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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

( )1ø t   = ฟงกชันสเกลลิงตัวที่ 1  

1( )tψ   = ฟงกชันเวฟเล็ตตัวที่ 1  
Φ   = เซตของฟงกชันสเกลลิง 
r  = จํานวนฟงกชันสเกลลิงของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

0V   = ปริภูมิยอย 

jW   = สวนเติมเต็มแบบตั้งฉาก 
Ψ   = เซตของมัลติเวฟเล็ตในแบบเชิงตั้งฉาก 

( )h m   = สัมประสิทธิ์ตัวกรองความถี่ต่ําเปนเมทริกซสัมประสิทธิ์ขนาด r r× ตัวที่ m 
( )g m  = สัมประสิทธิ์ตัวกรองความถี่สูงเปนเมทริกซสัมประสิทธิ์ขนาด r r× ตัวที่ m 
f   = ผลรวมเชิงเสน 
c   = ลําดับสเกลลาร 

1c   = สวนประกอบสัมประสิทธิ์ความถี่ต่ําของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

1d   = สวนประกอบสัมประสิทธิ์ความถี่สูงของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
DGHM  = Donovan Geronimo Herdin และ Massopust 

( )Q z   = ตัวกรอง Prefiltering 
( )P z   = ตัวกรอง Postfiltering 
( )H z   = การแปลง Z ของ ( )h m  
( )G z   = การแปลง Z ของ ( )g m  

rD  = การแบงลําดับที่เปนแบบสเกลลารใหเปนลําดับที่จะถูกจัดกลุมแบบเวกเตอร
มีขนาดเทากับ r   

LL1 = แบนดยอยที่ไดจากการแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่
ต่ําทั้ง 2 ตัว 

HL1 = แบนดยอยที่ไดจากการแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่
สูงและความถี่ต่ํา 

ε    = สัญญาณรบกวนประเภทเกาซเซียน 



 
ฏ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)  

 
LH1 = แบนดยอยที่ไดจากการแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่

ต่ําและความถี่สูง 
HH1 = แบนดยอยที่ไดจากการแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่

สูงทั้ง 2 ตัว 
MSE  = คาเฉลี่ยรากที่สอง 

( )f x   = ฟงกชันจริงเริ่มตน  
^

( )f x   = ฟงกชันที่ไดจากการประมาณ  
(.)M   = คาความคลาดเคลื่อนที่คํานวณได 

,( ; )even
j kT d λ  = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตตําแหนงคูที่ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 

,( ; )odd
j kT d λ  = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตตําแหนงคี่ที่ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 

λ   = คาจุดเริ่มเปลี่ยน 
j   = ระดับการแปลง 
k   = ตําแหนงจุดสัญญาณ 

,
even
j kd   = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตตําแหนงคู 

,
odd
j kd   = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตตําแหนงคี่ 
*λ   = จุดเริ่มเปลี่ยนที่ทําใหฟงกชัน (.)M มีคานอยที่สุด 
odd
m,ny   = ตําแหนงจุดภาพ ( , )m n ที่เปนตําแหนงคี่ 
even
m,ny   = ตําแหนงจุดภาพ ( , )m n ที่เปนตําแหนงคู 

P  = จุดภาพจริงของสัญญาณภาพ  
P  = จุดภาพที่เพิ่มในแนวคอลัมน 
P  = จุดภาพที่เพิ่มแถวของสัญญาณภาพ 

,m np   = จุดภาพที่ทําการเพิ่มคอลัมนและแถวของภาพที่ตองการแลว 
N    = ขนาดภาพกอนทําการเพิ่มคอลัมนและแถวของภาพ  

,
odd
m nd  = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตแตละแบนดยอย k  ของภาพคี่ที่ตําแหนง ( , )m n  

,
even
m nd  = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตขแตละแบนดยอย k  ของภาพคูที่ตําแหนง ( , )m n  
( , )T d λ  = การทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับสัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ต d  ที่ใชคาจุดเริ่มเปลี่ยน λ  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

( )j kM λ  = คาคลาดเคลื่อนที่ไดจากการสุมคา λ  ในแตละแบนดยอย k ของแตละระดับ
การแปลง j  

k   = ลําดับแบนดยอยที่แปลงมัลติเวฟเล็ต (ความถี่สูง) 

Nσ  = คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนภายในสัญญาณภาพที่มีขนาดภาพ
เทากับN  

kδ  = คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชจริงในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนของแตละแบนด
ยอย k  

^
2(( ) )E f f−  = คาไบอัสของภาพ 

^
( )Var f    = คาความแปรปรวนของภาพ 

*
; ,k m nd    = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 

kδ    = คาจุดเริ่มเปลี่ยน 

; ,k m nd    = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตเริ่มตน 

1δ    = คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงแรก 

2δ    = คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงที่สอง 
( )Y t    = สัญญาณภาพเริ่มตนในโดเมนเวลา 
DMWT    = การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต 
IDMWT    = การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตยอนกลับ 
η    = การทําจุดเริ่มเปลี่ยน 

( )kCη    = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 
PSNR   = Peak Signal to Noise Ratio 

kλ  = คาจุดเริ่มเปลี่ยนของแตละแบนดยอย k  ที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม 

kC    = สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ต 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในการสงสัญญาณภาพผานตัวกลาง กระบวนการสรางและจัดเก็บสัญญาณภาพสวนใหญ
จะเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นภายในสัญญาณภาพทําใหขอมูลสัญญาณภาพที่ไดมีการผิดเพี้ยนไป ซึ่ง
ถานําสัญญาณภาพนั้น ๆ ผานกระบวนการอื่นอาจทําใหการประมวลผลหรือการคํานวณกับสัญญาณ
ภาพมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมาก ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการในการนําภาพนั้นกลับคืนมา โดย
การกําจัดสัญญาณรบกวนที่เขามาปะปนในขอมูลของสัญญาณภาพออกไปหรือเปนการสรางคา
ระดับเทาของจุดภาพขึ ้นมาใหมและใหขอมูลที ่เปนสวนสําคัญของสัญญาณภาพนั ้นยังคงอยู
เพื่อที่จะนําขอมูลของสัญญาณภาพที่ตองการไปผานกระบวนการอื่น ๆ ตอไป 
 การนําภาพกลับคืน คือ การปรับปรุงสัญญาณภาพ โดยจะมีวัตถุประสงคและมีการใช
กฎเกณฑซึ่งความรูที่นํามาใชตองทําใหสัญญาณภาพมีคุณภาพที่ดีขึ้นและกําจัดสัญญาณรบกวนออก
จากสัญญาณ ภาพใหไดมากที่สุดหรือการแกไขจากภาพที่เสียหายหรือการถูกรบกวนจากสัญญาณ
รบกวนภายนอก เพื่อลดระดับของสัญญาณรบกวนลงใหภาพมีความชัดเจนและมีคุณภาพที่ดีขึ้น  

การนําภาพกลับคืนในวิทยานิพนธนี้เปนการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพและ
สิ่งที่จะเขามารบกวนในสัญญาณภาพ คือ สัญญาณรบกวน (Noise) ชนิด Gaussian ซึ่งเปนสัญญาณ
รบกวนที่สามารถพบไดในสัญญาณภาพโดยทั่วไป  

สําหรับแนวทางในการแกปญหานั้นที่ผานมาสวนใหญไดมีผูเสนอการใชการแปลงฟูริเยร
กับสัญญาณภาพที่ตองการกําจัดสัญญาณรบกวนรวมกับใชตัวกรองผกผันและตัวกรองคาลมาล 
หรือใชตัวกรองเวนเนอร แตในวิธีเหลานี้จะมีขอจํากัด คือ จะตองรูขอมูลบางชนิดของสัญญาณ
รบกวนกอน เชน คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือคาแปรปรวนจึงจะทําการคํานวณได ซึ่งใน
ความเปนจริงแลวสวนใหญจะไมทราบขอมูลในสวนนี้ของสัญญาณรบกวนที่เขามารบกวนใน
สัญญาภาพ นอกจากนี้ยังไดมีการใชวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตรวมกับวิธีการคํานวณคาจุด
เริ่มเปลี่ยนโดยการใชสมการตาง ๆ แตผลที่ไดยังไมดีมากนัก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการ
ปรับปรุงวิธีการกําจัดสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยในวิทยานิพนธนี้จะใชการ
แปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตกับสัญญาณภาพที่มีสัญญาณรบกวนปะปนอยูภายในรวมกับการ
ประยุกตใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ คือ การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชรวมกับการลด
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สัญญาณรบกวนภายในสัญญาณภาพเพื่อทําการปรับภาพเอาทพุต โดยเปนการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน 
ที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการลดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพใหไดมากที่สุดและคุณภาพ
ของสัญญาณภาพดีที่สุด โดยการทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับสัญญาณภาพที่มีสัญญาณรบกวนอยูภายใน  
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
- เพื่อนําภาพกลับคืนมาโดยการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพ 
- เพื่อใหสัญญาณภาพที่กําจัดสัญญาณรบกวนออกแลวใหมีคุณภาพสูง 
- ออกแบบโปรแกรมเพื่อใชกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพ   

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
- ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตในการแปลงสัญญาณภาพกอนที่จะนําภาพนั้นไปผานกระบวนการ

กําจัดสัญญาณรบกวน 
- สัญญาณภาพที่ใชเปนภาพระดับเทา ขนาด 512× 512 จุดภาพ และมีระดับเทา 256 ระดับ 
- ตัวบงชี้คุณภาพของสัญญาณภาพจะใชคา PSNR เปนตัวบงชี้  
- สัญญาณรบกวนที่ใชในวิทยานิพนธไดจากฟงกชันใน Matlab (randn(.)) โดยการบวกเพิ่ม

เขาไปในสัญญาณภาพ ซึ่งในที่นี้จะเปนสัญญาณรบกวนชนิด Gaussian 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
- ทดสอบโปรแกรมในการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพพรอมทั้งเก็บขอมูล 
- ทดสอบโปรแกรมและเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณภาพที่ไดระหวางสัญญาณภาพที่มี 

สัญญาณรบกวนกับสัญญาณภาพที่ผานกระบวนการแลว 
- เปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณภาพที่ผานกระบวนการแลวกับคุณภาพของสัญญาณภาพ 

จากวิธีที่ไดมีผูที่เสนอมาแลว  
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
- ไดอัลกอริทึมการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพที่ใหผลดี 
- ทําใหสัญญาณภาพที่ผานกระบวนการกําจัดสัญญาณรบกวนออกไปแลวมีคุณภาพที่ดีขึ้น 
- ทําใหสามารถกูคืนสัญญาณภาพที่ไดรับความเสียหายจากสัญญาณรบกวนใหกลับคืนมาอยูใน

สภาพที่ดีขึ้น 
- ทําใหผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีตอกระบวนการอื่น ๆ เมื่อนําสัญญาณภาพนั้น ๆ

ไปดาํเนินการตอดวยวิธีการอื่นตอไปมีความคลาดเคลื่อนลดลง 
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1.6 รูปเลมวิทยานิพนธ 
 รูปเลมวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 6 บทและภาคผนวก โดยมี
รายละเอียดของเนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคงานวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ เชน การแปลงมัลติเวฟเล็ต
การคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนดวยวิธี Cross validation การทําจุดเริ่มเปลี่ยน การทํา Translation invariant
เพื่อลดผลกระทบจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยน การคนหาจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บทที่ 4 กลาวถึงขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวนของวิธีที่นําเสนอ เชน การสรางสัญญาณ
รบกวน ขั้นตอนและกระบวนการของวิธีที่นําเสนอ การคํานวณวัดคุณภาพของภาพเอาตพุต 
 บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดสอบวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่
ผานมาในอดีตที่พิจารณาดวยคา PSNR การเปรียบเทียบระหวางการแปลงมัลติเวฟเล็ตที่นําเสนอใน
งานวิจัยกับการแปลงเวฟเล็ตโดยทั่วไปและผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นรวมทั้งวิเคราะห
และอภิปรายผลการทดสอบ 
 บทที่ 6 สรุปผลการทดสอบของงานวิจัยทั้งหมดและขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยใน
อนาคต 
  ภาคผนวกประกอบดวย 2 สวน คือ ภาคผนวก ก. เปนบทความที่ไดตีพิมพเผยแพรและใน
สวนภาคผนวก ข. เปนโปรแกรม MABLAB ที่ใชในงานวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 จากบทที่ 1 วัตถุประสงคของงานวิจัย คือ ตองการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพ 
ใหไดมากที่สุดเพื่อใหคุณภาพของสัญญาณภาพดีขึ้น โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตรวมกับ
การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ดังนั้นจึงตองมีการคนหาแนวทางในการแกปญหาและแนวทางใน
การประยุกตใชจากงานวิจัยที่เกี่ยวของและงานวิจัยในอดีตที่ผานมา เพื่อนํามาปรับใชเพื่อใหสอดคลอง
กับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ โดยใชฐานขอมูลจาก IEEE และ Scientific literature digital library เปนตน
ผลการสํารวจงานวิจัยดังกลาวไดเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธนี้   
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องของการลดสัญญาณรบกวน
ในสัญญาณภาพที่ผานมาสามารถสรุปโดยยอและสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การกําจัด
สัญญาณรบกวนในโดเมนเวลาและการกําจัดสัญญาณรบกวนในโดเมนความถี่ ซึ่งการกําจัด
สัญญาณรบกวนในโดเมนความถี่จะใหผลที่ดีกวาการกําจัดสัญญาณรบกวนในโดเมนเวลา    
 Fabrizio Russo (2003) ไดใชการคํานวณครั้งละ 1 window ขนาด 3× 3 จุดภาพ ซึ่งภายในจุด
กึ่งกลางของ window จะใชการคํานวณ zed filter และใชการประเมินจุดภาพที่ผานการคํานวณแลวดวย
คา MSE (Mean Square Error) ซึ่งจากการศึกษารายละเอียดของคา MSE ไมสามารถใชประเมิณคา
จุดภาพไดทุกกรณีไป  เนื่ องค า  MSE ที่มีค านอยยั งไมอาจไดจุดภาพที่ เหมาะสมได เพราะ
คา MSE สามารถแยกไดเปนคาความแปรปรวน (Variance) และคาไบอัส ซึ่งจากการศึกษาผลกระทบ
ของทั้ง 2 คา ถาไมสมดุลกันจุดภาพที่ไดจากกระบวนการจะยังเหมาะสมทําใหมีผลตอคุณภาพของภาพ
เอาทพุตได 
 Andrew G. Bruce and Hong-Ye Gao (1996) ไดอธิบายผลของคาความแปรปรวนและคา
ไบอัสของการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดและแบบซอฟทที่มีผลกระทบตอคุณภาพของภาพเอาทพุตที่
ไดจากการแยกสมการ MSE ซึ่งเปนการแยกคํานวณของแตละคา โดยการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารด
จะไดคาแปรปรวนที่สูงแตแบบซอฟทจะใหคาไบอัสที่สูงกวา ซึ่งคุณสมบัติของทั้ง 2 คา ที่
ตองการ คือ ตองไดคาความแปรปรวนและไบอัสที่มีคานอยเพื่อใหคุณภาพของสัญญาณภาพเอาทพุต
ดีที่สุด แตทั้ง 2 คาจะผกผันกันทําใหเปนผลกระทบที่ไมอาจทําใหไดทั้ง 2 คา ใหมีคานอยได 
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Andrew G. Bruce and Hong-Ye Gao (1997) ไดใชการแปลงเวฟเล็ตรวมกับการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
แบบ Semi-soft เปนการทําจุดเริ่มเปลี่ยนที่รวมการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบทั้งซอฟทและฮารดไวภายใน
ฟงกชันเดียวกันทําใหสามารถใชคุณสมบัติของทั้งซอฟทและฮารดไดพรอมกันสงผลใหสามารถสราง
สมดุลของคาความแปรปรวนและไบอัสไดดีขึ้นทําใหคุณภาพของภาพเอาทพุตดีขึ้น แตคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนภายในฟงกชันจะตองมีการคํานวณ 2 คา เพื่อเปนขอบเขตในการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทําใหมีความ
คลาดเคลื่อนได ซึ่งสงผลตอการทําจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดขอบเขตไมเหมาะสมได     

