ ัต ราบ ิต ต ่างๆ

ในแง่ม ุมของการตั้งระดับตัดสินใจจะเห ็นว่า เม ื่อปรับเปลี่ยนระดับตัดสินใจซึ่ง 
หมายถึง จำนวนของแพ็กเกตตกค้างในที่พ ักข้อมูลชั่วคราวที่ทำให้ระบบตัดสินใจเปลี่ยน 
แปลงอัตราบิต จากที่เป็น 5 แพ็กเกต ไปที่ 8 แพ็กเกต ในกรณีหลังสัญญาณสามารถไปถึงที่ 
หมายอย่างสมํ่าเสมอกว่าในกรณี 5 แพ็กเกต ด้วยอัตราการส่ง 168.20 เฟรมต่อวินาที เทียบ 
กับ 169.98 เฟรมต่อวินาที ในกรณี 5'แพ็กเกต ซึ่งมีส่วนต่างไม่มาก ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยน 
อัตราบิตอยู่ในช่วงที่แคบกว่า นอกจากนั้นความเร็วในการส่งสัญญาณและค่าอัตราส่วน 
กำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในรูปที่ 4.15 ยังใกล้เคียงกันมาก และความหนาแน่นของ 
เฟรมแสดงผลก็เท่ากัน คือ เป ็น10 เฟรมในกรณีอัตราบิตผิดพลาดน้อย และ 9 เฟรมในกรณี 
ที่เหลือต่อ 20 เฟรม ของวิด ีโอตัวอย่าง กล่าวคือ การตั้งระดับตัดสินใจให้สอดคล้องกับ 
ความผิดพลาดที่เก ิดในช่องส ัญญาณจะทำให ้อ ัตราบ ิตของสัญญาณในขณะส่งจะอยู่ใน 
ระดับที่สูงที่สุดเท่าที่ช่องสัญญาณจะรับได้

จากผลการทดสอบตังกล่าวจะเห็นว่า ระบบที่นำเสนอนั้นสามารถปรับค่าอัตราบิต 
ได้ สอดคล้องกับสภาพความผิดพลาดในเครือข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพไม่ว ่าอัตราบิต 
ผิดพลาดในช่วงลดทอนจะอยู่ในระดับมากหรือน้อย นอกจากนั้นการปรับเปลี่ยนค่าระดับ 
การตัดสินใจภายในที่พักข้อมูลชั่วคราวจะสามารถกำหนดระดับที่สัญญาณยินยอมที่จะลด 
อัตราบิตลง นั่นคือผู้ใช้สามารถกำหนดเพดานของการเข้ารหัสที่อัตราบิตสูงได้ด้วย
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ในกรณีถ ัดไป พ ิจารณาการเป1 ยบเท ียบประสิทธิภาพการส่งส ัญญาณผ่านช่อง 
สัญญาณที่ม ีช ่วงเวลาลดทอนต่างๆ กัน ก่อนอื่นพิจารณาสถานะของที่พ ักข้อมูลชั่วคราว 
โดยการส่งสัญญาณวิดีโอ Foreman ที่เข้ารหัสแล้วจำนวน 90 เฟรม เพื่อให้สัญญาณวิดีโอมี 
ความยาวเพียงพอที่จะใช้ทดสอบการส่งผ่านช่องสัญญาณที่มีช่วงของการลดทอนอยู่ท ี่ 40 
และ 5 มิลลิวินาที ตามลำดับ อัตราบิตผิดพลาดในช่วงลดทอนเป็น 0.0769

จากผลการทดลอง จะเห็นว่าเมื่อระยะเวลาของการลดทอนเพิ่มขึ้นจะส่งผลกระทบ 
ต่อภาระของที่พักข้อมูลชั่วคราว กล่าวคือ นอกจากความจุในที่พักข้อมูลชั่วคราวจะต้องเพิ่ม 
ขึนเมื่อเทียบกับปริมาณที่ใช้ในขณะที่ช่วงเวลาการลดทอนน้อยแล้ว ช่วงเวลาที่ต้องการใน 
การส่งข้อมูลจำนวนมากที่อยู่ในที่พักข้อมูลชั่วคราวยังต้องมากอีกด้วย ดังหันระบบส่งข้อ- 
มูลจึงต้องคำนึงถึงช่วงเวลาลดทอนที่มากที่ส ุดเพื่อการกำหนดความจุที่ต ้องการสำหรับที่ 
พ ักข้อม ูลช ั่วคราว อีกทังประสิทธิภาพการมัลติเพลกซ์ของที่พ ักข้อม ูลช ั่วคราวยังส ่งผล 
กระทบต่อประสิทธิภาพของระบบอีกด้วย

