
วิว ัฒIทการทางการสื่อสารโทรคมนาคมในปิจจุบ ัน อำนวยความสะดวกให้กับผู้ใช้เป ็น 
อย่างมาก จนเรียกได้ว่า ทศวรรษที่ผ่านมาเป็นทศวรรษแห่งข้อมูลข่าวสาร นั่นคือการเช้าถึงข้อมูลไม่ 
ว่าจะในด้านใดก็ทำได้อย่างง่ายดาย ไม่ว่าจะผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต หรือข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้ 
สาย นอกจากifนการติดต่อสื่อสารระหว่างกันก็ทำได้ง่ายขึ้น มีรูปแบบมากขึ้น

ระบบสื่อสารไร้สายได้เข้ามามีอิทธิพลต่อการดำรงชีวิตปิจจุบัน นอกจากจะทำให้ไม่พลาด 
การติดต่อแล้วยังทำให้เข้าถึงข้อมูลข่าวสารได้อย่างรวดเร็วตามต้องการผ่านบริการที่หลากหลาย 
เช่น การส่งข้อความสั้น (Short Message Service), การส่งภาพนิ่งและจากระบบอินเตอร์เน็ตผ่าน 
ระบบ WAP (Wireless Application Protocol), การโอนเงินหรือการจองตวชมภาพยนต์ในปีจจุบัน 
หรือบริการที่ขนาดว่าจะมีในอนาคตไม่ว่าจะเป็น การประชุมแบบวิดีโอ, โทรศัพท์วิดีโอ, การรับส่ง 
ข้อมูล หรือการรับชมการถ่ายทอดภาพและเสียง เป็นด้น เนื่องจากบริการที่กำลังจะเกิดขึ้นส่วนใหญ่ 
จะเกี่ยวข้องกับการส่งภาพเคลื่อนไหวผ่านเครือข่ายนี้ทำให้ม ีความพยายามที่จะพัฒนาส่วนต่างๆ 
ไม่ว่าจะเป็นการเข้ารหัส หรือช่องสัญญาณสื่อสารให้เหมาะสมกับระบบการส่งวิดีโอ อย่างต่อเนื่อง 
ตลอดทศวรรษที่ผ่านมา

การส่งข้อมูลบนเครือข่ายไร้สายนี้จะมีหลายเงื่อนไขที่เกี่ยวข้อง เนื่องจากช่องการสื่อสารจะ 
ต้องผ่านตัวกลาง คือ อากาศซึ่งการควบคุมสภาวะของช่องสื่อสารทำได้ยาก เงื่อนไขตังกล่าวไม่ว่า 
จะเป็นตำแหน่งของเครื่องโทรศัพท์จากพันดินหรือจากสถานีฐาน หรือสิ่งแวดล้อมที่อยู่โดยรอบ 
และอยู่ระหว่างเส้นทางการสื่อสาร ตลอดจนจำนวนผู้ใช้ในบริเวณบันล้วนแล้วแต่ทำให้ข้อมูลที่รับ- 
ส่งกันระหว่างผู้ใช้ มีโอกาสเกิดความผิดพลาดได้มาก สำหรับในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมุ่งความสน 
ใจไปที่การแก้ปิญหาการลดทอนซึ่งเกิดจากการติดต่อกันจุดต่อจุดของการส่งสัญญาณวิดีโอ การลด 
ทอนบันเกิดจากผลของการเคลื่อนที่ ตลอดจนสภาพของช่องสื่อสารระหว่างเส้นทางการสื่อสาร 
การลดทอนคือการเก ิดความผิดพลาดเป ็นช่วงส ั้นของช่องส ัญญาณ ซึ่งในช่วงในค่าอัตราบิตผิด 
พลาดจะมีค่าสูง โดยการกระจายของการลดทอนจะมีการกระจายของความน่าจะเป็นแบบเรเลย์

