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งานวิจัยน้ี ไดดํ าเนินการบีบอัดขอมูลภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron 
Microscope, EM) ดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท โดยภาพ EM เมื่อนํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ต
แบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ต่ํ า และขอมูลที่เปน
ขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง ดังน้ันการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย อัลกอริทึม Set 
Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT) เปนอัลกอริทึมที่เขารหัสโดยใหความส ําคัญกับขนาด
ของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวน้ันจะอยูในระดับแบนดยอยใด วิทยานิพนธนี้ได
เสนอวิธีการพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหสามารถบีบอัดขอมูลภาพไดเพิ่มขึ้น โดยการเพ่ิม List of 
Forbidden Coefficients (LFC) และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและการถอดรหัส พรอมทั้งหา 
เวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ท ําการพัฒนา และท ําการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต
ที่เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวยแบบสอบถาม

ผลการบีบอัดภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการ
แปลงเวฟเล็ต แลวมาเขารหัสดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง จะใหผลการบีบอัดขอมูล
ภาพ EMที่ดีที่สุด และระดับอัตราบิตที่เหมาะสมส ําหรับการบีบอัดภาพ EM คือ ภาพที่มีรายละเอียด
ภาพต่ํ าจะมีอัตราบิตเทากับ 0.25 bpp และภาพที่มีรายละเอียดสูงจะมีอัตราบิตเทากับ 1 bpp ซึ่งภาพที่
อัตราบิตดังกลาวจะเปนภาพที่พอจะนํ ามาใชทดแทนภาพตนแบบได และการนํ าขอมูลที่ผานการ 
บีบอัดดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงมาเขารหัสเลขคณิต จะท ําใหขอมูลมีขนาดเล็กลง
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This thesis presents the EM image compression using the discrete wavelet transform. 
When the discrete wavelet transform is applied to an EM image, plain surfaces of the object will 
be in the low-frequency subband and  edges will be in the high-frequency subbands. Thus, 
compression algorithm for the EM image must take every subband of wavelet coefficients into 
account. A powerful image compression algorithm we consider is the Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT). This coding algorithm exploits the self-similarity of the wavelet 
coefficients across different scales and searches for the high magnitude coefficients in every 
subband. This thesis also proposes an improvement of the SPIHT algorithm to increase 
compression capability by adding the List of Forbidden Coefficients (LFC) and extending the 
encoding and decoding conditions. Furthermore, we search for the best wavelet basis for the EM 
image and evaluate the performance of the improved algorithm to find the suitable bit rate. The 
evaluation is based on the survey of scientists in Thailand.
        Numerical results show that the bi9-7 wavelet gives the best quality of the decompressed EM 
images at the same bit rate using the improved algorithm. From the survey, we find that images 
which have many details can be effectively compressed at bit rate of 1 bpp while the images with 
less details can be compressed at bit rate of 0.25 bpp. In addition, we implement the arithmetic 
coding with the bit stream obtained from the improved algorithm. This makes the compression 
algorithm more efficient.
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บทท่ี 1
บทนํ า

1.1!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
ปจจุบันการศึกษาคนควาความจริงของธรรมชาติในโลกขนาดจ๋ิว ใหเห็นพื้นผิวลักษณะความ

แตกตางของโครงสรางนั้นๆ ที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน ขนาดของเกรน (grain) 
การกระจายของอนุภาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจากความผิดปรกติของ 
ผิววัสดุ สามารถทํ าไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยภาพไมโครกราฟที่ไดจากกลองจุลทรรศน
อิเลก็ตรอน (electron microscope: EM)  ภาพไมโครกราฟท่ีไดจากเคร่ือง EM มีอยูดวยกัน 2 
ประเภทคือ ภาพที่ไดจากการบันทึกดวยระบบถายภาพบนฟลมหรือกลองโพลารอยด (polaroid) 
ภาพที่ไดนั้นมักไมสมํ่ าเสมอ เนื่องจากสายตาไมสามารถแยกความเปรียบตาง (contrast) ของภาพ 
รวมถึงความแตกตางของรูปลักษณะตามบริเวณตางๆไดชัดเจน จึงทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การวิเคราะหสูง สวนอีกประเภทหน่ึงคือภาพที่ไดจากการเปลี่ยนสัญญาณภาพจากระบบสแกน
ความเร็วต่ํ า (low speed scan) ของ EM ที่อยูในรูปของสัญญาณอนาล็อก (analog signal) จะถูก
แปลงเปนสัญญาณเชิงตัวเลข (digital signal) และบันทึกไวในหนวยความจ ํา ซึ่งภาพนี้ยังสามารถนํ า
ไปผานกระบวนการปรับแตงรายละเอียดภาพดวยวิธีการกรองสิ่งรบกวน และผานกระบวนการ 
ชดเชยสัญญาณใหมีความคมชัดของภาพดีขึ้น จึงทํ าใหภาพไมโครกราฟในระบบเชิงตัวเลขมี 
ความคมชัด และมีความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะหไดสูงขึ้น (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัย-
ยะ, 2538)

งานวิจัยตางๆ ท่ีใชเคร่ือง EM  จํ าเปนตองมีการบันทึกภาพ เพ่ือใชเปนขอมูลในการวิเคราะห
รายละเอียดของงาน ส ําหรับงานวิจัยบางอยางตองใชระยะเวลายาวนานในการท ํางานนั้น จํ าเปนจะ
ตองใชเน้ือที่ในการบันทึกขอมูลสูง ซึ่งท ําใหสิ้นเปลืองคาใชจายเพิ่มมากขึ้นไปดวย ดังนั้นในงาน
วิจัยน้ีจึงนํ าเสนออัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพ ที่เหมาะสมกับภาพไมโครกราฟในระบบเชิง 
ตัวเลข ท่ีไดจากเคร่ือง EM
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1.2!วัตถุประสงคการวิจัย
1.! เพื่อศึกษาและออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง  EM โดยใชวิธีการ

แปลงเวฟเล็ต (wavelet transform) และการพัฒนาอัลกอริทึม Set Partitioning in Hierarchical Trees 
(SPIHT) ในการเขารหัส และการถอดรหัส

2.! เพื่อหาขอสรุปในการใชงานที่เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง EM โดยใช
วิธีการแปลงเวฟเล็ต และใชอัลกอริทึมที่ไดพัฒนา ในการเขารหัส และการถอดรหัส

3.! เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาขบวนการบีบอัดขอมูลภาพ ใหกับผูที่สนใจไดท ําการศึกษา
และพัฒนาใหดียิ่งขึ้น

1.3!ขอตกลงเบื้องตน
1.! อัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพ ที่น ํามาพัฒนาคือ SPIHT (Amir and William, 1996)
2.!ภาพที่ใชในการบีบอัดขอมูลคือ ภาพท่ีไดจากเคร่ือง EM รุน JSM-5800 LV
3.! โปรแกรมการบีบอัดขอมูลภาพ เขียนดวยโปรแกรม Visual C++
4.! โปรแกรมการอานและเขียนไฟลภาพที่ไดจากเครื่อง EM เขียนดวยโปรแกรม MATLAB

1.4!ขอบเขตของงานวิจัย
1.! พัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหมีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพเพิ่มขึ้น
2.! พัฒนาโปรแกรมการบีบอัดขอมูลภาพท่ีไดจากเคร่ือง EM รุน JSM-5800 LV โดยใชวิธี

การแปลงเวฟเล็ต และใชอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาในการเขารหัส และการถอดรหัส
3.! การหาขอสรุปในการหาระดับของการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง EM ที่เหมาะสม จาก

การประเมินผลจากแบบสอบถาม

1.5!ขั้นตอนการด ําเนินงาน
1.! ดํ าเนินการศึกษาการแปลงขอมูลภาพ ดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (discrete 

wavelets transform: DWT)  แบบ 2 มิติ ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย (subband 
decomposition)

2.! ดํ าเนินการศึกษาการลดขอมูลภาพดวยวิธ ีSPIHT
3.! ดํ าเนินการพัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ีSPIHT
4.! ดํ าเนินการศึกษาการเขารหัสเลขคณิต และน ํามาใชงานรวมกับอัลกอริทึม SPIHT ที่ท ํา

การพัฒนาเพื่อใหการบีบอัดขอมูลภาพมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
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5.! ดํ าเนินการหาขอสรุปในการหาระดับที่เหมาะสมกับการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง EM 
นํ ามาหาขอสรุปที่ไดจากการประเมินผลจากแบบสอบถามเพื่อประเมินผลดวยวิธีวัดความเหมือน
ระหวางภาพตนแบบ กับภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล จากกลุมเปาหมายที่ปฎิบัติงานเกี่ยวของกับ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนคือ อาจารย นักวิทยาศาสตร นักวิจัย ชางภาพการแพทย เปนตน  
ผลการประเมินจะนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ

1.6!ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.! ไดเรียนรูทฤษฎีและการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ต ในการบีบอัดขอมูลภาพ
2.! ไดอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพของเคร่ือง EM โดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต
3.! ไดระดับการบีบอัดขอมูลภาพของเคร่ือง EM ที่เหมาะสม โดยใชวิธีการท่ีไดนํ าเสนอ
4.! ไดเปนแนวทางในการพัฒนาขบวนการบีบอัดขอมูลภาพ ใหกับผูสนใจไดทํ าการศึกษา

และพัฒนาใหดียิ่งขึ้นตอไปในอนาคต

1.7  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 7 ภาคผนวก
บทที ่1 เปนบทนํ า กลาวถึงความสํ าคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขต

ของการวิจัย ข้ันตอนการดํ าเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย รวมท้ังเน้ือหาพอ
สังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้

บทที่ 2 กลาวถึงความเปนมาของกลองจุลทรรศน หลักการทํ างานเบื้องตนของ EM 
โครงสรางของ EM ระบบภาพของ EM และความสามารถในการแจกแจง ลักษณะการใชงานของ
SEM รุน JSM – 5800 LV พรอมท้ังสรุป

บทที ่ 3 กลาวถึงการบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสีย การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่มี
การสูญเสีย และการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ พรอมท้ังสรุป

บทที่ 4 กลาวถึงความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การ
แปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 1 มิติ และการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 2 มิติ พรอมท้ังสรุป

บทที ่ 5 กลาวถึงอัลกอริทึม SPIHT การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT และการเขารหัสเลขคณิต 
พรอมท้ังสรุป

บทที่ 6 กลาวถึงการหาตระกูลเวฟเล็ตแม การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT และ 
อัลกริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
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ปรับปรุงและการเขารหัสเลขคณิต และการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต ในการบีบอัดขอมูล
ภาพ EM พรอมท้ังสรุป

บทที ่7 กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก. แบบสอบถามเพื่อประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ

สํ าหรับแสดงผลของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ภาคผนวก ข. ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ
ภาคผนวก ค. รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสอัลกอริทึม SPIHT
ภาคผนวก ง. รายละเอียดโปรแกรมการถอดรหัสอัลกอริทึม SPIHT
ภาคผนวก จ. รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสและถอดรหัสเลขคณิต
ภาคผนวก ฉ. รายละเอียดโปรแกรมอานและเขียนไฟลภาพ ที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็ก-

ตรอน
ภาคผนวก ช. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทท่ี 2
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

2.1  บทน ํา
ปจจุบันการศึกษาคนควาสิ่งเรนลับทางชีวภาพและกายภาพที่ลึกลับซับซอน ใหเห็นพื้นผิว

ลักษณะความแตกตางภายในโครงสรางขนาดเล็กในระดับไมโคร ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวย
ตาเปลาได  ดังน้ันการวิเคราะหรายละเอียดของโครงสรางระดับไมโครบนพ้ืนผิววัสดุ เปนส่ิงจํ าเปน
อยางยิ่งในการควบคุมคุณภาพของงานดานโลหกรรมและวัสดุศาสตร การผลิตสิ่งประดิษฐทาง
ไมโครอิเล็กทรอนิกส ที่นับวันยิ่งตองความละเอียดแมนยํ าสูงขึ้น สิ่งหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคือ
ภาพไมโครกราฟที่ไดจาก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscope: EM)

2.2  ความเปนมาของกลองจุลทรรศน
ในระยะแรกของการพัฒนากลองจุลทรรศนใหสามารถมองเห็นโครงสรางขนาดเล็กดวย

ตาเปลานั้น นักวิทยาศาสตรอาศัยแสงสวางเปนสื่อกลางของการมองเห็นผานระบบก ําลังขยายของ
เลนสแกว (optical lens) เรียกวากลองจุลทรรศนแบบแสง (optical microscope: OM) กลอง
จุลทรรศนชนิดนี้ไดรับการออกแบบการท ํางานใน 2 แบบคือ แบบแรกใชเทคนิคการจัดระบบเลนส
แบบล ําแสงสองผาน (transmission type) ชวยใหสามารถมองเห็นโครงสรางขนาดเล็กภายในแผน
เน้ือเยื่อและฟลมบางของวัตถุ และอีกแบบหน่ึงใชเทคนิคการจัดระบบเลนสลํ าแสงสะทอน 
(reflection type) ซึ่งชวยใหสามารถมองเห็นโครงสรางขนาดเล็กบนพื้นผิวของวัสด ุ แตอยางไรก็
ตาม OM น้ัน มีขีดจ ํากัดในดานก ําลังขยายและความสามารถในการแจกแจงโครงสรางขนาดเล็ก 
(resolving power) เนื่องจากความยาวคลื่นของแสงที่สองกระทบบนโครงสรางของชิ้นวัตถุตัวอยาง 
ในชวงคลื่นที่ตาเปลามองเห็นมีขนาดกวางกวารายละเอียดของโครงสรางขนาดเล็กที่ตองการจะ
ศึกษา ดวยเหตุนี้นักวิทยาศาสตรจึงคิดพัฒนาวิธีการที่จะเพิ่มความสามารถของกลองจุลทรรศนใหมี
ความสามารถมากขึ้น โดยการคนหาสื่อกลางที่ชวยในการมองเห็นภาพโครงสรางระดับไมโคร จน
กระทั่งป พ.ศ. 2467 De Broglie ไดพบวาอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟาในสุญญากาศใหม ี
พลังงานสูงขึ้น จะมีพฤติกรรมทางกายภาพคลายคลื่นแสงและสามารถบังคับใหคลื่นอิเล็กตรอนมี
ขนาดความยาวคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได โดยเรียกกลองจุลทรรศนที่ไดน้ีวา 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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ประมาณ ป พ.ศ. 2474 โดย Ernst Ruska ไดสราง EM ขึ้นเปนครั้งแรก โดยใชเทคนิคระบบ
เลนสแบบล ําอิเล็กตรอนสองผาน และเรียก EM ชนิดน้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(transmission electron microscope: TEM) ไดมีการพัฒนาให EM มีก ําลังขยายสูงมากกวาลานเทา
และมีขีดความสามารถในการแจกแจงไดเล็กกวา 2 อังสตรอม (angstrom) และยังไดรับการ
ออกแบบโครงสรางของ EM ใหสามารถศึกษาโครงสรางไมโครบนพ้ืนผิววัสดุดวยเทคนิคระบบ
เลนสแบบล ําอิเล็กตรอนสแกน และเรียก EM ชนิดน้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope: SEM) นอกจาก EM จะมีขีดความสามารถในการมองเห็นสูงกวา 
O M และผลของลํ าอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ตกกระทบบนชิ้นตัวอยางยังเหน่ียวนํ าใหเกิด
ปรากฏการณทางกายภาพของชิ้นตัวอยาง เชน การเรืองแสงของช้ินตัวอยาง ท ําใหระบบของ EM 
สามารถเพิ่มการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพ และปริมาณควบคูไปกับการศึกษาโครงสรางและผิวตัว
อยางจากภาพไมโครกราฟ จึงท ําใหสามารถศึกษารายละเอียดของชิ้นวัตถุไดมากขึ้น ดังน้ันปจจุบัน 
EM จึงเปนเคร่ืองมือวิจัยหลักที่จํ าเปนและมีบทบาทสํ าคัญตอการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
ขั้นสูงเปนอยางมาก (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)

2.3  หลักการเบ้ืองตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
การพัฒนา EM เพื่อใหเกิดการมองเห็นโครงสรางไมโครดวยตาเปลาอยางชัดเจนน้ัน มี

องคประกอบที่ส ําคัญ 3 ประการคือ ความสามารถในการแจกแจง (resolving power) กํ าลังขยาย 
(magnification) และความคมชัดของภาพ องคประกอบทั้ง 3 ประการที่กลาวมานี้ขึ้นกับโครงสราง
ของกลองจุลทรรศนต้ังแตแหลงกํ าเนิดของสื่อกลางที่ชวยใหเกิดการมองเห็น ระบบเลนสที่ท ําให
เกิดกํ  าลั งขยาย  และอุปกรณ ประกอบที่ช  วยลดความผิดเพี้ ยนของภาพรวมทั้ งความ  
คมชัดไมวาจะเปน OM หรือ EM ก็ตาม จะมีโครงสรางพื้นฐานที่คลายกันดังแสดงในภาพ 2.1 โดย
ภาพที่ 2.1 แสดงโครงสรางของ OM และ EM ที่จัดระบบเลนสแบบส ําแสงและล ําอิเล็กตรอน
สองผาน จะเห็นวามีองคประกอบที่ทํ าใหเกิดการมองเห็นภาพคลายคลึงกัน สามารถเทียบหนาที่
การทํ างานของสวนประกอบตางๆ ได แตในเร่ืองการทํ างานของกลองจุลทรรศนทั้งสองชนิดจะมี
ความแตกตางกัน เน่ืองจากแหลงกํ าเนิดของสื่อกลางในการทํ าใหเกิดภาพของ OM ใช
หลอดไฟฟาซึ่งใหล ําแสงผานระบบเลนสแกวในคอลัมนที่มีอากาศได ซึ่งการปรับเปลี่ยนก ําลังขยาย
และการปรับความคมชัดอาศัยระบบกลในการควบคุมทั้งหมด ในสวน EM แหลงกํ าเนิดอิเล็กตรอน
จะตองทํ างานในคอลัมนสุญญากาศ โดยจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาศักดาสูงเรงใหอิเล็กตรอนมี 
พลังงานสูงและมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง ซึ่งการปรับกํ าลังขยายและความคมชัดอาศัยการบังคับ
ใหลํ าอิเล็กตรอนผานสนามแมเหล็กซึ่งทํ าหนาที่คลายเลนส การปรับเปลี่ยนกํ าลังขยายและความ 



7

คมชัดของระบบเลนสอิเล็กตรอนเปนการปรับปริมาณกระแสไฟฟาในขดลวดแมเหล็กไฟฟา เพ่ือ
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก การใสชิ้นตัวอยางตองใสในหอง
สุญญากาศ รวมทั้งระบบการมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิด
จากอันตรกิริยาในโครงสรางไมโครของชิ้นตัวอยางใหปรากฏเปนภาพที่สามารถมองเห็นดวย
ตาเปลา ดวยเหตุน้ี EM จึงประกอบดวยระบบตางๆ มากมาย เชน ระบบสุญญากาศ ระบบกํ าเนิด
ไฟฟาศักดาสูง ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส ระบบเลนสอิเลก็ตรอน เปนตน จึงท ําใหมีขนาดใหญ
กวา OM และมีการใชงานยุงยากซับซอนกวา แตนักวิทยาศาสตรทั้งสาขาชีวภาพและกายภาพก็มี
ความจํ าเปนตองใช EM เพราะมีขีดความสามารถเหนือกวา OM หลายเทา

ภาพที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบโครงสราง OM กับ EM
                                                   (วิรุฬห มัลคละวิรัช และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)
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2.4  โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
EM แบงออกเปน 2 แบบคือ TEM และ SEM กลองทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลาย

กัน (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534) ประกอบดวยสวนส ําคัญ 5 สวนคือ
1.! ระบบอิเลก็ตรอนออพติค (electron optics system)
2.! ระบบสุญญากาศ (vacuum system)
3.! ระบบระบายความรอน (cooling system)
4.! ระบบจายก ําลังไฟฟา (power supply system)
5.! ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (image translation and photo recording)

สวนที่แตกตางจะอยูที่โครงสรางของอิเล็กตรอนออพติคภายในคอลัมนสุญญากาศ ซึ่งจะ
กลาวถึงความแตกตางในหัวขอตอไป

2.5  หลักการท ํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ภาพที่ 2.2 แผนภาพเบ้ืองตนของระบบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
                                           (วิรุฬห มัลคละวิรัช และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)
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ภาพที่ 2.2 แสดงแผนภาพเบ้ืองตนของระบบตางๆ ภายนอก EM ซึ่งทํ างานเช่ือมโยงกันตาม
ลํ าดับขั้นที่ถูกออกแบบไว กลาวคือ EM จะทํ างานไดน้ัน ระบบสุญญากาศจะตองสรางภาพ
สุญญากาศภายในคอลัมนซึ่งบรรจุระบบอิเล็กตรอนออพติคกอน จากนั้นระบบจายกํ าลังไฟฟาหลัก 
2 สวนคือ แหลงจายศักดาไฟฟาสูงและแหลงจายไฟฟาส ําหรับเลนสแมเหล็กจึงจะท ํางานได แหลง-
จายศักดาไฟฟาสูงจะทํ าหนาที่สรางสนามไฟฟาเรงใหกับระบบอิเล็กตรอนออพติคเพื่อสราง
ลํ าอิเล็กตรอนความเร็วสูง และแหลงจายกระแสไฟฟาควบคุมการทํ างานของระบบเลนส
อิเล็กตรอนเพื่อสรางกํ าลังขยายภาพขึ้นในระบบอิเล็กตรอนออพติคทั้งระบบสุญญากาศและแหลง
จายกระแสไฟฟาใหกับเลนสอิเล็กตรอนจะประกอบดวยอุปกรณที่เกิดความรอนสูง ไดแก เคร่ือง
สูบอากาศแบบดิฟฟวชัน ทรานซิสเตอรก ําลังส ําหรับขับกระแสในขดลวดแมเหล็ก เปนตน ดังน้ัน
จึงจํ าเปนตองมีระบบระบายความรอนดวยน้ํ าเย็นเพื่อรักษาอุณหภูมิของการทํ างานใหอยูที่อุณหภูมิ
หอง ชิ้นตัวอยางที่ตองการจะศึกษาโครงสรางจะตองใสในหองสุญญากาศภายในคอลัมนที่จัดไว
ตามสภาพโครงสรางของระบบเลนส ภาพสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบอิเล็กตรอนออพติค
ตองอาศัยระบบการสรางภาพเพื่อใหสามารถมองเห็นภาพขยายนั้นดวยตาเปลา และสามารถบันทึก
ลงบนแผนฟลมได

แมวาโครงสรางภายนอกของ TEM และ SEM จะเหมือนกันก็ตาม แตเม่ือพิจารณาดานการ
จัดระบบเลนสอิเล็กตรอนแลว โครงสรางอิเล็กตรอนออพติคภายในคอลัมนสญุญากาศจะแตกตาง
กันมากทีเดียว ดังแสดงในภาพตัดขวางของคอลัมนกลอง TEM เปนดังภาพที ่ 2.3 และภาพตัดขวาง
ของคอลัมนกลอง SEM เปนดังภาพที่ 2.4 จากภาพที่ 2.3 จะเห็นไดวา TEM จะมีการวางชิ้นตัวอยาง
จะอยูใตเลนสคอนเดนเซอร กํ าลังขยายของภาพจะเกิดโดยระบบเลนสออฟเจคตีฟ เลนสอินเตอรมี-
เดียทและฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสงดวยเลนสโปรเจคเตอร การบันทึกภาพสามารถบันทึก
โดยตรงบนแผนฟลมซึ่งบรรจุไวใตแผนเรืองแสง  ในขณะที่จากภาพที่ 2.4 จะเห็นไดวา SEM จะมี
การวางชิ้นตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ ลํ าอิเล็กตรอนในระบบเลนสจะถูกโฟกัสลงบนผิวของ
ช้ินตัวอยาง และถูกควบคุมใหเคลื่อนที่ตามบริเวณที่ตองการศึกษาโครงสรางดวยระบบสแกน และ
สรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบนจอภาพ การบันทึกภาพจะบันทึกจากจอภาพแคโทดเรย
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ภาพที ่2.3 ภาพตัดขวางของคอลัมนกลองจุลทรรศนแบบ TEM รุน JEM - 2010 ของบริษัท JEOL
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ภาพที่ 2.4  ภาพตัดขวางของคอลัมนกลองจุลทรรศนแบบ SEM รุน 35CF ของบริษัท JEOL
                         (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)

2.6 ระบบภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
เนื่องจากระบบภาพของ SEM และ TEM เหมือนกัน (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย 

ปุณณชัยยะ, 2534) และในงานวิทยานิพนธก็ไดใชภาพจาก SEM เปนสวนใหญ ดังนั้นจะขอกลาว
เฉพาะระบบภาพของ SEM ภาพไมโครกราฟของ SEM ที่ปรากฏบนจอ เกิดจากกระบวนการ
ควบคุมการสแกนล ําอิเล็กตรอนที่มีขนาดปลายลํ าเล็กมากใหเคลื่อนที่บนระนาบ X-Y ของพื้นที่ผิว
ตัวอยางทํ าใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางอิเล็กตรอนจากล ําอิเล็กตรอนกับอะตอมธาตุใน
ช้ินตัวอยาง ทํ าใหเกิดสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signals) ขึ้น ตามคุณสมบัติของธาตุ
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องคประกอบในชิ้นตัวอยางน้ัน สัญญาณอิเล็กตรอนเหลาน้ีจะถูกเปลี่ยนใหเปนสัญญาณภาพดวย
อุปกรณวัดที่เหมาะสม และสงผานสัญญาณใหระบบแสดงภาพบนจอแคโทดเรย  (เดโช ทองอราม 
และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

2.6.1  กระบวนการทางภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแบบอนาล็อก
การกํ าเนิดภาพไมโครกราฟของระบบ SEM แบบด้ังเดิมนั้นใชระบบอิเล็กทรอนิกส

ทั้ งหมดควบคุมกระบวนการทางภาพโดยสัญญาณภาพชนิดอนาล็อกที่ได  รับจากผลของ
ลํ าอิเล็กตรอนทํ าอันตรกิริยากับพื้นผิวชิ้นตัวอยาง จะเกิดขึ้นในชวงเวลาเดียวกับการแสดงภาพบน
จอแคโทดเรยตํ าแหนงตอตํ าแหนง ไมมีการเก็บขอมูลภาพในหนวยความจํ านอกจากบันทึกภาพลง
บนฟลม จึงมักเรียก EM ชนิดน้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบอนาล็อก ซึ่งมี
แผนภาพการทํ างานของระบบในภาพที ่2.5

ภาพที่  2.5 แผนภาพการทํ างานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบอนาล็อก
                       (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

กลองชนิดนี้ประกอบดวยสวนสํ าคัญส ําหรับกระบวนการทางภาพไดแก
1.! ระบบกํ าเนิดสัญญาณสแกน (scanning generator) เปนสวนที่ทํ าหนาที่กํ าเนิดคลื่น

สัญญาณรูปฟนเลื่อย สํ าหรับควบคุมการสแกนของลํ าอิเล็กตรอนในคอลัมนของ EM และ
ลํ าอิเล็กตรอนในหลอดแคโทดเรยใหเคล่ือนท่ีบนระนาบ X-Y ของตัวอยาง และจอภาพตามล ําดับ
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2.! ระบบควบคุมการปรับก ําลังขยาย (magnification control) เปนสวนที่ท ําหนาที่จัดสัดสวน
ขนาดของอัตราสัญญาณสแกนที่สงไปควบคุมการสแกน บนพ้ืนท่ีจอภาพตอสัญญาณสแกนบนพ้ืน
ผิวตัวอยาง เพื่อควบคุมก ําลังขยายของ EM โดยพื้นที่ของระนาบ X-Y บนพ้ืนผิวตัวอยางไดรับ
สัญญาณควบคุมการสแกนที่มีบริเวณเล็กกวาพื้นที่การสแกนบนระนาบ X-Y ของจอแคโทดเรยจึง
เกดิกํ าลังขยายภาพขึ้นดังในภาพที ่2.6

ภาพที่ 2.6 แผนภาพการท ํางานของระบบสรางภาพ
                             (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

3.! ระบบขยายสัญญาณภาพ (video amplifier) เปนสวนที่ท ําหนาที่ขยายสัญญาณภาพจาก
อุปกรณวัดสัญญาณอิเล็กตรอน ใหมีสัญญาณแรงขึ้นพอที่จะควบคุมวงจรกริดของจอแคโทดเรย 
และไดปริมาณอิเล็กตรอนที่สแกนบนพื้นที่จอภาพสัมพันธกับปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนจากชิ้น
ตัวอยางเกิดความเปรียบตางภาพบนจอแสดงภาพชัดเจน
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4.! ระบบแสดงภาพและบันทึกภาพ (CRT display and recording unit) เปนสวนที่ท ําหนาที่
แสดงภาพไมโครกราฟและถายภาพเพื่อนํ าไปวิเคราะหรายละเอียด โดยระบบแสดงภาพบนจอ
แคโทดเรยจะมีลักษณะการท ํางานใหเลือกดังนี้

4.1! การแสดงภาพระบบโทรทัศน (TV mode) เปนการแสดงภาพดวยความเร็วในการ
สแกนสูง  เกิดเปนภาพเต็มพื้นที่ตอเน่ืองเชนเดียวกับโทรทัศน ใชในกรณีที่ปรับกํ าลังขยายของ
กลองต่ํ าเพ่ือเลือกบริเวณพ้ืนผิวท่ีตองการวิเคราะหกอนเพ่ิมกํ าลังขยายของกลอง

4.2! การแสดงภาพแบบความเร็วสแกนสูง (rapid scan) เปนการแสดงภาพที่มี
ความเร็วในการสแกนชากวาระบบโทรทัศน ใชส ําหรับการปรับความสวาง ความเปรียบตางภาพ 
และความคมชัดเบื้องตนที่ก ําลังขยายสูง และแสดงภาพเฉพาะพื้นที่ไมเต็มจอภาพ

4.3! การแสดงภาพแบบความเร็วสแกนต่ํ า (slow speed scan) ใชส ําหรับปรับความผิด
เพี้ยน และความคมชัดของภาพขั้นสุดทาย กอนการบันทึกภาพโดยตรงจากจอภาพ

การทํ างานของระบบกํ าเนิดภาพ เร่ิมจากปลายลํ าอิเล็กตรอนที่ถูกระบบเลนส
อิเล็กตรอนโฟกัสลงบนผิวชิ้นตัวอยางเฉพาะจุดและเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนขึ้น ระบบควบคุมการ
สแกนจะบังคับใหล ําอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีบนพ้ืนท่ีไมโครเปนเสนสแกนบนระนาบ X-Y สัญญาณที่
เกิดจากการอันตรกิริยาบนผิวชิ้นตัวอยางจุดตอจุดจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณภาพดวยอุปกรณวัดสง
ใหระบบสแกนภาพของจอแคโทดเรยซึ่งทํ างานเขาจังหวะกันเสนตอเสนตอเน่ืองกันไป สัญญาณ
ภาพที่เกิดจากการสแกนแตละเสนจะปรากฎเปนภาพบนจอภาพในเวลาเดียวกัน ดังแสดงรูป
สัญญาณท่ีบันทึกลงบนภาพไมโครกราฟในภาพท่ี 2.7 แตเน่ืองจากขณะท่ี SEM ท ํางานที่ก ําลังขยาย
สูงจะไมสามารถสแกนดวยความเร็วสูงได เพราะจะเกิดความผิดเพี้ยนของภาพ อันเปนผลจากการ
เปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กของแกนขดลวดสแกนจึงตองใชความเร็วในการสแกนต่ํ า ดังน้ันภาพ
ไมโครกราฟที่แสดงผลบนจอภาพจึงปรากฏเฉพาะสวนที่ผานการสแกน และคงการเรืองแสงดวย
ความเฉ่ือยของสารท่ีฉาบจอเรืองแสง (persistence of screen) ในชวงเวลาอันส้ันเทาน้ัน ดวยเหตุน้ี
ภาพเต็มพื้นที่ที่สแกนจึงเกิดจากการบันทึกภาพดวยระบบถายภาพบนฟลม หรือกลองโพลารอยเทา
น้ัน
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ภาพที ่2.7 ลักษณะของสัญญาณภาพของ SEM
                      (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

2.6.2  ขอจ ํากัดของระบบสรางภาพแบบอนาล็อกในกระบวนการวิเคราะหภาพ
จากการทํ างานของระบบสรางภาพของ SEM ระบบอนาล็อกน้ัน แมวาผูใชจะมี

ประสบการณและความช ํานาญมากเพียงใดก็ตาม แตการใชงานเพื่อใหภาพไมโครกราฟมีคุณภาพที่
ดียังคงมีปญหา (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538) ดังน้ี

1.!ภาพไมโครกราฟท่ีปรากฏบนจอแคโทดเรยของ SEM ระบบอนาล็อคนั้นมิไดเปน
ภาพน่ิงทั้งภาพ แมวาจะมีระบบสแกนความเร็วสูงในรูปแบบของระบบโทรทัศนแตจะใชไดเฉพาะ
กํ าลังขยายของกลองที่ตํ่ ากวา 3000 เทา หรือในระบบสแกนเร็วก็จะมีพื้นที่แสดงภาพเล็กกวาปกติ

2.!การปรับความเปรียบตางและความสวางของภาพไมโครกราฟที่ปรากฎบนจอภาพ
เฉพาะสวนที่สแกนผานทํ าไดลํ าบาก บางคร้ังตองทดลองถายภาพหลายคร้ัง ทํ าใหเสียเวลาและ
สิ้นเปลืองคาใชจายมาก

3.!การสแกนภาพไมโครกราฟซํ้ าบนพื้นที่ไมโครของชิ้นตัวอยางที่กํ าลังขยายสูงเปน
เวลานาน จะท ําใหผิวชิ้นตัวอยางสกปรกและสูญเสียรายละเอียดภาพ โดยเฉพาะชิ้นตัวอยางที่ไมนํ า
ไฟฟาจะท ําใหเกิดปญหา charging ของประจุจากล ําอิเล็กตรอนรุนแรง

4.!แมวาการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการสรางภาพแบบอนาล็อกจะสามารถท ํา
ไดด วยการใชวงจรอิเล็กทรอนิกส เช นการใชวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน หรือวงจร
กรองสัญญาณรบกวน เปนตน แตที่กํ าลังขยายสูงการปรับแตงตองใชเวลานานและล ําบากมาก
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2.6.3 กระบวนการทางกายภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบเชิง
ตัวเลข

