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1. บทนํา 
 เปนเวลาหลายสิบปแลว ที่การสงโทรทัศนและการสงขอมูล (data) พัฒนาคูขนานกันมาพรอม ๆ กัน แต
แยกเสนทางในการพัฒนากันอยางสมบูรณ  แมวาในยุคป ค.ศ.1980 จะมีการใชจอเครื่องรับโทรทัศนเปน
มอนิเตอรของเครื่องคอมพิวเตอรในบาน นี่คือครั้งแรกที่เปนการทํางานรวมกันของสองกิจการ ปจจุบันเปนการ
ยากอยางยิ่งที่จะแยกสื่อทั้งสองชนิดคือโทรทัศน และคอมพิวเตอร ซึ่งหลอมรวมกันมากขึ้น ในยุคของสื่อประสม 
(Multimedia)  
   จะเห็นไดวาปจจุบันมีการด  TV สําหรับเครื่อง PC เพื่อเปลี่ยนแปลง PC ใหสามารถรับสัญญาณ
โทรทัศนเพื่อแสดงผลบนจอ PC ไดเปนอยางดี  เครื่อง PC จึงกลายเปนโทรทัศน อีกเครื่องหนึ่ง ในทางกลับกันมี
การนําเสนอบริการ Teletext  ต้ังแตยุคป ค.ศ.1980 เพื่อเปนสื่อที่นําเสนอขอมูลดิจิตอลผานจอเครื่องรับโทรทัศน
แบบอนาล็อก 
 บัดนี้เราไดอาศัยอยูในยุคของโทรทัศนระบบดิจิตอล ที่เริ่มมาตั้งแต ป ค.ศ.1995 ซึ่งโดยความจริงแลว
เสมือนวาความแตกตางระหวางขอมูล (data) และโทรทัศน จะหายไป เมื่อสามารถพบทั้งสองสื่อคือสื่อสารขอมูล 
(data) และโทรทัศนรวมกันในสัญญาณขอมูล ( Data Signal) เดียวกัน หรือในการบริการขอมูลเดียวกัน เชน การ
เขาถึง Internet ความเร็วสูง ผานชองสัญญาณที่เตรียมไวสําหรับกิจการโทรทัศนดิจิตอล ปจจัยรวมกันนําไปสูการ
หลอมละลาย นี้ คือความตองการอัตราขอมูลความเร็วสูง ดังเชนที่ใชในการบริการโทรทัศนดิจิตอล  มาใชใน
กิจการโทรคมนาคม  เพราะวาเมื่อเปรียบเทียบกิจการ โทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ GSM ที่มีอัตราขอมูล 9600 bit/sec 
และ UMTS มีอตัราขอมูล 2 M bit/sec  หรือชองสัญญาณโทรศัพทพ้ืนฐาน ISDN เทากับ 2 เทาของ 64 K bit/sec  
กับอัตราขอมูลของโทรทัศนความชัดเจนปรกติ (Standard Definition TV : SDTV) ที่ไมบีบอัดสัญญาณคือ 270 M 
bit/sec   และโทรทศันความชัดเจนสูง ( High Definition TV : HDTV) ที่ไมบีบอัดสัญญาณประมาณ  1 G bit/sec  
แลวจะเห็นวาตางกันมาก สามารถเรียกกิจการโทรทัศน วาเปนเทคโนโลยี แบบบรอดแบนด  เพราะไมวากิจการ
โทรทัศนดิจิตอลหรือโทรทัศนอนาล็อก ที่มีความกวางชองสัญญาณ 6,7 และ 8 MHz หรือโทรทัศนผานดาวเทียม
ที่มีความกวางชองสัญญาณ  36 MHz  
 รากฐานของโทรทัศนอนาล็อกเริ่มตั้งแตป 1883 แตมีการใหบริการจริง ๆ แบบ ขาว-ดําในยุค ป 1950  
สําหรับประเทศไทยเริ่มใหบริการโทรทัศนอนาล็อกแบบ ขาว-ดํา เมื่อวันที่ 24 มิถุนายน 2498 และพัฒนาเปน
โทรทัศนสีอนาล็อก ระบบ CCIR-PAL 625 /50 ในป 2510  
 ไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการใหบริการโทรทัศนอนาล็อก เพื่อใหมีคุณภาพดียิ่งขึ้น จอกวางมากขึ้น ทั้ง
ในทวีปยุโรป ที่ไดพัฒนาเปนระบบ D2 MAC ( Multiplex Analog Component )  หรือในประเทศญี่ปุนและ
สหรัฐอเมริกา ที่พยายามพัฒนาไปสู โทรทัศนความชัดเจนสูง HDTV ระบบอนาล็อก เชน MUSE HDTV ใน
ประเทศญี่ปุน แตทั้งหมดก็ไมประสบผลสําเร็จในแงเทคโนโลยีและความนิยมในการใหบริการ 
 การผลิตรายการโทรทัศนในหองสงเริ่มนําเอาสัญญาณโทรทัศนแบบดิจิตอล มาใชต้ังแตป 1990 
สัญญาณโทรทัศนแบบดิจิตอล ดังกลาวเปนไปตามมาตรฐาน “ CCIR 601 ” หรือในปจจุบัน คือ ITU-BT R601 
มีอัตราขอมูล 270 Mbit/sec   สัญญาณโทรทัศนดิจิตอล ดังกลาวเหมาะสําหรับการผลิตรายการ เทานั้น แตไม
เหมาะในการการบันทึกจัดเก็บและ สงผานสื่อตางๆ ทั้งผานดาวเทียม   เคเบิ้ลทีวี หรือโทรทัศนภาคพื้นดิน ไปยัง
ผูรับสัญญาณปลายทาง เนื่องจากมีขอมูลมากเกินไป ไมสามารถสงผานสื่อได จําเปนตองบีบอัดสัญญาณ
( Compression) ใหมีขอมูลเล็กลง เหมาะสมกับขนาดชองสัญญาณ  
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 เหตุการณที่สําคัญในแวดวงโทรทัศนดิจิตอล ที่สมควรบันทึกไว คือการกําหนดมาตรฐานการบีบอัด
สัญญาณ  JPEG  ที่ยอมาจาก Joint Photographic Expert Group มีความเช่ียวชาญการบีบอัดสัญญาณภาพนิ่ง โดย
ใชเทคนิค DCT : Discrete Cosine Transform  ซึ่งยังคงไดรับความนิยมจนกระทั่งปจจุบันนี้ 
 DCT ยังคงเปนขั้นตอนพื้นฐานสําหรับกลุม MPEG : Moving Picture Expert Group ในการพัฒนาการ
บีบอัดสัญญาณแบบ MPEG-1 ในป 1993 และมาตรฐาน MPEG-2  ในป 1995  มาตรฐาน MPEG-1  มีเปาหมาย
ขนาดขอมูลประมาณ 1.5 Mbit/sec สําหรับใชบันทึกขอมูลบน CD  สวน MPEG-2 มีเปาหมายขนาดขอมูลสูงกวา
เหมาะสําหรับกิจการโทรทัศนดิจิตอล SDTV และ HDTV ไดรับมาตรฐาน ISO สําหรับอธิบายโครงสรางขอมูล
คือ ISO / IEC 13818-1 และ ISO / IEC 13818-2 เปนวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพเคลื่อนไหว สวน และมาตรฐาน 
ISO / IEC 13818-3 เปนวิธีการบีบอัดสัญญาณเสียง MPEG-2  ปจจุบันมีการใช  มาตรฐาน MPEG-2 แพรหลายทั่ว
โลก เพื่อบีบอัดขนาดสัญญาณภาพโทรทัศนดิจิตอล จาก 270 Mbit/sec ลงมา เหลือเพียง 2-6 Mbit/sec และบีบอัด
ขนาดสัญญาณเสียง จาก  1.5 Mbit/sec  เหลือเพียง 100-400 Kbit/sec เพื่อใหเหมาะสมกับขนาดชองสัญญาณ TV 
ขนาด 8 MHz  
 ในเวลาเดียวกันก็ไดมีการพัฒนาวิธีการบีบอัดสัญญาณ ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น เชนคุณภาพเทากัน แต
ขนาดขอมูลนอยกวา ไดแกมาตรฐาน MPEG-4 , VC1,  Divac (VC2)  เปนตน 
 ชวงตนของยุคป 1990 เริ่มมีการบริการโทรทัศนดิจิตอลผานดาวเทียม และ บริการโทรทัศนดิจิตอลผาน
เคเบิ้ล หรือที่เรียกวาดิจิตอลเคเบิ้ลทีวี กอนที่จะพัฒนาสูการบริการโทรทัศนดิจิตอลภาคพื้นดิน ในป 1998 ทั้งใน
ทวีปยุโรปและประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณ MPEG-2 
 ในป 1999 ไดเริ่มมีการบันทึกสัญญาณภาพและเสียงแบบดิจิตอล ลงในแผน DVD  หรือ Digital 
Versatile Disc โดยการบีบอัดสัญญาณแบบ MPEG-2  
 ปจจุบันเริ่มมีการใหบริการโทรทัศนดิจิตอล โดยอาศัยการบีบอัดสัญญาณ MPEG-4 / AVC ทั้งการ
ใหบริการ ผานดาวเทียม บริการดิจิตอลเคเบิ้ลทีวี และโทรทัศนดิจิตอลภาคพื้นดิน ทั้งแบบ SDTV และ  HDTV 
 

2. เทคโนโลยีของการแพรภาพโทรทัศนแบบอนาล็อก 

กิจการ broadcasting โดยเฉพาะโทรทัศน  ในโลกปจจุบันมีหลายระบบ เริ่มตนจากการใหบริการโทรทัศน
ระบบอนาล็อกในแบบ ขาว-ดํา ซึ่งมีหลายระบบ ใหบริการแตกตางกันในแตละประเทศ ตามความแตกตางทั้งใน
ดานการเมือง เศรษฐกิจ และทางเทคนิค เมื่อพัฒนาเปนโทรทัศนสีจึงตองตอยอดเทคโนโลยีจาก โทรทัศนขาว-ดํา 
โดยการแพรสัญญาณภาพสวนที่เปนภาพสีฝากไปกับแถบความถี่ภายในชองความถี่ที่กําหนด เพื่อใหเครื่องรับ
โทรทัศนขาว-ดํา ยังคงรับสัญญาณจากการสงโทรทัศนสีได  ปจจุบันมีระบบโทรทัศนสี 3 ระบบ คือ NTSC,PAL 
และ SECAM ทั้ง 3 ระบบมีสวนที่เหมือนกัน คือ ภาพ (ขาว-ดํา) เกิดจากการแสกน (Scan) ทางแนวนอน จํานวน
หลายเสนแสกน (Scan) จนครบเฟรมภาพ(Frame) ในทางทฤษฎีเสนแสกน (Scan) ทางแนวนอนจะตอเนื่องกัน 
นั่นคือ ความชัดเจนของภาพทางแนวนอนไมมีขีดจํากัด แตในทางปฏิบัติความชัดเจนของภาพทางแนวนอน จะถูก
จํากัดดวยความกวางของแถบความถี่ของชองโทรทัศน   

2.1. การ Scanning 

 โทรทัศนสี อนาล็อกใชวิธีแสกน (Scan) ภาพแบบ Interlaced  ซึ่งจะตางกับจอคอมพิวเตอร ที่เปนการ    
แสกนแบบ Progressive  การ    แสกนแบบ Interlaced  ภาพแตละเฟรมจะถูกแบงออกเปน Field คี่ และ Field คู 
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ทั้งสอง Field จะถูกนํามาแสดงสลับกันดวยอัตรา จํานวน ภาพ(Frame) ตอวินาที ที่อางอิงกับมาตรฐานภาพยนตร 
24 ภาพ(Frame) ตอวินาที  คือ 25  ภาพ(Frame) ตอวินาที ในประเทศที่ใชกระแสไฟฟา 50 Hz และ 30  ภาพ
(Frame) ตอวินาที ในประเทศที่ใชกระแสไฟฟา 60 Hz ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการวูบวาบ (Flicker)ของภาพ  ที่เกิดขึ้น
จากการรบกวนเมื่อ จังหวะในการแสกนภาพโทรทัศนไมสัมพันธกับแสงสวางจากหลอดไฟฟาในหองที่รับชม
โทรทัศนอยู ดังแสดงในรูป 1 และ 2 

Video Basics
...dissection of image into scanning lines..

Video
Camera
Video

Camera
Video Cable

a single scan line 

Voltage
(proportional

to brightness)

Time

forehead

waveform of scan line shown 

wall wall

active videosync and blanking

Video Monitor

hair hair

 
                                                  รูปที่ 1 แสดงการแสกนภาพโทรทัศน    

              
           รูปที่ 2 แสดงการแสกนภาพโทรทัศนแบบ   Interlaced ที่ถูกควบคุมโดย Sawtooth waveform ทั้งทาง
แนวนอนและทางแนวตั้ง 

 การแสกนภาพแบบ Interlaced สามารถสงสัญญาณภาพเคลื่อนไหวไดดี และประหยัดแบนดวิดทของ
ชองสัญญาณโดยยังคงความชัดเจนทางแนวตั้งในสวนที่ไมเคลื่อนไหวไวได  การสงโทรทัศนในปจจุบันยังคงใช
การแสกนแบบนี้ แตมีขอดอยคือการปรับเปลี่ยนขนาดของภาพ หรือเปลี่ยนอัตราเฟรมภาพ คอนขางยุงยาก และ
ความชัดเจนทางแนวตั้งลดลงเมื่อภาพเคลื่อนไหวไวไว ทั้งสวนของขอบภาพเชนขอบตัวหนังสือจะกระพริบ
เล็กนอย และนี้คือเหตุที่คอมพิวเตอรไมใชการแสกนภาพแบบ Interlaced แตเลือกใชแบบ Progressive แทน 
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The Interlaced Raster

Vertical Blanking

Active
Video

Scan lines viewed edge-on

Frame Period

Note:  Alternate scan
lines are sampled
at each time instant.
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Nominal Frame Rates: 30 Hz (NTSC), 25 Hz (PAL-Europe)
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The Progressive Raster

Vertical Blanking

Active
Video

Scan lines viewed edge-on

Frame Period

Note:  All scan lines
are sampled at
each time instant.

time

y

x

 
รูปที่ 3  การแสดงผล Interlaced Scan                           รูปที่ 4  การแสดงผล Progressive Scan 

2.2. จอภาพแบบ CRT , LCD และ PDP 

 ภาพบนจอภาพแบบ CRT ( Cathode Ray Tube)  เกิดจากการแสกนลําอิเล็คตรอน ภายใตการควบคุมการ
แสกนผาน สนามแมเหล็กไฟฟา จาก Deflection Coil  ความสวางบนจอขึ้นอยูกับความเขมของลําอิเล็คตรอน ซึ่ง
ถูกกําหนดโดยความตางศักยไฟฟาของคาโถดตอศักยไฟฟากริดของหลอดภาพ CRT สําหรับศักยไฟฟาของ 
Anode จะสูงประมาณ 15-25 KV 

 เนื่องจากความสัมพันธระหวางสัญญาณภาพที่ปอนใหหลอดภาพ CRT กับความสวางที่เกิดบนจอภาพจะ
ไมแปรผันแบบเสนตรง (linear) แตจะเปนแบบ Exponential มีคายกกําลังเรียกวาคาแกมมา ประมาณ 2.2-2.8 

 เพื่อใหกระบวนการถายทําและการแสดงผลบนจอภาพ CRT  แปรผันแบบเสนตรง (linear) จําเปนตองทํา
ให สัญญาณภาพในกระบวนการถายทําเสียรูปไปจากของเดิม โดยการนํากระบวนการ Inverse Gamma มาใช
แกไขสัญญาณภาพ ในกลองโทรทัศน ดังรูปที่ 5 

 
                                  รูปที่ 5 Gamma correction complement CRT display response 

 สําหรับจอภาพแบบ LCD : Liquid Crystal Display และ PDP : Plasma Display Panel  ทั้งสองชนิดเปน
จอภาพแบบจอแบน โดยเฉพาะ LCD มีหลายขนาด ต้ังแตขนาดเล็กสําหรับนาฬิกา โทรศัพทมือถือและขนาดใหญ
สําหรับ Notebook PC  และที่มีขนาดใหญกวา CRT เชนเครื่องรับโทรทัศน HDTV   สวน PDP จะมีขนาดใหญ
กวา CRT  ทั้ง LCD และ PDP จะมีคาแกมมาใกลเคียงกับ CRT แตมีสวนที่ดีกวาคือ  ภาพสีชัดเจนไมสีไมเหลื่อม
กัน (Convergence error)  Linearity ของภาพดีกวา CRT ไมมีภาพกระพริบแบบ Flicker สามารถรับสัญญาณไดทั้ง
แบบอนาล็อก Component (R,G,B) และสัญญาณดิจิตอลทั้ง DVI และที่ผานหัวตอ HDMI เหมาะสําหรับโครงขาย
สื่อสารภายในบาน (IHDN : In-Home Digital Network ) ยุคใหม  
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 ปจจุบัน (2009) LCD และ PDP ยังมี Resolution ดอยกวา CRT จึงมีการพัฒนาการแสดงผลใหมีความ
ชัดเจนเทาๆ กับ CRT โดยการเพิ่มการแสกนทางแนวตั้งเปน 2-3 เทา คือ เปนแบบ 100 Hz และ 150 Hz แทน 

2.3. สีและการมองเห็น 

 เนื่องจากตาคนจะมีความรูสึกตอการเปลี่ยนแปลงสีของแสงนอยกวาการเปลี่ยนแปลงความสวางของแสง
และจะมีขีดจํากัดในการมองเห็นความคมชัดหรือความละเอียดใน ปริภูมิ (เชิงพื้นที่ บริเวณ) และไมสามารถ
มองเห็นรายละเอียดที่เล็กมากๆ ได  ที่สําคัญตาคนไมสามารถจับตามองตามการเคลื่อนที่เร็ว ๆ ของวัตถุไดดี  หาก
มองภาพที่มีการกระพริบมากกวา 24 ครั้ง / วินาที ( หรือ 24 Hz) ก็จะเห็นเปนภาพเคลื่อนไหว  คุณสมบัติเหลานี้จึง
ถูกนํามาพิจารณาออกแบบระบบการสงโทรทัศนสี  

 แสงตามธรรมชาติที่ตามองเห็น มีความยาวคลื่นตั้งแต 400 นาโนมิเตอร  ถึง 700 นาโนมิเตอร  คือแสงสี
มวง สีคราม สีน้ําเงิน จนถึงสีแดง  สี (Hue) ของแสงจะแตกตางกันตามความคลื่นของแสงนั้น ๆ ดังรูปที่ 6 

 
                                                           รูปที่ 6 CIE Chromaticity ( 1931 ) 

 ความอิ่มตัวของสี (Saturation) ที่แสดงผลบนจอมอนิเตอรหรือจอเครื่องรับโทรทัศน NTSC หรือระบบ 
PAL จะแตกตางกับ แสงตามมาตรฐาน SMPTE ( Society of  Motion Picture for Television Engineering) และ  
EBU ( European Broadcasting Union ) และแสงจะอิ่มตัวนอยกวาแสงตามธรรมชาติที่ตามองเห็น  

 ไดอะแกรม CIE ( Commission Internationale d’Eclarage)  Chromaticity นี้ พิมพเผยแพร ป 1931 

 
                                           รูปที่  7  CIELab  colour  space 
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 รูปที่ 7 แสดงผลการรับรูตอทุกสีเทา ๆ กันในแบบ 3 มิติ คือแกนตั้งแสดงความสวาง (Brigthness) แกน
นอนเปนความเขมของสี และเฟสแสดงสี (Hue) เริ่มเผยแพรใน ป 1976 

 