700

เม ื่ออ ัต ราบ ิต ผ ิด พ ล าด ใน ช ่องส ัญ ญ าณ ต ่างก ัน

พิจารณาประสิทธิภาพการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณที่มีช่วงเวลาลดทอน 40 บิลลิ­
วนาที เปรียบเทียบกันระหว่างการส่งด้วยอัตราบิตสูงคือ 108.55 Kbps กับอัตราบิตตํ่าคือ 
82.80 Kbps และแบบปรับเปลี่ยนอัตราบิตไต้ตามระดับของที่พ ักข้อมูลชั่วคราวที่ตั้งระดับ 
ตัดสินใจอยู่ที่ 5 แพ็กเกต การปรับเปลี่ยนอัตราบิตในที่นี้กระทำโดยการปรับเปลี่ยนพารา­
มิเตอร์การกระโดข้ามเฟรม จะไต้ผลในรูปที่ 4.17
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ร ูป ท ี่ 4 .15  กราฟ แส ด งค ่าอ ัต รากำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน  ใน แต ่ละเฟ รม  
ข องส ัญ ญ าณ เม ื่ออ ัต ราบ ิต ผ ิด พ ลาด ใน ช ่องส ัญ ญ าณ ต ่างอ ัน
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ร ูป ท ี่ 4 .16  กราฟ แส ด งข น าด ข อ งข ้อ ม ูล ท ี่อ ย ู่ใน ท ี่พ ัก ข ้อ ม ูล ช ั่วค ราว
ท ี่ส ภ าน ะเวล าต ่างๆก ัน ข อ งช ่อ งส ัญ ญ าณ ล ด ท อ น ท ี่ป ็ช ่วง เวล าล ด ท อ น ต ่างก ัน
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3500
-----Bit Rate = 82.80 KBps

ร ูป ท ี่ 4 .17  ก ราฟ แส ด งก าร เป ร ียบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ การส ่ง  ใน ด ้าน ความเร ็ว  
เม ื่อ อ ัต ราบ ิต ใน ก ารเข ้ารห ัส ต ่างก ัน ใน ช ่อ งส ัญ ญ าณ  

ท ี่ม ีช ่วงเวลาลด ท อน  40 บ ิลล ิว ิน าท ี

ผลการทดลองท ี่ได ้ แสดงให ้เห ็นว ่าระบบท ี่สามารถปรับเปล ี่ยนได ้จะม ีความ 
สามารถในกาส่งข้อมูลไปยังผู้รับสูงกว่า แบบที่เข้ารหัสด้วยอัตราบิตสูงเป็นอย่างมากโดย 
ประส ิทธ ิภาพการส ่งจะใกล้เค ียงก ับแบบที่เข ้ารห ัสด ้วยอ ัตราบ ิตต ํ่าค ือ 186.54 เฟรมต่อ 
วินาที เทียบกับ 148.18 เฟรมต่อวินาทีในกรณีอัตราบิตสูง และ 222.07 เฟรมต่อวินาที ใน 
กรณีอัตราบิตตํ่า ขณะที่พิจารณาค่าความชัดเจนกับความต่อเนื่องของภาพในรูปที่ 4.18 จะ 
เห็นว่า ผลลัพธ์ท ี่ได้ไม่แตกต่างกันมาก ข้อแตกต่างจะอยู่ที่ความต่อเนื่องของ เฟรมภาพที่ 
ระบบปรับเปลี่ยนอัตราบิต จะมีความต่อเนื่องอยู่ระหว่างแบบที่เข้ารหัสด้วยอัตราบิตตํ่ากับ 
แบบที่เข ้ารหัสด้วยอัตราบิตสูง โดยค่าดังกล่าวจะขึ้นอยู่ก ับการตั้งระดับการตัดสินใจ ถ้า 
ระดับการตัดสินใจ อยู่สูงกว่า นั่นคือสัญญาณส่วนใหญ่เข้ารหัสด้วยอัตราบิตสูง ความต่อ 
เนื่องของภาพก็จะเข้าใกล้กับแบบที่เข้าถูกรหัสด้วยอัตราบิตสูงการส่งก็จะถึงผู้รับช้ากว่า ใน 
หางตรงกันข้าม ล้าตั้งระดับการตัดสินใจไว้ตํ่า ข้อมูลส่วนใหญ่จะถูกเข้ารหัสด้วยอัตราบิต 
ต่ํา ข้อมูลก็จะมีความต่อเนื่องน้อยลง แต่จะไปถึงผู้รับเร็วขึ้น การตั้งระดับดัดสันใจจึงขึ้นอยู่ 
กับช่องสัญญาณและคุณภาพที่ผู้รับต้องการด้วย

