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งานวิจัยน้ี ไดดํ าเนินการบีบอัดขอมูลภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron 
Microscope, EM) ดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท โดยภาพ EM เมื่อนํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ต
แบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ต่ํ า และขอมูลที่เปน
ขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง ดังน้ันการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย อัลกอริทึม Set 
Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT) เปนอัลกอริทึมที่เขารหัสโดยใหความส ําคัญกับขนาด
ของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวน้ันจะอยูในระดับแบนดยอยใด วิทยานิพนธนี้ได
เสนอวิธีการพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหสามารถบีบอัดขอมูลภาพไดเพิ่มขึ้น โดยการเพ่ิม List of 
Forbidden Coefficients (LFC) และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและการถอดรหัส พรอมทั้งหา 
เวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ท ําการพัฒนา และท ําการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต
ที่เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวยแบบสอบถาม

ผลการบีบอัดภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการ
แปลงเวฟเล็ต แลวมาเขารหัสดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง จะใหผลการบีบอัดขอมูล
ภาพ EMที่ดีที่สุด และระดับอัตราบิตที่เหมาะสมส ําหรับการบีบอัดภาพ EM คือ ภาพที่มีรายละเอียด
ภาพต่ํ าจะมีอัตราบิตเทากับ 0.25 bpp และภาพที่มีรายละเอียดสูงจะมีอัตราบิตเทากับ 1 bpp ซึ่งภาพที่
อัตราบิตดังกลาวจะเปนภาพที่พอจะนํ ามาใชทดแทนภาพตนแบบได และการนํ าขอมูลที่ผานการ 
บีบอัดดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงมาเขารหัสเลขคณิต จะท ําใหขอมูลมีขนาดเล็กลง
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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!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
ปจจุบันการศึกษาคนควาความจริงของธรรมชาติในโลกขนาดจ๋ิว ใหเห็นพื้นผิวลักษณะความ

แตกตางของโครงสรางนั้นๆ ที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน ขนาดของเกรน (grain) 
การกระจายของอนุภาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจากความผิดปรกติของ 
ผิววัสดุ สามารถทํ าไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยภาพไมโครกราฟที่ไดจากกลองจุลทรรศน
อิเลก็ตรอน (electron microscope: EM)  ภาพไมโครกราฟท่ีไดจากเคร่ือง EM มีอยูดวยกัน 2 
ประเภทคือ ภาพที่ไดจากการบันทึกดวยระบบถายภาพบนฟลมหรือกลองโพลารอยด (polaroid) 
ภาพที่ไดนั้นมักไมสมํ่ าเสมอ เนื่องจากสายตาไมสามารถแยกความเปรียบตาง (contrast) ของภาพ 
รวมถึงความแตกตางของรูปลักษณะตามบริเวณตางๆไดชัดเจน จึงทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การวิเคราะหสูง สวนอีกประเภทหน่ึงคือภาพที่ไดจากการเปลี่ยนสัญญาณภาพจากระบบสแกน
ความเร็วต่ํ า (low speed scan) ของ EM ที่อยูในรูปของสัญญาณอนาล็อก (analog signal) จะถูก
แปลงเปนสัญญาณเชิงตัวเลข (digital signal) และบันทึกไวในหนวยความจ ํา ซึ่งภาพนี้ยังสามารถนํ า
ไปผานกระบวนการปรับแตงรายละเอียดภาพดวยวิธีการกรองสิ่งรบกวน และผานกระบวนการ 
ชดเชยสัญญาณใหมีความคมชัดของภาพดีขึ้น จึงทํ าใหภาพไมโครกราฟในระบบเชิงตัวเลขมี 
ความคมชัด และมีความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะหไดสูงขึ้น (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัย-
ยะ, 2538)

งานวิจัยตางๆ ท่ีใชเคร่ือง EM  จํ าเปนตองมีการบันทึกภาพ เพ่ือใชเปนขอมูลในการวิเคราะห
รายละเอียดของงาน ส ําหรับงานวิจัยบางอยางตองใชระยะเวลายาวนานในการท ํางานนั้น จํ าเปนจะ
ตองใชเน้ือที่ในการบันทึกขอมูลสูง ซึ่งท ําใหสิ้นเปลืองคาใชจายเพิ่มมากขึ้นไปดวย ดังนั้นในงาน
วิจัยน้ีจึงนํ าเสนออัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพ ที่เหมาะสมกับภาพไมโครกราฟในระบบเชิง 
ตัวเลข ท่ีไดจากเคร่ือง EM
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1.2!วัตถุประสงคการวิจัย
1.! เพื่อศึกษาและออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง  EM โดยใชวิธีการ

แปลงเวฟเล็ต (wavelet transform) และการพัฒนาอัลกอริทึม Set Partitioning in Hierarchical Trees 
(SPIHT) ในการเขารหัส และการถอดรหัส

2.! เพื่อหาขอสรุปในการใชงานที่เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง EM โดยใช
วิธีการแปลงเวฟเล็ต และใชอัลกอริทึมที่ไดพัฒนา ในการเขารหัส และการถอดรหัส

3.! เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาขบวนการบีบอัดขอมูลภาพ ใหกับผูที่สนใจไดท ําการศึกษา
และพัฒนาใหดียิ่งขึ้น

1.3!ขอตกลงเบื้องตน
1.! อัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพ ที่น ํามาพัฒนาคือ SPIHT (Amir and William, 1996)
2.!ภาพที่ใชในการบีบอัดขอมูลคือ ภาพท่ีไดจากเคร่ือง EM รุน JSM-5800 LV
3.! โปรแกรมการบีบอัดขอมูลภาพ เขียนดวยโปรแกรม Visual C++
4.! โปรแกรมการอานและเขียนไฟลภาพที่ไดจากเครื่อง EM เขียนดวยโปรแกรม MATLAB

1.4!ขอบเขตของงานวิจัย
1.! พัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหมีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพเพิ่มขึ้น
2.! พัฒนาโปรแกรมการบีบอัดขอมูลภาพท่ีไดจากเคร่ือง EM รุน JSM-5800 LV โดยใชวิธี

การแปลงเวฟเล็ต และใชอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาในการเขารหัส และการถอดรหัส
3.! การหาขอสรุปในการหาระดับของการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง EM ที่เหมาะสม จาก

การประเมินผลจากแบบสอบถาม

1.5!ขั้นตอนการด ําเนินงาน
1.! ดํ าเนินการศึกษาการแปลงขอมูลภาพ ดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (discrete 

wavelets transform: DWT)  แบบ 2 มิติ ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย (subband 
decomposition)

2.! ดํ าเนินการศึกษาการลดขอมูลภาพดวยวิธ ีSPIHT
3.! ดํ าเนินการพัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ีSPIHT
4.! ดํ าเนินการศึกษาการเขารหัสเลขคณิต และน ํามาใชงานรวมกับอัลกอริทึม SPIHT ที่ท ํา

การพัฒนาเพื่อใหการบีบอัดขอมูลภาพมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
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5.! ดํ าเนินการหาขอสรุปในการหาระดับที่เหมาะสมกับการบีบอัดขอมูลภาพจากเครื่อง EM 
นํ ามาหาขอสรุปที่ไดจากการประเมินผลจากแบบสอบถามเพื่อประเมินผลดวยวิธีวัดความเหมือน
ระหวางภาพตนแบบ กับภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล จากกลุมเปาหมายที่ปฎิบัติงานเกี่ยวของกับ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนคือ อาจารย นักวิทยาศาสตร นักวิจัย ชางภาพการแพทย เปนตน  
ผลการประเมินจะนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ

1.6!ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.! ไดเรียนรูทฤษฎีและการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ต ในการบีบอัดขอมูลภาพ
2.! ไดอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลภาพของเคร่ือง EM โดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต
3.! ไดระดับการบีบอัดขอมูลภาพของเคร่ือง EM ที่เหมาะสม โดยใชวิธีการท่ีไดนํ าเสนอ
4.! ไดเปนแนวทางในการพัฒนาขบวนการบีบอัดขอมูลภาพ ใหกับผูสนใจไดทํ าการศึกษา

และพัฒนาใหดียิ่งขึ้นตอไปในอนาคต

1.7  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 7 ภาคผนวก
บทที ่1 เปนบทนํ า กลาวถึงความสํ าคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขต

ของการวิจัย ข้ันตอนการดํ าเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย รวมท้ังเน้ือหาพอ
สังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้

บทที่ 2 กลาวถึงความเปนมาของกลองจุลทรรศน หลักการทํ างานเบื้องตนของ EM 
โครงสรางของ EM ระบบภาพของ EM และความสามารถในการแจกแจง ลักษณะการใชงานของ
SEM รุน JSM – 5800 LV พรอมท้ังสรุป

บทที ่ 3 กลาวถึงการบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสีย การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่มี
การสูญเสีย และการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ พรอมท้ังสรุป

บทที่ 4 กลาวถึงความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การ
แปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 1 มิติ และการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 2 มิติ พรอมท้ังสรุป

บทที ่ 5 กลาวถึงอัลกอริทึม SPIHT การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT และการเขารหัสเลขคณิต 
พรอมท้ังสรุป

บทที่ 6 กลาวถึงการหาตระกูลเวฟเล็ตแม การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT และ 
อัลกริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
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ปรับปรุงและการเขารหัสเลขคณิต และการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต ในการบีบอัดขอมูล
ภาพ EM พรอมท้ังสรุป

บทที ่7 กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก. แบบสอบถามเพื่อประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ

สํ าหรับแสดงผลของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ภาคผนวก ข. ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ
ภาคผนวก ค. รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสอัลกอริทึม SPIHT
ภาคผนวก ง. รายละเอียดโปรแกรมการถอดรหัสอัลกอริทึม SPIHT
ภาคผนวก จ. รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสและถอดรหัสเลขคณิต
ภาคผนวก ฉ. รายละเอียดโปรแกรมอานและเขียนไฟลภาพ ที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็ก-

ตรอน
ภาคผนวก ช. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทท่ี 2
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

2.1  บทน ํา
ปจจุบันการศึกษาคนควาสิ่งเรนลับทางชีวภาพและกายภาพที่ลึกลับซับซอน ใหเห็นพื้นผิว

ลักษณะความแตกตางภายในโครงสรางขนาดเล็กในระดับไมโคร ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวย
ตาเปลาได  ดังน้ันการวิเคราะหรายละเอียดของโครงสรางระดับไมโครบนพ้ืนผิววัสดุ เปนส่ิงจํ าเปน
อยางยิ่งในการควบคุมคุณภาพของงานดานโลหกรรมและวัสดุศาสตร การผลิตสิ่งประดิษฐทาง
ไมโครอิเล็กทรอนิกส ที่นับวันยิ่งตองความละเอียดแมนยํ าสูงขึ้น สิ่งหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคือ
ภาพไมโครกราฟที่ไดจาก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscope: EM)

2.2  ความเปนมาของกลองจุลทรรศน
ในระยะแรกของการพัฒนากลองจุลทรรศนใหสามารถมองเห็นโครงสรางขนาดเล็กดวย

ตาเปลานั้น นักวิทยาศาสตรอาศัยแสงสวางเปนสื่อกลางของการมองเห็นผานระบบก ําลังขยายของ
เลนสแกว (optical lens) เรียกวากลองจุลทรรศนแบบแสง (optical microscope: OM) กลอง
จุลทรรศนชนิดนี้ไดรับการออกแบบการท ํางานใน 2 แบบคือ แบบแรกใชเทคนิคการจัดระบบเลนส
แบบล ําแสงสองผาน (transmission type) ชวยใหสามารถมองเห็นโครงสรางขนาดเล็กภายในแผน
เน้ือเยื่อและฟลมบางของวัตถุ และอีกแบบหน่ึงใชเทคนิคการจัดระบบเลนสลํ าแสงสะทอน 
(reflection type) ซึ่งชวยใหสามารถมองเห็นโครงสรางขนาดเล็กบนพื้นผิวของวัสด ุ แตอยางไรก็
ตาม OM น้ัน มีขีดจ ํากัดในดานก ําลังขยายและความสามารถในการแจกแจงโครงสรางขนาดเล็ก 
(resolving power) เนื่องจากความยาวคลื่นของแสงที่สองกระทบบนโครงสรางของชิ้นวัตถุตัวอยาง 
ในชวงคลื่นที่ตาเปลามองเห็นมีขนาดกวางกวารายละเอียดของโครงสรางขนาดเล็กที่ตองการจะ
ศึกษา ดวยเหตุนี้นักวิทยาศาสตรจึงคิดพัฒนาวิธีการที่จะเพิ่มความสามารถของกลองจุลทรรศนใหมี
ความสามารถมากขึ้น โดยการคนหาสื่อกลางที่ชวยในการมองเห็นภาพโครงสรางระดับไมโคร จน
กระทั่งป พ.ศ. 2467 De Broglie ไดพบวาอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟาในสุญญากาศใหม ี
พลังงานสูงขึ้น จะมีพฤติกรรมทางกายภาพคลายคลื่นแสงและสามารถบังคับใหคลื่นอิเล็กตรอนมี
ขนาดความยาวคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได โดยเรียกกลองจุลทรรศนที่ไดน้ีวา 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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ประมาณ ป พ.ศ. 2474 โดย Ernst Ruska ไดสราง EM ขึ้นเปนครั้งแรก โดยใชเทคนิคระบบ
เลนสแบบล ําอิเล็กตรอนสองผาน และเรียก EM ชนิดน้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(transmission electron microscope: TEM) ไดมีการพัฒนาให EM มีก ําลังขยายสูงมากกวาลานเทา
และมีขีดความสามารถในการแจกแจงไดเล็กกวา 2 อังสตรอม (angstrom) และยังไดรับการ
ออกแบบโครงสรางของ EM ใหสามารถศึกษาโครงสรางไมโครบนพ้ืนผิววัสดุดวยเทคนิคระบบ
เลนสแบบล ําอิเล็กตรอนสแกน และเรียก EM ชนิดน้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope: SEM) นอกจาก EM จะมีขีดความสามารถในการมองเห็นสูงกวา 
O M และผลของลํ าอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ตกกระทบบนชิ้นตัวอยางยังเหน่ียวนํ าใหเกิด
ปรากฏการณทางกายภาพของชิ้นตัวอยาง เชน การเรืองแสงของช้ินตัวอยาง ท ําใหระบบของ EM 
สามารถเพิ่มการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพ และปริมาณควบคูไปกับการศึกษาโครงสรางและผิวตัว
อยางจากภาพไมโครกราฟ จึงท ําใหสามารถศึกษารายละเอียดของชิ้นวัตถุไดมากขึ้น ดังน้ันปจจุบัน 
EM จึงเปนเคร่ืองมือวิจัยหลักที่จํ าเปนและมีบทบาทสํ าคัญตอการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
ขั้นสูงเปนอยางมาก (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)

2.3  หลักการเบ้ืองตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
การพัฒนา EM เพื่อใหเกิดการมองเห็นโครงสรางไมโครดวยตาเปลาอยางชัดเจนน้ัน มี

องคประกอบที่ส ําคัญ 3 ประการคือ ความสามารถในการแจกแจง (resolving power) กํ าลังขยาย 
(magnification) และความคมชัดของภาพ องคประกอบทั้ง 3 ประการที่กลาวมานี้ขึ้นกับโครงสราง
ของกลองจุลทรรศนต้ังแตแหลงกํ าเนิดของสื่อกลางที่ชวยใหเกิดการมองเห็น ระบบเลนสที่ท ําให
เกิดกํ  าลั งขยาย  และอุปกรณ ประกอบที่ช  วยลดความผิดเพี้ ยนของภาพรวมทั้ งความ  
คมชัดไมวาจะเปน OM หรือ EM ก็ตาม จะมีโครงสรางพื้นฐานที่คลายกันดังแสดงในภาพ 2.1 โดย
ภาพที่ 2.1 แสดงโครงสรางของ OM และ EM ที่จัดระบบเลนสแบบส ําแสงและล ําอิเล็กตรอน
สองผาน จะเห็นวามีองคประกอบที่ทํ าใหเกิดการมองเห็นภาพคลายคลึงกัน สามารถเทียบหนาที่
การทํ างานของสวนประกอบตางๆ ได แตในเร่ืองการทํ างานของกลองจุลทรรศนทั้งสองชนิดจะมี
ความแตกตางกัน เน่ืองจากแหลงกํ าเนิดของสื่อกลางในการทํ าใหเกิดภาพของ OM ใช
หลอดไฟฟาซึ่งใหล ําแสงผานระบบเลนสแกวในคอลัมนที่มีอากาศได ซึ่งการปรับเปลี่ยนก ําลังขยาย
และการปรับความคมชัดอาศัยระบบกลในการควบคุมทั้งหมด ในสวน EM แหลงกํ าเนิดอิเล็กตรอน
จะตองทํ างานในคอลัมนสุญญากาศ โดยจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาศักดาสูงเรงใหอิเล็กตรอนมี 
พลังงานสูงและมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง ซึ่งการปรับกํ าลังขยายและความคมชัดอาศัยการบังคับ
ใหลํ าอิเล็กตรอนผานสนามแมเหล็กซึ่งทํ าหนาที่คลายเลนส การปรับเปลี่ยนกํ าลังขยายและความ 
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คมชัดของระบบเลนสอิเล็กตรอนเปนการปรับปริมาณกระแสไฟฟาในขดลวดแมเหล็กไฟฟา เพ่ือ
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก การใสชิ้นตัวอยางตองใสในหอง
สุญญากาศ รวมทั้งระบบการมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิด
จากอันตรกิริยาในโครงสรางไมโครของชิ้นตัวอยางใหปรากฏเปนภาพที่สามารถมองเห็นดวย
ตาเปลา ดวยเหตุน้ี EM จึงประกอบดวยระบบตางๆ มากมาย เชน ระบบสุญญากาศ ระบบกํ าเนิด
ไฟฟาศักดาสูง ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส ระบบเลนสอิเลก็ตรอน เปนตน จึงท ําใหมีขนาดใหญ
กวา OM และมีการใชงานยุงยากซับซอนกวา แตนักวิทยาศาสตรทั้งสาขาชีวภาพและกายภาพก็มี
ความจํ าเปนตองใช EM เพราะมีขีดความสามารถเหนือกวา OM หลายเทา