จากขอจํ ากัดที่กลาวมา ไดมีการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของภาพและวิธีวิเคราะห
ภาพจาก SEM แบบอนาล็อค โดยการประยุกตเทคโนโลยีระบบเชิงตัวเลขและโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใชปรับการท ํางานของ SEM ใหทํ างานในระบบเชิงตัวเลขได และเรียก EM ชนิด
น้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบเชิงตัวเลข โดยมกีารทํ างานดังนี้คือ จะท ําการ
สแกนภาพความเร็วต่ํ าบนพื้นที่ไมโครเพียงคร้ังเดียว และทํ าการเก็บขอมูลภาพที่ไดลงบนหนวย
ความจํ า เพื่อแสดงภาพขอมูลจากหนวยความจํ าไดอยางอิสระเปนเวลานานเทาที่ตองการ โดยไม
ตองอาศัยกระบวนการอัดขยายภาพในหองมืด นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหรายละเอียดภาพดวย
กระบวนการประมวลผลของคอมพิวเตอรไดอีกดวย

2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน JSM – 5800 LV
ภาพตัดขวางของคอลัมนกลอง SEM เปนดังภาพที ่2.8 และมีความสามารถ ลักษณะการใช

งาน และประเภทของชิ้นตัวอยาง ดังน้ี

2.7.1  ความสามารถในการแจกแจง
-! ที่ระบบสุญญากาศตํ ่า (low vacuum mode) เทากับ 5.5 นาโนเมตร ท่ีตํ าแหนงเลนส 

หางจากวัตถุ 5 มิลลิเมตร และแรงดันไฟฟา 30 KV  ในการแปลงสญัญาณอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับ (back scattering electron)

-! ที่ระบบสุญญากาศสูง (high vacuum mode) เทากับ 3.5 นาโนเมตร ท่ีตํ าแหนง
เลนสหางจากวัตถ ุ 8 มิลลิเมตร และแรงดันไฟฟา 30 KV ในการแปลงสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูม ิ(secondary  electron)

 2.7.2 ลักษณะการใชงาน
-! ตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอยาง
-! ตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกดวยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน

กระเจิงกลับ (electron backscatlered diffraction: EBSD)
-! ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงตัวอยางจากการดึง
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2.7.3  ประเภทของชิ้นตัวอยาง
-! โลหะ
-! เซรามิก
-! พอลิเมอร
-! เซลเน้ือเย่ือท่ีผานการดึงน้ํ าออกจากเซล

ภาพที่ 2.8  ภาพตัดขวางของคอลัมนกลองจุลทรรศนแบบ SEM
                                              รุน JSM – 5800 LV ของบริษัท JEOL
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ภาพที่ 2.9  ภาพของกลองจุลทรรศนแบบ SEM
                                                           รุน JSM – 5800 LV ของบริษัท JEOL

2.8 สรุป
การวิเคราะหรายละเอียดของโครงสรางระดับไมโครบนพื้นผิววัสด ุ เชนขนาดของเกรน การ

กระจายของอนุภาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจากความผิดปรกติของผิววัสดุ 
เปนสิ่งจํ าเปนอยางยิ่งในการควบคุมคุณภาพของงานดานโลหกรรมและวัสดุศาสตร การผลิต
ประดิษฐทางไมโครอิเล็กทรอนิกส ที่นับวันยิ่งตองการความละเอียดแมนยํ าสูงขึ้น ทํ าใหการ
วิเคราะหผลตางๆดวยภาพจาก EM มีความส ําคัญมากขึ้น ท ําใหภาพ EM เปนภาพที่มีรายละเอียด
มาก และไฟลภาพจะมีขนาดใหญ ท ําใหในงานวิจัยตางๆ ที่ใชภาพ EM ในการวิเคราะหรายละเอียด
ของงาน ที่ตองใชระยะเวลานานในการทํ างานน้ันจํ าเปนจะตองใชเน้ือที่ในการบันทึกขอมูลสูง  
ดังน้ันถามีการนํ าภาพ EM มาบีบอัดขอมูล จะท ําใหชวยลดปญหานี้ได



บทท่ี 3
หลักการเบ้ืองตนในการบีบอัดขอมูลภาพ

3.1 บทน ํา
การลดขอมูลภาพเปนกระบวนการลดจํ านวนของบิตที่จะใชในการแสดงภาพ การลดขอมูล

ภาพจะคํ านึงถึงขอมูลทางสถิติของภาพ รวมกับความเหมือนจริงท่ียอมรับไดดวยการสังเกตดวยตา
ของมนุษย โดยการลดจํ านวนของบิตท่ีตองการใชในการแสดงภาพ ท ําใหการลดขอมูลภาพสามารถ
นํ าไปประยุกตใชในงานอ่ืนๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ การจัดเก็บขอมูลสามารถพัฒนาใหดีขึ้นได
ดวยการใชการลดขอมูลเพื่อท ําการลดความตองการหนวยความจํ า

การจํ าแนกการบีบอัดขอมูลสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ การบีบอัดขอมูลแบบไมมีการ
สูญเสีย (lossless compression) และการบีบอัดขอมูลแบบที่มีการสูญเสีย (lossy compression)

3.2 การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสีย
การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสีย เปนวิธีการที่น ําเอาขอมูลภาพ ไปผานข้ันตอน

การบีบอัดขอมูลภาพ ซึ่งภาพที่ไดจะเหมือนภาพตนแบบทุกประการ นิยมใชกับขอมูลที่มีความ
สํ าคัญและไมตองการใหมีการสูญเสีย เชน ขอมูลภาพที่ใชวินิจฉัยทางการแพทย เปนตน

การบีบอัดขอมูลภาพแบบไมมีการสูญเสีย จะเปนการเขารหัสเอนโทรป (entropy coding)
โดยเอนโทรปจะใชอธิบายความไมแนนอนของขอมูล และแสดงคาเฉลี่ยของจํ านวนบิตที่แทน
ขอมูล ภาพจะถูกลดขอมูลโดยการเขารหัสขอมูลจุดภาพที่เกิดขึ้นบอยดวยจํ านวนบิตที่นอย และ
เขารหัสขอมูลจุดภาพที่เกิดขึ้นนอยกวาดวยจํ านวนบิตที่มากขึ้นตามล ําดับ ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวจะเปน
การลดจํ านวนบิตท่ีใชแทนขอมูล วิธีการบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสียไดแก

3.2.1 การเขารหัสแบบรันเลนจธ (run-length coding)
การเขารหัสแบบรันเลนจธ (Steven, 1992) เปนวิธีการที่งายที่สุดในการเขารหัส 

ขอมูลโดยอาศัยพื้นฐานของขอมูลภาพในระดับพิกเซลที่อยูติดกันจะมีการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ความเขมไมมากและมีจ ํานวนที่ซํ ้ากัน จะท ําการเก็บจํ านวนของพิกเซลที่ซํ้ ากันแทนการเก็บคาระดับ
ความเขมของแตละพิกเซลเหลานั้น เปนดังภาพที ่3.1
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ถาขอมูลภาพแตละพิกเซลเปนดังนี้
00 00 00 11 11 11 11 33 33 33 33 33 55 55 55 55 56 56 57 …….

เมื่อทํ าการเขารหัสแบบรันเลนจธ จะไดขอมูลใหมดังนี้
00 03 11 04 33 05 55 04 56 02 57 01 ……

ภาพที่ 3.1 แสดงตัวอยางรหัสแบบรันเลนจธ

3.2.2 การเขารหัสฮัฟแมน (huffman coding)
การเขารหัสฮัฟแมน (Steven, 1992) มีหลักการส ําคัญของการเขารหัสคือ ขอมูลที่มี

ความนาจะเปนสูง จะถูกเขารหัสดวยจํ านวนบิตที่นอยกวาขอมูลที่มีความนาจะเปนตํ ่ากวา
การเขารหัสฮัฟแมน มีข้ันตอนการเขารหัสดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 ทํ าการหาความนาจะเปนของขอมูลแตละตัว และเรียงขอมูลตามความ 

นาจะเปนจากนอยไปหามาก
ขั้นตอนที่ 2 นํ าความนาจะเปนที่มีคาตํ ่าสุด 2 คามารวมกันเพ่ือสรางเปนโหนดใหม 

แลวนํ าความนาจะเปนใหมที่ไดมาเรียงลํ าดับใหม รวมกับความนาจะเปนเดิมที่เหลือ
ขั้นตอนที่ 3 กํ าหนดคาไบนารีใหกับโหนดคูที่ถูกกํ าหนดใหเปนเสนทางของโหนด

ใหมน้ัน โดยโหนดหน่ึงมีคา 0 สวนอีกโหนดมีคา 1
ขั้นตอนที่ 4 ท ําซํ้ าตามข้ันตอนท่ี 2 และ 3 จนกระทั่งไดความนาจะเปนสุดทายเปน 1

ตัวอยางของการสรางรหัสฮัฟแมน แสดงดังภาพที่ 3.2

ภาพที่ 3.2 แสดงตัวอยางการเขารหัสฮัฟแมน
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3.2.3 การเขารหัสเลขคณิต (arithmetic coding)
การเขารหัสเลขคณิต (Rafael, and Richard, 1993) ขอมูลจะถูกแทนที่ดวยชวงระยะ

หางของจํ านวนจริงระหวาง 0 และ 1 โดยขอมูลแตละตัวจะลดขนาดของระยะหางตามความนาจะ
เปนของขอมูลที่น ํามาเขารหัส ขอมูลที่มีความนาจะเปนสูงจะท ําใหระยะหางถูกลดลงไดนอยกวาขอ
มูลที่มีความนาจะเปนตํ ่า ดังนั้นขอมูลที่มีความนาจะเปนสูงจะใชจ ํานวนบิตในการเขารหัสนอยกวา

การเขารหัสเลขคณิตมีข้ันตอนการเขารหัสดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 ท ําการก ําหนดชวงขอบเขตเร่ิมตน [L,H) ใหเปน [0,1)
ขั้นตอนที่ 2 นํ าสัญลักษณของขอมูลมาพิจารณา โดยแบงเปนอีก 2 ข้ันตอนยอยคือ

2.1! ทํ าการแบงชวงขอบเขตปจจุบันใหเปนชวงขอบเขตยอย ตาม
ความนาจะเปนของสัญลักษณ โดยมีสมการหาขอบเขตของแตละสัญลักษณดังนี้

                             (3.1)

(3.2)

เม่ือ PL(i) คือความนาจะเปนของขอบเขตลางของสัญลักษณตัวที ่i
                  PH(i) คือความนาจะเปนของขอบเขตบนของสัญลักษณตัวที ่i

                                                  p(s) คือความนาจะเปนของสัญลักษณตัวที ่s

2.2! เลือกชวงขอบเขตยอยใหมที่สอดคลองกับสัญลักษณที่นํ ามาเขา
รหัสของขอมูลตัวใหม แลวนํ าชวงขอบเขตดังกลาวมาแทนใหเปนชวงขอบเขตปจจุบันแทน การ 
เขารหัสจะทํ าไปจนกวาจะสิ้นสุดชุดของขอมูลที่น ํามาเขารหัส หรือเมื่อพบสัญลักษณที่แสดงถึงจุด
สิ้นสุดของขอมูล โดยมีสมการหาขอบเขตใหมดังน้ี

(3.3)
(3.4)

เม่ือ Lnew และ Hnew คือขอบเขตใหม
       Lold และ Hold คือขอบเขตปจจุบัน

∑
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ขั้นตอนที่ 3 นํ าคาชวงขอบเขตสุดทายที่ไดในขั้นตอนที ่ 2 มาท ําการแปลงเปนขอมูล
ไบนารี ซ่ึงขอมูลไบนารีท่ีไดจะเปนคาท่ีไดจากการเขารหัส โดยมีสมการหาคาจ ํานวนไบนารีดังน้ี

(3.5)
เม่ือ pt คือคาเฉลี่ยของขอบเขตปจจุบัน
       n คือจํ านวนบิตของขอมูลท่ีไดจากการเขารหัส

ซึ่งขอมูลที่ไดจากการเขารหัสเลขคณิตคือขอมูลไบนารีที่ไดจากการแปลงเลขฐานสอง
ของ pt จํ านวนเทากับ n บิต

ตัวอยางการเขารหัสเลขคณิต แสดงดังภาพที่ 3.3 และกํ าหนดใหสัญลักษณ มีคาความ
นาจะเปนดังน้ี

A   มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.2
B    มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.4
C    มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.2
D    มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.2

และก ําหนดขอมูลในการเขารหัสคือ DCBBA

ภาพที ่3.3 แสดงการเขารหัสเลขคณิต
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จากภาพที่ 3.3 จะไดขอบเขตของการเขารหัสสัญลักษณชุดนี้คือ [0.06752,0.0688) 
และจํ านวนบิตที่ใชแทนสัญลักษณนี้เทากับ –log2(0.06816) = 3.87 บิต ใหท ําการปดข้ึนเพ่ือทํ าให
เปนจํ านวนเต็ม จะไดจ ํานวนบิตที่ใชแทนสัญลักษณชุดนี้เทากับ 4 บิต

3.3 การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่มีการสูญเสีย
เปนวิธีการที่ยอมใหภาพที่ไดจากการบีบอัดขอมูลมีความแตกตางจากภาพตนแบบ โดยยอม

ใหมีการสูญเสียขอมูลบาง นิยมใชในการประมวลผลภาพทั่วไปเปนอยางมาก เนื่องจากตาของ
มนุษยไมสามารถตรวจจับขอมูลในสวนที่มีการสูญเสียได อยางไรก็ตามคุณภาพของภาพที่ไดมี
ความสัมพันธกับอัตราการบีบอัดขอมูลภาพดวย โดยขอมูลภาพที่มีอัตราการบีบอัดที่สูงจะมีขนาด
ของขอมูลภาพที่มีขนาดเล็ก แตอาจทํ าใหมีคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดลดลงตามไปดวย วิธี
การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่มีการสูญเสียไดแก

3.3.1 การเขารหัสโดยการแปลง  (transform coding)
การบีบอัดขอมูลดวยการเขารหัสการแปลง จะทํ าการแปลงขอมูลอินพุตที่อยูในรูป

ของสพาเชียลโดเมน (spatial domain) ใหอยูในรูปของสเปคตรัม (spectral) หรือเปนโดเมนความถี่
น้ันเอง โดยใชวิธีการแปลงแบบตางๆ เชน การแปลงฟเูรียร (fourier transform) ในการแปลงขอมูล
ที่อยูในรูปของสพาเชียลโดเมนใหอยูในรูปสัมประสิทธิ์ของพลังงานความถี ่ โดยที่ความถี่ตํ่ าๆจะมี
พลังงานสูง และที่ความถี่สูงๆ พลังงานจะลดลงไป ส ําหรับขอมูลภาพโดยทั่วไปนั้นจะประกอบดวย
สวนที่เปนความถี่สูง คือสวนท่ีเปนขอบภาพ และสวนที่เปนความถี่ตํ ่า คือสวนท่ีเปนพ้ืนผิวของภาพ 
ซึ่งจํ านวนบิตที่ใชในการเขารหัสของแตละชวงความถี่จะไมเทากัน ดังน้ันเม่ือตองการลดขอมูลให
ไดมาก คาของพลังงานความถี่สูงจะถูกตัดทิ้งไป ท ําใหรายละเอียดสวนที่เปนขอบของภาพขาดหาย
ไป ภาพที่ไดจะออกมัวๆ (blur) ขาดความคมชัด

การแปลงที่ใชในการบีบอัดขอมูลภาพมีอยูหลายวิธี เชน การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 
(fast fourier transform), การแปลงวอลช-ฮาดามารด (waish-hadamard transform), การแปลง
ดีสครีทโคซายน (discrete cosine transform: DCT) และการแปลงฮาร (haar transform) เปนตน ซึ่ง
แตละวิธีมีขอดีและเสียแตกตางกันไป แตวิธีที่นิยมใชในการบีบอัดขอมูลภาพมากที่สุดคือ การ
แปลงดีสครีทโคซายน เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถคํ านวณไดงายและเร็ว ตัวอยางของการบีบอัด 
ขอมูลดวยวิธีนี้คือ การบีบอัดขอมูลโดยเทคนิคของ Joint Photographic Expert  Group (JPEG)
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การบีบอัดขอมูลแบบ JPEG แบบมาตรฐาน (ศิริพร เดชะศิลารักษ, 2543) มีข้ันตอน
การบีบอัดขอมูลดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ท ําการแบงขอมูลออกเปนบล็อกยอยๆ และท ําการแปลงขอมูลแตละบล็อก
ใหอยูในโดเมนความถี่ดวยวิธ ี DCT ซึ่งขอมูลที่ไดจากการแปลงจะเรียกวาสัมประสิทธิ ์ DCT มีอยู
ดวยกัน 2 สวนคือ คาสัมประสิทธิ ์DC และคาสัมประสิทธิ์ AC และมีสมการแปลง DCT ดังสมการ
ที ่3.6 และมีสมการแปลงกลับ DCT ดังสมการที ่3.7 จากสมการที ่3.6 คา DC คือขอมูลตัวแรกที่ได
จากการแปลง DCT และขอมูลที่เหลือจะเปนคา AC

(3.6)

(3.7)

เม่ือ C(u,v) คือสัมประสิทธิ์ DCT
      f(x,y) คือภาพตนแบบที่มีขนาดภาพเทากับ NxM พิกเซล
                                           

ข้ันตอนท่ี 2 ท ําการควอนไทซคาสัมประสิทธิ ์  DCT โดยทํ าการควอนไทซดวยคา
สัมประสิทธของการควอนไทซและท ําการปดเศษข้ึนใหเปนคาจํ านวนเต็ม ท ําใหขอมูลมีคาเปนศูนย
มากขึ้น เพ่ือทํ าใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ขั้นตอนที่ 3 การเขารหัสฮัฟแมน โดยคาสัมประสิทธิ์ DC ใชการเขารหัสของผลตาง
ระหวางคาสัมประสิทธิ ์DC เนื่องจากคาสัมประสิทธิ ์DC แตละบล็อกจะมีคาใกลเคียงกัน ส ําหรับคา 
AC จะเรียงล ําดับแบบซิกแซก (zigzag sequence) เปนดังภาพที ่3.4 เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่
ต่ํ าที่มีคาสวนใหญไมเปนศูนยอยูติดกัน และคาสัมประสิทธิ์ความถี่สูงที่มีคาสวนใหญเปนศูนยอยู
ติดกันเพื่อสะดวกในการเขารหัสแบบรันเลนจธ
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ภาพที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเรียงล ําดับแบบซิกแซก

3.3.2 การเขารหัสควอนไทซแบบเวกเตอร
การเขารหัสควอนไทซแบบเวกเตอร (เกศกนก กฤตยาฤาศิริวัฒน, 2543) มีแผนภาพ

การเขารหัสเปนดังภาพที ่ 3.5 จากภาพจะเห็นวาการเขารหัสชนิดนี้มีลักษณะเชนเดียวกับ JPEG ใน
ตอนเร่ิมตนคือการแบงขอมูลออกเปนบล็อกยอยๆ ขนาด NxN = K พิกเซล และเรียงใหอยูในรูป 
เวกเตอรขนาด K มิติ และอาศัยหลักการแทนที่บล็อกยอยของขอมูลดวยเลขดัชนีของชุดขอมูลที่ใช
แทนบล็อคยอยเหลานั้น มักจะใชเลขดัชนีเปนเลขจํ านวนนับและมีคาจ ํากัดอยูระดับหน่ึง ในการเขา
รหัสจะเปรียบเทียบอินพุตเวกเตอรกับเวกเตอรรหัสทุกตัวที่เก็บอยูในตัวเก็บรหัส โดยเปรียบเทียบ
หาเวกเตอรรหัสที่แทนดวยเวกเตอรที่มีความผิดเพี้ยนจากอินพุตเวกเตอรนอยที่สุด ผลลัพธที่ไดนี้คือ
เลขดัชนีที่ใชแทนเวกเตอรรหัสที่มีความผิดเพี้ยนนอยที่สุด

มีแผนภาพการถอดรหัสเปนดังภาพที ่ 3.6 ในข้ันตอนถอดรหัสจะนํ าคาดัชนีมาชี้ขอมูล
เวกเตอรรหัสที่เก็บอยูในตัวเก็บรหัสเดียวกับขั้นตอนเขารหัส ผลลัพธที่ไดจะเปนเอาตพุตเวกเตอร 
จากน้ันนํ าเอาตพุตเวกเตอรท่ีไดมาจัดเรียงใหมใหเปนบล็อคยอยของภาพดังเดิม

มีการพัฒนาการบีบอัดขอมูลชนิดน้ีใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยการนํ ามาใช
งานรวมกับเทคนิคการเขารหัสแบบการแปลงหรือ เทคนิคการเขารหัสแบนดยอย

คา DC
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ภาพที่ 3.5 แผนภาพการเขารหัสเวกเตอรควอนไทซ

ภาพที่ 3.6 แผนภาพการถอดรหัสเวกเตอรควอนไทซ

3.3.3 การเขารหัสแบนดยอย  (subband coding)
ในการเขารหัสแบนดยอย เปนการเขารหัสโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต (wavelet 

transform) (Burrus, Ramesh, and Haitao, 1998) มีลักษณะการแปลงดังนี้คือ ภาพตนแบบจะถูก
กรองตามชวงของความถี่เพื่อสรางเปนภาพยอย ซึ่งภาพเหลานี้ถูกเรียกวาภาพแบนดยอย (subbands) 
เน่ืองจากแตละภาพแบนดยอยไดถูกลดความกวางแถบ (bandwidth) เมื่อเปรียบเทียบกับภาพ
ตนแบบ ท ําใหสามารถที่จะท ําการลดจํ านวนการสุม (downsampling) ลงได ซึ่งสามารถท ําไดดวย
กระบวนการในการกรอง (filtering) สวนการลดจํ านวนการสุมน้ีเรียกวาเปนข้ันตอนการวิเคราะห 
(analysis stage) หลังจากนั้นภาพแบนดยอยที่ไดจะถูกเขารหัสดวยตัวเขารหัสตางๆ และในการสราง
ภาพกลับคืน สามารถทํ าไดโดยการเพิ่มจํ านวนการสุม (upsamling) ของภาพแบนดยอยที่ได 
ถอดรหัสแลว จากน้ันนํ ามาผานตัวกรองแลวรวมภาพแตละแบนดยอยเขาดวยกัน เพื่อสราง 
ภาพกลับคืน เรียกข้ันตอนน้ีวา ข้ันตอนการสังเคราะห (synthesis stage)

การเขารหัสภาพแบนดยอยจะไมท ําใหเกิดการลดลงของขอมูล เน่ืองจากจํ านวนขอมูล
ในแตละแบนดยอย เม่ือนํ ามารวมกันแลวจะเทากับขอมูลของภาพตนแบบ แตจะมีขอดีอยูท่ีขอมูล

ภาพตนแบบ     แบงเปนบล็อคยอย

จัดเรียงขอมูล
บล็อคยอย
ใหเปนเวกเตอร

บล็อคยอย

เปรียบเทียบ
เวกเตอรกับ
เวกเตอรใน
ตัวเก็บรหัส

ตัวเก็บรหัส

เวกเตอร

ดัชนี

ภาพตนแบบจัดเรียงบล็อคยอย

จัดเรียงเวกเตอร
ใหเปนขอมูล
บล็อคยอย

บล็อคยอย

นําดัชนีมาชี้
เวกเตอรใน
ตัวเก็บรหัส

ตัวเก็บรหัส

เวกเตอร

ดัชนี
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ในแตละแบนดยอยน้ันสามารถนํ าไปเขารหัสไดมีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลดีกวาการเขารหัส
ดวยภาพตนแบบโดยตรง และในงานวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชอัลกอริทึม Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT) มาใชในการเขารหัส ซึ่งใหผลของการบีบอัดขอมูลภาพไดดีกวา JPEG 
(Al, 2000)

3.4 การวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ
ในการบีบอัดขอมูลภาพแบบมีการสูญเสีย ประสิทธิภาพของเทคนิคตางๆ ไมสามารถสรุปได

จากอัตราการบีบอัดขอมูลเพียงอยางเดียว แตตองพิจารณาถึงความสูญเสียขอมูลที่เกิดขึ้นวายอมรับ
ไดหรือไม เกณฑที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลภาพสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทดังน้ี

3.4.1 การวัดเชิงปริมาณ
การวัดคาความผิดพลาดที่เกิดจากการบีบอัดขอมูลสามารถกระท ําไดหลายวิธีการคือ

3.4.1.1 คาความผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ย (mean square error: MSE)
คาความผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยของการบีบอัดขอมูลภาพขนาด MxN หาได 

ดังน้ี
(3.8)

โดยที ่ M  คือจํ านวนพิกเซลตามความกวางของภาพ
      N   คือจํ านวนพิกเซลตามความสูงของภาพ

           f(x,y)  คือคาของพิกเซลที่ต ําแหนง (x,y) ของภาพตนแบบ
           fi(x,y) คือคาของพิกเซลที่ต ําแหนง (x,y) ของภาพที่สรางกลับคืนมาใหม

คาความผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยถามีคานอย แสดงวาภาพที่ไดจากการสราง
กลับจากการบีบอัดขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบนอย และถาคาความผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉลี่ยมีคามาก แสดงวาภาพที่ไดจากการสรางกลับจากการบีบอัดขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจาก
ภาพตนแบบมาก
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3.4.1.2 อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (peak-signal-to-noise
ratio: PSNR)

คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดของการบีบอัดขอมูลภาพ
ขนาด MxN ของภาพระดับความเทา (gray scale) หาไดดังน้ี

(3.9)

คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดถามีคานอย แสดงวาภาพที่
ไดจากการสรางกลับจากการบีบอัดขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบมาก และถาอัตราสวน
ของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคามาก แสดงวาภาพที่ไดจากการสรางกลับจากการบีบอัด
ขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบนอย

3.4.1.3 อัตราบิต (bit rate)
อัตราบิตคือคาเฉล่ียของจํ านวนบิตตอพิกเซล (bits per pixel: bpp) ของภาพที ่

ถูกลดขอมูลโดยสามารถคํ านวณไดจากอัตราสวนระหวางจํ านวนบิตของภาพที่ผานการบีบอัด 
ขอมูลทั้งหมดตอจํ านวนพิกเซลของภาพตนแบบ หาไดดังน้ี

(3.10)

3.4.1.4 อัตราการบีบอัดขอมูลภาพ (compression ration: CR)
อัตราการบีบอัดขอมูลภาพคืออัตราสวนระหวางจํ านวนบิตขอมูลภาพตนแบบ

และจํ านวนบิตขอมูลของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพ หาไดดังน้ี

(3.11)

3.4.2 การวัดเชิงคุณภาพ
เปนวิธีการพื้นฐานแตใหผลที่นาเชื่อถือมาก โดยใชสายตาของผูที่ไมเกี่ยวของท ําการ

ตัดสินคุณภาพของภาพในฐานะที่เปนผูใชภาพในการวิจัย และผูที่ใชเครื่องมือในการถายภาพ ที่มี
ความสามารถในการสังเกตความบกพรองเล็กนอยที่ผูใชทั่วไปอาจมองขาม

)dB(
MSE
255

log10PSNR
2

=

งภาพตนแบบลทั้งหมดขอจํานวนพิกเซ
อมูลารบีบอัดขาพที่ผานกัง้หมดของภจํานวนบิตท

rateBit =

อมูลารบีบอัดขาพที่ผานกัง้หมดของภจํานวนบิตท
าพตนแบบัง้หมดของภจํานวนบิตท

CR =
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชวิธีการประเมินผลจากแบบสอบถามเพื่อประเมินผล ดวยวิธีวัด
ความเหมือนระหวางภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล จากกลุมเปาหมายที่ปฎิบัติงาน
เกี่ยวของกับกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนคือ อาจารย นักวิทยาศาสตร นักวิจัย ชางภาพการแพทย 
เปนตน  ผลการประเมินจะนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ

3.5 สรุป
การบีบอัดขอมูลภาพในปจจุบัน มีหลายวิธีที่แตกตางกันไป ส ําหรับงานวิทยานิพนธน้ีเลือก

การบีบอัดภาพแบบมีการสูญเสีย แบบการเขารหัสแบนดยอย เนื่องจากใหอัตราการบีบอัดขอมูลที่
สูงกวาการบีบอัดขอมูลแบบไมมีการสูญเสีย และเปนที่นิยมใชงานในปจจุบัน แตในขณะเดียวกันก็
ตองยอมรับกับคุณภาพของภาพจากการบีบอัดขอมูลที่แยลงหรือเกิดความผิดเพี้ยนของภาพขึ้น  
ดังน้ันในการบีบอัดขอมูลภาพ EM จะตองมีการหาอัตราบิตหรือหาอัตราการบีบอัดขอมูลที่ 
เหมาะสม เพื่อใหภาพที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพสามารถนํ าไปวิเคราะหขอมูลตอไปได



บทท่ี 4
การแปลงเวฟเล็ต

4.1  บทน ํา
บทน้ีจะกลาวถึงความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform: WT) ทฤษฎีพื้นฐาน

ของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (discrete wavelet transform: DWT) 
แบบ 1 มิติ ดวยหลักการฟลเตอรแบงค (filter bank) และการแปลง DWT แบบ 2 มิติ ดวยหลักการ
แยกองคประกอบเปนแบนดยอย (subband decomposition)

4.2  ความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต
การแปลงฟเูรียร (fourier transform: FT)  เปนการแปลงสัญญาณ f(t) จากโดเมนเวลาไปเปน

สัญญาณ f(ω) ซึ่งอยูในโดเมนความถี่ หรือเรียกวาเปนสเปกตรัม (spectrum) ของสญัญาณ f(t) น้ัน
เอง โดยหาไดจากสมการคือ

(4.1)

จากสมการจะเห็นไดวามีการแปลงตลอดยานความถี ่(-∞,∞) ดังน้ันเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณอินพุตที่ขณะเวลาใดๆ ก็จะสงผลกระทบไปตลอดยานของสเปกตรัม f(ω) ดวย 
นอกจากนี้การใช FT ยังไมสามารถเลือกท ําการวิเคราะหสัญญาณที่เวลาใดเวลาหนึ่งได หรือเฉพาะ
ชวงความถี่ใดความถี่หน่ึงได ดังน้ัน FT จึงใหขอมูลที่มากเกินความจํ าเปน นอกจากนั้นในทาง
ปฏิบัติสัญญาณอินพุตจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที ่ (non stationary signal) ซึ่งถาใช FT กับ
สัญญาณประเภทนี้จะท ําใหสิน้เปลืองเวลาในการคํ านวณ ดังน้ัน FT จึงเหมาะสมกับสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงคงที่ (stationary signal)

Gabor Transtorm (GT) เปนการแปลงแบบแรกที่น ํามาแกปญหาเร่ืองการวิเคราะหสัญญาณ
เฉพาะชวงเวลาและชวงความถี่ที่ตองการ โดยกํ าหนดผานฟงกชันหนาตาง (window function: wf) 
ซึ่ง wf นี้จะใชเปน Gaussian Function เทานั้น และมีสมการคือ

∫
∞

∞−

ω−=ω dte)t(f)(f ti
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(4.2)

(4.3)

จากสมการที ่ 4.2 เปน Gussian Window Function และสมการที ่4.3 เปนสมการ GT สามารถ
กํ าหนดตํ าแหนงเวลาการวิเคราะหสัญญาณดวยการกํ าหนดท่ีพารามิเตอร β และเลือกชวงความถี่
ดวยการกํ าหนดพารามิเตอร α   และตอมาไดมีการพัฒนามาเปน Short Time Fourier Transform 
(STFT) ซึ่งสามารถท ําใหเลือกใช wf ได ท ําใหเกิดความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น เพราะสามารถเลือก wf 
ใหเหมาะสมกับสัญญาณอินพุตที่จะวิเคราะหไดดีขึ้น และมีสมการคือ

(4.4)

สมการที่ 4.4 เปนสมการ STFT โดยที่ตํ าแหนงเวลาในการวิเคราะหสัญญาณดวยการก ําหนด
ท่ีพารามิเตอร β และชวงความถี่ในการวิเคราะหกํ าหนดดวยความถ่ีของ wf ที่ใช แตจะสังเกตไดวา
ทั้ง GT และ STFT จะมีลักษณะของชวงเวลาและชวงความถี่คงที่แสดงดังภาพที่ 4.1

ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะของระนาบเวลาความถี่แบบคงที ่(ชัยชาญ มัคคุน, 2539)
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เน่ืองจากสัญญาณในทางปฏิบัติน้ัน สัญญาณความถี่สูงจะมีชวงคาบเวลาที่แคบในขณะที่
สัญญาณความถี่ตํ ่าจะมีชวงคาบเวลาที่กวาง ดังน้ัน GT และ STFT อาจท ําใหเกิดปญหาการแปลง 
ขอมูลใหออกมามีจํ านวนขอมูลมาก หรือนอยเกินไป ดังนั้นชวงเวลาที่ควรจะตองมีการเปลี่ยนแปลง
สัมพันธกับชวงความถี่ที่จะท ําการวิเคราะห โดยที่ชวงความถี่ที่สูงจะตองมีชวงเวลาในการวิเคราะห
นอยลง และในขณะที่การวิเคราะหชวงความถี่ต่ํ าจะตองใชชวงเวลาที่ยาวกวาในการวิเคราะห
สัญญาณ จากเหตุผลการแกปญหาดังกลาวท ําใหมีการพัฒนาการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งจะมีการแปลงผาน 
wf แต wf ที่ใชสามารถเลื่อนตํ าแหนงและปรับเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะ
วิเคราะหได โดยเรียก wf  แบบนี้วาฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) และมีสมการคือ

(4.5)

เม่ือ g(t) คือเวฟเล็ตแม (Mother wavelet) โดยที ่* หมายถึงคาสังยุคเชิงซอน

g(t)  จะถูกเลื่อนต ําแหนง (เปลี่ยนชวงเวลา) และถูกสเกล (เปลี่ยนความถี)่ ดวยพารามิเตอร a 
และ b ตามล ําดับ โดยที่ชวงเวลาและความถี่ในการแปลงจะสัมพันธตามที่ไดกลาวมาแลว ดังแสดง
ในภาพที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นวา ระนาบเวลาและความถี่ จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาและ
ความถี่ที่สัมพันธกันคือ ในชวงความถี่สูงจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหนอย แตในชวงความถี่ตํ ่าจะ
ใชชวงเวลาในการวิเคราะหมาก ซึ่งก็เหมาะสมกับสัญญาณในทางปฏิบัติ และนอกจากนี้ g(t) ยังมี
ไดหลายแบบจึงทํ าใหการแปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุนและสามารถเลือกใชใหเหมาะกับงานที่น ําไป
ใชไดเปนอยางดี

ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะของระนาบเวลาและความถี่ ของ WT (ชัยชาญ มัคคุน, 2539)
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4.3  ทฤษฎีพ้ืนฐานของการแปลงเวฟเล็ต
ทฤษฎีเวฟเล็ต (wavelet theory) เปนคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการสรางโมเดลของสัญญาณ

ระบบ มีลักษณะและทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต  ดังน้ี

4.3.1 ลักษณะของเวฟเล็ต
เวฟเล็ตประกอบขึ้นดวยเซ็ตของสัญญาณเฉพาะที่มีลักษณะเปนคลื่นเล็กๆ โดย