ในส่วนกัดไปจะเป็นการปรับเปลี่ยนอัตราบิตโดยการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 
การควอนไทส์โดยค่าการกระโดดข้ามเฟรมยังคงเท่าเดิม วิธีการนี้จะทำควบคู่ไปกับการ
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เลือกโหมดเข้ารหัส เฟรมเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์กับกรณีที่ใช้อัตราบิตสูงกับอัตราบิตตํ่า 
ทังในแง่ของอัตราความผิดพลาดของช่องสัญญาณและความยาวของช่วงเวลาลดทอน

30.5- -!30.5- -เ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frame Number

ร ูป ท ี่4 .18  กราฟ แส ด งค ่าอ ัต รากำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน  
ใน แต ่ล ะ เฟ รม ข องส ัญ ญ าณ ใน ช ่วง เวลาลด ท อ น  
40 ม ิลล ิว ิน าท ีเม ื่ออ ัต ราบ ิต การเข ้ารห ัส ต ่างล ัน

4.6.2 เมื่อทำการปรับค่าพารามิเตอร์การควอนไทส์
ในหัวข้อที่แล้ว ระบบจะใช้พารามิเตอร์การกระโดดข้ามเฟรม ในการปรับเปลี่ยน 

อัตราบิตของการเข้ารหัส ในส่วนนี้จะทำการปรับเปลี่ยนอัตราบิตดังกล่าวโดยการใช้ พารา- 
มิเตอร์อีก 1 ตัวนั่นคือ พารามิเตอร์การควอนไทส์ด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล้วในข้างต้น พารา- 
มิเตอร์ดังกล่าว คือ การบ่งบอกความกว้างของลำดับขั้นในการทำควอนไทส์สัมประสิทธ์ที่ 
เกิดจากการเข้ารหัส DCT ทำให้พารามิเตอร์ดังกล่าวมีผลต่อรายละเอียดในตัวภาพ กล่าวคือ 
การปรับค่านี้จะมีผลต่อความคมชัดของภาพนั่นเอง

ในระบบที่นำเสนอ เมื่อทำการปรับค่าอัตราบิตด้วยค่านี ระบบจะทำการเปลี่ยน 
พารามิเตอร์การควอนไทส์เม ื่อข้อมูลในที่พ ักข้อมูลชั่วคราวถึงระดับตัดสินใจ ส่งผลให้ 
อัตราบิตในขณะหันลดลง จากนั้นเมื่อระดับของข้อมูลเริ่มลดลง ผ่านระดับการตัดสินใจ 
ระบบจะเปล ี่ยนพาราม ิเตอร์ด ังกล ่าวกล ับมาอีกครั้ง โดยการเปลี่ยนโหมดเข ้ารห ัสเป ็น 
อินทราเฟรมเพื่อสร้างเฟรมอ้างอิงที่มีความละเอียดสูงกลับมา แล้วเลื่อนเฟรมที่จะเข้ารหัส 
แบบอินทราออกไปอีก จนอัตราการเข้ารหัสเท่ากับการเข้ารหัสแบบปกติดังรูปที่ 4.19
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ผลการเปรียบเทียบการส่งวิด ีโอที่ม ีอ ัตราบิตสูง, อัตราบิตตํ่า, และแบบอัตราบิต 
ปร ับ เปล ี่ยนได ้ โดยใช ้พาราม ิเตอร์การควอนไทส์ในการปรับเปล ี่ยนอ ัตราบ ิต ในด้าน 
ความเร็ว แสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งเป็นการส่งสัญญาณวิดีโอ Foreman จำนวน 30 เฟรม คือ 
ประมาณ 1 วินาที ของส ัญญาณวิด ีโอท ี่ม ีการใช้อ ินทราเฟรมทุกๆ 10 เฟรม อัตราบิตที่ 
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์การควอนไทส์เพียงอย่างเดียว ส่วนทางด้านของช่องสัญญาณ 
จะมีการลดทอนในช่วงบิตที่ 17100 ถึงบิตที่ 28500 โดยอัตราบิตผิดพลาดในช่วงนั้นเฉลี่ย 
จะอยู่ที่ 0.0659