ภาพที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบโครงสราง OM กับ EM
                                                   (วิรุฬห มัลคละวิรัช และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)
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2.4  โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
EM แบงออกเปน 2 แบบคือ TEM และ SEM กลองทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลาย

กัน (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534) ประกอบดวยสวนส ําคัญ 5 สวนคือ
1.! ระบบอิเลก็ตรอนออพติค (electron optics system)
2.! ระบบสุญญากาศ (vacuum system)
3.! ระบบระบายความรอน (cooling system)
4.! ระบบจายก ําลังไฟฟา (power supply system)
5.! ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (image translation and photo recording)

สวนที่แตกตางจะอยูที่โครงสรางของอิเล็กตรอนออพติคภายในคอลัมนสุญญากาศ ซึ่งจะ
กลาวถึงความแตกตางในหัวขอตอไป

2.5  หลักการท ํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ภาพที่ 2.2 แผนภาพเบ้ืองตนของระบบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
                                           (วิรุฬห มัลคละวิรัช และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)
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ภาพที่ 2.2 แสดงแผนภาพเบ้ืองตนของระบบตางๆ ภายนอก EM ซึ่งทํ างานเช่ือมโยงกันตาม
ลํ าดับขั้นที่ถูกออกแบบไว กลาวคือ EM จะทํ างานไดน้ัน ระบบสุญญากาศจะตองสรางภาพ
สุญญากาศภายในคอลัมนซึ่งบรรจุระบบอิเล็กตรอนออพติคกอน จากนั้นระบบจายกํ าลังไฟฟาหลัก 
2 สวนคือ แหลงจายศักดาไฟฟาสูงและแหลงจายไฟฟาส ําหรับเลนสแมเหล็กจึงจะท ํางานได แหลง-
จายศักดาไฟฟาสูงจะทํ าหนาที่สรางสนามไฟฟาเรงใหกับระบบอิเล็กตรอนออพติคเพื่อสราง
ลํ าอิเล็กตรอนความเร็วสูง และแหลงจายกระแสไฟฟาควบคุมการทํ างานของระบบเลนส
อิเล็กตรอนเพื่อสรางกํ าลังขยายภาพขึ้นในระบบอิเล็กตรอนออพติคทั้งระบบสุญญากาศและแหลง
จายกระแสไฟฟาใหกับเลนสอิเล็กตรอนจะประกอบดวยอุปกรณที่เกิดความรอนสูง ไดแก เคร่ือง
สูบอากาศแบบดิฟฟวชัน ทรานซิสเตอรก ําลังส ําหรับขับกระแสในขดลวดแมเหล็ก เปนตน ดังน้ัน
จึงจํ าเปนตองมีระบบระบายความรอนดวยน้ํ าเย็นเพื่อรักษาอุณหภูมิของการทํ างานใหอยูที่อุณหภูมิ
หอง ชิ้นตัวอยางที่ตองการจะศึกษาโครงสรางจะตองใสในหองสุญญากาศภายในคอลัมนที่จัดไว
ตามสภาพโครงสรางของระบบเลนส ภาพสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบอิเล็กตรอนออพติค
ตองอาศัยระบบการสรางภาพเพื่อใหสามารถมองเห็นภาพขยายนั้นดวยตาเปลา และสามารถบันทึก
ลงบนแผนฟลมได

แมวาโครงสรางภายนอกของ TEM และ SEM จะเหมือนกันก็ตาม แตเม่ือพิจารณาดานการ
จัดระบบเลนสอิเล็กตรอนแลว โครงสรางอิเล็กตรอนออพติคภายในคอลัมนสญุญากาศจะแตกตาง
กันมากทีเดียว ดังแสดงในภาพตัดขวางของคอลัมนกลอง TEM เปนดังภาพที ่ 2.3 และภาพตัดขวาง
ของคอลัมนกลอง SEM เปนดังภาพที่ 2.4 จากภาพที่ 2.3 จะเห็นไดวา TEM จะมีการวางชิ้นตัวอยาง
จะอยูใตเลนสคอนเดนเซอร กํ าลังขยายของภาพจะเกิดโดยระบบเลนสออฟเจคตีฟ เลนสอินเตอรมี-
เดียทและฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสงดวยเลนสโปรเจคเตอร การบันทึกภาพสามารถบันทึก
โดยตรงบนแผนฟลมซึ่งบรรจุไวใตแผนเรืองแสง  ในขณะที่จากภาพที่ 2.4 จะเห็นไดวา SEM จะมี
การวางชิ้นตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ ลํ าอิเล็กตรอนในระบบเลนสจะถูกโฟกัสลงบนผิวของ
ช้ินตัวอยาง และถูกควบคุมใหเคลื่อนที่ตามบริเวณที่ตองการศึกษาโครงสรางดวยระบบสแกน และ
สรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบนจอภาพ การบันทึกภาพจะบันทึกจากจอภาพแคโทดเรย
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ภาพที ่2.3 ภาพตัดขวางของคอลัมนกลองจุลทรรศนแบบ TEM รุน JEM - 2010 ของบริษัท JEOL
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ภาพที่ 2.4  ภาพตัดขวางของคอลัมนกลองจุลทรรศนแบบ SEM รุน 35CF ของบริษัท JEOL
                         (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2534)

2.6 ระบบภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
เนื่องจากระบบภาพของ SEM และ TEM เหมือนกัน (วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย 

ปุณณชัยยะ, 2534) และในงานวิทยานิพนธก็ไดใชภาพจาก SEM เปนสวนใหญ ดังนั้นจะขอกลาว
เฉพาะระบบภาพของ SEM ภาพไมโครกราฟของ SEM ที่ปรากฏบนจอ เกิดจากกระบวนการ
ควบคุมการสแกนล ําอิเล็กตรอนที่มีขนาดปลายลํ าเล็กมากใหเคลื่อนที่บนระนาบ X-Y ของพื้นที่ผิว
ตัวอยางทํ าใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางอิเล็กตรอนจากล ําอิเล็กตรอนกับอะตอมธาตุใน
ช้ินตัวอยาง ทํ าใหเกิดสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signals) ขึ้น ตามคุณสมบัติของธาตุ
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องคประกอบในชิ้นตัวอยางน้ัน สัญญาณอิเล็กตรอนเหลาน้ีจะถูกเปลี่ยนใหเปนสัญญาณภาพดวย
อุปกรณวัดที่เหมาะสม และสงผานสัญญาณใหระบบแสดงภาพบนจอแคโทดเรย  (เดโช ทองอราม 
และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

2.6.1  กระบวนการทางภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแบบอนาล็อก
การกํ าเนิดภาพไมโครกราฟของระบบ SEM แบบด้ังเดิมนั้นใชระบบอิเล็กทรอนิกส

ทั้ งหมดควบคุมกระบวนการทางภาพโดยสัญญาณภาพชนิดอนาล็อกที่ได  รับจากผลของ
ลํ าอิเล็กตรอนทํ าอันตรกิริยากับพื้นผิวชิ้นตัวอยาง จะเกิดขึ้นในชวงเวลาเดียวกับการแสดงภาพบน
จอแคโทดเรยตํ าแหนงตอตํ าแหนง ไมมีการเก็บขอมูลภาพในหนวยความจํ านอกจากบันทึกภาพลง
บนฟลม จึงมักเรียก EM ชนิดน้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบอนาล็อก ซึ่งมี
แผนภาพการทํ างานของระบบในภาพที ่2.5

ภาพที่  2.5 แผนภาพการทํ างานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบอนาล็อก
                       (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

กลองชนิดนี้ประกอบดวยสวนสํ าคัญส ําหรับกระบวนการทางภาพไดแก
1.! ระบบกํ าเนิดสัญญาณสแกน (scanning generator) เปนสวนที่ทํ าหนาที่กํ าเนิดคลื่น

สัญญาณรูปฟนเลื่อย สํ าหรับควบคุมการสแกนของลํ าอิเล็กตรอนในคอลัมนของ EM และ
ลํ าอิเล็กตรอนในหลอดแคโทดเรยใหเคล่ือนท่ีบนระนาบ X-Y ของตัวอยาง และจอภาพตามล ําดับ
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2.! ระบบควบคุมการปรับก ําลังขยาย (magnification control) เปนสวนที่ท ําหนาที่จัดสัดสวน
ขนาดของอัตราสัญญาณสแกนที่สงไปควบคุมการสแกน บนพ้ืนท่ีจอภาพตอสัญญาณสแกนบนพ้ืน
ผิวตัวอยาง เพื่อควบคุมก ําลังขยายของ EM โดยพื้นที่ของระนาบ X-Y บนพ้ืนผิวตัวอยางไดรับ
สัญญาณควบคุมการสแกนที่มีบริเวณเล็กกวาพื้นที่การสแกนบนระนาบ X-Y ของจอแคโทดเรยจึง
เกดิกํ าลังขยายภาพขึ้นดังในภาพที ่2.6

ภาพที่ 2.6 แผนภาพการท ํางานของระบบสรางภาพ
                             (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

3.! ระบบขยายสัญญาณภาพ (video amplifier) เปนสวนที่ท ําหนาที่ขยายสัญญาณภาพจาก
อุปกรณวัดสัญญาณอิเล็กตรอน ใหมีสัญญาณแรงขึ้นพอที่จะควบคุมวงจรกริดของจอแคโทดเรย 
และไดปริมาณอิเล็กตรอนที่สแกนบนพื้นที่จอภาพสัมพันธกับปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนจากชิ้น
ตัวอยางเกิดความเปรียบตางภาพบนจอแสดงภาพชัดเจน
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4.! ระบบแสดงภาพและบันทึกภาพ (CRT display and recording unit) เปนสวนที่ท ําหนาที่
แสดงภาพไมโครกราฟและถายภาพเพื่อนํ าไปวิเคราะหรายละเอียด โดยระบบแสดงภาพบนจอ
แคโทดเรยจะมีลักษณะการท ํางานใหเลือกดังนี้

4.1! การแสดงภาพระบบโทรทัศน (TV mode) เปนการแสดงภาพดวยความเร็วในการ
สแกนสูง  เกิดเปนภาพเต็มพื้นที่ตอเน่ืองเชนเดียวกับโทรทัศน ใชในกรณีที่ปรับกํ าลังขยายของ
กลองต่ํ าเพ่ือเลือกบริเวณพ้ืนผิวท่ีตองการวิเคราะหกอนเพ่ิมกํ าลังขยายของกลอง

4.2! การแสดงภาพแบบความเร็วสแกนสูง (rapid scan) เปนการแสดงภาพที่มี
ความเร็วในการสแกนชากวาระบบโทรทัศน ใชส ําหรับการปรับความสวาง ความเปรียบตางภาพ 
และความคมชัดเบื้องตนที่ก ําลังขยายสูง และแสดงภาพเฉพาะพื้นที่ไมเต็มจอภาพ

4.3! การแสดงภาพแบบความเร็วสแกนต่ํ า (slow speed scan) ใชส ําหรับปรับความผิด
เพี้ยน และความคมชัดของภาพขั้นสุดทาย กอนการบันทึกภาพโดยตรงจากจอภาพ

การทํ างานของระบบกํ าเนิดภาพ เร่ิมจากปลายลํ าอิเล็กตรอนที่ถูกระบบเลนส
อิเล็กตรอนโฟกัสลงบนผิวชิ้นตัวอยางเฉพาะจุดและเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนขึ้น ระบบควบคุมการ
สแกนจะบังคับใหล ําอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีบนพ้ืนท่ีไมโครเปนเสนสแกนบนระนาบ X-Y สัญญาณที่
เกิดจากการอันตรกิริยาบนผิวชิ้นตัวอยางจุดตอจุดจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณภาพดวยอุปกรณวัดสง
ใหระบบสแกนภาพของจอแคโทดเรยซึ่งทํ างานเขาจังหวะกันเสนตอเสนตอเน่ืองกันไป สัญญาณ
ภาพที่เกิดจากการสแกนแตละเสนจะปรากฎเปนภาพบนจอภาพในเวลาเดียวกัน ดังแสดงรูป
สัญญาณท่ีบันทึกลงบนภาพไมโครกราฟในภาพท่ี 2.7 แตเน่ืองจากขณะท่ี SEM ท ํางานที่ก ําลังขยาย
สูงจะไมสามารถสแกนดวยความเร็วสูงได เพราะจะเกิดความผิดเพี้ยนของภาพ อันเปนผลจากการ
เปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กของแกนขดลวดสแกนจึงตองใชความเร็วในการสแกนต่ํ า ดังน้ันภาพ
ไมโครกราฟที่แสดงผลบนจอภาพจึงปรากฏเฉพาะสวนที่ผานการสแกน และคงการเรืองแสงดวย
ความเฉ่ือยของสารท่ีฉาบจอเรืองแสง (persistence of screen) ในชวงเวลาอันส้ันเทาน้ัน ดวยเหตุน้ี
ภาพเต็มพื้นที่ที่สแกนจึงเกิดจากการบันทึกภาพดวยระบบถายภาพบนฟลม หรือกลองโพลารอยเทา
น้ัน
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ภาพที ่2.7 ลักษณะของสัญญาณภาพของ SEM
                      (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538)

2.6.2  ขอจ ํากัดของระบบสรางภาพแบบอนาล็อกในกระบวนการวิเคราะหภาพ
จากการทํ างานของระบบสรางภาพของ SEM ระบบอนาล็อกน้ัน แมวาผูใชจะมี

ประสบการณและความช ํานาญมากเพียงใดก็ตาม แตการใชงานเพื่อใหภาพไมโครกราฟมีคุณภาพที่
ดียังคงมีปญหา (เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ, 2538) ดังน้ี

1.!ภาพไมโครกราฟท่ีปรากฏบนจอแคโทดเรยของ SEM ระบบอนาล็อคนั้นมิไดเปน
ภาพน่ิงทั้งภาพ แมวาจะมีระบบสแกนความเร็วสูงในรูปแบบของระบบโทรทัศนแตจะใชไดเฉพาะ
กํ าลังขยายของกลองที่ตํ่ ากวา 3000 เทา หรือในระบบสแกนเร็วก็จะมีพื้นที่แสดงภาพเล็กกวาปกติ

2.!การปรับความเปรียบตางและความสวางของภาพไมโครกราฟที่ปรากฎบนจอภาพ
เฉพาะสวนที่สแกนผานทํ าไดลํ าบาก บางคร้ังตองทดลองถายภาพหลายคร้ัง ทํ าใหเสียเวลาและ
สิ้นเปลืองคาใชจายมาก

3.!การสแกนภาพไมโครกราฟซํ้ าบนพื้นที่ไมโครของชิ้นตัวอยางที่กํ าลังขยายสูงเปน
เวลานาน จะท ําใหผิวชิ้นตัวอยางสกปรกและสูญเสียรายละเอียดภาพ โดยเฉพาะชิ้นตัวอยางที่ไมนํ า
ไฟฟาจะท ําใหเกิดปญหา charging ของประจุจากล ําอิเล็กตรอนรุนแรง

4.!แมวาการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการสรางภาพแบบอนาล็อกจะสามารถท ํา
ไดด วยการใชวงจรอิเล็กทรอนิกส เช นการใชวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน หรือวงจร
กรองสัญญาณรบกวน เปนตน แตที่กํ าลังขยายสูงการปรับแตงตองใชเวลานานและล ําบากมาก
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2.6.3 กระบวนการทางกายภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบเชิง
ตัวเลข

จากขอจํ ากัดที่กลาวมา ไดมีการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของภาพและวิธีวิเคราะห
ภาพจาก SEM แบบอนาล็อค โดยการประยุกตเทคโนโลยีระบบเชิงตัวเลขและโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใชปรับการท ํางานของ SEM ใหทํ างานในระบบเชิงตัวเลขได และเรียก EM ชนิด
น้ีวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระบบเชิงตัวเลข โดยมกีารทํ างานดังนี้คือ จะท ําการ
สแกนภาพความเร็วต่ํ าบนพื้นที่ไมโครเพียงคร้ังเดียว และทํ าการเก็บขอมูลภาพที่ไดลงบนหนวย
ความจํ า เพื่อแสดงภาพขอมูลจากหนวยความจํ าไดอยางอิสระเปนเวลานานเทาที่ตองการ โดยไม
ตองอาศัยกระบวนการอัดขยายภาพในหองมืด นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหรายละเอียดภาพดวย
กระบวนการประมวลผลของคอมพิวเตอรไดอีกดวย

2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน JSM – 5800 LV
ภาพตัดขวางของคอลัมนกลอง SEM เปนดังภาพที ่2.8 และมีความสามารถ ลักษณะการใช

งาน และประเภทของชิ้นตัวอยาง ดังน้ี

2.7.1  ความสามารถในการแจกแจง
-! ที่ระบบสุญญากาศตํ ่า (low vacuum mode) เทากับ 5.5 นาโนเมตร ท่ีตํ าแหนงเลนส 

หางจากวัตถุ 5 มิลลิเมตร และแรงดันไฟฟา 30 KV  ในการแปลงสญัญาณอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับ (back scattering electron)

-! ที่ระบบสุญญากาศสูง (high vacuum mode) เทากับ 3.5 นาโนเมตร ท่ีตํ าแหนง
เลนสหางจากวัตถ ุ 8 มิลลิเมตร และแรงดันไฟฟา 30 KV ในการแปลงสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูม ิ(secondary  electron)

 2.7.2 ลักษณะการใชงาน
-! ตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอยาง
-! ตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกดวยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน

กระเจิงกลับ (electron backscatlered diffraction: EBSD)
-! ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงตัวอยางจากการดึง
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2.7.3  ประเภทของชิ้นตัวอยาง
-! โลหะ
-! เซรามิก
-! พอลิเมอร
-! เซลเน้ือเย่ือท่ีผานการดึงน้ํ าออกจากเซล

ภาพที่ 2.8  ภาพตัดขวางของคอลัมนกลองจุลทรรศนแบบ SEM
                                              รุน JSM – 5800 LV ของบริษัท JEOL
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ภาพที่ 2.9  ภาพของกลองจุลทรรศนแบบ SEM
                                                           รุน JSM – 5800 LV ของบริษัท JEOL