 
                รูปที่ 8 Correlation between RGB cube and CIE xy diagram 

 รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ ระหวางลูกเตา RGB และ CIE XY ไดอะแกรม คา colour space ที่นํามาใชใน
กิจการโทรทัศนจะตางกับเล็กนอยกับที่ใชในวงการคอมพิวเตอร ( ที่พัฒนาโดย Microsoft และHP ) จึงจําเปนตอง
ทําความเขาใจกอนที่จะการนําภาพคอมพิวเตอรกราฟฟก มาใชในกิจการโทรทัศน หรือการใชคอมพิวเตอรตัดตอ 
(Edit) รายการโทรทัศน เพราะสีจะแตกตางกันเล็กนอยโดยเฉพาะคาอิ่มตัวและความสวางของสี 

 คาสเปกตรัมที่แตกตางกันของสี  RGB ตามรูปที่ 9 นํามาใชในการออกแบบปริซมึเพื่อแยกแสง RGB  
สําหรับกลองโทรทัศนสี ตามรูปที่ 10 รวมทั้งนํามาใชประโยชนในหลอดไฟฟาแสงสวางแบบประหยัดพลังงาน 
โดยใชสารเคลือบที่เปลงเฉพาะแสง ตาม RGB สเปกตรัม เทานั้น คือจะไมเปลงแสงตลอดคาสเปกตรัมที่ตา
มองเห็น จึงประหยัดพลังงานกวา 

 

 
               

                       รูปที่ 9  คาสเปกตรัมที่แตกตางกันของสี  RGB 
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รูปที่ 10 ปริซึมเพื่อแยกแสง RGB  สําหรับกลองโทรทัศนส ี

2.4. Image Sensor : CCD vs CMOS 

 Image Sensor เปนเครื่องมือในการเปลี่ยนแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา ปจจุบันมีใหเลือก 2 แบบ คือ 

 CCD    : Charge Couple Device 

 CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor 

 CCD ออกแบบสําหรับใชในกลองโทรทัศนโดยเฉพาะ มีใชมานานกวา 21 ป CCD จะเปลี่ยน Photon เปน 
Electron กอนจะสงผาน Electron เปน Voltage Output แบบอนาล็อกของ CCD สัญญาณนี้จะตองวงจรอื่นๆ ในตัว
กลองโทรทัศน เพื่อเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอล 

 สวน CMOS พัฒนาบนเทคโนโลยีมาตรฐานการผลิต Memory Chip จึงมีราคาถูกกวา และกําลังพัฒนาให
มีคุณภาพใหดีขึ้น  กระบวนการเปลี่ยน Photon เปน Electron กอนจะสงผาน Electron เปน Voltage Output เปน
แบบดิจิตอล ภายในตัว CMOS เอง จึงไมตองใชวงจรภายนอกชวย  

ดังตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคุณสมบัติ  

Feature CCD CMOS 

Signal Out of pixel Electron packet Voltage 

Signal out of chip Voltage (Analog) Bits (Digital) 

Signal out of Camera Bits (Digital) Bits (Digital) 

System Noise Low  Moderate 

System Complexity Low Low 

Sensor  Complexity Low Low 

Camera Component Sensor + multiple Support chip+Lens Sensor + Lens + But additional Support 
chip common 

Relative R&D cost Lower Higher 

 



 9

Performance CCD CMOS 

Responsivity Moderate Slightly better 

Dynamic Range High Moderate 

Uniformity High Low to Moderate 

Uniform Shuttering Fast, Common Poor 

Speed Moderate to High Higher 

 

2.5. Aspect Ratio (อัตราสวนของภาพ) 

 ในยุคแรกของกิจการโทรทัศน การผลิตหลอดภาพ CRT คอนขางยุงยากและมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาดของ
จอภาพ จึงเลือกรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีอัตราสวนภาพ 4 : 3 ใกลเคียงกับขนาดสัดสวนของภาพยนตรใน
ขณะนั้น ปจจุบันการออกแบบและการผลิตหลอดภาพ CRT ไดกาวหนาไปมาก สามารถลดความเพี้ยนของภาพ
บริเวณมุมจอไดดี เพิ่มอัตราสวนภาพ 4 : 3 ไดโดยไมสูญเสียคุณภาพ ขนาดที่พอเมาะคือ 16 :9 ใกลเคียงกับขนาด
สัดสวนของภาพยนตรจอกวาง  

                                                                                                                   
 

รูปที่ 11 HDTV 16:9 Viewing angle 30 degree                       รูปที่ 12  SDTV 4:3 Viewing angle 10 degree 

 

 ปจจุบันอัตราสวนภาพ 4 : 3 ใชเปนมาตรฐาน SDTV และอัตราสวนภาพ  16 :9 ใชเปนมาตรฐานทั้ง 
SDTV และ  HDTV 

2.6. Bandwidth and Definition 

 จํานวนเสนแสกนจนครบภาพทางแนวตั้ง เปนตัวกําหนดความชัดเจนของภาพ ในระบบ 625 เสน 25 Hz 
จํานวนเสนแสกนที่มองเห็นคือประมาณ 600 เสน สวนอีก 25 เสนที่มองไมเห็นเปนสวนสะบัดกลับ ( Vertical 
Blanking) หาก 300 เสนเปนสีขาวหรือสวางและอีก300 เสนเปนสีดําหรือมืด นั้นคือจะมี 300 Cycle / Picture 
Height ( 300 c/ph) ในทางปฏิบัติความชัดเจนที่ยืนยันไดเพียง 70% ดังนั้นคาตามอุดมคติ (หรือคา Kell factor) คือ 
210 c/ph  
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 เนื่องจากอัตราสวนภาพคือ 4 : 3 ดังนั้นการแสดงผลความชัดเจนบนจอตามอุดมคติควรจะเปน 400 c/ph 
ตามความกวางของภาพ ซึ่งลดลงตามคา Kell factor จนเหลือ 300 c/ph เมื่อรวมสวนสะบัดกลับเสนแสกนทาง
แนวนอน คาที่ตองการแสดงผล จะเพิ่มจาก 300 c/ph เปน 360 c/ph  

 ในระบบ 625 เสน 25 Hz ความถี่เสนแสกนแนวนอน fh = 625 x 25 Hz = 15,625 Hz 

  หาก Video Waveform มีคาที่ตองการแสดงผล  360 c/ph  

                                     Bandwidth ของ สัญญาณภาพ Video      =  15,625 Hz x 360 c/ph  

                                                                                                      = 5.625 MHz 

นั้นคือ สัญญาณภาพ Video มี Bandwidth กวาง 5.625 MHz จะมีความชัดเจน (Definition)อยางนอย 5.5 MH  

2.7. Video Signal 

 สัญญาณภาพโทรทัศนสีแบบอนาล็อก ที่เรียกวา Composite Signal ในระบบโทรทัศนสี คือ CVBS ไดมา
จากการรวมสัญญาณแมสี R,G,B จากกลองโทรทัศน ใหเปนสัญญาณ Component  Y, R-Y,B-Y กอนที่สัญญาณ 
Colour Difference R-Y, และ B-Y จะมอดูเลตกับแบบ QAM กับ คลื่นพาหรอง (Colour Sub-Carrier) ความถี่ 4.43 
MHz ในระบบ PAL หรือ 3.58MHz ในระบบ NTSC กลายเปนสัญญาณสี (Chrominance) U&V ในระบบ PAL 
และ I & Q ในระบบ NTSC  กอนรวมกับสัญญาณความสวาง (Luminance)  Y และสัญญาณ Sync  รวมเปน
สัญญาณภาพ CVBS  

2.7.1. สัญญาณภาพ Analog Component  Y, R-Y,B-Y 

กําหนดใหสัญญาณความสวาง  (Luminance)     Y = 0.299R+0.587G+0.114B 

                    Component                                  R-Y = 0.701R-0.587G-0.114B     และ  Cr = 0.713(R-Y) 

                    Component                                  B-Y = -2.99R+0.587G+0.886B    และ  Cb = 0.564(B-  

 ในระบบ PAL  สัญญาณสี (Chrominance)     U = 0.493(B-Y)  และ  V = 0.877 (R-Y)  สัญญาณ U และ V 

ใชในการแพรสัญญาณ (Transmission) สวน สัญญาณ Cr , Cb ใชในการเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอล                                                              

Y  0.3 0.59 0.11  R' 

Cr  = 0.5 -0.42 -0.08  G' 

  Cb   -0.17 -0.33 0.5  B' 

       Y = 0.30 R + 0.59 G+ 0.11B                                                              R-Y    Cr 

     Cr        =       0.00        0.71            B’-Y                                                                       

    Cb              0.56         0.00           R’-Y                                                                            B-Y   Cb 

  Cr  =  0.71 (B-Y) 

  Cb =  0.56 (R-Y)                                                                                 -( R-Y)    -Cr 

                รูปที่ 13 สัญญาณ Y ,B-Y ,+/- (R-Y) และ Phase Diagram 
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2.7.2. คล่ืนพาหรอง (Colour Sub-Carrier) 

  เพื่อใหเครื่องรับโทรทัศน ขาว-ดํา สามารถรับสัญญาณโทรทัศนสีได จึงไมสามารถเพิ่มคลื่นพาหไดอีก 
จําเปนตองใชคลื่นพาหรองแบบ Suppress Carrier  เพื่อมอดูเลตแบบ QAM กับสัญญาณ Colure Difference  คือ
สัญญาณ U และ V ในระบบ PAL  

 กําหนดใหคลื่นพาหรอง หางจากคลื่นพาหภาพและคลื่นพาหเสียงพอสมควร มีคาเทากับ 1135/4  x ความถี่
การแสกนทางแนวนอน และ Off-set อีก 25 Hz เพื่อปองกันมิให สเปกตรัมรบกวนกัน แตสอดแทรกระหวาง
สเปกตรัม คลื่นพาหภาพและคลื่นพาหเสียง คือ 

  1135/4  X 15625Hz + 25Hz  = 4.43316875 MHz 

2.7.3.        การเขารหัสสัญญาณภาพโทรทัศนสี  PAL (PAL Encoding) 

                                                            
   รูปที่ 14 สัญญาณภาพโทรทัศน CVBS, Y/C, Component Y,B-Y,R-Yและ RGB 

 การเขารหัสสัญญาณภาพโทรทัศน แบบอนาล็อก PAL (PAL Encoding) คือการนําสัญญาณ Component  
B-Y, +/- R-Y หรือสัญญาณ U และ +/- V  มอดูเลตกับคลื่นพาหรองแบบ QAM จะไดสัญญาณ Chroma หรือ
เรียกวาสัญญาณ C ที่มีความถี่ 4.43 Hz โดยสัญญาณ +/- R-Y หรือ +/- V จะสลับเฟสทุกเสนแสกน เมื่อนําไปรวม
กับสัญญาณ Y เรียกวาสัญญาณ Composite หรือ CVBS  

 
 รูปที่ 15  ภาพบน แสดงสัญญาณ Chroma ที่สงออก มี Phase = ภาพลาง สัญญาณที่รับ Phase เพี้ยนไป= 
e เมื่อสลับเฟสไปรวมกัน จะไดคาเฉลี่ยที่ เฟสจะไมเพี้ยน 
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Composite Signal

• PAL  Encoder

R

G
B

Y

+/-R-Y

B-Y
CVBS

PAL

Component                     Composite

Fsc 4.43

Camera

Tx

                 
                                       รูปที่ 16 PAL  Encoder 

 CVBS ยอมาจากสัญญาณ Colour + สัญญาณ  Video + สัญญาณ  Blanking +สัญญาณ  Synchronizing   

สัญญาณ Composite CVBS เหมาะที่จะใชสงโทรทัศนสีแบบอนาล็อกภาคพื้นดิน แตไมเหมาะตอการผลิตรายการ
ในหองสง รวมท้ังการตัดตอ เนื่องจากการรวมกันของสัญญาณ Y ที่มีแถบความถี่กวางกวา 5 MHz กับสัญญาณสี 
C ที่มีแถบความถี่แคบกวา คือ 1.5 MHz การสงผานสายเคเบิ้ลจะใชเวลาไมเทากัน สัญญาณ Y จะชากวา ตองมีการ
ชดเชย มิฉะนั้นสีจะเหลื่อมกัน 

2.7.4. การถอดรหัสสัญญาณภาพ Composite 

 การถอดรหัสสัญญาณภาพโทรทัศนสี CVBS คือการแยกสัญญาณ Y และสัญญาณ C ออกจากกัน ซึ่งมี
หลายวิธีแลวแตจะตองการคุณภาพสัญญาณระดับไหน เชน 

• Simple Y/C Separation  โดยใช Notch filter กรองเอาสวนที่ประกอบดวยความถี่ Sub-Carrier 
fsc 4.43MHz ออกมา มีคุณภาพพอใชไดหากสัญญาณสีไมอิ่มตัวมากหรือ มีรายละเอียดภาพสี
มาก ๆ สีจะเหลื่อมกันบาง 

• Comp filter Y/C Separation เนื่องจากสเปกตรัมของสัญญาณภาพโทรทัศนสีจะเกิดขึ้นซ้ําๆ 
พลังงานของสัญญาณ Luminance Y เสนแสกนโดยมีเสนแสกนของคลื่นพาหสัญญาณสี
สอดแทรกในระหวางเสนแสกนหลัก Comp filter จึงเหมาะที่จะใชกรองสัญญาณที่เกิดซ้ํา ๆ
กัน เนื่องจาก Comp filter มีการตอบสนองความถี่ที่เกิดเปนชวงเวลาที่แนนอน ซึ่งไดผลดีใน
ระบบ NTSC แตในระบบ PAL จะ สูญเสียความชัดเจนของภาพในแนวตั้งบาง เนื่องจากการ
สลับเฟส  +/- V และ Comp filter เปนการกรองเสนแสกนหลักแนวนอน (Line based) 

• Multi-dimensional  filtering  การใช Comp filter แนวนอน (Line based) หรือแบบแนวตั้ง
( Field based) อยางไดอยางหนึ่งเพียงมิติเดียว กับสัญญาณภาพโทรทัศนสี PAL จะไมไดผลดี
นัก  จึงพิจารณาใช Comp filter แบบหลายมิติ เชน 3 มิติ  

2.7.5. การถอดรหัสสัญญาณภาพโทรทัศนสี  PAL (PAL Decoding)  

 เนื่องจากโทรทัศนสี ระบบ PAL พัฒนามาจากระบบ NTSC ของสหรัฐอเมริกา โทรทัศนสี ระบบ PAL ได
แกไขขอบกพรองการรับสัญญาณภาพสีที่ไมคงที่ของระบบ NTSC อันเนื่องมาจากการ Fading ของสัญญาณเปน
เหตุใหเฟสของสัญญาณ Chroma ไมคงที่ สีที่ถอดรหัสออกมาจึงเพี้ยนไปจากที่สงมา 
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• PAL Decoder
Y

R-Y
B-Y

CVBS R

G

B
CRT

Decoder                    De-matrix

Tuner

 
รูปที่ 17 การถอดรหัสสัญญาณภาพโทรทัศนสี PAL 

 

 การเขารหัสสัญญาณโทรทัศนสี ระบบ PAL จึงไดแกไขขอบกพรองนี้โดยการสลับเฟสสัญญาณ R-Y หรือ  
V ทุกเสนแสกน ในการถอดรหัสจึงตองกลับเฟสแลวนําสัญญาณมารวมกัน ดังนั้นเมื่อเกิดการ Fading ของ
สัญญาณ คาสัญญาณที่เฉลี่ยรวมกันก็จะตางกันเฉพาะคา Amplitude หรือคา Saturation เทานั้นแตสี (Hue) หรือ
เฟสสีไมเปลี่ยน  

2.8. การแพรภาพโทรทัศนแบบอนาล็อก 

 สัญญาณภาพโทรทัศนสีแบบอนาล็อก CVBS จะมอดูเลตกับคลื่นความถี่วิทยุแพรกระจายจากสถานีสง
ไปสูสายอากาศทางเครื่องรับ เพื่อลดสัญญาณรบกวน การมอดูเลตสัญญาณภาพโทรทัศนสีแบบอนาล็อกกับคลื่น
ความถี่วิทยุสวนมากจะเปนแบบ Negative Amplitude Modulation  ดวยวิธี  Vestical Sideband (VSB) เพื่อลด
ขนาดความกวางของชองสัญญาณความถี่วิทยุแตยังคงคุณสมบัติของ DSB ในการแยกสัญญาณภาพจากคลื่นพาห
ที่มีประสิทธิภาพอยางงายๆ 

100 %

75%

0 %
White 10% Residual 

carrier

- 100%

White100%

Black     0%

Sync     -43%

Peak pow er 59.75% of peak
power

Average power

Negative AM in TV

 
รูปที่ 18  Negative Amplitude Modulation 

 

 

สวนวิธีการสงสัญญาณเสียงในระบบโทรทัศนสีแบบอนาล็อก ในการมอดูเลตกับคลื่นความถี่วิทยุจะ
แยกกันกับสัญญาณภาพ แตทั้งสองสัญญาณจะรวมกันในเครื่องขยายสัญญาณ(ใชเครื่องขยายสัญญาณรวมกัน) 
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หรือกอนจะปอนสูระบบสายอากาศ (แยกกันใชเครื่องขยายสัญญาณ) โดยทั่วไปสัญญาณเสียง Mono จะเปนการ
มอดูเลตสัญญาณเสียงแบบ FM กับคลื่นความถี่วิทยุ สวนสัญญาณเสียง ภาษาที่ 2 หรือเสียงระบบ Stereo จะเปน  
Digital NICAM อยางที่ใชประเทศอังกฤษ, ระบบ FM-FM ในประเทศญี่ปุน, ระบบ A2 Stereo หรือมาตรฐาน IRT 
ในประเทศเยอรมัน, และ ระบบ BTSC  หรือ MTS  ในประเทศสหรัฐอเมริกา  

 โทรทัศนสีแบบอนาล็อกทั่วโลก แพรภาพในยานความถี่ VHF และ UHF เหมือนๆกัน แตการจัดสรรขนาด
ความกวางของชองสัญญาณความถี่วิทยุ  จํานวนเสนแสกน ความถี่ดานภาพและเสียง จะแตกตางกันตามมาตรฐาน
การสงโทรทัศนที่เลือกใช   

ITU ไดจัดสรรความถี่ยาน VHF และ UHF สําหรับกิจการ Broadcast  ( แตหลายประเทศอาจใชความถี่
เหลานี้กับกิจการอื่นๆ เชน Fix หรือ Mobile  รวมกับกิจการ  Broadcast ดวย)  ไวดังนี้ คือ 

VHF Band  I                  ความถี่     47-72 MHz   

VHF Band II                 ความถี่  87-108  MHz 

VHF Band III                ความถี่  174-230  MHz 

UHF Band IV,V            ความถี่  470-890  MHz 

จะดวยเหตุผลทางประวัติศาสตรหรือเหตุผลอื่นๆ ก็ตาม หลายประเทศใชมาตรฐานการสงโทรทัศน 
ตางๆกันบนยานความถี่ UHF มากกวายานความถี่  VHF  

ภายหลังการประชุม ITU  ณ กรุง Stockholm ในป 1961  ITU ไดกําหนดมาตรฐานการสงโทรทัศน ตาม
ตัวอักษร A-N  ผสมกับระบบโทรทัศนสี (NTSC,PAL และ SECAM )  เชน PAL-B, NTSC-M เปนตน  ดังปรากฏ
ในตารางที่  1   ดงันี้ 

 

System Lines 

Frame 

Rate 

BW 

(MHz) 

Visual 

(MHz) 

Sound 

(MHz) VSB(MHz) 

Vision 

Mod. 

Sound 

Mod. 