S. Grace Chang, Bin Yu and Martin Vetterli (2000) ไดทําการแปลงเวฟเล็ตและใชการคํานวณ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ Bayes shrink โดยใชการประมาณคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
ซึ่งผลที่ไดยังไมดีนัก เนื่องจากอาจเกิดความคลาดเคลื่อนมาจากการประมาณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ยังไมเหมาะสม เนื่องจากจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากวิธีนี้จะไดจากการคํานวณคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดเมื่อนําไปทําจุดเริ่มเปลี่ยนจะทําใหภาพที่มีความละเอียด
สูงถูกลดทอนขอมูลออกไปมากทําใหภาพเอาทพุตที่ไดมีคุณภาพไมดีนัก  
 David L. Donoho (1995) ไดทําการแปลงเวฟเล็ตและใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทกับ
จุดภาพและใชการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนแบบสากล (Universal) ซึ่งผลที่ไดยังไมดีนัก เนื่องจากการทํา
จุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทมีผลทําใหคาไบอัสของภาพเอาทพุตมีคาสูง ซึ่งจะสงผลทําใหภาพเอาทพุตมี
คุณภาพลดลงและการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนแบบสากลจะเปนการประมาณคาความแปรปรวน ซึ่ง
อาจเกิดความคลาดเคลื่อนได 
 Erdem Bala and Aysin Ertuzan (2002) ไดมีการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตรวมกับการคํานวณ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนหลายวิธีตัวอยางเชน วิธี  SURE shrinkage ผลที่ไดยังไมดีนัก เนื่องจากมีการประมาณ
คาความแปรปรวนในการคํานวณจึงอาจไดคาความแปรปรวนที่คลาดเคลื่อนได 
 Tai-Chiu Hsung and Daniel Pak-Kong Lun (2004) ไดใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและใชการ
คํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนวิธี GCV (Gerneralized Cross Validation) ซึ่งวิธีนี้จะคํานวณความคลาดเคลื่อน
โดยใชการแบงเปน 2 ภาพยอย และการนับจํานวนจุดภาพที่เทากับศูนยในแบนดยอยของการ
แปลงมัลติเวฟเล็ตรวมกับการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ Multivariate ผลที่ไดยังไมดี เนื่องจากในการ
คํานวณคา Covariance ของสัญญาณรบกวนจึงอาจประมาณคา Covariance คลาดเคลื่อนได 
 Vasily Strela, Peter Niels Heller, Gilbert Strang, Pankaj Topiwala, Christopher Heil (1999) 
and Mariantonia Cotronei, Laura B. Montefusco, Luigia Puccio (1998) ไดนําเสนอผลกระทบจาก 
การใช Prefilter ของมัลติเวฟเล็ตชนิดไมสมดุล (Unbalanced multiwavelet) ซึ่งจะมีผลตอกระบวนการ 
คํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับจุดภาพและคุณภาพของภาพเอาทพุตจึงตองมีการ
เลือกใช Prefilter ใหเหมาะสมกับกระบวนการดวย 
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G.P. Nason (1996) ไดใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตรวมกับการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนดวย
วิธี Cross validation แสดงการคํานวณคาคลาดเคลื่อนดวยการเปรียบเทียบแบนดยอยที่ทําจุดเริ่มเปลี่ยน
แลวกับแบนดยอยที่ยังไมไดจุดเริ่มเปลี่ยนแทนการคํานวณคา MSE จากการแบงเปน 2 ภาพยอย โดย
การคํานวณคาเฉลี่ยจุดภาพเพื่อใหทั้ง 2 ภาพยอย มีขอมูลของสัญญาณรบกวนครบถวน จากผลในการ
ทดสอบซึ่งสามารถคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนของแตละระดับการแปลงใหมีความเหมาะสมมากขึ้นได
คุณภาพของภาพเอาทพุตที่ดีขึ้น โดยไดเปรียบเทียบกับการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนดวยการคํานวณ
คาความแปรวนและไดทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งวิธีซอฟทและฮารด 
 G.P. Nason (2001) ไดกลาวถึงผลกระทบของการคํานวณคาเฉลี่ยในการแบงภาพยอยของวิธี
Cross validation เพื่อใชในการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีผลกับคา PSNR ของภาพเอาทพุตและได
ทดสอบเพื่อพิจารณาถึงความแตกตางในการคํานวณคาเฉลี่ย 
 Maarten Jensen and Adhemar bultheel (1999) ไดใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและใชการคํานวณ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนดวยวิธี Generalized cross calidation (GCV) รวมกับวิธี SURE shrinkage เนื่องจากวิธี
SURE shrinkage จะมีการคํานวณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพซึ่งจะทําให
การคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาใกลเคียงกับคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนสงผลใหกําจัด
สัญญาณออกจากสัญญาณภาพไดดียิ่งขึ้นแตผลที่ไดยังไมดีนักจะใชไดผลดีเมื่อมีสัญญาณรบกวน
ปริมาณมากเทานั้น ในกรณีสัญญาณรบกวนปริมาณนอยการคํานวณคาความแปรปรวนจะคลาดเคลื่อน
ดังนั้นจึงไดนําวิธี GCV คํานวณรวมกับวิธี SURE shrinkage เพื่อลดความคลาดเคลื่อน โดยการคํานวณ
ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนของทั้ง 2 วิธี เพื่อคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน 
 Leming Qu, Partha S. Routh and Kyungduk Ko (2006) ไดมีการใชการแปลงเวฟเล็ตรวมกับ
วิธี Cross validation และการคํานวณคา Covariance ของจุดสัญญาณโดยใชกับสัญญาณ 1 มิติ 
 Tien D. Bui and Guangyi Chen (1998) ไดมีการใชวิธี TI (Translation Invariant) รวมกับใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ตเพื่อลดผลกระทบจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยน เนื่องจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนจะมี
ผลกระทบที่ เกิดขึ้น คือ ปรากฏการณกิบส (Gibbs phenomenon) ในบริเวณกลุมของจุดภาพที่
ใกลเคียงกันซึ่งมีสาเหตุจากความไมตอเนื่องของฟงกชันที่ทําจุดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งผลที่ไดสามารถทําให
คุณภาพของภาพเอาทพุตดีขึ้น 
 Ling Wang, Jianming Lu, Yeqiu and Takashi Yahagi (2005) ไดมีการใชการทํา TI รวมกับ
การแปลงมัลติเวฟเล็ตและทําจุดเริ่มเปลี่ยน โดยการคํานวณคา Covariance ของจุดภาพแตผลที่ไดยัง
ไมดี เนื่องจากคา Covariance และคาความแปรปรวนที่คํานวณไดอาจมีความคลาดเคลื่อน 
 จากการนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องของการลดสัญญาณ
รบกวนในสัญญาณภาพที่ผานมา สามารถทําใหศึกษาแนวทางในการทํางานวิจัยไดชัดเจนขึ้นใน
แนวทางการกําจัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพดวยการทําจุดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งจากการศึกษาจากงาน
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ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหทราบถึงปญหาและขอบกพรองของการกําจัด
สัญญาณรบกวนดวยวิธีการทําจุดเริ่มเปลี่ยน ตัวอยางเชน การคํานวณคาของจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม
ผลกระทบของการทําจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทําใหภาพเอาทพุตมีคุณภาพลดลงและการทําจุดเริ่มเปลี่ยนที่
เหมาะสมที่ทําใหคุณภาพของภาพเอาทพุตสูงขึ้นเปนตน จากปญหาดังกลาวจึงไดเปนจุดเริ่มตนของ
งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ ซึ่งจุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ ตองกําจัดสัญญาณรบกวนออกจาก
สัญญาณภาพเพื่อใหคุณภาพของภาพเอาทพุตสูงขึ้น โดยพิจารณาที่คา PSNR เปนตัวชี้วัดคุณภาพของ
ภาพเอาทพุต 
  จากการศึกษาความสัมพันธของทั้งคา Variance  และคา Bias ที่มีผลกับภาพเอาทพุตนั้น
ทั้ง 2 คา จะแปรผกผันซึ่งกันและกันรวมทั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชในการทําจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อกําจัด
สัญญาณรบกวนจะสงผลตอทั้ง 2 คา ดังนั้นการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมเพื่อสรางความ
สมดุลของทั้ง 2 คา จึงเปนสวนที่สําคัญมาก 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษาการสรางสมดุลของทั้ง 2 คา และไดเลือกการทําจุดเริ่ม
เปลี่ยนทั้งแบบซอฟทและฮารดพรอมกันในการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนและสรางความสมดุลของทั้ง
คา Variance  และคา Bias ของภาพเอาทพุต จากคุณสมบัติของการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอทจะทํา
ใหภาพเอาทพุตมีคา Bias สูงและจากคุณสมบัติของการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดจะทําใหภาพ
เอาทพุตมีคา Variance สูง ดังนั้นจึงเลือกการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้ง 2 วิธี ใหทํางานพรอมกันเพื่อคนหา
คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมและสรางสมดุลของทั้ง 2 คา 
 ในการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนไดเลือกใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมและใชการคํานวณ
คาคลาดเคลื่อนของวิธี Cross validation ในฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งเปนวิธีที่
มีประสิทธิภาพเมื่อใชงานรวมกับจีนเนติกอัลกอริทึมและเปนวิธีที่มีการคํานวณคาคลาดเคลื่อน
ใกลเคียงกันกับการคํานวณคา MSE โดยสิ่งที่แตกตางคือ วิธี  Cross validation ไมตองการภาพ
เริ่มตน (Original image) ในการคํานวณคาคลาดเคลื่อน โดยจะเปนการคํานวณคาคลาดเคลื่อนจากการ
แบงภาพยอยเปน 2 ภาพยอย จากภาพที่มีสัญญาณรบกวนปะปน (Noisy image) ซึ่งจะทําการแบงเปน
ภาพตําแหนงคูและภาพตําแหนงคี่เพื่อใชในการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน ในฟงกชันวัตถุประสงคของ
จีนเนติกอัลกอริทึมไดประยุกตใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้ง 2 วิธี และไดแบงเปน 2 กรณี คือ 1) การทําจุด
เริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทกับภาพยอยตําแหนงคี่และการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดกับภาพยอยตําแหนงคูที่
ไดจากการแบงภาพของวิธี Cross validation 2) การทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทกับภาพยอยตําแหนงคู
และการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดกับภาพยอยตําแหนงคี่ โดยจะทําการคัดเลือกคาจุดเริ่มเปลี่ยนจากคา
ความคลาดเคลื่อนจากกรณีที่นอยที่สุดที่ไดจากการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึม ในสวนของการทําจุด
เริ่มเปลี่ยน เนื่องจากจากการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดประยุกตใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งแบบซอฟท
และแบบฮารดรวมกันทําใหไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีคุณสมบัติของทั้งซอฟทและฮารดรวมกันดวย ดังนั้น
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การทําจุดเริ่มเปลี่ยนจึงตองมีการใชคุณสมบัติทั้ง 2 วิธี ภายในการทําจุดเริ่มเปลี่ยนฟงกชันเดียว
เชนกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟท ซึ่งจะเปนการทําจุดเริ่มเปลี่ยนที่
รวมการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทและแบบฮารดไวภายในฟงกชันเดียวทําใหสามารถใชคุณสมบัติ
ของทั้ง 2 วิธี ไดพรอมกัน ในสวนของผลกระทบจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยน เนื่องจากความไมตอเนื่องของ
ฟงกชันการทําจุดเริ่มเปลี่ยนและเปนปรากฏการณที่เรียกวากิบส (Gibbs phenomenon) ซึ่งผลกระทบที่
เกิดขึ้นจะมีผลทําใหคุณภาพของภาพเอาทพุตลดลง ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการแกปญหาดวย
การใชการทํา Translation invariant เพื่อลดผลกระทบจากปรากฏการณกิบส 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1 บทนํา 

ในการศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับหลักทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญ
มากในการดําเนินงานเพื่อเปนพื้นฐานความรู ความเขาใจและเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย
โดยวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนาออกแบบโปรแกรมเพื่อลดสัญญาณรบกวนออกจาก
สัญญาณภาพดวยการแปลงมัลติเวฟเล็ต ดังนั้นในบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งจะ
ประกอบไปดวย 4  ขอหลัก คือ การแปลงมัลติเวฟเล็ตที่ไดนํามาใชในการแปลงสัญญาณภาพแบบ 2 มิติ
การคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนดวยวิธี Cross validation การทําจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ และใชการคนหาแบบ
จีนเนติกอัลกอริทึม โดยจะมีการอางอิงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนในการดําเนินงานวิจัยเพื่อใหเนื้อหา
มีความชัดเจน 
 

3.2 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 

การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนวิธีการแปลงสัญญาณคอนขางใหมกวาการแปลงเวฟเล็ต ในทฤษฎี
ของมัลติเวฟเล็ตจะมีหลักวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution analysis) เชนเดียว 
กับ เวฟเล็ตแตสิ่งที่แตกตางจากเวฟเล็ตคือ ในการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียดของมัลติเวฟ
เล็ตจะมีฟงกชันสเกลลิง (Φ(t)) และฟงกชันเวฟเล็ต (Ψ(t)) หลายฟงกชันแตในการแปลงเวฟเล็ตจะมี
ฟงกชันทั้งสองเพียงอยางละหนึ่งฟงกชันเทานั้น 

สําหรับมัลติเวฟเล็ตที่มีจํานวนของฟงกชันสเกลลิงเทากับ r จะสามารถเขียนเซตของฟงกชัน
สเกลลิงไดดังนี้ 1 2( , ,...., )r Tø ø øΦ = โดยที่ r คือ จํานวนฟงกชันสเกลลิงของการแปลงมัลติเวฟเล็ต
ซึ่งทําใหเกิดกระบวนการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด โดยการเลื่อนตําแหนงแบบจํานวนเต็ม
ของ ( )t k−Φ = จะเปนแบบอิสระเชิงเสนและทําใหเกิดเปนมูลฐานเชิงตั้งฉาก (Orthogonal basis) ของ
ปริภูมิยอย 0V และการขยายออกของ / 22 j− (2 )j t m− −Φ = ทําใหเกิดปริภูมิยอยหรือ jV , j Z∈ { }j j ZV

∈

ของ L2 ( )\  (ไดเลือก 1j jV V
+

⊃ ) 
กําหนด jW แทนสวนเติมเต็มแบบตั้งฉากของ jV ใน 1jV +

โดยที่ jW จะสอดคลองกับเซตของ 
มัลติเวฟเล็ตในแบบเชิงตั้งฉาก 1 2( , ,...., )r Tψ ψ ψΨ = ในกรณีที่ r =1 จะเรียกวา Scalar wavelet หรือ



 

10 

เรียกวา Wavelet โดยการเลื่อนตําแหนงของ ( )tΨ จะทําใหเกิดเปนมูลฐานของปริภูมิยอย jW และจาก

0 1W V−∈ จะไดวา 1 0 0V V W− = ⊕ สามารถเขียนในรูปสมการของการขยายออกและการเลื่อนตําแหนง
ดังสมการ 

 
( )  = 2 ( ) (2 ) 

m
t h m t m−∑Φ Φ  (3.1) 

  
( )  = 2 ( ) (2 ) 

m
t g m t m−∑Ψ Φ (3.2) 

  
เมื่อ ( )h m และ ( )g m คือ เมทริกซสัมประสิทธิ์ขนาด r r×  

 
กําหนด 0f V∈  ดังนั้น f สามารถเขียนผลรวมเชิงเสนของมูลฐานใน 0V ได ดังสมการ 

 

0

1( ) ( ) ( )
2

T

m
f t k t k∑= −Φc (3.3) 

 
เมื่อ 2 ( )r0 l Z∈c และ 0 1 1V V W= ⊕  ดังนั้นเขียน f ในรูปของสมการ 

 

1 1

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

T T

k z k z
f t k t k k t k

= =
∑ ∑= − + −Φc d Ψ (3.4) 

 
ดังนั้น 1c และ 1d จะสอดคลองกับ 0c ในการแยกองคประกอบและการสรางกลับ ดังสมการ 

 
1 0( )  = ( ) (2 ) 

m
k h m k m+∑c c (3.5) 

 
1 0( )  = ( ) (2 ) 

m
k g m k m+∑d c (3.6) 

 
0 1 1( )  = ( 2 ) ( ) + ( 2 ) ( )T T

m m
k h k m m g k m d m− −∑ ∑c c (3.7) 
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การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตที่ใชในงานวิทยานิพนธไดเลือกใชชนิดที่ถูกสรางขึ้น โดย
Donovan, Geronimo, Hardin และ Massopust (DGHM) ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันสเกลลิง 2 ฟงกชัน
คือ ( )1ø t และ ( )2ø t และจะมีฟงกชันเวฟเล็ต 2 ฟงกชัน คือ 1( )tψ และ 2 ( )tψ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ
รูปที่ 3.2 โดยมูลฐานของมัลติเวฟเล็ตดังกลาวจะมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก สมมาตรและ Short support ซึ่ง
คุณสมบัติเหลานี้สามารถเกิดขึ้นไดพรอมกันในมูลฐานของมัลติเวฟเล็ตแตไมสามารถเกิดขึ้นไดพรอม
กันในมูลฐานของเวฟเล็ต 

สมการของการขยายออกและการเลื่อนตําแหนงของ DGHM มัลติเวฟเล็ตแสดงไดดังนี้  

 
1

1 1

22 2

( ) (2 )
( )

( ) (2 )n

ø t ø t n
t h n

ø t ø t n=−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑Φ( ) = (3.8) 

 
เมื่อสัมประสิทธิ์ 

 
0 11( 2)
0 020

h
−⎛ ⎞

− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   
1 3 2 9( 1)
20 0 0

h
⎛ ⎞−

− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  
10 2 91(0)

20 0 6 2
h

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

3 2 11(1)
20 16 6 2

h
⎛ ⎞− −

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  
1

1 1

22 2

( ) (2 )
( ) ( )

( ) (2 )n

ψ t ø t n
t g n

ψ t ø t n=−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ψ (3.9) 

  
เมื่อสัมประสิทธิ์ 

 
1 0 2( 2)
20 0 1

g
⎛ ⎞−

− = ⎜ ⎟
−⎝ ⎠

  
6 9 21( 1)

20 3 2 9
g

⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
0 9 21(0)

20 10 2 9
g

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

  
6 21(1)

20 3 2 1
g

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠
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0 0.5 1 1.5 2 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

 
      
     (a) ( )1ø t                    (b) ( )2ø t  

  
รูปที่ 3.1 DGHM ฟงกชันสเกลลิง 

 
 

0 0.5 1 1.5 2 -1 
-0.5 

0 
0.5 

1 
1.5 

2 
2.5 

     

 

0 0.5 1 1.5 2 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

 
        

  (a) 1( )tψ         (b) 2 ( )tψ  

   
รูปที่ 3.2 DGHM ฟงกชันเวฟเล็ต 

 
 นอกจากนี้เนื่องจากมัลติเวฟเล็ตมีจํานวนของฟงกชันสเกลลิงมากกวา 1 ฟงกชัน ดังนั้นในการ
ใชงานจริงจําเปนจะตองจัดรูปแบบของสัญญาณอินพุตแบบดิสครีตใหเปนลําดับแบบเวกเตอรกอนที่
จะปอนสัญญาณอินพุตผานมัลติเวฟเล็ตฟลเตอรแบงค ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวา Prefiltering
หรือ Multiwavelet initialization 
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แผนภาพของการแปลงสัญญาณดวยมัลติเวฟเล็ตฟลเตอรแบงคแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยจะมี
( )Q z และ ( )P z เปนตังกรอง Prefiltering และ Postfiltering ตามลําดับ 

 

 
  

รูปที่ 3.3 มัลติเวฟเล็ตฟลเตอรแบงค 

 
 จากรูปที่ 3.3 ลําดับ x ซึ่งเปนลําดับแบบเวกเตอรไดจากการดําเนินการทางคณิตศาสตร โดย 
กําหนดตัวดําเนินการดังนี้ 
 กําหนดตัวดําเนินการ : ( )z r z

rD R R→ ซึ่งทําการจัดรูปแบบสัญญาณอินพุต โดยทําการแบง 
ลําดับที่เปนแบบสเกลลารใหเปนลําดับที่จะถูกจัดกลุมแบบเวกเตอร เมื่อกําหนด ( ),x n n Z∈ จะไดวา 

( )rx D x= ซึ่งไดจาก 

 
( ) ( )

( 1) ( 1)
( ) ( )

( 1) ( 1)

r

n Z n Z

x n x rn
x n x rn

x D x r

x n r x rn r
∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = ↓ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ − + −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

# #
(3.10) 

 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ตใน 2 มิติ จะสามารถกระทําไดในลักษณะเดียวกันกับการแปลงเวฟเล็ต
ใน 2 มิติทั่วไป โดยทําการแปลงสัญญาณใน 1 มิติกับแถวของสัญญาณภาพกอน จากนั้นจึงทําการแปลง  
สัญญาณภาพในแตละคอลัมน ดังนั้นในการใชงานมัลติเวฟเล็ตจะตองทํา Prefiltering กับแตละแถวและ 
ในแตละคอลัมนเพื่อสรางลําดับแบบเวกเตอร 0c ใหกับฟลเตอรแบงค 