2.8 สรุป
การวิเคราะหรายละเอียดของโครงสรางระดับไมโครบนพื้นผิววัสด ุ เชนขนาดของเกรน การ

กระจายของอนุภาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจากความผิดปรกติของผิววัสดุ 
เปนสิ่งจํ าเปนอยางยิ่งในการควบคุมคุณภาพของงานดานโลหกรรมและวัสดุศาสตร การผลิต
ประดิษฐทางไมโครอิเล็กทรอนิกส ที่นับวันยิ่งตองการความละเอียดแมนยํ าสูงขึ้น ทํ าใหการ
วิเคราะหผลตางๆดวยภาพจาก EM มีความส ําคัญมากขึ้น ท ําใหภาพ EM เปนภาพที่มีรายละเอียด
มาก และไฟลภาพจะมีขนาดใหญ ท ําใหในงานวิจัยตางๆ ที่ใชภาพ EM ในการวิเคราะหรายละเอียด
ของงาน ที่ตองใชระยะเวลานานในการทํ างานน้ันจํ าเปนจะตองใชเน้ือที่ในการบันทึกขอมูลสูง  
ดังน้ันถามีการนํ าภาพ EM มาบีบอัดขอมูล จะท ําใหชวยลดปญหานี้ได



บทท่ี 3
หลักการเบ้ืองตนในการบีบอัดขอมูลภาพ

3.1 บทน ํา
การลดขอมูลภาพเปนกระบวนการลดจํ านวนของบิตที่จะใชในการแสดงภาพ การลดขอมูล

ภาพจะคํ านึงถึงขอมูลทางสถิติของภาพ รวมกับความเหมือนจริงท่ียอมรับไดดวยการสังเกตดวยตา
ของมนุษย โดยการลดจํ านวนของบิตท่ีตองการใชในการแสดงภาพ ท ําใหการลดขอมูลภาพสามารถ
นํ าไปประยุกตใชในงานอ่ืนๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ การจัดเก็บขอมูลสามารถพัฒนาใหดีขึ้นได
ดวยการใชการลดขอมูลเพื่อท ําการลดความตองการหนวยความจํ า

การจํ าแนกการบีบอัดขอมูลสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ การบีบอัดขอมูลแบบไมมีการ
สูญเสีย (lossless compression) และการบีบอัดขอมูลแบบที่มีการสูญเสีย (lossy compression)

3.2 การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสีย
การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสีย เปนวิธีการที่น ําเอาขอมูลภาพ ไปผานข้ันตอน

การบีบอัดขอมูลภาพ ซึ่งภาพที่ไดจะเหมือนภาพตนแบบทุกประการ นิยมใชกับขอมูลที่มีความ
สํ าคัญและไมตองการใหมีการสูญเสีย เชน ขอมูลภาพที่ใชวินิจฉัยทางการแพทย เปนตน

การบีบอัดขอมูลภาพแบบไมมีการสูญเสีย จะเปนการเขารหัสเอนโทรป (entropy coding)
โดยเอนโทรปจะใชอธิบายความไมแนนอนของขอมูล และแสดงคาเฉลี่ยของจํ านวนบิตที่แทน
ขอมูล ภาพจะถูกลดขอมูลโดยการเขารหัสขอมูลจุดภาพที่เกิดขึ้นบอยดวยจํ านวนบิตที่นอย และ
เขารหัสขอมูลจุดภาพที่เกิดขึ้นนอยกวาดวยจํ านวนบิตที่มากขึ้นตามล ําดับ ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวจะเปน
การลดจํ านวนบิตท่ีใชแทนขอมูล วิธีการบีบอัดขอมูลภาพแบบที่ไมมีการสูญเสียไดแก

3.2.1 การเขารหัสแบบรันเลนจธ (run-length coding)
การเขารหัสแบบรันเลนจธ (Steven, 1992) เปนวิธีการที่งายที่สุดในการเขารหัส 

ขอมูลโดยอาศัยพื้นฐานของขอมูลภาพในระดับพิกเซลที่อยูติดกันจะมีการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ความเขมไมมากและมีจ ํานวนที่ซํ ้ากัน จะท ําการเก็บจํ านวนของพิกเซลที่ซํ้ ากันแทนการเก็บคาระดับ
ความเขมของแตละพิกเซลเหลานั้น เปนดังภาพที ่3.1
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ถาขอมูลภาพแตละพิกเซลเปนดังนี้
00 00 00 11 11 11 11 33 33 33 33 33 55 55 55 55 56 56 57 …….

เมื่อทํ าการเขารหัสแบบรันเลนจธ จะไดขอมูลใหมดังนี้
00 03 11 04 33 05 55 04 56 02 57 01 ……

ภาพที่ 3.1 แสดงตัวอยางรหัสแบบรันเลนจธ

3.2.2 การเขารหัสฮัฟแมน (huffman coding)
การเขารหัสฮัฟแมน (Steven, 1992) มีหลักการส ําคัญของการเขารหัสคือ ขอมูลที่มี

ความนาจะเปนสูง จะถูกเขารหัสดวยจํ านวนบิตที่นอยกวาขอมูลที่มีความนาจะเปนตํ ่ากวา
การเขารหัสฮัฟแมน มีข้ันตอนการเขารหัสดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 ทํ าการหาความนาจะเปนของขอมูลแตละตัว และเรียงขอมูลตามความ 

นาจะเปนจากนอยไปหามาก
ขั้นตอนที่ 2 นํ าความนาจะเปนที่มีคาตํ ่าสุด 2 คามารวมกันเพ่ือสรางเปนโหนดใหม 

แลวนํ าความนาจะเปนใหมที่ไดมาเรียงลํ าดับใหม รวมกับความนาจะเปนเดิมที่เหลือ
ขั้นตอนที่ 3 กํ าหนดคาไบนารีใหกับโหนดคูที่ถูกกํ าหนดใหเปนเสนทางของโหนด

ใหมน้ัน โดยโหนดหน่ึงมีคา 0 สวนอีกโหนดมีคา 1
ขั้นตอนที่ 4 ท ําซํ้ าตามข้ันตอนท่ี 2 และ 3 จนกระทั่งไดความนาจะเปนสุดทายเปน 1

ตัวอยางของการสรางรหัสฮัฟแมน แสดงดังภาพที่ 3.2

ภาพที่ 3.2 แสดงตัวอยางการเขารหัสฮัฟแมน
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3.2.3 การเขารหัสเลขคณิต (arithmetic coding)
การเขารหัสเลขคณิต (Rafael, and Richard, 1993) ขอมูลจะถูกแทนที่ดวยชวงระยะ

หางของจํ านวนจริงระหวาง 0 และ 1 โดยขอมูลแตละตัวจะลดขนาดของระยะหางตามความนาจะ
เปนของขอมูลที่น ํามาเขารหัส ขอมูลที่มีความนาจะเปนสูงจะท ําใหระยะหางถูกลดลงไดนอยกวาขอ
มูลที่มีความนาจะเปนตํ ่า ดังนั้นขอมูลที่มีความนาจะเปนสูงจะใชจ ํานวนบิตในการเขารหัสนอยกวา

การเขารหัสเลขคณิตมีข้ันตอนการเขารหัสดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 ท ําการก ําหนดชวงขอบเขตเร่ิมตน [L,H) ใหเปน [0,1)
ขั้นตอนที่ 2 นํ าสัญลักษณของขอมูลมาพิจารณา โดยแบงเปนอีก 2 ข้ันตอนยอยคือ

2.1! ทํ าการแบงชวงขอบเขตปจจุบันใหเปนชวงขอบเขตยอย ตาม
ความนาจะเปนของสัญลักษณ โดยมีสมการหาขอบเขตของแตละสัญลักษณดังนี้

                             (3.1)

(3.2)

เม่ือ PL(i) คือความนาจะเปนของขอบเขตลางของสัญลักษณตัวที ่i
                  PH(i) คือความนาจะเปนของขอบเขตบนของสัญลักษณตัวที ่i

                                                  p(s) คือความนาจะเปนของสัญลักษณตัวที ่s

2.2! เลือกชวงขอบเขตยอยใหมที่สอดคลองกับสัญลักษณที่นํ ามาเขา
รหัสของขอมูลตัวใหม แลวนํ าชวงขอบเขตดังกลาวมาแทนใหเปนชวงขอบเขตปจจุบันแทน การ 
เขารหัสจะทํ าไปจนกวาจะสิ้นสุดชุดของขอมูลที่น ํามาเขารหัส หรือเมื่อพบสัญลักษณที่แสดงถึงจุด
สิ้นสุดของขอมูล โดยมีสมการหาขอบเขตใหมดังน้ี

(3.3)
(3.4)

เม่ือ Lnew และ Hnew คือขอบเขตใหม
       Lold และ Hold คือขอบเขตปจจุบัน

∑
−

=
=
1i
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L )s(p)i(P

∑
=
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)LH)(i(PLL oldoldLoldnew −+=
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ขั้นตอนที่ 3 นํ าคาชวงขอบเขตสุดทายที่ไดในขั้นตอนที ่ 2 มาท ําการแปลงเปนขอมูล
ไบนารี ซ่ึงขอมูลไบนารีท่ีไดจะเปนคาท่ีไดจากการเขารหัส โดยมีสมการหาคาจ ํานวนไบนารีดังน้ี

(3.5)
เม่ือ pt คือคาเฉลี่ยของขอบเขตปจจุบัน
       n คือจํ านวนบิตของขอมูลท่ีไดจากการเขารหัส

ซึ่งขอมูลที่ไดจากการเขารหัสเลขคณิตคือขอมูลไบนารีที่ไดจากการแปลงเลขฐานสอง
ของ pt จํ านวนเทากับ n บิต

ตัวอยางการเขารหัสเลขคณิต แสดงดังภาพที่ 3.3 และกํ าหนดใหสัญลักษณ มีคาความ
นาจะเปนดังน้ี

A   มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.2
B    มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.4
C    มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.2
D    มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.2

และก ําหนดขอมูลในการเขารหัสคือ DCBBA

ภาพที ่3.3 แสดงการเขารหัสเลขคณิต

A

B

C

D
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0
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0.08

0.04

A
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C

D

0.072

0.056
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C

D

0.0688

0.0624
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0.0688
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จากภาพที่ 3.3 จะไดขอบเขตของการเขารหัสสัญลักษณชุดนี้คือ [0.06752,0.0688) 
และจํ านวนบิตที่ใชแทนสัญลักษณนี้เทากับ –log2(0.06816) = 3.87 บิต ใหท ําการปดข้ึนเพ่ือทํ าให
เปนจํ านวนเต็ม จะไดจ ํานวนบิตที่ใชแทนสัญลักษณชุดนี้เทากับ 4 บิต

3.3 การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่มีการสูญเสีย
เปนวิธีการที่ยอมใหภาพที่ไดจากการบีบอัดขอมูลมีความแตกตางจากภาพตนแบบ โดยยอม

ใหมีการสูญเสียขอมูลบาง นิยมใชในการประมวลผลภาพทั่วไปเปนอยางมาก เนื่องจากตาของ
มนุษยไมสามารถตรวจจับขอมูลในสวนที่มีการสูญเสียได อยางไรก็ตามคุณภาพของภาพที่ไดมี
ความสัมพันธกับอัตราการบีบอัดขอมูลภาพดวย โดยขอมูลภาพที่มีอัตราการบีบอัดที่สูงจะมีขนาด
ของขอมูลภาพที่มีขนาดเล็ก แตอาจทํ าใหมีคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดลดลงตามไปดวย วิธี
การบีบอัดขอมูลภาพแบบที่มีการสูญเสียไดแก

3.3.1 การเขารหัสโดยการแปลง  (transform coding)
การบีบอัดขอมูลดวยการเขารหัสการแปลง จะทํ าการแปลงขอมูลอินพุตที่อยูในรูป

ของสพาเชียลโดเมน (spatial domain) ใหอยูในรูปของสเปคตรัม (spectral) หรือเปนโดเมนความถี่
น้ันเอง โดยใชวิธีการแปลงแบบตางๆ เชน การแปลงฟเูรียร (fourier transform) ในการแปลงขอมูล
ที่อยูในรูปของสพาเชียลโดเมนใหอยูในรูปสัมประสิทธิ์ของพลังงานความถี ่ โดยที่ความถี่ตํ่ าๆจะมี
พลังงานสูง และที่ความถี่สูงๆ พลังงานจะลดลงไป ส ําหรับขอมูลภาพโดยทั่วไปนั้นจะประกอบดวย
สวนที่เปนความถี่สูง คือสวนท่ีเปนขอบภาพ และสวนที่เปนความถี่ตํ ่า คือสวนท่ีเปนพ้ืนผิวของภาพ 
ซึ่งจํ านวนบิตที่ใชในการเขารหัสของแตละชวงความถี่จะไมเทากัน ดังน้ันเม่ือตองการลดขอมูลให
ไดมาก คาของพลังงานความถี่สูงจะถูกตัดทิ้งไป ท ําใหรายละเอียดสวนที่เปนขอบของภาพขาดหาย
ไป ภาพที่ไดจะออกมัวๆ (blur) ขาดความคมชัด

การแปลงที่ใชในการบีบอัดขอมูลภาพมีอยูหลายวิธี เชน การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 
(fast fourier transform), การแปลงวอลช-ฮาดามารด (waish-hadamard transform), การแปลง
ดีสครีทโคซายน (discrete cosine transform: DCT) และการแปลงฮาร (haar transform) เปนตน ซึ่ง
แตละวิธีมีขอดีและเสียแตกตางกันไป แตวิธีที่นิยมใชในการบีบอัดขอมูลภาพมากที่สุดคือ การ
แปลงดีสครีทโคซายน เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถคํ านวณไดงายและเร็ว ตัวอยางของการบีบอัด 
ขอมูลดวยวิธีนี้คือ การบีบอัดขอมูลโดยเทคนิคของ Joint Photographic Expert  Group (JPEG)
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การบีบอัดขอมูลแบบ JPEG แบบมาตรฐาน (ศิริพร เดชะศิลารักษ, 2543) มีข้ันตอน
การบีบอัดขอมูลดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ท ําการแบงขอมูลออกเปนบล็อกยอยๆ และท ําการแปลงขอมูลแตละบล็อก
ใหอยูในโดเมนความถี่ดวยวิธ ี DCT ซึ่งขอมูลที่ไดจากการแปลงจะเรียกวาสัมประสิทธิ ์ DCT มีอยู
ดวยกัน 2 สวนคือ คาสัมประสิทธิ ์DC และคาสัมประสิทธิ์ AC และมีสมการแปลง DCT ดังสมการ
ที ่3.6 และมีสมการแปลงกลับ DCT ดังสมการที ่3.7 จากสมการที ่3.6 คา DC คือขอมูลตัวแรกที่ได
จากการแปลง DCT และขอมูลที่เหลือจะเปนคา AC

(3.6)

(3.7)

เม่ือ C(u,v) คือสัมประสิทธิ์ DCT
      f(x,y) คือภาพตนแบบที่มีขนาดภาพเทากับ NxM พิกเซล
                                           

ข้ันตอนท่ี 2 ท ําการควอนไทซคาสัมประสิทธิ ์  DCT โดยทํ าการควอนไทซดวยคา
สัมประสิทธของการควอนไทซและท ําการปดเศษข้ึนใหเปนคาจํ านวนเต็ม ท ําใหขอมูลมีคาเปนศูนย
มากขึ้น เพ่ือทํ าใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ขั้นตอนที่ 3 การเขารหัสฮัฟแมน โดยคาสัมประสิทธิ์ DC ใชการเขารหัสของผลตาง
ระหวางคาสัมประสิทธิ ์DC เนื่องจากคาสัมประสิทธิ ์DC แตละบล็อกจะมีคาใกลเคียงกัน ส ําหรับคา 
AC จะเรียงล ําดับแบบซิกแซก (zigzag sequence) เปนดังภาพที ่3.4 เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่
ต่ํ าที่มีคาสวนใหญไมเปนศูนยอยูติดกัน และคาสัมประสิทธิ์ความถี่สูงที่มีคาสวนใหญเปนศูนยอยู
ติดกันเพื่อสะดวกในการเขารหัสแบบรันเลนจธ

∑ ∑
−

=

−

=




 π+





 π+=

1N

0x

1M

0y M2
v)1y2(

cos
N2
v)1x2(

cos)y,x(f)v(a)u(a
N2

1
)v,u(C

∑ ∑
−

=

−

=




 π+





 π+=

1N

ou

1M

0v M2
v)1y2(

cos
N2
v)1x2(

cos)v,u(C)v(a)u(a
N2

1
)y,x(f

0i,1)i(a

0i,
2

1
)i(a

>=

==



25

ภาพที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเรียงล ําดับแบบซิกแซก

3.3.2 การเขารหัสควอนไทซแบบเวกเตอร
การเขารหัสควอนไทซแบบเวกเตอร (เกศกนก กฤตยาฤาศิริวัฒน, 2543) มีแผนภาพ

การเขารหัสเปนดังภาพที ่ 3.5 จากภาพจะเห็นวาการเขารหัสชนิดนี้มีลักษณะเชนเดียวกับ JPEG ใน
ตอนเร่ิมตนคือการแบงขอมูลออกเปนบล็อกยอยๆ ขนาด NxN = K พิกเซล และเรียงใหอยูในรูป 
เวกเตอรขนาด K มิติ และอาศัยหลักการแทนที่บล็อกยอยของขอมูลดวยเลขดัชนีของชุดขอมูลที่ใช
แทนบล็อคยอยเหลานั้น มักจะใชเลขดัชนีเปนเลขจํ านวนนับและมีคาจ ํากัดอยูระดับหน่ึง ในการเขา
รหัสจะเปรียบเทียบอินพุตเวกเตอรกับเวกเตอรรหัสทุกตัวที่เก็บอยูในตัวเก็บรหัส โดยเปรียบเทียบ
หาเวกเตอรรหัสที่แทนดวยเวกเตอรที่มีความผิดเพี้ยนจากอินพุตเวกเตอรนอยที่สุด ผลลัพธที่ไดนี้คือ
เลขดัชนีที่ใชแทนเวกเตอรรหัสที่มีความผิดเพี้ยนนอยที่สุด