A 405 25 5 3 -3.5 0.75 Pos. AM 

B 625 25 7 5 +5.5 0.75 Neg. FM 

C 625 25 7 5 +5.5 0.75 Pos. AM 

D 625 25 8 6 +6.5 0.75 Neg. FM 

E 819 25 14 10 +11.5 2.00 Pos. AM 

F 819 25 7 5 +5.5 0.75 Pos. AM 

G 625 25 8 5 +5.5 0.75 Neg. FM 

H 625 25 8 5 +5.5 1.25 Neg. FM 

I 625 29.97 8 5.5 +5.9996 1.25 Neg. FM 

J 525 25 6 4.2 +4.5 0.75 Neg. FM 

K 625 25 8 6 +6.5 0.75 Neg. FM 
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L 625 25 8 6 +6.5 1.25 Pos. AM 

M 525 29.97 6 4.2 +4.5 0.75 Neg. FM 

N 625 25 6 4.2 +4.5 0.75 Neg. FM 

หมายเหตุ   ระบบในแถบสีเทา เปนระบบที่เลิกใชแลว คือ 

  A ระบบ 405 เสน ความถี่ VHF ในประเทศอังกฤษ 

 C ระบบเดิม  ความถี่ VHF ในประเทศเบลเยี่ยม 

 E  ระบบ 819 เสน ความถี่ VHF ในประเทศฝรั่งเศส ความชัดเจนใกลเคียง HDTV ปจจุบัน  

F  ระบบ 819 เสน แต BW 7 MHz  ความถี่ VHF ในประเทศเบลเยี่ยมและลักแซมเบอรก 

ระบบ ที่ยังคงใชอยูในปจจุบัน ไดแก 

B ทั่วไป ความถี่ VHF เชน PAL-B, ยกเวนทวีป ออสเตรเลีย มีทั้ง VHF และ UHF 

D ทั่วไปยานความถี่ VHF เชน SECAM-D, ยกเวนจีน  PAL-D ทั้ง VHF และ UHF 

G ทั่วไปความถี่ UHF เชน PAL-G ใชคูกับ B ในความถี่ VHF   ยกเวนทวีป ออสเตรเลีย  

H ความถี่ UHF  เชน PAL-H ใชในประเทศเบลเยี่ยม ลักแซมเบอรก และกลุมประเทศยูโกสลาเวียเดิม 

I  ความถี่ UHF เชน PAL–I ใชในประเทศอังกฤษ ไอรแลนด อาฟริกาใต มาเกา และฮองกง 

J  ความถี่ VHF เชน NTSC-J  และ UHF ใชในประเทศญี่ปุน 

K ทั่วไป ความถี่ UHF เชน SECAM-K ใชคูกับ D ในยานความถี่ VHF 

L  ความถี่ VHF Band I เชน SECAM-L ในประเทศฝรั่งเศส 

M ความถี่ VHF และ UHF เชน NTSC –M ใชในทวีปอเมริกาเหนือ ฟลิปปนส เกาหลีใต ไตหวัน 
และ เมียนมาร สวนในประเทศบราซิล  เปนระบบ  PAL-M 

N ความถี่ VHF และ UHF เชน PAL-N ใชในทวีปอเมริกาใต อาเจนตินา ปารากวัย อุรุกวัย 

สําหรับประเทศไทยและประเทศในกลุมอาเซียน ใชระบบ PAL-B และ PAL-G ยกเวน เมียนมาร
และฟลิปปนส ใชระบบ  NTSC-M 

Vision Carrier 

1 2
Sound Carrier 

0 dB -10 dB
- 13 dB

-20 dB

7 MHz : B system
8 MHz : G system

upper
adjacent ch.
Vision Carrier 

ff

 

รูปที่ 19 การสงโทรทัศนสี ระบบ PAL B & G  
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                   รูปที่ 20  เครื่องสงโทรทัศนสี ระบบ PAL B & G  

2.9. การตรวจวัดสญัญาณ (Measurement) โทรทัศนอนาล็อก  

 คุณภาพในการสงสัญญาณแพรภาพโทรทัศน ขึ้นอยูกับความเพี้ยนของสัญญาณในการสงและการรับ
สัญญาณ ซึ่งมีอยู 2 ชนิด คือ 

1. Linear Distortion  

1.1. Frequency Response 

1.2. Group Delay 

2. Non- Linear Distortion  

2.1. Differential  Gain /  Differential Phase 

2.2. Luminance Non-Linear 

การตรวจวัดคุณภาพใชสัญญาณทดสอบมาตรฐานที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการทดสอบในแตละหัวขอ เชน 

 - Multi-burst test signal สําหรับทดสอบ Frequency Response 

    - 2 T Pulse & Bar Test Signal สําหรับทดสอบ DG / DP, Luminance Non-linear 

 

               
             รูปที่  21  Multi-burst test signal                   รูปที่ 22   CCIR Line 17- Bar ,2 T, Mod 20T, Stare Step  
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         รูปที่  23   แสดง Response of a distortion free system. และ  Response of a system with amplitude and phase distortion. 
 

 
3. ITU- R BT. 601 Digital Video Signal  

ดิจิตอลเทคโนโลยี ไดรับความนิยมอันเนื่องมาจากอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร แมวาในโลกแหงความจริงแสง
และเสียงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ยังคงเปนแบบอนาล็อก ซึ่งเราสามารถสัมผัสและรูสึกได  อุปกรณและเครื่องมือ
ในกิจการโทรทัศน ไดพัฒนาจากแบบอนาล็อกมาเปนแบบดิจิตอลอยางกวางขวาง  เพื่อใหการพัฒนาเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน ITU จึงไดกําหนดมาตรฐานสัญญาณโทรทัศนดิจิตอล คือ ITU-R BT.601 ( เดิมคือ CCIR 601)   
เพื่อใชเปนมาตรฐานการเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล โดยเปลี่ยนจาก Analog Component    Y, B-Y,R-Y 
เปนสัญญาณดิจิตอล  ที่มีคาพารามิเตอรเหมือนกันทั้งระบบ 525 และ625 เสน คือใชคาความถี่ Sampling เทากัน 
ทั้งนี้เปนไปตามคํากลาวของ Nyquist ที่วาขบวนการเปลี่ยนแปลงที่จะสามารถสรางสัญญาณเดิมกลับคืนมา ตอง
สัญญาณนาฬิกา ที่มีความถี่มากกวา 2 เทา ในกรณีนี้ คือ 
 ในระบบ 625 เสน 25 Hz  จะตองมากกวา        5.75 MHz X 2 = 11.5 MHz 
 ในระบบ 525 เสน 30 Hz  จะตองมากกวา        4.4   MHz X 2 = 8.8 MHz 
 ชวงเวลา  1 H   ระบบ 625 เสน = 1 / 15,625  μs                  ระบบ 525 เสน = 1 /15,734.265  μs 
                                                                  = 64  μs                                                        = 63.55555 μs 
 สวนตางของชวงเวลา  1 H        = 64 -63.55555  = 0.44444 μs 
                 ความถี่ที่สามารถใชรวมกัน     = 1 / 0.44444      = 2.25 MHz 
                แต Sampling Frequency           > 11.5 MHz        = 2.25 x 6 MHz   =  13.5 MHz ในระบบ SDTV 
                 สําหรับ HDTV                        = 2.25 x 33 MHz                              = 74.25 MHz 
 ITU จึงกําหนดใหใช Sampling Frequency 13.5 MHz สําหรับสัญญาณ Luminance Y 
และ     6.75 MHz สําหรับสัญญาณ Colour Difference  B-Y, R-Y หรือ Cb, Cr      โดยกําหนดความชัดเจน      
ขนาด 8 Bits หรอื 10 Bits และกําหนดรูปแบบสัญญาณสี 4 : 2 : 2 จะไดจํานวนอัตราบิต ดังนี้ 
 สัญญาณ         Y (อัตราสวน 4)      =  720 pixel X 576 เสน X 25  ภาพ/วินาที  X 10 Bits   = 103.68 Mbps 
                       Cb (อัตราสวน 2)     =  360 pixel X 576 เสน X 25  ภาพ/วินาที  X 10 Bits    =    52.84 Mbps 
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                       Cr (อัตราสวน 2)     =  360 pixel X 576 เสน X 25  ภาพ/วินาที  X 10 Bits    =    52.84 Mbps 
                จํานวนอัตราบิตทั้งหมด =  (720 X 576 + 2 X 360 X 576) X 25 X 10                  =   207.36 Mbps 
                                                       = 207.36 + Audio + Data  = 270 Mbps 

สัญญาณทั้งหมดจะมัลติเพล็กตามลําดับคือ Cb,Y,Cr,Y,Cb,Y…..สตรีมขอมูลจะเริ่มดวยรหัส SAV : 
Start of Active Video และจบลงดวยรหัส EAV : End of Active Video ระหวาง EAV และ SAV จะเปนสัญญาณ 
Blanking จะไมมีขอมูลเกี่ยวกับ Video เชนสัญญาณดิจิตอล ไมมี Sync Pulse จึงสามารถสงขอมูลอื่น ๆ เชน
สัญญาณเสียงดิจิตอล ได 

การใชขอมูลแบบ 8 Bits หรือ 10 Bits เปนสัญญาณแบบ 256 และ 1024 ระดับ แตสัญญาณ Y,Cb,Cr ไม
สามารถใชขอมูลเต็มระดับได จําเปนตองเผื่อไวเปน Head Room และแสดงตัวของ EAV และ SAV  
             Y       ใชคาตั้งแต 16 - 235  แบบ 8 Bits และ 64-940 ในแบบ 10 Bits   แทนระดับอนาล็อก  0-700 mV  
             Cb,Crใชคาตั้งแต 16 - 240  แบบ 8 Bits และ 64-960 ในแบบ 10 Bits   แทนระดับอนาล็อก -350-350 mV 

 สัญญาณ BT.601 มีทั้งแบบขนานที่มีหัวตอแบบ D-Sub 25 ขา และแบบอนุกรมหรือ SDI : Serial 
Digital Interface  ความตานทาน 75 Ohms หัวตอแบบ BNC เหมาะสําหรับงานผลิตรายการโทรทัศนในหองสง 
แตไมเหมาะในการสงผานสื่อ เนื่องจากมีขนาดใหญ 

สัญญาณ BT.709 คือมาตรฐาน HD มี 4 แบบ คือ 
System 1 หรือ S 1 ขนาดภาพ  1280 pixel x 720 line Progressive Scan   50 Hz 
System 2 หรือ S 2 ขนาดภาพ  1920 pixel x 1080 line Interlace Scan      25 Hz 
System 3 หรือ S 3 ขนาดภาพ  1920 pixel x 1080 line Progressive Scan 25 Hz 
System 4 หรือ S 4 ขนาดภาพ  1920 pixel x 1080 line Progressive Scan 50 Hz 

กําหนดใหใช Sampling Frequency 74.25 MHz สําหรับสัญญาณ Luminance Y 
และ     37.125 MHz สําหรับสัญญาณ Colour Difference  B-Y, R-Y หรือ Cb, Cr      โดยกําหนดความชัดเจน      
ขนาด 8 Bits หรอื 10 Bits และกําหนดรูปแบบสัญญาณสี 4 : 2 : 2 จะไดจํานวนอัตราบิต สําหรับ S2 ดังนี้ 
 สัญญาณ         Y (อัตราสวน 4)      =  1920 pixel X 1080 เสน X 25  ภาพ/วินาที  X 10 Bits   = 518.40 Mbps 
                       Cb (อัตราสวน 2)     =  860 pixel X 1080 เสน X 25  ภาพ/วินาที  X 10 Bits    =    259.20 Mbps 
                       Cr (อัตราสวน 2)     =  860 pixel X 1080 เสน X 25  ภาพ/วินาที  X 10 Bits    =    259.20 Mbps 
                จํานวนอัตราบิตทั้งหมด =  (1920 X 1080 + 2 X 860 X 1080) X 25 X 10               =   1036.8  Mbps 

 
 

4. Transform to and from Frequency Domain 
หลักการของแปลงสัญญาณกลับไปกลับมาจากโดเมนความถี่ ถูกนํามาใชโดยทั่วไปในกิจการสื่อสารโทรคมนาคม ความรู

เร่ืองนี้ สําคัญมากในการทําความเขาใจหลักการ การเขารหัสสัญญาณภาพวีดิทัศน เสียง และกระบวนการ OFDM  เชน การแปลงฟู
เรียร  (FT)  การแปลง Discrete Fourier ( DFT)   การแปลงฟูเรียรแบบเร็วๆ  (Fast Fourier Transform :  FFT) และการแปลง Discrete 

Cosine (DCT) โดยเฉพาะ DCT ที่นํามาใชแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาในชวงเวลาหนึ่ง จะไดสัญญาณแอมพลิจูดของ 
Cosineในโดเมนความถี่ ซึ่งไดผลบวกแทนสัญญาณในโดเมนเวลา คาสัมประสิทธิ์ที่เทากับ “0” สอดคลองกับ
สวนประกอบของ DC ในสวนของสัญญาณนั้นๆ  
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DCT and IDCT Formulas

f(x,y)
x

y

F(u,v)

u

v

2-D
DCT

DCT CoefficientsPixels

DC
Coeff.

AC
Coeffs.

F(u,v) = (2/N) C(u) C(v) Σ Σ f(x,y) cos[(2x+1)uπ/2N] cos[(2y+1)vπ/2N]
x=0, y=0

N-1, N-1Forward DCT:

f(x,y) = (2/N) Σ Σ C(u) C(v) F(u,v) cos[(2x+1)uπ/2N] cos[(2y+1)vπ/2N]
u=0, v=0

N-1, N-1Inverse DCT:

where:    C(u), C(v) = {1/√2  for u,v = 0; 1 otherwise}
N=8

 
 
รูปที่  24  สมการ DCT และ IDCT 
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2-D DCT Basis Images
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รูปที่  25  สัมประสิทธิ์ของ DCT แบบ 2 มิติ 00 คือ DC 

DCT  ถูกนํามาใชในการบีบอัดสัญญาณมาตรฐาน JPEG , MPEG 1 และ MPEG-2 

 
 

5. Video Coding 
สัญญาณดิจิตอลวีดิทัศน ความชัดเจนมาตรฐาน มีอัตราขอมูล 270 Mbit/s  มีขนาดใหญเกินไปที่สง

สัญญาณแพรภาพ (Broadcast) จงึจําเปนตองบีบอัดสัญญาณใหมีขนาดเล็กลง ประมาณ 2-6 Mbit/s  ก็พอจะสง
สัญญาณแพรภาพ การบีบอัดสัญญาณมีโอกาสเปนไปไดสูง เนื่องจากขอมูลภาพมีความซ้ําซอนกัน
(Redundant)บางสวน และยังสามารถใชวิธีการลดขอมูลบางสวนที่ไมสัมพันธกัน (Irrelevance) ลงไดอีก 
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5.1. Video Compression 
ขอมูลภาพมีความซ้ําซอนกัน(Redundant) หมายถึงมีมากเกินไปไมมีประโยชน  เอาออกได สําหรับขอมูล

บางสวนที่ไมสัมพันธกัน (Irrelevance)หมายถึงขอมูลที่ไมจําเปน ที่ตาคนทั่วไปรับรูได  เชนภาพสีที่มีความคมชัด
มากๆ สามารถลดลงไดดวยการลดแบนดวิดท สัญญาณสี การบีบอัดสัญญาณแบบ JPEG , MPEG ก็ใชวิธีนี้ 
อยางไรก็ตามการลดขอมูลที่ไมสัมพันธกัน (Irrelevance) จะสูญเสียขอมูลและคุณภาพบางสวนไป สรุปคือ 

การลดขอมูล (Data reduction) มี 2 แบบ 
- ลดขอมูลภาพที่มีความซ้ําซอนกัน(Redundant) ไมสูญเสียขอมูลและคุณภาพ 
- ลดขอมูลที่ไมจําเปนไมสัมพันธกัน (Irrelevance)จะสูญเสียขอมูลและคุณภาพบางสวน 

การบีบอัดสัญญาณแบบ  MPEG มีขั้นตอนการลดขนาดขอมูล คือ 
1. ลด Resolution จาก 10 Bits เหลือ 8 Bits  (จะสูญเสียขอมูลและคุณภาพบางสวน) 
2. ตัดชวง Horizontal และ Vertical Blanking ออก (ไมสูญเสียขอมูลและคุณภาพ) 
3. ลด Resolution สัญญาณสี ทางแนวตั้งลงเปน 4 : 2 :0 (จะสูญเสียขอมูลและคุณภาพบางสวน) 
4. มอดูเลตภาพเคลื่อนไหวดวยวิธี Differential Pulse Code Modulation :DPCM (ไมสูญเสีย

ขอมูลและคุณภาพ) 
5. ใชวิธีแปลงขอมูลแบบ DCT ตามดวยการแบงนับ (Quantization) ซึ่งจะสูญเสียขอมูลและ

คุณภาพบางสวน 
6. ใชวิธีแสกนแบบ Zig-Zag พรอมกับ เขารหัสแบบปรับเปลี่ยนความยาวรหัส Run –Length 

Coding (ไมสูญเสียขอมูลและคุณภาพ) 
7. เขารหัสแบบ Variable –Length Coding (Huffman Coding ,ไมสูญเสียขอมูลและคุณภาพ) 
ขั้นตอนการลดขนาดขอมูล 1-3 สามารถลดขนาดขอมูลสัญญาณ BT.601 ไดดังนี้ 

o ITU-R  BT.601                                          = 270   MBit/s 
o ลดจาก 10 Bits เปน 8 Bits  (-20%)            = 216    MBit/s 
o Hor & Ver Blanking ( ประมาณ- 25%)      = 166    MBit/s 
o 4 : 2 :0 แทน 4:2:2     (-25%)                       = 124.5 MBit/s 

                ดังนั้นจะตองใชขั้นตอนที่ 4-7 เพื่อลดขนาดขอมูลจาก 124.5 MBit/s ใหเหลือประมาณ  2-6 MBit/s 
หรือสูงสุดไมเกิน 15 MBit/s ตามที่ตองการใชในการ Transmission 

            Bits / pixel  

 
                                   รูปที่  26   ขั้นตอน Compressing the Bits 
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5.2. Evolution of the Compression Standard 
5.2.1. JPEG   

การบีบอัดสัญญาณวีดิทัศน ไดมีวิวัฒนาการตั้งแตการบีบอัดภาพนิ่ง คือมาตรฐาน JPEG พัฒนาโดยกลุม
ผูเช่ียวชาญภาพนิ่ง (Joint Photographic Expert Group ) เปนการเริ่มตน ใช DCT และการแบงนับ 
(Quantization)เปนเครื่องมือ ตอมาพัฒนาเปน M-JPEG หรือ Motion- JPEG เพื่อการบีบอัดภาพเคลื่อนไหว บีบอัด
เฉพาะ I เฟรม จึงบีบอัดไดนอยแตเสียเวลาหนวงเหนี่ยวนอย เหมาะสําหรับงานตัดตอ ผลิตรายการในหองสง 

5.2.2. H.261 
H.261 ออกแบบเพื่อใชในการสื่อสาร Teleconference มีเปาหมายขนาดขอมูล 64 kbits หรือ ผลคูณของ 

64 kbits  ( n x 64 kbits) โดยการนําวิธีการชดเชยการเคลื่อนที่ แปลงขอมูลแบบ DCT เฟรม I และเฟรมP บีบอัดได
พอสมควร และเสียเวลาหนวงเหนี่ยวนอย 