นอกจากนี้จะมีขั้นตอนที่เพิ่มเติมที่เรียกวา วิธีการรวมกลับ (Recombining method) ซึ่งจะเปน 
การรวมกลับลําดับที่ไดจากการวิเคราะหฟลเตอรแบงคเพื่อทําการเปลี่ยนลําดับที่เปนแบบเวกเตอรไป 
เปนลําดับแบบสเกลลาร  
 สมมุติให c เปนลําดับแบบเวกเตอรที่จะไดจากเอาทพุตของการวิเคราะหฟลเตอรแบงคลําดับ  
ดังกลาวมีรูปแบบดังนี้ 
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11 12 1n

21 22 2n

r1 r2 rn

=

c c c
c c c

c c c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
…

# # # #
"

c (3.11) 

 
 กําหนดให c เปนลําดับสเกลลาร ซึ่งไดจากลําดับเวกเตอร c ในรูปของสมการที่ (3.12) และ 
(3.13) ดังนี้ 

 

11 21 r1 12 22 r2 1n 2n rn( ... ... ... ... )c c c c c c c c c=c (3.12) 

  
หรือ 

  

11 21 1n 21 22 2n r1 r2 rn= ( ... ... ... ... )c c c c c c c c cc (3.13) 

  
 โดยกําหนดใหการรวมกลับในสมการ (3.12) เปนวิธีที่ 1 และสมการ (3.13) เปนวิธีที่ 2  
  
 เมื่อเลือกใชวิธีการรวมกลับวิธีที่ 1 ในสมการ (3.12) จะไดภาพแบนดยอยจํานวน 4 ภาพ ในการ
แยกองคประกอบดวยมัลติเวฟเล็ตแตละระดับ โดยจะประกอบดวยภาพแบนดยอยที่เปนรายระเอียด
จํานวน 3 ภาพ และภาพแบนดยอยสวนที่เปนการประมาณจํานวน 1 ภาพ สําหรับการแยกองคประกอบ
ยอยดวยมัลติเวฟเล็ตในระดับตอไปจะนําภาพแบนดยอยสวนที่เปนการประมาณไปทําการแยกองค 
ประกอบตอไป ซึ่งจะไดภาพแบนดยอยจํานวน 4 ภาพ ดังนั้นในการแยกองคประกอบยอยดวยการ
แปลงมัลติเวฟเล็ตจํานวน n ระดับ จะไดภาพแบนดยอยจากการวิเคราะหจํานวน 3n+1 ภาพ 

รูปที่ 3.4(a) แสดงการจัดเรียงภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลง 1 ระดับ จากการใชวิธีรวม
กลับวิธี 1 โดยภาพแบนดยอยสวนที่เปนรายละเอียดจะแทนดวย LH1 HL1 และ HH1 และภาพแบนด
ยอยสวนที่เปนการประมาณแทนดวย LL1 ผลที่ไดจากการแยกองคประกอบยอยดวยการแปลงมัลติเวฟ
เล็ต 1 ระดับ โดยใชภาพ  “Lena” แสดงไดดังรูปที่ 3.5(a) เมื่อใชวิธีการรวมกลับวิธีที่ 2 ในสมการ (3.13
)จะไดภาพแบนดยอยที่มีการจัดเรียงใน 4 ทิศทาง เชนเดียวกับวิธีที่ 1 แตการจัดเรียงในแตลทิศทางของ
การแยกองคประกอบยอยแตละระดับจะไดภาพแบนดยอยจํานวน r r× ( r คือ จํานวนฟงกชันสเกลลิง)
ดังนั้น ในการแยกองคประกอบยอยดวยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจํานวน n ระดับจะไดภาพแบนดยอยจาก
การวิเคราะหฟลเตอรแบงค จํานวน 2r (3n +1) ภาพ ในรูปที่ 3.4(b) แสดงการจัดเรียงภาพแบนดยอยที่ 
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ไดจากการแปลง 1 ระดับ เมื่อเลือกใชวิธีการรวมกลับวิธีที่ 2 และ r = 2 ผลที่ไดจากการแยกองคประกอบ 
ยอยดังกลาวดวยการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 ระดับ โดยใชภาพ “Lena” แสดงไดดังรูปที่ 3.5(b) 

 

LL1 LH1 

HL1 HH1 

  
(a) วิธีที่ 1 

  

L1L1 L1L2 L1H1 L1H2 

L2L1 L2L2 L2H1 L2H2 

H1L1 H1L2 H1H1 H1H2 

H2L1 H2L2 H2H1 H2H2 

  
(b) วิธีที่ 2 

 
รูปที่ 3.4 การจัดเรียงภาพแบนดยอยจากการแยกองคประกอบยอยของการแปลง 

มัลติเวฟเล็ต 1 ระดับ โดยใชวิธีการรวมกลับสัญญาณแตละวิธี 
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(a) วิธีที่ 1      (b) วิธีที่ 2 
 

รูปที่ 3.5 ภาพแบนดยอยจากการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 ระดับ 
โดยใชการรวมกลับแตละวิธี 

 

3.3 การคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนดวยวิธี Cross validation 

การกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่ตองการโดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถกําจัด
สัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่ตองการและรักษารายละเอียดของสัญญาณไดดีในระหวางที่ผาน
กระบวนการลดสัญญาณรบกวน โดยวิธีที่นิยม คือ การทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับสัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่
ผานการแปลงจากสัญญาณที่ตองการลดสัญญาณรบกวน นอกจากนี้ในการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถ
คํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนไดหลายวิธีเพื่อใชในการลดสัญญาณรบกวนและทําใหสัญญาณเอาทพุตของ
กระบวนการมีคุณภาพดีที่สุด โดยในงานวิจัยไดเลือกการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนดวยวิธี Cross validation
เนื่องจากวิธีนี้มีการคํานวณแบบวนรอบอัตโนมัติและจะหยุดการคํานวณเมื่อไดคาความคลาดเคลื่อนที่
นอยที่สุดสงผลใหคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีความเหมาะสมมากขึ้นเมื่อใชในกระบวนการลดสัญญาณรบกวน
นอกจากนี้วิธีนี้สามารถพัฒนาใชงานรวมกับการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ใหมีความเหมาะสมมากขึ้นสงผลใหภาพเอาทพุตของกระบวนการมีคุณภาพดีขึ้น วัตถุประสงคของการ
กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพที่ตองการโดยทั่วไปจะเปนการคํานวณคาเฉลี่ยรากที่สอง
(Mean Square Error (MSE)) มีคานอยที่สุด โดยจะเปนการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันที่ไดประมาณ
แลวกับฟงกชันจริงเริ่มตนเพื่อใหมีคานอยที่สุดและไดฟงกชันจากการประมาณที่ถูกตองและใกลเคียง
กับฟงกชันจริงเริ่มตนมากที่สุด โดยตัวอยางการประมาณคาไดแสดงสมการ MSE เพื่อใหเปนตัวอยาง

ในการพิจารณา เมื่อ
^

( )f x คือ ฟงกชันที่ไดจากการประมาณ ซึ่งในที่นี้จะเปนการทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับ
สัญญาณที่ตองการกําจัดสัญญาณรบกวนและ ( )f x คือ ฟงกชันจริงเริ่มตน ดังสมการ (3.14) 
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{ }2^
( ) ( ) ( )ttM t E f x f x dx= −∫ (3.14) 

 
 โดยในทางปฏิบัติฟงกชัน f ไมสามารถรูคาไดทําใหการหาคาM ไมสามารถคํานวณคาได
ดังนั้นตองใชฟงกชันการคํานวณอื่นแทนการใชคา MSE เพื่อหาคาM ดังนั้นไดมีการใชวิธี Cross 
validation เพื่อคํานวณคาM ซึ่งจะเปนการ แบงสัญญาณที่ตองการประมาณเปน 2 สวน และขนาด
ลดลงครึ่งหนึ่งของสัญญาณที่ตองการประมาณแลวนําทั้ง 2 สวน มาทําการเปรียบเทียบกันเพื่อใหคา
M นอยที่สุด ซึ่งผลที่ไดจากการคํานวณสามารถใหคําตอบอยูในเกณฑที่ดี 

3.3.1 การคํานวณแบงจุดสัญญาณออกเปน 2 สวน 
ในกรณีของสัญญาณ 1 มิติ (Nason, 1996) ขอมูลมีการเรียงจาก 1 2, ..., ny y y โดยในการ 

แบงจุดสัญญาณสามารถแสดงไดดังสมการ (3.15) และสมการ (3.16) 

 

2
odd 2i-1 2i+1
i

y + yy = (3.15) 

 
และ  1 1N Ny y+ −=  

 
2 2 2 1, 2,...,

2 2
++

= =even i i
i

y y Ny i (3.16) 

 
เมื่อ  2N Ny y+ =  และN  คือ ความยาวของจุดสัญญาณ    

 
ดังนั้นสามารถเขียนฟงกชัน (.)M เพื่อคํานวณคาคลาดเคลื่อนไดดังสมการ (3.17) 

 
  2 2

. , . ,
, ,

( ) ( ( ; ) ) ( ( ; ) )even odd odd even
j k j k j k j k

j k j k
M T d d T d dλ λ λ= − + −∑ ∑ (3.17) 

 
เมื่อ ,( ; )even

j kT d λ  คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตของภาพยอยตําแหนงคูที่ 
ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 

  ,( ; )λodd
j kT d  คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตของภาพยอยตําแหนงคี่ที่ 

ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 
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 λ    คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทําใหฟงกชัน (.)M มีคานอยที่สุด 
 j    คือ ลําดับการแปลง 
 k    คือ ตําแหนงจุดสัญญาณ 
 ,

even
j kd    คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตภาพยอยตําแหนงคู 

 ,
odd
j kd   คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตภาพยอยตําแหนงคี่ 

 
จากการคํานวณสมการ (3.17) เมื่อไดคาฟงกชัน (.)M นอยที่สุดแลวจะตองมีการคํานวณ 

คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองใชจริงในกระบวนการกําจัดสัญญาณ (Nason, 1996) ดังสมการ (3.18) 

 
1

* 2log 2(1 )
log N

δ λ
−

= − (3.18) 

  
เมื่อ *λ    คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทําใหฟงกชัน (.)M ในสมการ (3.17) 

มีคานอยที่สุด 
 

ขั้นตอนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงจากการใชกับสัญญาณ 1 มิติ เพื่อมา
ใชกับสัญญาณภาพที่เปนสัญญาณ 2 มิติ เนื่องจากการคํานวณผลรวมฟงกชันฟงกชัน (.)M ในสมการ 
(3.17) จะทําใหไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพียงคาเดียว ซึ่งคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดอาจยังไมเหมาะสมสําหรับ
ทุกแบนดยอยจึงไดทําการสุมหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนใหมของแตละแบนดยอยและของแตละระดับ
การแปลงเพื่อใหไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดโดยเริ่มจากแบงภาพออก 2 ภาพ จะทําการเพิ่ม
จุดภาพที่ตองการลดสัญญาณรบกวนบริเวณขอบภาพอีก 2 คอลัมน และ 2 แถว เพื่อใหสามารถ
คํานวณจุดภาพบริเวณขอบภาพไดดวย ซึ่งจากการคํานวณจุดภาพเพื่อที่จะทําการแบงภาพนั้นมีผลตอ
การคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนและคุณภาพของสัญญาณภาพที่ได การแบงภาพยอยเปน 2 ภาพ นั้นเพื่อลด
ขนาดของภาพลงทําใหเวลาในการคํานวณลดลงและใชแทนการคํานวณคาคลาดเคลื่อน MSE
เนื่องจากในสมการคํานวณไมสามารถหาฟงกชันเริ่มตนเพื่อใชคํานวณได ดังนั้นในการคํานวณ
จุดภาพใชวิธีการหาคาเฉลี่ยจากจุดที่ใกลเคียงกันเพื่อใหไดขอมูลของสัญญาณรบกวน เมื่อไดลด
ขนาดภาพลงแลวเพื่อใชในการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยน  ซึ่งจากการทดสอบการใชจุดภาพ  2
จุดภาพ 3 จุดภาพ 4 จุดภาพ 5 จุดภาพ และ 8 จุดภาพ ผลจากการทดสอบคาเฉลี่ยแบบ 5 จุดภาพ ใหผล
ของภาพเอาทพุตที่ดีที่สุด โดยการคํานวณจะทําการเพิ่มคอลัมนกอนจากนั้นจึงจะทําการเพิ่มแถวของ
ภาพไดดงัตัวอยางรูปที่ 3.6 ตอไปนี้ 
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P11 P12 P9 P10 P11 P12 P9 P10 

P15 P16 P13 P14 P15 P16 P13 P14 

P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 

P7 P8 P5 P6 P7 P8 P5 P6 

P11 P12 P9 P10 P11 P12 P9 P10 

P15 P16 P13 P14 P15 P16 P13 P14 

P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 

P7 P8 P5 P6 P7 P8 P5 P6 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางการเพิ่มจุดภาพเพื่อการคํานวณแบงเปน 2 ภาพ 

 
เมื่อ P   คือ จุดภาพจริงของสัญญาณภาพ  
 P   คือ จุดภาพที่เพิ่มในแนวคอลัมน 

P   คือ จุดภาพที่เพิ่มแถวของสัญญาณภาพ 
 

การคํานวณจุดภาพเพื่อแบงเปน 2 ภาพ คือ ภาพตําแหนงคี่และภาพตําแหนงคู ดังสมการ 

  
(2 1,2 1) (2 1,2 1) (2 1,2 3) (2 1,2 1) (2 3,2 1)

5
+ + + − + + − + + ++ + + +

= m n m n m n m n m nodd
mn

p p p p p
y (3.19) 

  
(2 2,2 2) (2 2,2 ) (2 2,2 4) (2 ,2 2) (2 4,2 2)

5
+ + + + + + + ++ + + +

= m n m n m n m n m neven
mn

p p p p p
y (3.20) 

  
เมื่อ ,m np   คือ จุดภาพที่ทําการเพิ่มคอลัมนและแถวของภาพที่ตองการแลว 
 N    คือ ขนาดภาพกอนทําการเพิ่มคอลัมนและแถวของภาพ  

 m และ 1, 2,3,...,
2

=
Nn  

 

สามารถเขียนสมการฟงกชัน (.)M ดังสมการ (3.21) 

 
2 2

: , : , : , : ,
: , : ,

( ) ( ( ; ) ) ( ( ; ) )even odd odd even
j k k m n k k m n k m n k k m n

k m n k m n

M T d d T d dλ λ λ= − + −∑ ∑ (3.21) 

 



 

20 

เมื่อ ,
odd
m nd   คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตของในแตละแบนดยอย k  

ของภาพที่ตําแหนง ( , )m n  
 ,

even
m nd  คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตของในแตละแบนดยอย k  

ของภาพคูที่ตําแหนง ( , )m n  
 ( , )T d λ  คือ การทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับสัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ต d  

โดยใชคูจุดเริ่มเปลี่ยนλ  

 kλ  คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนของแตละแบนดยอย k ที่ไดจากการ 
คนหาของจีนเนติกอัลกอริทึม 

 ( )j kM λ  คือ คาคลาดเคลื่อนที่ไดจากการสุมคาλ ในแตละแบนดยอย k  
ของแตละระดับการแปลง j  

 k    คือ ลําดับแบนดยอยที่แปลง มัลติเวฟเล็ต (ความถี่สูง)  
j    คือ ระดับการแปลง (Level) 

 
ดังนั้นคาของจุดเริ่มเปลี่ยนที่จะใชในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนจริงของในแตละ

แบนดยอย k คํานวณไดจากสมการ (3.18) ซึ่งไดจากวิธีการคํานวณของ Donoho และ Johnstone (1994)
โดยพิจารณาจากคาความแปรปรวน (Varaince) ของสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ เมื่อขนาดของ

ภาพมีคาเทากับN ดังนั้นถาขนาดของภาพมีคาเทากับ
2
N คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนใน

สัญญาณภาพจะมีคาเทากัน
2

N Nσ σ= จะไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนจากสมการ (3.22) และสมการ (3.23) 

 

2logN N Nλ σ= (3.22) 

  
เมื่อ Nλ    คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีขนาดภาพเทากับN  
 Nσ    คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนภายใน 

สัญญาณภาพที่มีขนาดภาพเทากับ N  

  

2 2

2 log
2N N
Nλ σ= (3.23) 

 

เมื่อ 
2
Nλ   คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีขนาดภาพเทากับ

2
N  
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2
Nσ  คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนภายใน 

สัญญาณภาพที่มีขนาดภาพเทากับ
2
N  

 
 ดังนั้นจาก

2
N Nσ σ= จะไดสมการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชจริงดังสมการ (3.24) 

  
1

* 2log 2(1 )
logk k N

δ λ
−

= − (3.24) 

 
เมื่อ kδ  คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชจริงในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนของ 

แตละแบนดยอย k  
 *

kλ  คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึมของ 
แตละแบนดยอย k  

 

3.4 การทําจุดเริ่มเปลี่ยน (Thresholding) 
การลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพนั้นวิธีที่ไดรับความนิยม คือ การทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับ

สัญญาณภาพที่มีสัญญาณรบกวนปะปน โดยไดทําการแปลงมัลติเวฟเล็ตหรือเวฟเล็ตกับสัญญาณภาพ
ที่ตองการลดสัญญาณรบกวนกอน จากนั้นทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับสัมประสิทธิ์ของการแปลงและทําการ
แปลงยอนกลับเพื่อใหไดสัญญาณภาพที่ลดสัญญาณรบกวนแลวกลับคืนมา ซึ่งการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแต
ละวิธีจะใหผลที่แตกตางกัน เนื่องจากแตละวิธีมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไป หลักการการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
คือ การปรับคาสัมประสิทธิ์ดวยคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่คํานวณไดตามสมการของวิธีการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
นั้นซึ่งในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งแบบซอฟทและฮารดรวมกัน เนื่องจากทั้ง 2 วิธี
มีคุณสมบัติที่เปนขอดีสําหรับการลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพของแตละวิธี คือ คุณสมบัติของ
คาแปรปรวนและคาไบอัส ซึ่งทั้ง 2 คา มีผลตอคุณภาพของภาพเอาทพุต โดยจะเริ่มตนจากการพิจารณา
จากคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรากที่สอง (Mean Square Error (MSE)) ระหวางภาพเริ่มตนกับภาพที่ได
จากการประมาณ โดยคา MSE ตองนอยที่สุดเพื่อใหไดภาพจากการประมาณใกลเคียงกับภาพเริ่มตน
มากที่สุด ดังสมการ 

 
^

2

1

1 ( )
n

ii
i

MSE E f f
n =

= −∑ (3.25) 
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เมื่อ f    คือ ภาพเริ่มตน 