มีแผนภาพการถอดรหัสเปนดังภาพที ่ 3.6 ในข้ันตอนถอดรหัสจะนํ าคาดัชนีมาชี้ขอมูล
เวกเตอรรหัสที่เก็บอยูในตัวเก็บรหัสเดียวกับขั้นตอนเขารหัส ผลลัพธที่ไดจะเปนเอาตพุตเวกเตอร 
จากน้ันนํ าเอาตพุตเวกเตอรท่ีไดมาจัดเรียงใหมใหเปนบล็อคยอยของภาพดังเดิม

มีการพัฒนาการบีบอัดขอมูลชนิดน้ีใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยการนํ ามาใช
งานรวมกับเทคนิคการเขารหัสแบบการแปลงหรือ เทคนิคการเขารหัสแบนดยอย

คา DC
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ภาพที่ 3.5 แผนภาพการเขารหัสเวกเตอรควอนไทซ

ภาพที่ 3.6 แผนภาพการถอดรหัสเวกเตอรควอนไทซ

3.3.3 การเขารหัสแบนดยอย  (subband coding)
ในการเขารหัสแบนดยอย เปนการเขารหัสโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต (wavelet 

transform) (Burrus, Ramesh, and Haitao, 1998) มีลักษณะการแปลงดังนี้คือ ภาพตนแบบจะถูก
กรองตามชวงของความถี่เพื่อสรางเปนภาพยอย ซึ่งภาพเหลานี้ถูกเรียกวาภาพแบนดยอย (subbands) 
เน่ืองจากแตละภาพแบนดยอยไดถูกลดความกวางแถบ (bandwidth) เมื่อเปรียบเทียบกับภาพ
ตนแบบ ท ําใหสามารถที่จะท ําการลดจํ านวนการสุม (downsampling) ลงได ซึ่งสามารถท ําไดดวย
กระบวนการในการกรอง (filtering) สวนการลดจํ านวนการสุมน้ีเรียกวาเปนข้ันตอนการวิเคราะห 
(analysis stage) หลังจากนั้นภาพแบนดยอยที่ไดจะถูกเขารหัสดวยตัวเขารหัสตางๆ และในการสราง
ภาพกลับคืน สามารถทํ าไดโดยการเพิ่มจํ านวนการสุม (upsamling) ของภาพแบนดยอยที่ได 
ถอดรหัสแลว จากน้ันนํ ามาผานตัวกรองแลวรวมภาพแตละแบนดยอยเขาดวยกัน เพื่อสราง 
ภาพกลับคืน เรียกข้ันตอนน้ีวา ข้ันตอนการสังเคราะห (synthesis stage)

การเขารหัสภาพแบนดยอยจะไมท ําใหเกิดการลดลงของขอมูล เน่ืองจากจํ านวนขอมูล
ในแตละแบนดยอย เม่ือนํ ามารวมกันแลวจะเทากับขอมูลของภาพตนแบบ แตจะมีขอดีอยูท่ีขอมูล

ภาพตนแบบ     แบงเปนบล็อคยอย

จัดเรียงขอมูล
บล็อคยอย
ใหเปนเวกเตอร

บล็อคยอย

เปรียบเทียบ
เวกเตอรกับ
เวกเตอรใน
ตัวเก็บรหัส

ตัวเก็บรหัส

เวกเตอร

ดัชนี

ภาพตนแบบจัดเรียงบล็อคยอย

จัดเรียงเวกเตอร
ใหเปนขอมูล
บล็อคยอย

บล็อคยอย

นําดัชนีมาชี้
เวกเตอรใน
ตัวเก็บรหัส

ตัวเก็บรหัส

เวกเตอร

ดัชนี
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ในแตละแบนดยอยน้ันสามารถนํ าไปเขารหัสไดมีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลดีกวาการเขารหัส
ดวยภาพตนแบบโดยตรง และในงานวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชอัลกอริทึม Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT) มาใชในการเขารหัส ซึ่งใหผลของการบีบอัดขอมูลภาพไดดีกวา JPEG 
(Al, 2000)

3.4 การวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ
ในการบีบอัดขอมูลภาพแบบมีการสูญเสีย ประสิทธิภาพของเทคนิคตางๆ ไมสามารถสรุปได

จากอัตราการบีบอัดขอมูลเพียงอยางเดียว แตตองพิจารณาถึงความสูญเสียขอมูลที่เกิดขึ้นวายอมรับ
ไดหรือไม เกณฑที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลภาพสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทดังน้ี

3.4.1 การวัดเชิงปริมาณ
การวัดคาความผิดพลาดที่เกิดจากการบีบอัดขอมูลสามารถกระท ําไดหลายวิธีการคือ

3.4.1.1 คาความผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ย (mean square error: MSE)
คาความผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยของการบีบอัดขอมูลภาพขนาด MxN หาได 

ดังน้ี
(3.8)

โดยที ่ M  คือจํ านวนพิกเซลตามความกวางของภาพ
      N   คือจํ านวนพิกเซลตามความสูงของภาพ

           f(x,y)  คือคาของพิกเซลที่ต ําแหนง (x,y) ของภาพตนแบบ
           fi(x,y) คือคาของพิกเซลที่ต ําแหนง (x,y) ของภาพที่สรางกลับคืนมาใหม

คาความผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยถามีคานอย แสดงวาภาพที่ไดจากการสราง
กลับจากการบีบอัดขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบนอย และถาคาความผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉลี่ยมีคามาก แสดงวาภาพที่ไดจากการสรางกลับจากการบีบอัดขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจาก
ภาพตนแบบมาก
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3.4.1.2 อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (peak-signal-to-noise
ratio: PSNR)

คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดของการบีบอัดขอมูลภาพ
ขนาด MxN ของภาพระดับความเทา (gray scale) หาไดดังน้ี

(3.9)

คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดถามีคานอย แสดงวาภาพที่
ไดจากการสรางกลับจากการบีบอัดขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบมาก และถาอัตราสวน
ของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคามาก แสดงวาภาพที่ไดจากการสรางกลับจากการบีบอัด
ขอมูลมีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบนอย

3.4.1.3 อัตราบิต (bit rate)
อัตราบิตคือคาเฉล่ียของจํ านวนบิตตอพิกเซล (bits per pixel: bpp) ของภาพที ่

ถูกลดขอมูลโดยสามารถคํ านวณไดจากอัตราสวนระหวางจํ านวนบิตของภาพที่ผานการบีบอัด 
ขอมูลทั้งหมดตอจํ านวนพิกเซลของภาพตนแบบ หาไดดังน้ี

(3.10)

3.4.1.4 อัตราการบีบอัดขอมูลภาพ (compression ration: CR)
อัตราการบีบอัดขอมูลภาพคืออัตราสวนระหวางจํ านวนบิตขอมูลภาพตนแบบ

และจํ านวนบิตขอมูลของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพ หาไดดังน้ี

(3.11)

3.4.2 การวัดเชิงคุณภาพ
เปนวิธีการพื้นฐานแตใหผลที่นาเชื่อถือมาก โดยใชสายตาของผูที่ไมเกี่ยวของท ําการ

ตัดสินคุณภาพของภาพในฐานะที่เปนผูใชภาพในการวิจัย และผูที่ใชเครื่องมือในการถายภาพ ที่มี
ความสามารถในการสังเกตความบกพรองเล็กนอยที่ผูใชทั่วไปอาจมองขาม

)dB(
MSE
255

log10PSNR
2

=

งภาพตนแบบลทั้งหมดขอจํานวนพิกเซ
อมูลารบีบอัดขาพที่ผานกัง้หมดของภจํานวนบิตท

rateBit =

อมูลารบีบอัดขาพที่ผานกัง้หมดของภจํานวนบิตท
าพตนแบบัง้หมดของภจํานวนบิตท
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชวิธีการประเมินผลจากแบบสอบถามเพื่อประเมินผล ดวยวิธีวัด
ความเหมือนระหวางภาพตนแบบกับภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล จากกลุมเปาหมายที่ปฎิบัติงาน
เกี่ยวของกับกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนคือ อาจารย นักวิทยาศาสตร นักวิจัย ชางภาพการแพทย 
เปนตน  ผลการประเมินจะนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ

3.5 สรุป
การบีบอัดขอมูลภาพในปจจุบัน มีหลายวิธีที่แตกตางกันไป ส ําหรับงานวิทยานิพนธน้ีเลือก

การบีบอัดภาพแบบมีการสูญเสีย แบบการเขารหัสแบนดยอย เนื่องจากใหอัตราการบีบอัดขอมูลที่
สูงกวาการบีบอัดขอมูลแบบไมมีการสูญเสีย และเปนที่นิยมใชงานในปจจุบัน แตในขณะเดียวกันก็
ตองยอมรับกับคุณภาพของภาพจากการบีบอัดขอมูลที่แยลงหรือเกิดความผิดเพี้ยนของภาพขึ้น  
ดังน้ันในการบีบอัดขอมูลภาพ EM จะตองมีการหาอัตราบิตหรือหาอัตราการบีบอัดขอมูลที่ 
เหมาะสม เพื่อใหภาพที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพสามารถนํ าไปวิเคราะหขอมูลตอไปได



บทท่ี 4
การแปลงเวฟเล็ต

4.1  บทน ํา
บทน้ีจะกลาวถึงความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform: WT) ทฤษฎีพื้นฐาน

ของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (discrete wavelet transform: DWT) 
แบบ 1 มิติ ดวยหลักการฟลเตอรแบงค (filter bank) และการแปลง DWT แบบ 2 มิติ ดวยหลักการ
แยกองคประกอบเปนแบนดยอย (subband decomposition)

4.2  ความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต
การแปลงฟเูรียร (fourier transform: FT)  เปนการแปลงสัญญาณ f(t) จากโดเมนเวลาไปเปน

สัญญาณ f(ω) ซึ่งอยูในโดเมนความถี่ หรือเรียกวาเปนสเปกตรัม (spectrum) ของสญัญาณ f(t) น้ัน
เอง โดยหาไดจากสมการคือ

(4.1)

จากสมการจะเห็นไดวามีการแปลงตลอดยานความถี ่(-∞,∞) ดังน้ันเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณอินพุตที่ขณะเวลาใดๆ ก็จะสงผลกระทบไปตลอดยานของสเปกตรัม f(ω) ดวย 
นอกจากนี้การใช FT ยังไมสามารถเลือกท ําการวิเคราะหสัญญาณที่เวลาใดเวลาหนึ่งได หรือเฉพาะ
ชวงความถี่ใดความถี่หน่ึงได ดังน้ัน FT จึงใหขอมูลที่มากเกินความจํ าเปน นอกจากนั้นในทาง
ปฏิบัติสัญญาณอินพุตจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที ่ (non stationary signal) ซึ่งถาใช FT กับ
สัญญาณประเภทนี้จะท ําใหสิน้เปลืองเวลาในการคํ านวณ ดังน้ัน FT จึงเหมาะสมกับสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงคงที่ (stationary signal)

Gabor Transtorm (GT) เปนการแปลงแบบแรกที่น ํามาแกปญหาเร่ืองการวิเคราะหสัญญาณ
เฉพาะชวงเวลาและชวงความถี่ที่ตองการ โดยกํ าหนดผานฟงกชันหนาตาง (window function: wf) 
ซึ่ง wf นี้จะใชเปน Gaussian Function เทานั้น และมีสมการคือ

∫
∞

∞−

ω−=ω dte)t(f)(f ti
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(4.2)

(4.3)

จากสมการที ่ 4.2 เปน Gussian Window Function และสมการที ่4.3 เปนสมการ GT สามารถ
กํ าหนดตํ าแหนงเวลาการวิเคราะหสัญญาณดวยการกํ าหนดท่ีพารามิเตอร β และเลือกชวงความถี่
ดวยการกํ าหนดพารามิเตอร α   และตอมาไดมีการพัฒนามาเปน Short Time Fourier Transform 
(STFT) ซึ่งสามารถท ําใหเลือกใช wf ได ท ําใหเกิดความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น เพราะสามารถเลือก wf 
ใหเหมาะสมกับสัญญาณอินพุตที่จะวิเคราะหไดดีขึ้น และมีสมการคือ

(4.4)

สมการที่ 4.4 เปนสมการ STFT โดยที่ตํ าแหนงเวลาในการวิเคราะหสัญญาณดวยการก ําหนด
ท่ีพารามิเตอร β และชวงความถี่ในการวิเคราะหกํ าหนดดวยความถ่ีของ wf ที่ใช แตจะสังเกตไดวา
ทั้ง GT และ STFT จะมีลักษณะของชวงเวลาและชวงความถี่คงที่แสดงดังภาพที่ 4.1

ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะของระนาบเวลาความถี่แบบคงที ่(ชัยชาญ มัคคุน, 2539)
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เน่ืองจากสัญญาณในทางปฏิบัติน้ัน สัญญาณความถี่สูงจะมีชวงคาบเวลาที่แคบในขณะที่
สัญญาณความถี่ตํ ่าจะมีชวงคาบเวลาที่กวาง ดังน้ัน GT และ STFT อาจท ําใหเกิดปญหาการแปลง 
ขอมูลใหออกมามีจํ านวนขอมูลมาก หรือนอยเกินไป ดังนั้นชวงเวลาที่ควรจะตองมีการเปลี่ยนแปลง
สัมพันธกับชวงความถี่ที่จะท ําการวิเคราะห โดยที่ชวงความถี่ที่สูงจะตองมีชวงเวลาในการวิเคราะห
นอยลง และในขณะที่การวิเคราะหชวงความถี่ต่ํ าจะตองใชชวงเวลาที่ยาวกวาในการวิเคราะห
สัญญาณ จากเหตุผลการแกปญหาดังกลาวท ําใหมีการพัฒนาการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งจะมีการแปลงผาน 
wf แต wf ที่ใชสามารถเลื่อนตํ าแหนงและปรับเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะ
วิเคราะหได โดยเรียก wf  แบบนี้วาฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) และมีสมการคือ

(4.5)

เม่ือ g(t) คือเวฟเล็ตแม (Mother wavelet) โดยที ่* หมายถึงคาสังยุคเชิงซอน

g(t)  จะถูกเลื่อนต ําแหนง (เปลี่ยนชวงเวลา) และถูกสเกล (เปลี่ยนความถี)่ ดวยพารามิเตอร a 
และ b ตามล ําดับ โดยที่ชวงเวลาและความถี่ในการแปลงจะสัมพันธตามที่ไดกลาวมาแลว ดังแสดง
ในภาพที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นวา ระนาบเวลาและความถี่ จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาและ
ความถี่ที่สัมพันธกันคือ ในชวงความถี่สูงจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหนอย แตในชวงความถี่ตํ ่าจะ
ใชชวงเวลาในการวิเคราะหมาก ซึ่งก็เหมาะสมกับสัญญาณในทางปฏิบัติ และนอกจากนี้ g(t) ยังมี
ไดหลายแบบจึงทํ าใหการแปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุนและสามารถเลือกใชใหเหมาะกับงานที่น ําไป
ใชไดเปนอยางดี

ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะของระนาบเวลาและความถี่ ของ WT (ชัยชาญ มัคคุน, 2539)
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4.3  ทฤษฎีพ้ืนฐานของการแปลงเวฟเล็ต
ทฤษฎีเวฟเล็ต (wavelet theory) เปนคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการสรางโมเดลของสัญญาณ

ระบบ มีลักษณะและทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต  ดังน้ี

4.3.1 ลักษณะของเวฟเล็ต
เวฟเล็ตประกอบขึ้นดวยเซ็ตของสัญญาณเฉพาะที่มีลักษณะเปนคลื่นเล็กๆ โดย

ลักษณะของเวฟเล็ตจะเปนคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง และขนาดของคลื่นจะลดลงสู
ศูนยกลางอยางรวดเร็วท้ังสองดาน เปนดังภาพที ่ 4.3 ซึ่งภาพที่ 4.3 น้ีเปนตัวอยางเวฟเล็ตชนิดหน่ึง
เรียกวาเวฟเล็ตแบบ Morlet จะสังเกตไดวามีคุณลักษณะเปนไปตามที่กลาวมาทั้ง 2 เง่ือนไข คือมี
การออสซิเลทดวยรูปทรงของคลื่นซายนหรือโคซายน ดังภาพที่ 4.4 และการลดลงอยางรวดเร็วตาม
ลักษณะ wf ดังภาพที ่4.5

ภาพที่ 4.3 ตัวอยางแสดงลักษณะเวฟเล็ต

ภาพที ่4.4 ลักษณะของสัญญาณรูปคลื่นโคซายน

)tcos(e)t(g 64
t 2−

=

)tcos(
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ภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะของฟงกชันหนาตาง

การนํ าเวฟเล็ตหลายๆ อันมารวมกันเปนเซ็ต เพื่อจะใชในการอธิบายสัญญาณใดๆ โดย
ที่คลื่นเวฟเล็ตแตละตัวมีโครงสรางมาจากฟงกชันเดียวกัน ซึ่งฟงกชันน้ีจะเปนเวฟเล็ตตนกํ าเนิดท่ี
เรียกวาเวฟเล็ตแม  โดยคลื่นแตละคลื่นภายในเซ็ตของเวฟเล็ตจะเกิดจากการสเกล การสเกลในที่นี้ 
หมายถึง การบีบเขา (compressing) หรือการขยายออก (dilation) โดยใชพารามิเตอร a แทนการบีบ
หรือขยายอันเปนการเปลี่ยนความถี่ และการเลื่อนตํ าแหนงของเวฟเล็ตแม โดยใชพารามิเตอร b
แทนการเลื่อนตํ าแหนงของการเกิดคล่ืนบนแกนเวลา เปนดังภาพที ่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงเวฟเล็ตที่ถูก
สเกลและเลื่อนต ําแหนงไปที ่ a และ b ตางๆ กัน โดยที่ยังคงอยูภายในเซ็ตของเวฟเล็ตที่สัมพันธกับ
เวฟเล็ตแมในภาพที ่ 4.3 นอกจากนี้เวฟเล็ตที่ถูกสเกลจะตองถูกนอรมอลไลซดวยคา a-0.5 เสมอ เพ่ือ
ใหเวฟเล็ตที่ถูกสเกลไปแลวยังคงมีพลังงานเชนเดียวกับเวฟเล็ตแม

4.3.2  ทฤษฎีพื้นฐานเวฟเล็ตในการสเกลและการเลื่อนต ําแหนง
การอธิบายสิ่งหนึ่งสิ่งใดในทฤษฎีเวฟเล็ตจะเปรียบเสมือนกับการแตกสิ่งเหลานั้นออก