ลักษณะของเวฟเล็ตจะเปนคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง และขนาดของคลื่นจะลดลงสู
ศูนยกลางอยางรวดเร็วท้ังสองดาน เปนดังภาพที ่ 4.3 ซึ่งภาพที่ 4.3 น้ีเปนตัวอยางเวฟเล็ตชนิดหน่ึง
เรียกวาเวฟเล็ตแบบ Morlet จะสังเกตไดวามีคุณลักษณะเปนไปตามที่กลาวมาทั้ง 2 เง่ือนไข คือมี
การออสซิเลทดวยรูปทรงของคลื่นซายนหรือโคซายน ดังภาพที่ 4.4 และการลดลงอยางรวดเร็วตาม
ลักษณะ wf ดังภาพที ่4.5

ภาพที่ 4.3 ตัวอยางแสดงลักษณะเวฟเล็ต

ภาพที ่4.4 ลักษณะของสัญญาณรูปคลื่นโคซายน

)tcos(e)t(g 64
t 2−
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)tcos(
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ภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะของฟงกชันหนาตาง

การนํ าเวฟเล็ตหลายๆ อันมารวมกันเปนเซ็ต เพื่อจะใชในการอธิบายสัญญาณใดๆ โดย
ที่คลื่นเวฟเล็ตแตละตัวมีโครงสรางมาจากฟงกชันเดียวกัน ซึ่งฟงกชันน้ีจะเปนเวฟเล็ตตนกํ าเนิดท่ี
เรียกวาเวฟเล็ตแม  โดยคลื่นแตละคลื่นภายในเซ็ตของเวฟเล็ตจะเกิดจากการสเกล การสเกลในที่นี้ 
หมายถึง การบีบเขา (compressing) หรือการขยายออก (dilation) โดยใชพารามิเตอร a แทนการบีบ
หรือขยายอันเปนการเปลี่ยนความถี่ และการเลื่อนตํ าแหนงของเวฟเล็ตแม โดยใชพารามิเตอร b
แทนการเลื่อนตํ าแหนงของการเกิดคล่ืนบนแกนเวลา เปนดังภาพที ่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงเวฟเล็ตที่ถูก
สเกลและเลื่อนต ําแหนงไปที ่ a และ b ตางๆ กัน โดยที่ยังคงอยูภายในเซ็ตของเวฟเล็ตที่สัมพันธกับ
เวฟเล็ตแมในภาพที ่ 4.3 นอกจากนี้เวฟเล็ตที่ถูกสเกลจะตองถูกนอรมอลไลซดวยคา a-0.5 เสมอ เพ่ือ
ใหเวฟเล็ตที่ถูกสเกลไปแลวยังคงมีพลังงานเชนเดียวกับเวฟเล็ตแม

4.3.2  ทฤษฎีพื้นฐานเวฟเล็ตในการสเกลและการเลื่อนต ําแหนง
การอธิบายสิ่งหนึ่งสิ่งใดในทฤษฎีเวฟเล็ตจะเปรียบเสมือนกับการแตกสิ่งเหลานั้นออก

เปนสวนประกอบเล็กๆ โดยที่แตละสวนประกอบน้ันจะอยู ในรูปของเวฟเล็ตที่ถูกสเกลและ 
เลื่อนตํ าแหนง และมีคาถวงนํ้ าหนักตางๆกัน คูณอยูกับเวฟเล็ตแตละตัว ดังน้ันจึงเปรียบเสมือนวา
คลื่นเวฟเล็ตเปนฟงกชันพื้นฐาน (basis function, bf) ในการสรางสญัญาณใดๆ โดยขบวนการ 
แตกกระจายชิ้นสวนนี้เรียกวา  การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต (wavelet decomposition) ซึ่งก็คือ
ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตนั้นเอง ในทํ านองเดียวกัน การสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
(wavelet reconstruction) ก็คือการแปลงกลับเวฟเล็ต (inverse wavelet transform: IWT) โดยจะเปน
การนํ าเอาสวนประกอบยอยๆ เหลาน้ีมาเรียงตอกันเพื่อประกอบเปนสัญญาณเดิม ดังภาพท่ี 4.7 
แสดงการแยกองคประกอบของสัญญาณ f(t) ออกเปนคลื่นเวฟเล็ตที่ความถี่และตํ าแหนงตางกัน

64
t 2

e

−
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จํ านวน !x! ตัว และทํ าการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต จากคลื่นเวฟเล็ตที่ความถี่และ
ตํ าแหนงตางกันจํ านวน !x! ตัว

ภาพที ่4.6  แสดงลักษณะของเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนตํ าแหนงไปที่คา a และ b ตางๆ
                         (เกศกนก  กฤตยาฤาศิริวัฒน 2543)
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ภาพที่ 4.7 แสดงการแยกองคประกอบของเวฟเล็ตและการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

และแสดงการดึงสัญญาณ f(t) ที่ตํ าแหนงเวลาตางๆ กัน ออกมาจากสญัญาณ f(t) ท่ีประกอบดวย
คลื่นหลายความถี่ เปนดังภาพที ่4.8

ภาพที่ 4.8 แสดงลักษณะของสัญญาณที่มีหลายความถี่ที่ต ําแหนงเวลาตางกัน (ชัยชาญ มัคคุน, 2539)

การแปลง
เวฟเล็ต

c11g(a1,b1)

c1ng(a1,bn)

c21g(a2,b1)

cnng(an,bn)

การแปลงกลับ
เวฟเล็ต

สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต

f(t) f(t)
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จากการที่สามารถทํ าการสรางเซ็ตของเวฟเล็ตไดจากการสเกลและการเลื่อนตํ าแหนง
ของเวฟเล็ตแมน้ัน การสเกลและการเลื่อนตํ าแหนงดังกลาวจะถูกเรียกรวมกันวา affine operation 
ซึ่งจะสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรในการสง (mapping) ตัวแปรอิสระ t ไปยังตัวแปรอิสระ
ตัวใหม t’ ดังแสดงไดตามสมการคือ

(4.6)

สามารถเขียนสมการสํ าหรับการแปลงเว็ฟเล็ตแบบตอเน่ือง (continuous wavelet 
transform: CWT) ที่ใชในการกระจายสัญญาณ f(t) ดวยเวฟเล็ตแม g(t) คือ

(4.7)

โดยที ่(Wgf)(a,b) คือสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ต (wavelet coefficient)
                                           a  คือ  พารามิเตอรของการสเกล

           b  คือ  พารามิเตอรของการเล่ือนตํ าแหนง

เวฟเล็ตแม g(t) ยังมีไดหลายรูปแบบ ดังภาพท่ี 4.9 ที่แสดงตัวอยางของตระกูล 
เวฟเล็ตแมชนิดตางๆ จึงท ําใหการแปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุนและสามารถน ําไปประยุกตใชกับงาน
ไดอยางดี

ภาพที่ 4.9.a ตระกลู Haar

a
bt

t
−=′

∫
∞

∞−

− −= dt)
a

bt
(g)t(fa)b,a)(fW( *5.0

g
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ภาพที่ 4.9.b ตระกลู Daubechies

ภาพที่ 4.9.c ตระกลู Symlets

ภาพที่ 4.9.d ตระกลู Coiflets
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ภาพที่ 4.9.e ตระกลู Morlet

ภาพที่ 4.9.f ตระกูล Mexican hat

ภาพที่ 4.9.g ตระกลู Meyer
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ภาพที่ 4.9.h ตระกลู Biorthogonal

ภาพที ่4.9 ตระกลูเวฟเล็ตแม  (Michel, Yves, Georges, and Jean, 1996)
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4.4  การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 1 มิติ
การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทแบบ 1 มิติ โดยใชหลกัการของฟลเตอรแบงค (filter bank)      

(Olivier, and Martin, 1991) มีหลักการวิเคราะห (analysis) สัญญาณดวยฟลเตอรแบงคเปนดังภาพที ่
4.10 กํ าหนดให x(n) คือขอมูลอินพุต h0(n) คือตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีต่ํ า และ h1(n) คือตัว
ฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีสูง  และมีแผนภาพการลดขอมูลลงครึ่งหนึ่ง  (downsampling)  เปนดังภาพที ่
4.11 สามารถเขียนเปน สมการการวิเคราะหไดดังสมการที ่4.8 และ 4.9

(4.8)

(4.9)

เม่ือ c  คือ  สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ตํ ่า
                                       d  คือ  สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูง

ภาพที่ 4.10  แผนภาพการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 1  มิติ

ภาพที่ 4.11 แผนภาพการลดขอมูลลงครึ่งหนึ่ง

และมีหลักการสงัเคราะห (synthesis) สัญญาณดวยฟลเตอรแบงคเปนดังภาพที ่ 4.12 กํ าหนดให     
g0(n) คือ ตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีต่ํ า และ g1(n) คือ ตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีสูง  และมีแผนภาพ
การเพิ่มขอมูลขึ้นเปนสองเทา (upsampling) เปนดังภาพที่ 4.13 สามารถเขียนเปนสมการ 
การสังเคราะหไดดังสมการที่ 4.10

∑ −=
m

0 )m(x)mk2(h)k(C

∑ −=
m

1 )m(x)mk2(h)k(d

h1(n)

h0(n)

d

c

x(n)

     2

     2

x(n) x(2n)     2
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(4.10)

ภาพที่ 4.12 แผนภาพการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 1 มิติ

ภาพที ่4.13 แผนภาพการเพิ่มขอมูลขึ้นเปนสองเทา

การวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนดยอย สามารถท ําไดโดยการนํ าเอา
การวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 1 มิติแบบ 1 แบนดยอยมาประยุกตใชไดดังสมการที ่
4.11 และ 4.12  และมีแผนภาพการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนดยอย 
ดังภาพที ่4.14 ซึ่งภาพที่ 4.14 เปนการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย

(4.11)

(4.12)

เม่ือ cj  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ตํ ่า ที่แบนดยอยที ่j
            dj  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูง ที่แบนดยอยที ่j

การสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนดยอย สามารถท ําไดโดยการนํ าเอา
การสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 1 มิติ แบบ 1 แบนดยอย มาประยุกตใชได 
ดังสมการที ่ 4.13 และ 4.14  และมีแผนภาพสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนด
ยอย  ดังภาพที ่4.15 ซึ่งภาพที่ 4.15 เปนการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย

∑ ∑ −+−=
m m

10 )m2n(g)m(d)m2n(g)m(c)n(x

g1(n)

g0(n)

+

d

c

x(n)

     2

     2

x(m) y(n)

y(n)  = x(l) ,   n = 2l
        = 0   ,  อื่นๆ

     2

∑ +−=
m

1j0j )m(c)mk2(h)k(C

∑ +−=
m

1j1j )m(c)mk2(h)k(d
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(4.13)

(4.14)

ภาพที่ 4.14  แผนภาพการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 3  แบนดยอย

ภาพที่ 4.15 แผนภาพการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 3 แบนดยอย

∑ ∑ −+−=
m m

1101 )m2n(g)m(d)m2n(g)m(c)n(x

)p2k(g)p(d)p2k(g)p(c)k(c 1j
pp

0j1j −+−= ∑∑+

h1

h0 h1

h0 h1

h0

x(n)

D1

C1 D2

D3C2

C3

h1 h1(n) 2

แบนดยอยท่ี  1

แบนดยอยท่ี  2

แบนดยอยท่ี  3

h0 h0(n) 2

เมื่อ คือ

คือ

g0

g1

x(n)

D1

C1

D2

D3

C2
C3

g1 g1(n)2

แบนดยอยท่ี  1

แบนดยอยท่ี  2

แบนดยอยท่ี  3

เมื่อ คือ

g1

g1

g0

g0+

+

+

g0 g0(n)2คือ
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มีตัวอยางการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอยเปนดังภาพที ่4.16 และมี
ตัวอยางการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอยเปนดังภาพที ่4.17

ภาพที่ 4.16 ตัวอยางการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย
                                    (Michel et al., 1996)

ภาพที่ 4.17 ตัวอยางการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย
                                   (Michel et al., 1996)

C3

C2

C1

D3

D2

D1

x(n)

ขั้นตอนท่ี 3

ขั้นตอนท่ี 1

ขั้นตอนท่ี 2

C3

C2

C1

D3

D2

D1

x(n)

ขั้นตอนท่ี 1

ขั้นตอนท่ี 2

ขั้นตอนท่ี 3
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คือ แผนภาพการลดขอมูลตามคอลัมนลงครึ่งหนึ่ง2   1

4.5  การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 2 มิติ
การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทแบบ 2 มิติ ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย 

(subband decomposition) (Stephane, 1989; Marc, Michel, Pierre, and Ingrid, 1992) มีหลักการ
ประมวลผลภาพ โดยใชการแปลงเวฟเล็ตออกเปนสองข้ันตอนคือ การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
มีวิธีการแปลงเปนดังภาพที่ 4.18  กํ าหนดให  f(x,y) คือภาพตนแบบ fLL(x,y), fLH(x,y), fHL(x,y) และ
fHH(x,y) คือสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต และการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต เปนดังภาพที ่4.19

ภาพที่ 4.18  แผนภาพการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต

จากภาพที่ 4.18 ภาพตนแบบจะถูกกรองไปตามแนวแถวดวยฟลเตอร h0(n) และ h1(n) จากนั้น
นํ าผลที่ไดมาลดจํ านวนขอมูลลงครึ่งหนึ่ง  โดยการเก็บขอมูล 1 คอลัมนจากขอมูล 2 คอลัมน  จะได
เอาตพุตความถี่สูงและความถี่ต่ํ า จากน้ันเอาตพุตทั้งสองจะถูกกรองตามแนวคอลัมนดวยฟลเตอร  
h0(n) และ h1(n)  และลดจํ านวนขอมูลลงครึ่งหนึ่ง โดยการเก็บขอมูลมา 1 แถวจากขอมูล 2  แถว  
จะไดภาพของสัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่ต่ํ าคือ fL L(x,y) จํ านวนหน่ึงภาพ และภาพของ
สัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่สูงจ ํานวน 3 ภาพคือ fHL(x,y), fLH(x,y) และ  fHH(x,y) โดยแตละภาพ
จะมีขนาดลดลงเปนหนึ่งในสี่ของภาพตนแบบ

h1(n)

f(x,y)

h0(n)

h1(n)

h0(n)

h1(n)

h0(n)

แถว

คอลัมน

fLL(x,y)

fLH(x,y)

fHL(x,y)

fHH(x,y)

2   1

2   1

1   2

1   2

1   2

1   2

คือ  แผนภาพการลดขอมูลตามแถวลงครึ่งหนึ่ง1   2
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g1(n)

g0(n)

g1(n)

g0(n)

+

+

g1(n)

g0(n)

+
f(x,y)

fLL(x,y)

fLH(x,y)

fHL(x,y)

fHH(x,y)

คอลัมน

แถว1   2

1   2

1   2

1   2

2   1

2   1

ภาพที ่4.19 แผนภาพการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

จากภาพที่ 4.19 การสรางภาพขึ้นมาใหมจากองคประกอบแบนดยอย เร่ิมจากภาพของ
สัมประสิทธิ์แบนดยอยทั้ง 4 ภาพจะถูกเพิ่มจํ านวนขอมูลเปน 2 เทา โดยการเติมศูนยเขาไปใน
ระหวางแตละคูของแถว  หลังจากเพ่ิมจํ านวนขอมูลแลวผลลัพธที่ไดจะถูกกรองไปตามคอลัมนดวย
ฟลเตอร g0(n) และ g1(n) และบวกเขาดวยกันตามภาพที ่ 4.19 จากน้ันนํ าผลลัพธที่ไดมาเติมศูนยเขา
ไปในระหวางแตละคูของคอลัมน หลังจากเพิ่มจํ านวนขอมูลแลวผลลัพธที่ไดจะถูกกรองไปตาม
แถวดวยฟลเตอร g0(n) และ g1(n) และบวกเขาดวยกันตามภาพที่ 4.19 ผลลัพธที่ไดคือ 
ภาพตนแบบที่สรางกลับขึ้นมาใหม

การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลภาพแบบหลายครั้ง เปนดังภาพที ่ 4.20 ซึ่งภาพที่ 4.20 จะแสดง
ภาพแบนดยอยที่ผานการแปลงเวฟเล็ตหลายคร้ัง และมีตัวอยางภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธี
การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 3 คร้ัง เปนดังภาพที ่4.21

คือ แผนภาพการเพิ่มขอมูลตามคอลัมนขึ้นเปนสองเทา2   1

คือ แผนภาพการเพิ่มขอมูลตามแถวขึ้นเปนสองเทา1   2
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ภาพที ่4.20 แสดงภาพแบนดที่ผานการแปลงเวฟเล็ตหลายครั้ง

f1LL(x,y) f1LH(x,y)

f1HH(x,y)f1HL(x,y)

f1LH(x,y)

f1HH(x,y)f1HL(x,y)

f2LL(x,y) f2LH(x,y)

f2HL(x,y) f2HH(x,y)

f1LH(x,y)

f1HH(x,y)f1HL(x,y)

f2LH(x,y)

f2HL(x,y) f2HH(x,y)

f3HH

  f3LH

 f3HL

 f3LL

ภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต 1 ครั้ง ภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต 2 ครั้ง

ภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต 3 ครั้ง
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ภาพที่ 4.21.a ภาพตนแบบ Paga ขนาด 960x1280x8 บิต

ภาพที่ 4.21.b ภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 1 คร้ัง
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ภาพที่ 4.21.c ภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 2 คร้ัง

ภาพที่ 4.21.d ภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 3 คร้ัง

ภาพที่ 4.21 ตัวอยางภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต



50

4.6  สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต 

โดยอธิบายถึงลักษณะของเวฟเล็ต อธิบายทฤษฎีพื้นฐานของการสเกลและการเลื่อนต ําแหนง และ
แสดงภาพของตระกลูเวฟเล็ตแมตางๆ ที่นิยมใชงานในปจจุบัน นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงการแปลง
เวฟเล็ตดีสครีทใน 1 มิติ ดวยวิธีการฟลเตอรแบงค โดยการแปลงเวฟเล็ตใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณ
ดวยฟลเตอรแบงคและการแปลงกลับเวฟเล็ตใชวิธีสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค  และการ
แปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 2 มิติ โดยการแปลงเวฟเล็ตใชวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
และการแปลงกลับเวฟเล็ตใชวิธีการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต



บทท่ี 5
การบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม

Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT)

5.1  บทน ํา
ภาพของกลอง EM เมื่อนํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่

สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ ่า และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่
แบนดยอยความถี่สูง ดังน้ันการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความส ําคัญ
กับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย เพื่อทํ าใหภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลมีรายละเอียดของภาพเหมือน
ภาพตนแบบมากที่สุด อัลกอริทึม SPIHT เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะสม เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ี
เขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์ และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูใน
ระดับแบนดยอยใด

5.2  อัลกอริทึม SPIHT
Embedded Zerotrees Wavelet (EZW) วิธีนี้นํ าเสนอคร้ังแรกโดย Jerome M. Shapiro 

(1993) ใหอัตราการลดขอมูลที่ดีกวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ีJPEG ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับการพัฒนา
ขึ้นมาจากสองหนวยงานคือ International Organization for Standardization (ISO) และ
International Telecommunication Union  (ITU) และสามารถน ําไปใชไดกับรูปภาพทุกประเภท 
โดยไมตองปรับแกอัลกอริทึม เพราะอัลกอริทึมน้ีจะเขารหัสขอมูลแบบปรับเปล่ียนไดเอง (adaptive 
coding) (Jerome, 1993) นอกจากนั้นการลดขอมูลภาพแบบ EZW ยังไมเกิดปญหาเร่ืองการเกิด
บลอ็คอาติแฟคต (block artifacts) คือการเกิดบล็อคที่บริเวณขอบของวัตถุและลายเสนอยางชัดเจน  
(ศิริพร เดชะศิลารักษ, 2543; สุขสันต จิรเชวง และวุฒิพงค อารกุล 2544) เพราะ EZW จะเขารหัส
โดยใหความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์ และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวน้ันจะอยูในระดับ
ความถี่ใด (ขวัญฤทัย ไพรีพายฤทธิ,์ 2542) ไดมีการพัฒนาอัลกอริทึมการเขารหัสดวย EZW ใหมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมากมายหลายวิธ ีแตในงานวิจัยนี้เลือกใชอัลกอริทึมการเขารหัสดวยวิธ ีSPIHT 
ซึ่งใหอัตราการบีบอัดขอมูลที่ดีกวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี EZW (Amir and William, 1996; 
Al, 2000) นอกจากนั้นการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี SPIHT เปนอัลกอริทึมที่เร็วและมีประสิทธิภาพ  
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(Brian, and Thomas, 2001) มีข้ันตอนการเขารหัส (encode) เปนดังภาพที ่ 5.1.a และมีขั้นตอนการ
ถอดรหัส (decode) เปนดังภาพที ่5.1.b

                               ภาพตนแบบ

         ภาพที่ 5.1.a ข้ันตอ

ภาพที่ 5.1

ขอมูลท่ีผานการเข

ขอมูลที่ผานการเข

ขอมูลที่ผานการเขารหัสเลขคณิต

ขอมูลท่ีผานการเขารหัส SPIHT
การแยกองคประกอบ
ดวยเวฟเล็ต
 

การเขารหัส
SPIHT

ารหัส SPIHT

า
การเขารหัส
เลขคณิต
นการเขารหัส                                   ภ

 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเขารหัสแ

รหัสเลขคณิต
การถอดรหัส
เลขคณิต
การถอดรหัส
SPIHT
การสรางกลับจาก
องคประกอบ
ดวยเวฟเล็ต
ูล
าพ

ละข
ภาพที่ผานการบีบอัดขอม

ที่ 5.1.b ข้ันตอนการถอดรหัส

ัน้ตอนการถอดรหัส
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5.2.1  ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees
โดยปกติพลังงานของภาพ (image energy) ที่ทํ าการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท 

พลังงานสวนใหญจะอยูในสวนความถี่ต่ํ า หรือสวนภาพของสัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่ต่ํ าคือ 
 fLL(x,y) ดังน้ันสามารถคาดหวังไดวาขนาดของสัมประสิทธิ์จากแบนดยอยระดับการแปลงที่สูง 
ไปยังระดับแบนดยอยระดับการแปลงที่ตํ ่ากวาของการแปลงเวฟเล็ต ตามทิศทางของ Spatial ตาม
ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees เปนดังภาพที ่ 5.2 ขนาดของสัมประสิทธิ์จะมีคา 
มากขึ้น (Amir and William, 1993)

ภาพที่ 5.2  แผนภาพแสดงความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees

การกํ าหนดตํ าแหนง (coordinates) ของการเขารหัส ตามความสัมพันธแบบ spatial 
orientation trees เปนดังภาพที ่5.3 และมีตํ าแหนงท่ีตองกํ าหนดดังน้ี

• ! (i,j)  คือ  ตํ าแหนงของสัมประสิทธ์ิหรือโหนด (node)
• ! O(i,j) คือ ตํ าแหนงของการสืบทอด (offspring) ของโหนด และ 1 โหนดมีการ 

สืบทอด 4 ตํ าแหนง
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• ! L(i,j) คือ ตํ าแหนงของการสืบทอดของ O(i,j) โดยมีการสืบทอดไปจนกวาจะถึง
แบนดยอยต่ํ าสุด

• ! D(i,j)  =  O(i,j) + L(i,j) คือ ตํ าแหนงของการสืบทอดท้ังหมดของโหนด
• ! H คือ ตํ าแหนงทั้งหมดที่อยูในแบนดยอยสูงสุด ที่เปนตนก ําเนิดโหนด และแตละ

ตํ าแหนงจะมีตํ าแหนงของการสืบทอด 3 ตํ าแหนง

ภาพที่ 5.3  แผนภาพก ําหนดตํ าแหนงของการเขารหัส

5.2.2  อัลกอริทึมการเขารหัส SPIHT
ในการเขารหัสและถอดรหัส จะมีตารางในการเขารหัสอยูดวยกัน 3 ตาราง คือ
1.  List of Insignificant Set (LIS) คือ ตารางท่ีใชเก็บตํ าแหนงของกลุมสัมประสิทธิ์

เวฟเล็ตที่ยังไมมีความส ําคัญ ซึ่ง LIS นี้จะมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ ชนิด A และ ชนิด B ซึ่งคาที่เก็บใน 
LIS ชนิด A คือ D(i,j) และคาที่เก็บใน LIS ชนิด B คือ L(i,j)

2.! List of Insignificant Pixel (LIP) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของสัมประสิทธิ ์
เวฟเล็ตที่ยังไมมีความส ําคัญ ซึ่งคาที่เก็บคือ (i,j) ที่ไมมีความส ําคัญ

(i,j)

O(i,j)

L(i,j)

(i,j) O(i,j) L(i,j)H
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3. List of Significant Pixel (LSP) คือ ตารางท่ีใชเก็บตํ าแหนงของสัมประสิทธิ ์
เวฟเล็ตที่มีความส ําคัญ ซึ่งคาที่เก็บคือ (i,j) ที่มีความส ําคัญ

มีฟงกชันการเขารหัส ST (k) เปนดังสมการ

(5.1)

                                                    (5.2)
                                                                   T = 2n                                                                        (5.3)

เม่ือ k คือ สัมประสิทธิ์ (c(i,j)) หรือกลุมของสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ต (D(i,j) หรือ  
L(i,j))

การเขารหัสของอัลกอริทึม SPIHT  มีขั้นตอนการเขารหัสอยูดวยกัน 4 ข้ันตอนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1  กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T ตามสมการที ่5.2 และสมการที ่5.3 ตามล ําดับ
• ! LSP กํ าหนดเปนตารางวาง
• ! LIP กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H และก ําหนดใหเปนชนิด A

ข้ันตอนท่ี 2  การจัดล ําดับ (sorting) มีข้ันตอนตามภาพท่ี 5.4
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIP

-! สงคา ST(c(i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย (กํ าหนดใหถา c(i,j) มีเครื่องหมายเปนบวก 

ใหสง 1 และถา c(i,j) มีเครื่องหมายลบใหสง 0)
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS

-   ถาเปน LIS ชนิด A
*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1
     ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)

     ~  สงคา ST(c(k,l)) ออก
     ~  ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย  และใหสง (k,l) ไป  LSP





 ≥

= ∈

อื่นๆ,0

T)j,i(cmax,1
)k(S

k)j,i(
T

 ))j,i(c(maxlogn 2≤
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     ~   ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP
        *  ถา L(i,j) มีสมาชิก ใหสง (i,j) ไปทาย  LIS แลวกํ าหนดใหเปนชนิด B

-! ถาเปน LIS ชนิด B
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ O(i,j) ไปทาย LIS แลว
กํ าหนดใหเปนชนิด A และยาย (i,j) ออกจาก LIS
ข้ันตอนท่ี 3  Quantization

• ! n  =  n -1
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LSP

-   สงคาบิตที ่n ของ c(i,j) ออก
ข้ันตอนท่ี 4  Update

• ! ทํ าซํ้ าข้ันตอนท่ี 2 ถึงข้ันตอนท่ี 3 และยุติเมื่อมีการสงขอมูลการบีบอัดขอมูลครบ
ตามตองการ

5.2.3  การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
 การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัว และไฟลขอมูลที่ไดจากการ

เขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
! 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ

1.1  จํ านวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
1.2!คา n
1.3! จํ านวนคอลัมนและจํ านวนแถวของภาพ
1.4! จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต

! 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการบีบอัดขอมูล
ดวยวิธ ีSPIHT

 5.2.4  อัลกอริทึมการถอดรหัส SPIHT
 ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจากการสงคาเปน
การรับคา และน ําคาน้ันมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส
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ภาพที่ 5.4  แผนภาพแสดงการเขารหัสข้ันตอนท่ี 2 ของอัลกอริทึม SPIHT

5.3  การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT
จากอัลกอริทึมที่กลาวมามีจุดที่สามารถปรับปรุงพัฒนาได 2 จุดกลาวคือ

กรณีท่ี 1  คือ O(i,j) ไมมีระดับความส ําคัญแต L(i,j) มีระดับความส ําคัญ จะมีการสงบิตออกมา 2 บิต 
(ไมนับรวมการเช็คแตละสมาชิกของ O(i,j)) ในกรณีนี้สามารถปรับอัลกอริทึมใหสงออกมาเพียง  
1 บิต ท ําไดโดยการเพิ่มการเช็คการสง (k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ท้ังหมดของ O(i,j) แสดงวา
ไดเกิดกรณีน้ีข้ึน ดังนั้นสามารถท ําการสง (k,l) เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย

LIP
(1)

|c(i,j)|>=2^n

(i,j)

Output (1 or 0)

Output sign.
and

move (i,j) to
LSP

Y

LSP

(i,j)

LIS
(2)

|D(i,j)|>=2^n

Y

Output (1 or 0)

N

(k,l) in O(i,j)

Y

|c(k,l)|>=2^n

Output sign.
and

move (k,l) to
LSP

N

move (k,l) to
end of LIP

N

Y

(k,l)

!"#$%&''( φ

LIS entry
Type A

(i,j)

|L(i,j)|>=2^n

N

Remove (i,j)
from LIS

Output (1 or 0)

N

move (k,l) in
O(i,j)  to end of

LIS entry of
Type A

Y

(k,l) in O(i,j)

Y

move (i,j) to
end of LIS

entry of Type B

(i,j)

N

LIS LIS LIP

(k,l)

Next
(i,j)

Next
(i,j)

Next
i,j

Output (1 or 0)



58

กรณีท่ี 2 คือ O(i,j) มีระดับความส ําคัญแต L(i,j) ไมมีระดับความส ําคัญ จะมีการสงบิตออกมา
เหมือนกับขอ 1 ในกรณีนี้สามารถปรับอัลกอริทึมใหสงขอมูลใหนอยลงได ท ําไดโดยการเพ่ิม List 
of Forbidden Coefficients (LFC) และมีข้ันตอนการหาดังน้ี

-! ทํ าการแบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแตละแบนดยอยออกเปน 4 สวน โดยเรียกแตละสวนที่ท ํา
การแบงวา label โดยแตละแบนดยอยที่มีการแบงจะมีคาต ําแหนง label ไมซํ้ ากัน เปนดังภาพที ่5.5

ภาพที่ 5.5  แผนภาพแสดงการแบงแบนดยอยและก ําหนด label ของ LFC

-! หาคาสัมประสิทธิ์สูงสุดของแตละ label
-! หาคาระดับของการควอนไทซในแตละ label และนํ ามาทํ าเปน LFC โดยหาไดจาก

สมการ 5.4

���
���
���

label

1 2

3 4
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(5.4)
เม่ือ  W คือ ตํ าแหนงของ label

                      Clabel(W) คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตทั้งหมดที ่W
                      LFC(W)  คือ ระดับการควอนไทซ ที ่W

โดย LFC นี้จะเปนตัวบงบอกสถานะวา O(i,j) และ L(i,j) ควรมีการสงบิตออกมาหรือไม  โดยจะดู
วา O(i,j) หรือ L(i,j) นี้อยูที่ label ไหน และมีระดับการควอนไทซที่เทาใด ดังนั้นถาระดับของการ 
ควอนไทซที่มีอยูมีคานอยกวาระดับการควอนไทซของรอบการทํ างาน ก็ไมตองท ําการเช็ค O(i,j) 
หรือ L(i,j)  สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังสมการที ่5.5

(5.5)

 เม่ือ Fn(p) คือ ฟงกชันที่ใชเปนเงื่อนไขในการเช็คคาระดับการควอนไทซของ O(i,j) หรือ 
L(i,j)

          p  คือ คา LFC ทั้งหมดที่เปนของสมาชิกใน O(i,j) หรือ L(i,j)

5.3.1  อัลกอริทึมการเขารหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
การเขารหัสของอัลกอริทึม SPIHT  ท่ีผานการปรับปรุง มีข้ันตอนการเขารหัสอยูดวย

กัน 4 ข้ันตอนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1  กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T ตามสมการที ่5.2 และสมการที ่5.3 ตามล ําดับ
• ! LSP กํ าหนดเปนตารางวาง
• ! LIP กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H และก ําหนดใหเปนชนิด A
• ! LFC  กํ าหนดคาเปนไปตามสมการที ่5.4

ข้ันตอนท่ี 2  การจัดล ําดับ มีข้ันตอนตามภาพท่ี 5.6
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIP

-! สงคา ST(c(i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย





 ≤

=
∈

อื่นๆ,0

n)w(LFCmax,1
)p(F

pw
n

 )))w(c(max(log)w(LFC label2≤
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• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS
-! เช็คคา FO จาก Fn(O(i,j))
-! เช็คคา FL จาก Fn(L(i,j))
-     ถาเปน LIS ชนิด A และ FO หรือ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1
     ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)

~  สงคา ST(c(k,l)) ออก
~  ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย และใหสง (k,l) ไป  LSP
~  ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP

*  ถา L(i,j) มีสมาชิก
~  ถาสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ถูกสงไป LIP ใหท ําการสงสมาชิกทุกตัวของ  

O(i,j) ไปทาย LIS และก ําหนดใหเปนชนิด A
~  ถาสมาชิกบางตัวของ O(i,j) ไมถูกสงไป LIP  ใหท ําการสง (i,j) ไปทาย LIS 

แลวกํ าหนดใหเปนชนิด B
-! ถาเปน LIS ชนิด B และ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(L(i,j)) ออก
~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ O(i,j) ไปทาย LIS แลว  

กํ าหนดใหเปนชนิด A และท ําการยาย (i,j) ออกจาก LIS
 ข้ันตอนท่ี 3  Quantization

• ! n  =  n -1
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LSP

-! สงคาบิตที ่n ของ c(i,j) ออก
ข้ันตอนท่ี 4  Update

• ! ทํ าซํ้ าขั้นตอนที่ 2 ถึงข้ันตอนท่ี 3 และยุติเมื่อมีการสงขอมูลการบีบอัดขอมูลครบตาม
ตองการ
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ภาพที่ 5.6  แผนภาพแสดงการเขารหัสข้ันตอนท่ี 2 ของอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

LIP
(1)

|c(i,j)|>=2^n
Output (1 or 0)

Output sign.
and

move (i,j) to
LSP

Y

LSP

(i,j)

LIS

(2)

|D(i,j)|>=2^n
Output (1 or 0)

N

(k,l) in O(i,j)

Y

|c(k,l)|>=2^n

Output sign.
and

move (k,l) to
LSP

N

move (k,l) to
end of LIP

N

Y

!"#$%&''( φ

LIS entry
Type A

|L(i,j)|>=2^n

N

Remove (i,j)
from LIS

Output (1 or 0)

move (k,l) in
O(i,j)  to end of

LIS entry of
Type A

Y

(k,l) in O(i,j)

Y

move (i,j) to
end of LIS

entry of Type B

(i,j)

N

all (k,l) in O(i,j)
move to LIP

Y

move (k,l) in
O(i,j)  to end of

LIS entry of
Type A

(k,l) in O(i,j)

N

FL =  1

Y

N

FO = 1
or

FL = 1

Y

N
Y

LFC

N
(k,l) in O(i,j)

Next
(i,j) Next

(i,j)

Next
(i,j)