 
^
f    คือ ภาพจากการประมาณ 

 n    คือ ขนาดของสัญญาณภาพ  
 
จากสมการ (3.25) สามารถกระจายได ดังสมการ 

 
^ ^2 ^

2 2

^2 ^ ^
2 2

^ ^
2

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ( ) )

− = − +

= − − +

= + −

E f f f E ff E f

E f E f fE f f

Var f E f f

(3.26) 

 

เมื่อ 
^

2(( ) )E f f−  คือ คาไบอัสของภาพ 
^

( )Var f  คือ คาความแปรปรวนของภาพ 

 
จากสมการ (3.26) คาไบอัสและคาความแปรปรวนของภาพสามารถคํานวณไดจากภาพที่ทํา

จุดเริ่มเปลี่ยนแลว จากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนของทั้งซอฟทและฮารดจะไดคุณสมบัติของทั้ง 2 วิธี ที่
แตกตางกันและการปรับขนาดจะขึ้นอยูกับคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่คํานวณได โดยการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ
ซอฟทและแบบฮารด แสดงไดดังสมการ (3.27) และสมการ (3.28) ตามลําดับ ดังนี้ 

 
; , ; ,

*
; , ; , ; ,

; , ; ,

; " "

0 ; " "

; " "

k m n k k m n k

k m n k m n k m n k

k m n k k m n k

d d Shrink

d d d Kill

d d Shrink

δ δ

δ

δ δ

⎧ − >
⎪

= = < −⎨
⎪ + < −⎩

(3.27) 

 
; , ; ,*

; ,
; , ; ,

0 ; " "

; " "
k m n k m n k

k m n
k m n k m n k

d d Kill
d

d d Keep

δ

δ

⎧ = ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

(3.28) 

 
เมื่อ *

; ,k m nd   คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 

kδ   คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยน 

; ,k m nd   คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตเริ่มตน 
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 จากคุณสมบัติของทั้ง 2 วิธี จะมีผลตอคุณภาพของสัญญาณภาพที่ไดและจากกระบวนการ
ลดสัญญาณรบกวนจะไดคุณสมบัติการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทที่มีคาไบอัสสูง เนื่องจาก
สัมประสิทธิ์ที่มีคาสูงจะถูกลดทอนดวยคาจุดเริ่มเปลี่ยนและการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดจะไดคา
ความแปรปรวนที่สูง เนื่องจากความไมตอเนื่องของฟงกชัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดนําคุณสมบัติใน
สวนนี้ของทั้ง 2 วิธี มาพิจารณาในการทําจุดเริ่มเปลี่ยนและทั้ง 2 วิธี ยังมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม
ที่แตกตางกัน  เนื่องจากคุณสมบัติที่ตองการตองไดคาแปรปรวนและคาไบอัสที่มีความ
เหมาะสม เนื่องจากคา MSE ที่เปนผลรวมของคาแปรปรวนและคาไบอัสที่ไดจากวิธีการคํานวณ
อ่ืน ๆ อาจยังไมแนนอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาการสรางความสมดุลระหวางคาความ
แปรปรวนกับคาไบอัสโดยตรง จากการใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งแบบซอฟทและฮารดรวมกันทํา
ใหคุณภาพของสัญญาณภาพเอาทพุตดีขึ้น ซึ่งจากคาความแปรปรวนแสดงความหมายไดวาสัญญาณ
รบกวนปะปนอยูในสัญญาณภาพมากนอยเพียงใดและคาไบอัสแสดงความหมายไดวาสัญญาณ
ภาพที่ไดจากการประมาณใกลเคียงกับภาพเปาหมายเพียงใด ดังนั้นจึงไดนําการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
ทั้ง 2 วิธี มาใชรวมกับวิธี Cross validation ซึ่งพิจารณาจากสมการ (3.21) ที่ใหคานอยที่สุด 
 โดยในงานวิจัยนี้ใชวิธีการของทั้ง 2 วิธี โดยจะเปนการแบงการทํางานเปน 2 กรณี คือ กรณี
ที่ 1 ไดใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทกับภาพตําแหนงคี่และใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารด
กับภาพตําแหนงคู ในกรณีที่ 2 ไดใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทกับภาพตําแหนงคูและใชการทํา
จุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดกับภาพตําแหนงคี่ ซึ่งทั้งหมดนี้จะอยูในฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติก
อัลกอริทึมและการประเมินคาความเหมาะสมของแตละกรณีจะใชการคํานวณจากสมการ (3.21) ที่มี
คานอยที่สุด โดยการคัดเลือกความเหมาะสมและคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อนําไปใชในกระบวนการลด
สัญญาณรบกวนจริงจะคัดเลือกจากกรณีที่ใหคาการคํานวณจากสมการ (3.21) ที่มีคานอยที่สุด ซึ่ง
แสดงความหมายไดวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดมีความเหมาะสมมากที่สุด 

ในขั้นตอนกระบวนการลดสัญญาณรบกวนของการทําจุดเริ่มเปลี่ยน ในงานวิจัยนี้ได
เลือกใชวิธีการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟท เนื่องจากวิธีนี้จะมีคุณสมบัติของทั้งแบบซอฟทและ
ฮารดรวมกันและสามารถใชคุณสมบัติของทั้ง 2 วิธี ไดพรอมกันภายในฟงกชันเดียว พิจารณาไดดัง
สมการ (3.29) 
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เมื่อ 1δ   คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงแรก 

2δ   คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงที่สอง 
โดยที่ 2δ  คือ 1Q δ× ซึ่งQ จะไดจากการใชจีนเนติกอัลกอริทึมคนหารวมกับการใช 

วิธี Cross validation ภายในฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึม 
ในชวงที่สอง 

 
 การทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทจากสมการ (3.29) จะมีการใชคาจุดเริ่มเปลี่ยน 2 คา คือ

1δ และ 2δ โดยที่ 1δ จะไดจากการใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับวิธี Cross validation ที่
มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ การใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทและฮารดรวมกันในชวงที่ 1 สวน
ในชวงที่  2 คือ ใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับวิธี  Cross validation ที ่ม ีฟ งก ช ัน
วัตถุประสงค คือ การใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทในสมการ (3.29) เพื่อคนหาคาจุดเริ่ม
เปลี่ยน 2δ เนื่องจากคาจุดเริ่มเปลี่ยน 2δ จะเปนคาที่กําหนดขอบเขตของการใชคุณสมบัติของการทําจุด
เริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทและฮารดรวมกัน นั่นคือ ถา 1 2δ δ= จะทําใหสมการ (3.29) เปนการทําจุดเริ่ม
เปลี่ยนแบบฮารดและถา 2δ = ∞ จะสงผลใหสมการ (3.29) เปนการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟท ดังนั้น
จึงจะตองมีการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน 2δ เพื่อใหสมการ (3.29) สามารถใชคุณสมบัติของการทําจุดเริ่ม
เปลี่ยนแบบซอฟทและฮารดไดพรอมกันในฟงกชันเดียว 
 3.4.1 ผลกระทบของการทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับสัญญาณภาพ 

การทําจ ุด เริ ่ม เปลี ่ยนก ับส ัญญาณภาพม ีผลกระทบที ่เก ิดขึ ้นภายในส ัญญาณภาพ
เอาทพุต ซึ่งเปนผลกระทบที่เกิดจากความไมตอเนื่องของฟงกชันการทําจุดเริ่มเปลี่ยนในบริเวณของ
สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่มีการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลวทําใหเกิดสัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตใหมมีคา
สูง (Overshoot) หรือต่ํา (Undershoot) มากเกินไปทําใหบริเวณนั้นเกิดการแกวง (Oscillation) ของ
สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่ทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลวในบริเวณนั้นทําใหคุณภาพของสัญญาณภาพเอาทพุต
ลดลง โดยปรากฏการณที่ เกิดขึ้นนี้จะเรียกวาปรากฏการณกิบส  (Gibbs phenomenon) จะเปน
ผลกระทบที่เกิดขึ้นและพบไดในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนทั้งการใชเวฟเล็ตและมัลติเวฟเล็ต
ในการแปลงสัญญาณภาพ พิจารณาตัวอยางการเกิดปรากฏการณกิบสของสัญญาณภาพ ดังรูป
ที่ 3.7 ดังนั้นจึงตองทําการคนหาวิธีในการลดผลกระทบของปรากฏการณกิบส ในงานวิจัยนี้ไดใช
วิธีการทํา Cycle spinning หรือ Translation Invariant (TI) รวมกับการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซึ่งการใชวิธี
นี้จะสามารถลดผลกระทบของปรากฏการณกิบสไดดี โดยจะเปนการเลื่อน (Shift) ตําแหนงของ
จุดภาพทั้งตําแหนงแถวและคอลัมนของจุดภาพเพื่อทําจุดเริ่มเปลี่ยนในทุก ๆ การเลื่อนตําแหนงของ
ภาพในแตละครั้ง ซึ่งสามารถชวยลดปรากฏการณกิบสได โดยไดใชการคํานวณคาเฉลี่ยจากการ
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เลื ่อนตําแหนงจุดภาพทั้งหมด (Averaging shift) ของการทํา Translation invariant เพื่อคํานวณ
คาเฉลี่ยเพื่อใหปรากฏการกิบสเกิดนอยที่สุด กําจัดสัญญาณรบกวนใหไดมากที่สุดและขอมูลของ
สัญญาณภาพถูกลดทอนนอยที่สุด ซึ่งในการเลื่อนตําแหนงในแตละรอบจะทําการคํานวณหรือ
คนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนใหมทุกรอบเพื่อทําจุดเริ่มเปลี่ยนใหมของแตละรอบ เนื่องจากการทําจุดเริ่ม
เปลี่ยนแตละรอบจะมีปรากฏการณกิบสเกิดขึ้นเสมออาจจะเกิดมากหรือนอยขึ้นอยูกับคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่คนหาไดของแตละรอบและคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่คนหาไดในแตละรอบจะมีอิทธิพลมาจากทั้ง
สัญญาณรบกวนและปรากฏการณกิบสรวมกันทําใหคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดในรอบใหมจะทําการ
ลดทอนทั้ง 2 สวนนี้สงผลใหสัญญาณรบกวนและปรากฏการณกิบสลดลง เมื่อทําการเลื่อนตําแหนง
จนครบตามจํานวนรอบที่กําหนดแลวจะไดจํานวนภาพทั้งหมดเทากับจํานวนรอบที่ทําการเลื่อน
ตําแหนง โดยแตละภาพจะมีค ุณภาพ  ขอมูลของสัญญาณภาพและปริมาณกิบสที ่แตกตาง
ก ัน  ด ังนั ้นจ ึงได นําท ุกภาพที ่ได มารวมก ันแล วคํานวณค า เฉลี ่ย เพื ่อให ค ุณภาพของภาพ
เอาทพุต ขอมูลของสัญญาณภาพและปริมาณกิบสอยูในเกณฑที่ดีจากการพิจารณาคา PSNR ดัง
ตัวอยางภาพเอาทพุตที่ไดจากการทํา Translation invariant เพื่อลดปรากฏการณกิบสในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 ตัวอยางการขยายจุดภาพเอาทพุตที่เกิดปรากฏการณกิบสในบริเวณขอบภาพ 
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางภาพเอาทพุตที่ไดจากการทํา Translation invariant 

เพื่อลดปรากฏการณกิบส 
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3.4.2 การทํา Cycle spinning หรือ Translation invariant (TI) 
กระบวนการลดสัญญาณรบกวนดวยการทําจุดเริ่มเปลี่ยนและใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 การทําจุดเริ่มเปลี่ยนโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

 
เมื่อ ( )Y t   คือ สัญญาณภาพเริ่มตนในโดเมนเวลา 

DMWT   คือ การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต 
IDMWT   คือ การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตยอนกลับ 

kC   คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ต 
η    คือ การทําจุดเริ่มเปลี่ยน 

( )kCη   คือ สัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตที่ผานการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแลว 
 

ในการทํา Translation invariant (TI) เปนการเลื่อนตําแหนงจุดภาพในตําแหนงแถวและ
คอลัมนของภาพกอนการแปลงมัลติเวฟเล็ตและหลังจากเลื่อนตําแหนงจนครบจํานวนรอบแลว
จะตองทําการเลื่อนตําแหนงยอนกลับหลังจากทําการแปลงมัลติเวฟเล็ตยอนกลับแลวดวยเพื่อใหได
สัญญาณภาพที่ผานกระบวนการมาแลวกลับคืนมา เมื ่อ h คือ ลําดับของการเลื ่อนตําแหนงและ

( ) ( )hT f x f x h= + คือ เปนการเลื่อนตําแหนงของการทํา Translation invariant (TI) ซึ่งการเลื่อน
ตําแหนงจะทําการเลื่อนตําแหนงในโดเมนเวลากอนการแปลงเปนโดเมนความถี่เพื่อนําไปทําการลด
สัญญาณรบกวนตอไปและในสวนการเลื่อนตําแหนงจุดภาพจะทําการเลื่อนเปนจํานวน 3× 3 ครั้ง 
ซึ่งจะทําการเลื่อนคอลัมนของภาพกอน จากนั้นจะทําการเลื่อนแถวของภาพตามจํานวนรอบจน
ครบ 9 ครั้ง เนื่องจากถาใชการเลื่อนมากกวา 3× 3 ครั้ง จะทําใหเกิดความไมเสถียรขึ้นหรือผลของภาพ
เอาทพุตที่ไดเริ่มคงที่ ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนไดดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 กระบวนการทํา Cycle spinning หรือ Translation Invariant (TI)  

 

3.5 สัญญาณรบกวน 
 สัญญาณรบกวน คือ สัญญาณที่ไมตองการใหเขามารบกวนในกระบวนการหรือระบบที่
ดําเนินการและมีความจําเปนตองกําจัดออกไป ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงชนิดของสัญญาณรบกวนแบง
ตามคุณสมบัติทางเวลาหรือความถี่ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดสัญญาณรบกวนใน
สัญญาณภาพที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตที่ใชคุณสมบัติทางเวลาและความถี่เปนหลัก โดยสามารถ
แบงเปน 6 ประเภท ดังนี้ 

1). Adaptive Gaussian white noise เปนสัญญาณรบกวนที่เขามาในสัญญาณภาพ โดยที่ไม
ขึ้นกับความสัมพันธใด ๆ กับจุดภาพของสัญญาณภาพและมีคาแอมพลิจูดเกิดขึ้นในทุก ๆ ความถี่ของ
สัญญาณภาพ สามารถจํากัดขนาดของสัญญาณรบกวนไดและเขามาปะปนในสัญญาณภาพไดทุก
สวน ซึ่งไมสามารถกําหนดตําแหนงที่แนนอนของการปะปนไดและมีคาเฉลี่ย (Mean) เทากับศูนย โดย
สามารถเขียนเปนการสุมแบบ Gaussian ที่อธิบายโดยสมการของProbability density function ใน
สมการที่ (3.30) และตัวอยางภาพที่มีสัญญาณรบกวน Gaussian ปะปนในรูปที่ 3.11 

 
2
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( )1( ) exp
22
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⎡ ⎤−
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z
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zp z (3.30) 

 
เมื่อ z   คือ ตําแหนงจุดที่ทําการสุม 
 2σ z   คือ คาความแปรปรวน (Variance) ของจุดที่ทําการสุม  
 μz   คือ คาเฉลี่ย (Mean) ของจุดที่ทําการสุม 
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dB 

   
  

(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) ภาพที่มีสัญญาณรบกวนปะปน 
  

รูปที่ 3.11 ตัวอยางภาพที่มีสัญญาณรบกวนชนิด Gaussian ปะปน 
 

2). Colured noise จะเปนสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดในชวงความถี่ตาง ๆ เขามาปะปน
ในขอมูลของสัญญาณ  โดยในแตละชวงความถี่จะมีแอมพลิจูดเกิดขึ้นแตกตางกันและจะเกิดขึ้นได
ทั ้งชวงความถี่ต่ําและความถี่สูง ตัวอยางเชน Brown noise เปนสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูด
ในชวงความถี่ต่ําสูงและจะมีอัตราลดลงของแอมพลิจูดจนเปนศูนยเมื่อความถี่สูงขึ้น ซึ่งสัญญาณ
รบกวนชนิดนี ้จะใชประโยชนในดานสัญญาณเสียง  Pink noise จะเปนสัญญาณรบกวนที ่มี
คุณสมบัติระหวางสัญญาณรบกวนแบบ White noise กับ Brown noise ซึ่งจะมีแอมพลิจูดในทุกชวง
ความถี่แตจะมีอัตราลดลงในชวงความถี่สูงขึ้น ซึ่งสัญญาณรบกวนประเภทนี้จะใชประโยชนในดาน
การทดสอบวงจรไฟฟาและงานทางดานสัญญาณเสียง เชนกัน พิจารณาไดในรูปที่ 3.12 

  

 
  

รูปที่ 3.12 สัญญาณรบกวนแบบ Pink noise 

Hz 
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3). Impulsive noise จะเปนสัญญาณรบกวนที่มีขนาดเล็กแตแอมพลิจูดสูง (Short-duration)
เปนสัญญาณรบกวนแบบ “เปด/ปด” หรืออาจจะเรียกวา สัญญาณรบกวนเกลือพริกไทย (Salt-paper 
noise) แสดงไดดังรูปที่ 3.13 

 
 
 
 
 
 
 

 
(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) ภาพที่มีสัญญาณรบกวนปะปน 

 
รูปที่ 3.13 ตัวอยางภาพที่มีสัญญาณรบกวนชนิดเกลือพริกไทยปะปน 

 
4). Uniform noise เปนสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดเทากันในทุก ๆ ความถี่ของสัญญาณ

ภาพ สามารถจํากัดขอบเขตหรือขนาดของสัญญาณรบกวนไดและคาเฉลี่ย (Mean) ของสัญญาณ
รบกวนไมเทากับศูนย โดยสมการของ Probability density function สมการที่ (3.31) และในรูปที่ 3.14 

 
1

( )z

a z b
p z b a

o z aor z b

⎧ ≤ ≤⎪= −⎨
⎪ < >⎩

(3.31) 
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รูปที่ 3.14 Probability density function ของ Uniform noise 
 

5). Rayleigh noise เปนสัญญาณรบกวนที่สามารถเกิดขึ้นในสัญญาณภาพได โดยมีคาเฉลี่ย
(Mean) ไมเทากับศูนยและสามารถกําหนดขอบเขตและขนาดของสัญญาณได ซึ่งจะพบไดสวน
ใหญในภาพสี เชน การเกิดแถบสีในภาพทิวทัศน เปนตน สามารถแสดงสมการ Probability density 
function ไดดังสมการที่ (3.32) และในรูปที่ 3.15 