เปนสวนประกอบเล็กๆ โดยที่แตละสวนประกอบน้ันจะอยู ในรูปของเวฟเล็ตที่ถูกสเกลและ 
เลื่อนตํ าแหนง และมีคาถวงนํ้ าหนักตางๆกัน คูณอยูกับเวฟเล็ตแตละตัว ดังน้ันจึงเปรียบเสมือนวา
คลื่นเวฟเล็ตเปนฟงกชันพื้นฐาน (basis function, bf) ในการสรางสญัญาณใดๆ โดยขบวนการ 
แตกกระจายชิ้นสวนนี้เรียกวา  การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต (wavelet decomposition) ซึ่งก็คือ
ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตนั้นเอง ในทํ านองเดียวกัน การสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
(wavelet reconstruction) ก็คือการแปลงกลับเวฟเล็ต (inverse wavelet transform: IWT) โดยจะเปน
การนํ าเอาสวนประกอบยอยๆ เหลาน้ีมาเรียงตอกันเพื่อประกอบเปนสัญญาณเดิม ดังภาพท่ี 4.7 
แสดงการแยกองคประกอบของสัญญาณ f(t) ออกเปนคลื่นเวฟเล็ตที่ความถี่และตํ าแหนงตางกัน

64
t 2

e

−
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จํ านวน !x! ตัว และทํ าการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต จากคลื่นเวฟเล็ตที่ความถี่และ
ตํ าแหนงตางกันจํ านวน !x! ตัว

ภาพที ่4.6  แสดงลักษณะของเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนตํ าแหนงไปที่คา a และ b ตางๆ
                         (เกศกนก  กฤตยาฤาศิริวัฒน 2543)
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ภาพที่ 4.7 แสดงการแยกองคประกอบของเวฟเล็ตและการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

และแสดงการดึงสัญญาณ f(t) ที่ตํ าแหนงเวลาตางๆ กัน ออกมาจากสญัญาณ f(t) ท่ีประกอบดวย
คลื่นหลายความถี่ เปนดังภาพที ่4.8

ภาพที่ 4.8 แสดงลักษณะของสัญญาณที่มีหลายความถี่ที่ต ําแหนงเวลาตางกัน (ชัยชาญ มัคคุน, 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 าการสรางเซ็ตของเวฟเล็ตไดจากการสเกลและการเลื่อนตํ าแหนง
ของเวฟเล็ตแมน้ัน การสเกลและการเลื่อนตํ าแหนงดังกลาวจะถูกเรียกรวมกันวา affine operation 
ซึ่งจะสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรในการสง (mapping) ตัวแปรอิสระ t ไปยังตัวแปรอิสระ
ตัวใหม t’ ดังแสดงไดตามสมการคือ

(4.6)

สามารถเขียนสมการสํ าหรับการแปลงเว็ฟเล็ตแบบตอเน่ือง (continuous wavelet 
transform: CWT) ที่ใชในการกระจายสัญญาณ f(t) ดวยเวฟเล็ตแม g(t) คือ

(4.7)

โดยที ่(Wgf)(a,b) คือสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ต (wavelet coefficient)
                                           a  คือ  พารามิเตอรของการสเกล

           b  คือ  พารามิเตอรของการเล่ือนตํ าแหนง

เวฟเล็ตแม g(t) ยังมีไดหลายรูปแบบ ดังภาพท่ี 4.9 ที่แสดงตัวอยางของตระกูล 
เวฟเล็ตแมชนิดตางๆ จึงท ําใหการแปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุนและสามารถน ําไปประยุกตใชกับงาน
ไดอยางดี

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 โดยใชหลกัการของฟลเตอรแบงค (filter bank)      

(Olivier, and Martin, 1991) มีหลักการวิเคราะห (analysis) สัญญาณดวยฟลเตอรแบงคเปนดังภาพที ่
4.10 กํ าหนดให x(n) คือขอมูลอินพุต h0(n) คือตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีต่ํ า และ h1(n) คือตัว
ฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีสูง  และมีแผนภาพการลดขอมูลลงครึ่งหนึ่ง  (downsampling)  เปนดังภาพที ่
4.11 สามารถเขียนเปน สมการการวิเคราะหไดดังสมการที ่4.8 และ 4.9

(4.8)

(4.9)

เม่ือ c  คือ  สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ตํ ่า
                                       d  คือ  สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูง

ภาพที่ 4.10  แผนภาพการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 1  มิติ

ภาพที่ 4.11 แผนภาพการลดขอมูลลงครึ่งหนึ่ง

และมีหลักการสงัเคราะห (synthesis) สัญญาณดวยฟลเตอรแบงคเปนดังภาพที ่ 4.12 กํ าหนดให     
g0(n) คือ ตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีต่ํ า และ g1(n) คือ ตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีสูง  และมีแผนภาพ
การเพิ่มขอมูลขึ้นเปนสองเทา (upsampling) เปนดังภาพที่ 4.13 สามารถเขียนเปนสมการ 
การสังเคราะหไดดังสมการที่ 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 แผนภาพการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 1 มิติ

ภาพที ่4.13 แผนภาพการเพิ่มขอมูลขึ้นเปนสองเทา

การวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนดยอย สามารถท ําไดโดยการนํ าเอา
การวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 1 มิติแบบ 1 แบนดยอยมาประยุกตใชไดดังสมการที ่
4.11 และ 4.12  และมีแผนภาพการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนดยอย 
ดังภาพที ่4.14 ซึ่งภาพที่ 4.14 เปนการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย

(4.11)

(4.12)

เม่ือ cj  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ตํ ่า ที่แบนดยอยที ่j
            dj  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูง ที่แบนดยอยที ่j

การสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนดยอย สามารถท ําไดโดยการนํ าเอา
การสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 1 มิติ แบบ 1 แบนดยอย มาประยุกตใชได 
ดังสมการที ่ 4.13 และ 4.14  และมีแผนภาพสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบหลายแบนด
ยอย  ดังภาพที ่4.15 ซึ่งภาพที่ 4.15 เปนการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย

∑ ∑ −+−=
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  แผนภาพการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 3  แบนดยอย

ภาพที่ 4.15 แผนภาพการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค แบบ 3 แบนดยอย

∑ ∑ −+−=
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

แบนดยอยท่ี  1

แบนดยอยท่ี  2

แบนดยอยท่ี  3

h0 h0(n) 2

เมื่อ คือ

คือ

g0

g1

x(n)

D1

C1

D2

D3

C2
C3

g1 g1(n)2

แบนดยอยท่ี  1

แบนดยอยท่ี  2

แบนดยอยท่ี  3

เมื่อ คือ

g1

g1

g0

g0+

+

+

g0 g0(n)2คือ
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มีตัวอยางการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอยเปนดังภาพที ่4.16 และมี
ตัวอยางการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอยเปนดังภาพที ่4.17

ภาพที่ 4.16 ตัวอยางการวิเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย
                                    (Michel et al., 1996)

ภาพที่ 4.17 ตัวอยางการสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบ 3 แบนดยอย
                                   (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 แผนภาพการลดขอมูลตามคอลัมนลงครึ่งหนึ่ง2   1

4.5  การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 2 มิติ
การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทแบบ 2 มิติ ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย 

(subband decomposition) (Stephane, 1989; Marc, Michel, Pierre, and Ingrid, 1992) มีหลักการ
ประมวลผลภาพ โดยใชการแปลงเวฟเล็ตออกเปนสองข้ันตอนคือ การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
มีวิธีการแปลงเปนดังภาพที่ 4.18  กํ าหนดให  f(x,y) คือภาพตนแบบ fLL(x,y), fLH(x,y), fHL(x,y) และ
fHH(x,y) คือสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต และการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต เปนดังภาพที ่4.19

ภาพที่ 4.18  แผนภาพการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต

จากภาพที่ 4.18 ภาพตนแบบจะถูกกรองไปตามแนวแถวดวยฟลเตอร h0(n) และ h1(n) จากนั้น
นํ าผลที่ไดมาลดจํ านวนขอมูลลงครึ่งหนึ่ง  โดยการเก็บขอมูล 1 คอลัมนจากขอมูล 2 คอลัมน  จะได
เอาตพุตความถี่สูงและความถี่ต่ํ า จากน้ันเอาตพุตทั้งสองจะถูกกรองตามแนวคอลัมนดวยฟลเตอร  
h0(n) และ h1(n)  และลดจํ านวนขอมูลลงครึ่งหนึ่ง โดยการเก็บขอมูลมา 1 แถวจากขอมูล 2  แถว  
จะไดภาพของสัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่ต่ํ าคือ fL L(x,y) จํ านวนหน่ึงภาพ และภาพของ
สัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่สูงจ ํานวน 3 ภาพคือ fHL(x,y), fLH(x,y) และ  fHH(x,y) โดยแตละภาพ
จะมีขนาดลดลงเปนหนึ่งในสี่ของภาพตนแบบ

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  แผนภาพการลดขอมูลตามแถวลงครึ่งหนึ่ง1   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 แผนภาพการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

จากภาพที่ 4.19 การสรางภาพขึ้นมาใหมจากองคประกอบแบนดยอย เร่ิมจากภาพของ
สัมประสิทธิ์แบนดยอยทั้ง 4 ภาพจะถูกเพิ่มจํ านวนขอมูลเปน 2 เทา โดยการเติมศูนยเขาไปใน
ระหวางแตละคูของแถว  หลังจากเพ่ิมจํ านวนขอมูลแลวผลลัพธที่ไดจะถูกกรองไปตามคอลัมนดวย
ฟลเตอร g0(n) และ g1(n) และบวกเขาดวยกันตามภาพที ่ 4.19 จากน้ันนํ าผลลัพธที่ไดมาเติมศูนยเขา
ไปในระหวางแตละคูของคอลัมน หลังจากเพิ่มจํ านวนขอมูลแลวผลลัพธที่ไดจะถูกกรองไปตาม
แถวดวยฟลเตอร g0(n) และ g1(n) และบวกเขาดวยกันตามภาพที่ 4.19 ผลลัพธที่ไดคือ 
ภาพตนแบบที่สรางกลับขึ้นมาใหม

การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลภาพแบบหลายครั้ง เปนดังภาพที ่ 4.20 ซึ่งภาพที่ 4.20 จะแสดง
ภาพแบนดยอยที่ผานการแปลงเวฟเล็ตหลายคร้ัง และมีตัวอยางภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธี
การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 3 คร้ัง เปนดังภาพที ่4.21

คือ แผนภาพการเพิ่มขอมูลตามคอลัมนขึ้นเปนสองเทา2   1

คือ แผนภาพการเพิ่มขอมูลตามแถวขึ้นเปนสองเทา1   2
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ภาพที ่4.20 แสดงภาพแบนดที่ผานการแปลงเวฟเล็ตหลายครั้ง

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

ภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต 1 ครั้ง ภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต 2 ครั้ง

ภาพแบนดยอยที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต 3 ครั้ง
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ภาพที่ 4.21.a ภาพตนแบบ Paga ขนาด 960x1280x8 บิต

ภาพที่ 4.21.b ภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 1 คร้ัง
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ภาพที่ 4.21.c ภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 2 คร้ัง

ภาพที่ 4.21.d ภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 3 คร้ัง

ภาพที่ 4.21 ตัวอยางภาพที่ผานการแปลงเวฟเล็ตดวยวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต
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4.6  สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต 

โดยอธิบายถึงลักษณะของเวฟเล็ต อธิบายทฤษฎีพื้นฐานของการสเกลและการเลื่อนต ําแหนง และ
แสดงภาพของตระกลูเวฟเล็ตแมตางๆ ที่นิยมใชงานในปจจุบัน นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงการแปลง
เวฟเล็ตดีสครีทใน 1 มิติ ดวยวิธีการฟลเตอรแบงค โดยการแปลงเวฟเล็ตใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณ
ดวยฟลเตอรแบงคและการแปลงกลับเวฟเล็ตใชวิธีสังเคราะหสัญญาณดวยฟลเตอรแบงค  และการ
แปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทใน 2 มิติ โดยการแปลงเวฟเล็ตใชวิธีการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
และการแปลงกลับเวฟเล็ตใชวิธีการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต



บทท่ี 5
การบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม

Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT)

5.1  บทน ํา
ภาพของกลอง EM เมื่อนํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่

สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ ่า และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่
แบนดยอยความถี่สูง ดังน้ันการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความส ําคัญ
กับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย เพื่อทํ าใหภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลมีรายละเอียดของภาพเหมือน
ภาพตนแบบมากที่สุด อัลกอริทึม SPIHT เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะสม เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ี
เขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์ และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูใน
ระดับแบนดยอยใด

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

(1993) ใหอัตราการลดขอมูลที่ดีกวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ีJPEG ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับการพัฒนา
ขึ้นมาจากสองหนวยงานคือ International Organization for Standardization (ISO) และ
International Telecommunication Union  (ITU) และสามารถน ําไปใชไดกับรูปภาพทุกประเภท 
โดยไมตองปรับแกอัลกอริทึม เพราะอัลกอริทึมน้ีจะเขารหัสขอมูลแบบปรับเปล่ียนไดเอง (adaptive 
coding) (Jerome, 1993) นอกจากนั้นการลดขอมูลภาพแบบ EZW ยังไมเกิดปญหาเร่ืองการเกิด
บลอ็คอาติแฟคต (block artifacts) คือการเกิดบล็อคที่บริเวณขอบของวัตถุและลายเสนอยางชัดเจน  
(ศิริพร เดชะศิลารักษ, 2543; สุขสันต จิรเชวง และวุฒิพงค อารกุล 2544) เพราะ EZW จะเขารหัส
โดยใหความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์ และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวน้ันจะอยูในระดับ
ความถี่ใด (ขวัญฤทัย ไพรีพายฤทธิ,์ 2542) ไดมีการพัฒนาอัลกอริทึมการเขารหัสดวย EZW ใหมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมากมายหลายวิธ ีแตในงานวิจัยนี้เลือกใชอัลกอริทึมการเขารหัสดวยวิธ ีSPIHT 
ซึ่งใหอัตราการบีบอัดขอมูลที่ดีกวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี EZW (Amir and William, 1996; 
Al, 2000) นอกจากนั้นการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี SPIHT เปนอัลกอริทึมที่เร็วและมีประสิทธิภาพ  
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(Brian, and Thomas, 2001) มีข้ันตอนการเขารหัส (encode) เปนดังภาพที ่ 5.1.a และมีขั้นตอนการ
ถอดรหัส (decode) เปนดังภาพที ่5.1.b

                               ภาพตนแบบ

         ภาพที่ 5.1.a ข้ันตอ

ภาพที่ 5.1

ขอมูลท่ีผานการเข

ขอมูลที่ผานการเข

ขอมูลที่ผานการเขารหัสเลขคณิต

ขอมูลท่ีผานการเขารหัส SPIHT
การแยกองคประกอบ
ดวยเวฟเล็ต
 

การเขารหัส
SPIHT

ารหัส SPIHT

า
การเขารหัส
เลขคณิต
นการเขารหัส                                   ภ

 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเขารหัสแ

รหัสเลขคณิต
การถอดรหัส
เลขคณิต
การถอดรหัส
SPIHT
การสรางกลับจาก
องคประกอบ
ดวยเวฟเล็ต
ูล
าพ

ละข
ภาพที่ผานการบีบอัดขอม

ที่ 5.1.b ข้ันตอนการถอดรหัส

ัน้ตอนการถอดรหัส
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5.2.1  ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees
โดยปกติพลังงานของภาพ (image energy) ที่ทํ าการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท 

พลังงานสวนใหญจะอยูในสวนความถี่ต่ํ า หรือสวนภาพของสัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่ต่ํ าคือ 
 fLL(x,y) ดังน้ันสามารถคาดหวังไดวาขนาดของสัมประสิทธิ์จากแบนดยอยระดับการแปลงที่สูง 
ไปยังระดับแบนดยอยระดับการแปลงที่ตํ ่ากวาของการแปลงเวฟเล็ต ตามทิศทางของ Spatial ตาม
ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees เปนดังภาพที ่ 5.2 ขนาดของสัมประสิทธิ์จะมีคา 
มากขึ้น (Amir and William, 1993)

ภาพที่ 5.2  แผนภาพแสดงความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees

การกํ าหนดตํ าแหนง (coordinates) ของการเขารหัส ตามความสัมพันธแบบ spatial 
orientation trees เปนดังภาพที ่5.3 และมีตํ าแหนงท่ีตองกํ าหนดดังน้ี

• ! (i,j)  คือ  ตํ าแหนงของสัมประสิทธ์ิหรือโหนด (node)
• ! O(i,j) คือ ตํ าแหนงของการสืบทอด (offspring) ของโหนด และ 1 โหนดมีการ 

สืบทอด 4 ตํ าแหนง
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• ! L(i,j) คือ ตํ าแหนงของการสืบทอดของ O(i,j) โดยมีการสืบทอดไปจนกวาจะถึง
แบนดยอยต่ํ าสุด

• ! D(i,j)  =  O(i,j) + L(i,j) คือ ตํ าแหนงของการสืบทอดท้ังหมดของโหนด
• ! H คือ ตํ าแหนงทั้งหมดที่อยูในแบนดยอยสูงสุด ที่เปนตนก ําเนิดโหนด และแตละ

ตํ าแหนงจะมีตํ าแหนงของการสืบทอด 3 ตํ าแหนง

ภาพที่ 5.3  แผนภาพก ําหนดตํ าแหนงของการเขารหัส

5.2.2  อัลกอริทึมการเขารหัส SPIHT
ในการเขารหัสและถอดรหัส จะมีตารางในการเขารหัสอยูดวยกัน 3 ตาราง คือ
1.  List of Insignificant Set (LIS) คือ ตารางท่ีใชเก็บตํ าแหนงของกลุมสัมประสิทธิ์

เวฟเล็ตที่ยังไมมีความส ําคัญ ซึ่ง LIS นี้จะมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ ชนิด A และ ชนิด B ซึ่งคาที่เก็บใน 
LIS ชนิด A คือ D(i,j) และคาที่เก็บใน LIS ชนิด B คือ L(i,j)