ระบบทั่วไป
--------------------------------------1---------------------------------------------------------------------1-------------------------------------------------------------------1------------------------------------

เฟรมที่ 10 เฟรมที่ 20 เฟรมที่ 30
(อินทราเฟรมที่มีอัตราบิตปกติ) (อินทราเฟรมที่มีอัตราบิตปกติ) (อินทราเฟรมที่มีอัตราบิตปกติ)

ระบบปรับเปลี่ยนอัตราบิต
--------------------------------------1---------------------------------------------------- 1-------------------------------------------------------------------------------------1-----------------------------------

เฟรมที่ 10 เฟรมที่ 17 เฟรมที่ 30
(อินทราเฟรมที่มีอัตราบิตตํ่า) (อินทราเฟรมที่มีอัตราบิตสูง) (อินทราเฟรมที่มีอัตราบิตปกติ)

ร ูป ท ี่ 4 .19  ร ูป เป ร ียบ เท ียบ ระบ บ ท ี่ป ร ับ เป ล ี่ยน อ ัต ราบ ิต  ได ้ก ับ ระบ บ ท ั่ว ไป

จากรูปจะเห ็นว่าเม ื่อเปรียบเท ียบประสิทธิภาพของการส่งในด้านความเร็วแล้ว 
สัญญาณที่เข้ารหัสแบบปรับเปลี่ยนอัตราบิต จะมีความเร็วใกล้เคียงกับในกรณีสัญญาณที่มี 
อัตราบิตตํ่า เนื่องจากบริเวณที่มีการใช้อินทราเฟรมจะมีการเพิ่มการกระโดดข้ามเฟรมเพื่อ 
ลดอัตราบิตในช่วงนัน ทำให้อัตราบิตไม่สูงเป็นช่วงๆ นอกจากนั้น การเลือกโหมดเข้ารหัส 
ตามรูปที่ 4.19 จะทำให ้อ ัตราบ ิตโดยรวมแล้วไม่ต ่างจากการเข ้ารห ัสแบบธรรมดา สิ่งที่ 
สังเกตได้ก็คือ มีช่วงที่มีการเข้ารหัสแบบอินทราติดต่อกันคือช่วงเวลาหลังจากเกิดการลด 
ทอนไม่นาน ในช่วงเวลาดังกล่าวอัตราการส่งของระบบจะลดลงเนื่องจากอัตราบิตที่ส ูง 
ของอินทราเฟรม จากนันหลังจากที่พ้นช่วงเวลาดังกล่าวไม,นาน ข้อมูลที่ตกค้างอยู่ในที่พัก 
ข้อมูลชั่วคราวก็จะเริ่มส่งออกมาอย่างถูกต้อง อัตราการรับสัญญาณวิดีโอจึงเพิ่มขึ้นอย่าง 
รวดเร็ว ขณะที่กรณีของวิดีโออัตราบิตตํ่าข้อมูลที่ตกค้างอยู่มีไม่มากส่งผลให้อัตราการเพิ่ม 
ของข้อม ูลในช่วงน ั้นด ้อยกว่าในกรณ ีอ ื่นๆ อ ัตราการส่งโดยเฉลี่ยอยู่ท ี่ 147.82 เฟรมต่อ 
วินาที ในกรณีอัตราบิตสูง, 183.23 เฟรมต่อวินาที ในกรณีอัตราบิตตํ่า, และ 177.16 เฟรม 
ต่อวินาที ในกรณีของระบบปรับเปลี่ยนอัตราบิตที่นำเสนอ
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เม ื่อเปรียบเท ียบในด้านความคมชัดของส ัญญาณภาพ ดังรูปที่ 4.21 ซึ่งเป็นการ 
เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของสัญญาณที่มีอัตราบิตต่างๆ 
กัน จะเห็นว่า ส ัญญาณที่ได ้ร ับการเข ้ารหัสแบบปรับเปลี่ยนอัตราบ ิตได้ จะมีค่าดังกล่าว 
ลดลงในช่วงที่เกิดการลดทอนซึ่งเป็นช่วงเวลาสั้นๆ เท่านั้น สามารถสังเกตได้จากการลดลง 
ของค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนบริเวณดังกล่าว ในช่วงเวลาอื่นๆ ค่าจะ 
อยู่ในระดับส ูงเก ือบตลอดเวลา โดยค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนดังกล่าวจะเป ็น 31.25 dB ใน 
กรณ ีอ ัตราบ ิตส ูง, 29.91 dB ในกรณ ีอ ัตราบ ิตต ํ่า และ 30.97 dB ในกรณีของระบบที่นำ 
เสนอซึ่งใกล้เคียงกับในกรณีอัตราบิตสูง ผลลัพธ์นี้ยืนยันถึงประสิทธิภาพในการส่งที่ส ูง 
กว่าในทั้งด้านความคมชัดและความเรึวในการส่งของระบบปรับเปลี่ยนอัตราบิตได้ ถึงแม้ 
ว่าการกระโดดข้ามเฟรมที่เพิ่มขึ้นเมื่อใช้อินทราเฟรม จะทำให้ภาพมีความต่อเนื่องน้อยลง 
ในช่วง 1 เฟรม แต่ช่วงเวลาดังกล่าวก็สั้นมากๆ และเป็นหัวงๆ ทำให้ยากต่อการสังเกต

