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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในบทนี้เปนการกลาวถึงทฤษฏีและหลักการพื้นฐานสําหรับการทําวิทยานิพนธ โดยเนื้อหา
ที่จะกลาวถึงในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 2.1 การสื่อสารเสียง ซึ่งอธิบายถึงข้ันตอนในการสื่อสาร
เสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ต การบีบอัดเสียงโดยเนนที่การบีบอัดเสียงดวย G.723.1 หัวขอ 2.2 
การส่ือสารวีดิทัศน ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนในการสื่อสารวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต การ
บีบอัดวีดิทัศน โดยเนนที่การบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 หัวขอที่ 2.3 กลาวถึงโปรโตคอลที่ใช
สําหรับการสื่อสารเสียงและวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ตซึ่งก็คือ โปรโตคอลที่ช่ือวา Real-
time Transport Protocol (RTP) และสุดทายคือหัวขอ 2.4 เปนการสรุปเนื้อหาของบทนี้ 
 
2.1  การสื่อสารเสียง 
 

หลักการพื้นฐานของการสื่อสารเสียงที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้หมายถึงการสื่อสารเสียงบน
เครือขายอินเตอรเน็ต ซึ่งจําเปนจะตองมีการแปลงสัญญาณเสียงจากอนาล็อก (Analog) ใหเปน
ดิจิตอล (Digital) รวมทั้งตองมีการลดขนาดของขอมูลเสียงกอนจะบรรจุลงในแพ็กเก็ตและสงให
ผูรับ และนอกจากนี้ผูรับจะตองเขาใจขอมูลที่ไดรับจากผูสง มิฉะนั้นผูรับก็จะไมสามารถนําขอมูล
ไปประมวลผลไดถูกตอง ดังนั้นทั้งผูรับและผูสงจึงตองใชมาตรฐานในการสื่อสารเดียวกัน 
  

2.1.1  ขั้นตอนในการสื่อสารเสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ต 
 

ในการสงเสียงพูดบนเครือขายอินเตอรเน็ต ผูสงจะตองเปลี่ยนสัญญาณเสียงจาก
ไมโครโฟนที่อยูในรูปแบบของสัญญาณอนาล็อกใหเปนดิจิตอลเสียกอน โดยใชตัวแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter, A/D) ดังแสดงในรูปที่  2.1 โดยปกติแลว
เสียงพูดของมนุษยจะมีความถี่ไมเกิน 4 กิโลเฮิรตซ (kHz)  [2] ดังนั้นอัตราการชักตัวอยาง 
(Sampling Rate) ตามทฤษฎีของไนควิซตก็จะมีคาเทากับ 8 กิโลเฮิรตซ (2 เทาของความถี่
สูงสุด) ซึ่งในระบบโทรศัพทสาธารณะ (Public Switched Telephone Network, PSTN) ก็ใช
อัตราการชักตัวอยางเทากับคานี้เชนกัน โดยในระบบโทรศัพท PSTN นั้นใชวิธีการที่เรียกวา Pulse 
Code Modulation (PCM) ในการแปลงระดับสัญญาณเสียงแบบอนาล็อกใหกลายเปนคาดิจิตอล
ที่เรียกวา คาตัวอยาง (Sample) โดยในกรณีที่ใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือในการสื่อสารเสียงนั้น 
หนาที่นี้เปนของการดเสียง เมื่อไดขอมูลเสียงในรูปแบบของดิจิตอลแลวก็สามารถสงขอมูลเสียง
ผานเครือขายอินเตอรเน็ตไปใหกับผูรับได แตเพ่ือไมใหปริมาณขอมูลเสียงที่สงผานเครือขายมี
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มากเกินไปจึงตองมีการบีบอัดขอมูลเสียงเสียกอน (Audio Compression) โดยผูสงจะใชตัว
เขารหัส (Encoder) ที่มีวิธีการเขารหัสตามมาตรฐานการบีบอัดที่เลือกใช ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับ
การบีบอัดเสียงจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป สวนทางฝงของผูรับก็จะตองนําแพ็กเก็ตเสียงที่ไดรับ
มาถอดรหัส จากนั้นก็แปลงสัญญาณสียงจากดิจิตอลใหกลายเปนอนาล็อกและสงสัญญาณเสียงไป
เลน (Play) ออกทางลําโพง 
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รูปที่  2.1 การสงเสียงพูดในรูปแบบดิจติอลบนเครือขายอินเตอรเน็ต [2] 

 
2.1.2  การบีบอัดเสียง (Audio Compression) 

 
ในการสงเสียงพูดผานเครือขายอินเตอรเน็ตนั้น เพียงแตการแปลงจากสัญญาณเสียงแบบ

อนาล็อกใหกลายเปนขอมูลเสียงแบบดิจิตอลนั้นยังไมเพียงพอ สังเกตวาในการแปลง
สัญญาณเสียงจากอนาล็อกเปนดิจิตอลซึ่งใชอัตราการชักตัวอยาง 8000 เฮิรตซ (ใน 1 วินาทีมี
การชักตัวอยาง 8000 ครั้ง) ถาหากใชขอมูลดิจิตอล 8 บิตตอหนึ่งคาตัวอยาง แบนดวิดทที่ใชใน
การสงขอมูลก็จะเปน 64 กิโลบิตตอวินาที (kbps) และถาใช 16 บิตตอคาตัวอยาง แบนดวิดทก็
เพ่ิมเปน 128 กิโลบิตตอวินาที ซึ่งถือวาเปนคาที่สูงทีเดียว ย่ิงไปกวานั้นถาหากมีผูที่ตองการ
ส่ือสารเสียงพรอมกันหลายคูสนทนา เครือขายที่มีแบนดวิดทอยางจํากัดก็จะไมสามารถรองรับได 
ผลที่ตามมาก็คือผูรับก็จะไดยินเสียงไมชัดเจน เสียงไมตอเนื่อง หรืออาจจะฟงไมรูเร่ืองเลยก็ได ซึ่ง
วิธีแกไขก็คือตองมีการลดขนาดของขอมูลเสียงกอนที่จะสงขอมูลผานเครือขาย เทคนิคนี้เรียกวา 
การบีบอัดเสียง 

ในการบีบอัดเสียงนั้น วิธีการถอดรหัสจะตองสอดคลองกับวิธีการเขารหัส มิฉะนั้นจะไม
สามารถนํามาเสียงมาเลนออกทางลําโพงไดถูกตอง สหภาพโทรคมนาคมนานาชาติ (International 
Telecommunication Union, ITU) ไดมีการกําหนดมาตรฐานสําหรับการบีบอัดเสียง (Audio 
Codec) เอาไวหลายมาตรฐาน  ตารางที่  2.1 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติของมาตรฐานการบีบ
อัดเสียงแตประเภท โดยในคอลัมนของ Quality MOS (Mean Opinion Score) [25] เปนคาที่
แสดงคุณภาพของเสียง คาสูงสุดมีคาเทากับ 5 จะเห็นวา G.711 [26] นั้นมีคุณภาพสูงที่สุดก็จริง 
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แตก็มีอัตราบิต (Bit Rate) สูงถึง 64 kbps ทําใหไมสามารถนํามาใชงานไดจริงถาเครือขายมี
แบนดวิดทต่ํากวานี้ เชน ในการเชื่อมตออินเตอรเน็ตผานทางเครือขายโทรศัพทซึ่งมีความเร็วอยูที่ 
28.8 ถึง 56 กิโลบิตตอวินาทีเทานั้น สวน G.729 [27] และ G.723.1 ก็มีคุณภาพใกลเคียงกับ 
G.711 แตมีอัตราบิตนอยกวา มาตรฐานทั้งสองจึงนาจะเปนทางเลือกที่ดีมาตรฐานอื่น 
 

ตารางที่  2.1 เปรียบเทียบคณุสมบัติของมาตรฐานการบบีอัดขอมูลเสียง [2]  

Codec Bit Rate 
(kbps) 

Complexity compared with 
G.726 

Algorithmic 
Delay 

Quality 
MOS 

G.711 64 very low 0.125 4.0 
G.723.1 5.3* 8 37.5 3.9 
G.723.1 6.3* 8 37.5 3.9 
G.726 32 1 0.125 3.85 
G.728 16 15 0.625 3.61 
G.729 8 10 15 3.9 
G.729A 8 6 15 3.7 

 