5.2.3. MPEG-1  
ในป 1992 MPEG : Motion Photographic Expert Group ไดออกแบบมาตรฐาน MPEG-1 เพื่อใชในการ

บันทึกขอมูลบนแผน CD หรือ HDD สําหรับการแสดงผลแบบ Progressive Scan มาตรฐานภาพ SIF : Standard 
Interface Format บนจอคอมพิวเตอร ขนาดภาพ 352 x 288 pixel 25 Hz (จึงไมจําเปนตองใชเครื่องมือเพื่อ 
Interlaced Scan) ขนาดขอมูลไมเกิน 1.5 Mbits แปลงขอมูลแบบ DCT เฟรม I , P และเริ่มใช B เฟรม ทั้งการ
พยากรณแบบไปขางหนาและแบบถอยหลัง จึงบีบอัดสัญญาณไดมาก แตเสียเวลาหนวงเหนี่ยวพอสมควร ใน 
MPEG-1 มีเฉพาะ Program Stream :PS ซึ่งประกอบดวย  Packet Elementary Stream: PES ที่รวมสัญญาณภาพ
และเสียงไวดวยกัน VLC มีขนาดสูงสุด 64 Kbyte ในรูปแบบสตรีมขอมูล จึงเหมาะสําหรับจัดเก็บในแผน CD, 
และ HDD ไมใชในการ Transmission  MPEG-1 ไดรับการรับรองเปนมาตรฐาน ISO/IEC ดังนี้ 

Part 1 System มาตรฐาน ISO/IEC 11172-1 “ PES Layer” 
Part 2 video มาตรฐาน ISO/IEC 11172-2  
Part 3 audio มาตรฐาน ISO/IEC 11172-3  
5.2.4. MPEG-2 
MPEG-2 พัฒนาตอจาก MPEG-1 และ H.261 ในป 1995 โดยมีเปาหมายความชัดเจนระดับมาตรฐาน

ภาพ BT.601 ขนาดภาพ 720 X 576 Pixel 25 Hz สําหรับการแสดงผลแบบ Interlaced Scan เพื่อใชสําหรับแพร
ภาพโทรทัศน SDTV และ DVD ขนาดขอมูล 2-10 Mbit/s และ 16-50 Mbit/s สําหรับแพรภาพ HDTV  จากการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง จึงนิยมใช MPEG-2 เปนมาตรฐานในบันทึกลงใน HDD เพื่อการผลิตรายการ การกระจาย
สัญญาณ ทั้งแบบ Contribution และ Distribution ทั้ง SDTV และ HDTV  ทั้ง MPEG-1 และ MPEG-2 เปน
มาตรฐาน ISO / IEC  ดังนี้ 

Part 1 System มาตรฐาน ISO/IEC 13818-1 “Transportation” 
Part 2 video มาตรฐาน ISO/IEC 13818-2  
Part 3 audio มาตรฐาน ISO/IEC 13818-3  
5.2.5. MPEG-4 
องคกรระหวางประเทศสององคกร คือองคกรดาน Broadcasting ISO / IEC และองคกรโทรคมนาคม 

ITU รวมมือกันพัฒนา MPEG-4 ตอเนื่องจาก MPEG-2 และ H.263 เพื่อใชในกิจการสื่อสารสองทาง (Interactive) 
สําหรับ Multimedia ขนาดขอมูลเล็ก ๆ เหมาะกับการสื่อสารผานโครงขายอยูกับที่ และโครงขายไรสาย 
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โดยเฉพาะการ Streaming ผาน Internet แตการพัฒนาไดผลดีเกินคาด คือสามารถใชขนาดขอมูลต้ังแต 28 -500 
Kbit/s สําหรับการ Streaming ผาน Internet , Mobile Phone และขอมูลขนาด 0.8-4 Mbit/s สําหรับแพรภาพ SDTV   
MPEG-2 ไดรับการรับรองเปนมาตรฐาน ISO/IEC ดังนี้ 

Part 1 System มาตรฐาน ISO/IEC 14496-1 
Part 2 Visual มาตรฐาน ISO/IEC 14496-2 

 Part 3 audio มาตรฐาน ISO/IEC  14496-3 
5.2.6. H.264 / AVC  
ITU  และ ISO / IEC  ไดต้ังคณะทํางานรวมกันเพื่อพัฒนา มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณ ที่มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น  จึงไดพัฒนา H.264 / AVC ขึ้นมาจาก MPEG-4 คอื MPEG-4 part 10 ที่มาตรฐาน ITU 
เรียกวา H.264 และดาน Broadcast  มาตรฐาน Part 10 ISO / IEC 14496-10 H.264/AVC : Advance Video Coding 

H.264 / AVC  มีเปาหมายความชัดเจนระดับมาตรฐานภาพ BT.601 ขนาดภาพ 720 X 576 Pixel 25 Hz 
สําหรับการแสดงผลทั้งแบบ Interlaced Scan และ Progressive Scan เพื่อใชสําหรับการแพรภาพโทรทัศน SDTV 
มีขนาดขอมูล 0.8-4 Mbit/s  และขอมูลขนาด 6-12 Mbit/s สําหรับแพรภาพ HDTV และ HD DVD 

5.2.7. MPEG-7  
MPEG-7 พัฒนาในป 2001 เพื่อเปนคําอธิบายเนื้อหาของสื่อประสมเพื่อประโยชนในการเชื่อมโยงขอมูล 
Metadata XML Based ISO/IEC 15938 “ Multimedia Content Description Interface ” 
5.2.8. MPEG-21  
MPEG-21 พัฒนาในป 2002  เพื่อกําหนดโครงรางของ สื่อประสมไดรับการรับรองเปนมาตรฐาน 

ISO/IEC ดังนี้ 
  Additional “Tools”  ISO/IEC 21000 
 

5.3. MPEG -2  Video Coding 
มีกระบวนการหลักในการบีบอัดสัญญาณ MPEG -2  อยู 4 กระบวนการคือ 

1. กระบวนการเตรียมสัญญาณเพื่อการบีบอัดที่มีประสิทธิภาพ 
2. การลดความซ้ําซอนเชิงพื้นที่ (Spatial Redundancy) จากเฟรมภาพ หรือฟลดภาพเรียกวา การ

บีบอัดแบบ Intra-frame 
3. การลดความซ้ําซอนเชิงเวลา (Temporal Redundancy) โดยใชขอมูลจากหลาย ๆ เฟรมภาพ

เรียกวาการบีบอัดแบบ Inter-frame 
4. กระบวนการทั้งสองกระบวนการจะปรับอัตราบิตโดยระบบควบคุมอัตราบิตเพื่อใหเปนแบบ

อตัราบิตคงที่หรือเปนแบบอัตราบิตปรับคาได  ที่สามารถรักษาคุณภาพใหเกือบคงที่ได 
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                                รูปที่   27 แสดงMPEG Building Blocks 
 

5.3.1. Intra-frame Coding 
 

    
 
                           รูปที่   27 แสดงกระบวนการบีบอัดแบบ Intra-frame 
 

 กระบวนการบีบอัดแบบ Intra-frame เพื่อจะลดขอมูลในภาพเฟรมหรือฟลดเดียว มีทั้งแบบสูญเสียขอมูล
และแบบไมสูญเสียขอมูล นอกจากจะสูญเสียขอมูลในการลดอัตราบิต จาก 10 Bits จากเหลือ 8 Bits และสูญเสีย
ความชัดเจนสัญญาณสีจาก 4:2:2  เหลือแบบ 4:2:0 แลว จะไดประสิทธิภาพการบีบอัดสูงจากการควอนไทซ 
(Quantization) สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลง DCT เพื่อบีบอัดขอมูล ที่ฉลาด ซึง่อาจตองใชถึง 11 Bits ที่จะนําเอา 
สัมประสิทธิD์C ไปมอดูเลตอยางมีประสิทธิภาพเชน DPCM : Differential Pulse Code Modulation จํานวนบิตจะ
ลดลงมาเมื่อคาสัมประสิทธิ์สูงขึ้น  
 ขอมูลจะถูกปอนสูกระบวนการบีบอัดแบบไมสูญเสียขอมูล โดยวิธี RLC : Run Length Coding  หรือ
VLC : Variable- Length Coding  ลําดับในการสงคาสัมประสิทธิ์ทําใหไดประสิทธิภาพของ RLC ที่เหมาะสม 
VLC  จะลดรหัสใหสั้นลง ลําดับในการสงคาสัมประสิทธิ์จะแตกตางกันระหวางภาพแบบฟลดกับภาพแบบเฟรม 
คาสัมประสิทธิ์ที่ไมเทากับ “0” และที่มีคาเปน “0” เกือบทั้งหมดสามารถเขารหัสอยางมีประสิทธิภาพดวย VLC 
และ การใชVLC ทําใหมี Output แบบอัตราบิตปรับคาได  (VBR) 
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5.3.2. MPEG Structure 

                            
                                   รูปที่   28 แสดงโครงสราง  MPEG 8 x 8 Block 

o ภาพจะถูกแบงเปน 8 x 8  Pixel เรียกวา Block , ซึ่งจะถูกแปลงเปนโดเมนความถี่แบบ DCT 
o Block จํานวน  4 Block (Y)  รวมกับ 4 Block (2Cb+2Cr ในกรณี 4:2:2 ) เปน Macroblock   

ภาพขนาด 720 pixel x 576 Lines จะมี Macroblock = 45 x 36 Macroblocks ในกรณี 4:2:2 
o ลําดับของ  Macroblock รวมเปน Slice  
o โครงสรางของ Slice อนุญาตใหเครื่องรับทําการ Resynchronization ตอนเริ่มตนของแตละ 

Slice 

                                    
รูปที่   29 แสดง  Slice และ Slice header 

5.3.3. Group of Picture 
ชนิดของรูปภาพแบงตามลักษณะของการเขารหัสสามารถแบงได  3 ชนิด ไดแก I, P และ B โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
1. I (Intra) เปนภาพที่เขารหัสโดยไมตองอาศัยขอมูลจากเฟรมอื่น ดังนั้นลําดับภาพของวีดิทัศนเฟรม

แรกจะเปนภาพแบบ I เสมอ โดยเปนเฟรมที่ถูกบีบอัดภายในเฟรม ภาพแบบ I จะถูกสงทุกๆ ครึ่ง 
วินาที มีอัตราการบีบอัดขอมูลตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับภาพทั้งสามแบบ 

2. P (Predicted) เปนภาพที่เขารหัสโดยอาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา และสามารถถอดรหัสโดย
อาศัยขอมูลของเฟรมกอนหนา ซึ่งเฟรมกอนหนาเรียกวา เฟรมอางอิงซึ่งอาจจะเปน  I หรือ P เฟรม
ก็ได สําหรับการอางอิงถึงขอมูลของเฟรมอางอิงตองระบุเวกเตอรการเคลื่อนที่มาดวย ผลของการ
บีบอัดภาพแบบ P มีขนาดประมาณรอยละ  30 ถึง  50 ของเฟรมแบบ I  

3. B (Bidirectional Predicted) เปนภาพที่เขารหัสและถอดรหัสโดยอาศัยขอมูลทั้งจากอดีตและ
อนาคต รวมกับคาการเคลื่อนที่ของเฟรมดังกลาวทั้งสองเฟรม โดยละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่
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ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จะไมใชเปนเฟรมอางอิง ภาพชนิดนี้ใหการบีบอัดขอมูล
สูงสุด กลาวคือ มีขนาดเหลือเพียงรอยละ 15 ถึง 25  ของเฟรมแบบ I เทานั้น 

                               
                                                        รูปที่   30 แสดง I,B,P เฟรม และทิศทางการทํานาย  

5.3.4. Inter-frame Coding 
กระบวนการบีบอัดแบบ  Inter-frame คือการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา (Temporal Redundancy) โดยใชขอมูล

จากหลาย ๆ เฟรมหรือหลายฟลดภาพ การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter Coding) ซึง่เปนการลดความซ้ําซอนเชิง
เวลา ขึ้นอยูกับการกําหนดชนิดของรูปภาพในแตละเฟรมที่จะทําการเขารหัส ถาเปนเฟรมชนิด I (Intra Frame) จะ
ทําการเขารหัสภายในเฟรมเทานั้น แตถาเปนเฟรมชนิด P (Predicted Frame) หรือเฟรมชนิด B (Bidirectional 
Predicted Frame) จะทําการเขารหัสระหวางเฟรม 

ตัวอยางของกระบวนการบีบอัดแบบ  Inter-frame ภาพจะซ้ําๆ กันหลาย ๆเฟรม จะมีภาพบางสวน
เทานั้นที่จะเปลี่ยนแปลง แมจะเปลี่ยนแปลงตําแหนงแตขอมูลรูปรางอาจไมเปลี่ยน และภาพฉากหลังยังคงเดิมไม
เปลี่ยน เชนกัน  การลดความซ้ําซอนเชิงเวลา (Temporal Redundancy) คือการสงเฉพาะขอมูลที่เปลี่ยนแปลง หรือ 
หาก Block ภาพเดิมยังคงอยูแตเปลี่ยนตําแหนง ใหสงเฉพาะความสัมพันธตําแหนงใหมกับตําแหนงเดิม ( Motion 
Vectors ) หากเปน Block ของภาพใหมก็ใหสงทั้ง Block 

5.3.5. Motion Compensation ( Motion Vector Encoding) 
การเคลื่อนที่ของภาพสวนมากมักจะทํานายได การชดเชยการเคลื่อนที่ก็สามารถเอาชนะความจริงนี้ได 

Motion Compensation จะใช Motion Vectors ทั้งใน Encoder และDecoder เพื่อเสนอภาพที่ไดทํานายไวจากการ
สรางภาพใหม ตาม P เฟรม 

Motion Estimation /Compensation  
คือกระบวนการคํานวณหา Motion Vectors แตเปนคํานวณคอนขางละเอียด 
สถาปตยกรรม Motion Estimation  Motion Vectors อยางหยาบๆ คํานวณจากภาพ input สวน
Motion Vectors อยางละเอียด เชนละเอียดระดับ ½ pixel คํานวณจากภาพที่สรางใหม 

5.3.6. Profile and Level 
Level คือตัวบงช้ีคุณภาพและความชัดเจนของภาพ สวน Profile หมายถึงขีดจํากัดของขั้นตอนความ

ยุงยากในการเขารหัสและการถอดรหัส 
MPEG-2 มีหลาย Profile และหลาย Level คือ  
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                    รูปที่   31  แสดง MPEG-2 Level & Profile 
Simple Profile             Format 4:2:0  เฟรมภาพ I,B,P  คุณภาพระดับ VHS  
Main Profile                Format 4:2:0  เฟรมภาพ I,B,P  สําหรับการแจกจายสัญญาณ และแพรภาพ      

SDTV และ HDTV เชนโทรทัศนผานดาวเทียม 
422 Professional          Format 4:2:2  เฟรมภาพ I,B,P  สําหรับงานผลิตรายการในหองสง 
ปจจุบันใช MP@ML : Main Profile  @    Main Level Format 4:2:0  สําหรับการแจกจายสัญญาณ และ
แพรภาพโทรทัศนดิจิตอลความชัดเจนมาตรฐาน (SDTV) ขนาดขอมูล 3-6 Mbit/s  
สําหรับ HDTV จะเปน MP@HL : Main Profile @  High Level Format 4:2:0 ขนาดขอมูล 16-22 Mbit/s 
5.3.7. MPEG-2 Encoder & Decoder ( Simplified ) 

 
 
 
 

 
รูปที่   32  แสดง MPEG-2 Encoder (simplified) 
 

 
 

 
 
                                     
  
 
                    
                               รูปที่   32  แสดง MPEG-2 Decoder (simplified) 
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5.4 MPEG-4 Video Coding 
องคกรระหวางประเทศสององคกร คือองคกรดาน Broadcasting ISO / IEC และองคกรโทรคมนาคม 

ITU รวมมือกันพัฒนา MPEG-4 ตอเนื่องจาก MPEG-2 และ H.263 เพื่อใชในกิจการสื่อสารสองทาง (Interactive) 
สําหรับ Multimedia ขนาดขอมูลเล็ก ๆ เหมาะกับการสื่อสารผานโครงขายอยูกับที่ และโครงขายไรสาย 
โดยเฉพาะการ Streaming ผาน Internet  เพื่อความเขาใจเทคนิคในการบีบอัดสัญญาณ MPEG-4 ควรเปรียบเทียบ
กับเทคนิคที่ใชใน MPEG-2 ซึ่งใชเปนมาตรฐานในการแพรภาพโทรทัศนระบบดิจิตอลในปจจุบัน  

ในขณะที่ MPEG-2 การบีบอัดสัญญาณอยูบนพื้นฐานเฟรมภาพ โดยการลดสิ่งที่ซ้ําซอนและตัดสิ่งที่ไม
มีประโยชนออกไป อาศัยการทํานายการเคลื่อนไหวของภาพในเฟรมภาพขางหนาและเฟรมภาพที่ผานมาแลว เพื่อ
ลดขอมูลลง และนําขอมูลมาการชดเชยใหถูกตอง 

5.4.1 MPEG-4 Object 
สวนการบีบอัดสัญญาณ MPEG-4 จะมีขั้นตอนยุงยากมากกวา เนื่องจากกําหนดใหภาพที่มองเห็นมิไดมี

เพียงวีดิทัศน แตจะมีกราฟฟก และตัวหนังสือ (Text) ดวย เชนเดียวกับสัญญาณเสียงที่ไดยินมิไดมีเพียงเสียงพูด 
แตจะมีเสียงดนตรี ตามธรรมชาติและเสียงดนตรีที่สรางขึ้นมาจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  MPEG-4 จึงมองภาพ
และเสียงเหลานั้นเปนเปาหมาย (Object)ที่จะตองบีบอัดหรือลดปริมาณขอมูลลงมา 

สําหรับการจัดการกับเปาหมาย (Object) จะตองอธิบายองคประกอบของเปาหมายอยางมีระบบกลาวคือ
องคประกอบและขอมูลการนําเสนอจะรวมอยูในเนื้อหาที่นําเสนอ 
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รูปที่ 34 แสดง Multi-Object ( Video,Text,Graphic,Speech..) องคประกอบ และการนําเสนอ 
5.4.2 Parts of MPEG-4 

เชนเดียวกับ MPEG-2 สวนของ MPEG-4  จะมี สวนที่ 1 เปนระบบ (parts 1 : System) สวนที่2 และ 3 คือ
ภาพ และเสียงตามลําดับ สวนของ MPEG-4 ปจจุบันมี 22 สวน ดังนี้คือ 

• สวนที่ 1 ระบบ 

• สวนที่ 2 ภาพที่เห็น (Visual) 

• สวนที่ 3 เสียง (Audio) 

• สวนที่ 4 การสอดคลองกัน(Conformance) ของสวนตางๆ รวมทั้งขอมูลการทดสอบ 
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• สวนที่ 5 Software อางอิง 

• สวนที่ 6 DMIF : Delivery Multimedia Integration Framework สวนเชื่อมตอกับระเบียบการ
สงผานขอมูล (Transmission Protocol) 

• สวนที่ 7 Software คําอธิบายอุปกรณเขารหัสที่เหมาะสม 

• สวนที่ 8 กําหนดวิธีใช MPEG-4 บน IP 

• สวนที่ 9 คําอธิบายอุปกรณ Hardware 

• สวนที่ 10 Advance Video Coding 

• สวนที่ 11  คําอธิบายฉาก (BIFS : Binary Format for Scenes) และเครื่องมือในการประยุกตใช 

• สวนที่ 12 รูปแบบแฟมขอมูล (File format) ตามมาตรฐาน ISO  

• สวนที่ 13 สวนตอขยาย IPMP  

• สวนที่ 14 รูปแบบแฟมขอมูล MP4 (ตามมาตรฐาน สวนที่ 12) 

• สวนที่ 15 รูปแบบแฟมขอมูล AVC (ตามมาตรฐาน สวนที่ 12) 