Next
(i,j)

Next
(i,j)

Remove (i,j)
from LIS

Output (1 or 0)

Next
(i,j)

(k,l) in O(i,j)
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5.3.2  การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูลอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัว และไฟลขอมูลที่ไดจากการ

เขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
1.! ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
1.1!  จํ านวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
1.2!  คา n
1.3!  จํ านวนคอลัมนและจํ านวนแถวของภาพ
1.4!  จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
1.5!  คา LFC

2.! ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการบีบอัดขอมูล
ดวยวิธ ีSPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

5.3.3  อัลกอริทึมการถอดรหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจากการสงคาเปน

การรับคา และน ําคาน้ันมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

5.4  การเขารหัสเลขคณิต
      เนื่องจากวิธีการเขารหัสเลขคณิตจะอาศัยคาของขอบเขตความนาจะเปนในการเกิดสัญลักษณ
ของขอมูลแตละสัญลักษณ ซึ่งจะมีคาอยูในชวง [0,1) ซึ่งถามีการเขารหัสกับขอมูลที่มีขนาดยาว  
จะทํ าใหคาของระยะขอบเขตมีคานอยมาก ท ําใหเกิดโฟลตติ้งพอยต (floating point) ซ่ึงเปนปญหา
ในการเขียนโปรแกรม (Ian, Radford, and John, 1987; Paul, and Jeffrey, 1994) แตปญหานี้ไดถูก 
แกไขไดโดยการเปลี่ยนชวงขอบเขตแบบทศนิยม ไปเปนชวงขอบเขตแบบจํ านวนเต็ม (David, 
1998)  ซ่ึงจะมีข้ันตอนการเขารหัสดังน้ี

ข้ันตอนการเขารหัส
ขั้นตอนที่ 1 ท ําการก ําหนดชวงขอบเขตเร่ิมตน ซึ่งจะมีอยูดวยกัน 2 ชุดคือ ขอบเขตแบบ 

ทศนิยมคา [LL, HH) มีคาเปน [0,1) และขอบเขตแบบจํ านวนเต็มคา [L,H) มีคาเปน [0000,9999)
ขั้นตอนที่  2  นํ าสัญลักษณของขอมูลมาพิจารณา โดยแบงเปนอีก 3 ข้ันตอนยอยคือ

2.1 ทํ าการปรับชวงขอบเขตใหมที่สอดคลองกับสัญลักษณที่นํ ามาเขารหัสของขอมูล
ตัวใหม แลวนํ าชวงขอบเขตดังกลาวมาแทนใหเปนชวงขอบเขตปจจุบันแทน โดยทํ าการหาขอบเขต
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แบบทศนิยมกอน แลวนํ าคาขอบเขตแบบทศนิยมไปหาคาขอบเขตแบบจ ํานวนเต็มตอ ซึ่งมีวิธีการ
หาคาขอบเขตท้ังสองแบบดังน้ี

ขอบเขตเปนแบบทศนิยม
LL = LL^ +  (HH^-LL^)*PL(S)                   (5.6)
HH = LL^ +  (HH^-LL^)*PH(S)                                            (5.7)

เม่ือ  LL และ HH คือ ขอบเขตใหม
LL^ และ HH^ คือ ขอบเขตเกา
PL(S) คือ ความนาจะเปนของขอบเขตลางของสัญลักษณ S
PH(S) คือ ความนาจะเปนของขอบเขตบนของสัญลักษณ S

ขอบเขตเปนแบบจํ านวนเต็ม
L =  คาหลังจุดทศนิยมของ LL 4 ตัวแรก

       H =  คาหลังจุดทศนิยมของ HH 4 ตัวแรก - 1
ตัวอยางเชน

LL แบบทศนิยมเทากับ 0.5 จะได L แบบจํ านวนเต็มเทากับ 5000
         HH แบบทศนิยมเทากับ 0.75 จะได L แบบจํ านวนเต็มเทากับ 7499

2.2! การพิจารณาการสงเอาตพุตท่ีไดจากเขารหัสในข้ันตอนท่ี 2.1 ออก มีเง่ือนไขคือ 
ตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายของทั้ง L และ H แบบจํ านวนเต็มมีคาซํ ้ากันใหท ําการสงตัวเลขน้ันออก
มาและท ําการปรับ L และ H แบบจํ านวนเต็มใหม โดยการตัดตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายออกและ
ทํ าการเล่ือนตํ าแหนงถัดมาขึ้นมาแทน สวนตํ าแหนงสุดทายจะมีการใสคาคือ คาของ L จะใส 0 เปน
คาสุดทาย และคาของ H จะใส 9 เปนตํ าแหนงสุดทาย

ตัวอยางเชน
L = XYYY และ H = XZZZ
เอาตพุต  คือ  X

                                         L ใหมมีคาเทากับ YYY0
 H ใหมมีคาเทากับ ZZZ9

ในกรณีที่มีการสงเอาตพุตออกมา นอกจากจะตองทํ าการปรับคา L และ H แบบตัวเลข
แลวจะตองทํ าการปรับคา LL และ HH แบบทศนิยมดวย การปรับทํ าไดโดยการเติมตํ าแหนง
ทศนิยมไวหนาขอมูล LL ไดเลย สวน HH จะตองทํ าการบวก 1 เสียกอนจึงคอยเติมตํ าแหนงทศนิยม
ได
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ตัวอยางเชน
L = 5000 และ H = 8999

                                         LL ใหมมีคาเทากับ 0.5
 HH ใหมมีคาเทากับ 0.9

2.3 เช็คการสิ้นสุดชุดของขอมูลที่นํ ามาเขารหัส หรือเมื่อพบสัญลักษณที่แสดงถึงจุด
สิ้นสุดของขอมูล ในกรณีท่ีเจอตามเง่ือนไขใหไปทํ าข้ันตอนท่ี 3 แตถายังไมเจอตามเงื่อนไขใหกลับ
ไปท ําข้ันตอนท่ี 2.1

ข้ันตอนท่ี 3 ท ําการสง L แบบจํ านวนเต็ม ไปเปนเอาตพุต

ตัวอยางการเขารหัสเลขคณิต
ถากํ าหนดใหสัญลักษณและจ ํานวนของสัญลักษณมีคาเปนดังตารางที่ 5.1 โดยขอมูลของ

การนํ ามาเขารหัสมีการจัดเรียงสัญลักษณคือ A1A2A3A1A1A5A4A3A1A1 และมีขั้นตอนการ
แสดงการเขารหัสเลขคณิตเปนดังตารางที่ 5.2 จากตารางที่ 5.2 เอาตพุตของการเขารหัสคือ 
717533750

ตารางที ่5.1 ตัวอยางสัญลักษณและจํ านวนของสัญลักษณของขอมูลที่น ํามาเขารหัสเลขคณิต

สัญลักษณ จํ านวน ความนาจะเปน [PL(S), PH(S)) ความถี่สะสม
A1 5 5/10 = 0.5 [0.5,1) [5,10)
A2 1 1/10 = 0.1 [0.4,0.5) [4,5)
A3 2 2/10 = 0.2 [0.2,0.4) [2,4)
A4 1 1/10 = 0.1 [0.1,0.2) [1,2)
A5 1 1/10 = 0.1 [0.0,0.1) [0,1)

จํ านวนสัญลักษณทั้งหมดเทากับ 10
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ตารางที ่5.2 ข้ันตอนการเขารหัสเลขคณิต

สัญลักษณ ชวงขอบเขต
แบบทศนิยม

ชวงขอบเขต
แบบจํ านวนเต็ม

เอาตพุต การปรับชวงขอบเขต
แบบจํ านวนเต็ม

A1 LL = 0+(1-0)*0.5 = 0.5
HH = 0+(1-0)*1.0 = 1.0

L = 5000
H = 9999

5000
9999

A2 LL = 0.5+(1-0.5)*0.4 = 0.7
HH = 0.5+(1-0.5)*0.5 = 0.75

L = 7000
H = 7499

7 0000
4999

A3 LL = 0+(0.5-0)*0.2 = 0.1
HH = 0+(0.5-0)*0.4 = 0.2

L = 1000
H = 1999

1 0000
9999

A1 LL = 0+(1-0)*0.5 = 0.5
HH = 0+(1-0)*1.0 = 1.0

L = 5000
H = 9999

5000
9999

A1 LL = 0.5+(1-0.5)*0.5 = 0.75
HH = 0.5+(1-0.5)*1.0 = 1

L = 7500
H = 9999

7500
9999

A5 LL = 0.75+(1-0.75)*0.0 = 0.75
HH = 0.75+(1-0.75)*0.1 = 0.775

L = 7500
H = 7749

7 5000
7499

A4 LL = 0.5+(0.75-0.5)*0.1 = 0.525
HH = 0.5+(0.75-0.5)*0.5 = 0.55

L = 5250
H = 5499

5 2500
4999

A3 LL = 0.25+(0.5-0.25)*0.2 = 0.3
HH = 0.25+(0.5-0.25)*0.4 = 0.35

L = 3000
H = 3499

3 0000
4999

A1 LL = 0+(0.5-0)*0.5 = 0.25
HH = 0+(0.5-0)*1.0 = 0.5

L = 2500
H = 4999

2500
4999

A1 LL = 0.25+(0.5-0.25)*0.5 = 0.375
HH = 0.25+(0.5-0.25)*1.0 = 0.5

L = 3750
H = 4999

3750
4999

การนํ าการเขารหัสเลขคณิตไปใชในการบีบอัดขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรุงน้ัน  ลักษณะขอมูลของอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงจะมีคาเปน 0 หรือ 1 เทาน้ัน 
ดังน้ันสัญลักษณในการนํ าไปเขารหัสเลขคณิตจะมีอยูดวยกัน 2 สัญลักษณเทานั้น
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ข้ันตอนการถอดรหัส
ขั้นตอนที่ 1 ท ําการก ําหนดชวงขอบเขตเร่ิมตน [L,H) เปนขอบเขตแบบจ ํานวนเต็มคา [L,H) 

มีคาเปน [0000,9999)
ข้ันตอนท่ี 2 คํ านวณคา index ไดจากสมการดังนี้

index = ((code – L+1)*Maxfreq-1)/(H-L+1)                                      (5.8)
เม่ือ  index คือ คาชี้ต ําแหนงของสัญลักษณ

code คือ ขอมูลที่ใชถอดรหัส
Maxfreq คือ จํ านวนขอมูลทั้งหมดที่น ํามาเขารหัส
L และ H คือ ขอบเขตการเขารหัส

ข้ันตอนท่ี 3 ใช index ในการหาสัญลักษณ โดยนํ าคาตัวแรกของ index ที่ไดไปเทียบกับ
ความถี่สะสมของสัญลักษณ

เชน
index = 7.75 คาที่ใชในการหาสัญลักษณคือ 7
นํ าไปเทียบกับความถี่สะสมจากตารางการเขารหัส จะเห็นไดวา 7 อยูใน

ชวง [5,10) ดังนั้นสัญลักษณที่ไดจาก index เทากับ 7.75 คือ “A1”
ขั้นตอนที่ 4 ท ําการปรับชวงขอบเขตใหมที่สอดคลองกับสัญลักษณที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลว

นํ าชวงขอบเขตดังกลาวมาแทนใหเปนชวงขอบเขตปจจุบันแทน ซึ่งมีสมการในการปรับ 
ชวงขอบเขตใหมดังน้ี

L = L^ +  (H^-L^+1)*PL(S)                                                 (5.9)
H = [L^ +  (H^-L^+1)*PH(S)]-1                                           (5.10)

ขั้นตอนที่ 4 ถาตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายของ L และ H เปนคาเดียวกัน ใหท ําการตัด
ตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายของ L และ H ออกและท ําการเล่ือนตํ าแหนงถัดมาขึ้นมาแทน สวน
ตํ าแหนงสุดทายจะมีการใสคาคือ คาของ L จะใส 0 เปนคาสุดทาย และคาของ H จะใส 9 เปน
ตํ าแหนงสุดทาย นอกจากน้ันยังตองทํ าการปรับคาของ code ดวยโดยทํ าการตัดตัวเลขตํ าแหนงแรก
ทางซายของ code ออกและท ําการเล่ือนตํ าแหนงถัดมาขึ้นมาแทนใหครบจ ํานวนดังเดิม



67

เชน
ขอมูลการถอดรหัสคือ 37159456
L = 3750, H = 3999 และ code = 3715
ท ําการปรับคา L, H และ code ใหมไดคือ
L= 7500, H = 9999 และ code = 7159

ขั้นตอนที่ 5 เช็คการสิ้นสุดชุดของขอมูลที่น ํามาถอดรหัส โดยพจิารณาจากเอาตพุตท่ี
ไดจากการถอดรหัสมีจํ านวนเทากับ Maxfreq หรือยัง ถาเทากันแลวก็ใหหยุด แตถายังไมเทาใหกลับ
ไปท ําข้ันตอนท่ี 2

ตัวอยางการถอดรหัสเลขคณิต
ถากํ าหนดใหขอมูลที่จะน ํามาถอดรหัสเลขคณิตคือคาเอาตพุตท่ีไดจากตารางท่ี 5.2 ซึ่งมี

คาคือ 717533750 มีขอมูลของสัญลักษณที่ใชถอดรหัสเปนดังตารางที ่ 5.3 และมีข้ันตอนการแสดง
การถอดรหัสเลขคณิตเปนดังตารางท่ี 5.4

ตารางที ่5.3 ขอมูลของสัญลักษณที่ใชถอดรหัส

สัญลักษณ [PL(S), PH(S)) ความถี่สะสม
A1 [0.5,1) [5,10)
A2 [0.4,0.5) [4,5)
A3 [0.2,0.4) [2,4)
A4 [0.1,0.2) [1,2)
A5 [0.0,0.1) [0,1)

จํ านวนสัญลักษณทั้งหมดเทากับ 10 (Maxfreq = 10)



68

ตารางที ่5.4 ข้ันตอนการถอดรหัสเลขคณิต

code Index ชวงขอบเขต เอาตพุต การปรับคา

7175 [(7175-0+1)*10-1] /
(9999-0+1) = 7.18 -> 7

L = 0+(9999-0+1)*0.5 = 5000
H = [0+(9999-0+1)*1]-1 = 9999

A1 -

7175 [(7175-5000+1)*10-1] /
(9999-5000+1) = 4.35 -> 4

L = 5000+(9999-5000+1)*0.4 = 7000
H = [5000+(9999-5000+1)*0.5]-1 = 7499

A2 code = 1753
L = 0000
H = 4999

1753 [(1753-0+1)*10-1] /
(4999-0+1) = 3.51 -> 3

L = 0+(4999-0+1)*0.2 = 1000
H = [0+(4999-0+1)*0.4]-1 = 1999

A3 code = 7533
L = 0000
H = 9999

7533 [(7533-0+1)*10-1] /
(9999-0+1) = 7.53 -> 7

L = 0+(9999-0+1)*0.5 = 5000
H = [0+(9999-0+1)*1]-1 = 9999

A1 -

7533 [(7533-5000+1)*10-1] /
(9999-5000+1) = 5.07 -> 5

L = 5000+(9999-5000+1)*0.5 = 7500
H = [5000+(9999-5000+1)*1]-1 = 9999

A1 -

7533 [(7533-7500+1)*10-1] /
(9999-7500+1) = 0.14 -> 0

L = 7500+(9999-7500+1)*0 = 7500
H = [7500+(9999-7500+1)*0.1]-1 = 7749

A5 code = 5337
L = 5000
H = 7499

5337 [(5337-5000+1)*10-1] /
(7499-5000+1) = 1.35 -> 1

L = 5000+(7499-5000+1)*0.1 = 5250
H = [5000+(7499-5000+1)*0.2]-1 = 5499

A4 code = 3375
L = 2500
H = 4999

3375 [(3375-2500+1)*10-1] /
(4999-2500+1) = 3.50 -> 3

L = 2500+(4999-2500+1)*0.2 = 3000
H = [2500+(4999-2500+1)*0.4]-1 = 3499

A3 code = 3750
L = 0000
H = 4999

3750 [(3750-0+1)*10-1] /
(4999-0+1) = 7.50 -> 7

L = 0+(4999-0+1)*0.5 = 2500
H = [0+(4999-0+1)*1]-1 = 4999

A1 -

3750 [(3750-2500+1)*10-1] /
(4999-2500+1) = 5.00 -> 5

L = 2500+(4999-2500+1)*0.5 = 3750
H = [2500+(4999-2500+1)*1]-1 = 4999

A1 -

5.5  สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงการเขารหัสและถอดรหัสดวยอัลกอริทึม SPIHT และกลาวถึงการพัฒนา

อัลกอริทึม SPIHT ดวยการเพ่ิมเง่ือนไขการเช็คการสง (k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ท้ังหมดของ 
O(i,j) แสดงวาไดเกิดกรณีน้ีข้ึน ดังนั้นสามารถท ําการสง (k,l) เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย เพื่อลด
การสงขอมูลในเงื่อนไข O(i,j) ไมมีระดับความส ําคัญแต L(i,j) มีระดับความส ําคัญ  และท ําการเพิ่ม 
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LFC และหาคา FO และ FL เพื่อนํ าไปตัดสินใจวาจะท ําการลดการสงขอมูลในเงื่อนไข O(i,j) มี
ระดับความสํ าคัญแต L(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญหรือไม นอกจากนั้นยังกลาวถึงการนํ าการเขา
รหัสเลขคณิตมาใชกับขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง เพื่อทํ าการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลใหสูงขึ้น



บทท่ี 6
ผลการทดลอง

6.1  บทน ํา
การบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท แลวทํ าการเขารหัสดวย 

อัลกอริทึม SPIHT และทํ าการเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูล ดวยการนํ าขอมูลที่ไดจาก 
อัลกอริทึม SPIHT ไปทํ าการเขารหัสเลขคณิต ในการแปลงเวฟเล็ตถามีการเปลี่ยนเวฟเล็ตแม ก็จะ
ทํ าใหคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดแตกตางกันไป ซึ่งก็จะทํ าใหประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ
แตกตางกันไปดวย ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบหาเวฟเล็ตแม ที่ท ําใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM 
ดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ใหไดผลการบีบอัดที่ดีที่สุด และ
ทํ าการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง และทํ าการหา 
ขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตท่ีเหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวย
แบบสอบถาม

6.2  การหาตระกูลเวฟเล็ตแม
ในขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตการใชเวฟเล็ตแมที่ตางกัน ยอมทํ าใหไดสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่

ไมเหมือนกัน ซึ่งท ําใหไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่อัตราการบีบอัดขอมูลเดียวกันแตกตางกัน
ออกไป ดังน้ันเพื่อใหไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่ดีที่สุด ดวยอัลกอริทึม SPIHT และ 
อัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง จึงตองทํ าการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่เหมาะสม
ส ําหรับภาพ EM

ตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใชในการทดสอบ คือ Biorthogonal9-7 (bi9-7), Daubechies4 (db4), 
Symlets8 (sym8) และ Coiflets5 (coif5) โดยแตละตระกลูเวฟเล็ตแมมีคาดังน้ี

ตระกลู bi9-7 ตัวฟลเตอร h0(n), h1(n), g0(n) และ g1(n) มีความสัมพันธกันดังนี ้ (Jabran, 
2001)

        g 0(n) = (-1)(n+1)h1(n)                                                     (6.1)
g1(n) = (-1)(n)h0(n) (6.2)
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ฟลเตอร h0(n) ตระกลู bi9-7 (Marc et al., 1992) คือ
[0.03782879857992,  -0.02384929751586, -0.11062402748951, 0.37740268810913,
  0.85269865321930, 0.37740268810913, -0.11062402748951, -0.02384929751586,
  0.03782879857992]

ฟลเตอร h1(n) ตระกลู bi9-7 (Marc et al., 1992) คือ
[0.06453905013246,  -0.04068975261660,  -0.41809244072573,  0.7884848722061,
  -0.41809244072573,  -0.04068975261660,  0.06453905013246]

ตระกลู db4, sym8 และ coif5 ตัวฟลเตอร h0(n), h1(n), g0(n) และ g1(n) มีความสัมพันธกัน 
ดังน้ี  (Jabran, 2001)

g0(n) = h0(-n) (6.3)
g1(n) = (-1)(n)h0(n) (6.4)

h1(n) = (-1)(n+1)h0(-n) (6.5)

ฟลเตอร h0(n) ตระกลู db4 (Michel et al., 1996) คือ
[-0.01059740178500, 0.03288301166698,  0.03084138183599,  -0.18703481171888,

             -0.02798376941698, 0.63088076792959, 0.71484657055254,   0.23037781330886]

ฟลเตอร h0(n) ตระกลู sym8 (Michel et al., 1996)  คือ
[ -0.00338241595101,  -0.00054213233179,   0.03169508781149,   0.00760748732492,
  -0.14329423835081,  -0.06127335906766,   0.48135965125837,   0.77718575170052,
  0.36444189483533,  -0.05194583810771,  -0.02721902991706,   0.04913717967361,
  0.00380875201389,  -0.01495225833705,  -0.00030292051472,   0.00188995033276]

ฟลเตอร h0(n) ตระกลู coif5 (Michel et al., 1996) คือ
[ -0.00000009517657,  -0.00000016744289,   0.00000206376185,   0.00000373465518,

    -0.00002131502681,  -0.00004134043227,   0.00014054114970,  0.00030225958181,
   -0.00063813134305,  -0.00166286370201,   0.00243337321266,   0.00676418544805,
    -0.00916423116248,  -0.01976177894257,   0.03268357426711,   0.04128920875018,
  -0.10557420870334,  -0.06203596396290,   0.43799162617184,   0.77428960365296,
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   0.42156620669085,  -0.05204316317624,  -0.09192001055970,   0.02816802897094,
   0.02340815678584,  -0.01013111751985,  -0.00415935878139,   0.00217823635811,
   0.00035858968790,  -0.00021208083980]

ภาพตนแบบที่ใชทดสอบคือ  ภาพ pollen of zucchini (ละอองเกสรของ zucchini) เปนภาพ
ตัวอยางจากกลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL LTD ดังแสดงในภาพที่ 6.1 ซึ่งมีขอมูลภาพ
ขนาด 512x512 พิกเซล และแตละพิกเซลมี 8 บิต และท ําการทดสอบท่ีอัตราบิต 0.5, 1, 1.5 และ 2 
bpp และท ําการวัดประสิทธิภาพดวยวิธ ีPSNR

ภาพที่ 6.1 ภาพตนแบบ (pollen of zucchini)

การเลือกใชภาพ pollen of zucchini เปนภาพทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ต เน่ืองจากภาพน้ีเปน
ภาพตัวอยางที่มาจากบริษัท ซึ่งถือไดวาเปนภาพที่ถายไดคุณภาพ และภาพนี้เปนภาพที่มีรายละเอียด
ภาพสูง ท ําใหเหมาะเปนอยางยิ่งที่จะใชในการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแม
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6.2.1  ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแม
ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด พบวา

ท้ังอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการ
แปลงเวฟเล็ต ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EMไดดีที่สุด เปนดังตารางท่ี 6.1

ตารางที ่6.1 แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่ตระกูลเวฟเล็ตแมตางๆ

PSNR
(dB)ตระกลูเวฟเล็ตแม อัตราบิต

(bpp) SPIHT SPIHT*
0.5 25.9437 26.4209
1 30.7854 31.4849
1.5 35.0367 35.2730

bi9-7

2 38.4622 38.7493
0.5 25.6627 25.7600
1 30.0797 30.4873
1.5 30.1865 34.7129

db4

2 37.3909 38.3268
0.5 25.7788 25.8553
1 30.1865 30.5499
1.5 33.9292 34.6861

sym8

2 37.3499 38.2538
0.5 25.5975 25.7016
1 29.9516 30.2969
1.5 33.6847 34.4694

coif5

2 37.0617 38.0273
SPIHT*   คือ  SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
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6.3  การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
ทํ าการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ท่ีอัตราบิต 

เดียวกันคือ 0.125, 0.25, 0.5 และ 1 bpp โดยใชขอมูลของภาพตนแบบจ ํานวน 5 ภาพ คือ  
ภาพ pollen of zucchini, ภาพ skin (เปนภาพตัวอยางจากกลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL 
LTD) ซึ่งมีขอมูลภาพขนาด 832x1024 พิกเซล และแตละพิกเซลม ี 8 บิต และภาพ sand, ภาพ ant 
และภาพ LED (เปนภาพที่ถายจากกลอง EM รุน JSM-5800 LV ของบริษัท JEOL LTD) ซึ่งมีขอมูล
ภาพขนาด 960x1280 พิกเซล และแตละพิกเซลม ี8 บิต ซึ่งภาพที่น ํามาทดสอบยกเวนภาพ pollen of 
zucchini ไดแสดงไวในภาพที ่6.2 (a-d)

ภาพที่ 6.2.a (skin)

ภาพที่ 6.2.b (ant)
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ภาพที่ 6.2.c (sand)

ภาพที่ 6.2.d (LED)

ภาพที่ 6.2 ภาพตนแบบที่ใชทดสอบการบีบอัดขอมูล

6.3.1 ผลการทดสอบการบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ี
ผานการปรับปรุง

ผลการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวย 
อัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง พบวาอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรุงใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีกวา เปนดังตารางท่ี 6.2 และมีภาพที่ผานการบีบอัด 
ขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง เปนดังภาคผนวก ก
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ตารางที ่6.2 แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT
                    และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

PSNR
(dB)ภาพ อัตราบิต

(bpp)

ขนาดของไฟลภาพ
ท่ีผานการบีบอัดขอมูล

SPIHT SPI7HT*
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 21.0101 21.2506
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 22.9363 23.1409
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 25.9437 26.4209

pollen of
zucchini

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 30.7854 31.4849
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 20.0459 20.2261
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 21.4673 21.6107
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 23.6564 23.8868

skin

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 25.9389 26.1148
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 21.8326 22.1093
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 23.3655 23.5302
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 25.1323 25.3597

sand

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 27.7760 28.0055
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 34.1146 31.3520
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 34.5026 34.7356
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 35.4126 35.4504

ant

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 37.1842 37.2121
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 26.3506 26.4125
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 27.5024 27.6934
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 28.8230 29.0162

LED

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 30.7168 30.9553
SPIHT* คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
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6.4  การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงและการเขารหัสเลขคณิต
ขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง จะมีคา

เทากับ 0 หรือ 1 ซึ่งสามารถนํ ามาบีบอัดขอมูลแบบไมมีการสูญเสียไดอีก เพื่อที่จะไดเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลใหไดเพิ่มมากขึ้น และในงานวิจัยนี้เลือกใชการเขารหัสเลขคณิต ซึ่ง
การเขารหัสเลขคณิตนี้ใหผลการบีบอัดขอมูลไดดีกวาการเขารหัสแบบฮัฟแมน  (I. H. Witten , R. 
M. Neal and J. G. Cleary, 1987)

ทํ าการทดสอบการบีบอัดขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรุง ดวยการนํ ามาเขารหัสเลขคณิตของภาพตนแบบจํ านวน 5 ภาพคือ ภาพ pollen of zucchini, 
ภาพ skin, ภาพ sand, ภาพ ant และภาพ LED โดยแตละภาพจะทํ าการทดสอบการบีบอัดขอมูลที ่
อัตราบิต 0.125, 0.25, 0.5 และ 1 bpp มีข้ันตอนการทดสอบเปนดังภาพท่ี 6.3

6.4.1 ผลก
การเขารหัสเลขค

ผล
และการเขารหัส
SPIHT ท่ีผานกา
ดังตารางท่ี 6.3

การเขารหัส SPIHT
ท่ีผานการปรับปรุง

ก ําหนดอัตราบิต
เทากับ ! bpp
ขอมูลที่ผานการเขารหัส
ท่ีอัตราบิต ! bpp
ภาพที่ 6.

ารทดสอ
ณิต
การทดส
เลขคณิต
รปรับปร

การเขารหัสเลขคณิต
ขอมูลที่ผานการเขารหัสเลขคณิต
ท่ีอัตราบิต y bpp
3 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทดสอบการเขารหัสเลขคณิต

บการบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงและ

อบการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT ผานการปรับปรุง
 พบวาการเขารหัสเลขคณิตสามารถชวยลดขนาดขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึม 
งุได ซึ่งจะท ําใหประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ EM เพิ่มมากขึ้น เปน
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ตารางที ่6.3  แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
                     และการเขารหัสเลขคณิต

อัตราบิต
(bpp)ภาพ

SPIHT* SPIHT*+
% การลดของ
ขนาดขอมูล

SPIHT*
0.125 0.1215 2.7832 %
0.25 0.2408 3.6743 %
0.5 0.4816 3.8696 %

pollen of zucchini

1 0.9682 3.1707 %
0.125 0.1216 2.7118 %
0.25 0.2401 3.9250%
0.5 0.4793 4.1278 %

skin

1 0.9647 3.5231%
0.125 0.1201 3.8593 %
0.25 0.2402 3.8906 %
0.5 0.4804 3.9075 %

sand

1 0.9521 4.7819 %
0.125 0.1083 13.3229 %
0.25 0.2458 1.6458 %
0.5 0.4527 9.4414 %

ant

1 0.9686 3.1380 %
0.125 0.1232 1.4114 %
0.25 0.2428 2.8984 %
0.5 0.4782 5.6341 %

LED

1 0.9701 2.9882 %
SPIHT* คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
SPIHT*+ คือ SPIHT ที่ผานการปรับปรุงและการเขารหัสเลขคณิต



79

6.5  การหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต ในการบีบอัดขอมูลภาพ EM
ในการบีบอัดขอมูลภาพท่ีระดับอัตราบิตตางๆ ภาพที่ไดจากการบีบอัดยอมมีคุณภาพของภาพ

แตกตางกัน น่ันคือภาพจากการบีบอัดที่ระดับอัตราบิตสูง ภาพที่ไดยอมมีคุณภาพหรือมีลักษณะ 
ใกลเคียงกับภาพตนแบบมากกวาภาพจากการบีบอัดที่ระดับอัตราบิตต่ํ ากวา ดังน้ันเพื่อใหทราบ
อัตราบิตที่เหมาะสมกับการบีบอัดขอมูลภาพ EM จึงตองดํ าเนินการหาขอสรุปในการหาระดับที่
เหมาะสมกับการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยวิธีการประเมินผลจากแบบสอบถามจากกลุมเปาหมาย
ท่ีปฎิบัติงานเก่ียวของกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนคือ อาจารย นักวิทยาศาสตร นักวิจัย ชางภาพ
การแพทย เปนจํ านวนทั้งสิ้น 12 ทาน

ในการประเมินผลจากแบบสอบถามมีการประเมินดังน้ี
1. การประเมินผลในการระบุคุณภาพของภาพมีเกณฑการพิจารณา และการให

คะแนนตามคุณภาพของภาพดังน้ี
1)!หลักเกณฑในการพิจารณาและค ําจํ ากัดความ
ก.!ความสวางของภาพ หมายถึง ระดับของปริมาณแสงที่ดวงตารับไดโดยไม

เกี่ยวของกับสี
ข.!ความคมชัดของภาพ  หมายถึง  ความชัดเจนของลายเสน หรือขอบภาพ
ค.!ความเปรียบตาง (contrast) หมายถึง ความแตกตางในความสวางที่ท ําให

สามารถแยกพื้นที่แสดงภาพที่ตางกันออกจากกันได
ง.!รายละเอียดของภาพ หมายถึง ขอมูลที่ไดจากภาพ ที่สามารถน ําไปใชงานได

2)! เกณฑการใหคะแนนประมาณคาแบงออกเปน 4 ระดับดังน้ี
4   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดีมาก
3   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดี
2   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ พอใช
1   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ใชไมได

2. การประเมินผลในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบไดมีเกณฑในการประเมินออก
เปน 3 ระดับดังน้ี   

-  ใชทดแทนภาพตนแบบไดอยางดี
-  พอจะใชทดแทนภาพตนแบบได
-  ไมอาจยอมใหใชทดแทนภาพตนแบบได



80

ทํ าการหาขอสรุปจากภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพอัลกอริทึม 
SPIHT ที่ผานการปรับปรุง ของภาพตนแบบจํ านวน 5 ภาพคือ ภาพ pollen of zucchini, ภาพ skin,
ภาพ sand, ภาพ ant และภาพ LED โดยแตละภาพจะทํ าการบีบอัดขอมูลท่ีอัตราบิต 0.125, 0.25, 0.5 
และ 1 bpp

การแสดงผลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล ที่ใชในการประเมินจะแสดงผลภาพโดยการพิมพ
ดวยเคร่ืองพิมพรุน HP LaserJet 5P ของบริษัท Hewlett Packard ซึ่งสามารถดูไดในภาพผนวก ก

6.5.1 ผลการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต ในการบีบอัดขอมูลภาพ EM
ผลการประเมินของภาพ pollen of zucchini, ภาพ skin, ภาพ sand, ภาพ ant และภาพ 

LED เปนดังภาพที ่6.4-6.8 ตามล ําดับ ซึ่งขอมูลภาพที่ 6.4-6.8 เปนผลสรุปมาจากผลการประเมินจาก
แบบสอบถามซึ่งอยูในภาคผนวก ข จากภาพที ่ 6.4-6.8 จะเห็นไดวาระดับอัตราบิตของภาพท่ีผาน
การบีบอัดขอมูลที่พอจะนํ ามาใชทดแทนภาพตนแบบไดนั้นมีความแตกตางกันคือ ภาพ ant จะอยูที่
อัตราบิตเทากับ 0.125 bpp ภาพ sand จะอยูที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp ภาพ LED จะอยูท่ีอัตราบิตเทา
กับ 0.5 bpp ภาพ skin จะอยูที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp และภาพ pollen of zucchini จะอยูท่ีอัตราบิต
เทากับ 1 bpp จากผลที่กลาวมาจะเห็นไดวาอัตราบิตที่เหมาะสมแตละภาพจะแตกตางกัน ดังนั้นใน
การหาขอสรุปของแตละภาพเพื่อหาขอสรุปรวมทั้งหมดจึงไมสามารถหาขอสรุปได แตถาแบงภาพ
ท่ีใชในการทดสอบออกเปน 2 กลุมคือ กลุมแรกเปนภาพที่มีรายละเอียดตํ ่าประกอบดวยภาพ ant 
และภาพ LED กลุมที่สองเปนกลุมภาพที่มีรายละเอียดสูงประกอบดวยภาพ pollen of zucchini, ภาพ 
skin และภาพ sand  และท ําการรวมผลการประเมินของภาพในแตละกลุม จะไดผลการประเมินของ
ภาพที่มีรายละเอียดต่ํ าเปนดังภาพที ่ 6.9 ซึ่งขอมูลภาพที่ 6.9 เปนผลสรุปมาจากผลการประเมินจาก
แบบสอบถามซึ่งอยูในภาคผนวก ข จากภาพที ่ 6.9 จะเห็นไดวาอัตราบิตของภาพท่ีผานการบีบอัด
ขอมูลที่พอจะน ํามาใชทดแทนภาพตนแบบไดจะอยูที่อัตราบิตเทากับ 0.25 bpp ซึ่งภาพนี้จะมีความ
สวางอยูในระดับคุณภาพดีมาก มีความคมชัดอยูในระดับคุณภาพดี มีความเปรียบตางอยูในระดับดี 
และมีรายละเอียดภาพอยูในระดับพอใช และผลการประเมินของภาพที่มีรายละเอียดสูงเปนดังภาพ
ที่ 6.10 ซึ่งขอมูลภาพที ่6.10 เปนผลสรุปมาจากผลการประเมินจากแบบสอบถามซึ่งอยูในภาคผนวก 
ข จากภาพที่ 6.10 จะเห็นไดวาอัตราบิตของภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลท่ีพอจะนํ ามาใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดจะอยูท่ีอัตราบิตเทากับ 1 bpp ซึ่งภาพนี้จะมีความสวางอยูในระดับคุณภาพดีมาก มีความ
คมชัดอยูในระดับคุณภาพด ีมีความเปรียบตางอยูในระดับดี และมีรายละเอียดภาพอยูในระดับดี
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ภาพที่ 6.4.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ ant