จากความผิดพลาดที่เก ิดขืนตังกล่าว เพ ื่อค ุณภาพของสัญญาณวิด ีโอที่ส ่ง ระบบควบคุม 
ความผิดพลาดจึงมีความสำคัญมาก ระบบควบคุมความผิดพลาดทั่วไปจะแบ่งเป็นสองรูปแบบตาม 
ลักษณะการแก้ไขความผิดพลาด คือ การควบคุมความผิดพลาดแบบวงรอบเปิดหรือการควบคุม 
ความผิดพลาดไปข้างหน้า จะพยายามใช้ส่วนหัวที่เพิ่มเข้ามาสำหรับแพ็กเกตข้อมูล เพื่อแก้ไขบิตผิด 
พลาดให้ได้ที่ปลายทางโดยไม่อาศัยการส่งใหม่ วิธินีได้เปรียบตรงที่สัญญาณไม,ต้องส่งใหม่ทำให้ 
ไม่เสียเวลา อย่างไรก็ตามจำนวนบิตท ี่สามารถแก้ไขได้จะขืนอยู่ก ับจำนวนส่วนหัวท ี่เพ ิ่มเข ้าไป
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กล่าวคือ ถ้าช่องสัญญาณมีอัตราความผิดพลาดสูง ก็ต ้องการส่วนหัวขนาดใหญ่ ซึ่งทำให้ข้อมูลมี 
ขนาด!ทิ่มขึ้น นอกจากนั้นส่วนหัวขนาดใหญ่ยังเกินความจำเป็นในช่วงที่ช ่องสัญญาณมีความผิด 
พลาดตํ่าด้วย แนวทางที่สองก็คือ การควบคุมความผิดพลาดแบบวงรอบปิด แนวทางนี้จะอาศัยข้อ- 
มูลจากผู้รับ ส่งกลับมายังผู้ส่งว่าข้อมูลไปถึงโดยไม่เกิดผิดพลาดหรือไม่ วิธีนี้ทางผู้ส่งจะมีที่พักข้อ- 
มูลชั่วคราวสำหรับข้อมูลที่ยังไม่ได้รับการยืนยันว่าไปถึงโดยถูกต้อง ถ้าได้รับถูกต้องข้อมูลจากฝาย 
รับจะส่งมาเพ ื่อลบข้อมูลในที่พ ักข้อมูลชั่วคราว ไม่เช่นนั้นข้อมูลจะถูกส่งอีกครั้ง วิธีการนี้จะไม่ 
ต้องการข้อมูลส่วนหัวเพิ่มเติม ทำให้ขจัดปิญหาที่เกิดขึ้นในแบบแรก แต่เนื่องจากต้องส่งข้อมูลอีก 
ครังเมื่อเกิดความผิดพลาดขึนจึงทำให้ต้องเสียเวลา แนวทางที่นำเสนอจึงเป็นการผสมผสานระหว่าง 
สองแนวทาง คือ พยายามแก้ไขบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นก่อน ถ้าบิตผิดพลาดเกินกว่าจะแก้ไขได้ ก็จะทำ 
การส่งใหม่ การแก้ไขในรูปแบบนีเรียกว่า Hybrid ARQ วิธีนี้จะเป็นการแลกเปลี่ยนความได้เปรียบ 
เสียเปรียบของทังสองวิธี วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงจะใช้ระบบควบคุมความผิดพลาดแบบนี้