• สวนที่ 16 Animation Framework  eXtension : AFX 

• สวนที่ 17 Streaming Text Format 

• สวนที่ 18 Font Compression and Streaming 

• สวนที่ 19 Synthesized Texture Streaming  

• สวนที่ 20 Lightweight  Application Scene Representation (Laser) 

• สวนที่ 21 MPEG-J Graphical Framework  eXtension 

• สวนที่ 22 Open Font Format 
สวนที่เปนหลักสําคัญที่กลาวถึง คือ สวน 1-10 
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                           รูปที่ 35 แสดง Over-all Architecture of MPEG-4 
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5.4.3 MPEG-4 Part 2 Visual 
กรอบความคิดเรื่องเปาหมายคลายกับภาษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ใน MPEG-4 เปาหมายจะ

แยกกันเด็ดขาดสามารถเลือกเฉพาะเปาหมายที่สามารถปรับเปลี่ยนได จากรูปที่ 35 จะมีฉากหลัง กราฟฟก และ
กราฟฟกที่เปนโลโก ช่ือสถานี  หากภาพที่แสดงในรูปเปนสัญญาณที่มาจาก MPEG-2 จะไมสามารถลบภาพสวน
ที่เปนกราฟฟกหรือที่เปนโลโกออกได เพราะถูกบีบอัดทั้งเฟรม แตหากเปน MPEG-4 จะสามารถแยกภาพแตละ
สวน แลวนํามาประกอบกันเปนภาพใหมและสามารถใชซ้ําๆได แมวาในโลกของความจริงการแยกภาพออกเปน
สวนๆ จากภาพเดิมจะยากมาก แตรายการโทรทัศนตองการสวนประกอบตางๆ มากขึ้นโดยเฉพาะในกระบวนการ
ตัดตอ เชนเพิ่มตัวอักษรขอความ ภาพกราฟฟกและเสียงดนตรีประกอบ ความคิดแบบนี้จึงมีความหมายสําหรับ
สรางสรรคเนื้อหาและจัดการกับรายการโทรทัศนไดดีขึ้น ในเวลาเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบ MPEG-2 ที่มีคุณภาพ
เทาๆกันแลว MPEG-4 part 2 Visual จะมีขนาดขอมูลนอยกวาประมาณ 15-20% 

5.4.4 Major Functionallity in MPEG-4  
หนาที่หลักของแตละสวน ใน MPEG-4 ไดแก 
(1) Transport  

โดยหลักการ MPEG-4 ไมกําหนดขั้นตอนการขนสงขอมูล แตจะปรับตัวใหเขากับระบบการขนสงขอมูลเปนกรณี 
ๆ ไป เชน 

• การขนสงขอมูลบน MPEG-2 ทรานสปอรตสตรีม (ปรับเขาหา MPEG-2 System)  

• การขนสงขอมูลบน IP (รวมกับ IETF : Internet Engineering Task Force) 
(2) DMIF 

Delivery Multimedia Integration Framework คือการเชื่อมตอระหวางการประยุกตใชและการขนสง ซึ่งยอมให
ผูพัฒนาการประยุกตใช MPEG-4 ไมตองกังวลกับการขนสงขอมูล การประยุกตใชแบบเดี่ยวๆ  สามารถใชงานบน
ช้ันการขนสงที่ตางกันได เมื่อไดรับการสนับสนุนจาก DMIF ที่ถูกตอง ตัวอยางเชน MPEG-4 DMIF สนับสนุน
หนาที่ตางๆ  

• การประยุกตใช MPEG-4 DMIF อยางปลอดโปรงโดยไมตองคํานึงถึงวา จะเชื่อมตอแบบ
สื่อสารทางไกลระหวางผูที่เทาเทียมกัน  การแพรภาพกระจายเสียงหรือกับหนวยบันทึกสื่อ  

• ควบคุมการจัดตั้ง ชองสัญญาณ FlexMux 

• การใชโครงขายที่มีลักษณะเหมือนกัน ระหวางการสื่อสารระหวางผูที่เทาเทียมกันบนIP,ATM,
โทรศัพทเคลื่อนที่, PSTN, Narrowband ISDN 

• สนับสนุนโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ โดยรวมพัฒนากับ ITU-T 

• ผูใชสั่งการพรอมการรับรูขอความ 

• การบริหารจัดการ MPEG-4 –ขาวสาร Sync Layer 
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                                             รูปที่ 36 แสดง MPEG-4  System Layers 

(3) System 
ดังที่ไดอธิบายต้ังแตตอนตน MPEG-4  ไดกําหนดเครื่องมือเพื่อการบีบอัดสัญญาณที่กาวหนาที่มีลําดับ

ขั้นตอนสําหรับขอมูลสัญญาณภาพและเสียง กระแสขอมูลเบื้องตน (Elementary Stream:ES) ซึ่งเปนผลมาจาก
กระบวนการเขารหัส สามารถแยกสงหรือแยกบันทึกกันได โดยจําเปนตองนํามาประกอบเขาดวยกัน เพื่อสรางสื่อ
ประสมที่นํามาแสดงบนเครื่องรับได  

 MPEG-4  System จะจัดการ การอธบิายความสัมพันธของชิ้นสวนภาพและเสียงที่จะนํามาประกอบกัน
เปนภาพและเสียงฉากใหม ความสัมพันธนี้จะอธิบาย ใน 2 ระดับ  

• ในระดับต่ําลงมา OD : Object Descriptor จะกําหนดความสัมพันธระหวาง Elementary 
Stream:ES ใหเขาเรื่องกับเปาหมาย OD ไดเตรียมขอมูลเพิ่มเติม เชน URL ที่จําเปนในการเขาถึง  
ES  คุณลักษณะของเครื่องถอดรหัส จําเปนตองวิเคราะห  ทรัพยสินทางปญญาและอื่นๆ  

BIFS

OD

Visual

Audio

IOD
ES_desc
ES_desc

ES_ID

ES_ID

e.g.Movie
Texture

Scene Description
BIFS

e.g.Audio
Source

OD_IDOD_ID

Audio

Visual

OD
Object

Descriptor

ES_D

ES_D

Object
Descriptor

ES_D

ES_D

ES_ID

ES_ID

ES_ID

ES_ID

 
                                             รูปที ่37 แสดง MPEG-4 Decoding 

• BIFS จะอธิบายการจัดเรียงช้ินสวนภาพที่เคลื่อนไหวตามเปาหมายในฉาก ผูชมอาจมีสวนรวมใน
การโตตอบกับเปาหมาย เชน การจัดเรียงภาพแตละฉากเสียใหม หรือเปลี่ยนมุมมอง แบบ 3 มิติ 
ตามสิ่งแวดลอมเสมือนจริง การบรรยายฉากไดจัดเตรียมฉาก และกราฟฟกขั้นพื้นฐานไว
มากมาย สําหรับผูประกอบฉากแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติ  
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สวนประเด็นอื่นๆ ที่จัดการโดย MPEG-4  System ไดแก 

• File มาตรฐานที่สนับสนุนการแลกเปลี่ยน การอนุญาตใหใช เนื้อหา MPEG-4  

• การสื่อสารระหวางกัน รวมทั้งการสื่อสารระหวางเครื่องลูกขายกับ Serverแมขาย 

• ใช Java (MPEG-J) เพื่อใหสามารถสอบถามสถานีปลายทางภายใตสิ่งแวดลอมที่สนับสนุนอยู 
และยังมีการประยุกตใชเครื่องมือ Java เพื่อเขารหัส ’MPEGlets’ 

• เปนเครื่องมือเพื่อจัดสตรีมหลายๆ สตรีมใหเหลือสตรีมเดียว ไดรวบรวมขอมูลเวลาเอาไวดวย
(FlexMux tool). 

• เปนเครื่องมือเพื่อเก็บบันทึกขอมูล MPEG-4 ในแฟมขอมูล MPEG-4 คือ ‘MP4’ 

• เช่ือมตอกับสถานีปลายทางและโครงขายในหลายแงมุม ในรูปแบบการประยุกตใช Java 
(MPEG-J) 

• ช้ันการขนสงมีอิสสระในการจัดเสนทางการขนสงที่สัมพันธกันแบบซอนๆกัน เหมือนกับ
(RTP)/UDP/IP หรือ MPEG-2 TS ที่จะถูกกําหนดรวมกับองคกรที่รับผิดชอบเรื่องมาตรฐาน 

• ตัวอักษร .(Text)  สนับสนุบภาษาสากลทุกภาษา รวมทั้งสามารถเลือกรูปแบบตัวอักษรดวย 
เวลาและการเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน 

•  เริ่มตนดําเนินการบริหารจัดการ สวน buffersของเครื่องรับปลายทาง และบริหารจัดการอยาง
ตอเนื่อง 

•       แสดงเวลาและควบคุมการเกิดขึ้นพรอมกัน รวมทั้งมีกลไกในการกูคืน 

•       ชุดขอมูลแสดงสิทธิในทรัพยสินทางปญญา สัมพันธกับสื่อเปาหมาย  
(4) Audio 

ใน MPEG-4 ไดจัดใหการประยุกตใช Audio หลายๆแบบไดสะดวกขึ้น ต้ังแตเสียงพูดจนถึงเสียง
แบบหลายชองเสียงที่มีคุณภาพ และจากเสียงตามธรรมชาติถึงเสียงที่สรางขึ้นมา โดยเฉพาะสนับสนุนการทดแทน
เปาหมายเสียงที่มีประสิทธิภาพสูง ประกอบดวย 

 
รูปที่ 38 แสดง Structure Audio 
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• General Audio Signals  
สนับสนุนการเขารหัสสัญญาณเสียงตั้งแตอัตราบิตต่ําๆจนถึงสัญญาณเสียงที่มีคุณภาพสูงโดยใชเทคนิค

การแปลงรหัส มีอัตราบิตตั้งแต 6 KBits/s ขนาดแบนดวิดทนอยกวา 4KHz จนถึงคุณภาพระดับกระจายเสียง โดย
เสียเวลาในการเขารหัสนอย 

• Speech signals 
ในการเขารหัสเสียงพูดสามารถใชอัตราบิตต้ังแต 2 KBits/s จนถึง 24 KBits/s โดยใช เครื่องมือการการ

เขารหัสเสียงพูด อัตราบิตต่ําๆ เฉลี่ย 1.2 kbit/s ก็สามารถใชไดเมื่ออนุญาตใหใชการเขารหัสแบบเปลี่ยนแปลง
อัตราบิตไดสามารถประยุกตใชในกิจการสื่อสารไดดีเพราะเสียเวลาในการเขารหัสนอย เมื่อใชเครื่องมือแบบ 
HVXC (Harmonic Vector  eXcitation Coding)  ความเร็วและระดับเสียง สามารถปรับเปลี่ยนในขณะเลนกลับได  

• Synthetic Audio 
โครงสรางของ MPEG-4 Audio คือภาษาที่ใชอธิบาย “เครื่องดนตรี” (โปรแกรมขนาดเล็กเพื่อใหกําเนิด

เสียง) และ “โนตเพลง” ( ขอมูลที่ปอนเขาไปขับเคลื่อนเปาหมายนั้นๆ) เปาหมายนั้นอาจไมจําเปนตองเปนเครื่อง
ดนตรี แตเนื้อแทคือสมการคณิตศาสตร เพื่อใหกําเนิดเสียงเปยนโน เชนเสียงน้ําตก หรือเสียงแบบที่ไมเคบไดยิน
ในธรรมชาติ   

• Synthesized Speech 
อุปกรณเขารหัสที่วัดอัตราบิตได TTS ใชอัตราบิตต้ังแต 200 Bits/s จนถึง 1.2 KBits/s โดยการปอนขอมูลแบบ
ตัวอักษร (Text) เพื่อสังเคราะหเสียงพูดที่เขาใจไดดี 

(5) Visual 
มาตรฐาน MPEG-4 Visual อนุญาตใหเขารหัสแบบผสมกันระหวางการเขารหัสภาพและวีดิทัศนตาม

ธรรมชาติ(บนพื้นฐาน Pixel) กับฉากที่สังเคราะหขึ้นมา (ดวยคอมพิวเตอร) นั่นคือจะมีเครื่องมือและชุดของคําสั่ง
ที่สนับสนุนการเขารหัสภาพนิ่งและวีดิทัศนตามธรรมชาติ(บนพื้นฐาน Pixel) และจะมีเครื่องมือที่สนับสนุนการ
บีบอัดสัญญาณกราฟฟก 2 มิติ และ  3 มิติ จากตัวแปรเรขาคณิตที่สังเคราะหขึ้นมา หัวขอยอย ตอไปนี้ จะอธิบาย 
มาตรฐาน MPEG-4 Visual คือ 

• Formats Supported  
o MPEG-4 Visual สนับสนุนและอัตราบิตต้ังแต 5 kbit/s และเกิน 1 Git/s (จึงStreamingได) 
o ในรูปแบบ การแสกนภาพวีดิทัศนแบบ progressive  และวีดิทัศนแบบ interlaced  
o ความชัดเจนภาพจากระดับ QCIF ถึงความชัดเจนภาพระดับหองสง (4k x 4k pixels) 

• Compression Efficiency  
o สําหรับทุกๆอัตราบิตที่กลาวถึง ชุดคําสั่งมีประสิทธิภาพสูงสุด การเขารหัสโครงสราง

พ้ืนฐานแบบกระชับ ที่ปรับคุณภาพไดระหวางยอมรับได "acceptable" สําหรบัแบบอัตรา
บีบอัดสูง ถึงระดับ เกือบไมสูญเสีย "near lossless".  

o ประสิทธิภาพบีบอัดสัญญาณของโครงสรางพื้นฐานสําหรับแบบรางโครงสรางตาขาย 
(Mesh) แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

o การเขาถึงวีดิทัศนแบบสุมเพื่อใชคําสั่ง pause, fast forward, fast reverse วีดิทัศนที่เก็บไว   

• Content-Based Functionalities  
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o การเขารหัสภาพและวีดิทัศนตามเนื้อหา จึงสามารถแยกการถอดรหัสและประกอบภาพ
ขึ้นมาใหมจากรูปรางที่ไมมีกฎเกณฑของวีดิทัศนเปาหมาย 

o การเขาถึงวีดิทัศนแบบสุมเนื้อหาเพื่อใชคําสั่ง pause, fast forward and fast reverse วีดิ
ทัศนที่เก็บไว 

o สวนขยายการปรับเนื้อหาวีดิทัศนใหเหมาะสม เพื่อทําการบิด งอ ภาพสังเคราะห 
หรือภาพตัวอักษรตามธรรมชาติ โครงราง ภาพและวีดิทํศนที่ซอนทับบนเนื้อหาที่สรางขึ้น
ใหม ตัวอยางเชน ตัวหนังสือซอนบนวีดิทํศนเปาหมายซี่งตัวหนังสือจะเคลื่อนที่ไปพรอม
กับเปาหมาย 

• Scalability of Textures, Images and Video  
o ความสามารถในการปรับเปลี่ยนความยุงยากในอุปกรณเขารหัส ทําใหอุปกรณเขารหัส

สามารถสรางบิตสตรีมที่มีเหตุผล มีความหมาย ตามรูปรางของภาพและวีดิทัศน 
o ความสามารถในการปรับเปลี่ยนความยุงยาก ทําใหอุปกรณถอดรหัส สามารถถอดรหัส

ตามรูปรางของภาพและวีดิทัศนบิตสตรีมโดยอุปกรณถอดรหัสที่มีความยุงยากแตกตาง
กัน คุณภาพของภาพที่สรางขึ้นมาใหม โดยทั่วไปสัมพันธกับความยุงยากของอุปกรณ
ถอดรหัส ซึ่งเปนผลใหอุปกรณถอดรหัสที่มีความสามารถนอยจะถอดรหัสภาพออกมาได
เฉพาะบางสวนของบิตสตรีม การปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที่ในอุปกรณถอดรหัสทําให
สามารถถอดรหัสบิตสตรีมยอยที่สรางโดยอุปกรณเขารหัส  เพื่อจะไดสรางและแสดง
ภาพและวีดิทัศนเปาหมายที่สรางขึ้นใหม จากบิตสตรีมที่ลดความชัดเจนลง อุปกรณ
เขารหัสสนับสนุนการปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที่ไดถึง 11 ระดับ ที่เรียกวา ’fine-granularity 
scalability’ 

o ความสามารถในการปรับเปลี่ยนตําแหนงช่ัวคราวทําใหอุปกรณถอดรหัส สามารถ
ถอดรหัสบิตสตรีมยอยที่สรางโดยอุปกรณเขารหัส  เพื่อจะไดสรางและแสดงภาพและวีดิ
ทัศนเปาหมายที่สรางขึ้นใหม จากบิตสตรีมที่ลดความชัดเจนลง อุปกรณเขารหัส
สนับสนุนการปรับเปลี่ยน ถึง 3 ระดับ 

o ความสามารถในการปรับเปลี่ยนคุณภาพ สามารถแยกบิตสตรีมออกเปนช้ันๆ ที่มีอัตรา
บิตตางกัน  โดยที่การรวมกันของสวนยอยของแตละช้ันยังคงถอดรหัสออกมาเปน
สัญญาณที่มีความหมาย การแยกบิตสตรีมออกอาจเกิดขึ้นในการสงสัญญาณหรือใน
อุปกรณถอดรหัส คุณภาพในการสรางขึ้นใหมสัมพันธกับจํานวนชั้นที่ใชในการถอดรหัส
และการสรางขึ้นใหม 

o ความสามารถในการปรับเปลี่ยนอยางละเอียด(Fine Grain) การรวมกันของสวนยอยอยาง
ละเอียดมี 11 ระดับ 

  

• Shape and Alpha Channel Coding  
o การเขารหัสรูปรางชวยอธิบายและจัดองคประกอบภาพธรรมดาทั่วๆไปและวีดิทัศน

เชนเดียวกับรูปรางวีดิทัศนเปาหมายอยางไมมีกําเกณฑ  การประยุกตใชที่ไดประโยชน
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จากแผนที่รูปรางทวิภาคพรอมกับภาพเปนภาพที่มีพ้ืนฐานเนื้อหา ทดแทนภาพพื้น
ฐานขอมูล Interactive Games, surveillance, และ animation  

o ‘Gray Scale’ หรือ ‘alpha’ การเขารหัสรูปราง(Shape Coding) ระนาบ alpha จะกําหนด
ความโปรงใส ‘transparency’ ของเปาหมาย ซึ่งไมจําเปนตองเปนแบบเดียวกัน 

• Robustness in Error Prone Environments  
ความผิดพลาดที่ยืดหยุนได ยอมใหการเขาถึงภาพและวีดิทัศนอยูเหนือขอบเขตที่กวางขวาง
ของการเก็บและการสงสื่อ ทั้งนี้รวมถึงการใชประโยชนจากการดําเนินการของลําดับช้ันตอน
การบีบอัดภาพและวีดิทัศนที่อัตราบิตต่ําๆ ในสิ่งแวดลอมที่มีแนวโนมจะเกิดความผิดพลาด  

• Face and Body Animation  
เครื่องมือ‘Face and Body Animation’ ตามมาตรฐานยอมใหสงพารามิเตอรที่จะกําหนดการแสดงเครื่องหมาย

การวัดและการสังเคราะหภาพหนาและรางกายที่มีชีวิตชีวาขึ้น รูปแบบจําลองนี้ไมเปนมาตรฐานโดย MPEG-4, 
แตพารามิเตอรเปนมาตรฐาน แมวาจะมีวิธีสง เชน a well-defined face ไปสูอุปกรณถอดรหัส 

เครื่องมือ ตางๆ ประกอบดวย 
o Definition and coding of face and body animation parameters (model independent):  
o Definition and coding of face and body definition parameters (for model calibration):  
o Facial texture coding 