ภาพที่ 6.4.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ ant

ภาพที่ 6.4  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ ant
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ภาพที่ 6.5.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ sand

ภาพที่ 6.5.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ sand

ภาพที่ 6.5  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ sand
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ภาพที่ 6.6.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ LED

ภาพที่ 6.6.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ LED

ภาพที่ 6.6  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ LED
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ภาพที่ 6.7.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ skin

ภาพที่ 6.7.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ skin

ภาพที่ 6.7  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ skin
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ภาพที่ 6.8.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ pollen of zucchini

ภาพที่ 6.8.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ pollen of
zucchini

ภาพที่ 6.8  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ pollen of zucchini
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ภาพที่ 6.9.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพรายละเอียดตํ ่า

ภาพที่ 6.9.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบ
                                     ของภาพรายละเอียดตํ ่า

ภาพที่ 6.9  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพรายละเอียดตํ่ า
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ภาพที่ 6.10.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพรายละเอียดสูง

ภาพที่ 6.10.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบ
                                     ของภาพรายละเอียดสูง

ภาพที ่6.10  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพรายละเอียดสูง
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6.6  สรุป
จากผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด พบวา

การใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EMไดดีที่สุด และจากผลการทดสอบการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT 
ท่ีผานการปรับปรุง พบวาอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ได
ดีกวา และจากการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตของภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ที่พอจะนํ ามา
ใชทดแทนภาพตนแบบได แสดงไดดังตารางที ่6.4

ตารางที ่6.4 แสดงระดับอัตราบิตที่เหมาะสมในการบีบอัดขอมูลภาพ EM

ระดับคุณภาพของภาพประเภทของภาพ อัตราบิต
 (bpp) ความสวาง ความคมชัด ความเปรียบตาง รายละเอียดภาพ

ภาพรายละเอียดตํ่ า 0.25 ดีมาก ดี ดี พอใช
ภาพรายละเอียดสงู 1 ดีมาก ดี ดี ดี

ระดับอัตราบิตที่แสดงน้ีเปนอัตราบิตที่ต่ํ าที่สุด ที่ทํ าใหภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลพอที่จะนํ ามาใช
แทนภาพตนแบบได แตถาตองการใหไดผลดีกวานี้ควรเพิ่มอัตราบิตใหสูงขึ้นก็จะท ําใหคุณภาพของ
ภาพดีขึ้น และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT ผาน
การปรับปรุงไดอีกดวยการนํ ามาเขารหัสเลขคณิต ซึ่งจะท ําใหขนาดของขอมูลที่ไดเล็กลง



บทท่ี 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1  บทน ํา
วิทยานิพนธน้ีไดทํ าการศึกษาการบีบอัดขอมูลภาพ EM ซึ่งภาพ EM เปนภาพที่มี 

รายละเอียดมาก และไฟลภาพจะมีขนาดใหญ จํ าเปนจะตองใชเนื้อที่ในการบันทึกขอมูลสูง ดังน้ัน
ถามีการนํ าภาพ EM มาบีบอัดขอมูล จะท ําใหชวยลดปญหานี้ได งานวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีการบีบอัด 
ขอมูลภาพที่เหมาะส ําหรับภาพ EM ดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท โดยภาพ EM เมื่อนํ ามา
แปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ่ า 
และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง ดังน้ันการบีบ
อัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความส ําคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย เพ่ือให
ภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความใกลเคียงกับภาพตนแบบมากที่สุด อัลกอริทึม SPIHT เปนอัลกอริทึม
หน่ึงที่เหมาะสม เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ีเขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์และไม
สนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวน้ันจะอยู ในระดับแบนดยอยใด ในงานวิจัยน้ียังเสนอวิธีการพัฒนา 
อัลกอริทึม SPIHT โดยการเพิ่ม LFC และเพ่ิมเง่ือนไขการเขารหัสและการถอดรหัส และท ําการหา
ตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด นอกจากนั้นยังทํ าการหาขอสรุปใน
การหาระดับอัตราบิตที่ เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวย 
แบบสอบถาม นอกจากนั้นวิทยานิพนธนี้ยังเพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวย 
อัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงไดอีก ดวยการนํ าขอมูลที่ผานการบีบอัดดวยอัลกอริทึม 
SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงมาเขารหัสเลขคณิต

7.2  สรุป
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงค ตามที่ตั้งไวทุกประการ มีผลการวิจัย

คือ การบีบอัดภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการแปลง
เวฟเล็ต แลวนํ าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตมาเขารหัสดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง จะใหผล
การบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด และจากการประเมินผลดวยแบบสอบถามเพื่อหาอัตราบิตที่
เหมาะสมส ําหรับการบีบอัดภาพ EM ซึ่งสรุปผลไดวา อัตราบิตท่ีไดจากการบีบอัดภาพ EM ดวย 
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อัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง ภาพที่มีรายละเอียดภาพตํ ่าจะมีอัตราบิตเทากับ 0.25 bpp 
หรือขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลมีขนาดเทากับ 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ และภาพที่
มีรายละเอียดสูงจะมีอัตราบิตเทากับ 1 bpp หรือขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลมีขนาด
เทากับ 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ ซึ่งภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลที่อัตราบิตดังกลาวจะเปนภาพที่พอ
จะนํ ามาใชทดแทนภาพตนแบบได แตถาตองการใหภาพที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นกวาน้ีจะตองเพิ่ม
อัตราบิตใหสูงขึ้น และการนํ าขอมูลที่ผานการบีบอัดดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงมา
เขารหัสเลขคณิต จะท ําใหขนาดของขอมูลที่ไดจากการเขารหัสมีขนาดเล็กลงเฉลี่ยเทากับ 4.235 %

7.3  ขอเสนอแนะ
1.! เน่ืองจากโปรแกรมการอานและเขียนไฟลภาพที่ไดจากเคร่ือง EM เขียนดวยโปรแกรม 

MATLAB แตโปรแกรมการบีบอัดขอมูลภาพ เขียนดวยโปรแกรม Visual C++ ซึ่งท ําใหมีข้ันตอน
ในการบีบอัดเพ่ิมข้ึน ดังน้ันเพ่ือลดข้ันตอนน้ีลงควรทํ าการศึกษาโครงสรางของไฟลนามสกุล BMP 
ซึ่งเปนนามสกุลของไฟลภาพที่ไดจากเครื่อง EM และเขียนโปรแกรมการอานและเขียนไฟลภาพที่
ไดจากเคร่ือง EM ดวยโปรแกรม Visual C++

2.! ในการประยุกตใชกับภาพชนิดอื่นเชน ภาพถายจากดาวเทียม ภาพที่จะน ํามาประยุกตใช
ตองเปนภาพระดับเทา ในกรณีตองการบีบอัดภาพสีจะตองท ําการศึกษาเพิ่มเติม เพราะโครงสราง
ของไฟลภาพสีกับภาพระดับเทามีโครงสรางไมเหมือนกัน

3.! โปรแกรมการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการปรับปรุงเปนเพียงโปรแกรมท่ี
เขียนเพื่อทดสอบอัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการปรับปรุงเทาน้ัน ท ําใหโปรแกรมที่ไดจะใชเวลาในการ 
บีบอัดขอมูลคอนขางนานเมื่อเทียบกับการบีบอัดขอมูลดวยวิธี JPEG ดังน้ันตองทํ าการพัฒนาการ
เขียนโปรแกรมการบีบอัดขอมูล เพื่อใหใชเวลาในการบีบอัดขอมูลนอยลง
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ภาคผนวก ก

แบบสอบถามเพื่อประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ
สํ าหรับการแสดงผลของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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แบบสอบถามเพื่อประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ สํ าหรับการแสดงผล
ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสอบถามนี้แบงเปน 3 ตอน
ตอนท่ี 1  ขอมูลสวนบุคคล
ตอนท่ี 2   การระบุคุณภาพของภาพฯ และความหมาย
ตอนท่ี 3   แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ตอนท่ี 1 ขอมูลสวนบุคคล
 โปรดกรอกขอความลงในชองวางหรือกาเครื่องหมาย  ✔   ลงในชอง (   )

1.! เพศ
(       ) ชาย                                    (       ) หญิง

2.! วุฒิการศึกษา
(       ) ปริญญาตรี (       ) ปริญญาโท (       ) ปริญญาเอก

3.! ตํ าแหนง…………………………………………………………………………………………
4.! สังกัดภาควิชา/สาขาวิชา/ผาย/กลุมงาน…………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………..
5.! ประสบการณท ํางานท่ีเก่ียวของกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

(      ) 1-5 ป (      ) 6-10 ป (      ) 10 ปขึ้นไป
6.! ภาระงานที่รับผิดชอบในปจจุบัน………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………..
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ตอนท่ี 2: การระบุคุณภาพของภาพฯ และความหมาย

1)! คํ าจํ ากัดความหลักเกณฑในการพิจารณา
ก.! ความสวางของภาพ หมายถึง ระดับของปริมาณแสงที่ดวงตารับไดโดยไมเกี่ยวของกับ

สี
ข.! ความคมชัดของภาพ  หมายถึง  ความชัดเจนของลายเสน หรือขอบภาพ
ค.! ความเปรียบตาง (contrast) หมายถึง ความแตกตางในความสวางที่ท ําใหสามารถแยก

พื้นที่แสดงภาพที่ตางกันออกจากกันได
ง.! รายละเอียดของภาพ หมายถึง ขอมูลที่ไดจากภาพ ที่สามารถน ําไปใชงานได
2)! การใหคะแนนโดยพิจารณาตามลํ าดับคุณภาพของภาพตามความคิดของทาน โดยใช

เกณฑการประมาณคาแบงออกเปน 4 ระดับดังน้ี
4   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดีมาก
3   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดี
2   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ พอใช
1   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ใชไมได

หมายเหตุ:
1)! ภาพแตละกลุมคือ ภาพตนแบบดังน้ี

-! ภาพกลุม A คือ ภาพตนแบบ ant
-! ภาพกลุม B คือ ภาพตนแบบ sand
-! ภาพกลุม C คือ ภาพตนแบบ LED
-! ภาพกลุม D คือ ภาพตนแบบ skin
-! ภาพกลุม E คือ ภาพตนแบบ pollen of zucchini

2)! ภาพแตละภาพในแตละกลุมภาพคือ ภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลท่ีอัตราบิตดังน้ี
-! ภาพที่ 1 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 0.125 bpp
-! ภาพที่ 2 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 0.25 bpp
-! ภาพที่ 3 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 0.50 bpp
-! ภาพที่ 4 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 1.00 bpp
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม A
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



100

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



101

ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมใหใช
ทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพท่ีบันทึกดวยตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ของ
บริษัท JEOL LTD ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P 
ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม B



103

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



104

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



105

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



107

ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมให
ใชทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพท่ีบันทึกดวยตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ของ
บริษัท JEOL LTD ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P 
ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม C
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



110

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



111

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



112

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมให
ใชทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพท่ีบันทึกดวยตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ของ
บริษัท JEOL LTD ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P 
ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม D
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



116

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



117

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



119

ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย
✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมใหใช
ทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพตัวอยางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JEM 2010 ของบริษัท 
JEOL LTD และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม E
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



122

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมใหใช
ทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพตัวอยางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JEM 2010 ของบริษัท 
JEOL LTD และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง



ภาคผนวก ข

ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ
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ลํ าดับรายชื่อของผูทํ าการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ มีรายชื่อผูทํ าการ
ประเมินดังน้ี

        ทานที ่1 รศ. วิรุฬห มังคละวิรัช
ทานที ่2 ผศ. ดร. ยุวด ีมานะเกษม
ทานที ่3 คุณ กรวรรณ รัตนไชย
ทานที ่4 คุณ ประสิทธิ ์งามสันเทียะ
ทานที ่5 อ. ดร. วีระยุทธ ลอประยูร
ทานที ่6 คุณ อนุชิต เรืองวิทยานนท
ทานที ่7 รศ. ดร. ประพีร เศรษฐรักษ
ทานที ่8 รศ. ดร. ชัยทิพย วนิชานนท
ทานที ่9 อ. ดร. วิศิษฐ ทวีปรังษีพร

                      ทานที ่10 รศ. เกลียวพันธ เถกิงพล
ทานที ่ 11 ฝายเคร่ืองมือวิทยาศาสตรฯ สถาบันวิจัยและพัฒนาฯ มหาวิทยาลัยเกษตร- 

ศาสตร
ทานที ่12 ฝายปฏิบัติการวิจัยฯ  สถาบันวิจัยและพัฒนาฯ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

กํ าแพงแสน

หมายเหตุ
1)! ผลการประเมินของแตละทานที่ทํ าการประเมินเรียงตามลํ าดับรายชื่อ
2)! ความหมายของระดับการใชทดแทนคือ

1-! หมายถึง ใชทดแทนภาพตนแบบไดอยางดี
2-! หมายถึง พอจะใชทดแทนภาพตนแบบได
3-! หมายถึง ไมอาจยอมใหใชทดแทนภาพตนแบบได

3)! ภาพแตละกลุมภาพเปนไปตามภาคผนวก ก.
4)! ภาพรายละเอียดตํ่ าคือ ภาพ ant และภาพ LED
5)! ภาพรายละเอียดสูงคือ ภาพ sand, ภาพ skin และภาพ pollen of zucchini
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔



137

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔

✔ ✔

✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔



140

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
7 3 1 7 4 1 0 1 7 5 0 0 6 4 2 0
4 6 0 2 6 4 0 2 2 8 2 0 2 6 4 0
6 5 0 4 3 5 0 1 6 4 2 0 5 3 4 0

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 6 3 2 2 6 4 0 1 2 8 2 0 2 7 3 0

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
5 6 0 9 2 1 0 6 5 1 0 1 7 4 1 0
0 1 8 7 4 1 0 1 8 3 0 3 0 3 8 1
2 3 6 7 4 1 0 2 9 1 0 1 2 6 4 0

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 1 1 4 5 5 2 0 1 8 3 0 6 1 3 6 2

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
6 8 3 1 0 8 3 1 0 4 1 1 10 1 1 0
0 0 6 6 0 1 10 1 0 3 4 5 6 6 0 0
0 0 7 5 0 1 9 2 0 3 8 1 7 4 1 0

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 0 0 3 9 0 1 8 3 0 3 3 6 7 3 2 0
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ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ  (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
4 4 5 7 3 2 0 5 2 0 2 2 5 3 3 1
0 0 0 4 5 3 0 3 9 0 3 9 0 0 5 7
0 1 0 4 4 4 0 6 5 1 5 6 0 1 8 3

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 0 0 0 2 5 5 0 3 7 2 4 8 0 1 5 6

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
3 2 4 3 3 3 4 2 4 6 1 1 6 5 0 1
0 0 1 11 0 0 6 6 0 3 7 2 2 6 3 1
0 1 5 6 0 1 8 3 0 4 7 1 2 9 0 1

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 0 0 1 11 0 0 3 9 0 2 8 2 0 10 1 1

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดตํ ่า
ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดตํ ่า
ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดตํ ่า
ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดตํ ่า
ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
13 7 2 17 5 2 0 2 15 8 1 0 14 7 3 0
4 9 4 8 12 4 0 7 2 14 8 0 3 16 5 0
6 8 8 11 7 6 0 2 6 11 7 0 6 12 6 0

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 6 6 5 9 9 6 0 7 2 11 11 0 3 15 6 0
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ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดสูง
ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดสูง
ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดสูง
ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดสูง
ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
12 12 6 6 15 10 8 3 15 16 4 1 22 10 3 1
0 1 12 23 0 3 19 14 1 14 19 2 13 15 7 1
2 5 16 13 2 8 20 6 2 19 13 2 13 17 5 1

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 1 1 9 25 1 4 14 17 1 13 18 4 7 20 8 1

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม A

ผลรวมการประเมิน
กลุม B

ผลรวมการประเมิน
กลุม C

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

ลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
ภาพ 1 8 2 2 1 2 9 1 4 7
ภาพ 2 2 10 0 2 3 7 1 5 6
ภาพ 3 2 10 0 3 8 1 1 10 1
ภาพ 4 2 9 1 8 3 1 7 4 1

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม D

ผลรวมการประเมิน
กลุม E

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

ลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1
ภาพ 1 0 0 12 0 0 12
ภาพ 2 0 4 8 0 0 12
ภาพ 3 1 3 8 0 3 9
ภาพ 4 5 7 0 3 8 1
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ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดตํ ่า

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดสูง

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

ลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1
ภาพ 1 9 6 9 1 2 33
ภาพ 2 3 15 6 2 7 27
ภาพ 3 3 20 1 4 14 18
ภาพ 4 9 13 2 16 18 2
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รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
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โปรแกรม SPIHT.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
//DWT and IDWT (1D and 2D) -> bi9-7
void conv(float* out,float* hn,float* xn,int size_h,int
size_x);
void conv_p(float* hn,float* xn,int size_x,int size_h);
//DWT
void refind_data_bi9(float* out,float* in,int size_x);
void refind_data_bi7(float* out,float* in,int size_x);
void bi_dwt(float* inx,int size_x);
void down_sampling(float* in,int st,int nxt,int type);
void bi_dwt2(float** fdwt,int s_x,int s_y);
//IDWT
void bi_idwt(float* inx,int size_x);
void up_sampling(float* out,float* in,int size_x,int type);
void bi_idwt2(float** fdwt,int s_x,int s_y);
//Encode SPIHT
void coor_offspring(int** O_list,int i,int j,int s_x,int s_y,int
level);
void coor_descendants(int*,int i,int j,float threshold,float**
fdwt,int s_x,int s_y,int level);
//LFC SPIHT
void LFC_list(int* q_LFC,float** image_in,int s_x,int
s_y,int level);
void cut_image(float** output,float** input,int x_start,int
x_end,int y_start,int y_end);
void dis_max_abs(float* max_out,float** input,int ss_x,int
ss_y);
int type_label(int x,int y,int s_x,int s_y,int level);
int floor_LFC_n(float max_out_n,int max_n);
int log2_floor(float data);
void sn_out(float* output,int* LIP_x,int* LIP_y,int
t,float** fdwt,float num_n);
void cut_LIP(long* count_LIP_new,int* LIP_x,int*
LIP_y,long count_LIP);

void cut_LIS(long* count_LIS_new,int* LIS_x,int*
LIS_y,int* LIS_type,long count_LIS);
void refinement_pass(long* count_new,char* imout,int*
LSP_abs,long count_LSP,float num_n,long bit_end,long
count);
int find_max_coff(float** fdwt,int s_x,int s_y,int level);
//SPIHT
void SPIHT_Encode(char* LFC_list_type,long*
countp,char* imout,int end_bit,float** fdwt,int s_x,int
s_y,int level);
void SPIHT_Decode(char* LFC_list_type,float**
output_image,char* imout,int bit_end,int s_x,int s_y,int
level,int n);
void i_coor_descendants(int** O_list,int* type_ij,int i,int
j,int s_x,int s_y,int level);
void i_refinement_pass(long* count_new,char* imout,int*
LSP_abs,long count_LSP,float num_n,long bit_end,long
count);
void re_image(int** output_image,int* LSP_x,int*
LSP_y,int* LSP_abs,int* LSP_sign,long count_LSP);
void coor_descendants_s(int* type_ij,int i,int j,float
threshold,float** fdwt,int s_x,int s_y,int level);
void coor_offspring_s(int* countO,int** O_list,int i,int j,int
s_x,int s_y,int level);
void i_coor_descendants_s(int *count_set,int** O_list,int*
type_ij,int i,int j,int s_x,int s_y,int level);
void round_image_pass(float** input,int s_x,int s_y,float
bitrate);
void round_image_abs(float** input,int s_x,int s_y);
void re_image_pass(float** output_image,int* LSP_x,int*
LSP_y,int * LSP_abs,long count_LSP);

โปรแกรม coff.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
/*decomposition lowpass*/
#define bdl0 0.03782879857992
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#define bdl1 -0.02384929751586
#define bdl2 -0.11062402748951
#define bdl3 0.37740268810913
#define bdl4 0.85269865321930
#define bdl5 0.37740268810913
#define bdl6 -0.11062402748951
#define bdl7 -0.02384929751586
#define bdl8 0.03782879857992
/*decomposition highpass*/
#define bdh0 0.06453905013246
#define bdh1 -0.04068975261660
#define bdh2 -0.41809244072573
#define bdh3 0.78848487220618
#define bdh4 -0.41809244072573
#define bdh5 -0.04068975261660
#define bdh6 0.06453905013246
/*reconsturction lowpass*/
#define brl0 -0.06453905013246
#define brl1 -0.04068975261660
#define brl2 0.41809244072573
#define brl3 0.78848487220618
#define brl4 0.41809244072573
#define brl5 -0.04068975261660
#define brl6 -0.06453905013246
 /*reconsturction highpass*/
#define brh0 0.03782879857992
#define brh1 0.02384929751586
#define brh2 -0.11062402748951
#define brh3 -0.37740268810913
#define brh4 0.85269865321930
#define brh5 -0.37740268810913
#define brh6 -0.11062402748951
#define brh7 0.02384929751586
#define brh8 0.03782879857992

โปรแกรม constant.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545

/*----------------------------------------------------------*/
//////////// 2-D ////////////////////////////////////////////////
//input and DWT,IDWT
#define r_xx 960    //(row-Image-960)
#define r_yy 1280   //(column-Image-1280)
/////////////////////////////////////////////////////////////////
#define level_s 5   //Level of Wavelet Tranfrom
#define max_nr  -1    //Check No root of o(i,j)
#define step_quan  12   //Set step_Quantization

โปรแกรม main.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
#include"coff.h"
main(){
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//* Transfer Data from VC++ to MATLAB
// Set r_x,r_y (size Data input)
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
FILE *p_read;  long int numread;
long int count_r = 0; int i,r_i,r_j;
//generate size pointer <Dynamic >
unsigned char *point_read = new unsigned char
[r_xx*r_yy];  //for DATA IMAGE
float **fdwt = new float*[r_xx];
float **imin = new float*[r_xx];
for(  i=0; i<r_xx; i++)
{fdwt[i] = new float[r_yy]; imin[i] = new float[r_yy];}
p_read = fopen("histioc1.dat","rb");
numread = fread(point_read, sizeof(char), r_xx*r_yy ,
p_read);
for (r_i = 0; r_i < r_yy ; r_i++)
{for (r_j = 0; r_j < r_xx ; r_j++)
{fdwt[r_j][r_i] = (float) point_read[count_r];
count_r = count_r + 1;}}
count_r = 0;
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for (r_i = 0; r_i < r_yy ; r_i++)
{for (r_j = 0; r_j < r_xx ; r_j++)
{min[r_j][r_i] = (float)point_read[count_r];
count_r = count_r + 1;}}
fclose(p_read);
delete[] point_read;
//// DWT
bi_dwt2(fdwt,r_xx,r_yy);
bi_dwt2(fdwt,r_xx/2,r_yy/2);
bi_dwt2(fdwt,r_xx/4,r_yy/4);
bi_dwt2(fdwt,r_xx/8,r_yy/8);
bi_dwt2(fdwt,r_xx/16,r_yy/16);
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
* SPIHT -> Encode
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////*/
//DATA HEADER
int s_x = r_xx; //->Dimension X
int s_y = r_yy; //->Dimension Y
int level = level_s; //-> level wavelet tranfrom
//Initial DATA SPIHT = end_bit (bit)
int bit_end,n; float bitrate;
printf("bit rate = ");
scanf("%f",&bitrate);
bit_end = (int)(s_x*s_y*bitrate);
char* imout = new char[bit_end];
n = find_max_coff(fdwt,s_x,s_y,level);
long* countp = new long[1];
//LFC List
int count_LFC;
count_LFC = (level*4*3) + 4;
char* LFC_list_type = new char[count_LFC];
//Encode SPIHT + LFC
round_image_pass(fdwt,r_xx,r_yy,bitrate);
SPIHT_Encode(LFC_list_type,countp,imout,bit_end,fdwt,s
_x,s_y,level);
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
// save data
FILE *pimout_write;
// Open file in SUT mode:
pimout_write = fopen("output.sut","wb");

 //generate size pointer <Dynamic >
fwrite(imout,sizeof(char),bit_end,pimout_write);
fclose( pimout_write );
FILE *pheader; pheader = fopen("header.sim","wb");
int header[1];
header[0] = countp[0];   //size of data wavelet SPIHT
fwrite(header,sizeof(int),1,pheader);
header[0] = s_x ;   //hight image
fwrite(header,sizeof(int),1,pheader);
header[0] = s_y ;   //wide image
fwrite(header,sizeof(int),1,pheader);
header[0] = level ; //level decomposition
fwrite(header,sizeof(int),1,pheader);
header[0] = n;      //number step Quantization
fwrite(header,sizeof(int),1,pheader);
fwrite(LFC_list_type,1,count_LFC,pheader);
fclose(pheader);
return(0);}
โปรแกรม bi_dwt.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
#include"coff.h"
/////////////////////////////////////////////////////
//Bi-orthrogonal 9-7
/////////////////////////////////////////////////////
void bi_idwt2(float** fdwt,int s_x,int s_y){
% Reconstruction 2-D Wavelet Tranform
% yA is input lowpass
% yD is input highpass
% CL is filter cofficient (lowpass)
% CH is filter cofficient (highpass)
% y is Image reconstruction output*/
long int b,g; float *ll = new float[s_x];
float *hh = new float[s_y];
//% columns image
for (b=0; b<s_y ; b++)
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{ for(g=0; g<s_x ; g++){ll[g] = fdwt[g][b];}
bi_idwt(ll,s_x);
for(g=0; g<s_x  ; g++){fdwt[g][b] = ll[g];}}
//% rows image
for (b=0 ; b<s_x ; b++)
{for(g=0 ; g<s_y ; g++){hh[g] = fdwt[b][g];}
bi_idwt(hh,s_y);
for(g=0 ; g<s_y ;g++){fdwt[b][g] = hh[g];}}
delete[] hh; delete[] ll;}
/////////////////////////////////////////////////////
void bi_dwt2(float** fdwt,int s_x,int s_y){
% Decomposition 2-D Wavelet Transform
% x is Image input
% ld is filter cofficient (lowpass)
% hd is filter cofficient (highpass)
% cll is coff Approximation cll
% chl is coff Horizontail Detail chl
% clh is coff Vertical Detail clh
% chh is coff Diagonal Detail chh*/
int b,g,pp;
//%Decomposition
if (s_x >= s_y){pp = s_x;} else{pp = s_y;}
float *hh = new float[pp];
//% rows image
for (b=0 ; b<s_x ; b++)
{for(g=0 ; g<s_y ; g++){hh[g] = fdwt[b][g];}
bi_dwt(hh,s_y);
for(g=0 ; g<s_y ;g++){fdwt[b][g] = hh[g];}}
//% columns image
for (b=0; b<s_y ; b++)
{for(g=0; g<s_x ; g++){hh[g] = fdwt[g][b];}
bi_dwt(hh,s_x);
for(g = 0; g<s_x  ; g++){fdwt[g][b] = hh[g];}}
delete[] hh;}
/////////////////////////////////////////////////////
void bi_dwt(float* inx,int size_x){
/*decomposition lowpass*/
float bdl[9] = {(float)bdl0,(float)bdl1,(float)bdl2,(float)
bdl3,(float)bdl4,(float)bdl5,(float)bdl6,(float)bdl7,(float)
bdl8};

/*decomposition highpass*/
float bdh[7] = {(float)bdh0,(float)bdh1,(float)bdh2,(float)
bdh3,(float)bdh4,(float)bdh5,(float)bdh6};
int gl=4; int gh=3;
float *out_l = new float[size_x+8];
float *out_h = new float[size_x+6];
float *o_l = new float[size_x+8];
float *o_h = new float[size_x+6];
refind_data_bi9(out_l,inx,size_x);
refind_data_bi7(out_h,inx,size_x);
conv(o_l,bdl,out_l,9,size_x+8);
int st=8; int nxt=size_x+8;
down_sampling(o_l,st,nxt,1);
conv(o_h,bdh,out_h,7,size_x+6);
st=6; nxt=size_x+6;
down_sampling(o_h,st,nxt,0);
for(int z=0; z<(size_x/2) ; z++)
{inx[z] = o_l[z]; inx[z+(size_x/2)] = o_h[z];}
delete[] out_l; delete[] out_h; delete[] o_l; delete[] o_h;}
/////////////////////////////////////////////////////
void bi_idwt(float* inx,int size_x)
{float *out_l = new float[size_x+6];
float *out_h = new float[size_x+8];
/*decomposition lowpass*/
float brh[9] = {(float)brh0,(float)brh1,(float)brh2,(float)
brh3,(float)brh4,(float)brh5,(float)brh6,(float)brh7,(float)
brh8};
/*decomposition highpass*/
float brl[7] = {(float)brl0,(float)brl1,(float)brl2,(float)brl3,
(float)brl4,(float)brl5,(float)brl6};
int gh=4; int gl=3;
float *l = new float[(size_x/2)];
float *h = new float[(size_x/2)];
for(int t=0 ; t<(size_x/2) ; t++){[t] = inx[t];
h[t] = inx[t+(size_x/2)];}
up_sampling(inx,l,size_x,1);
refind_data_bi7(out_l,inx,size_x);
up_sampling(inx,h,size_x,0);
refind_data_bi9(out_h,inx,size_x);
delete[] l; delete[] h;
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conv_p(brl,out_l,7,size_x+6);
conv_p(brh,out_h,9,size_x+8);
for(t = 0; t<size_x ;t++)
{inx[t] = out_l[t+6] + out_h[t+8];}
delete[] out_l; delete[] out_h;}
/////////////////////////////////////////////////////
void conv(float* out,float* hn,float* xn,int size_x,int
size_h){int check;
for(int t=0; t<size_h ; t++){out[t] = 0;
for(int p=0; p<size_x ; p++){check = t-p;
if (check >= 0){out[t] = out[t] + hn[p]*xn[check];}
else{break;}}}}
/////////////////////////////////////////////////////
void refind_data_bi9(float* out,float* in,int size_x)
{//[fliplr(x(2:gl+1)) x fliplr(x(N-gl:N-1))];
out[0] = in[4]; out[1] = in[3];
out[2] = in[2]; out[3] = in[1];
for(int t=0; t < size_x ; t++) {out[t+4] = in[t];}
out[size_x+4] = in[size_x-2];
out[size_x+5] = in[size_x-3];
out[size_x+6] = in[size_x-4];
out[size_x+7] = in[size_x-5];}
/////////////////////////////////////////////////////
void refind_data_bi7(float* out,float* in,int size_x)
{out[0] = in[3]; out[1] = in[2]; out[2] = in[1];
for(int t=0; t < size_x ; t++){out[t+3] = in[t];}
out[size_x+3] = in[size_x-2];
out[size_x+4] = in[size_x-3];
out[size_x+5] = in[size_x-4];}
/////////////////////////////////////////////////////
void up_sampling(float* out,float* in,int size_x,int type)
{//type = 0 -> odd  ,= 1 -> even
int check = type; int count = 0;
for(int t=0 ; t<size_x ;t++)
{if(check==1) {out[t] = in[count];
count  = count + 1;  check  = 0;}
else {out[t] = 0; check  = 1;}}}
/////////////////////////////////////////////////////
void down_sampling(float* in,int st,int nxt,int type)
{//type = 0 -> odd ,= 1 -> even

int check;check = type; int count=0;
for(int d=st; d<nxt ; d++)
{if (check==1){in[count]=in[d];
count = count + 1; check = 0;}
else{check = 1;}}}
/////////////////////////////////////////////////////
void conv_p(float* hn,float* xn,int size_x,int size_h)
{int check,t; float* out_s = new float[size_h];
for(t=0; t<size_h ; t++){out_s[t] = 0;
for(int p=0; p<size_x ; p++) {check = t-p;
if (check >= 0){out_s[t] = out_s[t] + hn[p]*xn[check];}
else{break;}}} for(t=0; t<size_h ; t++) {xn[t] = out_s[t];}
delete[] out_s;}