2.! List of Insignificant Pixel (LIP) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของสัมประสิทธิ ์
เวฟเล็ตที่ยังไมมีความส ําคัญ ซึ่งคาที่เก็บคือ (i,j) ที่ไมมีความส ํ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 ตารางท่ีใชเก็บตํ าแหนงของสัมประสิทธิ ์
เวฟเล็ตที่มีความส ําคัญ ซึ่งคาที่เก็บคือ (i,j) ที่มีความส ําคัญ

มีฟงกชันการเขารหัส ST (k) เปนดังสมการ

(5.1)

                                                    (5.2)
                                                                   T = 2n                                                                        (5.3)

เม่ือ k คือ สัมประสิทธิ์ (c(i,j)) หรือกลุมของสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ต (D(i,j) หรือ  
L(i,j))

การเขารหัสของอัลกอริทึม SPIHT  มีขั้นตอนการเขารหัสอยูดวยกัน 4 ข้ันตอนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1  กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T ตามสมการที ่5.2 และสมการที ่5.3 ตามล ําดับ
• ! LSP กํ าหนดเปนตารางวาง
• ! LIP กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H และก ําหนดใหเปนชนิด A

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

-! สงคา ST(c(i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย (กํ าหนดใหถา c(i,j) มีเครื่องหมายเปนบวก 

ใหสง 1 และถา c(i,j) มีเครื่องหมายลบใหสง 0)
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS

-   ถาเปน LIS ชนิด A
*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1
     ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)

     ~  สงคา ST(c(k,l)) ออก
     ~  ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย  และใหสง (k,l) ไป  LSP





 ≥

= ∈

อื่นๆ,0

T)j,i(cmax,1
)k(S
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T
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     ~   ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP
        *  ถา L(i,j) มีสมาชิก ใหสง (i,j) ไปทาย  LIS แลวกํ าหนดใหเปนชนิด B

-! ถาเปน LIS ชนิด B
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ O(i,j) ไปทาย LIS แลว
กํ าหนดใหเปนชนิด A และยาย (i,j) ออกจาก LIS
ข้ันตอนท่ี 3  Quantization

• ! n  =  n -1
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LSP

-   สงคาบิตที ่n ของ c(i,j) ออก
ข้ันตอนท่ี 4  Update

• ! ทํ าซํ้ าข้ันตอนท่ี 2 ถึงข้ันตอนท่ี 3 และยุติเมื่อมีการสงขอมูลการบีบอัดขอมูลครบ
ตามตองการ

5.2.3  การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
 การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัว และไฟลขอมูลที่ไดจากการ

เขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
! 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ

1.1  จํ านวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
1.2!คา n
1.3! จํ านวนคอลัมนและจํ านวนแถวของภาพ
1.4! จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต

! 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการบีบอัดขอมูล
ดวยวิธ ีSPIHT

 5.2.4  อัลกอริทึมการถอดรหัส SPIHT
 ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจากการสงคาเปน
การรับคา และน ําคาน้ันมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส
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ภาพที่ 5.4  แผนภาพแสดงการเขารหัสข้ันตอนท่ี 2 ของอัลกอริทึม SPIHT

5.3  การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT
จากอัลกอริทึมที่กลาวมามีจุดที่สามารถปรับปรุงพัฒนาได 2 จุดกลาวคือ

กรณีท่ี 1  คือ O(i,j) ไมมีระดับความส ําคัญแต L(i,j) มีระดับความส ําคัญ จะมีการสงบิตออกมา 2 บิต 
(ไมนับรวมการเช็คแตละสมาชิกของ O(i,j)) ในกรณีนี้สามารถปรับอัลกอริทึมใหสงออกมาเพียง  
1 บิต ท ําไดโดยการเพิ่มการเช็คการสง (k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ท้ังหมดของ O(i,j) แสดงวา
ไดเกิดกรณีน้ีข้ึน ดังนั้นสามารถท ําการสง (k,l) เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย

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)
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กรณีท่ี 2 คือ O(i,j) มีระดับความส ําคัญแต L(i,j) ไมมีระดับความส ําคัญ จะมีการสงบิตออกมา
เหมือนกับขอ 1 ในกรณีนี้สามารถปรับอัลกอริทึมใหสงขอมูลใหนอยลงได ท ําไดโดยการเพ่ิม List 
of Forbidden Coefficients (LFC) และมีข้ันตอนการหาดังน้ี

-! ทํ าการแบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแตละแบนดยอยออกเปน 4 สวน โดยเรียกแตละสวนที่ท ํา
การแบงวา label โดยแตละแบนดยอยที่มีการแบงจะมีคาต ําแหนง label ไมซํ้ ากัน เปนดังภาพที ่5.5

ภาพที่ 5.5  แผนภาพแสดงการแบงแบนดยอยและก ําหนด label ของ LFC

-! หาคาสัมประสิทธิ์สูงสุดของแตละ label
-! หาคาระดับของการควอนไทซในแตละ label และนํ ามาทํ าเปน LFC โดยหาไดจาก

สมการ 5.4

���
���
���

label

1 2

3 4



59

(5.4)
เม่ือ  W คือ ตํ าแหนงของ label

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

โดย LFC นี้จะเปนตัวบงบอกสถานะวา O(i,j) และ L(i,j) ควรมีการสงบิตออกมาหรือไม  โดยจะดู
วา O(i,j) หรือ L(i,j) นี้อยูที่ label ไหน และมีระดับการควอนไทซที่เทาใด ดังนั้นถาระดับของการ 
ควอนไทซที่มีอยูมีคานอยกวาระดับการควอนไทซของรอบการทํ างาน ก็ไมตองท ําการเช็ค O(i,j) 
หรือ L(i,j)  สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังสมการที ่5.5

(5.5)

 เม่ือ Fn(p) คือ ฟงกชันที่ใชเปนเงื่อนไขในการเช็คคาระดับการควอนไทซของ O(i,j) หรือ 
L(i,j)

          p  คือ คา LFC ทั้งหมดที่เปนของสมาชิกใน O(i,j) หรือ L(i,j)

5.3.1  อัลกอริทึมการเขารหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
การเขารหัสของอัลกอริทึม SPIHT  ท่ีผานการปรับปรุง มีข้ันตอนการเขารหัสอยูดวย

กัน 4 ข้ันตอนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1  กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T ตามสมการที ่5.2 และสมการที ่5.3 ตามล ําดับ
• ! LSP กํ าหนดเปนตารางวาง
• ! LIP กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H และก ําหนดใหเปนชนิด A
• ! LFC  กํ าหนดคาเปนไปตามสมการที ่5.4

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

-! สงคา ST(c(i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย
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• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS
-! เช็คคา FO จาก Fn(O(i,j))
-! เช็คคา FL จาก Fn(L(i,j))
-     ถาเปน LIS ชนิด A และ FO หรือ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1
     ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)

~  สงคา ST(c(k,l)) ออก
~  ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเคร่ืองหมาย และใหสง (k,l) ไป  LSP
~  ถาคา ST(c(k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP

*  ถา L(i,j) มีสมาชิก
~  ถาสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ถูกสงไป LIP ใหท ําการสงสมาชิกทุกตัวของ  

O(i,j) ไปทาย LIS และก ําหนดใหเปนชนิด A
~  ถาสมาชิกบางตัวของ O(i,j) ไมถูกสงไป LIP  ใหท ําการสง (i,j) ไปทาย LIS 

แลวกํ าหนดใหเปนชนิด B
-! ถาเปน LIS ชนิด B และ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(L(i,j)) ออก
~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ O(i,j) ไปทาย LIS แลว  

กํ าหนดใหเปนชนิด A และท ําการยาย (i,j) ออกจาก LIS
 ข้ันตอนท่ี 3  Quantization

• ! n  =  n -1
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LSP

-! สงคาบิตที ่n ของ c(i,j) ออก
ข้ันตอนท่ี 4  Update

• ! ทํ าซํ้ าขั้นตอนที่ 2 ถึงข้ันตอนท่ี 3 และยุติเมื่อมีการสงขอมูลการบีบอัดขอมูลครบตาม
ตองการ
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ภาพที่ 5.6  แผนภาพแสดงการเขารหัสข้ันตอนท่ี 2 ของอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

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  การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูลอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัว และไฟลขอมูลที่ไดจากการ

เขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
1.! ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
1.1!  จํ านวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
1.2!  คา n
1.3!  จํ านวนคอลัมนและจํ านวนแถวของภาพ
1.4!  จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
1.5!  คา LFC

2.! ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการบีบอัดขอมูล
ดวยวิธ ีSPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

5.3.3  อัลกอริทึมการถอดรหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจากการสงคาเปน

การรับคา และน ําคาน้ันมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

5.4  การเขารหัสเลขคณิต
      เนื่องจากวิธีการเขารหัสเลขคณิตจะอาศัยคาของขอบเขตความนาจะเปนในการเกิดสัญลักษณ
ของขอมูลแตละสัญลักษณ ซึ่งจะมีคาอยูในชวง [0,1) ซึ่งถามีการเขารหัสกับขอมูลที่มีขนาดยาว  
จะทํ าใหคาของระยะขอบเขตมีคานอยมาก ท ําใหเกิดโฟลตติ้งพอยต (floating point) ซ่ึงเปนปญหา
ในการเขียนโปรแกรม (Ian, Radford, and John, 1987; Paul, and Jeffrey, 1994) แตปญหานี้ไดถูก 
แกไขไดโดยการเปลี่ยนชวงขอบเขตแบบทศนิยม ไปเปนชวงขอบเขตแบบจํ านวนเต็ม (David, 
1998)  ซ่ึงจะมีข้ันตอนการเขารหัสดังน้ี

ข้ันตอนการเขารหัส
ขั้นตอนที่ 1 ท ําการก ําหนดชวงขอบเขตเร่ิมตน ซึ่งจะมีอยูดวยกัน 2 ชุดคือ ขอบเขตแบบ 

ทศนิยมคา [LL, HH) มีคาเปน [0,1) และขอบเขตแบบจํ านวนเต็มคา [L,H) มีคาเปน [0000,9999)
ขั้นตอนที่  2  นํ าสัญลักษณของขอมูลมาพิจารณา โดยแบงเปนอีก 3 ข้ันตอนยอยคือ

2.1 ทํ าการปรับชวงขอบเขตใหมที่สอดคลองกับสัญลักษณที่นํ ามาเขารหัสของขอมูล
ตัวใหม แลวนํ าชวงขอบเขตดังกลาวมาแทนใหเปนชวงขอบเขตปจจุบันแทน โดยทํ าการหาขอบเขต
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แบบทศนิยมกอน แลวนํ าคาขอบเขตแบบทศนิยมไปหาคาขอบเขตแบบจ ํานวนเต็มตอ ซึ่งมีวิธีการ
หาคาขอบเขตท้ังสองแบบดังน้ี

ขอบเขตเปนแบบทศนิยม
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 ขอบเขตเกา
PL(S) คือ ความนาจะเปนของขอบเขตลางของสัญลักษณ S
PH(S) คือ ความนาจะเปนของขอบเขตบนของสัญลักษณ S

ขอบเขตเปนแบบจํ านวนเต็ม
L =  คาหลังจุดทศนิยมของ LL 4 ตัวแรก

       H =  คาหลังจุดทศนิยมของ HH 4 ตัวแรก - 1
ตัวอยางเชน

LL แบบทศนิยมเทากับ 0.5 จะได L แบบจํ านวนเต็มเทากับ 5000
         HH แบบทศนิยมเทากับ 0.75 จะได L แบบจํ านวนเต็มเทากับ 7499

2.2! การพิจารณาการสงเอาตพุตท่ีไดจากเขารหัสในข้ันตอนท่ี 2.1 ออก มีเง่ือนไขคือ 
ตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายของทั้ง L และ H แบบจํ านวนเต็มมีคาซํ ้ากันใหท ําการสงตัวเลขน้ันออก
มาและท ําการปรับ L และ H แบบจํ านวนเต็มใหม โดยการตัดตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายออกและ
ทํ าการเล่ือนตํ าแหนงถัดมาขึ้นมาแทน สวนตํ าแหนงสุดทายจะมีการใสคาคือ คาของ L จะใส 0 เปน
คาสุดทาย และคาของ H จะใส 9 เปนตํ าแหนงสุดทาย

ตัวอยางเชน
L = XYYY และ H = XZZZ
เอาตพุต  คือ  X

                                         L ใหมมีคาเทากับ YYY0
 H ใหมมีคาเทากับ ZZZ9

ในกรณีที่มีการสงเอาตพุตออกมา นอกจากจะตองทํ าการปรับคา L และ H แบบตัวเลข
แลวจะตองทํ าการปรับคา LL และ HH แบบทศนิยมดวย การปรับทํ าไดโดยการเติมตํ าแหนง
ทศนิยมไวหนาขอมูล LL ไดเลย สวน HH จะตองทํ าการบวก 1 เสียกอนจึงคอยเติมตํ าแหนงทศนิยม
ได
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ตัวอยางเชน
L = 5000 และ H = 8999

                                         LL ใหมมีคาเทากับ 0.5
 HH ใหมมีคาเทากับ 0.9

2.3 เช็คการสิ้นสุดชุดของขอมูลที่นํ ามาเขารหัส หรือเมื่อพบสัญลักษณที่แสดงถึงจุด
สิ้นสุดของขอมูล ในกรณีท่ีเจอตามเง่ือนไขใหไปทํ าข้ันตอนท่ี 3 แตถายังไมเจอตามเงื่อนไขใหกลับ
ไปท ําข้ันตอนท่ี 2.1

ข้ันตอนท่ี 3 ท ําการสง L แบบจํ านวนเต็ม ไปเปนเอาตพุต

ตัวอยางการเขารหัสเลขคณิต
ถากํ าหนดใหสัญลักษณและจ ํานวนของสัญลักษณมีคาเปนดังตารางที่ 5.1 โดยขอมูลของ

การนํ ามาเขารหัสมีการจัดเรียงสัญลักษณคือ A1A2A3A1A1A5A4A3A1A1 และมีขั้นตอนการ
แสดงการเขารหัสเลขคณิตเปนดังตารางที่ 5.2 จากตารางที่ 5.2 เอาตพุตของการเขารหัสคือ 
717533750

ตารางที ่5.1 ตัวอยางสัญลักษณและจํ านวนของสัญลักษณของขอมูลที่น ํามาเขารหัสเลขคณิต

สัญลักษณ จํ านวน ความนาจะเปน [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 านวนสัญลักษณทั้งหมดเทากับ 10
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ตารางที ่5.2 ข้ันตอนการเขารหัสเลขคณิต

สัญลักษณ ชวงขอบเขต
แบบทศนิยม

ชวงขอบเขต
แบบจํ านวนเต็ม

เอาตพุต การปรับชวงขอบเขต
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 าการเขารหัสเลขคณิตไปใชในการบีบอัดขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรุงน้ัน  ลักษณะขอมูลของอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงจะมีคาเปน 0 หรือ 1 เทาน้ัน 
ดังน้ันสัญลักษณในการนํ าไปเขารหัสเลขคณิตจะมีอยูดวยกัน 2 สัญลักษณเทานั้น
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ข้ันตอนการถอดรหัส
ขั้นตอนที่ 1 ท ําการก ําหนดชวงขอบเขตเร่ิมตน [L,H) เปนขอบเขตแบบจ ํานวนเต็มคา [L,H) 

มีคาเปน [0000,9999)
ข้ันตอนท่ี 2 คํ านวณคา index ไดจากสมการดังนี้

index = ((code – L+1)*Maxfreq-1)/(H-L+1)                                      (5.8)
เม่ือ  index คือ คาชี้ต ําแหนงของสัญลักษณ

code คือ ขอมูลที่ใชถอดรหัส
Maxfreq คือ จํ านวนขอมูลทั้งหมดที่น ํามาเขารหัส
L และ H คือ ขอบเขตการเขารหัส

ข้ันตอนท่ี 3 ใช index ในการหาสัญลักษณ โดยนํ าคาตัวแรกของ index ที่ไดไปเทียบกับ
ความถี่สะสมของสัญลักษณ

เชน
index = 7.75 คาที่ใชในการหาสัญลักษณคือ 7
นํ าไปเทียบกับความถี่สะสมจากตารางการเขารหัส จะเห็นไดวา 7 อยูใน

ชวง [5,10) ดังนั้นสัญลักษณที่ไดจาก index เทากับ 7.75 คือ “A1”
ขั้นตอนที่ 4 ท ําการปรับชวงขอบเขตใหมที่สอดคลองกับสัญลักษณที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลว

นํ าชวงขอบเขตดังกลาวมาแทนใหเปนชวงขอบเขตปจจุบันแทน ซึ่งมีสมการในการปรับ 
ชวงขอบเขตใหมดังน้ี

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

ขั้นตอนที่ 4 ถาตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายของ L และ H เปนคาเดียวกัน ใหท ําการตัด
ตัวเลขตํ าแหนงแรกทางซายของ L และ H ออกและท ําการเล่ือนตํ าแหนงถัดมาขึ้นมาแทน สวน
ตํ าแหนงสุดทายจะมีการใสคาคือ คาของ L จะใส 0 เปนคาสุดทาย และคาของ H จะใส 9 เปน
ตํ าแหนงสุดทาย นอกจากน้ันยังตองทํ าการปรับคาของ code ดวยโดยทํ าการตัดตัวเลขตํ าแหนงแรก
ทางซายของ code ออกและท ําการเล่ือนตํ าแหนงถัดมาขึ้นมาแทนใหครบจ ํานวนดังเดิม
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เชน
ขอมูลการถอดรหัสคือ 37159456
L = 3750, H = 3999 และ code = 3715
ท ําการปรับคา L, H และ code ใหมไดคือ
L= 7500, H = 9999 และ code = 7159

ขั้นตอนที่ 5 เช็คการสิ้นสุดชุดของขอมูลที่น ํามาถอดรหัส โดยพจิารณาจากเอาตพุตท่ี
ไดจากการถอดรหัสมีจํ านวนเทากับ Maxfreq หรือยัง ถาเทากันแลวก็ใหหยุด แตถายังไมเทาใหกลับ
ไปท ําข้ันตอนท่ี 2