• Coding of 2-D Meshes with Implicit Structure  
การเขารหัสแบบโครงขาย 2 มิติ ประกอบดวย  

- การทํานาย Mesh-based และการเปลี่ยนรูปรางที่มีชีวิตชีวา 
- การบีบอัดรูปแบบเรขาคณิตสําหรับ เวคเตอรการเคลื่อนที่ 

• Coding of 3-D Polygonal Meshes  
MPEG-4 จัดเตรียมชุดเครื่องมือสําหรับการเขารหัส โครงขายหลายเหลี่ยมแบบ 3 มิติ มีการใชโครงขายหลาย

เหลี่ยมทดแทนเปาหมาย แบบ 3 มิติอยางกวางขวาง 

 
รูปที่ 39 แสดง 2 D Mesh                     รูปที่ 40 แสดง MPEG-4 ‘s Component 
  โดยสรุปแลว Video Object จะแบงโครงสรางภาพ เปนสวนฉากหลัง (Background) หรือ Sprite มีภาพ
เปาหมาย (Object) เปน Foreground ดังรูปที่ 41 นักเทนนิสคือ Foreground เปาหมาย สามารถแยกออกมาจาก
ภาพฉากหลัง (Background) หรือ Sprite ตามเหตุการณที่เกิดตอเนื่องกันกอนจะเขารหัส ในภาพนี้ทัศนียภาพ
ฉากหลังเสมือนภาพน่ิง จะถูกสงไปยังเครื่องรับเปนภาพแรกของเหตุการณที่เกิดตอเนื่องกันเพียงครั้งเดียว
เพื่ออธิบายฉากหลัง  ฉากหลัง ยังอยูตอไปเนื่องจากถูกเก็บไวในบัพเฟอร Sprite ในแตละเฟรมภาพที่ตอเนื่อง
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มาตามลําดับ เฉพาะภาพที่สัมพันธกับฉากหลังเทานั้นที่จะถูกสงออกไปยังเครื่องรับ โดยยอมใหเครื่องรับ
สรางภาพฉากหลังแตละเฟรมของเหตุการณที่เกิดตอเนื่องกัน ตาม Sprite สวนภาพForeground เปาหมายที่
เคลื่อนไหวจะแยกสงตามรูปรางภาพเปาหมายที่ไมมีกฎเกณฑ  เครื่องรับจะประกอบภาพฉากหลังและภาพ
Foreground เปาหมายทั้งสองภาพเขาดวยกัน เปนภาพการแขงเทนนิส ที่สมบูรณ 
 

 
                          รูปที่ 41 แสดงตัวอยาง Sprite Coding of Video Sequence) 
การเรียงลําดับภาพในฉากเปาหมาย ไดรับการระบุจาก Scene Descriptor และ BIFS (Binary for Scene) ทั้ง

ภาพหรือวีดิทัศนตามธรรมชาติหรือที่สังเคราะหขึ้น ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สามารถเขารหัสไดเชนเดียวกัน 
จากรูปที่ 41 และ รูปที่ 42 สามารถสรุปการเขารหัส MPEG-4 ไดดังนี้ คือ 

• Shape Coding  คือการเขารหัสรูปราง ที่สามารถเขารหัสวีดิทัศนเปาหมาย รูปรางแบบไมมี
กฎเกณฑ จากรูปที่ 41 นักเทนนิส จะถูกแยกเขารหัสแบบแยกวีดิทัศนเปาหมาย รูปรางของวีดิทัศนเปาหมาย ถูก
กําหนดโดย Alfa Channel ในตอนแสดงภาพรูปรางบริเวณขอบภาพที่ยุงยากจะถูกเขารหัสแบบ Gray Scale ขนาด
ความชัดเจน 8 Bits รูปรางงายๆอาจแทนดวยเปาหมายแบบทวิภาค (คือมีภาพหรือไมมี) 

• Texture Coding  คือการเขารหัสองคประกอบ โดยทั่วไปองคประกอบของวีดิทัศนเปาหมาย 
ถูกเขารหัสโดย DCT คลายกับ H.263, MPEG-1และ MPEG-2  

• Motion Coding  คือการเขารหัสภาพเคลื่อนไหว เพิ่มขึ้นในสวนการทํานายภาพเคลื่อนไหว ถา
ภาพเคลื่อนไหวทั้งภาพ แบบหันกลอง(pan) ถายภาพ  ไมใชการเขารหัสเวคเตอรเคลื่อนที่ สําหรับแตละมาโค
รบล็อก  พารามิเตอรการเคลื่อนที่ของเปาหมายทั้งหมดจะถูกสงออกไป ซึ่งก็เปนขอมูลที่กระชับมากๆ 

 
5.4.5 Video Encoder 

การกําหนดมาตรฐานอุปกรณเขารหัส MPEG-4 ก็เพื่อกําหนดมาตรฐานเครื่องเลนกลับ (Player) หรือสถานี
ปลายทาง(Terminal) เชนเดียวกับมาตรฐาน MPEG-1และ MPEG-2  รายละเอียดสําหรับอุปกรณเขารหัสนั้น  จะ
ยอมใหบริษัทผูผลิตพัฒนาเอง ตราบเทาที่การเขารหัสบิตสตรีมสามารถเลนกลับบนสถานีปลายทาง MPEG-4 ได 

รูปแบบอุปกรณเขารหัสทั่วๆไป ดังแสดงตามรูปที่ 42 อุปกรณการเขารหัสองคประกอบ (Texture) และ
เขารหัสรูปราง (Shape Coding)  เปนสวนที่เพิ่มขึ้นมาใหม สถาปตยกรรมของอุปกรณการเขารหัสขั้นพื้นฐานก็
เหมือนๆกับ MPEG-1และ MPEG-2 แตมีประสิทธิภาพดีกวา 10-15 %  

MPEG-4 มีโครงราง (Profile) สําหรับเนื้อหาของภาพตามธรรมชาติหลายแบบ ที่เปนที่นิยมแพรหลายคือ 



 36

(1) Simple Profile เหมาะสําหรับกิจการไรสายที่ใชแบนดวิดทแคบๆ ใชเวลานอย  ประยุกตใช
ในกิจการโทรศัพทภาพ และ Video-Conference 

(2) Advanced Simple Profile สําหรับกิจการสื่อสารระหวางกัน  ที่ใชแบนดวิดทต้ังแต  56 
KBit/s จนถึงกิจการโทรทัศนความชัดเจนสูงขนาด 8 MBit/s 

 

 
รูปที่ 42 ระบบของอุปกรณเขารหัส MPEG-4 Part 2 

 
5.5 H.264 / AVC 

H.264 / AVC เปนโครงการพัฒนารวมกันระหวาง ITU : International Telecommunications Union  
โดยกลุม Video Coding Experts Group (VCEG) และ ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). รวมกัน
เปนกลุมทํางานรวม  โดยมีเปาหมายทําใหเปนมาตรฐาน ดวยความพยายามพัฒนาใหออกแบบการเขารหัสงายๆ
ไมซับซอน มีประสิทธิภาพการบีบอัดสูง เช่ือมตอกับโครงขายไดงายแบบ “network-friendly” เชนการใชงานวีดิ
ทัศนแบบพูดคุยกัน “conversational” (โทรศัพทภาพ) และแบบ “non-conversational” (การเก็บ การบรอดคาส 
หรือ สตรีมมิ่ง)  
 มาตรฐานที่ไดจากการทํางานรวมกัน มีช่ือวา ITU-T Recommendation H.264|ISO/IEC 14496-10 AVC, 
หรือ MPEG-4 Part 10 หรือ AVC : Advance Video Coding สําหรับงานบรอดคาส การเก็บ(Storage) หรือการ
สตรีมมิ่ง หรือเรียกสั้นๆในกิจการโทรคมนาคม คือ H.264. 

5.5.2 H.264 / AVC : A Revolution in Quality and Coding Efficiency  
มาตรฐาน  ITU-T H.264 ไดถูกนําเสนอมาเพื่อใหไดซึ่งประสิทธิภาพการบีบอัดที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับมาตรฐาน MPEG-1,MPEG-2 และ MPEG-4 Part 2 ที่มีมากอนหนานี้  H.264 มีประสิทธิภาพการเขารหัสสงู 
เชนมีคุณภาพเทากับ MPEG-2 โดยใชจํานวนอัตราขอมูลเพียงครึ่งหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับ MPEG-4 Part 2 แลว 
H.264 จะไดภาพที่มีขนาดโตเปน 4 เทา เมื่อใชจํานวนอัตราขอมูลเทากัน  
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  H.264 มีประสิทธิภาพการเขารหัสสูงกวามาตรฐานที่มีมากอนเมื่อไดคุณภาพถึงจุดพิกัดสูงสุด เมื่ออัตรา
การบีบอัดสูงขึ้น แทนที่ภาพจะแยกออกเปนบล็อกๆภาพเปนหยักๆ เชนที่เกิดขึ้นกับ มาตรฐาน MPEG-2, H.264 
จะคอยๆลดความชัดเจนลงมา 

มาตรฐาน H.264 ถูกพัฒนาขึ้นมาจากมาตรฐานกอนหนา ดังนั้นกรรมวิธีในการเขารหัสวีดิทัศนจะอยูบน
พ้ืนฐานเดียวกัน อันไดแก การแปลงเพื่อลดสหสัมพันธเชิงพื้นที่ การควอนไทซเพื่อควบคุมอัตราบิต การทํานาย
การชดเชยการเคลื่อนที่เพื่อลดสหสัมพันธเชิงเวลา และการเขารหัสเอนโทรปเพื่อลดสหสัมพันธเชิงสถิติ อยางไรก็
ดี ประสิทธิภาพของการเขารหัสจาก H.264 ไดมาจากการเปลี่ยนแปลงในรายละเอียดของกรรมวิธีการเขารหัส
พ้ืนฐาน ยกตัวอยางเชน การทํานายภาพแบบ intra การแปลงแบบ integer 4x4 การใชเฟรมอางอิงหลายเฟรม และ
การปรับปรุงการเขารหัสแบบเอนโทรป  แตประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นมานั้น ก็ตองแลกกับความซับซอนของตัว
เขารหัสและตัวถอดรหัสที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน  นอกจากนี้ H.264 ยังไดมีการกําหนด profiles และ levels สําหรับ
การกําหนดคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชกับงานประยุกตแบบตางๆไป 
 H.264 มีประสิทธิภาพการเขารหัสสูงกวาทุกมาตรฐานที่เคยมี สามารถประยุกตใชงานไดต้ังแตงาน 
บรอดคาสและ DVD ซึ่งปจจุบันใช MPEG-2 จนถึงการประชุมสัมมนาทางวีดิทัศน  ซึ่งใช H.263 ถึงVODวีดิทัศน
ตามสั่ง สตรีมมิ่งและขาวสารสื่อประสมซึ่งปจจุบันใช MPEG-4 Part 2 ทั้งหมดสามารถใช H.264 แทนไดแบบมี
คุณภาพและประสิทธิภาพที่ดีกวา พูดไดวาใชไดดีต้ังแต 3G ถึง HD 

5.5.2 H.264 / AVC  Application 
H.264 / AVC มีการกําหนดทาง syntax ที่เรียบงาย มีการเชื่อมตอกับโครงสรางโปรโตคอลและการ

มัลติเพล็กซผานโครงขายที่มีการใชงานในปจจุบัน  เพราะฉะนั้น H.264 / AVC สามารถสนับสนุนการประยุกตใช
ได มากมาย  เชน 

• บรอดคาสผานเคเบิ้ล, ดาวเทียม, เคเบิ้ลโมเด็ม, DSL, บรอดคาสภาคพื้นดิน 

• Interactive หรือการจัดเก็บลงบนอุปกรณที่บันทึกดวยแสงหรือดวยสนามแมเหล็ก, DVD 

• การบริการแบบพูดคุยกัน บน ISDN, Ethernet, LAN,DSL,ไรสายและโครงขายเคลื่อนที่
หรือหลายแบบผสมกัน 

• บริการวีดิทัศนแบบสั่งไดVOD, หรือบริการสตรีมมิ่งสื่อประสม บน ISDN, เคเบิ้ล
โมเด็ม,LAN, DSL, โครงขายไรสาย 

• MMS บน ISDN, DSL, Ethernet, LAN, ไรสายและโครงขายเคลื่อนที่ 
เนื่องจาก H.264 / AVC ถูกออกแบบใหครอบคลุม Video Coder Layer : VCL เพื่อแทนที่เนื้อหาวีดิทัศน

อยางมีประสิทธิภาพ และครอบคลุม Network Abstraction Layer : NAL เพื่อจัดรูปแบบ VCLแทนที่เนื้อหาวีดิ
ทัศนและจัดใหมีขาวสารขอมูลนําหนาดวยวิธีการที่เหมาะสมเพื่อการขนสงโดยชั้นการขนสงหรือสื่อสําหรับเก็บ
ขอมูล ดังรูปที่   43 

5.5.4 Network Abstraction Layer : NAL 
VCL ซึ่งจะไดอธิบายตอไป  ถูกเจาะจงใหแทนเนื้อหาวีดิทัศนอยางมีประสิทธิภาพ สวน NAL เพื่อ

จัดรูปแบบ VCLแทนที่เนื้อหาวีดิทัศนและจัดใหมีขาวสารขอมูลนําหนาดวยวิธีการที่เหมาะสมเพื่อการขนสงโดย
ช้ันการขนสง(Transport) หรือสื่อสําหรับเก็บขอมูล(Storage Media) ขอมูลทั้งหมดอยูใน NAL แตละ
สวนประกอบดวย bytes ที่มีจํานวนเต็ม 
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โดยทั่วไปหนวยของ NAL เจาะจงรูปแบบสําหรับใชทั้งแบบบรรจุหีบหอ ( packet )และระบบบิตสตรีม 
ทั้งสองแบบเหมือนกันยกเวน แตละหนวยของ NAL สามารถนําหนานําโดยรหัสเริ่มตนในชั้นการขนสงระบบบิต
สตรีม 

NAL ถูกออกแบบเพื่อเตรียม “Network Friendliness” เพื่อใหสามารถทําตามคําสั่ง VCL : Video coding 
layer ไดงายๆและมีประสิทธิภาพ สําหรับระบบที่มีหลายรูปแบบอยางกวางขวาง 

NAL ทําใหความสามารถในการจัดวางขอมูล H.264 / AVC  VCL บนชั้นการขนสง ตางๆ(ตามรูป 43) เชน 

• RTP/IP สําหรับทุกชนิดของการบริการ Internet แบบเวลาจริงทั้งระบบขายสายและไรสาย 
( Conversation and Streaming) 

• รูปแบบ File เชน ISO MP4 เพื่อเก็บในหนวยความจํา และ MMS 

• H.32X สําหรับการบริการแบบโตตอบ ( Conversational) ในระบบขายสายและไรสาย  

• MPEG-2 สําหรับการกิจการกระจายเสียงและแพรภาพ 

 
รูปที่ 43 Structure of H.264 / AVC  

 
5.5.4.1 Video coding layer 
ช้ันการเขารหัสวีดิทัศนของ H.264/AVC มีเจตนาเหมือนกับ MPEG-2 ซึ่งประกอบดวยการเขารหัสแบบ

ผสม(Hybrid) บนพื้นฐานบล็อกภาพ  แบบ Luma และ Chroma ที่เรียกวามาโรบล็อก โดยการทํานายเชิงเวลา 
(Temporal) และเชิงพื้นที่ (spatial) ที่เกิดขึ้นพรอมกันกับการแปลงรหัส  (ดังแสดงในรูป 48 )  

 
(A) Picture, frame and field 

H.264/AVC ออกแบบเพื่อสนับสนุนการเขารหัสวีดิทัศน แบบ 4:2:0 ทั้งภาพ Progressive หรือ  
interlaced เชนเดียวกับ MPEG-2 ซึ่งอาจจะผสมกันในชวงเหตุการณเดียวกัน ปรกติเฟรมภาพจะมีสองฟลด
สอดแทรกกันอยู แตแยกกันตามชวงเวลาแตละฟลด (เวลาครึ่งหนึ่งของเฟรม) อาจจะแยกกันเขารหัสเปนสองฟลด 
หรือรวมกันเขารหัสเปนเฟรมเดียว สวนภาพ Progressive จะเขารหัสเปนเฟรม แตยังคงพิจารณาเปนสองฟลด ณ 
ชวงเวลาหนึ่ง 
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                       รปูที่ 44 Progressive and interlaced frames and fields 

 

(B) YCbCr color space and 4:2:0 sampling 
เชนเดียวกับ MPEG-2  มาตรฐาน H.264 /AVC ใชระยะหางสัญญาณสี YCbCr ที่ลดความชัดเจนสัญญาณสี 

คือ 4:2:0 ตามความสามารถรับรูสวนภาพสีของตามนุษย โดยเรียกสัญญาณ Y วา Luma แทนความสวางของภาพ 
และเรียก Chroma component Cb Cr  วา Chroma  แทนสีตางๆในภาพ  

(C) Division of the picture into macroblock 
โดยทั่วไปสัญญาณวีดิทัศนที่เขามาในแตละเฟรมหรือฟลดจะถูกแบงใหอยูในรูปแบบของบล็อก

สี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 16X16 จุดภาพ สําหรับสัญญาณความสวาง(Y:Luma) และบล็อกขนาด 8X8 จุดภาพ สําหรับ
สัญญาณสี(Chroma) ทั้งสองสัญญาณ ที่เรียกวามาโครบล็อก (Macroblock) ในแตละมาโครบล็อกจะทําการ
เขารหัสภายในเฟรม (Intra frame Coding) ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงพื้นที่ หรือ การเขารหัสระหวางเฟรม 
(Inter Coding) ซึ่งเปนการลดความซ้ําซอนเชิงเวลา เปนวิธีเดียวกับที่ใชใน H.261, MPEG-1&2   

 
 

 
        รูปที่ 45  Macroblock in Slice 
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(D) Slice and slice group 
             Slice คือผลการเรียงลําดับมาโครบล็อกตามการแสกนภาพเมื่อไมใช FMO: Flexible 

macroblock ordering  

 
รูปที่ 46  Subdivision of a picture into slices when not using FMO. 