*G.723.1 มี 2 อัลกอริทึม ซึ่งมีอัตราบิตตางกันคือ 5.3 และ 6.3 กิโลบิตตอวินาที 
 

2.1.3  การบีบอัดเสียงดวย G.723.1 
 

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช G.723.1 [1] ในการบีบอัดเสียง ดังนั้นในหัวขอนี้จึง
ไดอธิบายถึงรายละเอียดของการบีบอัดเสียงชนิดนี้ G.723.1 มีอัลกอริทึมในการบีบอัดเสียงอยู 2 
อัลกอริทึม อัลกอริทึมแรกคือ Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantization (MP-MLQ) 
ซึ่งมีการบีบอัดขอมูลเสียงโดยแบงเปนเฟรมซึ่งเทียบเทากับเสียงพูด 30 มิลลิวินาที (ms) หรือ 
240 คาตัวอยาง โดยใชคาตัวอยางขนาด 16 บิต ผลจากการบีบอัดจะไดขอมูลที่มีขนาดลดลง
เหลือ 24 ไบตตอเฟรมเทานั้น อัลกอริทึมนี้มีอัตราบิตเทากับ 6.4 กิโลบิตตอวินาที แตใน
มาตรฐาน G.723.1 ไดระบุวาการบีบอัดโดยใชอัลกอริทึมนี้มีอัตราบิต 6.3 กิโลบิตตอวินาที 
เนื่องจากไมไดคิดในสวนของบิตที่เปนเฮดเดอร (Header) สวนอัลกอริทึมที่สองมีช่ือวา Algebraic 
Code-Excited Linear Prediction (ACELP) ซึ่งบีบอัดขอมูลเสียงจาก 240 คาตัวอยาง (คา
ตัวอยางมีขนาด 16 บิต) ไดเปนขอมูลขนาด 20 ไบต ทําใหอัลกอริทึมนี้มีอัตราบิตเปน 5.3 
กิโลบิตตอวินาที สําหรับอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ MP-MLQ เนื่องจาก API ของการบีบ
อัดเสียงดวย G.723.1 ที่ใชในการเขียนโปรแกรมของวิทยานิพนธนี้สามารถรองรับไดเฉพาะ
อัลกอริทึมนี้เทานั้น 
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2.1.4  ปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพของเสียง 
 

เนื่องจากเครือขายอินเตอรเน็ตไมไดมีการรับประกันคุณภาพการบริการ ดังนั้นการสื่อสาร
เสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ตจึงมีโอกาสที่คุณภาพของเสียงที่ผูรับไดรับจะต่ํากวาคุณภาพของ
เสียงตนฉบับได  ซึ่งปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพของเสียงมีดังนี้ 
 

2.1.4.1  เวลาหนวง 
 
 เวลาหนวง คือ เวลาในการเดินทางของเสียงจากไมโครโฟนของผูสงไปถึงลําโพงของผูรับ 
ในระบบโทรศัพท PSTN จะไมเกิดปญหานี้เนื่องจากในการโทรแตละคร้ัง จะมีการจองทรัพยากร
สําหรับแตละคูสายเอาไวและคาเวลาหนวงจะนอยมาก ประมาณ 50 – 70 มิลลิวินาที[28] 
ในขณะที่เครือขายอินเตอรเน็ตไมสามารถที่จะรับประกันไดวาคาเวลาหนวงเปนเทาใด โดยปกติ
คนเราจะรูสึกถึงผลกระทบของเวลาหนวงเมื่อคาเวลาหนวงสูงกวา 250 มิลลิวินาที [28]  
 

2.1.4.2  จิตเตอร (Jitter) 
 

จิตเตอรเกิดจากการที่เวลาหนวงของแตละแพ็กเก็ตไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากในการ
เดินทางของแพ็กเก็ตบนเครือขายอินเตอรเน็ตนั้น แตละแพ็กเก็ตอาจจะใชเสนทางที่ตางกันไดแม
จะมีปลายทางที่เดียวกัน รวมถึงสภาพความคับคั่งของเครือขายที่เปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาก็
สามารถทําใหเกิดจิตเตอรไดเชนกัน ปญหานี้จึงทําใหสัญญาณเสียงที่ไดรับมีอาการกระตุกและฟง
ไดไมชัดเจน ดังนั้นจึงตองมีการใชบัฟเฟอรเพ่ือรวบรวมขอมูลกอนเพื่อใหขอมูลมีความตอเนื่อง 
แลวจึงสงไปประมวลผลและเลนออกทางลําโพงตอไป การใชบัฟเฟอรขนาดใหญจะสามารกําจัด
จิตเตอรไดดีข้ึนแตก็มีผลทําใหมีเวลาหนวงมากขึ้น แตถาใชบัฟเฟอรขนาดเล็กเกินไปจะทําให
กําจัดจิตเตอรไดไมดีนัก ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีที่ใชในการปรับขนาดของบัฟเฟอร ใหเหมาะสม 

 
2.1.4.3  การสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet Loss) 

 
การที่แพ็กเก็ตสูญหายนั้นสวนใหญมีสาเหตุมาจากความคับคั่งของเครือขาย เพราะ

ในขณะท่ีเราเตอรทําการประมวลผลแพ็กเกตหนึ่งอยู ถามีอีกแพ็กเกตเขามาจะถูกเก็บไวใน
บัฟเฟอรของคิว และถาบัฟเฟอรนั้นเต็มจะทําใหแพ็กเกตที่เขามาทีหลังถูกตัดทิ้ง ถึงแมวาในการ
ส่ือสารเสียงจะยอมใหมีการสูญหายของแพ็กเก็ตไดบาง แตการที่มีแพ็กเก็ตสูญหายมากเกินไปก็
อาจสงผลกระทบตอคุณภาพเสียงได โดยการสูญหายของแพ็กเก็ตจะมีผลกระทบอยางชัดเจนเมื่อ
มีอัตราการสูญหายมากกวา 5% [28] [29]  
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2.1.4.4  แบนดวิดทที่มีจํากัด (Limited bandwidth) 
 

แบนดวิดทเปนสวนที่สําคัญมากในการสื่อสารเสียง ซึ่งปริมาณการใชแบนดวิดทนั้นก็จะ
ข้ึนอยูกับอัลกอริทึมในการบีบอัดขอมูลเสียง ถาแบนดวิดทที่ใชในขณะนั้นไมเพียงพอจะทําใหเกิด
ปญหาตางๆ ตามมาไมวาจะเปนเวลาหนวง จิตเตอร และสูญหายของแพ็กเก็ต 
 

2.1.5  โปรโตคอลที่ใชในการสื่อสารเสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ต 
 

โปรโตคอลในระดับชั้นทรานสปอรต (Transport Layer) ของเครือขายอินเตอรเน็ตที่มี
การใชงานกันอยางแพรหลายในปจจุบันมีอยูสองโปรโตคอลคือ TCP ซึ่งเปนโปรโตคอลที่มีการ
รับประกันวาสามารถสงขอมูลไปถึงปลายทางไดอยางถูกตองและครบถวน อีกโปรโตคอลหนึ่งก็คือ 
User Datagram Protocol (UDP) ซึ่งเปนโปรโตคอลที่ไมมีการรับประกันความนาเช่ือถือของ
ขอมูล จะเห็นวา TCP เปนโปรโตคอลที่มีประสิทธิภาพมากกวาและกลไกการทํางานซับซอน
มากกวา UDP แต TCP นั้นไมเหมาะสําหรับการสื่อสารเสียง ทั้งนี้เนื่องจากความลาชาของกลไก
การทํางานของ TCP นั่นเอง การสื่อสารเสียงนั้นตองการความเร็ว โดยไมจําเปนวาจะตองสงแพ็ก
เก็ตเสียงใหไปถึงผูรับอยางครบถวน เพราะถึงแมวาจะมีขอมูลบางสวนสูญหายไปบาง ก็ไมได
สงผลกระทบตอคุณภาพของเสียงมากนัก ดังนั้น UDP จึงเปนทางเลือกที่ดีกวา แตการที่จะใช 
UDP อยางเดียวนั้นยังไมเพียงพอ จึงไดมีการพัฒนาโปรโตคอลตัวหนึ่งที่ทํางานอยูเหนือ
โปรโตคอล UDP โปรโตคอลตัวนี้มีช่ือวา Real-time Transport Protocol (RTP) ซึ่งองคกรที่
เสนอโปรโตคอลตัวนี้ข้ึนมาคือ Internet Engineering Task Force (IETF) โปรโตคอล RTP ไดรับ
การพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในการสื่อสารแบบเวลาจริง ซึ่งรายละเอียดของของโปรโตคอลนี้จะกลาวถึง
อีกครั้งในหัวขอที่  2.3   
 