โปรแกรม Encode_SPIHT_main.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
void SPIHT_Encode(char* LFC_list_type,long*
countp,char* imout,int bit_end,float** fdwt,int s_x,int
s_y,int level)
{//Initial DATA SPIHT = end_bit (bit) -> imout
//%1)Initialization :
output n = [log2(max(i,j){|ci,j|})]
int n,nl; float num_n; double number; int first_x,first_y;
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
//pow(x,y) -> x to y power
nl= (int)number; first_x = s_x/(nl); first_y = s_y/(nl);
float* max_out = new float[4];
dis_max_abs(max_out,fdwt,s_x,s_y);
float max_nn,tii; max_nn = 0;
for (int e = 0 ; e < 4 ; e++)
{ tii = max_out[e];
if (max_nn < tii) { max_nn = tii; } }
n  = log2_floor(max_nn);
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number = pow((double)2,(double)n);
num_n = (float)number;
long count,count_LSP,count_LIP;
long count_LIS,count_LSP_old;
count = 0; count_LSP = 0; count_LIP = 0;
count_LIS = 0; count_LSP_old = 0;
//%Initial LIP size=[s_x*s_y 3]
int* LSP_x = new int[s_x*s_y];
int* LSP_y = new int[s_x*s_y];
int* LSP_abs = new int[s_x*s_y];
//%Initial LIP size=[s_x*s_y 2]
int* LIP_x = new int[s_x*s_y];
int* LIP_y = new int[s_x*s_y];
int i,j,oi,oj;
for (i=0 ; i < first_x ; i++)
{ for (j=0 ; j < first_y ; j++)
{LIP_x[count_LIP] = i;
LIP_y[count_LIP] = j;
count_LIP = count_LIP + 1;}}
//%Initial LIS size=[s_x*s_y 3]
int* LIS_x = new int[s_x*s_y];
int* LIS_y = new int[s_x*s_y];
int* LIS_type = new int[s_x*s_y];
for ( i=0 ; i < first_x ; i++){
for (j=0 ; j < first_y ; j++)
{//Check odd and even
oi = i%2; oj = j%2;
//Check i
if (oi == 0){ oi = 0; }else{ oi = 1; }
//Check j
if (oj == 0){ oj = 0; }else{ oj = 1; }
if ( (oi+oj)!= 0 ) {
IIS_x[count_LIS] = i; LIS_y[count_LIS] = j;
LIS_type[count_LIS] = 0; //%->set type A
count_LIS = count_LIS +1;}}}
//%1.2 Make it LFC
//size of LFC
int count_LFC; count_LFC = (level*4*3) + 4;
int* LFC_type = new int[count_LFC];
LFC_list(LFC_type,fdwt,s_x,s_y,level);

for(e=0; e <count_LFC ;e++)
{ LFC_list_type[e] = (char)LFC_type[e]; }
for (int step_Quantization = 1;
step_Quantization <= step_quan ; step_Quantization++) {
//%2)Sorting pass:
//%2.1 for each entry (i,j) in the LIP
for (int t=0; t < count_LIP; t++)
//%2.1.1 output Sn(i,j);
{if (bit_end <= count){break;}
float* output = new float[3];
sn_out(output,LIP_x,LIP_y,t,fdwt,num_n);
imout[count] = (int)output[0]; count = count + 1;
//%2.1.2)  Sn(i,j) = 1 then move (i,j) to the LSP and output
the sign of cij
if ((int)output[0] == 1)
{LSP_x[count_LSP]   = LIP_x[t];
 LSP_y[count_LSP]   = LIP_y[t];
LSP_abs[count_LSP] = (int)output[1];
count_LSP = count_LSP+1;
//%Output the sign of cij
if (output[2] != 0){ imout[count] = 1; }
else{ imout[count] = 0;}
//%END of Output the sign of cij
count = count + 1;
LIP_x[t] = -1; LIP_y[t] = -1; }
//%End of the Sn(i,j)=1
if (bit_end <= count){break;}
}//%END of is Sn(i,j) = then move (i,j) to the LSP
//%2.1.2)  Move LIP(i,j) at sn(i,j)=1
long* count_LIP_new = new long[1];
cut_LIP(count_LIP_new,LIP_x,LIP_y,count_LIP);
count_LIP = count_LIP_new[0];
//% END of Loop for each entry (i,j) in the LIP
//%2.2 for each entry (i,j) in the LIS
//%Initial parameter 2.2
long count_LIS_old;
count_LIS_old = count_LIS;
int change,set_add,ccp;
change = 100;
set_add = 0;
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ccp = 0;
for (long LIS_length = 0 ; LIS_length < 100000000  ;
LIS_length ++){
if ((change == 0) && (count_LIS_old <= LIS_length))
{break;}
if (LIS_length==0)
{change = 0;}
if ((count_LIS_old <= LIS_length) && set_add==1)
{ change = change - 1 ; }
//%Find Do(i,j) , LO(i,j)
i = LIS_x[LIS_length]; j = LIS_y[LIS_length];
//%Check LFC list
int LFC_D = 0; //%LFC O(i,j)  int LFC_L = 0;
//%LFC L(i,j)
//O_list
int **DOij_list = new int*[4];
for(int  ii=0; ii<4; ii++)
{DOij_list[ii] = new int[2];}
int LFC_x,LFC_y,Let_ijk=0;
int* count_set = new int[1];
count_set[0] = 4;
coor_offspring_s(count_set,DOij_list,i,j,s_x,s_y,level);
LFC_x = DOij_list[0][0]; LFC_y = DOij_list[0][1];
int type_LFC_label;
type_LFC_label =type_label(LFC_x,LFC_y,s_x,s_y,level);
if (LFC_type[type_LFC_label] <= step_Quantization)
{LFC_D = 1;  //%->No LFC D(i,j)}
//O_listo =
coor_offspring(LFC_x,LFC_y,x_pic,y_pic,level);
int **O_listo = new int*[4];
for(ii=0; ii<4; ii++)
{O_listo[ii] = new int[2];}
/////////////////////////////////////////////////////
coor_offspring(O_listo,LFC_x,LFC_y,s_x,s_y,level);
int LFC_ox,LFC_oy;
if (O_listo[0][0] != -1){LFC_ox = O_listo[0][0];
LFC_oy = O_listo[0][1];
type_LFC_label =
type_label(LFC_ox,LFC_oy,s_x,s_y,level);
if (LFC_type[type_LFC_label] <= step_Quantization)

{ LFC_L = 1; //%->No LFC L(i,j) }}
int check_work = 0; int value_SD,value_SL,Lij_set,yp;
int *type_ij = new int[3];
if ((LFC_D + LFC_L) != 0)
{coor_descendants_s(type_ij,i,j,num_n,fdwt,s_x,s_y,level);
value_SD = type_ij[0];
value_SL = type_ij[1];
Lij_set  = type_ij[2];
check_work = 1;}
float absx,d_fdwt; int check_LIP = 0;
if (check_work == 1) //%2.2.1 if the entry is of type A
{if (LIS_type[LIS_length] == 0) //%Output Sn(D(i,j));{
if (bit_end <= count){goto a;}
imout[count] = value_SD;
count = count + 1;
if (value_SD == 1)
{for (int OD_A=0 ; OD_A < count_set[0] ; OD_A++)
//%Output Sn(OD(k,l))
{//DATA DOij_list
d_fdwt = fdwt[DOij_list[OD_A][0]][DOij_list[OD_A][1]];
if (d_fdwt < 0){absx = d_fdwt * -1;}
else{absx = d_fdwt;}
if (absx >= num_n)
//%Sn(O(i,j)) is significant
{imout[count] = 1;
count = count + 1;
LSP_x[count_LSP] = DOij_list[OD_A][0];
LSP_y[count_LSP] = DOij_list[OD_A][1];
LSP_abs[count_LSP] = (int)(absx - num_n);
count_LSP = count_LSP+1;
//%Output sing of c(k,l)
if (d_fdwt >= 0) {imout[count] = 1;}
else{imout[count] = 0;}
count = count + 1;
if (bit_end <= count){goto a;}}
else{imout[count] = 0;
count = count + 1;
LIP_x[count_LIP] = DOij_list[OD_A][0];
LIP_y[count_LIP] = DOij_list[OD_A][1];
count_LIP = count_LIP + 1;
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check_LIP = check_LIP + 1;
if (bit_end <= count){goto a;}}}
if (Lij_set == 1)
{if (check_LIP == count_set[0])
{for(yp = 0 ; yp < count_set[0] ; yp++)
{LIS_x[count_LIS]    = DOij_list[yp][0];
 LIS_y[count_LIS]    = DOij_list[yp][1];
LIS_type[count_LIS] = 0;
count_LIS = count_LIS + 1;
change = change + 1;} set_add = 1;
//%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]  = -1;
LIS_y[LIS_length]  = -1;
LIS_type[LIS_length] = 0; }
else{if (LFC_L == 1)//%Output Sn(L(i,j))
{if (bit_end <= count){goto a;}
imout[count] = value_SL;
count = count + 1;
if (value_SL == 1)
{for(int yp = 0 ; yp < count_set[0] ; yp++)
{ LIS_x[count_LIS]  = DOij_list[yp][0];
LIS_y[count_LIS]    = DOij_list[yp][1];
LIS_type[count_LIS] = 0;
count_LIS = count_LIS + 1;
change=change + 1;} //%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]    = -1;
LIS_y[LIS_length]    = -1;
LIS_type[LIS_length] = 1;
set_add = 1;}
else{LIS_type[LIS_length] = 1;}
if (bit_end <= count){goto a;}}
else{LIS_type[LIS_length] = 1;}}}
else{LIS_x[LIS_length]  = -1;
LIS_y[LIS_length]  = -1;
LIS_type[LIS_length] = 0; }}}
//%2.2.2 if the entry is of type B
else{if (LFC_L == 1)//%Output Sn(L(i,j))
{if (bit_end <= count){goto a;}
imout[count] = value_SL;
count = count + 1;

if (value_SL == 1)
{/for(int yp = 0 ; yp < count_set[0] ; yp++)
{ LIS_x[count_LIS]  = DOij_list[yp][0];
LIS_y[count_LIS]    = DOij_list[yp][1];
LIS_type[count_LIS] = 0;
count_LIS = count_LIS + 1;
change=change + 1;}
//%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]    = -1;
LIS_y[LIS_length]    = -1;
LIS_type[LIS_length] = 1;
set_add = 1;}
if (bit_end <= count){goto a;}}}}}
//%remove (i,j)
long* count_LIS_new = new long[1];
cut_LIS(count_LIS_new,LIS_x,LIS_y,LIS_type,count_LIS
); count_LIS = count_LIS_new[0];
//%3 Refinement Pass: for each entry (i,j) in the LSP
long* count_new = new long[1];
refinement_pass(count_new,imout,LSP_abs,count_LSP,
(num_n/2),bit_end,count);
count = count_new[0]; num_n = num_n/2;}
a: countp[0] = count;
delete[] LSP_x;
delete[] LSP_y;
delete[] LSP_abs;
delete[] LIP_x;
delete[] LIP_y;
delete[] LIS_x;
delete[] LIS_y;
delete[] LIS_type;}

โปรแกรม Encode_SPIHT_function.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
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void coor_descendants_s(int* type_ij,int i,int j,float
threshold,float** fdwt,int s_x,int s_y,int level)
{/*Input
%i,j = coordinates
%thres = threshold
%Output
%Value_SD = output Sn(D(i,j));
% = 0 -> insignificant D(i,j)
% = 1 -> significant   D(i,j)
%value_SL = output Sn(L(i,j));
%               = 0 -> insignificant L(i,j)
%  = 1 -> significant   L(i,j)
%Lij_set  = set of L(i,j)
%= 0 -> No membership
%= 1 -> Yes membership
%type_ij
type_ij[0] = value_SD;
type_ij[1] = value_SL;
type_ij[2] = Lij_set; */
//Initial parameter
int Lij_set  = 0;
int value_SD = 0;
int value_SL = 0;
int null = 1;
int *countOO = new int[1];
float opp;
/*%X-> i %Y-> j
%limit of first Layer and finit Layer
%first Layer */
double number;
int p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//%finit Layer
finit_x = s_x/2;
finit_y = s_y/2;

//%Group 1 ->DWT Level 1 ,LH1 ,HL1 ,HH1
if ((i>= finit_x && i<s_x && j>=0 && j<s_y) ||
(i>=0 && i<finit_x && j>=finit_y && j<s_y))
{Lij_set = 0;null = 0; }
if (null != 0){
//O_list
int **O_list = new int*[4];
for(int  ii=0; ii<4; ii++){O_list[ii] = new int[2];}
int ss_i,ss_j;
//%First Step search
coor_offspring_s(countOO,O_list,i,j,s_x,s_y,level);
//O_list_new
int *O_list_i = new int[350];
int *O_list_j = new int[350];
//display(O_list,4,2);
for (int n=0 ; n < countOO[0] ; n++)
{//Lij_set  = 1;
ss_i = O_list[n][0];
ss_j = O_list[n][1];
//%Sn(D(i,j))
if (fdwt[ss_i][ss_j] < 0)
{opp = fdwt[ss_i][ss_j] * -1;}
else{opp = fdwt[ss_i][ss_j];}
if ( opp >= threshold){ value_SD = 1;}
O_list_i[n] = O_list[n][0];
O_list_j[n] = O_list[n][1];}
int count_oln,count_oln_old,end_count;
count_oln = countOO[0];
count_oln_old = count_oln;
//Next Step search
if (O_list[0][0] != -1){
for (int pso=0 ; pso < count_oln_old ; pso ++)
{ss_i = O_list_i[pso];
ss_j = O_list_j[pso];
coor_offspring(O_list,ss_i,ss_j,s_x,s_y,level);
if (O_list[0][0] != -1){Lij_set  = 1; null = 1;
for (n=0 ; n < 4 ; n++){
ss_i = O_list[n][0];
ss_j = O_list[n][1];
O_list_i[count_oln] = ss_i;
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O_list_j[count_oln] = ss_j;
count_oln = count_oln + 1;
//%Sn(L(i,j)
if (fdwt[ss_i][ss_j] < 0)
{opp = fdwt[ss_i][ss_j] * -1;}
else{opp = fdwt[ss_i][ss_j];}
if ( opp >= threshold){
value_SD = 1;
value_SL = 1;
null = 0;goto a;}}}}}
int point=2;
if (null == 1){
for (int ttt = 1; ttt <= 100 ; ttt++){
null = 0;
end_count = count_oln;
for (int psp = count_oln_old ; psp < end_count ;psp ++)
{ ss_i = O_list_i[psp];
ss_j = O_list_j[psp];
coor_offspring(O_list,ss_i,ss_j,s_x,s_y,level);
if (O_list[0][0] != -1){ Lij_set  = 1; null = 1;
for (n=0 ; n < 4 ; n++){if (point <= 3)
{ss_i = O_list[n][0];
ss_j = O_list[n][1];
O_list_i[count_oln] = ss_i;
O_list_j[count_oln] = ss_j;
count_oln = count_oln + 1;}
//%Sn(L(i,j)
if (fdwt[ss_i][ss_j] < 0)
{opp = fdwt[ss_i][ss_j] * -1;}
else{opp = fdwt[ss_i][ss_j];}
if ( opp >= threshold){
value_SD = 1;
value_SL = 1;
null     = 0;
goto a; }}}}
count_oln_old = end_count;
point = point + 1;
if (null != 1){goto a;}}
delete[] O_list_i;
delete[] O_list_j; } }

a: type_ij[0] = value_SD;
type_ij[1] = value_SL;
type_ij[2] = Lij_set;}
/////////////////////////////////////////////////////
void coor_offspring_s(int* countO,int** O_list,int i,int j,int
s_x,int s_y,int level)
{ i = i + 1;
j = j + 1;
double number;
int count_O = 0;
int  p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//finit Layer
finit_x = s_x/2;
finit_y = s_y/2;
//Find odd and even
//output = 1 -> odd
//output = 0 -> even
int oi,oj;
//Check i
oi = i%2; oj = j%2;
if (oi == 0)
{oi = 0;}
else{oi = 1;}
//Check j
if (oj == 0)
{oj = 0;}
else{oj = 1;}
int Check = 1;
//No root if ->Yes L(i,j)
//Level END
int px,py;
if (i>=1 && i<=first_x && j>=1 && j<=first_y)
{if ((oi+oj)!=2){ px=first_x-1;
py=first_y-1;
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if (oi==1 && oj==0){
O_list[0][0] = i;
O_list[0][1] = j+py;}
if (oi==0 && oj==1){
O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j; }
if (oi==0 && oj==0)
{O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j+py;}
Check = 0;}
else{ count_O = 0;
O_list[count_O][0] = i+1-1;
O_list[count_O][1] = j-1;
//%1)
O_list[count_O+1][0] = i-1;
O_list[count_O+1][1] = j+1-1;
//%2)
O_list[count_O+2][0] = i+1-1;
O_list[count_O+2][1] = j-1+1;
count_O = 3; Check = 2; } }
//NO root if -> No L(i,j)
//Level 1 (LH1 HL1 HH1)
int a_1,a_2;
a_1 = (finit_x+1); a_2 = (finit_y+1);
if ((i>= a_1 && i<=s_x && j>=1 && j<=s_y) ||
(i>=1 && i<=finit_x && j>= a_2 && j<=s_y) )
{O_list[0][0] = -1; //(-1)
O_list[0][1] = -1; //(-1)
Check = 2;}
//Root of O(i,j) ->Yes L(i,j)
if (Check == 1){
O_list[0][0]=(int)((i*2)-1);
O_list[0][1]=(int)((j*2)-1);}
if (Check !=2){
O_list[0][0]-=1; O_list[0][1]-=1;
//Find root of O(i,j)
O_list[1][0] = O_list[0][0];
O_list[1][1] = O_list[0][1] + 1;
O_list[2][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[2][1] = O_list[0][1];

O_list[3][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[3][1] = O_list[0][1] + 1;
count_O = 4;}
countO[0] = count_O;}
/////////////////////////////////////////////////////
int find_max_coff(float** fdwt,int s_x,int s_y,int level)
{int first_x,first_y,n,nl; float max_nn,tii;
double number;
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
nl = (int)number;
first_x = s_x/(nl);
first_y = s_y/(nl);
//max(max(abs(pic)))
float* max_out = new float[4];
dis_max_abs(max_out,fdwt,s_x,s_y);
max_nn = 0;
for (int e = 0 ; e < 4 ; e++){ tii = max_out[e];
if (max_nn < tii){max_nn = tii;}}
n  = log2_floor(max_nn);
delete[] max_out;
return(n); }
/////////////////////////////////////////////////////
void coor_descendants(int* type_ij,int i,int j,float
threshold,float** fdwt,int s_x,int s_y,int level)
{/*Input
%i,j = coordinates
%thres = threshold
%Output
%Value_SD = output Sn(D(i,j));
%    = 0 -> insignificant D(i,j)
%                  = 1 -> significant   D(i,j)
%value_SL = output Sn(L(i,j));
%                 = 0 -> insignificant L(i,j)
%   = 1 -> significant   L(i,j)
%Lij_set  = set of L(i,j)
%   = 0 -> No membership
% = 1 -> Yes membership
%type_ij



156

type_ij[0] = value_SD;
type_ij[1] = value_SL;
type_ij[2] = Lij_set; */
//Initial parameter
int Lij_set  = 0;
int value_SD = 0;
int value_SL = 0;
int null = 1; float opp;
%limit of first Layer and finit Layer
%first Layer */
double number;
int  p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p); first_y = s_y/(p);
//%finit Layer
finit_x = s_x/2;   finit_y = s_y/2;
//%Group 1 ->DWT Level 1 ,LH1 ,HL1 ,HH1
if ((i>= finit_x && i<s_x && j>=0 && j<s_y) || (i>=0 &&
i<finit_x && j>=finit_y && j<s_y))
{Lij_set = 0;null = 0;}
if (null != 0){
//O_list
int **O_list = new int*[4];
for(int  ii=0; ii<4; ii++)
{O_list[ii] = new int[2];}
int ss_i,ss_j;
//%First Step search
coor_offspring(O_list,i,j,s_x,s_y,level);
for (int n=0 ; n < 4 ; n++){
ss_i = O_list[n][0]; ss_j = O_list[n][1];
//%Sn(D(i,j))
if (fdwt[ss_i][ss_j] < 0)
{opp = fdwt[ss_i][ss_j] * -1;}
else{opp = fdwt[ss_i][ss_j];}
if ( opp >= threshold){ value_SD = 1; }}
//O_list_new
int *O_list_i = new int[350];

int *O_list_j = new int[350];
int count_oln,count_oln_old,end_count;
O_list_i[0] = O_list[0][0];
O_list_j[0] = O_list[0][1];
O_list_i[1] = O_list[1][0];
O_list_j[1] = O_list[1][1];
O_list_i[2] = O_list[2][0];
O_list_j[2] = O_list[2][1];
O_list_i[3] = O_list[3][0];
O_list_j[3] = O_list[3][1];
count_oln = 4;
count_oln_old = count_oln;
//Next Step search
if (O_list[0][0] != -1){ Lij_set  = 1;
for (int pso=0 ; pso < 4 ; pso ++){
ss_i = O_list_i[pso]; ss_j = O_list_j[pso];
coor_offspring(O_list,ss_i,ss_j,s_x,s_y,level);
if (O_list[0][0] != -1){null = 1;
for (n=0 ; n < 4 ; n++){
ss_i = O_list[n][0];
ss_j = O_list[n][1];
O_list_i[count_oln] = ss_i;
O_list_j[count_oln] = ss_j;
count_oln = count_oln + 1;
//%Sn(L(i,j)
if (fdwt[ss_i][ss_j] < 0)
{opp = fdwt[ss_i][ss_j] * -1;}
else{opp = fdwt[ss_i][ss_j];}
if ( opp >= threshold){
value_SD = 1;  value_SL = 1;
null = 0; goto a;}}}}}
int point=2;
if (null == 1){
for (int ttt = 1; ttt <= 100 ; ttt++){
Lij_set  = 1; null = 0;
end_count = count_oln;
for (int psp = count_oln_old ; psp < end_count ;psp ++)
{ss_i = O_list_i[psp];
ss_j = O_list_j[psp];
coor_offspring(O_list,ss_i,ss_j,s_x,s_y,level);
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if (O_list[0][0] != -1){null = 1;
for (n=0 ; n < 4 ; n++){
if (point <= 3){
ss_i = O_list[n][0];
ss_j = O_list[n][1];
O_list_i[count_oln] = ss_i;
O_list_j[count_oln] = ss_j;
count_oln = count_oln + 1;}//%Sn(L(i,j)
if (fdwt[ss_i][ss_j] < 0)
{opp = fdwt[ss_i][ss_j] * -1;}
else{opp = fdwt[ss_i][ss_j];}
if ( opp >= threshold){ value_SD = 1;
value_SL = 1;
null = 0;
goto a; } } } }
count_oln_old = end_count;
point = point + 1;
if (null != 1)
{goto a;} }
delete[] O_list_i;
delete[] O_list_j; } }
a: type_ij[0] = value_SD;
type_ij[1] = value_SL;
type_ij[2] = Lij_set; }
/////////////////////////////////////////////////////
void coor_offspring(int** O_list,int i,int j,int s_x,int s_y,int
level)
{ i = i + 1; j = j + 1;
double number;
int p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//finit Layer
finit_x = s_x/2;
finit_y = s_y/2;
//Find odd and even

//output = 1 -> odd output = 0 -> even
int oi,oj;
//Check i
oi = i%2; oj = j%2;
if (oi == 0){oi = 0;}
else{oi = 1;}
//Check j
if (oj == 0){oj = 0;}
else{oj = 1;}
int Check = 1;
//No root if ->Yes L(i,j)
//Level END
int px,py;
if (i>=1 && i<=first_x && j>=1 && j<=first_y)
{if ((oi+oj)!=2){px=first_x-1; py=first_y-1;
if (oi==1 && oj==0){
O_list[0][0] = i;
O_list[0][1] = j+py; }
if (oi==0 && oj==1){
O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j; }
if (oi==0 && oj==0) {
O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j+py;}
Check = 0;}
else{ O_list[0][0] = -1;
O_list[0][1] = -1; Check = 2; }}
//NO root if -> No L(i,j)
//Level 1 (LH1 HL1 HH1)
int a_1,a_2;
a_1 = (finit_x+1);
a_2 = (finit_y+1);
if ((i>= a_1 && i<=s_x && j>=1 && j<=s_y) ||
(i>=1 && i<=finit_x && j>= a_2 && j<=s_y) )
{O_list[0][0] = -1; //(-1)
O_list[0][1] = -1; //(-1)
Check = 2;}
//Root of O(i,j) ->Yes L(i,j)
if (Check == 1){
O_list[0][0]=(int)((i*2)-1);
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O_list[0][1]=(int)((j*2)-1);}
if (Check !=2){
O_list[0][0]-=1; O_list[0][1]-=1;
//Find root of O(i,j)
O_list[1][0] = O_list[0][0];
O_list[1][1] = O_list[0][1] + 1;
O_list[2][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[2][1] = O_list[0][1];
O_list[3][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[3][1] = O_list[0][1] + 1;}}
/////////////////////////////////////////////////////
void refinement_pass(long* count_new,char* imout,int*
LSP_abs,long count_LSP,float num_n,long bit_end,long
count)
{float ans;
for (int t=0 ; t < count_LSP ; t++){
if (bit_end <= count){break;}
ans = (float)LSP_abs[t];
if ((ans >= num_n) && (ans != 0)){
imout[count] = 1;
LSP_abs[t]   = (int)(ans - num_n);}
else{imout[count] = 0;}
count = count + 1;
if (bit_end <= count){break;}}
count_new[0] = count;}
/////////////////////////////////////////////////////
void cut_LIS(long* count_LIS_new,int* LIS_x,int*
LIS_y,int* LIS_type,long count_LIS)
{ long count=0;
for(long z=0 ; z < count_LIS ; z++){
if(LIS_x[z]!=-1){count = count + 1;}}
int* x_new = new int[count];
int* y_new = new int[count];
int* z_new = new int[count];
count = 0;
for( z=0 ; z < count_LIS ; z++)
{if(LIS_x[z]!=-1)
{x_new[count] = LIS_x[z]; y_new[count] = LIS_y[z];
z_new[count] = LIS_type[z];
LIS_x[z]     = -1;

count = count + 1;}}
for( z=0 ; z < count ; z++){
LIS_x[z]     = x_new[z];
LIS_y[z]     = y_new[z];
LIS_type[z]  = z_new[z]; }
count_LIS_new[0] = count;
delete[] x_new;
delete[] y_new;
delete[] z_new; }
/////////////////////////////////////////////////////
void cut_LIP(long* count_LIP_new,int* LIP_x,int*
LIP_y,long count_LIP)
{ long count=0;
for(long z=0 ; z < count_LIP ; z++){
if(LIP_x[z]!=-1){count = count + 1;}}
int* x_new = new int[count];
int* y_new = new int[count];
count = 0;
for( z=0 ; z < count_LIP ; z++){
if(LIP_x[z]!=-1){
x_new[count] = LIP_x[z];
y_new[count] = LIP_y[z];
LIP_x[z]     = -1;
count = count + 1; }}
for( z=0 ; z < count ; z++)
{LIP_x[z] = x_new[z];
LIP_y[z]  = y_new[z];}
count_LIP_new[0] = count;
delete[] x_new;
delete[] y_new;}
/////////////////////////////////////////////////////
void sn_out(float* output,int* LIP_x,int* LIP_y,int
t,float** fdwt,float num_n)
{/* output[0] = significant    -> 1
     No significant -> 0
     output[1] = abs(data(i,j)) - num_n
     output[2] = sign -> 1 -> (+)

                  -> 0 -> (-) */
//%coordinates Sn(i,j)
int i,j;
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i =  LIP_x[t];
j =  LIP_y[t];
//%Output
float data; data = fdwt[i][j];
//Check sign and abs(data)
if (data < 0){output[2] = 0; // (-)
data = data * -1;}
else{output[2] = 1; // (+)}
//Check significant pixel and save data
if (data >= num_n)
{output[0] = 1;//significant}
else{output[0] = 0; //no significant}
data = data - num_n;
output[1] = data;  // abs(data) - num_n}

โปรแกรม LFC.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
/////////////////////////////////////////////////////
//LFC list
/////////////////////////////////////////////////////
int type_label(int x,int y,int s_x,int s_y,int level)
{ //%X-> x //%Y-> y
x = x + 1; y = y + 1;
//%limit of first Layer and finit Layer
//%first Layer
double number; int  p,first_x,first_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
int tx,ty,label;
//%---------------------------------------- level - 1
//%(LL)1-4

if ((x<=first_x) && (y<=first_y)){
tx = first_x/2;
ty = first_y/2;
if ((x<=tx) && (y<=ty)){label = 1;}
if ((x<=tx) && (y>ty)){label = 2;}
if ((x>tx) && (y<=ty)){label = 3;}
if ((x>tx) && (y>ty)){label = 4;}}
int ll,a,c,delta;
for (int l=0 ; l <= (level-1) ; l++)
{delta = 12*l; //ll = (2^l);
number = pow((double)2,(double)l);
ll= (int)number;  a = (first_x*ll); c = (first_x*2*ll);
//%---------------------------------------- layer
//%(HL)
if ((x<=a) && (y>a && y<=c))
{tx = a/2; ty = (a+c)/2;
if ((x<=tx) && (y<=ty))
{label = 5+delta; break; }
if ((x<=tx) && (y>ty))
{label = 6+delta; break;}
if ((x>tx) && (y<=ty))
{label = 7+delta; break; }
if ((x>tx) && (y>ty))
{label = 8+delta; break; } }
//%(LH)
if ((x>a && x<=c) && (y<=a))
{tx = (a+c)/2; ty = a/2;
if ((x<=tx) && (y<=ty))
{ label = 9+delta; break;}
if ((x<=tx) && (y>ty))
{label = 10+delta; break;
if ((x>tx) && (y<=ty))
{label = 11+delta; break; }
if ((x>tx) && (y>ty))
{label = 12+delta; break; }
//%(HH)
if ((x>a && x<=c) && (y>a && y<=c))
{tx = (a+c)/2; ty = (a+c)/2;
if ((x<=tx) && (y<=ty))
{label = 13+delta; break; }
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if ((x<=tx) && (y>ty))
{ label = 14+delta; break; }
if ((x>tx) && (y<=ty))
{label = 15+delta; break;}
if ((x>tx) && (y>ty))
{label = 16+delta;break;}}}
label = label - 1;  return(label);}
/////////////////////////////////////////////////////
void LFC_list(int* q_LFC,float** image_in,int s_x,int
s_y,int level)
{//%limit of first Layer and finit Layer
//%first Layer
double number;
int p,first_x,first_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p); first_y = s_y/(p);
//size of LFC list
int count_LFC,x1,x2,y1,y2;
count_LFC = (level*4*3) + 4;
float* LFC = new float[count_LFC];
count_LFC   = 0;
//%LL
//cll = image_in(1:first_x,1:first_y);
float** output = new float*[s_x/2];
for(int  ii=0; ii< (s_x/2); ii++)
{output[ii] = new float[s_y/2];}
x1 = 0; y1 = 0;
x2 = first_x - 1;
y2 = first_y - 1;
cut_image(output,image_in,0,x2,0,y2);
float* max_out = new float[4];
dis_max_abs(max_out,output,first_x,first_y);
for (int n=0 ; n < 4 ; n++)
{LFC[count_LFC] = max_out[n];
count_LFC  = count_LFC + 1;  }
int  l,a,b,c;  
//%Layer 1-level

for (int degree=0; degree <= (level-1) ; degree++)
{number = pow((double)2,(double)degree);
l = (int)number;
a = (first_x*l) - 1;
b = (first_x*l+1) - 1;
c = (first_x*2*l) - 1;
//%HL
cut_image(output,image_in,0,a,b,c);
x1 = a + 1;
y1 = c - b +1;
dis_max_abs(max_out,output,x1,y1);
for (n=0 ; n < 4 ; n++)
{LFC[count_LFC] = max_out[n];
count_LFC = count_LFC + 1;  }
//%LH
cut_image(output,image_in,b,c,0,a);
x1 = c - b + 1; y1 = a;
dis_max_abs(max_out,output,x1,y1);
for (n=0 ; n < 4 ; n++)
{LFC[count_LFC] = max_out[n];
count_LFC  = count_LFC + 1;  }
//%HH
cut_image(output,image_in,b,c,b,c);
x1 = c - b + 1;
y1 = x1;
dis_max_abs(max_out,output,x1,y1);
for (n=0 ; n < 4 ; n++)
{LFC[count_LFC] = max_out[n];
count_LFC      = count_LFC + 1;  } }
int type_ii,max_n; float tii,max_nn; max_nn = 0;
for (int e = 0 ; e < 4 ; e++){tii = LFC[e];
if (max_nn < tii){max_nn = tii;} }
max_n  = log2_floor(max_nn);
for (e = 0 ; e < count_LFC ; e++){ tii = LFC[e];
type_ii = floor_LFC_n(tii,max_n);
q_LFC[e] = type_ii; } }
/////////////////////////////////////////////////////
int floor_LFC_n(float max_out_n,int max_n)
{ int out,output;
out = log2_floor(max_out_n);
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output = max_n - out + 1 ;
return(output);}
/////////////////////////////////////////////////////
int log2_floor(float data)
{double x,y; int out;
x = (double)data; y = log(x);
x = log(2.0); out = (int)(y/x); return(out);}
/////////////////////////////////////////////////////
void cut_image(float** output,float** input,int x_start,int
x_end,int y_start,int y_end)
{ int s_i_x,s_i_y; s_i_x = 0;
for (int index_row=x_start;index_row<=x_end;
Index_row++) {s_i_y = 0;
for (int index_col=y_start;index_col<=y_end;index_col++)
{output[s_i_x][s_i_y] = input[index_row][index_col];
s_i_y = s_i_y + 1; }
s_i_x = s_i_x + 1; } }
/////////////////////////////////////////////////////
void dis_max_abs(float* max_out,float** input,int ss_x,int
ss_y)
{ int x,y,il,jl;
float l1,l2,l3,l4,s_data;
l1 = 0; l2 = 0; l3 = 0; l4 = 0;
//l1
x = ss_x/2; y = ss_y/2;
for(il = 0; il < x; il++) { for(jl = 0; jl < y; jl++){
if (input[il][jl] < 0){s_data = input[il][jl] * -1;}
else{s_data = input[il][jl];}
if ( l1 < s_data)
{l1 = s_data;} }}
//l2
for(il = 0; il < x; il++){ for(jl = y; jl < ss_y; jl++){
if (input[il][jl] < 0){ s_data = input[il][jl] * -1;}
else{s_data = input[il][jl];}
if ( l2 < s_data){l2 = s_data;} } }
//l3
for(il = x; il < ss_x; il++){ for(jl = 0; jl < y; jl++){
if (input[il][jl] < 0){s_data = input[il][jl] * -1;}
else{s_data = input[il][jl];}
if ( l3 < s_data){l3 = s_data;} } }

//l4
for(il = x; il < ss_x; il++){ for(jl = y; jl < ss_y; jl++)
{ if (input[il][jl] < 0)
{s_data = input[il][jl] * -1;}
else{s_data = input[il][jl];}
if ( l4 < s_data){l4 = s_data;} } }
max_out[0] = l1;
max_out[1] = l2;
max_out[2] = l3;
max_out[3] = l4;}
/////////////////////////////////////////////////////
void round_image(float** input,int s_x,int s_y)
{int store_int;
for(int i = 0 ; i <s_x  ;i++){for(int j = 0 ; j<s_y ;j++)
{ if (input[i][j] >= 0)
{store_int = (int)(input[i][j]+0.5);
input[i][j] = (float)store_int;}
else{store_int = (int)(input[i][j]-0.5);
input[i][j] = (float)store_int;}}}}



ภาคผนวก ง

รายละเอียดโปรแกรมการถอดรหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
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โปรแกรม SPIHT.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include"constant.h"
#include<iostream.h>
#define max_nr  -1 //Check No root of o(i,j)
//DWT and IDWT (1D and 2D) -> bi9-7
void conv(float* out,float* hn,float* xn,int size_h,int
size_x);
void conv_p(float* hn,float* xn,int size_x,int size_h);
//DWT
void refind_data_bi9(float* out,float* in,int size_x);
void refind_data_bi7(float* out,float* in,int size_x);
void bi_dwt(float* inx,int size_x);
void down_sampling(float* in,int st,int nxt,int type);
void bi_dwt2(float** fdwt,int s_x,int s_y);
//IDWT
void bi_idwt(float* inx,int size_x);
void up_sampling(float* out,float* in,int size_x,int type);
void bi_idwt2(float** fdwt,int s_x,int s_y);
//Encode SPIHT
void coor_offspring(int** O_list,int i,int j,int s_x,int s_y,int
level);
void coor_descendants(int*,int i,int j,float threshold,float**
fdwt,int s_x,int s_y,int level);
//LFC SPIHT
void LFC_list(int* q_LFC,float** image_in,int s_x,int
s_y,int level);
void cut_image(float** output,float** input,int x_start,int
x_end,int y_start,int y_end);
void dis_max_abs(float* max_out,float** input,int ss_x,int
ss_y);
int type_label(int x,int y,int s_x,int s_y,int level);
int floor_LFC_n(float max_out_n,int max_n);

int log2_floor(float data);
void sn_out(float* output,int* LIP_x,int* LIP_y,int
t,float** fdwt,float num_n);
void cut_LIP(long* count_LIP_new,int* LIP_x,int*
LIP_y,long count_LIP);
void cut_LIS(long* count_LIS_new,int* LIS_x,int*
LIS_y,int* LIS_type,long count_LIS);
void refinement_pass(long* count_new,char* imout,int*
LSP_abs,long count_LSP,float num_n,long bit_end,long
count);
int find_max_coff(float** fdwt,int s_x,int s_y,int level);
//DECODE SPIHT
void SPIHT_Decode(char* LFC_list_type,float**
output_image,char* imout,int bit_end,int s_x,int s_y,int
level,int n);
void i_coor_descendants(int** O_list,int* type_ij,int i,int
j,int s_x,int s_y,int level);
void i_refinement_pass(long* count_new,char* imout,int*
LSP_abs,long count_LSP,float num_n,long bit_end,long
count);
void re_image(int** output_image,int* LSP_x,int*
LSP_y,int* LSP_abs,int* LSP_sign,long count_LSP);
void coor_descendants_s(int* type_ij,int i,int j,float
threshold,float** fdwt,int s_x,int s_y,int level);
void coor_offspring_s(int* countO,int** O_list,int i,int j,int
s_x,int s_y,int level);
void i_coor_descendants_s(int *count_set,int** O_list,int*
type_ij,int i,int j,int s_x,int s_y,int level);
void round_image_pass(float** input,int s_x,int s_y,float
bitrate);
void round_image_abs(float** input,int s_x,int s_y);

โปรแกรม coff.h
เหมือนในภาคผนวก ค.