 
2

2 2( ) exp
2

z zp z σ
σ σ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
  (3.32) 
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รูปที่ 3.15 Probability density function ของ Rayleigh noise 
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6). Short noise เปนสัญญาณรบกวนที่สามารถพบไดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในกลอง
ถายภาพและสามารถจํากัดขอบเขตหรือขนาดของสัญญาณรบกวนไดมีลักษณะเปนจุดแสง
เล็ก ๆ ภายในภาพ ซึ่งความเขมของจุดแสงนั้นขึ้นอยูกับความเขมแสง (Light intensities) ของภาพ 
ในรูปที่ 3.16(a) จะมีความเขมแสงนอยจึงสามารถสังเกตจุดแสงเล็ก ๆ ที่เปนสัญญาณรบกวนได
ชัดเจนและในรูปที่ 3.16(b) และในรูปที่ 3.16(c) ความเขมแสงของภาพเพิ่มขึ้นทําใหผลกระทบของ
จุดแสงที่มีผลกระทบตอการมองเห็นของภาพลดลง 

 

   
  

(a) ความเขมแสงของภาพนอย   (b) ความเขมแสงของภาพเพิ่มขน 

  

 
  

(c) ความเขมแสงของภาพมากที่สุด 
 

รูปที่ 3.16 ตัวอยางภาพที่มีสัญญาณรบกวนชนิด Shot noise ที่ความเขมแสงตาง ๆ 
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชสัญญาณรบกวนชนิด Gaussian เนื่องจากเปนสัญญาณ
รบกวนที่มีคาแอมพลิจูดในทุกความถี่ ซึ่งการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถพบสัญญาณรบกวนชนิดนี้
ไดในแบนดยอยตาง ๆ ในโดเมนความถี่ของการแปลงเมื่อผานตัวกรองความถี่ต่ําและตัวกรอง
ความถี่สูง โดยสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนออกไดจากแบนดยอยตาง ๆ ที่เปนโดเมนความถี่นี้
และสัญญาณรบกวนชนิดนี้ไมสามารถระบุตําแหนงในการปะปนไดทําใหเปนการยากที่จะกําจัด
สัญญาณรบกวนชนิดนี้ออกไปจากสัญญาณภาพ 
 

3.6 การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
 งานวิจัยนี้เปนการลดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาพเพื่อใหไดภาพเอาทพุตที่ดีที่สุด
ดังนั้นการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดและลดสัญญาณรบกวนออกจากภาพใหไดมากที่สุด
จึงมีความสําคัญมาก ดวยเหตุนี้ในงานวิทยานิพนธไดเลือกใชวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวาการ
คนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) หรือ GA โดยไดเปนการประยุกตใชการคนหา
แบบจีนเนติกอัลกอริทึมกับการประมวลผลภาพเพื่อใชคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
แตกตางจากงานวิจัยในอดีตที่พบวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจะเปนการใชสูตรคํานวณการประมาณคา
ความแปรปรวนจากสูตรตาง ๆ เพื่อใชคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนตอไป แตในงานวิจัยนี้เปนการคนหา
คาจุดเริ่มเปลี่ยนโดยใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับวิธี Cross validation ซึ่งการคนหา
ดวยวิธีนี้จะไมตองการคาความแปรปรวนเพื่อคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยน เนื่องจากในการประมาณคา
ความแปรปรวนอาจมีความคลาดเคลื่อนได นอกจากนี้การวัดความคลาดเคลื่อนของภาพเอาทพุตดวย
การคํานวณความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรากที่สองอาจใหผลที่ไมแนนอน ดังนั้นการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ดวยวิธีนี้จะไมคํานึงถึงปญหาดังที่ยกตัวอยางดังกลาว ซึ่งจะทําใหไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีความ
เหมาะสมมากขึ้น จึงไดนําเสนอหลักการและวิธีการในการนําจีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใช
สําหรับการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนในงานวิจัยนี้ 
 3.6.1 หลักการของการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแบงออกเปน 3 หัวขอที่สําคัญ ๆ ดังตอไปนี้ 
1) กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม 
กระบวนการที่สําคัญของจีนเนติกอัลกอริทึมประกอบดวย 3 กระบวนการ คือ 
• การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) คือ ขั้นตอนสําหรับการคัดเลือกประชากรที่ดี

เพื่อใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป 
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• ปฏิบัติการทางสายพันธุ  (Genetic operation) คือ  กรรมวิธีการเปลี่ ยนแปลง
โครโมโซมเพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเปนโครโมโซมลูกหลานที่ไดรับสวนดีจากตนกําเนิด
สายพันธุ 

• การแทนที่ (Replacement) คือ ขั้นตอนการนําเอาลูกหลานที่กําเนิดใหมจากตน
กําเนิดสายพันธุไปแทนที่บางสวนของโครโมโซมประชากรรุนกอน 

หลักการทํางานไดแสดงเปนวัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมและ
รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่แสดงไวในรูปที่ 3.17 มีดังนี้ 

• ประชากร (Population) คือ กลุมของโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งเปนตัวแทน
ของระบบที่ตองการหา 

• ตนกําเนิดสายพันธุ (Parents) คือ กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อใชเปนตัวแทน
ในการใหกําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป  

• สายพันธุใหม (Offspring) คือ กลุมประชากรใหมที่ถายทอดสายพันธุมาจากพอแม 

 

 
  

รูปที่ 3.17 วัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม 
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2) ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมจะเปนดังรูปที่ 3.18 และมีการทํางานดังนี้ 

 

 
  

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
 

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรโดยใชวิธีการสุม 
ขั้นตอนที่ 2 ทําการประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรที่สรางขึ้นดวย

ฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งกอนที่จะประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรนั้นจะตองถอดรหัส
โครโมโซมกอนเพื่อใหระบบเขาใจคาของโครโมโซม 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมจากนั้นสงกลับไปยังจีนเนติก
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนที่ 4 ทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมจากคาความเหมาะสมที่ไดใน
ขั้นตอนที่ 3 เพื่อนํามาเปนตนกําเนิดสายพันธุ 
  ขั้นตอนที่ 5 นําตนกําเนิดสายพันธุที่ไดมาทําปฏิบัติการทางสายพันธุเพื่อสราง
โครโมโซมประชากรลูกหลาน 
  ขั้นตอนที่ 6 ทําการคํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชวิธี
เดียวกับขั้นตอนที่ 3 
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  ขั้นตอนที่ 7 ทําการแทนที่โครโมโซมประชากรเดิมดวยโครโมโซมของลูกหลาน
จากขั้นตอนที่ 5 ซึ่งจะมีประชากรเพียงบางสวนที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของ
การแทนที่โดยใชคาความเหมาะสม 
  ขั้นตอนที่ 8 เริ่มตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ไปจนไดคําตอบที่ดีที่สุดตามตองการ 

3) ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) 
ปฏิบัติการทางสายพันธุเปนการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุใหเปน

โครโมโซมลูกหลานที่ไดรับสวนดีจากโครโมโซมตนกําเนิด โดยปฏิบัติการทางสายพันธุจะมี
อยู 2 วิธี กลาวคือ 

• การทําครอสโอเวอร (Crossover) เปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซมระหวาง
โครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหไดเปนโครโมโซมลูกหลาน ซึ่งมี
พันธุกรรมจากตนกําเนิดสายพันธุอยูภายในและการกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอรจะกําหนดโดย
ใชความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรของจีนเนติกอัลกอริทึมมีอยูหลายวิธี ไดแก การทําครอสโอ
เวอร แบบจุด เดี ยว  (Single-point crossover)  การทํ าครอสโอเวอร แบบหลายจุด  (Multiple-
point crossover) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด (Double-point crossover) และการทําครอสโอเวอร
แบบสลับที่(Shuffle crossover)   

• การทํามิวเทชัน (Mutation) เปนวิธีการแปรผันยีนหรือเปลี่ยนแปลงสวนยอยของ
โครโมโซมเดิมทําใหกลายเปนโครโมโซมใหม โดยในทางปฏิบัติแลวยีน คือ บิตในระบบตัวเลขของ
คอมพิวเตอร การทํามิวเทชันเปนกระบวนการที่สําคัญ เนื่องจากถาไมมีการทํามิวเทชันจะทําใหพลาด
โอกาสที่จะคนพบคําตอบที่ดีที่สุดในวงกวางของระบบ ซึ่งควรจะมีทั้งกระบวนการทําครอสโอเวอร
และการทํามิวเทชันควบคูกันไปทั้งสองกระบวนการ โดยการทํามิวเทชันแสดงไดดังรูปที่ 3.19 
 

โครโมโซมเดิม 
0 0 1 1 1 0 

          
โครโมโซมใหม 

0 0 1 1 0 0 

 
รูปที่ 3.19 การทํามิวเทชัน 
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3.7 การคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
การคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนโดยการใชจีนเนติกอัลกอริทึมในวิทยานิพนธนี้จะทําการคนหา

คาจุดเริ่มเปลี่ยน โดยแบงเปนการคนหา 2 ชวง คือ ชวงที่ 1 จะทําการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน 3 คา ซึ่ง
จะเปนการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบทีละระดับการแปลง ใน 1 ระดับการแปลงจะมีแบนดยอย
ความถี่สูง 3 แบนดยอย และจุดเริ่มเปลี่ยนที่คนหาไดจะนํามาทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับแบนดยอย
ทั้ง 3 แบนดยอยนี้ เนื่องจากสัญญาณรบกวนจะมีปะปนอยูในแบนดยอยความถี่สูงทั้ง 3 แบนดยอย
โดยจะเขาไปรวมอยูกับขอมูลของสัญญาณภาพที่มีความถี่สูง ดังนั้นถาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาไม
เหมาะสม ตัวอยางเชน คาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาสูงเกินไป เมื่อทําจุดเริ่มเปลี่ยนอาจทําใหขอมูลของ
สัญญาณภาพสูญเสียไปและถาคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคานอยเกินไป เมื่อทําจุดเริ่มเปลี่ยนอาจทําใหมี
สัญญาณรบกวนปะปนอยูมากเกินไป ดังนั้นการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดจึงมี
ความสําคัญมากเพื่อใหขอมูลของสัญญาณภาพยังคงอยูมากที่สุดแตตองลดสัญญาณรบกวนออกจาก
สัญญาณภาพใหไดมากที่สุดและชวงที่ 2 จะเปนการคนหาคา Q เพื่อคํานวณคา 2δ ตามสมการ (3.29)
เพื่อใหการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทมีคุณสมบัติของทั้งซอฟทและฮารดภายในฟงกชัน
เดียวกัน 
 3.7.1 การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในชวงที่ 1 

การคนหาระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้
โดยการใช Genetic toolbox (Chipperfield, Fleming and Pohlheim, 1994) ของโปรแกรม MATLAB
โดยโปรแกรมในการหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดมี 8 ขั้นตอน ซึ่งขั้นตอนดังกลาวเปน
ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่แสดงไวในขอยอยที่ 2) ของขอ 3.6.1 ซึ่งรายละเอียด
ของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแก 
NIND   คือ จํานวนประชากรเริ่มตน 
MAXGEN  คือ จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
NVAR   คือ จํานวนพารามิเตอรที่จะใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหา 
GGAP  คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ 
Pc   คือ ความนาจะเปนหรืออัตราในการทําครอสโอเวอร 
Pm   คือ ความนาจะเปนหรืออัตราในการทํามิวเทชัน 
การออกแบบโปรแกรมที่ใชจีนเนติกอัลกอริทึมควรจะทําการเลือก NIND MAXGEN 

GGAP Pc Pm ใหเหมาะสมกับการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน 
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ขั้นตอนที่ 2 สรางประชากรเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม โดยใชคําสั่ง Chrom และ 
เมื่อ Chrom คือ กลุมของโครโมโซมเริ่มตนซึ่งมีลักษณะเปนไบนารี ดังนั้นสวนยอยของโครโมโซม
หรือยีนที่ไดจากคําสั่งนี้จะมีลักษณะเปนบิตและจํานวนโครโมโซมที่ไดจะมีจํานวนเทากับ NIND
โครโมโซมและ NVAR*PRECI จะเปนความยาวของโครโมโซมหรือเปนจํานวนบิตของยีนนั่นเอง 
โดยในแตละโครโมโซมของประชากรเริ่มตนจะมีความยาวของโครโมโซมเทากัน 

ความยาวของโครโมโซมขึ้นอยูกับจํานวนและความละเอียดของพารามิเตอรจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะของพารามิเตอรที่ตองการความละเอียดมากนอยเพียงใด สิ่งที่ตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึม
คนหาในงานวิจัยนี้ คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อนําไปลดสัญญาณรบกวนในกระบวนการตอไป สําหรับ
งานวิจัยนี้กําหนดความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัวใหเปน 20 บิต เนื่องจากตองการความละเอียด
ในการคนหาพารามิเตอรดังกลาว ซึ่งจากการอธิบายขางตนไดนําเสนอดังรูปที่ 3.20 แสดงการกําหนด 
คาความละเอียดใหกับพารามิเตอร โดยพารามิเตอรทั้ง 3 คา จะประกอบรวมกันเปน 1 โครโมโซมดังนั้น
ใน 1 โครโมโซม มีความยาวเปน 60 บิต ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.20 โดยคาความยาวของโคโมโซมขึ้นอยู
กับจํานวนพารามิเตอรและคาความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัวเปนสําคัญและตามหลักการของจีน
เนติกอัลกอริทึมคาพารามิเตอรที่ตองการคนหาของระบบไมจําเปนตองมีความละเอียดเทากันก็ได แต
ในงานวิจัยนี้ไดใหคาความละเอียดของคาพารามิเตอรแตละตัวมีคาเทากันเพื่องายตอการคนหา
นอกจากนี้ลําดับในการจัดเรียงคาพารามิเตอรเปน 1 โครโมโซม มีความสําคัญมากในการพิจารณา
เนื่องจากหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมตองมีการเขารหัสและถอดรหัสจากเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ
ที่เรียกวา ฟโนไทป เพื่อสงคาเขาไปในสวนของฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อประเมินคาความเหมาะสม
เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคไมเขาใจระบบตัวเลขที่เปนไบนารี ดังนั้นลําดับการจัดเรียงคาพารามิเตอร
จึงมีความสําคัญมาก ซึ่งจะมีผลตอความคลาดเคลื่อนในการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึมได 

 
   1λ            2λ     3λ  

  ---     ---     ---   
 
  20 บิต         20 บิต             20 บิต 

60 บิต 

  
รูปที่ 3.20 รายระเอียดคาความยาวของ 1 โครโมโซม 

 
เมื่อ 1λ  2λ 3λ  คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนของลําดับแบนดยอยความถี่สูงแตละระดับการแปลง 
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ขั้นตอนที่ 3 ทําการประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชัน
วัตถุประสงคและเนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมที่เปนแบบไบนารี ดังนั้น
โครโมโซมจะตองทําการถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทปกอนที่จะถูกประเมินดวยฟงกชัน
วัตถุประสงค ซึ่งในงานวิจัยนี้รูปแบบของฟโนไทป คือ เลขฐานสิบ โดยการถอดรหัสจะใชคําสั่ง
Phen เมื่อ Phen คือ รูปแบบของฟโนไทปที่จะถูกทําการประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงคและ
FieldD คือ รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีรูปแบบฟโนไทป
ฐานสิบ 

ความสัมพันธแสดงกําหนดโครงสรางของ FieldD แบบเมตริกซแตละองคประกอบมี
ความหมายและมีกรอบการใชงานดังตอไปนี้ 

length คือ โครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม ซึ่งไดกําหนดจาก
จํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาและความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว  

จากการกําหนดโครสรางขางตน หมายถึง พารามิเตอรที่ตองการทําการคนหาทั้งหมด
3 ตัว ซึ่งแตละตัวมีคาความละเอียดเทากบั 20 บิต โดยคอลัมนแรกเปนพารามิเตอรตัวที่หนึ่งที่ตองการ
คนหา คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนของแบนดยอยลําดับที่หนึ่งในระดับการแปลงนั้น คอลัมนที่สอง คือ คาจุด
เริ่มเปลี่ยนของแบนดยอยลําดับที่สองในระดับการแปลงนั้น คอลัมนที่สาม คือ คาจุดเริ่มเปลี่ยนของ
แบนดยอยลําดับที่สามของระดับการแปลงนั้นตามลําดับ 

lower limit คือ ขอบเขตของคาต่ําสุดที่เปนไปไดของแตละพารามิเตอรของระบบที่
ตองการคนหา จากการกําหนดโครงสรางในขางตน หมายถึง ขอบเขตของคาต่ําสุดที่เปนไปไดของ
คาพารามิเตอรที่ตองการคนหามีคาเทากับ 1 ทั้งสามคา 

upper limit คือ ขอบเขตคาสูงสุดของแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา  
จากการกําหนดโครงสรางขางตน หมายถึง ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดของคา

จุดเริ่มเปลี่ยนเทากับ 1000 ซึ่งโดยทั่วไปคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาเทากับ 1000 เมื่อทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับ
สัมประสิทธิ์ของจุดภาพจะทําใหจุดภาพมีคาเปนศูนยทั้งหมดและขอมูลของจุดภาพจะเปนศูนย
ทั้งหมดดวย จากการกําหนดขอบเขตสูงสุดครอบคลุมของคาดังกลาวที่ไดจากการทดสอบทําให
มั่นใจไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมจะไมเกินขอบเขตสูงสุดที่
กาํหนด 

code คือ โครงสรางสําหรับเลือกรหัสที่ใช โดยมีการเขารหัสอยู 2 แบบ คือ code มีคา
เทากับศูนย หมายถึง การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐานและถา code มีคาเทากับหนึ่ง หมายถึง การ
เขารหัสแบบรหัสเกรย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบรหัสเกรย 
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scale คือ โครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคาในชวงระหวางขอบเขตของคา
ต่ําสุดที่เปนไปไดและขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดตามที่อธิบายแลวขางตน ซึ่งมีเทคนิคการ
สเกล 2 แบบคือ การสเกลเชิงเลขคณิต โดยกําหนดคาสเกลเปนศูนยและการสเกลเชิงลอการิทึมจะ
กําหนดสเกลเทากับหนึ่ง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกเทคนิคการสเกลเชิงลอการิทึม 

lower bound คือ การกําหนดรูปแบบวาจะนําคาขอบเขตต่ําสุดไปรวมพิจารณาดวย
หรือไม เชน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้คาขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรทั้งสามคา คือ 1 ซึ่งถา
ตองการพิจารณาคําตอบที่คาดังกลาวดวยจะกําหนดคาเทากับหนึ่ง แตถาไมพิจารณาคําตอบที่คา
ขอบเขตต่ําสุดจะกําหนดคาเปนศูนย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกที่จะพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขต
ต่ําสุดดวยจึงกําหนดใหมีคาเทากับหนึ่ง 

upper bound คือ ความหมายเชนเดียวกันกับ lower bound แตจะเปนคาขอบเขตสูงสุด 
ขั้นตอนที่ 4 ประเมินคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงคและคํานวณคาความ

เหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการขยายพันธุ ซึ่งงานวิจัยนี้ในชวง
ที่ 1 จะมีฟงกชันวัตถุประสงค 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 ใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทและฮารดกับ
ภาพตําแหนงคูและภาพตําแหนงคี่ ตามลําดับ กรณีที่ 2 ใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดและซอฟท
กับภาพตําแหนงคูและภาพตําแหนงคี่ตามลําดับ แสดงขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3.21  

 

 
  

รูปที่ 3.21 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชันวัตถุประสงค 
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จากแผนภูมิการทํางานของโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน สามารถคํานวณคา
คลาดเคลื่อนระหวางแบนดยอยที่ทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับแบนดยอยที่ไมไดทําจุดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งเปนการ
คํานวณคาคลาดเคลื่อนที่นํามาใชแทนการคํานวณคา MSE ซึ่งจะสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม
เพื่อคํานวณคาความเหมาะสม โดยการคํานวณคาความเหมาะสมในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการจัดอันดับ 

ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกโครโมโซมประชากรบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ โดย
จะคัดเลือกจากคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 สําหรับการคัดเลือกในโปรแกรมนั้นมี
อยู 2 วิธี คือการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling (rws)) และวิธีการชักตัวอยางของ
กระบวนเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling (sus))  

ขั้นตอนที่ 6 สรางลูกหลานจากตนกําเนิดสายพันธุดวยวิธีปฏิบัติการทางสายพันธุได
แบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอย คือ การทําครอสโอเวอรและการทํามิวเทชัน ในงานวิจัยนี้ไดเลือกการ
ทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด ซึ่งกําหนดคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.9 โดย
การทําครอสโอเวอรและคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรดังกลาวจะใหผลดีที่สุดและ
หลังจากครอสโอเวอรจะมีการทํามิวเทชัน ซึ่งความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่ใชในงานวิจัยนี้
มีคาเทากับ 0.01 ไดจากผลงานวิจัยของ K.F. Man และคณะในป ค.ศ. 1996 

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชวิธีการเดียว 
กับขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 8 เปนขั้นตอนการแทนที่โครโมโซมในประชากรเดิมดวยลูกหลานที่ได
จากขั้นตอนที่ 6 ซึ่งจะมีประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอน
ของการแทนที่ โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน  

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอน 1-8 แลวจะเริ่มตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2-8 ไปจนกระทั่ง
ไดคําตอบและคําตอบนั้นจะเปนคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่มีคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งจะ
ทําใหภาพเอาทพุตมีคุณภาพดีที่สุด 

กําหนดคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงที่ 1 ของกรณีที่ 1 คือ จํานวนโครโมโซม
เทากับ 80 โครโมโซม รอยละของการคัดเลือกสายพันธ (GGAP) เทากับ 0.8 การคัดเลือกโครโมโซม
ที่เหมาะสมใชการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling (rws)) การทําครอสโอเวอรที่
เหมาะสมใชการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-point crossover) และความนาจะเปนในการ
ทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม (Recopt) เทากับ 0.9 จากการกําหนดคาเริ่มตนที่ไดใชทดสอบใหผลดีที่สุด 

กําหนดคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงที่ 1 ของกรณีที่ 2 คือ จํานวนโครโมโซม
เทากับ 60 โครโมโซม รอยละของการคัดเลือกสายพันธ (GGAP) เทากับ 0.8 การคัดเลือกโครโมโซม
ที่เหมาะสมใชการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling (rws)) การทําครอสโอเวอรที่
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เหมาะสมใชการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-point crossover) และความนาจะเปนในการ
ทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม (Recopt) เทากับ 0.9 จากการกําหนดคาเริ่มตนที่ไดเลือกใชทดสอบให
ผลดีที่สุด 

3.7.2 การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในชวงที่ 2 
การคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงที่ 2 เปนการคนหาคาQ เพื่อคํานวณคาจุด

เริ่มเปลี่ยน 2δ ตามสมการ (3.29) โดยใหการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทมีคุณสมบัติการทําจุด
เริ่มเปลี่ยนทั้งแบบซอฟทและแบบฮารด ซึ่งเปนการสรางสมดุลระหวางคาความแปรปรวนและคา
ไบอัสของภาพที่มีผลตอคุณภาพของภาพเอาทพุตภายในการทําจุดเริ่มเปลี่ยนฟงกชันเดียว ใน
ขั้นตอนของกระบวนการลดสัญญาณรบกวน  โดยการคนหาในสวนที่ 2 นี้จะทําการคนหา
พารามิเตอร 3 ตัวตอ 1ระดับการแปลง ซึ่งเปนการคนหาคาQ ของแตละระดับแบนดยอย โดยใน
ฟงกชันวัตถุประสงคไดใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทรวมกับวิธี Cross validation และการ
คํานวณคาคลาดเคลื่อนตามสมการ (3.21) เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่ทําใหการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ
เซมิซอฟทมีคุณสมบัติของทั้งซอฟทและฮารดภายในฟงกชันเดียวรวมกับการใชคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่
ไดจากชวงที่ 1 ( 1δ ) 

กําหนดคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึมในชวงที่ 2  คือ จํานวนโครโมโซมเทากับ 80
โครโมโซม รอยละของการคัดเลือกสายพันธ (GGAP) เทากับ 0.7 การคัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสม
ใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling (sus)) การทํา 
ครอสโอเวอรที่เหมาะสมใชการทําครอสโอเวอรแบบสองจุด (Double-point crossover) และความ
นาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม (Recopt) เทากับ 0.9 จากการกําหนดคาเริ่มตนที่ได 
เลือกใชทดสอบใหผลดีที่สุด 

สิ่งที่แตกตางจากการคนหาของจีนเนติกในชวงที่ 1 คือ ฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งจะ
เปนการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทกับภาพตําแหนงคูและภาพตําแหนงคี่รวมกับการคํานวณ
ตามสมการ (3.21) เพื่อใหไดคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุดและคาQที่เหมาะสมที่สุดและในสวนขั้นตอน
อ่ืน ๆ จะยังคงเปนดังเชนในการคนหาในชวงที่ 1 แสดงขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชันวัตถุประสงค 
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บทที่ 4 
การลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ 

  
4.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงระเบียบวิธีทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ
โดยจะแบงเปน 3 สวน คือ ขั้นตอนการสรางสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ ขั้นตอนการลดสัญญาณ
รบกวนและขั้นตอนการวัดคุณภาพของภาพเอาทพุต 
  

4.2 การสรางสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ 
สัญญาณรบกวนที่เขามาปะปนในสัญญาณภาพ โดยทั่วไปจะมีแนวคิดเชนเดียวกับสัญญาณ

ใน 1 มิติ ทั่วไปและเปาหมายที่ตองการจะเปนในทํานองเดียวกันที่ตองการลดสัญญาณรบกวนที่เขา
มาปะปนออกไปและยังคงรักษาสวนสําคัญของขอมูลของสัญญาณภาพใหไดมากที่สุด สัญญาณ
รบกวนในสัญญาณภาพจะเปนสัญญาณแบบ 2 มิติ เชนเดียวกัน โดยจะมีรูปแบบของการจําลอง
สมการดังนี้ 
  

, , ,i j i j i jg y ε= +                      (4.1) 

 
เมื่อ ,i jε   คือ สัญญาณรบกวนประเภท Gaussian 

,i jy   คือ สัญญาณภาพเริ่มตน 

,i jg   คือ สัญญาณภาพที่มีสัญญาณรบกวนปะปน 
,i j   คือ ตําแหนงจุดภาพแถวและคอลัมนตามลําดับ 

  
 ในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนสิ่งที่ตองการกลับคืนมาจากการลดสัญญาณรบกวน คือ 

,i jy โดยทั่วไปจะไดมาในรูปของฟงกชันที่ไดจากการประมาณคาจากการคํานวณคาเฉลี่ยรากที่
สองจากสมการดังนี้ 
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เมื่อ MSE   คือ คาเฉลี่ยรากที่สอง  

,i jy   คือ สัญญาณภาพเริ่มตน  
^

,i jy   คือ สัญญาณภาพที่ไดจากการประมาณคา 
,m n   คือ ตําแนงแถวและตําแหนงคอลัมนของสัญญาณภาพตามลําดับ 

  
โดยทั่วไป ,i jy ไมสามารถรูไดจึงมีความจําเปนตองการคํานวณชนิดอื่นแทนการใช ,i jy

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดใชการคํานวณ Cross validation เพื่อคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม ซึ่งได
กลาวรายละเอียดไวในบทที่ 3 ดังกลาวมาแลว 
 

4.3 ขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวน 

 1. สรางสัญญาณรบกวนและทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพดังสมการ (3.30)
โดยตองมีขนาดเทากับสัญญาณภาพเริ่มตนเพื่อเปนการจําลองในสภาวะมีสัญญาณรบกวน ซึ่งใน
งานวิจัยนี้สัญญาณภาพมีขนาด 512×512 จุดภาพ  
 2. ทําการ Shift สัญญาณภาพที่มีสัญญาณรบกวนตามวิธีการของหัวขอที่ 3.4.2  
 3. ทําการแบงภาพออกเปน 2 ภาพยอย คือ ภาพตําแหนงคูและภาพตําแหนงคี่ ในหัวขอ 3.3 
 4. ทําการแปลงมัลติเวฟเล็ตดิสครีต 2 มิติ 3 ระดับ ใหกับทั้ง 2 ภาพยอย เพื่อนําไปใชคนหา
คาจุดเริ่มปลี่ยนและทําการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหกับภาพที่มีสัญญาณรบกวนเริ่มตนเพื่อนําไปทําการ
ลดสัญญาณรบกวนเพื่อใหไดภาพเอาทพุตตอไป 
 5. นําทั้ง 2 ภาพยอยที่ทําการแปลงมัลติเวฟเล็ตแลวนําไปคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนในการ
คนหาของจีนเนติกในชวงที่ 1 รวมกับใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทและฮารดเพื่อคนหาคาจุด
เริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด โดยมีเงื่อนไขการหยุดคนหาจะคํานวณคาคลาดเคลื่อนฟงกชัน (.)M ใน
สมการ (3.21) ซึ่งคํานวณเปนผลรวมจากคาคลาดเคลื่อนที่ไดนอยที่สุดในแตละรอบการคนหา
จํานวน 10 คา และจะใหหยุดการคนหาเมื่อผลรวมคาคลาดเคลื่อนมีคานอยกวา 1 เนื่องจากคา
คลาดเคลื่อนที่ไดจากการคํานวณฟงกชัน (.)M ในสมการ (3.21) มีคามากระดับ 104 จึงใชคานอย
กวา 1 โดยจะทําการคนหาของแตละระดับการแปลงและมีตัวแปรในการคนหา 3 ตัวแปร ที่จะใชลด
สัญญาณรบกวนของแตละแบนดยอยที่แตละระดับการแปลงจะมี 3 แบนดยอย แสดงขั้นตอนไดดัง
รูปที่ 3.21 
 6. นําทั้ง 2 ภาพยอย ดังเชนในขอที่ 5 ไปคนหาคาQ ในการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึมใน 
ชวงที่ 2 โดยใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทเพื่อคํานวณคา 2δ คือ 1Q δ× เนื่องจากการทําจุดเริ่ม
เปลี่ยนแบบเซมิซอฟทตองมีการใชคาจุดเริ่มเปลี่ยน 2 คา เพื่อใหสามารถใชคุณสมบัติของการทําจุดเริ่ม
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เปลี่ยนทั้งแบบซอฟทและฮารดไดพรอมกันและ 1δ เปนคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากการคนหาของจีน
เนติกอัลกอริทึมในชวงที่ 1 ซึ่งตองใชการคนหาตามลําดับ แสดงขั้นตอนไดดังรูปที่ 4.1 โดยที่ X คือ
ภาพเริ่มตน Z คือ สัญญาณรบกวนและ Y คือ ภาพเอาทพุตที่ผานกระบวนการแลว 

7. นําภาพในขอที่ 4 ไปทําการลดสัญญาณรบกวน โดยใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟท
และใชคาจุดเริ่มเปลี่ยน 1δ และ 2δ ที่ไดจากขอที่ 5 และ 6   

8. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-7 จนครบจํานวนการ Shift  เทากับ 9 ครั้ง แบบ 3×3   
  

4.4 ขั้นตอนการวัดคุณภาพของภาพเอาทพุต 

วัตถุประสงคของการลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพตองกําจัดสัญญาณรบกวนออก
จากสัญญาณภาพใหมากที่สุดและตองใหขอมูลของสัญญาณภาพคงอยูมากที่สุดเพื่อใหสัญญาณภาพ
ที่ไดจากกระบวนการมีความสมบูรณมากที่สุด ซึ่งจากความสําคัญดังกลาวในงานวิจัยนี้ไดเลือกการ
คํานวณคา PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) เปนฟงกชันที่ใชในการวัด ดังสมการที่ (4.3) 
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เมื่อ M   คือ จํานวนคอลัมน  

N   คือ จํานวนแถว  
( , )x i j   คือ จุดภาพของภาพที่ไมมีสัญญาณรบกวน 

( , )x i j
−

  คือ จุดภาพของภาพที่ผานการกําจัดสัญญาณรบกวน  
i   คือ ตําแหนงคอลัมน  
j   คือ ตําแหนงแถว 

 
 จากสมการ (4.3) สังเกตไดวาการวัดคุณภาพของภาพเอาทพุตจะไมใชคา MSE วัดคุณภาพ
โดยตรง แตจากสมการคํานวณคา PSNR ไดใชคา MSE ในการคํานวณรวมกัน ซึ่งจากสมการถาคา
MSE มีคานอยคา PSNR จะมีคามากและถาคา MSE มีคามากคา PSNR จะมีคานอย ดังนั้นจากเหตุผล
ของคาความแปรปรวนและคาไบอัสของภาพเอาทพุตดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.4 จะเปนผลรวม 
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ของทั้งสองคาทําใหมีผลตอคา PSNR โดยตรง ในงานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาที่คา MSE เพื่อคนหาคา
จุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่ทําใหคา MSE มีคานอยและความหมายของการคํานวณคา PSNR ถาคา 
PSNR มีคามากแสดงวาคุณภาพของสัญญาณภาพอยูในเกณฑที่ดี โดยสัญญาณรบกวนถูกกําจัด
ออกไปและขอมูลของสัญญาณภาพยังคงอยูในปริมาณมากและถาคา PSNR มีคานอย แสดงวา
คุณภาพของภาพเอาทพุตต่ํามีสัญญาณรบกวนปะปนและขอมูลของสัญญาณภาพเสียหายมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการลดสัญญาณรบกวนทั้งหมด 
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บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 ผลการทดสอบการลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกทดสอบ
กับภาพเริ่มตนที่เปนภาพมาตรฐานนิยมใชทดสอบจํานวน 12 ภาพ และไดเลือกระดับของสัญญาณ
รบกวน โดยจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard deviation) เทากับ 35 ซึ่งผลการทดสอบจะ
แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 จะเปนผลของอัลกอริทึมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นและสวนที่ 2 จะเปนผล
ของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นกับอัลกอริทึมที่มีผูไดทําการศึกษาไว
ในอดีตที่ผานมา 

อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้จะเปน
อัลกอริทึมที่มีการใชอยางแพรหลายและเปนที่นิยม ซึ่งแตละวิธีจะมีปรับปรุงและพัฒนามานับตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบัน โดยแตละวิธีที่ใชเปรียบเทียบจะเปนการคํานวณหรือคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน
เชนเดียวกับในงานวิทยานิพนธนี้และแตละวิธีจะใหผลการทดสอบที่แตกตางกันขึ้นอยูกับในแตละ
วิธีที่ทําการคํานวณหรือคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมเพียงใดเพื่อใหไดภาพเอาทพุตที่มี
คา PSNR สูงสุด 
 

5.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้ 
 ในผลการทดสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นจะแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 จะเปนผลการ
ทดสอบการเลือกจํานวนจุดหาคาเฉลี่ยในการแบงภาพและสวนที่ 2 จะเปนผลการทดสอบการทําจุด
เริ่มเปลี่ยนทั้งแบบฮารด แบบซอฟท และแบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 

5.1.1 ผลการทดสอบการเลือกจํานวนจุดภาพหาคาเฉลี่ยในการแบงภาพ 
ผลการทดสอบไดทําการเลือกการหาคาเฉลี่ยแบบอยางงาย โดยใชการคํานวณจากคา

จุดภาพที่อยูโดยรอบตําแหนงจุดภาพที่ตองการคํานวณหาคาเฉลี่ย ซึ่งไดทําการทดสอบ 2, 4, 5 และ
8 จุดภาพ เพื่อนําผลมาเปรียบเทียบกัน เนื่องจากมีผลตอคา PSNR ของภาพเอาทพุต โดยสัญญาณ
รบกวนที่เลือกใชมีระดับ PSNR ของภาพที่มีสัญญาณรบกวนเริ่มตนเทากับ 23.30 dB มีคาระดับ
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซึ่งภาพที่ไดนํามาทดสอบจะเปนภาพมาตรฐาน
ที่ใชในงานประมวลผลภาพและนิยมใชทดสอบอยางแพรหลาย ในที่นี้ไดเลือกภาพที่จะนํามาทดสอบ
ทั้งหมด 12 ภาพ ดังตัวอยางรูปที่ 5.1 จะเปนภาพเริ่มตนที่ไมมีสัญญาณรบกวนปะปน 
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(a) Lena    (b) Boat    (c) Barbara 

 

     
   

(d) Bridge   (e) Goldhill   (f) Pepper 

   

     
  

(g) Couple   (h) Mandrill   (i) Flinstone 

  

     
  

(j) Elaine   (k) Airplane   (l) Woman 

 
รูปที่ 5.1 รูปที่ใชในการทดสอบเมื่อไมมีสัญญาณรบกวนปะปน 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบคา PSNR จากการเลือกจํานวนจุดภาพหาคาเฉลี่ยในการแบงภาพ 
PSNR (dB)      จํานวนจุดภาพ 

ภาพ 2 จุด 4 จุด 5 จุด 8 จุด 
Lena 33.21 33.47 33.34 28.42 
Boat 31.52 31.81 31.63 27.30 

Barbara 29.39 29.48 29.71 27.63 
Bridge 29.22 29.27 29.34 26.01 

Goldhill 32.14 32.07 31.78 27.45 
Pepper 32.87 32.88 32.90 28.14 
Couple 31.32 31.28 31.45 27.67 