; ...... Bit Rate = 82.03 KBps
—  Bit Rate = 108.55 KBps

ร ูป ท ี่ 4 .20  กราฟ แส ด งการเป เงยบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ การส ่ง  ใน ด ้าน ความเร ็ว  
ระห ว ่างส ัญ ญ าฌ ท ี่ได ้ร ับ การ เข ้ารห ัส ด ้วยอ ัต ราบ ิต ต ่างๆก ัน  

โด ย ใช ้พ าราม ิเต อ ร ์ก าร ค ว อ น ไท ส ั

เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณให้มีช ่วงเวลาลดทอนเพิ่มขึนเป็น 40 บิลลิ­
วนาที แล้วทำการวัดประสิทธิภาพการส่งเปรียบเทียบกัน จะได้ผลการวัดในรูปที่ 4.22 ซ่ึง 
ทำการส่งสัญญาณวิดีโอแบบเดียวกับในรูปที่ 4.20 แต่เพิ่มเป็น 90 เฟรม และเพิ่มกรณีปรับ
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เปลี่ยนอัตราบิตได้แบบที่ไม่มีการเพิ่มการกระโดดข้ามเฟรมสำหรับอินทราเฟรมที่มีอัตรา 
บิตสูง จากรูปจะเห ็นว่า โดยเทคน ิคการเล ือกโหมดเข ้ารห ัสในแต่ละเฟรม และการลด 
อัตราบิตลงในช่วงเวลาลดทอนทำให้ความเร็วในการส่งสูงมาก นอกจากนั้นเมื่อทำการ 
เปรียบเทียบระบบที่ม ีการเพ ิ่มการกระโดดข้ามเฟรมสำหรับอินทราเฟรมกับแบบที่ไม่ใช้ 
เทคนิคนี จะเห็นว่าการใช้เทคนิคดังกล่าวจะเพิ่มความเร็วของการส่งให้มากขึนอีกโดยแบบ 
ที่ใช้เทคนิคนี้จะมีความเร็วในการส่งที่ 189.72 เฟรมต่อวินาที เปรียบเทียบกับแบบที่ไม่ใช้ 
จะอยู่ที่ 184.16 เฟรมต่อวินาที ในขณะที่วิดีโออัตราบิตสูงอยู่ที่ 148.18 เฟรมต่อวินาที และ 
อัตราบิตตํ่าอยู่ท ี่ 190.22 เฟรมต่อวินาที เนื่องจาก อ ัตราบ ิตบริเวณที่ระบบต้องทำการส่ง 
อินทราเฟรมจะลดลง ในขณะที่พิจารณาความคมชัดของภาพในแต่ละเฟรม โดยใช้ค่าอัตรา 
ส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในรูปที่ 4.23 จะเห็นว่าระบบที่ม ีการปรับเปลี่ยน 
อัตราบิตในขณะลดทอนจะมีค่าความคมชัด หรือค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณ 
รบกวน อยู่ในระดับสูงเกือบตลอดเวลา ยกเว้นในช่วงที่มีการลดทอน ซึ่งจากรูปที่ 4.23 ช่วง 
เวลาดังกล่าวจะอยู่ระหว่างเฟรมที่ 4 ถึงเฟรมที่ 49 ในการแสดงผลเทียบกับเวลาประมาณ
1.5 วินาที เท่านั้น ที่ค่าความคมชัดลดลง โดยอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
เฉลี่ยจะอยู่ที่ 29.83 dB ในกรณีอัตราบิตตํ่า, 31.20 dB ในกรณีอัตราบิตสูง, และ 30.52 dB 
ในกรณีของระบบที่นำเสนอโดยไม่ใช้เทคนิคเพิ่มการกระโดดข้ามเฟรม