การพ ัฒนาเก ี่ยวก ับมาตรฐานการส ่งว ิด ีโอ ม ีอยู่อย ่างต ่อเน ื่องจนถึงป ิจจุบ ัน ม ีการจัดตั้ง 
มาตรฐานขึนเพ ื่อกำหนดแนวทางในการเข ้ารห ัสท ั้งส ัญญาณภาพน ิ่งและส ัญญาณวิด ีโอ ตั้งแต่ 
มาตรฐาน JPEG ซึ่งเป็นมาตรฐานการข้ารหัสภาพนื่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปิจจุบัน ท้ัง 
น ีเน ืองจากประส ิทธ ิภาพในการบ ีบอ ัดข ้อม ูลและไม ่ม ีเง ื่อนไขของระด ับส ี จนถ ึงการเข ้ารห ัส 
สัญญาณวิดีโอที่ MPEG และ ITU-T กำลังพัฒนาควบคู่กันไป มาตรฐาน MPEG-1 ปิจจุบันใช้กัน 
อย่างมากมายในอุปกรณ์เก็บข้อมูล เช่น ซีดีรอม กับสัญญาณวิดีโอที่มีอัตราบิตไม่สูงมากนัก รู้จักกัน 
ในชื่อของ วิดีโอซีดี ในขณะที่ ITU-T พัฒนามาตรฐาน H.261 ที่ม ีล ักษณะใกล้เคียงกับ MPEG-1 
มาก แต่ม ีจ ุดประสงค์เพ ื่อรองรับการส่งวิด ีโอในระดับหนึ่ง คือ สามารถเข้ารหัสแบบเวลาจริงได้ 
หลังจากนัน มาตรฐานวิดีโอก็ได้รับการพัฒนาสูงขึ้น เพื่อรองรับอัตราบิตที่หลากหลาย ไม'ว่าจะเป็น 
ในช่วงอัตราบิตสูงมาก เช่น MPEG-2 ซึ่งใช้ในอุปกรณ์เก็บข้อมูลวิดีโอขนาดใหญ่ เช่น ดีวีดี หรือจะ 
เป็นในช่วงตํ่ามาก เช่น H.263 ของ ITU-T หรือ MPEG-4 ซึ่งนอกจากจะทำการเข้ารหัสที่อัตราบิต 
ตํ่ามากแล้ว ยังทำการเข้ารหัสบนพื้นฐานของวัตถุ เพื่อให้การปรับเปลี่ยนมุมมองและขนาดของวัตถุ 
ในภาพเคลื่อนไหวทำได้รวดเร็วขึ้น

เนื่องจากวิดีโอที่ใช้ส่งในช่องสัญญาณไร้สายซึ่งเป็นช่องสัญญาณแคบ จะต้องเป็นวิดีโอที่มี 
อัตราบิตตํ่าเพื่อความรวดเร็วในก)รส่งอีกทั้งมาตรฐาน MPEG-4 ยังอยู่ในระหว่างการพัฒนาและมี 
ความต้องการใช้ตัวประมวลผลสูงมาก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกใช้มาตรฐาน H.263 ของ ITU-T 
ซึ่งสามารถออกแบบการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์การเข้ารหัสได้หลายตัวเลือกทั้งเพื่อคุณภาพ และ 
ทั้งเพื่อประสิทธิภาพที่หลากหลายของการเข้ารหัส แต่พารามิเตอร์ที่สนใจในที่นี้จะมีอยู่ด้วยกันสาม 
ตัว คือ พารามิเตอร์การควอนไทส์ หรือการปรับระดับขึ้นการทำควอนไทส์สัมประสิทธิของการ 
ทรานฟอร์ม DCT ซึ่งจะส่งผลต่อความคมชัดของภาพ, การปรับพารามิเตอร์การกระโดดข้ามเฟรม 
หรือการปรับจำนวนเฟรมที่จะไม่เข้ารหัสซึ่งจะมีผลต่อความต่อเนื่องของภาพ, และ การเลือกเฟรม
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อ้างอิงซึ่งจะช่วยกู้ความผิดพลาดและคุณภาพของสัญญาณกลับคืนมาเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอัตรา 
บิต การปรับพารามิเตอร์ดังกล่าวก็เพื่อปรับเปลี่ยนอัตราบิตให้สอดคล้องกับสภาพของเครือข่ายซึ่ง 
จะได้รับข้อมูลมาจากระดับของที่พักข้อมูลชั่วคราว นอกจากนั้นวิธีที่นำเสนอยังสามารถปรับเปลี่ยน 
อัตราบิตตามลักษณะสมบัติที่ต ้องการได้กล่าวคือ สามารถปรับเปลี่ยนตัวควอนไทส์แล้วคงค่าการ 
กระโดดข้ามเฟรมเพื่อรักษาระดับความต่อเนื่องของภาพ หรือปรับเปลี่ยนการกระโดดข้ามเฟรมแล้ว 
คงดัวควอนไทส์เพื่อรักษาระดับความคมชัดของสัญญาณภาพได้ด้วย

ผลการทดสอบปรากฎว่าการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทั้งสามส่งผลต่ออัตราบิตของสัญญาณ 
วิดีโอขาออก โดยการเปลี่ยนแปลงบันจะทำให้อัตราบิตที่ได้อยู่ในช่วงที่กว้างเพียงพอที่จะสามารถ 
เลือกให้เหมาะสมกับช่องสัญญาณได้ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณทั้งในด้านของ 
อัตรากำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนหรือในด้านของการรับรู้จากผู้ใช้ ก็สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 
มากเช่นกัน เมื่อทำการทดสอบกับระบบ Hybrid ARQ แล้วจะทำให้ระบบสามารถกำหนดขนาด 
ที่พักข้อมูลชั่วคราวตลอดจนส่วนหัวที่ใช้สำหรับแก้ไขความผิดพลาดได้สอดคล้องกับระบบที่ใช้