2.2  การสื่อสารวีดิทัศน 
 

การสื่อสารวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ตมีข้ันตอนที่ใกลเคียงกับการสื่อสารเสียง แต
แตกตางกันตรงที่การจับวีดิทัศน (Video Capture) และการแสดงผลวีดิทัศนมีรายละเอียด
มากกวา อีกทั้งขอมูลของวีดิทัศนมีขนาดใหญกวาขอมูลเสียงมาก ดังนั้นการบีบอัดวีดิทัศนจึงถือ
เปนสิ่งสําคัญมากสําหรับการสื่อสารประเภทนี้ นอกจากนี้ตัวเขารหัสที่ใชในการบีบอัดวีดิทัศนยังมี
พารามิเตอรที่ตองกําหนดมากกวาการบีบอัดเสียง การปรับพารามิเตอรในการบีบอัดวีดิทัศนบาง
คาอาจทําใหปริมาณการใชแบนดวิดทของการสงวีดิทัศนลดลงไดโดยที่ไมสงผลตอคุณภาพของวีดิ
ทัศนมากนัก 
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2.2.1  ขั้นตอนในการรับและสงวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต 
 

ในการสื่อสารวีดิทัศนนั้น ภาพของผูรวมสนทนาคนหนึ่งจะถูกสงไปปรากฏยังอุปกรณ
แสดงผลของผูรวมสนทนาอีกคน ซึ่งหลักการของการสื่อวิดีทัศนเปนไปในทํานองเดียวกับการ
ส่ือสารเสียง เพียงแตเปลี่ยนที่ตัวอุปกรณจากไมโครโฟนเปนกลองวีดิทัศน และเปลี่ยนจากลําโพง
เปนจอภาพเทานั้น ในรูปที่  2.2 เปนขั้นตอนในการสงวิดีทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต โดยขั้น
แรกจะตองนําสัญญาณภาพจากกลองวีดิทัศนซึ่งเปนสัญญาณอนาล็อกมาเปลี่ยนเปนสัญญาณ
ดิจิตอลเสียกอน โดยกลองวีดิทัศนจะจับภาพสงมาทีละภาพหรือที่เรียกวาเฟรม โดยความเร็วจะ
ข้ึนอยูกับอัตราเฟรม (Frame Rate) ที่กําหนด  

 
 

A/D
Analog 
Video 

Internet

Color  
Transformation 

Digital 
Frame Re-sampling 

Capture Subsystem 

Color  
Transformation Re-sampling

Display Subsystem 

Encoder Compressed 
Frame DecoderUncompressed 

Frame 

 
รูปที่  2.2 การสงวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต [2] 

 
เมื่อไดภาพในรูปแบบดิจิตอลแลวก็ตองประมวลผลภาพใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับ

วิธีการบีบอัดวีดิทัศนที่ใช รูปแบบดังกลาวจะเกี่ยวกับระบบสี เชน RGB หรือ YCbCr รวมไปถึง
ขนาดของภาพซึ่งจะตองทําการชักตัวอยางซ้ํา (Re-Sampling) เพ่ือใหไดขนาดภาพตามที่ตองการ 
เมื่อไดรูปแบบของภาพที่ถูกตองแลว ขอมูลของภาพดังกลาวก็จะถูกสงไปบีบอัดขอมูลที่ตัว
เขารหัสวีดิทัศน กอนที่จะสงผานเครือขายอินเตอรเน็ตไปยังฝงของผูรับ เมื่อขอมูลดังกลาว
เดินทางไปถึงผูรับ ขอมูลของภาพก็จะถูกนําไปถอดรหัสและเปลี่ยนรูปแบบของภาพใหเหมาะสม
กับอุปกรณแสดงผล และเมื่อภาพถูกสงมาแสดงติดตอกันหลายภาพ ก็จะไดเปนวีดิทัศนปรากฏ
แกสายตาของผูรับ 
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2.2.2  พารามิเตอรในการจับวีดิทัศน (Video Capture Parameters) 
 

ในการจับวีดิทัศนจากลองวีดิทัศนหรืออุปกรณจับวีดิทัศน พารามิเตอรที่จะตองกําหนด
ไดแก อัตราเฟรม ขนาดภาพ และระบบสี ซึ่งรายละเอียดของพารามิเตอรแตละตัวมีดังนี้ 
 

2.2.2.1  อัตราเฟรม (Frame Rate) 
 

วีดิทัศนก็คือการนําภาพหลายๆ ภาพมาแสดงตอกันนั่นเอง อัตราเฟรมเปนคาที่บงบอก
ถึงความเร็วในการเปลี่ยนภาพดังกลาว มีหนวยเปนเฟรมตอวินาที (fps) วีดิทัศนที่มีอัตราเฟรมสงู
จะมีความราบรื่นในการรับชมมากกวาวีดิทัศนที่มีอัตราเฟรมต่ํา แตก็ทําใหอัตราบิตในการสงวีดิ
ทัศนสูงข้ึนเชนกัน โดยปกติแลววีดิทัศนของการฉายภาพยนตรจะมีอัตราเฟรมอยูที่ 24 เฟรมตอ
วินาที สวนการถายทอดสัญญาณโทรทัศนในระบบ NTSC นั้นมีอัตราเฟรม 29.97 เฟรมตอวินาที 
สวนระบบ PAL ใชอัตราเฟรม 25 เฟรมตอวินาที [2] สําหรับการถายทอดวีดิทัศนผานเครือขาย
อินเตอรเน็ตนั้นจะกําหนดอัตราเฟรมของวีดิทัศนใหต่ําลงมา โดยใชอัตราเฟรมเทากับ 15 เฟรม
ตอวินาที  [30] [31] [32] 
 

2.2.2.2  ขนาดภาพ / ความละเอียด (Frame Size / Resolution) 
 

ขนาดภาพของวีดิทัศนเปนคาที่ระบุวาความกวางและความสูงของภาพมีจํานวนกี่จุดภาพ 
(Pixel) วีดิทัศนที่มีขนาดภาพใหญยอมเปนที่พึงพอใจแกผูใช แตก็ตองใชอัตราบิตในการสงวีดิ
ทัศนสูงกวาวีดิทัศนที่มีขนาดภาพเล็กกวา  
 

2.2.2.3  ระบบสี (Color Space) 
 

ระบบสีเปนรูปแบบในการกําหนดคาสําหรับแทนสี ระบบสีที่ใชกันอยางแพรหลายในการ
ส่ือสารวีดิทัศนไดแก ระบบ RGB และระบบ YCbCr โดยในระบบ RGB จุดภาพแตละจุดจะถูก
นําเสนอดวยคา 3 คาคือ คาสีแดง (R), คาสีเขียว (G) และคาสีน้ําเงิน (B) สวนระบบสี YCbCr 
จะแบงขอมูลของจุดภาพตามการรับรูของประสาทตาของคน โดยจะแยกขอมูลเก่ียวกับความสวาง
ออกจากขอมูลเก่ียวกับระดับสี นั่นคือใชองคประกอบ Y เก็บคาความสวางของจุดภาพ สวน Cb 
คือคาความแตกตางระหวางคาสีน้ําเงินกับคาความสวาง (B-Y) องคประกอบ Cr คือคาความ
แตกตางระหวางคาสีแดงกับคาความสวาง (R-Y) สวนคาความแตกตางระหวางคาสีเขียวกับคา
ความสวาง (Cg) นั้นไมจําเปนตองเก็บ เนื่องจากวาคาของ Cb + Cr + Cg มีคาคงที่ ดังนั้นถาหาก
ทราบเพียงแคคา Cb และ Cr ก็สามารถหาคา Cg ได [33] อยางไรก็ตามไมวาจะเก็บขอมูลของ
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จุดภาพในระบบ RGB หรือ YCbCr ก็สามารถแปลงเปนอีกระบบหนึ่งไดเสมอ โดยหากตองการ
แปลงจากระบบ RGB เปนระบบ YCbCr ก็สามารถแปลงไดดังนี้ 
 

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B 
Cb = 0.564(B - Y) 
Cr = 0.713(R - Y) 

 
หรือในทางกลับกัน การแปลงจากระบบ YCbCr เปนระบบ RGB ก็สามารถทําไดโดยใช

สมการตอไปนี้ 
R = Y + 1.402Cr 
G = Y – 0.344Cb – 0.714Cr 
B = Y + 1.772Cb 

 
นอกจากนี้ยังมีระบบสี YUV ซึ่งมีหลักการเดียวกับ YCbCr นั่นคือใชองคประกอบ Y 

เก็บคาความสวางของจุดภาพ องคประกอบ U เก็บคาความแตกตางระหวางคาสีน้ําเงินและคา
ความสวาง สวนองคประกอบ V เก็บคาความแตกตางระหวางคาสีแดงและคาความสวาง หรือ
อาจจะกลาววาใชองคประกอบ U และ V แทนองคประกอบ Cb และ Cr ตามลําดับ มีหลายครั้งที่
มีการเรียกชื่อระบบสีทั้งสองนี้สลับกัน ทั้งๆ ระบบสี YUV เปนระบบสีที่ใชในระบบวีดิทัศน
อนาล็อก สวน YCbCr นั้นใชกับวีดิทัศนในระบบดิจิตอล [34] 