โปรแกรม main.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
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/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
#include"coff.h"
main(){
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//Load file Header SPIHT
int bit_end,in1[1]; //Size Data
int s_x,in2[1]; //->Dimension X
int s_y,in3[1]; //->Dimension Y
int level,in4[1]; //-> level wavelet tranfrom
int n,in5[1]; //-> Initial n max(coff)
//////////////////////////////////////////////////
FILE *pheader;
pheader = fopen("header.sim","rb");
fread(in1,sizeof(int),1,pheader);  //size of data wavelet
SPIHT
fread(in2,sizeof(int),1,pheader); //hight image
fread(in3,sizeof(int),1,pheader); //wide image
fread(in4,sizeof(int),1,pheader); //level decomposition
fread(in5,sizeof(int),1,pheader); //number step Quantization
bit_end = in1[0];
s_x = in2[0];
s_y = in3[0];
level = in4[0];
n = in5[0];
//LFC List
int count_LFC; count_LFC = (level*4*3) + 4;
char* LFC_list_type = new char[count_LFC];
fread(LFC_list_type,sizeof(char),count_LFC,pheader);
fclose(pheader);
//////////////////////////////////////////////////
//Load file Data SPIHT
char* imout = new char[bit_end];
FILE *pimout_read;
// Open file in SUT mode:
pimout_read = fopen("output.sut","rb");
 //generate size pointer <Dynamic >
fread(imout,sizeof(char),bit_end,pimout_read);
 fclose(pimout_read);
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Set r_x,r_y (size Data input)
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
long int count_r = 0; int i,r_i,r_j;
//generate size pointer <Dynamic >
float **fdwt = new float*[s_x];
for(  i=0; i<s_x; i++)
{fdwt[i] = new float[s_y];}
for (r_i = 0; r_i < s_y ; r_i++){
for (r_j = 0; r_j < s_x ; r_j++)
{fdwt[r_j][r_i] = (float)0; //data out -> double
count_r = count_r + 1;}}
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/* SPIHT -> Decode
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////*/
//Decode_SPIHT + LFC
SPIHT_Decode(LFC_list_type,fdwt,imout,bit_end,s_x,s_y,
level,n);
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//// IDWT
bi_idwt2(fdwt,r_xx/16,r_yy/16);
bi_idwt2(fdwt,r_xx/8,r_yy/8);
bi_idwt2(fdwt,r_xx/4,r_yy/4);
bi_idwt2(fdwt,r_xx/2,r_yy/2);
bi_idwt2(fdwt,r_xx,r_yy);
printf("\nbit rate = %0.5f bpp -> bit compress = %d bit\n",
(float)bit_end/(s_x*s_y),bit_end);
round_image_abs(fdwt,r_xx,r_yy);
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
// Transfer Data from VC++ to MATLAB // Set
w_x,w_y in constant.h (size Data input)
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
FILE *p_write;
long int  numwritten;
long int count_w = 0;
 //generate size pointer <Dynamic >
unsigned char *w_list = new unsigned char[r_xx*r_yy]; //
Open file in text mode:
p_write = fopen( "out_image.dat", "wb" );
for ( int w_i = 0; w_i < s_y; w_i++ ){
for (int w_j = 0; w_j < s_x ; w_j++){
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w_list[count_w] = (unsigned char)(fdwt[w_j][w_i]);
count_w = count_w + 1; } }
numwritten = fwrite(w_list, sizeof(char),s_x*s_y, p_write
);
fclose( p_write );   
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//clear Memory pointer
delete[] w_list;
return(0);}

โปรแกรม bi_dwt.cpp
เหมือนภาคผนวก ค.

โปรแกรม Decode_SPIHT_main.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include"SPIHT.h"
void SPIHT_Decode(char* LFC_list_type,float**
output_image,char* imout,int bit_end,int s_x,int s_y,int
level,int n){
//Initial DATA i_SPIHT = output_image (size = s_x*s_y)
int i,j,oi,oj;
for (i=0;i<s_x;i++){for(j=0;j<s_y;j++)
{ output_image[i][j] = 0; } }
//%1)Initialization :output n = [log2(max(i,j){|ci,j|})]
int nl,first_x,first_y; float num_n;
double number;
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
nl = (int)number;
first_x = s_x/(nl);
first_y = s_y/(nl);
number = pow((double)2,(double)n);
num_n = (float)number;
long count,count_LSP,count_LIP,count_LIS;
count = 0;

count_LSP = 0;
count_LIP = 0;
count_LIS = 0;
//%Initial LSP size=[s_x*s_y 3]
int* LSP_x = new int[long(s_x*s_y/2)];
int* LSP_y = new int[long(s_x*s_y/2)];
int* LSP_abs = new int[long(s_x*s_y/2)];
//%Initial LIP size=[s_x*s_y 2]
int* LIP_x = new int[s_x*s_y/2];
int* LIP_y = new int[s_x*s_y/2];
for (i=0 ; i < first_x ; i++)
{for (j=0 ; j < first_y ; j++)
{ LIP_x[count_LIP] = i;
LIP_y[count_LIP] = j;
count_LIP = count_LIP + 1; }   }
//%Initial LIS size=[s_x*s_y 3]
int* LIS_x = new int[s_x*s_y/2];
int* LIS_y = new int[s_x*s_y/2];
int* LIS_type = new int[s_x*s_y];
for ( i=0 ; i < first_x ; i++)
{ for (j=0 ; j < first_y ; j++){
//Check odd and even
oi = i%2;
oj = j%2;
//Check i
if (oi == 0){ oi = 0; }
else{ oi = 1; }
//Check j
if (oj == 0){ oj = 0; }
else{ oj = 1; }
if ( (oi+oj)!= 0 ) {
LIS_x[count_LIS]    = i;
LIS_y[count_LIS]    = j;
LIS_type[count_LIS] = 0; //%->set type A
count_LIS = count_LIS +1;  } } }
//%1.2 Make it LFC list , size of LFC list
int count_LFC; count_LFC = (level*4*3) + 4;
int* LFC_type = new int[count_LFC];
for(int e=0; e <count_LFC ;e++)
{ LFC_type[e] = (int)LFC_list_type[e]; }



166

for (int step_Quantization = 1; step_Quantization <=
step_quan ; step_Quantization++)   {
//%2)Sorting pass:
//%2.1 for each entry (i,j) in the LIP
for (int t=0; t < count_LIP; t++)
//%2.1.1 output Sn(i,j);
{if (bit_end <= count){break;}
int output; output = imout[count]; count = count + 1;
//%2.1.2)  Sn(i,j) = 1 then move (i,j) to the LSP and output
the sign of cij
if (output == 1) {
LSP_x[count_LSP]   = LIP_x[t];
LSP_y[count_LSP]   = LIP_y[t];
LSP_abs[count_LSP] = (int)num_n;
//%Output the sign of cij
output = imout[count];
count = count + 1;
if (output == -1) {
LSP_abs[count_LSP] = -LSP_abs[count_LSP];}
//%END of Output the sign of cij
count_LSP = count_LSP+1;
LIP_x[t] = -1;
LIP_y[t] = -1;} //%End of the Sn(i,j)=1
if (bit_end <= count){break} //%END of is Sn(i,j) = then
move (i,j) to the LSP
//%2.1.2)  Move LIP(i,j) at sn(i,j)=1
long* count_LIP_new = new long[1];
cut_LIP(count_LIP_new,LIP_x,LIP_y,count_LIP);
count_LIP = count_LIP_new[0];
//% END of Loop for each entry (i,j) in the LIP
//%2.2 for each entry (i,j) in the LIS
//%Initial parameter 2.2
long count_LIS_old;
count_LIS_old = count_LIS;
int change,set_add;
change = 100;
set_add = 0; 
for (long LIS_length = 0 ; LIS_length < 100000000  ;
LIS_length ++){

if ((change == 0) && (count_LIS_old <= LIS_length))
{break;}
if (LIS_length==0){change = 0;}
if ((count_LIS_old <= LIS_length)&& set_add==1)
{change = change - 1;}
//%Find Do(i,j) , LO(i,j)
i = LIS_x[LIS_length];
j = LIS_y[LIS_length];
//%Check LFC list
int LFC_D = 0; //%LFC O(i,j)
int LFC_L = 0; //%LFC L(i,j)
//i_coor_descendants_gen
int value_SD,value_SL,Lij_set;
int *type_ij = new int[1];//O_list
int **DOij_list = new int*[4];
for(int  ii=0; ii<4; ii++){ DOij_list[ii] = new int[2]; } 
int LFC_x,LFC_y,Let_ijk=0;
coor_offspring(DOij_list,i,j,s_x,s_y,level);
LFC_x = DOij_list[0][0];
LFC_y = DOij_list[0][1];
int type_LFC_label;
type_LFC_label = type_label(LFC_x,LFC_y,s_x,
s_y,level);
if (LFC_type[type_LFC_label] <= step_Quantization)
{LFC_D = 1; //%->No LFC D(i,j)}
int **O_listo = new int*[4];
for(ii=0; ii<4; ii++)
{O_listo[ii] = new int[2];} coor_offspring
(O_listo,LFC_x,LFC_y,s_x,s_y,level);
int LFC_ox,LFC_oy;
if (O_listo[0][0] != -1){Let_ijk = 1;
LFC_ox = O_listo[0][0];
LFC_oy = O_listo[0][1];
type_LFC_label = type_label(LFC_ox,LFC_oy,s_x,
s_y,level);
if (LFC_type[type_LFC_label] <= step_Quantization)
{ LFC_L = 1; //%->No LFC L(i,j) }}
int check_work = 0; int* count_set = new int[1];
if ((LFC_D + LFC_L) != 0){
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i_coor_descendants_s(count_set,DOij_list,type_ij,i,j,s_x,s_
y,level);
Lij_set  = type_ij[0];
check_work = 1; }
int absx,d_fdwt,yp;
int check_LIP = 0;
if (check_work == 1){
//%2.2.1 if the entry is of type A
if (LIS_type[LIS_length] == 0)//%Output Sn(D(i,j));
{if (bit_end <= count){goto a;}
value_SD = imout[count];
count = count + 1;
if (value_SD == 1){
for (int OD_A=0 ; OD_A < count_set[0] ; OD_A++)
//%Output Sn(OD(k,l)){absx = imout[count];
count = count + 1;
if (absx == 1)//%Sn(O(i,j)) is significant
{LSP_x[count_LSP] = DOij_list[OD_A][0];
LSP_y[count_LSP] = DOij_list[OD_A][1];
LSP_abs[count_LSP] = (int)num_n;
//%Output sing of c(k,l)
d_fdwt = imout[count];
count = count + 1;
if (d_fdwt == -1)
{LSP_abs[count_LSP] = -LSP_abs[count_LSP];}
count_LSP = count_LSP+1;
if (bit_end <= count){goto a;}}
else //%Sn(O(i,j)) is insignificant
{LIP_x[count_LIP] = DOij_list[OD_A][0];
LIP_y[count_LIP] = DOij_list[OD_A][1];
count_LIP = count_LIP + 1;
check_LIP = check_LIP + 1;
if (bit_end <= count){goto a;} }}
if (Let_ijk == 1)//%remove (i,j) from the LIS (type A)
{if (check_LIP == count_set[0]){
//%set type A 
for(yp = 0 ; yp < count_set[0] ; yp++){
LIS_x[count_LIS]    = DOij_list[yp][0];
LIS_y[count_LIS]    = DOij_list[yp][1];
LIS_type[count_LIS] = 0;

count_LIS = count_LIS + 1;
change = change + 1;}
set_add = 1;
//%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]  = -1;
LIS_y[LIS_length]  = -1;
LIS_type[LIS_length] = 0; }
else{ if (LFC_L == 1) //%Output Sn(L(i,j))
{if (bit_end <= count)
{goto a;}
value_SL  = imout[count];
count = count + 1;
if (value_SL == 1){ //%set type A 
for(int yp = 0 ; yp < count_set[0] ; yp++){
LIS_x[count_LIS]    = DOij_list[yp][0];
LIS_y[count_LIS]    = DOij_list[yp][1];
LIS_type[count_LIS] = 0;
count_LIS = count_LIS + 1;
change = change + 1; } 
//%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]    = -1;
LIS_y[LIS_length]    = -1;
LIS_type[LIS_length] = 1;
set_add = 1; }
else{LIS_type[LIS_length] = 1;}
if (bit_end <= count){goto a;} }
else{LIS_type[LIS_length] = 1; }  } }
else{//%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]    = -1;
LIS_y[LIS_length]    = -1;
LIS_type[LIS_length] = 1;  } }
}//%END of entry is of type A
else { if (LFC_L == 1) { //%Output Sn(L(i,j))
if (bit_end <= count)
{goto a;}
value_SL  = imout[count];
count = count + 1;
if (value_SL == 1) {
for(yp = 0 ; yp < count_set[0] ; yp++) {
LIS_x[count_LIS]    = DOij_list[yp][0];
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LIS_y[count_LIS]    = DOij_list[yp][1];
LIS_type[count_LIS] = 0;
count_LIS = count_LIS + 1;
change = change + 1; }
set_add = 1;
//%remove (i,j) from the LIS_B
LIS_x[LIS_length]  = -1;
LIS_y[LIS_length]  = -1;
LIS_type[LIS_length] = 0;
if (bit_end <= count){goto a;} }
} } } }//END of LOOP LIS
long* count_LIS_new = new long[1];
cut_LIS(count_LIS_new,LIS_x,LIS_y,LIS_type,count_LIS
);
count_LIS = count_LIS_new[0];
//%3 Refinement Pass: for each entry (i,j) in the LSP
long* count_new = new long[1];
i_refinement_pass(count_new,imout,LSP_abs,count_LSP,
(num_n/2),bit_end,count);
count = count_new[0];
//%4 Ouantization
num_n = num_n/2;}
a:
re_image_pass(output_image,LSP_x,LSP_y,LSP_abs,coun
t_LSP);
delete[] LSP_x;
delete[] LSP_y;
delete[] LSP_abs;
delete[] LIP_x;
delete[] LIP_y;
delete[] LIS_x;
delete[] LIS_y;
delete[] LIS_type; }

โปรแกรม Decode_SPIHT_function.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/

#include"SPIHT.h"
/////////////////////////////////////////////////////
//SPIHT-Decode-function
/////////////////////////////////////////////////////
void i_coor_descendants_s(int *count_set,int** O_list,int*
type_ij,int i,int j,int s_x,int s_y,int level)
{/*Input <i,j = coordinates>
%Output <Lij_set  = set of L(i,j)>
% = 0 -> No membership
%  = 1 -> Yes membership
%type_ij -> type_ij[0] = Lij_set; */
//Initial parameter
int Lij_set  = 1;
int null = 1;
%limit of first Layer and finit Layer
%first Layer */
double number;
int  p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//%finit Layer
finit_x = s_x/2; finit_y = s_y/2;
//%Group 1 ->DWT Level 1 ,LH1 ,HL1 ,HH1
if ((i>= finit_x/2 && i<s_x && j>=0 && j<s_y) || (i>=0
&& i<finit_x/2 && j>=finit_y/2 && j<s_y))
{ Lij_set = 0;} //O_list
coor_offspring_s(count_set,O_list,i,j,s_x,s_y,level);
type_ij[0] = Lij_set; }
/////////////////////////////////////////////////////
void i_coor_descendants(int** O_list,int* type_ij,int i,int
j,int s_x,int s_y,int level)
{ /*Input
%i,j = coordinates
%Output
%Lij_set  = set of L(i,j)
%  = 0 -> No membership
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%   = 1 -> Yes membership
%type_ij
type_ij[0] = Lij_set; */
//Initial parameter
int Lij_set  = 1;
int null = 1;
%limit of first Layer and finit Layer
%first Layer */
double number; int  p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//%finit Layer
finit_x = s_x/2;
finit_y = s_y/2;
//%Group 1 ->DWT Level 1 ,LH1 ,HL1 ,HH1
if ((i>= finit_x && i<s_x && j>=0 && j<s_y) || (i>=0 &&
i<finit_x && j>=finit_y && j<s_y))
{Lij_set = 0; null = 0;}
if (null != 0){coor_offspring(O_list,i,j,s_x,s_y,level);}
type_ij[0] = Lij_set; }
/////////////////////////////////////////////////////
void i_refinement_pass(long* count_new,char* imout,int*
LSP_abs,long count_LSP,float num_n,long bit_end,long
count){int ans;
for (int t=0 ; t < count_LSP ; t++) {
if (bit_end <= count)
{break;}
ans = imout[count];
count = count + 1;
if (LSP_abs[t] >= 0) {
LSP_abs[t]   = (int)(LSP_abs[t] + num_n*ans);}
else{LSP_abs[t]   = (int)(LSP_abs[t] - num_n*ans);}
if (bit_end <= count){break;}}
count_new[0] = count;}
/////////////////////////////////////////////////////

void re_image(int** output_image,int* LSP_x,int*
LSP_y,int * LSP_abs,int* LSP_sign,long count_LSP)
{int i,j;
float s_amp;
for(long step = 0; step < count_LSP ; step ++) {
i = LSP_x[step];
j = LSP_y[step];
s_amp = LSP_abs[step] * (float)LSP_sign[step];
output_image[i][j] = (int)s_amp; }  }
/////////////////////////////////////////////////////
void re_image_pass(float** output_image,int* LSP_x,int*
LSP_y,int * LSP_abs,long count_LSP)
{ int i,j;
for(long step = 0; step < count_LSP ; step ++) {
i = LSP_x[step];  j = LSP_y[step];
output_image[i][j] = (float)LSP_abs[step]; } }
/////////////////////////////////////////////////////
void coor_offspring_s(int* countO,int** O_list,int i,int j,int
s_x,int s_y,int level)
{ i = i + 1;  j = j + 1; double number;  int count_O = 0;
int p,first_x,first_y,finit_x,finit_y,oi,oj; 
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//finit Layer
finit_x = s_x/2;
finit_y = s_y/2;
//Find odd and even output = 1 -> odd

                //output = 0 -> even
//Check i
oi = i%2; oj = j%2;
if (oi == 0){oi = 0;}
else{oi = 1;}
//Check j
if (oj == 0){oj = 0;}
else{oj = 1;}
int Check = 1;
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//No root if ->Yes L(i,j)
//Level END
int px,py;
 if (i>=1 && i<=first_x && j>=1 && j<=first_y) {
 if ((oi+oj)!=2) {
px=first_x-1;
py=first_y-1;
 if (oi==1 && oj==0)
{ O_list[0][0] = i;
O_list[0][1] = j+py; }
 if (oi==0 && oj==1)
{ O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j; }
 if (oi==0 && oj==0)
{ O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j+py; }
Check = 0; }
else { count_O = 0;
O_list[count_O][0] = i+1-1;
O_list[count_O][1] = j-1;
 //%1)
O_list[count_O+1][0] = i-1;
O_list[count_O+1][1] = j+1-1;
 //%2)
O_list[count_O+2][0] = i+1-1;
O_list[count_O+2][1] = j-1+1;
count_O = 3;
Check = 2; } }
//NO root if -> No L(i,j)
//Level 1 (LH1 HL1 HH1)
int a_1,a_2;
a_1 = (finit_x+1);
a_2 = (finit_y+1);
if ((i>= a_1 && i<=s_x && j>=1 && j<=s_y) || (i>=1 &&
i<=finit_x && j>= a_2 && j<=s_y) ) {
O_list[0][0] = -1; //(-1)
O_list[0][1] = -1; //(-1)
Check = 2 }
//Root of O(i,j) ->Yes L(i,j)
if (Check == 1) {

O_list[0][0]=(int)((i*2)-1);
O_list[0][1]=(int)((j*2)-1);}
if (Check !=2){
O_list[0][0]-=1;
O_list[0][1]-=1;
//Find root of O(i,j)
//2 3 ;*=O(i,j)
//1)
O_list[1][0] = O_list[0][0];
O_list[1][1] = O_list[0][1] + 1;
//2)
O_list[2][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[2][1] = O_list[0][1];
//3)
O_list[3][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[3][1] = O_list[0][1] + 1;
count_O = 4; }
countO[0] = count_O; }
/////////////////////////////////////////////////////
void coor_offspring(int** O_list,int i,int j,int s_x,int s_y,int
level)
{ i = i + 1;  j = j + 1;
double number; int  p,first_x,first_y,finit_x,finit_y;  
//limit of first Layer and finit Layer
//first Layer
number = pow((double)2,(double)level);
p = (int)number;
first_x = s_x/(p);
first_y = s_y/(p);
//finit Layer
finit_x = s_x/2; finit_y = s_y/2;
//Find odd and even
//output = 1 -> odd output = 0 -> even
 int oi,oj;
 //Check i
 oi = i%2; oj = j%2;
 if (oi == 0){oi = 0;}
else{oi = 1;}
 //Check j
if (oj == 0){oj = 0;}
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else{oj = 1;}
int Check = 1;
//No root if ->Yes L(i,j)
//Level END
int px,py;
if (i>=1 && i<=first_x && j>=1 && j<=first_y)
{ if ((oi+oj)!=2) {
px=first_x-1;
py=first_y-1;
if (oi==1 && oj==0)
{O_list[0][0] = i;
O_list[0][1] = j+py; }
if (oi==0 && oj==1)
{O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j; }
if (oi==0 && oj==0)
{ O_list[0][0] = i+px;
O_list[0][1] = j+py; }
Check = 0; }
else { O_list[0][0] = -1;
O_list[0][1] = -1
Check = 2; } }
//NO root if -> No L(i,j)
//Level 1 (LH1 HL1 HH1)
 int a_1,a_2;
 a_1 = (finit_x+1); a_2 = (finit_y+1);
 if ((i>= a_1 && i<=s_x && j>=1 && j<=s_y) || (i>=1 &&
i<=finit_x && j>= a_2 && j<=s_y) )
 { O_list[0][0] = -1; //(-1)
 O_list[0][1] = -1; //(-1)
 Check = 2; }
 //Root of O(i,j) ->Yes L(i,j)
 if (Check == 1)
 { O_list[0][0]=(int)((i*2)-1);
O_list[0][1]=(int)((j*2)-1); }
 if (Check !=2) {
O_list[0][0]-=1;
O_list[0][1]-=1;
 //Find root of O(i,j)
 //2 3 ;*=O(i,j)

//1)
O_list[1][0] = O_list[0][0];
O_list[1][1] = O_list[0][1] + 1;
//2)
O_list[2][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[2][1] = O_list[0][1];
//3)
O_list[3][0] = O_list[0][0] + 1;
O_list[3][1] = O_list[0][1] + 1; }}
/////////////////////////////////////////////////////
void cut_LIS(long* count_LIS_new,int* LIS_x,int*
LIS_y,int* LIS_type,long count_LIS)
{ long count=0;
for(long z=0 ; z < count_LIS ; z++)
{ if(LIS_x[z]!=-1)
{ count = count + 1; } }
int* x_new = new int[count];
int* y_new = new int[count];
int* z_new = new int[count];
count = 0;
for( z=0 ; z < count_LIS ; z++) {
if(LIS_x[z]!=-1) {
x_new[count] = LIS_x[z];
y_new[count] = LIS_y[z];
z_new[count] = LIS_type[z];
LIS_x[z]  = -1;
count = count + 1; } }
for( z=0 ; z < count ; z++)
{LIS_x[z]     = x_new[z];
LIS_y[z] = y_new[z];
LIS_type[z]  = z_new[z]; }
count_LIS_new[0] = count;
delete[] x_new;
delete[] y_new;
delete[] z_new;}
/////////////////////////////////////////////////////
void cut_LIP(long* count_LIP_new,int* LIP_x,int*
LIP_y,long count_LIP)
{ long count=0;
for(long z=0 ; z < count_LIP ; z++) {
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if(LIP_x[z]!=-1) { count = count + 1; } }
int* x_new = new int[count];
int* y_new = new int[count];
count = 0;
for( z=0 ; z < count_LIP ; z++)
{ if(LIP_x[z]!=-1) {
x_new[count] = LIP_x[z];
y_new[count] = LIP_y[z];
LIP_x[z]     = -1;
count = count + 1; } }
for( z=0 ; z < count ; z++) {
LIP_x[z] = x_new[z];
LIP_y[z] = y_new[z]; }
count_LIP_new[0] = count;
delete[] x_new;
delete[] y_new; }
/////////////////////////////////////////////////////
void round_image_abs(float** input,int s_x,int s_y)
{ float point=0.5;
int store_int;
for(int i = 0 ; i <s_x  ;i++)
{ for(int j = 0 ; j<s_y ;j++) {
 if (input[i][j] > 0)  { if (input[i][j] <= 255)
 { store_int = (int)(input[i][j] + point);
 input[i][j] = (float)store_int; }
 else {input[i][j] = (float)(255);}}
if (input[i][j] <= 0)
{input[i][j] = 0; } } } }

โปรแกรม LFC.cpp
เหมือนในภาคผนวก ค.



ภาคผนวก จ

รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสและถอดรหัสเลขคณิต
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โปรแกรม Arithm.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#define MaxSymbols 257
#define CodeValueBits   16
#define TopValue 65535L /* 2^CodeValueBits - 1 */
#define FirstQtr  16384L    /* (TopValue + 1) / 4 */
#define Half         32768L    /* 2 * FirstQtr */
#define ThirdQtr     49152L    /* 3 * FirstQtr */
#define MaxFrequency  4095L    /* 2^12 - 1 */
typedef struct {  int numb_symb, * freq, * cum_freq, *
index_to_symb, * symb_to_index;} Adaptive_Model;
typedef struct { FILE * out_file;   int bit_buffer,
bit_index, bits_to_follow;long low, high, byte_counter;}
Encoder;
typedef struct { FILE * in_file; int bit_buffer, bit_index,
extra_bits; long low, high, value, byte_counter; }
Decoder;
void Create_Model(Adaptive_Model * M, int
numb_symb);
void Reset_Model(Adaptive_Model * M);
void Set_New_Model(Adaptive_Model * M, int
numb_symb);
void Dispose_Model(Adaptive_Model * M);
/* - - < Encoder //////////////////////////////////////////////////*/
void Start_Encoder(Encoder * E, char * file_name);
long Stop_Encoder(Encoder * E);
void Write_Symbol(Encoder * E, Adaptive_Model * M,
int symb);
void Write_Bits(Encoder * E, int bits, int word);
long Bytes_Used(Encoder * E);
/* - - < Decoder //////////////////////////////////////////////////*/
void Start_Decoder(Decoder * D, char * file_name);
void Stop_Decoder(Decoder * E);
int Read_Symbol(Decoder * D, Adaptive_Model * M);

int Read_Bits(Decoder * E, int bits);
long Bytes_Read(Decoder * E);
โปรแกรม encode.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include "arithm.h"
/* - - Main function //////////////////////////////////////////////////*/
int main(void)
{Adaptive_Model m; Encoder enc;
long befor  = 0; long after;
FILE *fp;
int ch;
if((fp = fopen("data.sut","r")) == NULL )
printf("error can not open");
// step 1
Create_Model( &m, 2); // 2 = total symbol
Start_Encoder(&enc,"data.zim" );
while (!feof(fp) ){//step 2 encode
ch = fgetc(fp);
if (ch == EOF) break;befor++;
Write_Symbol(&enc, &m,ch);
// ch is charector sent to compress}
// end encode
Stop_Encoder(&enc);
after  = Bytes_Used( &enc);
if((enc.out_file = fopen("data.zim","a")) == NULL)
printf("error can not open file");
fwrite(&after,sizeof(after),1,enc.out_file);
fclose(enc.out_file );
printf(" Size befor compress %d Bits\n " ,befor);
printf("Size after compress %d Bits \n\n ",after*8);
Dispose_Model(&m);}
Start_Decoder(&dec,"data.zim" ); // test.ko is file output for
compress
lenght = bit_end; //size of data before copress
for( i = 0 ; i < lenght; i++){//step 2 encode
ch = Read_Symbol(&dec, &m);
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// ch is charector sent to compress
if(fputc(ch,fp) == EOF)
{printf("error write "); exit(1); } }
// end encode
Stop_Decoder(&dec);
Dispose_Model(&m);
printf("End of Program \n\n");
return(0);}

โปรแกรม decode.cpp
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include "arithm.h"
/* - - Main function
//////////////////////////////////////////////////*/
int main(void)
{int bit_end,in1[1]; //Size Data
long befor  = 0; long i; long lenght =0;
int ch;
Adaptive_Model m; Decoder dec;
FILE *fp;
FILE *pheader;
//////////////////////////////////////////////////
//Load file Header SPIHT
//////////////////////////////////////////////////
pheader = fopen("header.sim","rb");
fread(in1,4,1,pheader);
//size of data wavelet SPIHTbit_end = in1[0];
fclose(pheader);
//////////////////////////////////////////////////
if((fp = fopen("output.sut","w+")) == NULL )
{printf("error can not open"); exit(1);}
// step 1
Create_Model( &m, 2); // 2 = total symbol

โปรแกรม arithm.cpp
/*----------------------------------------------------------*/

// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
#include "arithm.h"
static void Error(char * s)
{ fprintf(stderr, "\a -> Error: %s", s);
  fprintf(stderr, "\n Execution terminated...\n\n");
  exit(1);}
//////////////////////////////////////////////////
void Create_Model(Adaptive_Model * M, int ns)
{ M->numb_symb = 0; Set_New_Model(M, ns);}
//////////////////////////////////////////////////
void Reset_Model(Adaptive_Model * M)
{Set_New_Model(M, M->numb_symb);}
//////////////////////////////////////////////////
void Set_New_Model(Adaptive_Model * M, int ns)
{int i, cum;
 if ((ns < 2) || (ns > MaxSymbols))
 Error("invalid < Adaptive_Model > definition");
 if (M->numb_symb != ns) {
 if (M->numb_symb) free((char *) M->freq);
M->numb_symb = ns;  i = ns + 1;
if ((M->freq = (int *) malloc(4 * i * sizeof(int))) == NULL)
Error("< Adaptive_Model >: insufficient memory");
M->cum_freq = M->freq + i;
M->symb_to_index = M->cum_freq + i;
M->index_to_symb = M->symb_to_index + i; }
for (i = 0; i < ns; i++) {
M->symb_to_index[i] = i + 1;
M->index_to_symb[i+1] = i; }
M->freq[0] = 0;
for (i = 1; i <= ns; i++) M->freq[i] = 1;
for (cum = 0, i = ns; i >= 0; i--) {
M->cum_freq[i] = cum;  cum += M->freq[i]; }}
//////////////////////////////////////////////////
void Dispose_Model(Adaptive_Model * M)
{ if (M->numb_symb) {
free((char *) M->freq);  M->numb_symb = 0; }}
//////////////////////////////////////////////////
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static void Update_Model(Adaptive_Model * M, int
index)
{int i, cum, symb_i, symb_index;
if (M->cum_freq[0] == MaxFrequency)
 for (cum = 0, i = M->numb_symb; i >= 0; i--) {
M->freq[i] = (M->freq[i] + 1) >> 1;
M->cum_freq[i] = cum;  cum += M->freq[i]; }
for (i = index; M->freq[i] == M->freq[i-1]; i--) ;
if (i < index) {symb_i = M->index_to_symb[i];
symb_index = M->index_to_symb[index];
M->index_to_symb[i] = symb_index;
M->index_to_symb[index] = symb_i;
M->symb_to_index[symb_i] = index;
M->symb_to_index[symb_index] = i; }
M->freq[i]++;
while (i) M->cum_freq[--i]++;}
//////////////////////////////////////////////////
static int Select_Symbol(Adaptive_Model * M, long
value, long * l, long * h)
{int index, cum, symbol;  long range;
if ((value < *l) || (value > *h))
Error("invalid < Adaptive_Model > value");
range = *h - *l + 1;
cum = (int) (((value - *l + 1) * M->cum_freq[0] - 1) /
range);
for (index = 1; M->cum_freq[index] > cum; index++);
*h = *l + (range * M->cum_freq[index-1]) / M->
cum_freq[0] - 1;
*l = *l + (range * M->cum_freq[index]) / M->cum_freq
[0];
symbol = M->index_to_symb[index];
Update_Model(M, index);
return symbol;}
//////////////////////////////////////////////////
static void New_Interval(Adaptive_Model * M, int
symb, long * l, long * h)
{int index; long range;
if ((symb < 0) || (symb >= M->numb_symb))
Error("invalid < Adaptive_Model > symbol");
 index = M->symb_to_index[symb];

 range = *h - *l + 1;
*h = *l + (range * M->cum_freq[index-1]) / M->cum_freq[0]
- 1;
*l = *l + (range * M->cum_freq[index]) / M->cum_freq[0];
Update_Model(M, index);}
//////////////////////////////////////////////////
// Encoder
//////////////////////////////////////////////////
static void Output_Byte(Encoder * E)
{E->byte_counter++;  E->bit_index = 8;
if (putc(E->bit_buffer, E->out_file) == EOF)
Error("< Encoder > cannot write to file");}
//////////////////////////////////////////////////
static void Bit_Plus_Follow(Encoder * E, int b)
{ E->bit_buffer >>= 1;
if (b) E->bit_buffer |= 0x80;
if (--E->bit_index == 0) Output_Byte(E);
while (E->bits_to_follow > 0) {
E->bit_buffer >>= 1;  --E->bits_to_follow;
if (!b) E->bit_buffer |= 0x80;
if (--E->bit_index == 0) Output_Byte(E); }}
//////////////////////////////////////////////////
static void Update_Encoder(Encoder * E)
{ for (;;) {if (E->high < Half) Bit_Plus_Follow(E, 0);
else if (E->low >= Half)
{Bit_Plus_Follow(E, 1);
E->low -=  Half;  E->high -= Half; }
else if ((E->low >= FirstQtr) && (E->high < ThirdQtr))
{E->bits_to_follow++;  E->low -= FirstQtr;
E->high -= FirstQtr; }
else  break;
E->low <<= 1;  E->high += E->high + 1; }}
//////////////////////////////////////////////////
long Bytes_Used(Encoder * E)
{return E->byte_counter;}
//////////////////////////////////////////////////
void Start_Encoder(Encoder * E, char * file_name)
{char * msg = "< Encoder > cannot write to file";
if ((E->out_file = fopen(file_name, "wb")) == NULL) Error
(msg);
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E->bit_index = 8;
E->bit_buffer = E->bits_to_follow = 0;
E->byte_counter = E->low = 0;
E->high = TopValue;}
long Stop_Encoder(Encoder * E)
{char * msg = "< Encoder > cannot write to file";
 ++E->bits_to_follow;  ++E->byte_counter;
Bit_Plus_Follow(E, E->low >= FirstQtr);
 if (putc(E->bit_buffer >> E->bit_index, E->out_file)
== EOF) Error(msg);
if (fclose(E->out_file) == EOF) Error(msg);
return E->byte_counter;}
//////////////////////////////////////////////////
void Write_Symbol(Encoder * E, Adaptive_Model * M,
int s)
{New_Interval(M, s, &(E->low), &(E->high));
  Update_Encoder(E);}
//////////////////////////////////////////////////
void Write_Bits(Encoder * E, int bits, int word)
{long lm1 = E->low - 1, range = E->high - lm1, prod =
range;
word &= (1 << bits) - 1;
 prod *= word;
E->high = lm1 + ((prod + range) >> bits);
E->low += prod >> bits;
 Update_Encoder(E);}
//////////////////////////////////////////////////
// Decoder
//////////////////////////////////////////////////
static void Input_Byte(Decoder * D)
{ if ((D->bit_buffer = getc(D->in_file)) == EOF)
 if (++D->extra_bits > CodeValueBits - 2)
 Error("< Decoder > attempted to read past end of file");
++D->byte_counter;  D->bit_index = 8;}
//////////////////////////////////////////////////
static void Update_Decoder(Decoder * D)
{for (;;) { if (D->high >= Half)
if (D->low >= Half)
{D->value -= Half;  D->low -= Half;  D->high -= Half;}
else if ((D->low >= FirstQtr) && (D->high < ThirdQtr))