มาโครบล็อกจะถูกรวบรวมเปน slices เพื่อแทนซับเซ็ตของภาพซึ่งจะถอดรหัสดวยตัวเอง ลําดับการสง
ของมาโครบล็อกในบิตสตรีมขึ้นอยูกับ Macroblock Allocation Map และไมจําเปนตองเรียงลําดับแบบเสนแสกน 
H.264/AVC สนับสนุน slice-coding ที่แตกตางกัน 5 วิธี ไมวาจะใช FMO หรือไม คือ 

 
               รูปที่   47  Subdivision of a QCIF frame into slices when utilizing FMO 
 

• เฟรมชนิด I slice (I คือ intra).  จะทําการเขารหัสภายในเฟรมเทานั้น ไมอางอิงกับภาพอื่น 

• เฟรมชนิด P slice (Predicted Frame) ที่เพิ่มขึ้นมาจากการเขารหัสแบบ I slice  มาโครบล็อก
บางสวนของ P- slice สามารถเขารหัสแบบระหวางเฟรมทํานาย (Inter-prediction) อยางนอย 
หนึ่งสัญญาณทํานายการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) ตอหนึ่งบล็อกการทํานาย 

• เฟรมชนิด B slice (Bidirectional Frame) ที่เพิ่มขึ้นมาจากการเขารหัสแบบ P slice มาโครบล็
อกบางสวนของ B slice สามารถเขารหัสแบบระหวางเฟรมทํานาย (Inter-prediction)อยางนอย 
สอง สัญญาณทํานายการชดเชยการเคลื่อนที่  ตอหนึ่งบล็อกการทํานาย 

 เฟรมทั้ง 3 แบบ ที่กลาวมาเหมือนกับมาตรฐานการบีบอัด MPEG-1&2  สวนอีก 2 วิธีคือ 
SP slice (switching P) ซึ่งเจาะจงเพื่อประสิทธิภาพการสวิทซระหวางการเขารหัสบิตสตรีมที่มีหลายอัตรา

บิต สัญญาณการทํานายบิตสตรีมใน Inter Frame สําหรับ SP เฟรมที่เลือกไวจะถูกควอนไทซในโดเมนการแปลง 
บีบใหอยูในขอบเขตแอมพลิจูดแบบหยาบๆ ซึ่งขอบเขต 
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• แอมพลิจูดแบบหยาบๆจะยอมใหมีการเขารหัสแบบอัตราบิตตํ่าๆของสัญญาณแตกตาง
ระหวางบิตสตรีม 

• SI slice เรียกวา switching I, ซึ่งยอมใหมีการจับคูที่สมบูรณ(exact match)ของมาโครบล็อกใน 
เฟรม SP slice โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการเขาถึงแบบสุมและเพื่อแกไขความผิดําลาด เมื่อการ
ทํานาย Inter เฟรมไมสามารถใชไดเนื่องจากความผิดพลาดในการสงสัญญาณ 

 จึงวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับปกปดชองสัญญาณที่มีแนวโนมจะมีความผิดพลาด ที่ประยุกตใชแบบ
เสียเวลานอย (low delay) คือวิธีที่เรียกวา FMO : Flexible Macroblock Ordering 

(E) Encoding and decoding process for macroblock 
โดยสรุป ภาพจะแบงเปนบล็อก ภาพแรกของภาพที่ตอเนื่องกันหรือจุดแรกที่เขาถึงแบบสุมตามแบบฉบับ

การเขารหัส “ Intra” ตัวอยาง เชนไมใชขอมูลอื่นๆนอกจากขอมูลในภาพนั้นๆ แตละตัวอยางของบล็อกในเฟรม 
Intra จะถูกทํานายเชิงพื้นที่โดยใชตัวอยางขางเคียงของบล็อกที่เขารหัสกอนหนา กระบวนการเขารหัสจะเลือก
ตัวอยางขางเคียงอันไหนและอยางไรสําหรับทํานายเชิงพื้นที่  ซึ่งจะถูกนําไปพรอมๆกันสูอุปกรณเขารหัสและ
อุปกรณถอดรหัสจะใชขอมูลการทํานาย Intra ที่สงมา 

 
 

 
รูปที่ 48  shows a block diagram of the video coding layer for a macroblock 

สําหรับภาพที่เหลือของภาพที่ตอเนื่องกัน หรือภาพระหวางจุดสุมภาพตามแบบฉบับการเขารหัส “ Intra”
ไดใช การเขารหัสเฟรม Inter ใชการทํานาย (motion compensation) จากภาพที่ถอดรหัสกอนหนากระบวนการ
เขารหัสการทํานายเฟรม Inter (motion estimation) ประกอบดวยการเลือกขอมูลการเคลื่อนที่ รวมถึงภาพอางอิง
และเชิงพื้นที่ที่เคลื่อนออกไป ซึ่งจะใชกับตัวอยางทั้งหมดของบล็อก ขอมูลการเคลื่อนที่ซึ่งจะถูกสงแบบขอมูล
ขางเคียงจะถูกนําไปใชโดยอุปกรณเขารหัสและอุปกรณถอดรหัส ที่จัดหาสัญญาณการทํานายไวใหพรอมกัน 

สวนที่เหลือจากการทํานาย (ทั้ง Intra หรือ Inter) ซึ่งแตกตางกันระหวางตนฉบับและบล็อกทํานาย จะถูก
แปลง  สัมประสิทธิ์ในการแปลงจะถูกประเมินและแบงนับ  สัมประสิทธิ์ในการแปลงที่ถูกแบงนับ(quantized)จะ
เขารหัสเอนโทรป และถูกสงพรอมกับขอมูลขางเคียง ทั้งการทํานายแบบ Intra Frame และการทํานายใน Inter 
Frame 
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ในอุปกรณเขารหัสจะมีอุปกรณถอดรหัส เพื่อนําไปสูการทํานายสําหรับบล็อกตอไปหรือภาพตอไป ดังนั้น 
สัมประสิทธิ์ในการแปลงที่ถูกแบงนับ จะเปนสวนกลับของการประเมินและสวนแปลงกลับ(Inverse Transform) 
เชนเดียวกับดานอุปกรณถอดรหัส มีผลใหการทํานายผลการถอดรหัสยังคงเหลืออยู ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับการ
ทํานายอีก ผลการรวมจะสงกลับไปที่ Deblocking filter เพื่อเตรียมสัญญาณทางออกเปน วีดิทัศน 

 
(F) Adaptive frame/field coding operation 

ใน Interlace เฟรม ที่ภาพบางสวนมีการเคลื่อนที่ หรือกลองเคลื่อนไหว เสนแสกนสองแถวที่อยูติดกันจะ
แสดงการลดความแตกตางการพึ่งพาทางสถิติลงมา เมื่อเปรียบเทียบกับเฟรมภาพ Progressive ในกรณีนี้การแยก
ฟลดกันเพื่อบีบอัดสัญญาณ นาจะมีประสิทธิภาพสูงกวา H.264 / AVC จึงยอมให Encoder ตัดสินใจเขารหัสเฟรม 
3 แบบ คือ 

1. รวม 2 ฟลดเขาดวยกัน แลวเขารหัสแบบเฟรม (frame mode) 
2. เขารหัสแบบแยกฟลด (field mode) 
3. รวม 2 ฟลดเขาดวยกัน แลวเขารหัสแบบเฟรม แตตอนเขารหัส ใหแยกคูของมาโครบล็อกที่อยู

ติดกัน เปนคูของ 2 ฟลด หรือมาโครบล็อกเฟรมกอนเขารหัส 
การเลือก ขอ 1 และ 2 คือการเขารหัสแบบ Picture Adaptive Frame / Field (PAFF) เมื่อเฟรมถูกแยกเขารหัส
เปน 2 ฟลด แตละฟลดแบงเปนมาโครบล็อกและเขารหัสเชนเดียวกับเฟรม ยกเวนในกรณีเหลานี้ 

i. การชดเชยการเคลื่อนที่ ใชการอางอิงกับฟลด มากกวาการอางอิงกับเฟรม 
ii. การซิกแซ็กแสกน สัมประสิทธิของการแปลง (Transform coefficients) จะแตกตางออกไป 

iii. การตานการเกิดบล็อกอยางรุนแรง จะไมนํามาใชในการกรองสัญญาณขอบภาพทางแนวนอนของมา
โครบล็อกในฟลดภาพ เนื่องจากแถวของภาพในฟลด มีเนื้อที่เปนสองเทาตราบเทาที่แถวของภาพใน
เฟรมและความยาวของการกรองสัญญาณที่ครอบคลุมเนื้อที่สวนใหญ 

ระหวางการพัฒนา H.264/AVC มีรายงานวา PAFF สามารถลดขนาดขอมูลได 16-20% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ใชการเขารหัสแบบเฟรมอยางเดียว 

ถาเฟรมประกอบดวยภาพที่เคลื่อนไหวและภาพอยูกับที่ผสมกัน โดยทั่วไปการเขารหัสจะมีประสิทธิภาพสูง
กวาหากเขารหัสภาพอยูกับที่จะมีแบบเฟรมโหมด และภาพเคลื่อนที่แบบฟลดโหมด ดังนั้นการตัดสินใจเขารหัส
แบบฟลด / เฟรม จึงสามารถแยกอยางอิสสระสําหรับคูของมาโครบล็อกทางแนวตั้ง (16x32 ในเขต Luma) ใน
เฟรมภาพ เขารหัสแบบนี้คือ Macroblock-Adaptive Frame / Field (MBAFF)  

 
รูปที่ 49  Conversion of a frame macroblock pair into a field macroblock pair 
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ไมเหมือนกับ MPEG-2 ที่การตัดสินใจเขารหัสแบบฟลด / เฟรม เกิดขึ้นที่กับคูของของมาโค
รบล็อก มากกวาในระดับมาโครบล็อก 

เนื่องจากเฟรมที่ประกอบดวยภาพที่เคลื่อนไหวและภาพอยูกับที่ผสมกัน เกิดขึ้นในเฟรม MBAFF 
ดังนั้นวิธีการซึ่งจะใชกับหัวขอตอไปนี้ จะตองปรับเปลี่ยนใหเหมาะสม วิธีการเหลานั้น คือ 

1. Zig-zag scanning 
2. prediction of motion vectors 
3. prediction of intra prediction Mode 
4. intra frame sample prediction 
5. deblocking filtering 
6. context modeling entropy coding 

ระหวางการพัฒนา H.264/AVC มีรายงานวา MBAFF สามารถลดขนาดขอมูลได 14-16% 
(G) Intra-frame Prediction 

แตละมาโครบล็อกสามารถสงโดยการเขารหัสแบบเดียวหรือเขารหัสหลายแบบแลวแตชนิดการเขารหัสของ 
slice สนับสนุนการเขารหัสภายในเฟรม (Intra) แบบ 4x4 หรือแบบ16x16 พรอมการทํานาย Chroma และการ
ทํานายโหมด I_PCM 

สําหรับบล็อกสวนประกอบความสวางขนาด 4X4 จุดภาพที่จะทําการเขารหัสแสดงดังรูปที่ 50 
โดยแตละจุดภาพ (a ถึง p) สามารถแสดงดังรูปที่ 51 

                    
รูปที่ 50  สวนประกอบความสวาง (Luma) ขนาด 4X4  รูปที่ 51 ตําแหนงสวนประกอบความสวางขนาด 4X4 

เมื่อใชโหมด  Intra แบบ 4x4 แตละ 4x4 บล็อกจะถูกทํานายจากตัวอยางเชิงพื้นที่ขางเคียง 16 ตัวอยางคือ
จาก a – p ของ 4X4 บล็อกจะถูกทํานายจากตัวอยางขางเคียง คือ A-Q ที่ถอดรหัสแลว 

สําหรับมาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน H.264 การเขารหัสภายในเฟรมจะแบงออกเปนบล็อก
สวนประกอบความสวาง(Luma) ขนาด 4X4 จุดภาพทั้งหมด 9 โหมดและบล็อกสวนประกอบความสวาง(Luma) 
ขนาด 16x16 จุดภาพ ทั้งหมด 4 โหมดและสําหรับบล็อกสวนประกอบสี(Chroma)ขนาด 4x4 รวม 4 โหมด โดย
การเลือกโหมดของการเขารหัสเลือกจากการหาคาความแตกตางสัมบูรณรวม (Sum Absolute Difference Error) ที่
นอยที่สุด    

รูปที่ 52 แสดง 5 แบบ ใน 9 แบบ โหมดการทํานาย  Intra 4x4 โดยแตละโหมดมีรายละเอียดดังนี้ 

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้งจากจุดภาพ A B C และ D  

• โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวนอนจากจุดภาพ I J K และ L 

• โหมด 2 การทํานาย DC ตัวอยางขางเคียงถูกเฉลี่ย ตามที่แสดงในภาพ 
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• โหมด 3 สามารถคํานวณจากแนวทแยงซายที่ 45 องศา จากซายลงมาทางขวา 

• โหมด 4 สามารถคํานวณจากแนวทแยงขวาที่ 45 องศา จากขวาลงมาทางซาย 

• โหมดที่เหลือ 5-8 สามารถคํานวณแนวทแยง แนวตั้งทางขวาจากซายลงมาทางขวา, 
ตํ่ากวาแนวนอนจากซายลงมาทางขวา,แนวตั้งทางขวาจากขวาลงมาทางซาย,สูงกวาแนวนอน
จากขวาลงมาทางซาย 

 
                          รูปที่ 52 Five of the nine Intra_4x4 prediction modes. 

สําหรับบล็อกสวนประกอบความสวางขนาด Intra 16X16 สามารถหาไดจาก 4 โหมด รายละเอียดดังนี้  

• โหมด 0 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวตั้ง H 

•  โหมด 1 สามารถคํานวณจากการประมาณในแนวนอน V 

• โหมด 2 สามารถคํานวณจากคาเฉลี่ยจากกลุมจุดภาพแนวตั้ง H และแนวนอน V เชนเดียวกับ 
แบบ Intra 4x4 

• โหมด 3 สามารถคํานวณจากกลุมจุดภาพแนวนอน H ในแนวทแยงจากขวามาซายและกลุม
จากจุดภาพแนวตั้ง Vในแนวทแยงจากซายไปขวา  

 

 
             รูปที่ 53 เขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16X16 โหมด 0 ถึง 3 
สําหรับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความเขมสีขนาด 8X8 มีทั้งหมด 4 โหมดลักษณะคลาย

กับการเขารหัสภายในเฟรมของสวนประกอบความสองสวางขนาด 16x16  
(H) Inter-frame Prediction 

(L) Inter-frame Prediction in P Slice 
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สวนที่เพิ่มขึ้นมาจากการเขารหัสแบบภายในเฟรม Intra มาโครบล็อก การทํานายหรือการเขารหัสแบบการ
ชดเชยการเคลื่อนที่ ถูกกําหนดเปน  มาโครบล็อกแบบ P 

โดยทั่วไปขนาดของบล็อกที่ใชในการชดเชยการเคลื่อนที่แบบ P มีขนาด 16x16 หรือ 8x8 จุดภาพ ซึ่งใน
มาตรฐาน H.264/AVC สําหรับบล็อกที่มีขนาด 16x16 สามารถแบงขนาดบล็อกใหมีขนาดเล็กไดทั้งหมด 4 แบบ 
คือ 16x16 16x8 8x16  8x8 แสดงดังรูปที่ 54 และ สําหรับบล็อกที่มีขนาด8x8 สามารถแบงใหมีขนาดเล็กไดอีก4 
แบบ คือ 8x8 8x4 4x8 และ 4x4 แสดงดังรูปที่ 55  
 

 
 

รูปที่ 54  การแบงบล็อกขนาด 16X16 
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   รูปที่ 55  การแบงบล็อกขนาด 8X8 
สําหรับการเลือกขนาดของบล็อกโดยทั่วๆไปบล็อกขนาดใหญเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีลักษณะเอกพันธุ 

(Homogeneous) และบล็อกขนาดเล็กเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีรายละเอียดมาก การแบงบล็อกแสดงดังรูปที่ 56 
 

 
                                       รูปที ่56 แสดงการแบงบล็อกภายในภาพ  

เมื่อทําการหาบล็อกที่มีจุดภาพใกลเคียงมากที่สุดระหวางเฟรมปจจุบันและเฟรมกอนหนา ในการคนหา
บล็อกที่ใกลเคียงสามารถหาไดในพื้นที่การคนหา (Search area) โดยวิธีที่ใชวัดความใกลเคียงระหวางบล็อกทั้ง
สองนั้นมีหลายวิธี เชน MAD (Mean Absolute Difference) SSD (Sum Square Difference) SAD (Sum Absolute 
Difference) แสดงดังรูปที่ 57 โดยตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงเรียกวา เวกเตอรการเคลื่อนที่  

สัญญาณการทํานายสําหรับการเขารหัสการทํานาย M x N บล็อก Luma แตละบล็อกจะไดมาโดยการ
แทนพื้นที่ภาพอางอิงที่กําหนดโดยการแปลเวกเตอรการเคลื่อนที่และคาอางอิงภาพ นั่นคือหากเขารหัสมาโคร 
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บล็อกโดยแบงบล็อก 8x8 ออกเปน สี่สวน แตละสวนของ 8x8 ถูกแบงออกเปน 4x4 จํานวนสูงสุด คือ 16 เวกเตอร
การเคลื่อนที่ จะถูกสงในหนึ่ง P มาโครบล็อก 

               

motion
vector

search Area

current block

 
                                 รูปที ่57  การประมาณการเคลื่อนที่ 

 
สําหรับมาตรฐาน H.264 /AVCไดเพิ่มระดับการประมาณการเคลื่อนไหวจากเดิมแบบครึ่งจุดภาพ (Half-

pixel) เปน 1/4 และ 1/8 จุดภาพซึ่งสามารถทําใหประมาณการเคลื่อนที่ไดแมนยํายิ่งขึ้นสําหรับการประมาณการ
เคลื่อนไหวจากเดิมแบบครึ่งจุดภาพ 

 
รูปที่ 58 Multi-frame motion compensation. In addition to the motion vector, also picture           

reference parameters ∆ are transmitted. The concept is also extended to B slices as described below. 
การทํานายการชดเชยการเคลื่อนที่ แบบ Multi-frame ตองใหทั้ง Encoder และ Decoder ตองเก็บเฟรมภาพ

อางอิง เพื่อใชสําหรับการทํานายระหวางเฟรม ไวใน Buffer ที่สามารถเก็บไดหลายภาพ Decoder จะทําสําเนาภาพ
ที่อยูใน Buffer ที่สามารถเก็บไดหลายภาพ ของ Encoder ตามการจัดการสวนความจําที่ควบคุมการทํางาน ที่ถูก
กําหนดโดยบิตสตรีม พารามิเตอรดัชนีอางอิงถูกสง ทุกๆ การชดเชยการเคลื่อนที่ แบบ 16x16, 16x8, 8x16, หรือ 
8x8 Luma บล็อก 

(L) Inter-frame Prediction in B Slice 
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานบีบอัดสัญญาณกอนหนานี้ ความคิดเกี่ยวกับ B Slice จะถูกกลาวทั่วๆไปใน 

H.264 /AVC กลาวคือภาพอื่นๆ สามารถอางอิง B Slice เพื่อการทํานายการชดเชยการเคลื่อนที่ซึ่งขึ้นอยูกับการ
จัดการสวนความจําที่ควบคุมการทํางาน  ของ Buffer ที่สามารถเก็บไดหลายภาพ  ความแตกตางอยางมากมาย
ระหวาง B และ P Slice คือ B Slice ถูกเขารหัสโดยที่บางมาโครบล็อกหรือบล็อก จะใชคาเฉลี่ยของการทํานายการ
ชดเชยการเคลื่อนที่ ที่แตกตางกันอยางชัดเจน  2 คา มาถวงน้ําหนัก เพื่อสรางสัญญาณชดเชยการเคลื่อนที่ 
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B Slice ใชการเขารหัสแบบแยกมาโครบล็อก แบบเดียวกับ P Slice นอกจาก แบบ 16x16, 16x8, 8x16, หรือ 
8x8 และการ เขารหัสแบบภายในเฟรมแลว  ยังมีการ เขารหัสแบบการทํานายแบบสองทิศทางและการทํานายแบบ
ทางตรงอื่นๆ ดวย สําหรับ แบบ 16x16, 16x8, 8x16, หรือ 8x8 แตละแบบ สามารถแยกเลือกวิธีเขารหัสได 

 
(I) Transform, Scaling and Quantization 

สําหรับมาตรฐาน H.264 /AVC ใชการแปลงแบบจํานวนเต็ม (Integer Transform) ขนาดบล็อก 
4x4 การแปลงแบบจํานวนเต็มใชพ้ืนฐานจากการแปลงแบบ DCT ซึ่งกรณีที่ทําอินเวอรสการแปลงจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการแปลงแบบ DCT โดยถาบล็อกนั้นเขารหัสแบบภายในเฟรม คาสัมประสิทธิ์ DC 
ของบล็อกสวนประกอบความสวาง(Luma) จะถูกนํามาจัดเรียงและทําการสงไปกอน แลวจึงทําการสงขอมูลของ
บล็อกที่เหลือแสดงดังรูปที่ 59 