ระบบสี YCbCr มีรูปแบบการชักตัวอยาง (Sampling Format) อยู 3 รูปแบบ คือ 4:4:4, 
4:2:2 และ 4:2:0 ดังแสดงในรูปที่  2.3 โดยตัวเลขทั้ง 3 คาเปนอัตราการชักตัวอยางสัมพัทธ 
(Relative Sampling Rate) ของแตละองคประกอบเมื่อนับในแนวนอน (Horizontal) ทั้งนี้
เนื่องจากวาสายตามนุษยนั้นจะรับรูการเปล่ียนแปลงของสีไดนอยกวาการเปลี่ยนแปลงของความ
สวาง ดังนั้นในการชักตัวอยางบางรูปแบบจึงเก็บขอมูลของระดับสีซึ่งอยูในองคประกอบ Cb และ 
Cr โดยใชความละเอียดที่ต่ํากวาองคประกอบ Y  

ในรูปแบบแรกคือ 4:4:4 อัตราการชักตัวอยางของทุกองคประกอบเทากันหมด นั่นคอืทกุ
จุดภาพจะมีขอมูลของทั้งองคประกอบ Y, Cb และ Cr สวนในรูปแบบ 4:2:2 นั้นอัตราการชัก
ตัวอยางในแนวนอนขององคประกอบ Cb และ Cr เปนครึ่งหนึ่งขององคประกอบ Y แตรูปแบบ
สุดทายคือ 4:2:0 ตัวเลข 4:2:0 ไมตรงกับคาอัตราการชักตัวอยางสัมพัทธของแตละองคประกอบ 
โดยอัตราการชักตัวอยางขององคประกอบ Cb และ Cb เปนครึ่งหนึ่งขององคประกอบ Y ไมวาจะ
มองในแนวตั้งหรือแนวนอน การชักตัวอยางในรูปแบบ 4:2:0 นี้เปนที่นิยมใชมากที่สุดไมวาจะ
เปนการประชุมวีดิทัศน โทรทัศนดิจิตอล และการเก็บวีดิทัศนลงแผน DVD [33] จะเห็นวาการชัก
ตัวอยางโดยใชรูปแบบนี้ใชเนื้อที่ในการเก็บขอมูลเพียงครึ่งหนึ่งของรูปแบบ 4:4:4 จากรูปที่  2.3 
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หากพิจารณาการรวมกลุมของจุดภาพ 4 จุดที่อยูในเสนประ และแตละองคประกอบใชเนื้อที่ 8 
บิต จะเห็นวารูปแบบ 4:2:0 ใชเนื้อที่เพียง 48 บิต หรือ 12 บิตตอจุดภาพ ในขณะที่รูปแบบ 
4:4:4 ใชเนื้อที่ 96 บิต หรือ 24 บิตตอจุดภาพ 

 

 
รูปที่  2.3 รูปแบบการชักตวัอยางของระบบสี YCbCr[32] 

 
2.2.3  การบีบอัดขอมูลวีดิทัศน (Video Compression) 

 
การบีบอัดขอมูลวีดิทัศนมีจุดประสงคเพ่ือที่จะลดขนาดของขอมูลกอนที่จะสงผาน

เครือขาย เนื่องจากวาหากใชการสงขอมูลวีดิทัศนโดยตรงโดยไมมีการบีบอัดแลวจะเปนการ
ส้ินเปลืองทรัพยากรของเครือขายอยางมาก ตัวอยางเชน การสงวีดิทัศนที่มีอัตราเฟรม 15 เฟรม
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ตอวินาที ขนาดภาพ 320x240 จุดภาพ และใชขอมูลขนาด 24 บิตตอจุดภาพ จะเห็นวาถา
ตองการใหสงวีดีทัศนดังกลาวไดอยางราบร่ืนแลวจะตองใชแบนดวิดทประมาณ 27.6 เมกะบิตตอ
วินาที (Mbps)ในขณะที่การเชื่อมตออินเตอรเน็ตผานทางเครือขายโทรศัพทมีความเร็วเพียงแค 
28.8 - 56 กิโลบิตตอวินาทีเทานั้น ดังนั้นการบีบอัดขอมูลวีดิทัศนจะถือวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญ
เปนอยางมาก 
 มาตรฐานในการบีบอัดวีดิทัศนที่ใชกันอยูในปจจุบันนี้มีอยูหลายมาตรฐาน แตละ
มาตรฐานก็ใชวิธีการบีบอัดที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถแบงวิธีการเหลานี้ไดเปน 2 กลุม โดยกลุม
แรกนั้นจะบีบอัดวีดิทัศนโดยใชขอมูลภายในเฟรมเดียวกันเทานั้น (Intra-Frame Compression) 
ตัวอยางของมาตรฐานการบีบอัดวีดิทัศนที่จัดอยูในกลุมนี้คือ Motion JPEG (MJPEG) สวนกลุม
ที่สองนั้นนอกจากจะใชการบีบอัดโดยใชขอมูลภายในเฟรมเดียวกันแลว ยังใชวิธีการบีบอัดแบบ
อางอิงกับเฟรมอื่น (Inter-Frame Compression) โดยการเปรียบเทียบวาเฟรมปจจุบันมีสวนที่
แตกตางกับเฟรมที่อยูติดกันในสวนใดบาง และเก็บขอมูลเฉพาะสวนที่แตกตางกับเฟรมที่อยู
ติดกันเทานั้น แทนที่จะเก็บขอมูลของทั้งเฟรม ซึ่งวิธีการบีบอัดแบบนี้จะลดขนาดขอมูลไดมากใน
กรณีของวีดิทัศนที่มีการเคลื่อนไหวนอย 
 

2.2.4  การบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 
 

MPEG-4 [3] เปนมาตรฐานที่ไดรับการพัฒนาข้ึนโดย MPEG (Moving Picture Expert 
Group) เพ่ือใหเปนมาตรฐานเปดทางดานสื่อดิจิตอลสําหรับการเผยแพรเนื้อหาท่ีมีอัตราบติต่าํ ใน
มาตรฐาน MPEG-4 ประกอบดวยขอกําหนดหลายสวน เชน วิธีการบีบอัดวีดิทัศน วิธีการบีบ
อัดเสียง รูปแบบไฟลพหุส่ือ เปนตน นอกจากจะเปนขอกําหนดสําหรับสื่อแตละประเภทแลว 
มาตรฐาน MPEG-4 ยังมีขอกําหนดเกี่ยวกับระบบ (System) สําหรับที่จะนําวัตถุตางชนิดกันมา
แสดงผลพรอมกันได ซึ่งจะมีลักษณะเชนเดียวกับ AVI (Audio/Video Interleaved) แตส่ิงที่ 
MPEG-4 แตกตางจาก AVI ก็คือ นอกจากเสียงและวีดิทัศนแลว MPEG-4 ยังสามารถรองรับ
วัตถุชนิดอื่นไดอีก ไมวาจะเปนขอความ รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว รวมถึงวัตถุ 2 และ 3 มิติ ดังนั้น
เมื่อกลาวถึงการสงส่ือ MPEG-4 จึงอาจจะไมใชการสงเฉพาะวีดิทัศนเพียงอยางเดียว แตสําหรับ
ในวิทยานิพนธนี้จะใชมาตรฐาน MPEG-4 เฉพาะในสวนของการบีบอัดวีดิทัศนเทานั้น โดยไมได
มีการใชขอกําหนดเก่ียวกับตัวระบบของ MPEG-4 และเนื้อหาของการบีบอัดวีดิทัศนดวย 
MPEG-4 ที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ประกอบดวย รูปแบบของวีดิทัศนตนฉบับสําหรับการบีบอัด
ดวย MPEG-4, ชนิดของเฟรมวีดิทัศนที่ผานการบีบอัดดวย MPEG-4, พารามิเตอรในการบีบ
อัดวีดิทัศนดวย MPEG-4, การบีบอัดในกรณีที่ไมมีการควบคุมอัตราบิต และการบีบอัดวีดิทัศน
ในกรณีที่มีการควบคุมอัตราบิต 
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2.2.4.1  รูปแบบของวีดิทัศนตนฉบับสําหรับการบีบอัดดวย MPEG-4 
 