จากการทดสอบส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณที่ม ีการลดทอนเป็นช่วงๆ ทั้งช่วงสั้นและช่วง 
ยาวสำหรับสัญญาณวิดีโอที่เข้ารหัสแบบปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทั้ง ดัวควอนไทส์และการกระโดด 
ข้ามเฟรม โดยเพิ่มเทคนิกการกระโดดข้ามเฟรมเพิ่มเติมสำหรับเฟรมอ้างอิงและการเลือกเฟรมอ้าง 
อิงเปรียบเทียบกับกรณีที่เข้ารหัสด้วยอัตราสูงและอัตราตํ่ๅ ระบบที่นำเสนอจะสามารถส่งข้อมูลได้ 
ใกล้เคียงกับสัญญาณที่เข้ารหัสแบบอัตราบิตตํ่า คือ มีอัตราเฟรมที่ได้รับประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 
ของความเร็วสัญญาณวิดีโอที่ม ีอัตราบิตตํ่า รวมทั้งความคมชัดตลอดจนความต่อเนื่องมีความใกล้ 
เคียงกับสัญญาณที่ม ีอัตราบิตสูง คือ มีค่าอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่ากรณี 
สัญญาณที่มีอัตราบิตตํ่าถึง 1 dB ในกรณีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์การควอนไทส์และความ หนา- 
แน่นข อ ง เฟรมที่แสดงผลประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 ของสัญญาฌที่มีอัตราบิตสูง ผลที่ได้ดังกล่าวยืน 
ยันประสิทธิภาพที่เพื่มขึนของระบบเข้ารหัสทั้งในด้านความเร็วของการส่งสัญญาณ, คุณภาพของ 
สัญญาณ, และความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนอัตราบิตโดยมีทางเลือกในการปรับคุณภาพในส อ ง  

รูปแบบ ค ื อ  ความต่อเนื่องและความคมชัดของสัญญาณวิดีโอ
อย่างไรก็ตามระบบยังมีจุดที่ต้องพัฒนาขึ้นอีก เช่น ความซับซ้อนของระบบอาจไม่เหมาะ 

กับเคชื่องโทรศัพท์ที่มีขนาดเล็ก นอกจากนั้นการเข้ารหัสยังต้องการตัวประมวลผลที่มีศักยภาพสูง 
มาก ท ังน ีการพ ัฒนาของต ัวประมวลผลรวมท ังหน ่วยความจำท ี่ม ีขนาดเล ็กลงอาจทำให ้ระบบ 
สามารถเกิดขึนได้จริง พิจารณาทางด้านของช่องทางการสื่อสารในปิจจุบันค่อนข้างจะมีอุปสรรค 
เกี่ยวกับทรัพยากรในด้านนี ทำให้ความเร็วของการสื่อสารอาจไม่เป็นเป็นตามมาตรฐาน IMT-2000 
ความสามารถของระบบจึงต้องขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของส่วนต่างๆ ดังกล่าว

ข้อเสนอแนะอีกหนึ่งข้อที่คาดว่าจะเป็นทางออกของระบบส่งสัญญาณวิดีโออัตราบิตตํ่า ก็ 
คือ ความพยายามในการเชื่อมโยงระบบเข้ารหัสที่สอดคล้องกับอัตราบิตตํ่า กับระบบสื่อสารที่มีการ
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กำหนดเป็นมาตรฐานสำหรับส่งภาพแล้วเช่น WAP (Wireless Application Protocol) แล้วทำการ 
ปรับมาตรฐานทังสองให้สามารถติดต่อกันได้ การเชื่อมโยงนี้จะทำให้การออกแบบระบบง่ายขึ้นอีก 
ทังสามารถใช้ร่วมกับการส่งข้อมูลอื่นๆ เช่น ภาพนิ่ง ได้อีกด้วย
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