                    รูปที่ 59 การจัดเรียงคาสัมประสิทธิ์ 
การควอนไทซเปนขั้นตอนของการสูญเสียขอมูลบางสวน การสูญเสียขอมูลขึ้นอยูกับคาควอนไทซกลาวคือ

ถาคาควอนไทซมีคามากสูญเสียขอมูลไปมาก คาควอนไทซมีคานอยสูญเสียขอมลูไปนอย ทั้งนี้การเลือกคาควอน
ไทซเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอจํานวนบิตที่ทําการเขารหัสเฟรมนั้นๆอีกดวย สําหรับมาตรฐาน H.264 /AVC 
ไดกําหนดขั้นของการควอนไทซ (quantization step) ไวที่ 51 ระดับ (52 คา) คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงแบบ
จํานวนเต็ม คาสัมประสิทธิ์ที่อยูทางดานบนซายมือจะแทนคาสัมประสิทธิ์ DC มีคามากที่สุดและที่เหลือเรียกวา
สัมประสิทธิ์ AC และเมื่อผานการควอนไทซเรียงคาสัมประสิทธิ์ใหเปนมิติเดียวโดยเริ่มจากคาสัมประสิทธิ์ DC 
ซึ่งในมาตรฐาน H.264 /AVC นี้จะมีวิธีเรียงคาสัมประสิทธิ์อยู 2 วิธีคือ การกวาดซิกแซ็ก (Zigzag scan)เปนวิธีที่ใช
อยูโดยทั่วไปทั้งในมาตรฐานกอนหนานี้  วิธีที่ 2 คือ การกวาดแบบคู (Double scan)  ลักษณะการเรียงคา
สัมประสิทธิ์ทั้ง2 วิธี แสดงดังรูปที่ 5.33 
 

(L) Entropy Coding  
ในมาตรฐาน H.264/AVC สนับสนุนการเขารหัสเอ็นโทรป 2  แบบ สําหรับการสงการควอนไทซคาสัมประ

สิทธการแปลงที่มีประสิทธิภาพสูงกวา แบบแรกคือวิธี Context-Adaptive Variable Length Coding  (CAVALC)  
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ตามแผนการนี้ ตาราง VLC สําหรับสับเปลี่ยน(Switch) องคประกอบของ Syntax ที่มีหลายองคประกอบ โดย
องคประกอบของ Syntax ที่ถูกสงออกไป 

ประสิทธิภาพการเขารหัสเอ็นโทรปสามารถปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นหากใช อีกวิธีคือ Context-
Adaptive Binary Arithmetic Coding  (CABAC) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ CAVALC แลว CABAC จะมี
ประสิทธิภาพสูงกวา 5-15% ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเขารหัสสัญญาณ Interlaced TV  
 

(L) In-Loop  Deblocking  Filter 
ภาพเสนขอบของบล็อกเปนแบบฉบับของภาพที่ถูกสรางขึ้นเมื่อการถอดรหัสมีความแมนยํานอยกวา pixel ที่

ถูกสัญญาณรบกวน โดยทั่วไปภาพบล็อกกิ้งเปนภาพที่เกิดจากการบีบอัดสัญญาณ ดวยเหตุนี้ H.264/AVC  จึง
กําหนดใหสัญญาณวนรอบ(in-loop) เครื่องกรองสัญญาณตานการเกิดบล็อกกิ้งแบบปรับตัวได โดยความเขมแข็ง
ของ เครื่องกรองสัญญาณ ถูกควบคุมโดยคาของหลายองคประกอบของ Syntax ภาพที่เปนบล็อกจะลดลงใน
ขณะที่ความชัดเจนของภาพคงเดิมไมเปลี่ยน Deblocking Filter สามารถลดอัตราบิตลง 5-10% 

 
รูปที่ 60 แสดงผลของ Deblocking 

(L) Hypothetical Reference Decoder 
 ขอดีของมาตรฐาน H.264/AVC คือการประกันวา อุปกรณถอดรหัส (Decoder) ที่ปฏิบัติตามมาตรฐาน จะ
สามารถถอดรหัสสัญญาณที่เขารหัสตามมาตรฐาน 
 

5.5.4.2 Profiles and levels 
 แตละ Profiles จะมีการกําหนดซับเซ็ตของบิตสตรีม Syntax ที่สนับสนุนโดยตัวถอดรหัส H.264/AVC 
เวอรชันแรก ประกอบดวย 7 profiles ไดแก  

• Baseline profile (BP) จะเหมาะสมกับงานประยุกตการสนทนาเวลาจริง เชนการประชุมสัมมนาทางวีดิ
ทัศน และ โทรศัพทภาพ  

• Main profile (MP) ถูกออกแบบมาใหใชกับการเก็บขอมูลลงสื่อดิจิทัล และ การบรอดคาสสัญญาณ
โทรทัศน  แตลดความสําคัญลงเมื่อมีการพัฒนา High  profile ขึ้นมา 

• Extended profile (XP)  เหมาะกับการสตรีมมิ่งวีดิทัศน เชนบริการมัลติมีเดียผานโครงขายอินเตอรเน็ต บีบ
อัดสัญญาณมาก ทนทานตอการสูญเสียขอมูล 
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• High  profile (HiP)  ออกแบบมาใหใชกับการบรอดคาสสัญญาณโทรทัศนความชัดเจนสูง (HDTV)การ
เก็บขอมูลลงสื่อดิจิทัล  เชน HD-DVD และ Blu-ray Disc 

• High 10 profile (Hi10P) ออกแบบมาใหใชกับ เก็บขอมูลลงสื่อดิจิทัล โทรทัศนความชัดเจนสูง (HDTV) 
ใชขอมูล 10 Bits 

• High 4:2:2 profile (Hi422P) พัฒนาตอจาก High 10 profile ถูกออกแบบมาใหใชกับงานประยุกต แบบ 
Interlaced Scan ในการสงและแจกจายคอนเทนต ใชขอมูล 10 Bits 

• High 4:4:4 Predictive profile (Hi444PP) พัฒนาตอจาก High 4:2:2 profile เพื่อใชกับงานประยุกต การตัด
ตอในสตูดิโอ และการประมวลผลหลังการผลิต     

 นอกจากนี้ ยังมี การกําหนด high profiles ทั้งหมด 4 profiles ไดแก 

• High 10 Intra Profile สําหรับงานที่ใช Intra-frameลวน เชนการเก็บขอมูลลงสื่อดิจิทัล โทรทัศนความ
ชัดเจนสูง (HDTV) เพื่องายตอการตัดตอ (Edit) 

• High 4:2:2  Intra profile สําหรับงานที่ใช Intra-frame ลวน มี Chroma Resolution เพิ่มขึ้น เชนการเก็บ
ขอมูลลงสื่อดิจิทัล โทรทัศนความชัดเจนสูง (HDTV) เพื่องายตอการตัดตอ (Edit) 

• High 4:4:4 Intra profile  สําหรับงานที่ใช Intra-frame ลวน 

• CAVLC 4:4:4 Intra profile   สําหรับงานที่ใช Intra-frame ลวน และการเขารหัส Entropy แบบ CAVLC 
 ตารางที่ 1 แสดง profiles ของ H.264/AVC และ MPEG-4  ตารางที่ 2 แสดงรายละเอียดของ profiles  ในแต
ละ profile ใดๆ จะมีการกําหนด levels ซึ่งสอดคลองกับกําลังในการประมวลผลและหนวยความจําที่รองรับในตัว
เขาและถอดรหัส  ทั้งนี้แตละ level อาจจะสนับสนุนขนาดภาพหลายขนาด เชน QCIF, CIF, ITU-R 601 (SDTV), 
HDTV, S-HDTV และ D-Cinema รวมทั้งแตละ level จะมีการกําหนดอัตราบิต ขนาดของภาพ และขนาดของ
บัฟเฟอร เปนตน ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 3 
                    

 
 
 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบ profiles ระหวางมาตรฐาน MPEG-4 และ H.264 
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ตารางที่ 3  การกําหนดพารามิเตอรของ Level 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            ตารางที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวาง Profile กับเครื่องมือ (Tools) 
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 Baseline Extended Main High High 10 High 4:2:2 
High 4:4:4 

Predictive

I and P Slices Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

B Slices No Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

SI and SP Slices No Yes No No No No No 

Multiple Reference Frames Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

In-Loop Deblocking Filter Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

CAVLC Entropy Coding Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

CABAC Entropy Coding No No Yes Yes Yes Yes Yes 

Flexible Macroblock Ordering (FMO) Yes Yes No No No No No 

Arbitrary Slice Ordering (ASO) Yes Yes No No No No No 

Redundant Slices (RS) Yes Yes No No No No No 

Data Partitioning No Yes No No No No No 

Interlaced Coding (PicAFF, MBAFF) No Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

4:2:0 Chroma Format Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

Monochrome Video Format (4:0:0) No No No Yes Yes Yes Yes 

4:2:2 Chroma Format No No No No No Yes Yes 

4:4:4 Chroma Format No No No No No No Yes 

8 Bit Sample Depth Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

9 and 10 Bit Sample Depth No No No No Yes Yes Yes 

11 to 14 Bit Sample Depth No No No No No No Yes 

8x8 vs. 4x4 Transform Adaptivity No No No Yes Yes Yes Yes 

Quantization Scaling Matrices No No No Yes Yes Yes Yes 

Separate Cb and Cr QP control No No No Yes Yes Yes Yes 

Separate Color Plane Coding No No No No No No Yes 

Predictive Lossless Coding No No No No No No Yes 

 Baseline Extended Main High High 10 High 4:2:2 
High 4:4:4 

Predictive
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6. Audio Coding 
6.1 คุณสมบัติของเสียง (Loundness) 

หูมนุษยสามารถรับรู Loundness (Sound Amplitude / Volume) ความดังของเสียง จากเกือบเงียบจนถึงดังสุด 
Loundness มีหนวยวัดเปน dB (decibel) Scale ของ Decibel เปน Logarithm เพิ่มขึ้นเปนแบบ exponentially 
ระดับเสียงในชีวิตประจําวันคือ เสียงพูด สนทนา  40-60 dB  เสียงกริ่งโทรศัพท     80 dB , เสียงรถกําลังบดถนน   
90 dB  Rock Concert     120dB  ความดังของเสียงทั้ง 3 ระดับหลัง นี้สามารถทําลายประสาทการไดยินได 

การที่มนุษยมี 2 หู ทําใหมนุษยสามารถแยกแยะทิศทางและระยะทางของเสียงได เพราะเสียงจากทิศทางหนึ่ง
จะเดินทางมาถึงหูมนุษยไดไกลสุด ใชเวลาเดินทางไมเกิน 1/500 วินาที 

ระดับเสียงที่ตางกันของหูทั้งสองขาง เพราะความถี่ของเสียงตางกัน เสียงความถี่สูงจะระบุแหลงกําเนิดเสียง
ไดดีกวาความถี่ตํ่า  

Pitch หรือ Tone ของเสียงกําหนดโดยความถี่ของเสียง เชน 20 Hz เปน Low Pitch สวน 20,000 Hz เปน High 
Pitch หูมนุษยจะรับฟงไดดีในยาน 20 Hz - 20,000 Hz เชนเสียงพูดในยาน 200 Hz - 8,000 Hz 

6.2  Digital Audio 
สัญญาณเสียงดิจิตอล คือไบทสตรีม ประกอบดวย Amplitude ของขอมูล Pitch หรือ Tone ของเสียง

กําหนดโดยความถี่ของเสียง Pitch คือผลการเกิดซ้ํา ๆ(periodic repetition) เปนชวง ๆ ของ Amplitude  
มีการเกิดความเขาใจผิดๆ วา Bits Depth  หรือจํานวนบิตมาก หรือ อัตราSampling สูงๆ คุณภาพเสียงจะดกีวา ซึ่ง
ไมจริงเสมอไป แต Bits Depth  หรือจํานวนบิตมาก สําคัญกวา อัตราSampling  
 เชน CD ใช Bits Depth  หรือจํานวนบิต 16 บิต และมี อัตราSampling 44.1 KHz  

=2ch x 44,1 KHz x16Bits/s = 1.4 Mbps 
ในขณะที่แผน CD มีความจุ ประมาณ 0.8 GBytes  

เสียงภาพยนตร 6ch x 48 KHz  x x16Bits/s = 4.6 Mbps หรือประมาณ 1 GBytes / Hour 
ดวยเทคนิคการบีบอัดสัญญาณในปจจุบัน เสียงภาพยนตร 6 ch จะเหลือเพียง ไมก่ีรอย Kbps 

แตการบีบอัดสัญญาณแบบงายๆ ทั้งแบบไมสูญเสีย (Lossless) และแบบสูญเสีย (Lossy) ยังไมสามารถ
ลดขนาดสัญญาณไดมากนัก จึงตองพิจารณาวิธีอื่นๆ 

6.3 Psychoacoutics  Model 
การศึกษา Psychoacoutics  Model  เพื่อจะทราบวามนุษยรับรูการไดยินอยางไร มีขีดจํากัดแคไหน

ปรากฎวา ยานความถี่เสียงที่ไดยินอยูในยาน 40 Hz-14 KHz แตที่ดีที่สุดคือ ในยาน 2 - 4 KHz โดยมี Dynamic 
Range คือความสามารถในการไดยินเสียงเบาที่สุด จนถึงดังที่สุด กวาง ประมาณ 96 dB เสียงพูดปรกติอยูในยาน  
80 Hz-8 KHz  แตเสียงพูดตองการเสียงเฉพาะในยาน 300-3,200 Hz เทานั้นที่ทําใหเขาใจคําพูดไดชัดเจน 
 ความจริงหูมนุษยจะรับรูเสียงบางชนิดไดดีกวา เมื่อมีเสียงหลายๆ ความถี่สัญญาณเสียงที่แรงกวาอาจจะ
รับรูลง หากความถี่เสียงใกลเคียงกัน นี่คือปรากฏการณที่เรียกวา Frequency Mask 
 เมื่อหูมนุษยไดยินเสียงที่ดังช่ัวขณะหนึ่ง จึงจะรับฟงเสียงที่ดังเบากวาได ปรากฏการณนี้เรียกวา 
Temporal Mask   
 มนุษยมีขีดจํากัดในชวงความถี่เสียงในการไดยินเสียง มาตรการ การไดยินความถี่เสียงที่เหมือนๆ กัน 
แสดงในรูปแถบความกวาง ‘Critical Band’ แคบกวา 100 Hz ที่ความถี่ตํ่าสุดที่ไดยิน และมากกวา 4 KHz เมื่อ
รวมกันแลว สามารถแบงยานความถี่ออกเปน 25  Critical Band 
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                รูปที่ 63 แสดง Temporal Masking 
 

 6.4  Perceptual Coding  
ใชรูปแบบ Psycho-Acoustical Model เพื่อระบุสัญญาณที่ถูกรบกวน โดยผลของ Frequency Masking และ 

Temporal Masking  
สัญญาณที่ไมถูกสงหรือสงไมก่ีบิตเพื่อไมใหเสียงเพี้ยน สัญญาณที่อยูในยานที่รับฟงไดชัดเจน จะจัดใหมีบิต

มากขึ้น สัญญาณจะไดรับการวิเคราะห เพื่อกําหนดระดับเสียงที่เปนจุดเริ่มตนการไดยิน โดยใช Perceptual Model 
 6.5 Audio Main Standard  

MPEG ใชการเขารหัสดวยวิธี Perceptual คือ 

• MPEG-1  
Layer 1            อัตราบีบอัด 1:4            384 Kbps       สําหรับสัญญาณสเตอริโอ 
Layer 2             อัตราบีบอัด 1:6 – 1:8   256-192 Kbps สําหรับสัญญาณสเตอริโอ 
Layer 3 (MP3)  อัตราบีบอัด 1:10-1:12  128 -112 Kbps สําหรับสัญญาณสเตอริโอ 

• MPEG-2 
-Back Compatible คืออุปกรณถอดรหัสสามารถถอดรหัส มาตรฐานการบีบอัดแบบกอน 
(MPEG-1) ได 
-AAC  (Non Compatible) : Advance Audio Coding  

6.5.1 MPEG-1  
ขนาดขอมูล 1.5 Mbps ทั้งภาพและเสียง ประกอบดวย สัญญาณวีดิทัศน 1.2 Mbps สัญญาณ เสียง 0.3 

Mbps ,Compression Factor Range 2.7-6.4  MPEG Audio  สนับสนุน อัตราSampling แบบ 32, 44.1 และ 48KHz 
MPEG-1 สเตอริโอ มี โหมด 4 คือ 

1. Mono 
2. Dual Mono เชนเสียง 2 ภาษา 
3. Stereo 
4. Joint Stereo นําเอาความสัมพันธระหวาง 2 ชองมาเปนประโยชน 
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ทั้ง 3 Layer ใช Model ในการบีบอัดสัญญาณเหมือนกัน แต Codec จะมีความซับซอนยิ่งขึ้น ในแตละ 
Layer ทั้ง 3 Layer จะแบงขอมูลเปนเฟรม ๆ ละ384 ตัวอยาง 12 ตัวอยาง สําหรับ 32 Filtered Sub-Band  

• Layer 1 
Layer 1 ใช  DCT แบบ Filter ชนิดเฟรมเดียว ทั้งแถบแบนดมีความถี่เทากัน รูปแบบ Psychoacoustic 
ชนิด Frequency Mask ที่ 384 Kbps / Ch ,เขารหัส 32 Sub-Band โดยแบง input เปน 12 ตัวอยาง ทํา
คาสัมประสิทธใหเปนมาตรฐาน แตละบล็อกเลือกจาก 15 Quantization ไมมีการเขารหัสแบบ entropy 
หลังจากการเขารหัสการแปลง อุปกรณการถอดรหัสจะงายกวาอุปกรณเขารหัสมาก 

• Layer 2 
-ใช 3 เฟรมตอฟลเตอร (กอนหนา ปจจุบัน หลัง ) รวม 1152 ตัวอยาง สําหรับ Temporal Masking  
- Transparent 256 Kbps 
- ปรับปรุง perception Model ใหดีขึ้น 
- การควอนไทซแบบละเอียด (Finer resolution Quantization) 

• Layer 3 
ใช Critical Band Filter ที่ดีกวา (Frequency ไมเทากัน) Psychoacoustic Model ที่รวมเอา Temporal 
Masking และใชการเขารหัส Huffman Coding และใชวิธีลดความซ้ําซอนในสัญญาณสเตอริโอดวย 

- Transparent 96 Kbps/Ch 
- ใชวิธีปรับขนาด (Variable Size) มาเปลี่ยนแปลง DCT บนตัวอยางแตละ Sub-Band 

Channel 
- ระบบยุงยากกวา Layer 1&2  

• การเขารหัสเพื่อลดความซ้ําซอนในสัญญาณสเตอริโอ (Stereo Redundancy Coding) 
- ทั้ง 3 Layer สามารถใช การเขารหัสเพื่อลดความซ้ําซอนในสัญญาณสเตอริโอ 

(Stereo Redundancy Coding) 
- Middle / Side Stero Coding เขารหัส Middle  M=(L+R) และสวนตาง Side  S=(L-R) 

ที่มีบิตนอยมาก Decoder จะสรางสัญญาณ MS Stereo ใหม คือ 
L = ( M+S ) /                        R = ( M-S ) /  

6.5.1 Advance Audio Coding 

• เพื่อแทน MP3  

• กําหนดในมาตรฐาน ดังนี้ 
- MPEG-2 Parts 7                                 1997 
- MPEG-4 Parts 3                                           1999 
- HE-AAC (AAC + SBR)                               2001 
- HE-AAC v2 (AAC with Parametric Stereo) 2005 
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 7. Comparison of Digital Video Standard 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบมาตรฐานบีบอัดสัญญาณ  
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบมาตรฐานบีบอัดสัญญาณ  
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