ในการบีบอัดวีดิทัศนจําเปนจะตองกําหนดรูปแบบของวีดิทัศนตนฉบับใหเหมาะสมกับ
วิธีการบีบอัดที่ใช และในการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 นั้น รูปแบบของวีดิทัศนตนฉบับ
จะตองใชระบบสี YCbCr โดยสามารถใชไดทั้งแบบ 4:2:0, 4:2:2 และ 4:4:4  [33] 
 

2.2.4.2  ชนิดของเฟรมวีดิทัศนที่ผานการบีบอัดดวย MPEG-4 
 
 การบีบอัดวีดิทัศนตามมาตรฐาน MPEG-4 มีทั้งแบบที่ใชขอมูลที่อยูภายในเฟรม
เดียวกัน และการบีบอัดแบบที่ตองอางอิงขอมูลจากเฟรมอื่น ซึ่งนอกจะลดขนาดขอมูลโดยใช
ความซ้ําซอนภายในเฟรมเดียวกันแลว ยังสามารถลดขนาดขอมูลโดยใชความซ้ําซอนระหวางเฟรม
ไดอีกดวย ดังนั้นหากในสภาพแวดลอมที่มีการเคลื่อนไหวต่ํา อยางเชน วีดิทัศนระหวางการ
สนทนา เปนตน การบีบอัดวีดิทัศนโดยใช MPEG-4 ก็สามารถลดขนาดขอมูลไดมากทีเดียว โดย
เฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัดดวย MPEG-4 แบงไดเปน 3 ชนิดคือ เฟรม I (Intra Frame), เฟรม 
P (Predicted Frame) และเฟรม B (Bi-directional Frame) ในรูปที่  2.4 ไดแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของเฟรมแตละชนิด โดยเฟรม I เปนเฟรมที่บีบอัดโดยใชขอมูลจากเฟรมเดียวกัน
เทานั้น สวนเฟรม P นั้นบีบอัดโดยการอางอิงกับเฟรม I หรือเฟรม P ที่อยูกอนหนา โดยเฟรม P 
นั้นจะมีขนาดนอยกวาเฟรม I เนื่องจากวาเฟรม P เก็บเฉพาะขอมูลที่ระบุวามีสวนที่แตกตางกับ
เฟรมกอนหนาอยางไรบาง แตเฟรม I นั้นเก็บขอมูลที่ไดจากการบีบอัดวีดิทัศนทั้งเฟรม และชนิด
สุดทายคือเฟรม B ใชการบีบอัดโดยการอางอิงกับเฟรม P ที่อยูทั้งกอนหนาและถัดไป แตในการ
สงวีดิทัศนที่ตองการความเปนเวลาจริง ไมควรใชเฟรม B เนื่องจากเฟรม B จะตองมีการรอวีดิ
ทัศนในเฟรมถัดไปกอนจึงจะบีบอัดไดซึ่งจะทําใหเวลาหนวงเพิ่มขึ้น 
 

I P P B P I
 

รูปที่  2.4 ความสัมพันธระหวางเฟรมแตละชนิดที่ผานการบีบอดัวีดิทศันดวย MPEG-4 
 

และเนื่องจากวาการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 นั้นมีการอางอิงขอมูลระหวางเฟรม 
ดังนั้นการสูญหายของเฟรมวีดิทัศนอาจสงผลใหการถอดรหัสเฟรมถัดไปเกิดขอผิดพลาดได 
ปรากฏการณอยางนี้เรียกวา Error Propagation  
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I P P P P I P P P P I Original Stream

I P P P I P P P I Frame Loss

I P P P I P P P I Error Propagation

I P I P P I Correctly-Decoded
Frames

 
รูปที่  2.5 การเกิด Error Propagation เมื่อมีการสูญหายของเฟรมวีดิทัศน  

 

จากรูปที่  2.5 จะเห็นวาเมื่อมีเฟรมวีดิทัศนสูญหาย เฟรม P หลังจากเฟรมที่สูญหายจะ
ไดรับผลกระทบดวย เนื่องจากในการบีบอัดเฟรม P นั้นตองใชขอมูลจากเฟรมที่อยูกอนหนา การ
ถอดรหัสวีดิทัศนจะกลับมาถูกตองอีกครั้งเมื่อไดรับเฟรม I จากรูปจะเห็นวาถึงแมจะมีเฟรมสูญ
หายเพียง 2 เฟรม แตสามารถสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการถอดรหัสวีดิทัศนอีก 3 เฟรม 
รวมแลวมีเฟรมวีดิทัศนที่เสียหายทั้งหมด 5 เฟรม ดังนั้นจะเห็นวาถามีจํานวนเฟรม P นอยลงและ
เพ่ิมจํานวนเฟรม I ใหมากขึ้น ก็จะสามารถลดผลกระทบจากการสูญหายของเฟรมวีดิทัศนไดดีข้ึน 
แตการเพิ่มจํานวนของเฟรม I ก็มีผลทําใหอัตราบิตของการสงวีดิทัศนเพ่ิมขึ้นตามไปดวย 
เนื่องจากวาเฟรม I นั้นมีขนาดใหญกวาเฟรม P มาก 
 

2.2.4.3  พารามิเตอรในการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 
 

ในการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 นั้นมีพารามิเตอรที่จะตองกําหนดอยูหลายคา และ
พารามิเตอรที่จะกลาวถึงตอไปนี้ใชในกรณีที่มีการใชเพียงเฟรม I และเฟรม P เทานั้น ดังนั้น
พารามิเตอรเก่ียวกับการบีบอัดเฟรม B จึงถูกตัดออกไป รวมทั้งพารามิเตอรที่มีความซับซอนสูง
อยางเชน พารามิเตอรเก่ียวกับการประมาณความเคลื่อนไหว (Motion Estimation), เมตริกซ
การควอนไทซ (Quantization Matrix) ก็ไมไดกลาวถึงเชนกัน พารามิเตอรที่จะกลาวถึงตอไปนี้
เปนพารามิเตอรที่จะถูกนําไปใชในการออกแบบวิธีการควบคุมคุณภาพของวีดิทัศนซึ่งเปนสวน
หนึ่งในวัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้ 

1) ขนาดภาพ   
ความกวางและความสูงของวีดิทัศนตนฉบับแตละเฟรม หนวยเปนพิกเซล 

2) อัตราเฟรม 
คาอัตราเฟรมนี้ใชในการคํานวณในสวนของการควบคุมอัตราบิต (Bit Rate Control) 
ดังนั้นควรกําหนดคานี้ใหตรงกับคาอัตราเฟรมของวีดิทัศนตนฉบับ 
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3) อัตราบิตเปาหมาย (Target Bit Rate) 
ในกรณีที่มีการควบคุมอัตราบิต ตัวเขารหัส MPEG-4 จะพยายามควบคุมใหอัตรา
บิตของการสงวีดิทัศนมีคาใกลเคียงกับคาอัตราบิตเปาหมายนี้ 

4) ระยะหางระหวางเฟรมหลัก (Key Frame Interval)  
เฟรมหลักของการบีบอัดดวย MPEG-4 ก็คือ เฟรม I เนื่องจากวาเฟรม I ไมได
ข้ึนกับเฟรมอื่น ดังนั้นระยะหางระหวางเฟรมหลักจึงหมายถึงระยะหางระหวางเฟรม I 
สองเฟรมที่อยูติดกัน มีหนวยเปนเฟรม 

5) คาระดับการควอนไทซ (Quantization Scale) 
การควอนไทซเปนขั้นตอนหนึ่งของการบีบอัดวีดิทัศน โดยกระบวนการนี้จะมีการตัด
ขอมูลบางสวนออกเพื่อชวยใหสามารถลดขอมูลไดดีข้ึน การตัดขอมูลจะมากหรือนอย
ก็ข้ึนอยูกับคาระดับการควอนไทซ ถาคาระดับการควอนไทซมากจะทําใหมีการตัด
ขอมูลออกมาก คุณภาพของวีดิทัศนที่สงใหผูรับก็ต่ําลง แตขนาดขอมูลที่จะสงก็มี
ขนาดเล็กลงดวย 

 
2.2.4.4  การบีบอัดวีดิทัศนในกรณีที่ไมมีการควบคุมอัตราบิต 

 
ในการบีบอัดวีดิทัศนแบบ MPEG-4 กรณีที่ไมมีการควบคุมอัตราบิต พารามิเตอรที่ถือ

เปนตัวแปรตน ซึ่งตองมีการกําหนดคากอนที่จะเริ่มบีบอัดวีดิทัศนไดแก อัตราเฟรม ระยะหาง
ระหวางเฟรมหลัก และคาระดับการควอนไทซ ซึ่งหากกําหนดควอนไทซมากก็จะมีขอมูลถูกตัด
ออกไปมากเชนกัน นั่นคือคุณภาพของภาพในแตละเฟรมก็จะลดลงนั่นเอง ในกรณีนี้อัตราบิตของ
วีดิทัศนหลังการบีบอัดจะไมคงที่โดยจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่เปนตัวแปรตนทั้งสาม รวมทั้ง
ลักษณะของภาพในแตละเฟรมของวีดิทัศน โดยความสัมพันธระหวางอัตราบิตและพารามิเตอรที่
เปนตัวแปรตนทั้งสามเปนดังนี้ 