Mandrill 26.79 26.83 27.22 25.75 
Flinstone 29.28 29.40 28.54 27.37 

Elaine 33.22 33.14 33.34 28.70 
Airplane 32.25 32.13 31.74 29.90 
Woman 31.93 31.69 32.12 28.30 
คาเฉลี่ย 31.09 31.12 31.09 27.72 

    
จากผลการทดสอบการหาคาเฉลี่ยโดยใชจํานวนจุดภาพ 5 จุดภาพ จะใหจํานวนภาพที่มี

คา PSNR สูงสุดจํานวน 6 ภาพ และในกรณีของจํานวนจุดภาพ 5 จุดภาพ จะใหคา PSNR สูงในภาพที่มี
ความถี่สูง คือ ภาพ Barbara และ Mandrill จึงทําการเลือกใชการหาคาเฉลี่ยจํานวนจุดภาพ 5 จุดภาพ 
ในงานวิทยานิพนธนี้ ซึ่งจากผลการทดสอบการเลือกจํานวนจุดภาพในการแบงภาพมีผลตอคา PSNR
ของภาพเอาตพุต เนื่องจากการหาคาเฉลี่ยจากจํานวนจุดภาพ 5 จุดภาพ จะไดขอมูลของสัญญาณรบกวน
ครบถวนมากกวาจํานวนจุดภาพอื่น ๆ แตในกรณีของจํานวนจุดภาพ 8 จุดภาพ จะมีจํานวนจุดภาพมาก
เกินไปทําใหในการหาคาเฉลี่ยขอมูลของสัญญาณรบกวนและขอมูลของภาพถูกลดทอนลงไปมาก 

5.1.2 ผลการทดสอบการทําจุดเริ่มเปลี่ยน 
ผลการทดสอบการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งแบบฮารด แบบซอฟทและแบบที่ไดนําเสนอใน

งานวิทยานิพนธนี้ โดยไดทําการทดสอบเพื่อพิจารณาคาความแปรปรวนและคาไบอัสของภาพเอาทพุต
เนื่องจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแตละวิธีจะใหคาความแปรปรวนและคาไบอัสที่มีคาแตกตางกันทําให
มีผลตอคา PSNR ของภาพเอาทพุต ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงไดพิจารณาถึงความเหมาะสมของ
ทั้งคาความแปรปรวนและคาไบอัสของภาพเอาทพุต โดยทําการสรางความสมดุลของคาความแปรปรวน
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และคาไบอัสที่เหมาะสมเพื่อใหคา PSNR ของภาพเอาทพุตมีคาสูงขึ้น ซึ่งไดใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
ทั้งแบบฮารดและแบบซอฟทรวมกันเพื่อคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน ในการทดสอบใชภาพที่มีสัญญาณ
รบกวนคา PSNR เริ่มตนเทากับ 23.30 dB คาระดับเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35 ดังแสดงในตาราง
ที่ 5.2 สวนในตารางที่ 5.3 และตารางที่ 5.4 จะเปนผลการทดสอบของคาความแปรปรวน (Variance) 
และคาไบอัสของวิธีที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้กับการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดหรือแบบ
ซอฟทเพียงชนิดเดียวตามลําดับ สวนตัวอยางภาพที่ไดจากการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 คา PSNR จากผลการทดสอบการทําจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 

PSNR (dB)        การทําจุดเริ่มเปลี่ยน 
ภาพ ฮารด ซอฟท วิธีที่นําเสนอ 
Lena 32.28 30.34 33.34 
Boat 29.41 29.39 31.62 

Barbara 29.14 29.02 29.71 
Bridge 27.68 28.26 29.34 

Goldhill 29.19 29.61 31.78 
Pepper 32.21 30.29 32.89 
Couple 30.46 29.34 31.45 

Mandrill 26.70 27.50 27.22 
Flinstone 25.55 27.48 28.54 

Elaine 31.60 30.61 33.34 
Airplane 29.11 29.69 31.74 
Woman 31.15 30.82 32.12 
คาเฉลี่ย 29.54 29.36 31.09 

  
จากผลการทดสอบการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารด แบบซอฟทและแบบที่ไดนําเสนอใน

งานวิทยานิพนธจะไดคา PSNR ของภาพเอาทพุตที่แตกตางกัน โดยวิธีที่ไดนําเสนอจะไดคา PSNR สูง
มากกวาการใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนเพียงชนิดเดียว เนื่องจากคุณสมบัติของจุดเริ่มเปลี่ยนที่คํานวณได
สามารถสรางความสมดุลของคาความแปรปรวน (Variance) และคาไบอัสของภาพเอาทพุตไดดีกวา
และจากการใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟททําใหสามารถใชคุณสมบัติของการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
ทั้ง 2 ชนิด ไดพรอมกันในฟงกชันวัตถุประสงคของจีนเนติกอัลกอริทึม 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
   

(c) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 33.34 dB)  (d) Soft thresholding (PSNR = 30.34 dB) 
 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางภาพเอาทพุต Lena ที่ไดจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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      (e) Hard thresholding (PSNR = 32.28 dB) 
 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางภาพเอาทพุต Lena ที่ไดจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
 
ตารางที่ 5.3 คาความแปรปรวนจากผลการทดสอบคาความแปรปรวนของภาพเอาทพุต โดยใชการทํา

จุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
        การทําจุดเริ่มเปลี่ยน 

ภาพ 
ฮารด ซอฟท วิธีที่นําเสนอ 

Lena 99.46 91.14 87.80 
Boat 115.76 102.02 90.92 

Barbara 99.01 84.24 78.47 
Bridge 146.73 125.30 121.85 

Goldhill 106.10 88.37 78.53 
Pepper 103.52 91.43 91.38 
Couple 117.04 101.04 87.90 

Mandrill 103.77 93.52 82.32 
Flinstone 251.21 227.04 229.97 

Elaine 91.43 78.26 70.90 
Airplane 129.41 110.21 104.84 
Woman 96.78 87.01 80.61 
คาเฉลี่ย 131.45 106.63 100.45 
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จากผลการทดสอบคาความแปรปรวนของภาพเอาทพุต การทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ
ฮารดจะใหคาความแปรปรวนสูงกวาการทําจุดเริ่มเปลี่ยนชนิดอื่น เนื่องจากมีความไมตอเนื่องของ
ฟงกชันมากกวาการทําจุดเริ่มเปลี่ยนชนิดอื่น 

 
ตารางที่ 5.4 คาไบอัสจากผลการทดสอบคาไบอัสของภาพเอาทพุต โดยใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 

         การทําจุดเริ่มเปลี่ยน 
ภาพ 

ฮารด ซอฟท วิธีที่นําเสนอ 

Lena 91.78 123.65 81.72 
Boat 466.19 513.33 459.84 

Barbara 138.59 228.74 160.88 
Bridge 51.97 121.13 57.94 

Goldhill 279.40 453.40 471.60 
Pepper 187.86 198.94 147.83 
Couple 262.49 326.04 311.66 

Mandrill 247.69 255.75 201.55 
Flinstone 471.11 555.51 450.11 

Elaine 159.05 678.67 71.00 
Airplane 103.47 105.79 217.18 
Woman 268.70 293.79 246.00 
คาเฉลี่ย 227.35 321.22 239.77 

  
จากผลการทดสอบคาไบอัสของภาพเอาทพุต การทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบซอฟทจะได

คาไบอัสสูง เนื่องจากสัมประสิทธิ์ที ่มีคาสูงถูกลดทอนลงไปเปนจํานวนมากกวาการทําจุดเริ ่ม
เปลี่ยนชนิดอื่น ๆ และจากผลการทดสอบวิธีที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ สามารถสรางความ
สมดุลของคาความแปรปรวนและคาไบอัสไดเหมาะสมกวา ซึ่งพิจารณาไดจากคา PSNR ที่มีคาสูง
กวาวิธีอ่ืน ๆ  

 

5.2 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นกับอัลกอริทึมอื่น ๆ 

 ผลการเปรียบเทียบอัลกอริทึมแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 จะเปนผลการทดสอบเปรียบเทียบ
อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นกับอัลกอริทึมอื่น ๆ โดยจะเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการคํานวณจุดเริ่ม
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เปลี่ยน SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimator) GCV (Generalized Cross validation) และ Bayeshrink 
ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ยังไดรับความนิยมจากอดีตจนถึงปจจุบัน ในสวนที่ 2  เปนผลการทดสอบ
เปรียบเทียบการแปลง DGHM มัลติเวฟเล็ตกับเวฟเล็ตชนิดอื่น ๆ เชน Daubechies wavelet (Db)

และ Biorthoganal wavelet (Bior) เปนเวฟเล็ตชนิดที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเพื่อเปรียบเทียบผล
ของการแปลง โดยพิจารณาจากคา PSNR ของภาพเอาตพุท 
 5.2.1 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นกับอัลกอริทึมอื่น ๆ 

ผลการทดสอบการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimator) 
GCV (Generalized Cross validation) และ Bayeshrink รวมกับการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบฮารดและ
แบบซอฟท โดยใชการแปลงเวฟเล็ตชนิดอื่น ๆ เปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ โดย
ในตารางที่ 5.5 จะเปนการเปรียบเทียบระหวางการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM รวมกับวิธีที่นําเสนอและ
การแปลงเวฟเล็ต Daubechies ตัวกรอง 4 ตัว รวมกับวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีอ่ืน ๆ ในการทดสอบ
ไดใชภาพที่มีสัญญาณรบกวนคา PSNR เริ่มตนเทากับ 23.30 dB มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35
ในตารางที่ 5.6 จะเปนการเปรียบเทียบระหวางการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM รวมกับวิธีที่นําเสนอและ
การแปลงเวฟเล็ต Biorthogonal 6/8 รวมกับการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีอ่ืน ๆ ในการทดสอบใชภาพที่
มีสัญญาณรบกวนคา PSNR เริ่มตนเทากับ 23.30 dB  คาระดับเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35  ในตารางที่
5.7 จะเปนการเปรียบเทียบวิธีการที่นําเสนอกับอัลกอริทึมอื่น ๆ โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM  

จากผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้กับวิธีการคํานวณ
คาจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีอ่ืน ๆ ซึ่งวิธีที่นําเสนอจะใหคา PSNR ที่สูงกวา เนื่องจากคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่
คํานวณไดมีความเหมาะสมและสามารถสรางความสมดุลของคาความแปรปรวนและไบอัสของ
ภาพเอาตพุทไดดีกวา นอกจากนี้ยังมีผลกระทบจากปรากฏการณกิบสทําใหคา PSNR ของมีคานอย
ดังตัวอยางเชน การคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ SURE จะใชงานไดดี เมื่อมีสัญญาณรบกวนเขามา
ปะปนมาก ๆ เทานั้น แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนเขามาปะปนมีคานอยลงวิธีนี้ไมสามารถลดสัญญาณ
รบกวนไดดีนัก เนื่องจากคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่คํานวณไดและการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทําใหมีผลกระทบ
จากปรากฏการณกิบสเกิดขึ้นมากทําใหไดคา PSNR นอย ซึ่งวิธีที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ได
ใชการทํา Translation invariant เพื่อใหลดผลกระทบของปรากฏการณกิบส ทําใหไดคา PSNR ที่
สูงขึ้นและสวนในตารางที่ 5.7 จะเปนการเปรียบเทียบ ซึ่งวิธีที่นําเสนอจะใหคา PSNR สูงที่สุดและ
ในการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM จะใหผลที่ดีที่สุด แสดงไดวาวิธีที่นําเสนอของงานวิจัยนี้มี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีอ่ืน ๆ โดยภาพตัวอยางผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 สวน
ผลการทดสอบพิจารณาไดจากตารางผลการทดสอบดังนี้ 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM รวมกับวิธีที่นําเสนอ
และการแปลงเวฟเล็ต Daubechies ตัวกรอง 4 ตัว (Db4) รวมกับการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยน
วิธีอ่ืน ๆ โดยมีสัญญาณรบกวนปะปนที่คา PSNR เริ่มตนเทากับ 23.30 dB คาระดับ
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากบั 35 

วิธี 
  

ภาพ 

SURE 
with 
hard 

Baye 
with 
hard 

SURE 
with 
soft 

GCV 
with 
soft 

Baye 
with 
soft 

วิธีที่
นําเสนอ 

Lena 30.95 28.69 31.04 33.01 32.49 34.31 
Boat 29.35 28.13 29.61 31.30 30.69 32.24 

Barbara 28.46 27.54 28.64 29.78 29.41 30.06 
Bridge 27.81 26.85 28.14 28.26 27.99 30.20 

Goldhill 30.88 28.26 31.14 31.80 31.44 32.93 
Pepper 30.72 28.67 31.12 33.07 32.55 34.02 
Couple 29.38 27.98 29.77 30.67 30.29 32.17 

Mandrill 26.10 26.18 26.54 26.95 26.90 27.83 
Flinstone 24.89 26.18 24.91 27.40 25.53 29.38 

Elaine 32.37 28.71 32.55 32.72 33.29 34.05 
Airplane 29.67 28.47 30.24 31.54 31.31 32.79 
Woman 30.20 28.33 30.25 31.02 31.75 32.84 
คาเฉลี่ย 29.32 27.83 29.49 30.62 30.30 31.90 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM รวมกับวิธีที่นําเสนอ
และการแปลงเวฟเล็ต Biorthogonal 6/8 รวมกับการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีอ่ืน ๆ โดยมี
สัญญาณรบกวนปะปนที่คา P S N R เริ่มตนเทากับ 23.30 d B  คาระดับเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 35 

วิธี 
  

ภาพ 

SURE 
with 
hard 

Baye 
with 
hard 

SURE 
with 
soft 

GCV 
with 
soft 

Baye 
with 
soft 

วิธีที่
นําเสนอ 

Lena 31.23 32.18 31.38 33.34 32.79 34.31 
Boat 29.60 30.54 29.70 31.76 30.84 32.24 

Barbara 28.62 27.63 28.76 30.18 29.70 30.06 
Bridge 27.95 26.83 28.27 29.05 28.09 30.20 

Goldhill 31.26 28.19 31.61 32.01 31.65 32.93 
Pepper 31.41 28.55 31.55 32.96 32.73 34.02 
Couple 29.53 27.94 29.76 31.36 30.41 32.17 

Mandrill 26.22 26.22 26.74 26.75 27.01 27.83 
Flinstone 25.48 26.41 25.56 28.85 25.85 29.38 

Elaine 32.87 28.67 33.04 33.93 33.66 34.05 
Airplane 30.09 28.36 30.40 31.71 31.56 32.79 
Woman 30.29 28.25 30.42 32.05 31.89 32.84 
คาเฉลี่ย 29.54 28.31 29.76 31.16 30.51 31.90 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้กับอัลกอริทึมอื่น ๆ
ที่ผานมาในอดีต โดยไดใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM  และมีสัญญาณรบกวนปะปน
ที่คา PSNR เริ่มตนเทากับ 23.30 dB คาระดับเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35 

วิธี 
  

ภาพ 

SURE 
with 
hard 

Baye 
with 
hard 

SURE 
with 
soft 

GCV 
with 
soft 

Baye 
with 
soft 

วิธีที่
นําเสนอ 

Lena 30.93 28.67 31.10 33.34 32.61 34.31 
Boat 29.39 28.15 29.53 31.59 30.70 32.24 

Barbara 28.47 27.75 28.59 30.37 29.71 30.06 
Bridge 27.82 26.82 28.25 28.30 28.01 30.20 

Goldhill 30.98 28.28 31.37 31.97 31.50 32.93 
Pepper 30.89 28.62 31.15 33.30 32.54 34.02 
Couple 29.45 27.96 29.73 31.23 30.29 32.17 

Mandrill 26.19 26.25 26.66 27.43 26.98 27.83 
Flinstone 25.10 26.25 25.07 29.20 25.64 29.38 

Elaine 32.38 28.75 32.58 33.79 33.40 34.05 
Airplane 29.87 28.42 30.24 30.34 31.46 32.79 
Woman 30.05 28.33 30.18 31.97 31.81 32.84 
คาเฉลี่ย 29.29 27.85 29.53 31.06 30.38 31.90 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 32.61 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 28.67 dB) 
 

 รูปที่ 5.3 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Lena โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 31.10 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 30.93 dB) 

  

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 33.34 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 34.31 dB) 
 

รูปที่ 5.3 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Lena โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 
 
 

    
  

(c) GCV with soft (PSNR = 30.30 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 28.28 dB) 
 

รูปที่ 5.4 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Goldhill โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) Baye with soft (PSNR = 31.50 dB)  (f) SURE with soft (PSNR = 31.37 dB) 

   

   
  

(g) SURE with hard (PSNR = 30.98 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 32.93 dB) 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Goldhill โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
 

5.2.2 ผลการทดสอบเปรียบเทียบการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM กับเวฟเล็ตชนิดอื่น ๆ 

การแปลงเวฟเล็ตชนิด Daubechies wavelet (Db) และ Biorthoganal wavelet (Bior) เปน
เวฟเล็ตที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเพื่อเปรียบเทียบผลของการแปลงกับการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM
กับวิธีที่นําเสนอ โดยพิจารณาจากคา PSNR ของภาพเอาตพุท แสดงไดดังตารางที่ 5.8 

จากผลการทดสอบการแปลงในตารางที่ 5.8 การแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM จะใหผล
ของคาPSNRสวนใหญดีกวากรณีที่ใชการแปลง Daubechies wavelet ตัวกรอง 4 ตัว สวนกรณีของการ
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แปลง Biorthoganal wavelet ทั้ง 2 ชนิด Bior6/8 จะมีจํานวนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองความถี่สูง
มากกวา Bior4/4 จึงทําใหคา PSNR ที่ไดสวนใหญมีคามากกวา เนื่องจากการกรองสัญญาณรบกวน
ที่เปนสัญญาณความถี่สูงทําไดดีกวาจึงสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบ
กบัการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM ที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้สวนใหญจะไดคา PSNR ที่ต่ํากวา 

 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบการแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM และการแปลงเวฟเล็ตชนิดอื่น ๆ

กับวิธีที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธ โดยมีสัญญาณรบกวนปะปนที่คา PSNR เริ่มตน
เทากับ 23.30 dB และคาระดับเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35 

วิธี 
  

ภาพ 
Bior4/4 Bior6/8 Db4 DGHM 

Lena 33.52 33.63 32.39 33.34 
Boat 31.73 31.22 31.11 31.62 

Barbara 28.96 28.79 28.59 29.71 
Bridge 29.23 29.47 29.22 29.34 

Goldhill 31.17 29.51 31.10 31.78 
Pepper 32.75 33.16 32.20 32.89 
Couple 31.13 31.09 31.26 31.45 