3 2 .5

ร ูป ท ี่ 4.21 กราฟ แส ด งค ่าอ ัต รากำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน  
โน แต ่ละเฟ รม ของส ัญ ญ าณ  เม ื่ออ ัต ราบ ิต การเข ้ารห ัส ต ่างอ ัน  

เน ื่อ งจ าก พ าร าม ิเต อ ร ์ก าร ค ว อ น ไท ส ์
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3500----------------- 1---
-----Bit Rate = 82.80 KBps

ร ูป ท ี่ 4.22 ก ราฟ แส ด งก าร เป ร ียบ เท ีย บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารส ่งใน ด ้าน ค วาม เร ็ว  
ใน ช ่องส ัญ ญ าฌ ท ี่ป ีช ่วงเวลาลด ท อน  40 ม ิลล ิว ิน าท ีระห ว ่างส ัญ ญ าณ  

ท ี่ได ้ร ับ ก าร เข ้าร ห ัส ด ้ว ย อ ัต ราบ ิต ต ่างๆก ัน โด ย ใช ้พ าร าม ิเต อ ร ์ก ารค ว อ น ไท ส ์

32 5 ____ 1_____ 1_____ 1_____ 1_____ _____ _____ ___________
- 0 -  Bit Rate = 82.03 KBps

Frame Number

ร ูป ท ี่ 4 .23 ค ่าอ ัต รากำล ังส ัญ ญ าณ ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน ใน แต ่ละ เฟ รม  

ข องส ัญ ญ าณ ท ี่ส ่ง ใน ช ่อ งส ัญ ญ าฌ ท ี่ม ีช ่วง เวล าล ด ท อ น  40 ม ิลล ิว ิน าท ี 
เม ื่อ อ ัต ราบ ิต ก าร เข ้ารห ัส ต ่างก ัน เน ื่อ งจ าก พ าราม ิเต อ ร ์ก ารค วอ น ไท ส ์
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4.7 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง
กล่าวโดยสรุปจะเห็นว่า เนื่องจากช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราความผิด 

พลาดตามเวลา การปรับเปลี่ยนอัตราบ ิตของสัญญาณวิด ีโอ จะช่วยให้อ ัตราข้อมูลสอด 
คล ้องก ับสภาพความคล่องต ัวของช ่องส ัญญาณในเวลาน ั้นๆ กระบวนวิธ ีต ังกล่าวจะมี 
เงื่อนไขที่สำคัญอยู่สองจุคก็คือ ระบบต้องการข้อมูลความคล่องตัวของช่องสัญญาณ รวม 
ท ังต ้องการระบบควบคุมความผ ิดพลาดท ี่เหมาะสมก ับความผ ิดพลาดเป ็นช ่วงๆ ตาม 
ล ักษณะของช่องส ัญญาณไร้สาย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จ ึงนำเสนอระบบปองกันความผิด 
พลาด แบบวงรอบปิดที่เรียกว่า Hybrid ARQ ซึ่งระบบในต้านของผู้รับจะพยายามที่จะแก้ 
ความผิดพลาดที่เกิดขึนด้วยส่วนหัวที่เพิ่มขึ้นมา ถ้าบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นมากเกินจำนวนที่ 
สามารถแก้ไขไต้ระบบจะส่งสัญญาณไปขอการส่งข้อมูลอีกครั้ง ระบบนี้มี'ข้อดีไม่เพียงแต่ 
จะช่วยแก้ความผิดพลาดเล็กน้อยที่เก ิดขึ้นระหว่างการสื่อสาร แต่ยังช่วยให้ต้านของผู้ส ่ง 
สามารถรูประสิทธิภาพของการส่งอย่างคร่าวๆ ไต้อีกด้วย อย่างไรก็ตามระบบนี้ยังมีข้อต้อย 
อยู่หลายข้อ ประการแรก เนื่องจากระบบต้องการที่พักข้อมูลชั่วคราว และการเข้ารหัสปอง 
กันความผิดพลาด ทำให้เครื่องลูกข่ายของเครือข่ายไร้สายซึ่งม ีขนาดเล็ก จะต้องมีตัวเข้า 
รห ัสน ิเพ ิ่มเต ิมจากตัวเข ้ารห ัสส ัญญาณวิด ีโอ เพ ิ่มความซับซ้อนให้การออกแบบเครื่อง 
โทรศัพท์ นอกจากบันในแง่ของข้อมูล การเพิ่มส่วนหัวเข้าไป จะเพิ่มจำนวนบิตสำหรับส่ง 
ทำให้ระบบมีภาระในการส่งเพิ่มขึ้น