 
F  

IQ  B ∝  
 

 
โดย B คืออัตราบิตของการสงวีดิทัศน, F คืออัตราเฟรม, I คือคาระยะหางระหวางเฟรม

หลัก และ Q คือคาระดับการควอนไทซ ซึ่งจากความสัมพันธดังกลาวจะเห็นวาอัตราบิตแปรผัน
ตามอัตราเฟรม แตจะแปรผกผันกับคาระยะหางระหวางเฟรมหลักและคาระดับการควอนไทซ นั่น
คือ หากมีการเพิ่มอัตราเฟรม อัตราบิตของการสงวีดิทัศนก็จะเพิ่มตามไปดวย แตถาเปนการเพิ่ม
คาระยะหางระหวางเฟรมหลักหรือเพ่ิมคาระดับการควอนไทซ อัตราบิตของการสงวีดิทัศนก็จะ
ลดลง 
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2.2.4.5  การบีบอัดวีดิทัศนในกรณีที่มีการควบคุมอัตราบิต 
 

ในการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 กรณีที่มีการควบคุมอัตราบิต หากกําหนดใหขนาด
ภาพคงที่แลว พารามิเตอรที่เปนตัวแปรตนไดแก อัตราบิตเปาหมาย อัตราเฟรม ระยะหางระหวาง
เฟรมหลัก สวนตัวแปรตามก็คือคาระดับการควอนไทซที่ใชในการบีบอัดวีดิทัศนในแตละเฟรม ซึ่ง
ความสัมพันธระหวางคาระดับการควอนไทซและตัวแปรตนทั้งสามเปนดังนี้ 

F  
IB  Q ∝  

 
 

เมื่อ Q คือคาระดับการควอนไทซ, F คืออัตราเฟรม, I คือคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก 
และ B คืออัตราบิตเปาหมาย ซึ่งจะเห็นวาคาระดับการควอนไทซแปรผกผันกับระยะหางระหวาง
เฟรมหลัก ดังนั้นหากกําหนดใหอัตราเฟรม และอัตราบิตเปาหมายคงที่ การลดคาระยะหาง
ระหวางเฟรมหลักจะทําใหคาระดับการควอนไทซเพ่ิมขึ้น นั่นคือมีการตัดขอมูลของวีดิทัศนออก
มากขึ้น สงผลใหเฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัดมีขนาดลดลง นอกจากนี้การเพิ่มอัตราเฟรมหรือการ
ลดอัตราบิตเปาหมายก็ทําใหคาระดับการควอนไทซสูงข้ึนเชนกัน 
 

2.2.5  โปรโตคอลที่ใชในการสื่อสารวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต 
 

การสื่อสารวีดิทัศนจัดเปนการสื่อสารแบบเวลาจริงเชนเดียวกับการสื่อสารเสียง ดังนั้น
โปรแกรมประยุกตสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนในปจจุบันนี้สวนใหญจึงเลือกใชโปรโตคอล RTP 
เชนเดียวกันกับการสื่อสารเสียง ซึ่งรายละเอียดของโปรโตคอลนี้จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.3  Real-time Transport Protocol (RTP) 
 

RTP เปนโปรโตคอลที่ไดรับการพัฒนาโดย IETF และมีขอกําหนดอยูใน RFC 3550 
 [10] RTP ถูกออกแบบมาเพื่อใชเปนโปรโตคอลในการสงขอมูลของการสื่อสารที่ทํางานใน
ลักษณะเวลาจริง ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชโปรโตคอล RTP ทั้งในการสื่อสารเสียงและการ
ส่ือสารวีดิทัศน หนาที่สําคัญของ RTP คือ ทําใหทางผูรับสามารถนําขอมูลที่ไดจากแพ็กเก็ตไป
แสดงผลไดถูกตอง กลไกหลักที่ใชใน RTP ก็คือ การประทับเวลา (Time Stamping) และการ
กําหนดหมายเลขลําดับ (Sequence Numbering) ผูสงจะกําหนดคา Timestamp ซึ่งเปนฟลดหนึ่ง
ในเฮดเดอรของ RTP ตามเวลาที่ขอมูลในไบตแรกของแพ็กเกตถูกชักตัวอยาง ทางดานของผูรับ
เมื่อไดรับแพ็กเก็ตจะใชคา Timestamp เพ่ือกําหนดจังหวะที่ถูกตองในการแสดงขอมูล และยัง
อาจจะใชในการประสานเวลาระหวางสัญญาณเสียงและวีดิทัศน สวนกลไกการกําหนดหมายเลข
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ลําดับนั้นใชฟลดหนึ่งในเฮดเดอร RTP ที่ช่ือวา Sequence Number โดยคาของหมายเลขนี้จะ
เพ่ิมขึ้นตามจํานวนแพ็กเก็ตที่สง ซึ่งผูรับจะใชขอมูลนี้ในการเรียงลําดับและตรวจสอบการสูญหาย
ของแพ็กเก็ต นอกจากนี้ RTP ยังใหขอมูลเก่ียววิธีการบีบอัดขอมูลเสียงหรือวีดิทัศน เพ่ือใหผูรับ
สามารถแสดงผลขอมูลไดถูกตอง และนอกจากขอกําหนดเกี่ยวกับการใชโปรโตคอลในการขนสง
ขอมูลของสื่อแลว ใน RFC 3550 ยังมีขอกําหนดของโปรโตคอลหนึ่งคือ RTP Control Protocol 
(RTCP) ซึ่งเปนโปรโตคอลที่ถูกนํามาใชงานรวมกับ RTP โดยโปรโตคอล RTCP จะถูกนําไปใช
ในการรายงานเกี่ยวกับสถิติและคุณภาพการบริการ  

 
2.3.1  บทบาทของ RTP 

 
รูปที่  2.6 แสดงใหเห็นถึงบทบาทของ RTP ในการสื่อสารเสียงและวีดิทัศน จะเห็นวาเมื่อ

เสียงหรือวีดิทัศนไดผานข้ันตอนการเขารหัสดวยวิธีการบีบอัดขอมูลแลว ขอมูลที่ไดก็จะมีขนาด
ลดลง หลังจากนั้นขอมูลสวนนี้ก็จะถูกนํามาบรรจุลงในแพ็กเก็ต RTP ซึ่งแตละแพ็กเก็ตก็จะมีการ
ระบุดวยวาใชวิธีการบีบอัดขอมูลแบบใด เปนแพ็กเก็ตในลําดับที่เทาไร รวมไปถึงขอมูลอ่ืนๆ ที่จะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป ดังนั้นเมื่อขอมูลนี้เดินทางผานเครือขายอินเตอรเน็ตไปถึงฝงของผูรับ ผูรับ
ก็สามารถใชขอมูลนี้ในการแสดงผลไดถูกตอง 
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รูปที่  2.6 บทบาทของ RTP ในการสื่อสารเสียงและวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต 

 
2.3.2  โครงสรางแพ็กเก็ตของ RTP (RTP Packet Structure) 

 

แพ็กเก็ต RTP แตละแพ็กเก็ตนั้นจะมีโครงสรางดังที่แสดงในรูปที่  2.7 โดยสวนแรกของ
แพ็กเก็ตคือ สวนเฮดเดอร RTP (RTP Header) เปนสวนที่ระบุถึงคุณสมบัติของแตละแพ็กเก็ต 
โดยที่ขอมูลเสียงหรือวีดิทัศนที่ผานการเขารหัสแลวจะถูกนําไปวางในตําแหนงของเพยโหลด 
(Payload)  
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 RTP Header RTP Payload  

รูปที่  2.7 โครงสรางแพ็กเก็ตของ RTP 

 
  โดยทั่วไปเฮดเดอรคือ โครงสรางขอมูลของแตละแพ็กเกตที่ถูกรวมเขากับขอมูลที่จะสง 
ซึ่งในแตละโปรโตคอลจะมีโครงสรางของเฮดเดอรที่แตกตางกัน เพ่ือกําหนดรูปแบบขอมูลของ
โปรโตคอลตัวนั้นๆ สําหรับเฮดเดอรของ RTP นั้นมีโครงสรางดังรูปที่  2.8 
 