Mandrill 26.69 26.78 27.06 27.22 
Flinstone 27.31 27.29 26.12 28.54 

Elaine 32.28 32.67 31.68 33.34 

Airplane 31.37 31.73 31.03 31.74 
Woman 31.71 32.11 31.62 32.12 
คาเฉลี่ย 30.65 30.62 30.28 31.90 

 
5.3 วิเคราะหผลการทดสอบ 

พิจารณาจากผลการทดสอบคา PSNR จากภาพเอาตพุทของวิธีตาง ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบจะ
ไดคา PSNR สวนใหญไมสูงมากนัก เนื่องจากการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนของวิธีอ่ืน ๆ ยังไดคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่ไมเหมาะสมและการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแตละวิธียังใหคาความแปรปรวนและคาไบอัสที่ไม
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สมดุลและเหมาะสม  ซึ่งมีผลตอคา  PSNR ของภาพเอาตพุต  นอกจากนี้ยังมีผลกระทบจาก
ปรากฏการณกิบสที่เกิดจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนและคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไมเหมาะสม ซึ่งทําใหเกิดผล
กระทบตอคา PSNR ของภาพเอาตพุตไดเชนกัน งานที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถสรางความ
สมดุลของคาความแปรปรวนและคาไบอัสไดดีกวาและลดผลกระทบจากปรากฏการณกิบสไดจาก
การทํา Translation invariant ทําใหคา PSNR มีคาสูงขึ้นและในสวนของการเปรียบเทียบการแปลง
การแปลงมัลติเวฟเล็ต DGHM จะใหผลดีที่สุดและใหคา PSNR มากกวาใชการแปลงเวฟเล็ตที่ใช
เวฟเล็ตชนิด Db4 Bior4/4 และ Bior6/8 
 จากการใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลริทึมเพื่อคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ จากผลการทดสอบตาง ๆ ที่ไดจะใหผลการทดสอบของคา PSNR อยูในเกณฑที่ดี
และสามารถคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมสําหรับแตละแบนดยอยไดดีกวา จากคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ที่ไดในของแตละระดับการแปลง (Level) จะมีคาแตกตางกัน ซึ่งจากการแปลงแตละระดับสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.5 รูปที่ 5.6 รูปที่ 5.7 ตารางที่ 5.9 และตารางที่ 5.10 

 

 
  

รูปที่ 5.5 การแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 1 
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รูปที่ 5.6 การแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 2 

 

 

  
รูปที่ 5.7 การแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 3 

  
เมื่อ h1(n)  คือ สัมประสิทธิ์ตัวกรองความถี่ต่ํา 
 h0(n)  คือ สัมประสิทธิ์ตัวกรองความถี่สูง 
 X  คือ ภาพเริ่มตนที่มีสัญญาณรบกวน (Noisy image) 
 LL1  คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําทั้ง 2 ตัว 

LL2  คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 2 ที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําทั้ง 2 ตัว 
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LL3 คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 3 ที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําทั้ง 2 ตัว 
LH1 คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําและ 

ความถี่สูง 
LH2 คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 2 ที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําและ 

ความถี่สูง 
LH3 คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 3 ที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําและ 

ความถี่สูง 
HL1 คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่สูงและ 

ความถี่ต่ํา 
HL2 คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 2 ที่ผานตัวกรองความถี่สูงและ 

ความถี่ต่ํา 
HL3  คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 3 ที่ผานตัวกรองความถี่สูงและ 

ความถี่ต่ํา 
HH1  คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 1 ที่ผานตัวกรองความถี่สูงทั้ง 2 ตัว 
HH2  คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 2 ที่ผานตัวกรองความถี่สูงทั้ง 2 ตัว 
HH3  คือ แบนดยอยที่ผานการแปลงระดับที่ 3 ที่ผานตัวกรองความถี่สูงทั้ง 2 ตัว 

 
ตารางที่ 5.9 ตัวอยางคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึมของวิธีที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธนี้จากการใช Translation invariant โดยใชภาพ Lena 
การเลื่อนรอบที่ / จุดเริ่มเปลี่ยน 

แบนดยอย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

LH1 336.43 57.54 38.21 890.24 123.70 61.48 177.59 97.90 61.59 
HL1 48.49 51.93 385.29 60.46 102.15 74.62 90.03 87.15 126.08 
HH1 783.68 516.34 675.91 232.12 857.64 100.91 442.51 393.74 567.96 
LH2 84.22 85.42 75.69 75.37 70.06 81.23 74.61 75.08 67.94 
HL2 54.06 62.62 50.86 57.53 62.22 50.88 50.57 51.33 44.93 
HH2 159.25 75.99 100.85 101.44 98.43 83.94 120.60 77.11 90.21 
LH3 45.20 40.45 61.58 43.01 47.92 36.65 42.86 54.13 41.37 
HL3 14.546 15.68 21.40 15.80 29.66 24.01 18.81 20.73 20.73 
HH3 41.49 52.59 39.94 54.08 39.79 45.46 42.28 49.42 42.89 
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 จากรูปจะไดวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตระดับที่ 1 จะเริ่มจากภาพเริ่มตนที่มีสัญญาณรบกวน
ผานตัวกรองตามแผนภาพ โดยที่แบนดยอย HH1 จะผานตัวกรองความถี่สูงทั้ง 2 ตัว สงผลใหที่
แบนดยอยนี้จะมีสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่สูงหรือมีขอมูลที่มีความถี่สูงอยูเปนจํานวนมาก ซึ่งสวน
ใหญจะเปนขอมูลของสัญญาณรบกวนที่ปะปนในสัญญาณภาพและสัญญาณรบกวนที่ไดเลือกใชใน
งานวิจัยนี้เปนสัญญาณรบกวนประเภท Gaussian ซึ่งจากคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนชนิดนี้จะมี
แอมพลิจูดเกิดขึ้นในทุกความถี่และไมสามารถระบุตําแหนงที่ชัดเจนไดแตโดยสวนใหญสัญญาณ
รบกวนประเภทนี้จะมีความถี่สูงจึงสงผลทําใหไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนของแบนดยอยนี้จะมีคาสูง ใน
สวนของแบนดยอย LH1 และ HL1 จะไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ลดลงตามลําดับ แตจะยังมีคามากกวาคา
จุดเริ่มเปลี่ยนจากการแปลงของระดับที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบแบนดยอยที่ผานตัวกรองลักษณะ
เดียวกัน เนื่องจากรูปที่ 2 จะเปนการแปลงโดยใชแบนดยอย LL2 ซึ่งไดผานตัวกรองความถี่ต่ํา
ทั้ง 2 ตัว ทําใหสัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตความถี่สูงถูกลดทอนลงไปทําใหขอมูลของสัญญาณรบกวน
ถูกลดทอนลงไปดวย ดังนั้นคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจะมีคานอยกวาการแปลงระดับที่ 1 และคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนในการแปลงระดับที่ 3 จะมีคานอยที่สุดเนื่องจากภาพที่นํามาแปลงในระดับนี้ไดผานตัวกรอง
ความถี่ต่ํามาแลว 2 ระดับการแปลง ทําใหสัญญาณรบกวนถูกลดทอนออกไปมากเชนกันแตใน
แบนดยอย HH3 จะยังมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนสูงกวาแบนดยอย LH3 และ HL3 เนื่องจากผานตัวกรอง
ความถี่สูง 2 ครั้ง ทําใหยังมีสวนที่เปนความถี่สูงอยูมากกวาพิจารณาไดจากตัวอยางคาจุดเริ่มปลี่ยนที่
คนหาไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมของวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ในตารางที่ 5.9 
 จากงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนโดยการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
แบบซอฟทและฮารดรวมกันและในขั้นตอนการทําจุดเริ่มเปลี่ยนไดเลือกใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยน
แบบเซมิซอฟท ซึ่งเปนการรวมฟงกชันการทําจุดเริ่มเปลี่ยนของซอฟทและฮารดภายในฟงกชัน
เดียวเพื่อใหสามารถใชคุณสมบัติของซอฟทและฮารดไดพรอมกัน เนื่องจากคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจะ
มีคุณสมบัติของทั้ง 2 วิธีอยูภายในจึงตองใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีคุณสมบัติของทั้ง 2 วิธี พรอม
กันดวย โดยจะมีการใชคาของจุดเริ่มเปลี่ยน 2 คา ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.4 คือ 1δ และ 2δ ซึ่ง

2 1δ δ= ×Q ดังนั้นการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากชวงที่ 1 จะเปนคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม
สําหรับแตละแบนดยอย ในสวนของการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนในชวงที่ 2 จะเปนการคนหาคาQ เพื่อ
คํานวณคา 2δ โดยจะเปนชวงของการใชงานตามสมการการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทใน
หัวขอ 3.4 คาQที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมจะเปนการคนหาชวงของฟงกชันเซมิซอฟทที่ตองการทํา
จุดเริ่มเปลี่ยนจากคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ได โดยเปนการแสดงความตองการทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับแบนดยอย
นั้นดวยคุณสมบัติของซอฟทและฮารดมากนอยเพียงใด ซึ่งถาคาQที่ไดมีคาต่ํา จะแสดงไดวาการทําจุด
เริ่มเปลี่ยนกับแบนดยอยนั้นตองการคุณสมบัติของทั้งซอฟทและฮารด ถาในกรณีที่คาQมีคาสูง แสดง
ไดวาการทําจุดเริ่มเปลี่ยนกับแบนดยอยนั้นตองการคุณสมบัติของซอฟทมากกวาหรือการทําจุดเริ่ม
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เปลี่ยนกับสัมประสิทธิ์มัลติเวฟเล็ตในแบนดยอยนั้นมีจํานวนมากกวาแบนดยอยอ่ืน ๆ เนื่องจากจะมี
การกําหนดชวงระหวาง 1δ และ 2δ ไวกวางกวาชวงของแบนดยอยอ่ืน ซึ่งเปนผลมาจากจุดเริ่มเปลี่ยนที่
ไดจากชวงที่ 1 พิจารณาคาQที่คนหาไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมของวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ใน
ตารางที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 ตัวอยางคาQที่ไดจากการคนหาของจีนเนติกอัลกอริทึมของวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ

นี้จากการใช Translation invariant โดยใชภาพ Lena 

การเลื่อนรอบที่ / คา Q  
แบนดยอย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LH1 ∞ 2.31 ∞ 67.17 62.27 2.96 ∞ 352.56 1.35 
HL1 1.93 2.64 ∞ 2.00 ∞ 1.30 ∞ ∞ 16.36 
HH1 ∞ 350.7 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 256.96 
LH2 1.38 1.68 1.27 1.811 1.89 1.54 1.55 2.00 2.38 
HL2 3.47 2.28 4.16 3.38 2.51 4.34 ∞ 3.54 5.64 
HH2 83.25 1.99 4.41 1.40 ∞ ∞ 303.40 14.06 1.65 
LH3 6.09 8.87 2.35 5.82 4.28 13.55 104.48 3.75 13.18 
LH3 ∞ ∞ 127.01 ∞ 15.23 35.54 154.52 70.26 ∞ 
HH3 ∞ 5.74 64.52 4.69 17.46 8.31 27.31 6.06 9.13 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ โดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ต ซึ่งขอสรุปของงานวิจัยไดแบงออกเปน 5 สวน ดังนี้คือ 
 1. การเลือกชนิดของการแปลงทั้งในการแปลงเวฟเล็ตและมัลติเวฟเล็ตจะมีผลตอ
คา PSNR ของภาพเอาตพุตได ดังนั้นจะตองเลือกการแปลงใหเหมาะสมกับกระบวนการลด
สัญญาณรบกวนที่ใชดวย ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการแปลงมัลติเวฟเล็ต เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ครบถวนสําหรับใชในการแปลงและไดคา PSNR สูงที่สุด 

2. การใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งแบบฮารดและซอฟทรวมกันในการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน
โดยคํานึงถึงคาความแปรปรวนและคาไบอัสของภาพเอาตพุตใหคา PSNR อยูในเกณฑที่ดี ซึ่งการ
ทําจุดเริ่มเปลี่ยนไดใชการทําจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเซมิซอฟทเพื่อใหสามารถใชคุณสมบัติของทั้งฮารด
และซอฟทไดพรอมกัน 
 3. ในการทดสอบไดเลือกสัญญาณรบกวนปะปนที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 35 ซึ่งมี
ปริมาณของสัญญาณรบกวนอยูในปริมาณสูง เมื่อทําการลดปริมาณสัญญาณรบกวนลงมาใน
ระดับ 15 หรือ 25 ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบจะอยูในลักษณะเดียวกันกับสัญญาณรบกวนระดับ 35
ซึ่งวิธีที่นําเสนอจะใหคา PSNR สูงสุดเชนเดียวกัน 
 4. ผลกระทบจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนเรียกวาปรากฏการณกิบส ทําใหคา PSNR ที่ไดจาก
ภาพเอาตพุตลดลงและทําใหขอมูลของภาพมีความเสียหาย ซึ่งสามารถลดผลกระทบนี้ได โดยไดใช
การทํา Translation invariance จากผลการทดสอบสามารถลดผลกระทบนี้ไดทําใหคา PSNR ที่ไดมี
คาสูงขึ้นและขอมูลของภาพเอาตพุตเสียหายลดลง 
 5. จากการนําจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชงานรวมกับวิธี Cross validation เพื่อคนหาคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด ในการทดสอบสามารถใหคา PSNR ดังเชนวิธีที่นําเสนอสูงกวาวิธีอ่ืน ๆ
เนื่องจากสามารถคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมสําหรับแตละแบนดยอยความถี่สูงไดเหมาะสม
มากกวาวิธีอ่ืน ๆ 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมเกี่ยวกับการลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพ 

2. ควรศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมเกี่ยวกับวิธีการคนหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมเพื่อนํามาทํา
การลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณภาพเพื่อใหคา PSNR มีคาสูงขึ้นและขอมูลของภาพเอาตพุตถูก
ลดทอนนอยที่สุด 
 3. ควรศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมในการลดผลกระทบจากการทําจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใหขอมูลของ
ภาพเอาตพุตเสียหายนอยที่สุด 
 4. ควรศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมในการหาคาเฉลี่ยจุดภาพเพื่อแบงเปน 2 ภาพยอย เพื่อใหไดคา
PSNR สูงสุด 
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ภาคผนวก ก 
 

 

ภาพจากผลการทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 
 

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 30.70 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 28.15 dB) 

 
รูปที่ ก.1 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Boat โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 29.53 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 29.39 dB) 

 

   
  

(g) GCV with soft (PSNR =31.59 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 32.24 dB) 
 

รูปที่ ก.1 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Boat โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

 

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 29.71 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 27.75 dB) 

 
รูปที่ ก.2 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Barbara โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 28.59 dB)  (f) SURE with Hard (PSNR = 28.47 dB) 

  

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 30.37 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 30.06 dB) 

  
รูปที่ ก.2 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Barbara โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 28.01 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 26.82 dB) 
 

รูปที่ ก.3 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Bridge โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 28.25 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 27.82 dB) 

  

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 28.30 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 30.20 dB) 

  
รูปที่ ก.3 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Bridge โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 32.54 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 28.62 dB) 
 

รูปที่ ก.4 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Pepper โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 31.15 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 30.89 dB) 

  

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 33.30 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 34.02 dB) 
  

รูปที่ ก.4 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Pepper โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 30.29 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 27.96 dB) 
 

รูปที่ ก.5 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Couple โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

84 

   
  

(e) SURE with soft (PSNR = 29.73 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 29.45 dB) 

 

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 31.23 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 32.17 dB) 
 

รูปที่ ก.5 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Couple โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

 

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 26.98 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 26.25 dB) 

 
รูปที่ ก.6 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Mandrill โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 26.66 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 26.19 dB) 

 

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 27.43 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 27.83 dB) 

  
รูปที่ ก.6 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Mandrill โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 25.64 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 26.25 dB) 

 
รูปที่ ก.7 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Flinstone โดยใชการแปลง DGHM  

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 25.07 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 25.10 dB) 

  

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 29.20 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 29.38 dB) 
  

รูปที่ ก.7 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Flinstone โดยใชการแปลง DGHM  
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

  

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 33.40 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 28.75 dB) 
 

รูปที่ ก.8 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Elaine โดยใชการแปลง DGHM 
และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 32.58 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 32.38 dB) 

  

   
 

(g) GCV with soft (PSNR = 33.79 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 34.05 dB) 

  
รูปที่ ก.8 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Elaine โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 

 

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 31.46 dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 28.42 dB) 

 
รูปที่ ก.9 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Airplane โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(e) SURE with soft (PSNR = 30.24 dB)  (f) SURE with hard (PSNR = 29.87 dB) 

 

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 30.34 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 32.79 dB) 

  
รูปที่ ก.9 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Airplane โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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(a) ภาพเริ่มตนไมมีสัญญาณรบกวน  (b) Noisy image (PSNR = 23.30 dB) 
 

   
  

(c) Baye with soft (PSNR = 31.81dB)  (d) Baye with hard (PSNR = 30.05 dB) 

 
รูปที่ ก.10 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Woman โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ 
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(d) SURE with soft (PSNR = 30.18 dB)  (e) SURE with hard (PSNR = 30.05 dB) 

  

   
  

(g) GCV with soft (PSNR = 31.97 dB)  (h) วิธีที่นําเสนอ (PSNR = 32.84 dB) 

 
รูปที่ ก.10 ตัวอยางภาพผลการทดสอบภาพ Woman โดยใชการแปลง DGHM 

และจุดเริ่มเปลี่ยนวิธีตาง ๆ (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 
 

 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

74 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
ทนงศักดิ์ เสงี่ยมรัตน (2550). การลดสัญญาณรบกวนสําหรับสัญญาณภาพในมัลติเวฟเล็ตโดเมน                   

โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม. การประชุมวิชาการทางเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและหุนยนต., 
หนา 20. 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายทนงศักดิ์ เสงี่ยมรัตน เกิดเมื่อวันที่ 20 ธันวาคม พ.ศ. 2522 ที่อําเภอบานคาย จังหวัด
ระยอง เริ่มการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนวัดหนองกระบอก จังหวัดระยอง ระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนบานคาย จังหวัดระยอง และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2545 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทในสาขาวิชาเดิม 

ขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอนวิชาปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 4 รายวิชา เปนระยะเวลา 5 ป ไดแก (1)
ปฏิบัติการวงจรและอุปกรณวงจรไฟฟา  (2) ปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกส  (3) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา 1 และ (4) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟามูลฐาน มีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการ
ตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังรายชื่อที่ปรากฏในภาคผนวก ข. โดยผูเขียนมีความสนใจในงาน
ทางดานการประมวลผลสัญญาณภาพ การแปลงเวฟเล็ต และการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
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