จุดที่สองก็คือการปรับอัตราบิตจะส่งผลให้ผู้รับสามารถสังเกตความเปลี่ยนแปลง 
ไต้ ซ ึ่งเป ็นสื่งท ี่ผ ู้ให ้บริการไม่ต ้องการ ระบบจึงต้องพยายามรักษาระดับคุณภาพในต้าน 
ต่างๆ ที่จะไม่รบกวนคู่สนทนาที่กำลังใช้ระบบ ระบบที่นำเสนอจึงเปิดโอกาสให้ผู้ใช้ระบุ 
จุดที่ผู้ใช้ต้องการให้รักษาคุณภาพอยู่สองจุดคือความต่อเนื่องโดยการปรับการกระโดดข้าม 
เฟรม กับความคมชัดโดยการปรับตัวควอนไทส์ การทำงานลักษณะนี้จะทำให้ระบบมีความ 
ยืดหยุ่นแต่ความซับซ้อนก็เพิ่มขึ้นด้วยเทคนิคที่เพิ่มเข้ามาคือการเลือกใช้เฟรมอ้างอิงเพิ่อกู้ 
ความคมชัดกลับมาในกรณ ีของการเปล ี่ยนต ัวควอนไทส์ เม ื่อความถี่ในการลดทอนสูง 
อัตราการใช้เฟรมอ้างอิงก็จะสูงด้วย อย่างไรก็ตามเนื่องจากการลดทอนขึ้นอยู่กับการเปลี่ยน 
แปลงสภาพแวดล้อม และผลการทดลองที่ไต้ก็อยู่ในเวลาสั้นมากๆ คือ 0.667 ถึง 3 วินาที 
การเกิดเหตุการณ์ตังกล่าวจึงเป็นไปไต้ยากมาก