  0                   1                   2                   3 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
|V=2|P|X|  CC   |M|     PT      |       sequence number         | 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
|                           timestamp                           | 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
|           synchronization source (SSRC) identifier            | 
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+ 
|            contributing source (CSRC) identifiers             | 
|                             ....                              | 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+  

รูปที่  2.8 โครงสรางเฮดเดอรของ RTP [10] 

 
จากโครงสรางเฮดเดอรของ RTP ในรูปที่  2.8 จะเห็นวา RTP จะมีเฮดเดอรอยางนอย 

12 ไบต โดยมีรายละเอียดของฟลดตางๆ ดังนี้ 
• Version (V) กําหนดเวอรชันของโปรโตคอล RTP ที่ใชซึ่งปจจุบันเปนเวอรชัน 2 
• Padding (P) เปนฟลดที่บอกวาแพ็กเก็ตนั้นไดถูกเติมดวยขอมูลที่เพ่ิมใหพอดีกับ

ขนาดของแพ็กเก็ตหรือไม และยังใชในกระบวนการการเขารหัสขอมูล (Encryption) 
อีกดวย 

• Extension (X) เปนฟลดที่บอกวาเฮดเดอร RTP มีการขยาย (Extension) หรือไม 
• CSRC Count (CC) บอกจํานวนของ Contribution Source Identifier ในแพ็กเกต 

โดยมี CSRC ไดตั้งแต 0 - 15 
• Marker (M) คาของบิตนี้จะถูกระบุโดย Profile และ Specification ซึ่งวิธีการใชงาน

บิตนี้ไดกําหนดเอาไวใน RFC 3551 [35]  
• Payload Type (PT) บอกชนิดของขอมูลภายในเพยโหลด ซึ่งก็คือชนิดของการบีบ

อัดขอมูลเสียงหรือวีดิทัศนนั่นเอง ซึ่งใน RFC 3551 ไดมีการกําหนดเอาไววาใช
หมายเลขใดแทนวิธีการบีบอัดขอมูลแตละแบบ  
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• Sequence Number บอกลําดับของแพ็กเก็ต และเพ่ือใหผูรับตรวจสอบการสูญหาย
ของแพ็กเก็ต และสามารถใชในการเรียงลําดับแพ็กเกตใหมได 

• Timestamp เปนคาที่บอกเวลาที่ใชในการชักตัวอยางของขอมูลในเพยโหลด ซึ่ง
นําไปใชในกระบวนการคํานวณจิตเตอร และคา Round Trip Time Delay 

• SSRC เปนตัวเลขประจํา Session นั่นคือแพ็กเก็ตที่มาจากผูสงเดียวกัน และใชคา 
SSRC เทากัน แสดงวาเปน Session เดียวกัน 

• CSRC ฟลดนี้จะถูกใชเมื่อมีการผสมสื่อ (Media Mixing) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช
เมื่อมีการประชุมแบบหลายจุด (Multipoint Conference)  

 
2.3.3  RTP Control Protocol (RTCP) 

 
RTCP เปนโปรโตคอลที่ถูกกําหนดอยูใน RFC 3550 เชนเดียวกับ RTP โปรโตคอลตัวนี้

ใชในการรายงานเกี่ยวกับสถิติและคุณภาพการบริการ RTCP ใชชองส่ือสารแยกกันกับ RTP โดย 
RTCP นั้นใชพอรตถัดจาก RTP ไปหนึ่งพอรต ชองส่ือสารของ RTCP นั้นใชสําหรับการรายงาน
เก่ียวคุณภาพการบริการ เชน จํานวนแพ็กเก็ตที่ไดรับ จํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหาย จิตเตอร เปนตน 
แพ็กเก็ต RTCP นั้นแบงออกเปน 5 ชนิดไดแก 

• SR(Sender Report) สําหรับบอกสถิติเก่ียวกับการสงขอมูลของผูสง 
• RR(Receive Report) สําหรับบอกสถิติเก่ียวกับการรับขอมูลของผูรับ 
• SDES  (Source description items) เปนรายละเอียดตางๆ ของผูสง 
• BYE สําหรับแจงถึงการจบการทํางาน 
• APP (Application Specific Functions) สําหรับการกําหนดการทํางานบางอยางใน

สวนของโปรแกรมประยุกต ซึ่งไมไดระบุเอาไวเปนมาตรฐาน 
 

แพ็กเก็ต RTCP ที่นาสนใจก็คือ RR เพราะวาผูรับจะรวบรวมสถิติตางๆ ของขอมูลเสียง
หรือวีดิทัศนที่ไดรับจากแพ็กเก็ต RTP แลวบรรจุลงในแพ็กเก็ต RR นี้และสงใหกับผูสง ผูสง
สามารถใชขอมูลในแพ็กเก็ตชนิดนี้ในการประเมินสถานะของเครือขาย รวมถึงคุณภาพของสื่อที่
ผูรับไดรับ ในการออกแบบวิธีการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวของทั้งการสื่อสารเสียงและวีดิทัศน
ของวิทยานิพนธนี้ก็จะมีการใชงานแพ็กเก็ตนี้เชนกัน ในรูปที่  2.9 เปนโครงสรางเฮดเดอรของแพ็ก
เก็ต RR ซึ่งฟลดตางๆ ที่กําหนดอยูในมาตรฐานแลว โครงสรางเฮดเดอรของแพ็กเก็ต RTCP ยัง
อนุญาตใหมีการใสขอมูลเพ่ิมเติมลงในแพ็กเก็ตนี้ไดอีก โดยขอมูลสวนที่เพ่ิมเติมนี้สามารถใสได
ในตําแหนงที่เรียกวา Profile-Specific Extension 
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เฮดเดอรของแพ็กเก็ต RR จะประกอบดวย 3 สวน โดยสวนแรกนั้นจะเปนเฮดเดอรที่มี
ขนาดคงที่ มีขนาดรวมกันได 8 ไบต ซึ่งแตละฟลดมีความหมายดังนี้ 

• Version (V) กําหนดเวอรชันของ RTP ที่ใชซึ่งปจจุบันเปนเวอรชัน 2 
• Padding (P) เปนฟลดที่บอกวาแพ็กเก็ตนั้นไดถูกเติมดวยขอมูลที่เพ่ิมใหพอดีกับ

ขนาดของแพ็กเก็ตหรือไม และยังใชในกระบวนการการเขารหัสขอมูล (Encryption) 
อีกดวย 

• Payload Type (PT)  ชนิดของแพ็กเก็ต ซึ่งในกรณีของแพ็กเก็ต RR ฟลดนี้มีคา
เทากับ 201 

• Length ระบุความยาวของแพ็กเก็ต โดยคานี้ในฟลดนี้มีที่มาดังนี้ 
 
Length = (length of packet in byte / 4) – 1 
 
โดยคาในฟลด Length นี้จะมีคาเปนลบไมได ดังนั้นจะเห็นวาความยาวของทั้งแพ็ก
เก็ตอยางนอยที่สุดตองเปน 4 ไบต 

• SSRC of packet sender หมายเลขประจําตัวที่ใชในการระบุผูที่จะสงแพ็กเก็ต RR นี้ 
 
        0                   1                   2                   3 
        0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
header |V=2|P|    RC   |   PT=RR=201   |             length            | 
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
       |                     SSRC of packet sender                     | 
       +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+ 
report |                 SSRC_1 (SSRC of first source)                 | 
block  +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
  1    | fraction lost |       cumulative number of packets lost       | 
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
       |           extended highest sequence number received           | 
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
       |                      interarrival jitter                      | 
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
       |                         last SR (LSR)                         | 
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
       |                   delay since last SR (DLSR)                  | 
       +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+ 
report |                 SSRC_2 (SSRC of second source)                | 
block  +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
  2    :                               ...                             : 
       +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+ 
       |                  profile-specific extensions                  | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
 

รูปที่  2.9 โครงสรางเฮดเดอรของแพ็กเก็ต Receiver Report (RR) [10] 
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เฮดเดอรของแพ็กเก็ต RR ในสวนที่สองเรียกวาบล็อกรายงาน (Report Block) ซึ่งใน
แพ็กเก็ต RR 1 แพ็กเก็ตอาจจะประกอบดวยบล็อกรายงานหลายบล็อกก็ไดถาหากวาผูรับไดรับ
ส่ือจากผูสงหลายคน โดยบล็อกรายงานแตละบล็อกจะมีเฮดเดอรดังนี้ 

• SSRC คา SSRC ที่ Session ที่ตองการจะรายงานสถิติการรับ 
• Fraction Lost อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตคาในฟลดสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

Fraction Lost = (Number of lost packets / Number of expected packet) x 256 
 

และหากตองการแปลงคา Fraction Lost ใหกลายเปนเปอรเซ็นตการสูญหายของ
แพ็กเก็ตก็สามารถทําไดดังนี้ 
 