 {D->value -= FirstQtr;  D->low -= FirstQtr;
D->high -= FirstQtr; }
elsebreak;
if (!D->bit_index) Input_Byte(D);
D->low <<= 1;  D->high += D->high + 1;
D->value += D->value + (D->bit_buffer & 1);
D->bit_buffer >>= 1;  --D->bit_index; }}
long Bytes_Read(Decoder * D)
{return D->byte_counter;}
//////////////////////////////////////////////////
void Start_Decoder(Decoder * D, char * file_name)
{int i;
char * msg = "< Decoder > cannot read file";
if ((D->in_file = fopen(file_name, "rb")) == NULL)
Error(msg);
D->value = D->low = D->bit_index = D->extra_bits = 0;
D->high = TopValue;  D->byte_counter = 0;
for (i = 1; i <= CodeValueBits; i++) {
if (!D->bit_index) Input_Byte(D);
D->value += D->value + (D->bit_buffer & 1);
D->bit_buffer >>= 1;  --D->bit_index; }}
//////////////////////////////////////////////////
void Stop_Decoder(Decoder * D)
{ fclose(D->in_file);}
//////////////////////////////////////////////////
int Read_Symbol(Decoder * D, Adaptive_Model * M)
{int symbol = Select_Symbol(M, D->value, &(D->low), &(D-
>high));
Update_Decoder(D); return symbol;}
//////////////////////////////////////////////////
int Read_Bits(Decoder * D, int bits)
{ long lm1 = D->low - 1, range = D->high - lm1, prod =
range;
 int word = (int) ((((D->value - lm1) << bits) - 1) / range);
prod *= word;
D->high = lm1 + ((prod + range) >> bits);
D->low += prod >> bits;
Update_Decoder(D);
return word; }



ภาคผนวก ฉ

รายละเอียดโปรแกรมอานและเขียนไฟลภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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โปรแกรม write_wavelet.m
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
%Read BMP file
X = imread('sut3.bmp','bmp');
im_in = double(X);
clear X;
save('original_image','im_in');
%size and level decomposition
x = 960; %size row
y = 1280;     %size column
%Write Binary File
fid=fopen('D:\dwt\ant1.dat','w');
%Write Data in File
fwrite(fid,im_in,'uint8'); 
fclose(fid);

โปรแกรม read_wavelet.m
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
%size ana level
sx = 512; %row
sy = 512; %column
f1=fopen('D:\dwt\zucchini.dat','r');
[Pic1,c]=fread(f1,[sx sy],'uint8');
Pic1 = double(Pic1);
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fclose(f1);    
imwrite(Pic,gray(256),'E:\zucchini_0125.bmp','bmp')
%read original image
load original_image;
PSNR(Pic,im_in)

ฟงกชัน PSNR.m
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,ก.พ. 2545
/*----------------------------------------------------------*/
function PSNR = PSNR(input,output)
%PSNR = PSNR(input,output)
%input = image input
%output = image output
[Nr,Nc]=size(input);
%Check Error
%MSE = Mean square error
error=abs(input-output);
MSE=sum((sum(error.^2)))/(Nr*Nc);
%PSNR = Peak signal-to-noise ratio (dB)
PSNR =10*log10(255^2/MSE);



ภาคผนวก ช

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
1)!“EM Image Compression Using the Discrete Wavelet Transform” ตีพิมพใน JOURANL 

OF ELECTRON MICROSCOPY SOCIENTY OF THAILAND. 3rd ASEAN Microscopy 
Conference and 19th Annual conference of EMST . 16(1): 74-75. January 2002.

2)!“การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท” 
ตีพิมพในวารสารวิชาการเนคเทค (ตามหนังสือตอบรับที่ วว 5204.0803/0772 ลงวันที่ 18 
กุมภาพันธ 2545 จากศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ)

3)  “การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอน” ตีพิมพในการประชุมเสนอผลงานวิจัย
ระดับบัณฑิตศึกษาของประเทศไทยครั้งที ่3 (ตามหนังสือตอบรับท่ี ทม 5145/26 ลงวันที ่26 มีนาคม 
2545 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี)
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การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท

EM Image Compression Using the Discrete Wavelet Transform

ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล1  กิตติ อัตถกิจมงคล2      สราวุฒิ สุจิตจร3

1นักศึกษาบัณฑิตศึกษา       2อาจารย      3รองศาสตราจารย  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ส ํานัก
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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KEY WORD – !"#$%&'(")*%++,(-.'/0!12.&3#4%5%6
บทคัดยอ – ภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron Microscope, EM) เปนภาพท่ีใชวิเคราะหราย
ละเอยีดของโครงสรางระดับไมโครบนพื้นวัตถ ุ ทํ าใหภาพ EM เปนภาพท่ีมีรายละเอียดมาก เมื่อน ํามาแปลงดวย
วิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ ่า และขอมูลที่เปนขอบ
หรอืลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลง
เวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย อัลกอริทึม Set Partitioning in Hierarchical Tree 
(SPIHT) เปนอัลกอริทึมหนึ่งท่ีเหมาะสม เนื่องจากอัลกอริทึมนี้เขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับขนาดของ
สัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอยใด ในบทความนี้เสนอวิธีการพัฒนา         
อัลกอริทึม SPIHT ใหสามารถบบีอัดขอมูลไดเพิ่มขึ้น พรอมทั้งหาเวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ทํ าการ
พัฒนา
คํ าส ําคัญ – การบีบอัดขอมูลภาพ, SPIHT, เวฟเล็ต

1.! คํ าน ํา
ปจจุบันการศึกษาคนควาสิ่งเรนลับทางชีวภาพและ
กายภาพขนาดจิ๋ว ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยตา
เปลาได  เชนการวิเคราะหรายละเอียดของโครงสราง
ระดับไมโครบนพ้ืนผิววัสดุ ไมวาจะเปนการกระจาย

ของอนุภาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจาก
ความผิดปกติของผิววัสดุ เปนสิ่งจ ําเปนอยางย่ิงในการควบคุมคุณ
ภาพของงานดานโลหกรรมและวัสดุศาสตร และการผลิตประดิษฐ
กรรมทางไมโครอิเล็กทรอนิกส สิ่งหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคือ
ภาพไมโครกราฟท่ีไดจากกลอง EM จะมีอยูดวยกัน 2 ประเภทคือ 
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การถอดรหัส
SPIHT

การสรางกลับจาก
องคประกอบ
ทางเวฟเล็ต

ภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

การแยกองคประกอบ
ดวยเวฟเล็ต

การเขารหัส
SPIHT

ภาพตนแบบ

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

ภาพที่ไดจากกลองโพลารอยด (Polaroid) ภาพท่ีได
นั้นมักไมสามารถแยกความเปรียบตาง (contrast)
ของภาพ รวมถึงความแตกตางของรูปลักษณะตาม
บริเวณตางๆไดชัดเจน ทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การวิเคราะหสูง[12] และภาพที่ไดจากการเปลี่ยน
สัญญาณภาพจากระบบสแกนความเร็วต่ํ าของ EM ที่
อยูในรูปสัญญาณอนาล็อก จะถูกแปลงเปนสัญญาณ
เชงิตัวเลข และบันทึกเปนไฟลขอมูล ซ่ึงภาพจากไฟล
ขอมูลยังสามารถนํ าไปผานกระบวนการปรับแตงราย
ละเอียดภาพดวยวิธีการกรองสิ่งรบกวน และผาน
กระบวนการชดเชยใหมีความคมชัด และความเปรียบ
ตางของภาพดีขึ้น ทํ าใหมีความเชื่อมั่นในผลการ
วิเคราะหไดสูงข้ึน [12]

ภาพของ EM เปนภาพท่ีมีรายละเอียดภาพ
สงู เม่ือนํ ามาแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปน
พ้ืนผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ต่ํ า 
และ ขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่
สัมประสิทธิท่ี์แบนดยอยความถ่ีสูง ดังน้ันการบีบอัด  
ขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเลต็จะตองใหความ
สํ  าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย อัลกอริทึม 
Embedded Zerotrees Wavelet (EZW) เปนอัลกอริทึม
หนึ่งที่เหมาะสม เนื่องจากอัลกอรึมนี้เขารหัสโดยให
ความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวา
สัมประสิทธ์ิตัวน้ันจะอยูในระดับแบนดยอยใด [8,9]
และใหอัตราการบีบอัดขอมูลดีกวาการบีบอัดขอมูล
ภาพดวยวิธี Joint Photographic Group (JPEG) [9] 
และ EZW ยังไมทํ าใหเกิดบล็อกอาติแฟคต (Block 
Artifacts) เหมือน JPEG [10,11]   ไดมีการพัฒนา 
EZW ใหม ี   ประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนหลายวิธี แตใน
บทความนี้เลือกใชอัลกอริทึม Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT) ซ่ึงใหอัตราการบีบอัดขอ
มูลภาพท่ีดีกวา EZW [2,8] และเปนอัลกอริทึมที่เร็ว
และมีประสิทธิภาพ [3]  นอกจากน้ีในบทความน้ียัง
ทํ าการพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหมีอัตราการบีบอัด
ขอมูลภาพที่ดีขึ้นดวยการเพ่ิม List of Forbidden 
Coefficients (LFC) และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและ
การถอดรหัส พรอมทั้งหา    เวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับ
อัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการพัฒนา

สํ าหรับการบีบอัดขอมูลภาพในบทความนี้ ประกอบ
ดวยขั้นตอนการเขารหัส (Encode) และขั้นตอนการถอดรหัส 
(Decode) ซ่ึงแตละข้ันตอนไดแสดงไวในรูปท่ี 1 และรูปที่ 2 ตาม
ลํ าดับ

รูปท่ี 1. การเขารหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

รูปท่ี2. การถอดรหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

2. การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (Discrete 
Wavelet Transform)
การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลภาพ เปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสค
รีทแบบ 2 มิติ [1,5,7] ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย 
(Subband Decomposition) โดยมีวิธีแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
(Wavelet Decomposition) เปนดังรูปที ่3 กํ าหนดให f(x,y) คือภาพ
ตนแบบ fLL(x,y), fLH(x,y), fHL(x,y) และ fHH(x,y) คือสัมประสิทธ์ิ
เวฟเล็ต h0(n)  และ h1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการแยก
องคประกอบ (ตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีต่ํ าและสูงตามลํ าดับ) และ
มีวิธีการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต (Wavelet 
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g1(n)

g0(n)

g1(n)

g0(n)

+

+

g1(n)

g0(n)

+
f(x,y)

fLL(x,y)

fLH(x,y)

fHL(x,y)

fHH(x,y)

คอลัมน

แถว1   2

1   2

1   2

1   2

2   1

2   1

คือ แผนภาพการลดขอมูลตามคอลัมนลงคร่ึงหน่ึง2   1

R e c o n s t r u c t ion ) เป นดังรูปที่  4 กํ  าหนดให 
g0(n) และ g1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการ
สรางกลับจากองคประกอบ (ตัวฟลเตอรที่กรอง
ความถ่ีต่ํ าและสูงตามลํ าดับ)

รูปท่ี. 3 การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต

รูปท่ี. 4  การสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

3.  การเขารหัส  SPIHT [3,8]
ตํ าแหนงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในการเขารหัสมีความ
สัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees โดยมีความ
สัมพันธเปนดังรูปที่ 5 โดยปกติพลังงานของภาพ 
(Image Energy) สวนใหญจะอยูในสวนที่มีความถี่ตํ ่า 
ดังนั้นเราจะเคลื่อนที่จากแบนดยอยที่สูงไปยังแบนด
ยอยท่ีต่ํ ากวา นอกจากนี้จากการสังเกต spatial ของ
สัมประสิทธิ์มีความคลายกันระหวางแบนดยอยที่อยู
ในทิศทาง เดียวกัน  และคาดหวังว  าขนาดของ
สัมประสิทธิ์จะมีคานอยลง โดยเร่ิมจากแบนดยอยสูง
ไปยังแบนดยอยต่ํ าตามทิศทาง spatial ท่ีมีทิศทางเดียว
กัน

การก ําหนดตํ าแหนง (Coordinates) ของการเขารหัส
• ! (i,j) คือตํ าแหนงของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่โหนด(node)
• ! O(i,j) คือกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ตํ าแหนงของการสืบ
ทอด (offspring) ของโหนด และ 1 โหนดมีการสืบทอด 4 
ตํ าแหนง

• ! ( k , l )  คื อ ตํ  า แ ห น  ง ข อ ง สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ เ ว ฟ เ ล็ ต ท่ี  
สืบทอดจากโหนด นั้นคือ O(i,j) จะมี (k,l) อยู 4 ตํ าแหนง

• ! L(i,j) คอืกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ต ําแหนงของการสืบทอด
ของ O(i,j) โดยมีการสืบทอดไปจนกวาจะถึงแบนดยอยต่ํ า
สุด

• ! D(i,j)  =  O(i,j) + L(i,j) คอืตํ าแหนงของการสืบทอดท้ังหมด
ของโหนด

• ! H คือตํ าแหนงทั้งหมดที่อยูในแบนดยอยสูงสุด ที่เปนตน
กํ าเนิดโหนด และแตละตํ าแหนงจะมีตํ าแหนงของการสืบ
ทอด 3 ตํ าแหนง

รูปที่.5 ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees

ในการเขารหัสและถอดรหัส จะมีตารางในการเขารหัสอยูดวยกัน
3 ตารางคอื

1.! List of Insignificant Set (LIS) คือตารางท่ีใชเก็บ
ตํ าแหนงของกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ยังไมมีความ
ส ําคญั ซึ่ง LIS น้ีจะมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ ชนิด A 
และ ชนิด B ซึง่คาที่เก็บใน LIS ชนิด A คอื D(i,j) 
และคาที่เก็บใน LIS ชนิด B คือ L(i,j)

2.! List of Insignificant Pixel (LIP) คือตารางท่ีใชเก็บ
ตํ าแหนงของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ ยังไมมีความ
ส ําคญั

H

O(i,j)

(i,j)

L(i,j)

h1(n)

f(x,y)

h0(n)

h1(n)

h0(n)

h1(n)

h0(n)

แถว

คอลัมน

fLL(x,y)

fLH(x,y)

fHL(x,y)

fHH(x,y)

2   1

2   1

1   2

1   2

1   2

1   2

คือ  แผนภาพการลดขอมูลตามแถวลงคร่ึงหน่ึง1   2

คือ แผนภาพการเพ่ิมขอมูลตามคอลัมนข้ึนเปนสองเทา2   1

คือ แผนภาพการเพิ่มขอมูลตามแถวขึ้นเปนสองเทา1   2
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3.! List of Significant Pixel (LSP) คือตา
รางที่ใชเก็บตํ าแหนงของสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ตท่ีมีความสํ าคญั

มีฟงกชันการเขารหัส ST (k)เปนดังสมการ

(1)

                        n ≤ log2(max|c(i,j)|)                   (2)

                                T = 2n                                      (3)
       เมื่อ   k คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต ((i,j) หรือ (k,l))

หรือ กลุมของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (D(i,j)
หรือ L(i,j))

3.1 อัลกอริทึกการเขารหัส
มีข้ันตอนดังน้ี
1.! กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T จากสมการท่ี 2 และ 3
ตามล ําดับ

• ! LSP กํ าหนดเปนตารางวาง
• ! LIP ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และ
ก ําหนดใหเปนชนิด A

2.! การจัดล ําดับ ( Sorting)
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIP

-! สงคา ST((i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่อง
หมาย

• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS
-      ถาเปน LIS ชนิด A

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1
ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ให
ส  งบิต เช็ค เค ร่ืองหมาย   
และใหสง (k,l) ไป  LSP

~   ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ให
                                       สง (k,l) ไป  LIP

        *  ถา L(i,j) มสีมาชิก ใหสง (i,j) ไปทาย
                             LIS แลวกํ าหนดใหเปนชนิด B

-! ถาเปน LIS ชนิด B
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

    ~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละ
สมาชิกของ O(i,j)  ไปทาย LIS แลว  
กํ าหนดใหเปนชนิด A และยาย (i,j) 
ออกจาก LIS

3.! Quantization
• ! n  =  n -1
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LSP

-! สงคาบิตท่ี n ของ (i,j) ออก
4.! Update

• ! ท ําซ้ํ าข้ันตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนที ่3 และยุติเมื่อมีการสง
ขอมูลการบีบอัดครบตามตองการ

3.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัวและไฟลขอ
มลูที่ไดจากการเขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
! 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
!       -  จํ านวนขอมูลท้ังหมดท่ีทํ าการบีบอัด
!       -  คา n
!       -  จํ านวนคอลัมนของภาพ
!       -  จํ านวนแถวของภาพ
              -  จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
! 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขา
รหัสการบีบอัดขอมูลดวยวิธี SPIHT

3.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแต
เปลี่ยนจากการสงคาเปนการรับคา และนํ าคานั้นมาพิจารณา
เหมือนการเขารหัส

4.  การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT
จากอัลกอริทึมท่ีกลาวมามจุีดท่ีสามารถปรับปรุงพัฒนาได 2 จุด
กลาวคือ
1.! กรณีท่ี O(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญแต L(i,j) มีระดับความ
ส ําคญั จะมีการสงบิตออกมา 2 บิต (ไมนับรวมการเช็คแตละ
สมาชิกของ O(i,j)) ในกรณีน้ีสามารถปรับอัลกอริทึมใหสง
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ออกมาเพียง 1 บิตโดยการเพิ่มการเช็คการสง 
(k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ท้ังหมดของ O
(i,j) แสดงวาไดเกิดกรณีน้ีข้ึน ดังน้ันสามารถทํ า
การสง (k,l) เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย

2.! กรณีที ่ O(i,j) มีระดับความสํ าคัญแต L(i,j) 
ไมมีระดับความสํ าคัญ จะมีการสงบิตออก
มาเหมือนกับขอ 1 ในกรณีนี้สามารถปรับอั
ลกอริทึมใหสงขอมูลใหนอยลงได โดยการ
เพ่ิม List of Forbidden Coefficients (LFC) มี
ลักษณะการหา LFC ดงันี้

-! ทํ าการแบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแต
ละแบนดยอยออกเปน 4 สวน โดย
เรียกแต ละส วนที่ทํ  าการแบงว า 
Label โดยแตละแบนดยอยท่ีมีการ
แบงจะมีคาต ําแหนง Label ไมซ้ํ ากนั

-! หาคาสัมประสิทธิ์สูงสุดของแตละ 
Label

-! หาคาระดบัของการควอนไทซในแต
ละ Label และนํ ามาท ําเปน LFC
โดยหาไดจากสมการดังน้ี

-!
(4)

             เมื่อ  W คอืตํ าแหนงของ Label
   Clabel(W) คือสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
                      ทัง้หมดที ่W
   LFC(W)  คือระดบัการควอนไทซ ที่ W

โดย LFC จะเปนตัวบงบอกสถานะวา O(i,j) และ L
(i,j) ควรมีการสงบิตออกมาหรือไม  โดยจะดูวา O(i,j) 
หรือ L(i,j) น้ีอยูท่ี Label ไหนและมีระดับการควอน
ไทซที่เทาใด ถาระดับของการควอนไทซท่ีมีอยูมีคา
มากกวาระดับการควอนไทซของ O(i,j) หรือ L(i,j) ก็
ไมตองท ําการเชค็  O(i,j) หรือ L(i,j)  สามารถเขียน
เปนฟงกชันไดดังสมการท่ี 3

(5)

 เมื่อ Fn(p) คอืฟงกชันที่ใชเปนเงื่อนไขใน

                       การเช็คคาระดับการควอนไทซของ O(i,j)
                       หรือ L(i,j)

p  คือคา LFC ทัง้หมดที่เปนของสมาชิกใน   
       O(i,j) หรือ L(i,j)

4.1 อลักอริทึมการเขารหัสที่มีการพัฒนา
มีการพัฒนา เฉพาะในส วนการจัดลํ  าดับ  ใน  

อัลกอริทึม SPIHT สวนอื่นจะเหมือนเดิม ดังนั้นจะแสดงเฉพาะใน
สวนที่เปนการจัดลํ าดับ และสวนก ําหนดคาเร่ิมตน มีข้ันตอนดังน้ี
1.  กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T จากสมการท่ี 2 และ 3 ตามล ําดับ
• ! LSP ก ําหนดเปนตารางวาง
• ! LIP กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และก ําหนดใหเปน
ชนิด A

• ! LFC  กํ าหนดคาเปนไปตามสมการท่ี 4
2.! การจัดล ําดับ

• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIP
-! สงคา ST((i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย

• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS
-! เช็คคา FO จาก Fn(O(i,j))
-! เช็คคา FL จาก Fn(L(i,j))
-     ถาเปน LIS ชนิด A และ FO หรือ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1

ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิต
เชค็เคร่ืองหมาย และใหสง (k,l) ไป 
LSP

~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ใหสง
     (k,l) ไป  LIP และเพิ่มคาตัวเช็ค
     การสง (k,l)

        *  ถา L(i,j) มสีมาชิก
~  ถาสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ถูกสงไป LIP 
ใหท ําการสงสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ไป
ทาย LIS และก ําหนดใหเปนชนิด A
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~  ถาสมาชิกบางตัวของ O(i,j) 
ไมถูกสงไป LIP  ใหทํ าการ
สง (i,j) ไปทาย LIS  แลว
ก ําหนดใหเปนชนิด B

-! ถาเปน LIS ชนิด B และ FL เทากับ
1
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

                            ~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแต
ละสมาชิกของ O(i,j)  ไปทาย 
LISแลว  ก ําหนดใหเปนชนิด 
A และท ําการยาย (i,j) ออกจาก 
LIS

4.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัว
และไฟลขอมูลที่ไดจากการเขารหัส โดยไฟลแตละ
สวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
! 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
!       -  จํ านวนขอมูลท้ังหมดท่ีทํ าการบีบอัด
!       -  คา n
!       -  จํ านวนคอลัมนของภาพ
!       -  จํ านวนแถวของภาพ
              -  จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
              -  คา LFC
! 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่
ไดจากเขารหัสการบีบอัดขอมูลดวยวิธี SPIHT

4.3 อลักอริทึมการถอดรหัสท่ีมีการพัฒนา
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส 
เพียงแตเปล่ียนจากการสงคาเปนการรับคา และนํ าคา
น้ันมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

5.  การทดสอบ

5.1 วิธีการทดสอบ
1.! ท ําการทดสอบหาตระกูลเวฟเลต็แม ที่ใหผลการ
บีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT 
และ  อัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ให
ไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีท่ีสุด โดย

ใชขอมูลของภาพตนแบบจํ านวน 1 ภาพคอื “Zucchini” (เปน
ภาพตัวอยางจากกลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL 
LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพขนาด512x512 พิกเซล แตละพิกเซลม ี
8 บติ และตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใชในการทดสอบมีอยูดวยกัน 
4 ตระกูลคือ bi9-7 [1] db4 [8] sym8 [5] และ coif5 [4] และ
ทํ าการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพโดยใชวิธี อัตรา
สวนของสญัญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสดุ (Peak signal-to-
noise ratio, PSNR)

(6)

(7)

  เมื่อ M คือจ ํานวนพิกเซลตามความกวางภาพ
                   N   คอืจ ํานวนพิกเซลตามความสูงภาพ
                   f(x,y) คอืคาของพิกเซลที่ต ําแหนง (x,y) ของ  ภาพตน

แบบ
                               คือคาของพิกเซลที่ตํ าแหนง (x,y) ของ

ภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

คา PSNR จะสะทอนถึงภาพท่ีไดจากการบีบอัดวามีความผิดเพ้ียน
จากภาพตนแบบมากนอยเพียงใด นั้นคือถาคา PSNR มีคามาก
แสดงวาภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความผิดเพ้ียนนอย และถาคา 
PSNR มีคานอยแสดงวาภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความผิดเพ้ียน
มาก และ วิธีอัตราบิต (Bit rate) คือคาเฉล่ียของจํ านวนบิตตอพิก
เซล (Bits per pixel, bpp) ของภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล

(8)

เมื่อ bit compress คือจ ํานวนบิตท้ังหมดของภาพท่ีผานการ
บีบอัดขอมูล
pixel image คือจ ํานวนพิกเซลท้ังหมดของภาพตนแบบ

โดยอัตราบิต จะมีความสัมพันธกับขนาดของไฟลภาพท่ีผานการ
บีบอัดขอมูล เปนดังตารางท่ี 1 และทํ าการทดสอบท่ีอัตราบิตเดียว
กนัคือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 bpp
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ตารางท่ี 1 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราบิต และ
ขนาดของไฟลภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล
อัตราบิต

(bpp)
ขนาดของไฟลภาพที่ผาน

การบีบขอมูล
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ
1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ
2 1/4 ของไฟลภาพตนแบบ

2.! ทํ าการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริ
ทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ท่ีอัตราบิตเดียว
กนัคือ 0.25, 0.5 และ 1 bpp โดยใชขอมูลของ
ภาพตนแบบจํ านวน 4 ภาพคือ “Zucchini”  
และ “sand” “ant” และ “LED” (เปนภาพท่ีถาย
จากกลอง EM รุน JSM-5800 LV ของบริษัท 
JEOL LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพขนาด 960x1280 
พิกเซล แตละพกิเซลมี 8 บิต ซ่ึงภาพท่ีนํ ามา
ทดสอบไดแสดงไวในรูปท่ี 6(a-d)

          รูปท่ี 6.a (Zucchini)                  รูปท่ี 6.b (sand)

           รูปท่ี 6.c (ant)                           รูปท่ี 6.d (LED)
รูปท่ี 6 (a-d) รูปภาพท่ีใชทดสอบการบีบอัดขอมูล

5.2  ผลการทดสอบ
1 .! ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมท่ีใหผล

การบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีท่ีสุด พบวาท้ัง 
อัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่
ผานการปรับปรุง ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแม

ในการแปลงเวฟเล็ต ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดี
ทีสุ่ด เปนดัง ตารางท่ี 2

2.! ผลการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัด
ขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม 
SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง พบวาอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผาน
การปรับปรุงใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีกวา เปน
ดังตารางท่ี 3 และมีตัวอยางภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลดวย    
อัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง เปนดังรูปที ่7

3.! เวลาที่ใชในการบีบอัดขอมูลระหวางอัลกอริทึม SPIHT 
และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการ

ปรับปรุง มีการใชเวลาในการบีบอัดขอมูลภาพที่ใกลเคียงกันมาก 
เนื่องจากเงื่อนไขในการเขารหัสที่เพิ่มขึ้นในอัลกอริทึม SPIHT ที่
ผานการปรับปรุง ไมมีความซับซอน

ตารางท่ี 2. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่ตระกูลเวฟเล็ตแม
ตางๆ SPIHT * คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

PSNR
(dB)

ตระกลู
เวฟเล็ตแม

อัตราบิต
(bpp)

SPIHT SPIHT*
0.5 25.9437 26.4209
1 30.7854 31.4849
1.5 35.0367 35.2730

bi9-7

2 38.4622 38.7493
0.5 25.6627 25.7600
1 30.0797 30.4873
1.5 30.1865 34.7129

db4

2 37.3909 38.3268
0.5 25.7788 25.8553
1 30.1865 30.5499
1.5 33.9292 34.6861

Sym8

2 37.3499 38.2538
0.5 25.5975 25.7016
1 29.9516 30.2969
1.5 33.6847 34.4694

 Coif 5

2 37.0617 38.0273
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ตารางท่ี 3. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวย
อัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการ
ปรับปรุง SPIHT * คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

PSNR (dB)ภาพ อัตราบิต
(bpp) SPIHT SPIHT*
0.25 22.9363 23.1409
0.5 25.9437 26.4209

Zucchini

1 30.7854 31.4849
0.25 23.3655 23.5302
0.5 25.1323 25.3597

sand

1 27.7760 28.0055
0.25 34.5026 34.7356
0.5 35.4126 35.4504

ant

1 37.1842 37.2121
0.25 27.5024 27.6934
0.5 28.8230 29.0162

LED

1 30.7168 30.9553

6. สรุป
จากผลการวิจัยที่ไดน ําเสนอ จากตารางท่ี 1 พบวาการ
ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแม ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ไดมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และจากตารางที ่ 2              
อัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง โดยการเพ่ิม 
LFC และเพ่ิมเงื่อนไขการเขารหัสและการถอดรหัส 
ใหผล  การบีบอัดขอมูลภาพท่ีดีข้ึน
สํ าหรับงานวิจัยในอนาคต จะทํ าการพัฒนาการบีบอัด
ขอมูลใหมีผลการบีบอัดขอมูลที่ดีขึ้น ดวยการนํ ามา
เขารหัสเลขคณิต (Arithmetic Coding) และทํ าการหา
ขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตที่เหมาะสมของการ
บีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวยแบบ
สอบถาม
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                              รูปท่ี A1 ภาพตนแบบ (Zucchini)                                                 รูปท่ี A2 อัตราบิต 0.25 bpp
                              ขนาดไฟลเทากับ 262,144 ไบต                                                     ขนาดไฟลเทากับ 8,192 ไบต

      รูปท่ี A3 อัตราบิต 0.5 bpp                                                             รูปท่ี A4 อัตราบิต1.00 bpp
   ขนาดไฟลเทากับ 16,384 ไบต                                                       ขนาดไฟลเทากับ 32,768 ไบต

รูปท่ี 7.1 รูปภาพตนแบบ (A1) และภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง (A2-A4)
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     รูปท่ี B1 รูปภาพตนแบบ  (sand)                                                  รูปท่ี B2 อัตราบิต 0.25 bpp
                      ขนาดไฟลเทากับ 1,228,800 ไบต                                                ขนาดไฟลเทากับ 38,400 ไบต

                          รูปท่ี B3 อัตราบิต 0.50 bpp                                                     รูปท่ี B4 อัตราบิต 1.00 bpp
                          ขนาดไฟลเทากับ 76,800 ไบต                                                ขนาดไฟลเทากับ 153,600 ไบต

รูปท่ี 7.2 รูปภาพตนแบบ (B1) และภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง (B2-B4)
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน !"#$%&'()*+,%'(-%(.$/*"+0 เปนภาพที่ใชวิเคราะหรายละเอียด
ของโครงสรางระดับไมโครบนพื้นวัตถ ุทํ าใหภาพ "+ เปนภาพที่มีรายละเอียดมาก และไฟลภาพจะมีขนาดใหญ 
ทํ าใหในงานวิจัยตางๆ ที่ใชภาพ "+ ในการวเิคราะหรายละเอียดของงาน ที่ตองใชระยะเวลายาวนานในการ
ทํ างานน้ัน จํ าเปนจะตองใชเนื้อที่ในการบันทึกขอมูลสูง ดังนั้นถามีการนํ าภาพ "+ มาบีบอัดขอมูล จะทํ าใหชวย
ลดปญหาน้ีได บทความวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีการบีบอัดขอมูลภาพท่ีเหมาะสํ าหรับภาพ "+ ดวยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตแบบดีสครีต โดยภาพ "+ เมือ่นํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีต ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่
สัมประสิทธิ์ท่ีแบนดยอยความถี่ตํ่ า และขอมูลท่ีเปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูท่ีสัมประสิทธ์ิท่ีแบนดยอย
ความถ่ีสูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ "+ ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธ์ิทุกแบนด
ยอย เพ่ือใหภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความใกลเคียงกับภาพตนแบบมากที่สุด อัลกอริทึม 1$&* 23'&,&,(),)4* ,)*
5,$'3'%6,%3#*7'$$* !128570 เปนอัลกอริทึมหน่ึงท่ีเหมาะสม เนื่องจากอัลกอรึมนี้เขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับ
ขนาดของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอยใด และใหผลการบีบอัดขอมูล
ไดดกีวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี 9(,)&* 26(&(4'3.6,%*":.$'&*;'(<.* !92";0 และ SPIHT ยงัไมทํ าใหเกิด
บล็อกอาติแฟคต !=#(%>* ?'&,@3%&-0 เหมือน 92"; ในบทความวิจัยนี้ยังเสนอวิธีการพัฒนาอัลกอริทึม 12857
ใหสามารถบีบอัดขอมูลไดเพ่ิมข้ึน โดยการเพิ่ม A,-&*(@*B('C,DD$)*E($@@,%,$)&-*!ABE0 และเพิ่มเงื่อนไขการเขา
รหัสและการถอดรหัส และวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนสูงสุด !2$3>*1,4)3#F&(FG(,-$*H3&,(/*21GH0 และวิธีอัตราบิต !=,&*'3&$0 และทํ าการหาขอสรุปในการหา
ระดบัอัตราบิตที่เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ "+ จากการประเมินผลดวยแบบสอบถาม
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ประวัติผูเขียน
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