ในแง่ของตัวเข้ารหัสสัญญาณวิดีโอ มาตรฐานที่เลือกใช้คือ มาตรฐาน H.263 จะ 
เป ็นมาตรฐานที่ม ีความเหมาะสมกับการเข ้ารห ัสส ัญญาณวิด ีโอเพ ื่อส ่งในช่องส ัญญาณ 
ไร้สายมากที่สุดในปิจจุบันตามเปาหมายของมาตรฐาน อย่างไรก็ตามเนื่องจากการเข้ารหัส 
อยู่ในช่วงอัตราบิตตํ่า ทำให้สัญญาณที่ไต้มีคุณภาพที่ย ังไม่ดีพอ คือ ยังไม่ต่อเนื่องและคม 
ชัด ถ้าต้องการให้ไต้คุณภาพสูงขึนอัตราบิตก็จะสูงขึนทำให้ข้อมูลเพิ่มจำนวนขึน การส่ง
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อาจจะไม่เป ็นแบบเวลาจริง หรือถ้าเราจะใช้เทคนิคการเข้ารหัสที่เพ ิ่มเต ิมขึ้นมา เพื่อเพิ่ม 
อัตราการบีบอัด การเข้ารหัสที่ต้องการติ'ว ประมวลผลที่มีศักยภาพสูงอยู่แล้ว อาจจะต้องการ 
ตัวประมวลผลที่ส ูงขึ้นไปอีก เนื่องจากกผลการทดลองถือว่า อัตราการส่งข้อมูลของช่อง 
สัญญาณเป็น 5 เท่า ของอัตราการเข้ารหัส ผลที่เกิดขึ้นจึงต้องสอดคล้องกับอัตราทั้งสอง ซ่ึง 
ถ้าถือว่า อัตราการส่งเป็น 2 M b p s  อัตราการเข้ารหัสจะต้องอยู่ท ี่ประมาณ 400 K b p s  จาก 
การทดลองจับเวลาการเข ้ารหัสเฉพาะเฟรมอ้างอิง นฟรม ของเครื่องคอมพิวเตอร์ระดับ 
เพนเทียม (Intel Pentium) ที่ทำงานที่ 200 MHz จะใช้เวลาประมาณ 0.22 วินาที ไค้ข้อมูล 
ประมาณ 20 กิโลบิต ซึ่งความเร็วในการเข้ารหัสอยู่ที่ 90 K b p s m i นั้น แต่ถ้าเป็นเพนเทียมที่ 
ความเร ็ว 700 MHz จะไค ้ความเร ็วใน การเข ้ารห ัส เพ ิ่มป ระมาณ  20 เท่า นอกจากน ั้น 
ความเร ็วของระบบส ื่อสารก ็ย ังไม ่คงท ี่ ด ังน ั้นความเร ็วท ั้งสองเง ื่อนไขอาจส ่งผลต ่อ 
ความเร็วของการส่งไค้

ในส่วนของช่องสัญญาณลดทอนที่ใช ้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะสนใจในแง'ของ 
การลดทอนของกำลังส ัญญาณเท ่าน ั้น ซ ึ่งในความเป ็นจริงระบบสื่อสารไร้สายจะต ้อง 
ประสบบีญหามากมายซึ่งกระทบทั้งในค้านของเวลาหรือความถี่ นอกจากนั้นบางครั้งยังมี 
การรบกวนเพิ่มเข้ามา อย่างไรก็ตาม ระบบที่ใช้มุ่งความสนใจไปที่อัตราบิตผิดพลาดที่เกิด 
ขึนเป็นช่วงๆ ซึ่งไม่เจาะจงลงไปว่าเกิดขึนจากสาเหตุใด ระบบนี้จึงยังคงใช้ไค้ผลอยู่เสมอ 
เมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้น

ผลการทดลองที่ผ ่านมา ไม่ว ่าระบบจะทำการส่งส ัญญาณผ่านช่องส ัญญาณที่ม ี 
อัตราบิตผิดพลาดมากหรือน้อย ตลอดจนมีช่วงเวลาลดทอนน้อยหรือมาก ระบบจะสามารถ 
ส่งสัญญาณวิดีโอไปถึงผู้รับไค้ดีกว่าในกรณีสัญญาณที่เข้ารหัสด้วยอัตราบิตสูง ในขณะที่ 
คุณภาพอยู่ในระดับใกล้เคียงกันมาก นอกจากนั้น ระบบยังมีความยืดหยุ่นมาก คือ สามารถ 
ปรับเปลี่ยนอัตราบิตโดยเลือกว่าผู้ใช ้ จะต้องการทำให้ระดับความคมชัดคงที่น ั่นคือปรับ 
เปลี่ยนการกระโดดข้ามเฟรม หรือต ้องการให ้ภาพมีความต่อเน ื่อง นั่นคือ ปรับเปลี่ยน 
พารามิเตอร์การควอนไทส์ ทำให้ระบบดังกล่าวเหมาะสมที่จะนำไปใช้เพื่อการส่งสัญญาณ 
วิดีโอผ่านอุปกรณ์สื่อสารไร้สายในยุคที่ 3 อย่างมีประสิทธิภาพ
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เฟรมที่ 3

เฟรมที่ 25

เฟรมที่ 47

เฟรมที่ 70

(c) (d)

ร ูป ท ี่ 4.24 ร ูปว ิด ีโอต ัวอย่าง Foreman ท ี่ (a) ย ังไม ่เข ้ารห ัส (b) ที่อ ัตราบิตสูง 
(c) ที่อ ัตราบิตตา (d) ท ี่อ ัตราบ ิตปรับเปลี่ยนได้ตามทาราม ิเตอร์
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