Percent Lost = (Fraction Lost / 256) x 100 
 

• Cumulative Number of Packets Lost ผลรวมของจํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหายทั้งหมด 
• Extended Highest Sequence Number Received หมายเลขลําดับของแพ็กเก็ต

สุดทายที่ใชในการพิจารณาในการคํานวณคาสถิติในแพ็กเก็ต RR นี้ 
• Interarrival Jitter ระบุคาจิตเตอรของ Session โดยวิธีคํานวณคาจิตเตอรสามารถดู

รายละเอียดไดใน RFC 3550 
• Last SR (LSR) เวลาที่ไดรับแพ็กเก็ต SR ครั้งสุดทาย ซึ่งแพ็กเก็ตนี้ผูสงส่ือจะสงมา

ใหผูรับเปนระยะๆ เพ่ือรายงานสถิติการสง 
• Delay Since Last SR (DLSR) ระยะหางระหวางเวลาที่ไดรับแพ็กเก็ต SR ครั้ง

สุดทาย กับเวลาที่เร่ิมสงแพ็กเก็ต RR นี้ 
เฮดเดอรของแพ็กเก็ต RR ในสวนที่สามซึ่งเปนสวนทายสุดของแพ็กเก็ตคือ สวน 

Profile-Specific Extension เปนสวนที่อนุญาตใหมีการเพิ่มเติมขอมูลอ่ืนลงในแพ็กเก็ต RR ได 
ทั้งนี้จําเปนจะตองกําหนดคาฟลด Length ใหสัมพันธกับขอมูลที่เพ่ิมลงไปดวย 

 
2.3.4  การสงขอมูลซ้ําของเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP 

 
เนื่องจากการสื่อสารเสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ตนั้นไมสามารถที่จะคาดหมายไดวาจะมี

ปริมาณแพ็กเก็ตที่สูญหายมากนอยแคไหน ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการที่จะลดผลกระทบจาก
การสูญหายของแพ็กเก็ต FEC เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถแกปญหานี้ได โดยหลักการของ FEC คือ 
ในแตละแพ็กเก็ตเสียงจะมีการบรรจุขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตอื่นอยูดวย และในการสื่อสารเสียงโดย
ใชโปรโตคอล RTP [10] นั้น ถาหากตองการสงขอมูลซ้ําสามารถทําไดโดยการกําหนดรูปแบบของ
แพ็กเก็ตตามที่กําหนดใน RFC2198 [17] จากรูปแบบของแพ็กเก็ตของ RTP นั้น หลังจากสวนที่
เปนเฮดเดอรแลวก็จะตามดวยสวนที่เรียกวา เพยโหลด (Payload) ซึ่งก็คือขอมูลเสียงที่ผานการ
บีบอัดแลวนั่นเอง แตเมื่อมีการสงขอมูลซ้ํา สวนของเพยโหลดจะถูกแบงออกเปนบล็อก ซึ่งมีทั้ง
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บล็อกที่เปนขอมูลของแพ็กเก็ตปจจุบันและบล็อกที่เปนขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตกอนหนา โดยแตละ
บล็อกอาจเปนขอมูลเสียงที่ผานการบีบอัดดวยวิธีที่แตกตางกันก็ได ซึ่งขอมูลเสียงในแตละบล็อก
จะมีเฮดเดอรดังรูปที่  2.10 ซึ่งแตละฟลดมีรายละเอียดดังนี้ 

• F มีขนาด 1 บิต เปนฟลดที่ระบุวามีเฮดเดอรของบล็อกอ่ืนหลังจากนี้หรือไม ถา F 
เปน 0 แสดงวาเปนเฮดเดอรของบล็อกสุดทายของแพ็กเก็ต 

• block PT มีขนาด 7 บิต ใชในการระบุชนิดของเพยโหลด (Payload Type) ซึ่งก็คือ
วิธีการการบีบอัดของขอมูลเสียงในแตละบล็อก   

• timestamp offset มีขนาด 14 บิต คานี้จะถูกนําไปลบกับ timestamp ที่อยูในเฮด
เดอร RTP เพ่ือใชในการระบุวาเปนขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตใด 

• block length มีขนาด  10 บิต ใชในการระบุความยาวของบล็อกในหนวยไบต 
 

0                   1                    2                   3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3  4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|F|   block PT  |  timestamp offset         |   block length    |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+  

รูปที่  2.10 เฮดเดอรของบลอ็กในแพ็กเก็ต RTP ที่มีขอมูลซ้ําของเสียง  [17] 
 

 0                   1                    2                   3 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3  4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|V=2|P|X| CC=0  |M|      PT     |   sequence number of primary  |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|              timestamp  of primary encoding                   |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|           synchronization source (SSRC) identifier            |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|1| block PT=4  |  timestamp offset         |   block length    |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|0| block PT=4  |                                               |
+-+-+-+-+-+-+-+-+                                               +
|                                                               |
+                                                               +
|                Redundant data of packet n-1 (24 bytes)        | 
+                                                               + 
/                                                               / 
+               +-----------------------------------------------+
|               |                                               |
+-+-+-+-+-+-+-+-+                                               +
|                                                               |
+                                                               +
|                Primary data (24 bytes)                        | 
+                                                               + 
/                                                               / 
+               +-----------------------------------------------+
|               |                                                
+-+-+-+-+-+-+-+-+                                                 

รูปที่  2.11 ตัวอยางแพ็กเก็ต RTP เมื่อมีการสงขอมูลซ้ําของเสียง 1 ชุด 
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สําหรับเฮดเดอรของบล็อกสุดทายจะมีแค 2 ฟลดคือ F และ block PT ทั้งนี้เนื่องจาก
ขอมูลในบล็อกสุดทายนั้นไมใชขอมูลซ้ํา แตเปนขอมูลเสียงของแพ็กเก็ตปจจุบัน รูปที่  2.11 เปน
ตัวอยางแพ็กเก็ต RTP เมื่อมีการสงขอมูลซ้ําของเสียงจํานวน 1 ชุด โดยทั้งขอมูลหลักและขอมูล
ซ้ําใชการบีบอัดเสียงแบบ G.723.1 โดยทั้งบล็อกที่เปนขอมูลหลักและบล็อกที่เปนขอมูลซ้ํา
ประกอบดวยขอมูลเสียงของ G.723.1 เพียง 1 เฟรม (24 ไบต) 
 
2.4  สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานในการสื่อสารเสียงและวีดิทัศนบนเครือขาย
อินเตอรเน็ต โดยไดอธิบายถึงข้ันตอนในการรับและสงส่ือทั้งสองชนิดตั้งแตการติดตอกับอุปกรณ
จนถึงการสงขอมูลของสื่อผานเครือขาย และการบีบอัดโดยเนนที่การบีบอัดเสียงดวย G.723.1 
และการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 นอกจากนี้ยังไดอธิบายถึงโปรโตคอล RTP ซึ่งเปน
โปรโตคอลที่ใชในการสงส่ือทั้งสองชนิดบนเครือขายอินเตอรเน็ต โดยไดแสดงใหเห็นถึง
รายละเอียดของโครงสรางแพ็กเก็ต RTP และ RTCP รวมทั้งการสงขอมูลซ้ําของเสียงโดยใช
โปรโตคอล RTP ซึ่งเปนหลักการพื้นฐานที่จะใชการควบคุมความผิดพลาดของเสียงดวยวิธี 
Forward Error Correction 

จากหลักการพื้นฐานของการสื่อสารเสียงและวีดิทัศนที่ไดกลาวไปแลวนั้น จะเห็นวามี
ชองทางสําหรับการควบคุมคุณภาพของสื่อทั้งสองชนิดได เชน ในการโปรโตคอล RTP ผูรับ
สามารถรายงานสถิติการรับใหผูสงไดรับทราบโดยใชแพ็กเก็ต RTCP Receiver Report ในการ
ส่ือสารเสียงก็สามารถที่จะควบคุมความผิดพลาดไดโดยใชวิธีการสงขอมูลซ้ํา ซึ่งวิธีการนี้มี
มาตรฐานรองรับแลว และในการสื่อสารวีดิทัศนโดยใชการบีบอัด MPEG-4 นั้นจะเห็นวามี
พารามิเตอรของการบีบอัดอยูหลายตัว ซึ่งการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรเหลานี้อาจจะชวยในการ
ควบคุมคุณภาพของวีดิทัศนเมื่อสภาพของเครือขายมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเนื้อหาเก่ียวกับวิธีการ
ควบคุมคุณภาพของการสื่อสารเสียงและวีดิทัศนจะอยูในบทที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 