ตัวอยางการถอดรหัสเลขคณิต
ถากํ าหนดใหขอมูลที่จะน ํามาถอดรหัสเลขคณิตคือคาเอาตพุตท่ีไดจากตารางท่ี 5.2 ซึ่งมี

คาคือ 717533750 มีขอมูลของสัญลักษณที่ใชถอดรหัสเปนดังตารางที ่ 5.3 และมีข้ันตอนการแสดง
การถอดรหัสเลขคณิตเปนดังตารางท่ี 5.4

ตารางที ่5.3 ขอมูลของสัญลักษณที่ใชถอดรหัส

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 านวนสัญลักษณทั้งหมดเทากับ 10 (Maxfreq = 10)
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ตารางที ่5.4 ข้ันตอนการถอดรหัสเลขคณิต

code Index ชวงขอบเขต เอาตพุต การปรับคา

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
ในบทน้ีกลาวถึงการเขารหัสและถอดรหัสดวยอัลกอริทึม SPIHT และกลาวถึงการพัฒนา

อัลกอริทึม SPIHT ดวยการเพ่ิมเง่ือนไขการเช็คการสง (k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ท้ังหมดของ 
O(i,j) แสดงวาไดเกิดกรณีน้ีข้ึน ดังนั้นสามารถท ําการสง (k,l) เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย เพื่อลด
การสงขอมูลในเงื่อนไข O(i,j) ไมมีระดับความส ําคัญแต L(i,j) มีระดับความส ําคัญ  และท ําการเพิ่ม 
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LFC และหาคา FO และ FL เพื่อนํ าไปตัดสินใจวาจะท ําการลดการสงขอมูลในเงื่อนไข O(i,j) มี
ระดับความสํ าคัญแต L(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญหรือไม นอกจากนั้นยังกลาวถึงการนํ าการเขา
รหัสเลขคณิตมาใชกับขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง เพื่อทํ าการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลใหสูงขึ้น



บทท่ี 6
ผลการทดลอง

6.1  บทน ํา
การบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท แลวทํ าการเขารหัสดวย 

อัลกอริทึม SPIHT และทํ าการเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูล ดวยการนํ าขอมูลที่ไดจาก 
อัลกอริทึม SPIHT ไปทํ าการเขารหัสเลขคณิต ในการแปลงเวฟเล็ตถามีการเปลี่ยนเวฟเล็ตแม ก็จะ
ทํ าใหคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดแตกตางกันไป ซึ่งก็จะทํ าใหประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ
แตกตางกันไปดวย ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบหาเวฟเล็ตแม ที่ท ําใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM 
ดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ใหไดผลการบีบอัดที่ดีที่สุด และ
ทํ าการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง และทํ าการหา 
ขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตท่ีเหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวย
แบบสอบถาม

6.2  การหาตระกูลเวฟเล็ตแม
ในขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตการใชเวฟเล็ตแมที่ตางกัน ยอมทํ าใหไดสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่

ไมเหมือนกัน ซึ่งท ําใหไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่อัตราการบีบอัดขอมูลเดียวกันแตกตางกัน
ออกไป ดังน้ันเพื่อใหไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่ดีที่สุด ดวยอัลกอริทึม SPIHT และ 
อัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง จึงตองทํ าการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่เหมาะสม
ส ําหรับภาพ EM

ตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใชในการทดสอบ คือ Biorthogonal9-7 (bi9-7), Daubechies4 (db4), 
Symlets8 (sym8) และ Coiflets5 (coif5) โดยแตละตระกลูเวฟเล็ตแมมีคาดังน้ี

ตระกลู bi9-7 ตัวฟลเตอร h0(n), h1(n), g0(n) และ g1(n) มีความสัมพันธกันดังนี ้ (Jabran, 
2001)

        g 0(n) = (-1)(n+1)h1(n)                                                     (6.1)
g1(n) = (-1)(n)h0(n) (6.2)
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ฟลเตอร 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]

ฟลเตอร 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 ตัวฟลเตอร h0(n), h1(n), g0(n) และ g1(n) มีความสัมพันธกัน 
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)

ฟลเตอร 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]

ฟลเตอร 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]

ฟลเตอร 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]

ภาพตนแบบที่ใชทดสอบคือ  ภาพ pollen of zucchini (ละอองเกสรของ zucchini) เปนภาพ
ตัวอยางจากกลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL LTD ดังแสดงในภาพที่ 6.1 ซึ่งมีขอมูลภาพ
ขนาด 512x512 พิกเซล และแตละพิกเซลมี 8 บิต และท ําการทดสอบท่ีอัตราบิต 0.5, 1, 1.5 และ 2 
bpp และท ําการวัดประสิทธิภาพดวยวิธ ีPSNR

ภาพที่ 6.1 ภาพตนแบบ (pollen of zucchini)

การเลือกใชภาพ pollen of zucchini เปนภาพทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ต เน่ืองจากภาพน้ีเปน
ภาพตัวอยางที่มาจากบริษัท ซึ่งถือไดวาเปนภาพที่ถายไดคุณภาพ และภาพนี้เปนภาพที่มีรายละเอียด
ภาพสูง ท ําใหเหมาะเปนอยางยิ่งที่จะใชในการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแม
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6.2.1  ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแม
ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด พบวา

ท้ังอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการ
แปลงเวฟเล็ต ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EMไดดีที่สุด เปนดังตารางท่ี 6.1

ตารางที ่6.1 แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่ตระกูลเวฟเล็ตแมตางๆ

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 ท่ีผานการปรับปรุง
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6.3  การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
ทํ าการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ท่ีอัตราบิต 

เดียวกันคือ 0.125, 0.25, 0.5 และ 1 bpp โดยใชขอมูลของภาพตนแบบจ ํานวน 5 ภาพ คือ  
ภาพ pollen of zucchini, ภาพ skin (เปนภาพตัวอยางจากกลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL 
LTD) ซึ่งมีขอมูลภาพขนาด 832x1024 พิกเซล และแตละพิกเซลม ี 8 บิต และภาพ sand, ภาพ ant 
และภาพ LED (เปนภาพที่ถายจากกลอง EM รุน JSM-5800 LV ของบริษัท JEOL LTD) ซึ่งมีขอมูล
ภาพขนาด 960x1280 พิกเซล และแตละพิกเซลม ี8 บิต ซึ่งภาพที่น ํามาทดสอบยกเวนภาพ pollen of 
zucchini ไดแสดงไวในภาพที ่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 ภาพตนแบบที่ใชทดสอบการบีบอัดขอมูล

6.3.1 ผลการทดสอบการบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ี
ผานการปรับปรุง

ผลการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวย 
อัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง พบวาอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรุงใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีกวา เปนดังตารางท่ี 6.2 และมีภาพที่ผานการบีบอัด 
ขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง เปนดังภาคผนวก ก
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ตารางที ่6.2 แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT
                    และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

PSNR
(dB)ภาพ อัตราบิต

(bpp)

ขนาดของไฟลภาพ
ท่ีผานการบีบอัดขอมูล

SPIHT SPI7HT*
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 21.0101 21.2506
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 22.9363 23.1409
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 25.9437 26.4209

pollen of
zucchini

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 30.7854 31.4849
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 20.0459 20.2261
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 21.4673 21.6107
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 23.6564 23.8868

skin

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 25.9389 26.1148
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 21.8326 22.1093
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 23.3655 23.5302
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 25.1323 25.3597

sand

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 27.7760 28.0055
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 34.1146 31.3520
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 34.5026 34.7356
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 35.4126 35.4504

ant

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 37.1842 37.2121
0.125 1/64 ของไฟลภาพตนแบบ 26.3506 26.4125
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ 27.5024 27.6934
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ 28.8230 29.0162

LED

1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ 30.7168 30.9553
SPIHT* คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
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6.4  การบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงและการเขารหัสเลขคณิต
ขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง จะมีคา

เทากับ 0 หรือ 1 ซึ่งสามารถนํ ามาบีบอัดขอมูลแบบไมมีการสูญเสียไดอีก เพื่อที่จะไดเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลใหไดเพิ่มมากขึ้น และในงานวิจัยนี้เลือกใชการเขารหัสเลขคณิต ซึ่ง
การเขารหัสเลขคณิตนี้ใหผลการบีบอัดขอมูลไดดีกวาการเขารหัสแบบฮัฟแมน  (I. H. Witten , R. 
M. Neal and J. G. Cleary, 1987)

ทํ าการทดสอบการบีบอัดขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรุง ดวยการนํ ามาเขารหัสเลขคณิตของภาพตนแบบจํ านวน 5 ภาพคือ ภาพ pollen of zucchini, 
ภาพ skin, ภาพ sand, ภาพ ant และภาพ LED โดยแตละภาพจะทํ าการทดสอบการบีบอัดขอมูลที ่
อัตราบิต 0.125, 0.25, 0.5 และ 1 bpp มีข้ันตอนการทดสอบเปนดังภาพท่ี 6.3

6.4.1 ผลก
การเขารหัสเลขค

ผล
และการเขารหัส
SPIHT ท่ีผานกา
ดังตารางท่ี 6.3

การเขารหัส SPIHT
ท่ีผานการปรับปรุง

ก ําหนดอัตราบิต
เทากับ ! bpp
ขอมูลที่ผานการเขารหัส
ท่ีอัตราบิต ! bpp
ภาพที่ 6.

ารทดสอ
ณิต
การทดส
เลขคณิต
รปรับปร

การเขารหัสเลขคณิต
ขอมูลที่ผานการเขารหัสเลขคณิต
ท่ีอัตราบิต y bpp
3 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทดสอบการเขารหัสเลขคณิต

บการบีบอัดขอมูลภาพดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงและ

อบการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT ผานการปรับปรุง
 พบวาการเขารหัสเลขคณิตสามารถชวยลดขนาดขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึม 
งุได ซึ่งจะท ําใหประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ EM เพิ่มมากขึ้น เปน
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ตารางที ่6.3  แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
                     และการเขารหัสเลขคณิต

อัตราบิต
(bpp)ภาพ

SPIHT* SPIHT*+
% การลดของ
ขนาดขอมูล

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 ท่ีผานการปรับปรุง
SPIHT*+ คือ SPIHT ที่ผานการปรับปรุงและการเขารหัสเลขคณิต
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6.5  การหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต ในการบีบอัดขอมูลภาพ EM
ในการบีบอัดขอมูลภาพท่ีระดับอัตราบิตตางๆ ภาพที่ไดจากการบีบอัดยอมมีคุณภาพของภาพ

แตกตางกัน น่ันคือภาพจากการบีบอัดที่ระดับอัตราบิตสูง ภาพที่ไดยอมมีคุณภาพหรือมีลักษณะ 
ใกลเคียงกับภาพตนแบบมากกวาภาพจากการบีบอัดที่ระดับอัตราบิตต่ํ ากวา ดังน้ันเพื่อใหทราบ
อัตราบิตที่เหมาะสมกับการบีบอัดขอมูลภาพ EM จึงตองดํ าเนินการหาขอสรุปในการหาระดับที่
เหมาะสมกับการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยวิธีการประเมินผลจากแบบสอบถามจากกลุมเปาหมาย
ท่ีปฎิบัติงานเก่ียวของกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนคือ อาจารย นักวิทยาศาสตร นักวิจัย ชางภาพ
การแพทย เปนจํ านวนทั้งสิ้น 12 ทาน

ในการประเมินผลจากแบบสอบถามมีการประเมินดังน้ี
1. การประเมินผลในการระบุคุณภาพของภาพมีเกณฑการพิจารณา และการให

คะแนนตามคุณภาพของภาพดังน้ี
1)!หลักเกณฑในการพิจารณาและค ําจํ ากัดความ
ก.!ความสวางของภาพ หมายถึง ระดับของปริมาณแสงที่ดวงตารับไดโดยไม

เกี่ยวของกับสี
ข.!ความคมชัดของภาพ  หมายถึง  ความชัดเจนของลายเสน หรือขอบภาพ
ค.!ความเปรียบตาง (contrast) หมายถึง ความแตกตางในความสวางที่ท ําให

สามารถแยกพื้นที่แสดงภาพที่ตางกันออกจากกันได
ง.!รายละเอียดของภาพ หมายถึง ขอมูลที่ไดจากภาพ ที่สามารถน ําไปใชงานได

2)! เกณฑการใหคะแนนประมาณคาแบงออกเปน 4 ระดับดังน้ี
4   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดีมาก
3   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดี
2   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ พอใช
1   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ใชไมได

2. การประเมินผลในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบไดมีเกณฑในการประเมินออก
เปน 3 ระดับดังน้ี   

-  ใชทดแทนภาพตนแบบไดอยางดี
-  พอจะใชทดแทนภาพตนแบบได
-  ไมอาจยอมใหใชทดแทนภาพตนแบบได
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ทํ าการหาขอสรุปจากภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลภาพอัลกอริทึม 
SPIHT ที่ผานการปรับปรุง ของภาพตนแบบจํ านวน 5 ภาพคือ ภาพ pollen of zucchini, ภาพ skin,
ภาพ sand, ภาพ ant และภาพ LED โดยแตละภาพจะทํ าการบีบอัดขอมูลท่ีอัตราบิต 0.125, 0.25, 0.5 
และ 1 bpp

การแสดงผลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล ที่ใชในการประเมินจะแสดงผลภาพโดยการพิมพ
ดวยเคร่ืองพิมพรุน HP LaserJet 5P ของบริษัท Hewlett Packard ซึ่งสามารถดูไดในภาพผนวก ก

6.5.1 ผลการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิต ในการบีบอัดขอมูลภาพ EM
ผลการประเมินของภาพ pollen of zucchini, ภาพ skin, ภาพ sand, ภาพ ant และภาพ 

LED เปนดังภาพที ่6.4-6.8 ตามล ําดับ ซึ่งขอมูลภาพที่ 6.4-6.8 เปนผลสรุปมาจากผลการประเมินจาก
แบบสอบถามซึ่งอยูในภาคผนวก ข จากภาพที ่ 6.4-6.8 จะเห็นไดวาระดับอัตราบิตของภาพท่ีผาน
การบีบอัดขอมูลที่พอจะนํ ามาใชทดแทนภาพตนแบบไดนั้นมีความแตกตางกันคือ ภาพ ant จะอยูที่
อัตราบิตเทากับ 0.125 bpp ภาพ sand จะอยูที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp ภาพ LED จะอยูท่ีอัตราบิตเทา
กับ 0.5 bpp ภาพ skin จะอยูที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp และภาพ pollen of zucchini จะอยูท่ีอัตราบิต
เทากับ 1 bpp จากผลที่กลาวมาจะเห็นไดวาอัตราบิตที่เหมาะสมแตละภาพจะแตกตางกัน ดังนั้นใน
การหาขอสรุปของแตละภาพเพื่อหาขอสรุปรวมทั้งหมดจึงไมสามารถหาขอสรุปได แตถาแบงภาพ
ท่ีใชในการทดสอบออกเปน 2 กลุมคือ กลุมแรกเปนภาพที่มีรายละเอียดตํ ่าประกอบดวยภาพ ant 
และภาพ LED กลุมที่สองเปนกลุมภาพที่มีรายละเอียดสูงประกอบดวยภาพ pollen of zucchini, ภาพ 
skin และภาพ sand  และท ําการรวมผลการประเมินของภาพในแตละกลุม จะไดผลการประเมินของ
ภาพที่มีรายละเอียดต่ํ าเปนดังภาพที ่ 6.9 ซึ่งขอมูลภาพที่ 6.9 เปนผลสรุปมาจากผลการประเมินจาก
แบบสอบถามซึ่งอยูในภาคผนวก ข จากภาพที ่ 6.9 จะเห็นไดวาอัตราบิตของภาพท่ีผานการบีบอัด
ขอมูลที่พอจะน ํามาใชทดแทนภาพตนแบบไดจะอยูที่อัตราบิตเทากับ 0.25 bpp ซึ่งภาพนี้จะมีความ
สวางอยูในระดับคุณภาพดีมาก มีความคมชัดอยูในระดับคุณภาพดี มีความเปรียบตางอยูในระดับดี 
และมีรายละเอียดภาพอยูในระดับพอใช และผลการประเมินของภาพที่มีรายละเอียดสูงเปนดังภาพ
ที่ 6.10 ซึ่งขอมูลภาพที ่6.10 เปนผลสรุปมาจากผลการประเมินจากแบบสอบถามซึ่งอยูในภาคผนวก 
ข จากภาพที่ 6.10 จะเห็นไดวาอัตราบิตของภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลท่ีพอจะนํ ามาใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดจะอยูท่ีอัตราบิตเทากับ 1 bpp ซึ่งภาพนี้จะมีความสวางอยูในระดับคุณภาพดีมาก มีความ
คมชัดอยูในระดับคุณภาพด ีมีความเปรียบตางอยูในระดับดี และมีรายละเอียดภาพอยูในระดับดี
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ภาพที่ 6.4.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ ant

ภาพที่ 6.4.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ ant

ภาพที่ 6.4  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ ant
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ภาพที่ 6.5.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ sand

ภาพที่ 6.5.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ sand

ภาพที่ 6.5  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ sand
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ภาพที่ 6.6.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ LED

ภาพที่ 6.6.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ LED

ภาพที่ 6.6  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ LED
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ภาพที่ 6.7.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ skin

ภาพที่ 6.7.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ skin

ภาพที่ 6.7  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพ skin
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ภาพที่ 6.8.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพ pollen of zucchini

ภาพที่ 6.8.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบของภาพ 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 าไปใชทดแทนภาพตนแบบ
                                     ของภาพรายละเอียดตํ ่า

ภาพที่ 6.9  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพรายละเอียดตํ่ า
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ภาพที่ 6.10.1  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการระบุคุณภาพของภาพรายละเอียดสูง

ภาพที่ 6.10.2  แผนภูมิแสดงผลการประเมินในการนํ าไปใชทดแทนภาพตนแบบ
                                     ของภาพรายละเอียดสูง

ภาพที ่6.10  แผนภูมิแสดงผลการประเมินของภาพรายละเอียดสูง
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6.6  สรุป
จากผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด พบวา

การใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EMไดดีที่สุด และจากผลการทดสอบการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT 
ท่ีผานการปรับปรุง พบวาอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ได
ดีกวา และจากการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตของภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ที่พอจะนํ ามา
ใชทดแทนภาพตนแบบได แสดงไดดังตารางที ่6.4

ตารางที ่6.4 แสดงระดับอัตราบิตที่เหมาะสมในการบีบอัดขอมูลภาพ EM

ระดับคุณภาพของภาพประเภทของภาพ อัตราบิต
 (bpp) ความสวาง ความคมชัด ความเปรียบตาง รายละเอียดภาพ

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

ระดับอัตราบิตที่แสดงน้ีเปนอัตราบิตที่ต่ํ าที่สุด ที่ทํ าใหภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลพอที่จะนํ ามาใช
แทนภาพตนแบบได แตถาตองการใหไดผลดีกวานี้ควรเพิ่มอัตราบิตใหสูงขึ้นก็จะท ําใหคุณภาพของ
ภาพดีขึ้น และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT ผาน
การปรับปรุงไดอีกดวยการนํ ามาเขารหัสเลขคณิต ซึ่งจะท ําใหขนาดของขอมูลที่ไดเล็กลง



บทท่ี 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1  บทน ํา
วิทยานิพนธน้ีไดทํ าการศึกษาการบีบอัดขอมูลภาพ EM ซึ่งภาพ EM เปนภาพที่มี 

รายละเอียดมาก และไฟลภาพจะมีขนาดใหญ จํ าเปนจะตองใชเนื้อที่ในการบันทึกขอมูลสูง ดังน้ัน
ถามีการนํ าภาพ EM มาบีบอัดขอมูล จะท ําใหชวยลดปญหานี้ได งานวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีการบีบอัด 
ขอมูลภาพที่เหมาะส ําหรับภาพ EM ดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท โดยภาพ EM เมื่อนํ ามา
แปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ่ า 
และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง ดังน้ันการบีบ
อัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความส ําคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย เพ่ือให
ภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความใกลเคียงกับภาพตนแบบมากที่สุด อัลกอริทึม SPIHT เปนอัลกอริทึม
หน่ึงที่เหมาะสม เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ีเขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์และไม
สนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวน้ันจะอยู ในระดับแบนดยอยใด ในงานวิจัยน้ียังเสนอวิธีการพัฒนา 
อัลกอริทึม SPIHT โดยการเพิ่ม LFC และเพ่ิมเง่ือนไขการเขารหัสและการถอดรหัส และท ําการหา
ตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด นอกจากนั้นยังทํ าการหาขอสรุปใน
การหาระดับอัตราบิตที่ เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวย 
แบบสอบถาม นอกจากนั้นวิทยานิพนธนี้ยังเพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวย 
อัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงไดอีก ดวยการนํ าขอมูลที่ผานการบีบอัดดวยอัลกอริทึม 
SPIHT ท่ีผานการปรับปรุงมาเขารหัสเลขคณิต

7.2  สรุป
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงค ตามที่ตั้งไวทุกประการ มีผลการวิจัย

คือ การบีบอัดภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการแปลง
เวฟเล็ต แลวนํ าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตมาเขารหัสดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง จะใหผล
การบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด และจากการประเมินผลดวยแบบสอบถามเพื่อหาอัตราบิตที่
เหมาะสมส ําหรับการบีบอัดภาพ EM ซึ่งสรุปผลไดวา อัตราบิตท่ีไดจากการบีบอัดภาพ EM ดวย 
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อัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง ภาพที่มีรายละเอียดภาพตํ ่าจะมีอัตราบิตเทากับ 0.25 bpp 
หรือขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลมีขนาดเทากับ 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ และภาพที่
มีรายละเอียดสูงจะมีอัตราบิตเทากับ 1 bpp หรือขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลมีขนาด
เทากับ 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ ซึ่งภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลที่อัตราบิตดังกลาวจะเปนภาพที่พอ
จะนํ ามาใชทดแทนภาพตนแบบได แตถาตองการใหภาพที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นกวาน้ีจะตองเพิ่ม
อัตราบิตใหสูงขึ้น และการนํ าขอมูลที่ผานการบีบอัดดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุงมา
เขารหัสเลขคณิต จะท ําใหขนาดของขอมูลที่ไดจากการเขารหัสมีขนาดเล็กลงเฉลี่ยเทากับ 4.235 %

7.3  ขอเสนอแนะ
1.! เน่ืองจากโปรแกรมการอานและเขียนไฟลภาพที่ไดจากเคร่ือง EM เขียนดวยโปรแกรม 

MATLAB แตโปรแกรมการบีบอัดขอมูลภาพ เขียนดวยโปรแกรม Visual C++ ซึ่งท ําใหมีข้ันตอน
ในการบีบอัดเพ่ิมข้ึน ดังน้ันเพ่ือลดข้ันตอนน้ีลงควรทํ าการศึกษาโครงสรางของไฟลนามสกุล BMP 
ซึ่งเปนนามสกุลของไฟลภาพที่ไดจากเครื่อง EM และเขียนโปรแกรมการอานและเขียนไฟลภาพที่
ไดจากเคร่ือง EM ดวยโปรแกรม Visual C++

2.! ในการประยุกตใชกับภาพชนิดอื่นเชน ภาพถายจากดาวเทียม ภาพที่จะน ํามาประยุกตใช
ตองเปนภาพระดับเทา ในกรณีตองการบีบอัดภาพสีจะตองท ําการศึกษาเพิ่มเติม เพราะโครงสราง
ของไฟลภาพสีกับภาพระดับเทามีโครงสรางไมเหมือนกัน

3.! โปรแกรมการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการปรับปรุงเปนเพียงโปรแกรมท่ี
เขียนเพื่อทดสอบอัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการปรับปรุงเทาน้ัน ท ําใหโปรแกรมที่ไดจะใชเวลาในการ 
บีบอัดขอมูลคอนขางนานเมื่อเทียบกับการบีบอัดขอมูลดวยวิธี JPEG ดังน้ันตองทํ าการพัฒนาการ
เขียนโปรแกรมการบีบอัดขอมูล เพื่อใหใชเวลาในการบีบอัดขอมูลนอยลง



เอกสารอางอิง

เกศกนก กฤตยาฤาศิริวัฒน (2543). การบีบอัดขอมูลภาพดวยการเขารหัสเวกเตอรควอนไตซแบบ
อะแด็ปทีฟดวยคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต. วิทยานิพนธปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา บัณฑิตวิทยาลัย สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาคุณทหารลาดกระบัง.

ขวัญฤทัย ไพรีพายฤทธิ์. (2542). ตระกูลเวฟเลตที่เหมาะสมส ําหรับการเขารหัสแบบเอ็มเบตเด็ต     
ซีโรทรีเวฟเล็ตในการประยุกยใชงานการแพทยทางไกล. วิทยานิพนธปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาชาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ  บัณฑิตวิทยาลัย 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี.

ชัยชาญ มัคคุน (2539). การแกไขลักษณะของลายเสนโดยใชเวฟเล็ตทรานสฟอรม. วิทยานิพนธ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา บัณฑิตวิทยาลัย 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาคุณทหารลาดกระบัง.

เดโช ทองอราม และ สุวิทย ปุณณชัยยะ (2538). กระบวนการทางภาพและการวิเคราะหภาพส ําหรับ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน. วารสารเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี.  5 (1): 21-48.

วิรุฬห มัลคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ (2534). กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน. วารสารเคร่ืองมือ
วิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี.  1 (2): 129-169.

ศิริพร เดชะศิลารักษ. (2543). การลดขอบบล็อคในภาพ JPEG ดวยวิธีเวฟเล็ตเธรโชลด้ิงท่ีปรับตัว
เองได. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาคุณทหารลาดกระบัง.

สุขสันต จิรเชวง และ วุฒิพงค อารกุล (2544). การปรับปรุงการบีบอัดภาพวิธ ีSPIHT โดยใชการเขา
รหัสบล็อกส ําหรับภาพลายเสนคม. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 24 
(EECON-24) สจล. 1214-1219.

Al, B. (2000). Handbook of image & video processing. New York: Academic Press.
Amir, S., and William, A.  P. (1993). Image compression using the spatial-orientation tree. IEEE 

Int. Symp. On Circuits and Systems, Chicaro, IL, 279-282.



92

Amir, S., and William, A.  P. (1996). A  new  fast  and  efficient image codec based on set   
partitioning in hierarchical trees. IEEE Transaction on Circuit and Systems for    
Video Technology.  6 (3): 243-250.

Brian, A. B., and Thomas, R. F. (2001). Quadtree classification and TCQ image coding. IEEE
Transactions  on Circuit and Systems for Video Technology. 11 (1): 3-8.

Burrus, C. S., Ramesh, A. G., and Haitao, G. (1998).  Introduction to wavelets and wavelet 
transforms. New York: Prentice-Hall International.

David, S. (1998). Data compression the complete reference. London: Springer-Verlag.
Ian, H. W., Radford, M. N., and John, G. C. (1987). Arithmetic coding for data compression. 

Comunication of the ACM. 30 (6): 520-540.
Jabran, A. (2001). Optimization of  biorthogonal wavelet filters for signal and image 

compression. Degree of Candiatus Scientarium at the Department of Informatics: 
University of Oslo.

Jerome, M. S. (1993). Embedded image coding using zerotrees of wavelets coefficients. IEEE 
Transaction on Signal Processing.  41 (12): 3445-3462.

Marc, A., Michel, B., Pierre, M., and Ingrid, D. (1992). Image coding using wavelet transform. 
IEEE Transactions on Image Processing. 1 (2): 205-220.

Michel, M., Yves, M., Georges, O., and Jean, M. P. (1996). Wavelet toolbox for use with 
matlab. New York: The MathWorks.

Olivier, R., and Martin, V. (1991). Wavelets and signal processing. IEEE SP Magazine. 14-38.
Paul, G. H., and Jeffrey, S. V. (1994). Arithmetic coding for data compression. IEEE 

Proceedings of the IEEE.  82 (6): 857-865.
Rafael, G. G., and Richard, E. W. (1993). Digital image processing. New York: Addison 

Wesley.
Stephane, G. M. (1989). A theory for multiresolution signal decomposition: The wavelet 

representation. IEEE Transaction on Pattern and Machine Intelligence. 11 (7): 
674-693.

Steven, R. (1992). Coding and information theory. London: Springer-Verlag.



ภาคผนวก ก

แบบสอบถามเพื่อประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ
สํ าหรับการแสดงผลของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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แบบสอบถามเพื่อประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ สํ าหรับการแสดงผล
ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสอบถามนี้แบงเปน 3 ตอน
ตอนท่ี 1  ขอมูลสวนบุคคล
ตอนท่ี 2   การระบุคุณภาพของภาพฯ และความหมาย
ตอนท่ี 3   แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ตอนท่ี 1 ขอมูลสวนบุคคล
 โปรดกรอกขอความลงในชองวางหรือกาเครื่องหมาย  ✔   ลงในชอง (   )

1.! เพศ
(       ) ชาย                                    (       ) หญิง

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

3.! ตํ าแหนง…………………………………………………………………………………………
4.! สังกัดภาควิชา/สาขาวิชา/ผาย/กลุมงาน…………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………..
5.! ประสบการณท ํางานท่ีเก่ียวของกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

(      ) 1-5 ป (      ) 6-10 ป (      ) 10 ปขึ้นไป
6.! ภาระงานที่รับผิดชอบในปจจุบัน………………………………………………………………

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

1)! คํ าจํ ากัดความหลักเกณฑในการพิจารณา
ก.! ความสวางของภาพ หมายถึง ระดับของปริมาณแสงที่ดวงตารับไดโดยไมเกี่ยวของกับ

สี
ข.! ความคมชัดของภาพ  หมายถึง  ความชัดเจนของลายเสน หรือขอบภาพ
ค.! ความเปรียบตาง (contrast) หมายถึง ความแตกตางในความสวางที่ท ําใหสามารถแยก

พื้นที่แสดงภาพที่ตางกันออกจากกันได
ง.! รายละเอียดของภาพ หมายถึง ขอมูลที่ไดจากภาพ ที่สามารถน ําไปใชงานได
2)! การใหคะแนนโดยพิจารณาตามลํ าดับคุณภาพของภาพตามความคิดของทาน โดยใช

เกณฑการประมาณคาแบงออกเปน 4 ระดับดังน้ี
4   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดีมาก
3   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ดี
2   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ พอใช
1   หมายถึง รูปภาพนั้นมีคุณภาพ ใชไมได

หมายเหตุ:
1)! ภาพแตละกลุมคือ ภาพตนแบบดังน้ี

-! ภาพกลุม A คือ ภาพตนแบบ ant
-! ภาพกลุม B คือ ภาพตนแบบ sand
-! ภาพกลุม C คือ ภาพตนแบบ LED
-! ภาพกลุม D คือ ภาพตนแบบ skin
-! ภาพกลุม E คือ ภาพตนแบบ pollen of zucchini

2)! ภาพแตละภาพในแตละกลุมภาพคือ ภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลท่ีอัตราบิตดังน้ี
-! ภาพที่ 1 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 0.125 bpp
-! ภาพที่ 2 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 0.25 bpp
-! ภาพที่ 3 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 0.50 bpp
-! ภาพที่ 4 คือภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล ท่ีอัตราบิตเทากับ 1.00 bpp
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม A
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม A ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมใหใช
ทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม A ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพท่ีบันทึกดวยตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ของ
บริษัท JEOL LTD ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P 
ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม B
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม B ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมให
ใชทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม B ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพท่ีบันทึกดวยตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ของ
บริษัท JEOL LTD ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P 
ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง



108

ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม C
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม C ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมให
ใชทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม C ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพท่ีบันทึกดวยตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ของ
บริษัท JEOL LTD ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P 
ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง
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ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม D
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



117

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ



118

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม D ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย
✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมใหใช
ทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม D ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพตัวอยางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JEM 2010 ของบริษัท 
JEOL LTD และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง



120

ตอนท่ี3: แบบสอบถามการเปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลกับภาพตนแบบ

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีไมผานการบีบอัดขอมูล (ภาพตนแบบ)
กลุม E
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 1

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 2

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 3

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีผานการบีบอัดขอมูล
กลุม E ภาพท่ี 4

กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงในชองที่ทานเห็นสมควร
ระดับคุณภาพของภาพขอพิจารณา

4 3 2 1
1.! ความสวาง
2.! ความคมชัด
3.! ความเปรียบตาง
4.! รายละเอียดของภาพ
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ใหทานพิจารณาวา ภาพใดสามารถน ําไปใชทดแทนภาพตนแบบได กรุณากาเคร่ืองหมาย  ✔  ลงใน
ชองท่ีทานเห็นสมควร

ลํ าดับภาพ ใชทดแทนภาพ
ตนแบบไดอยางดี

พอจะใชทดแทน
ภาพตนแบบได

ไมอาจยอมใหใช
ทดแทนภาพ
ตนแบบได

1.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 1
2.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 2
3.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 3
4.  ภาพ: กลุม E ภาพที่ 4

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

ตัวอยางภาพที่ใชวิจัย เปนภาพตัวอยางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JEM 2010 ของบริษัท 
JEOL LTD และพิมพดวยเครื่องพิมพรุน HP LaserJet 5P ของบริษัท Hewlett Packard

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาสละเวลากรอกแบบสอบถามเปนอยางสูง



ภาคผนวก ข

ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ
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ลํ าดับรายชื่อของผูทํ าการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลไฟลภาพ มีรายชื่อผูทํ าการ
ประเมินดังน้ี

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

                      ทานที ่10 รศ. เกลียวพันธ เถกิงพล
ทานที ่ 11 ฝายเคร่ืองมือวิทยาศาสตรฯ สถาบันวิจัยและพัฒนาฯ มหาวิทยาลัยเกษตร- 

ศาสตร
ทานที ่12 ฝายปฏิบัติการวิจัยฯ  สถาบันวิจัยและพัฒนาฯ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

กํ าแพงแสน

หมายเหตุ
1)! ผลการประเมินของแตละทานที่ทํ าการประเมินเรียงตามลํ าดับรายชื่อ
2)! ความหมายของระดับการใชทดแทนคือ

1-! หมายถึง ใชทดแทนภาพตนแบบไดอยางดี
2-! หมายถึง พอจะใชทดแทนภาพตนแบบได
3-! หมายถึง ไมอาจยอมใหใชทดแทนภาพตนแบบได

3)! ภาพแตละกลุมภาพเปนไปตามภาคผนวก 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 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 1 ผลการประเมินทานท่ี 2 ผลการประเมินทานท่ี 3
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2
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ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 4 ผลการประเมินทานท่ี 5 ผลการประเมินทานท่ี 6
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔



134

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1



135

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2



136

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 7 ผลการประเมินทานท่ี 8 ผลการประเมินทานท่ี 9
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔



137

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม A
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 2

✔ ✔

✔ ✔

✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม B
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 1



138

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม C
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 2

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม D
 ภา
พ 4

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 2



139

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับคณุภาพของภาพ ระดับคุณภาพของภาพ ระดับคณุภาพของภาพขอพิจารณา
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 3

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ ✔ ✔ ✔ กลุ

ม E
 ภา
พ 4

ตารางที่ ข.1 ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละบุคคล (ตอ)

ผลการประเมินทานท่ี 10 ผลการประเมินทานท่ี 11 ผลการประเมินทานท่ี 12
ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทน ระดับการใชทดแทนลํ าดับภาพ

3 2 1 3 2 1 3 2 1
กลุม A ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม A ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม B ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม C ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม D ภาพ 4 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 1 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 2 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 3 ✔ ✔ ✔

กลุม E ภาพ 4 ✔ ✔ ✔
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ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม A ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 6 3 2 2 6 4 0 1 2 8 2 0 2 7 3 0

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม B ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 1 1 4 5 5 2 0 1 8 3 0 6 1 3 6 2

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม C ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 0 0 3 9 0 1 8 3 0 3 3 6 7 3 2 0
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ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ  (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม D ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 0 0 0 2 5 5 0 3 7 2 4 8 0 1 5 6

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 1

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 2

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 3

ผลรวมการประเมิน
กลุม E ภาพท่ี 4

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

จํ านวนคนประเมิน
ระดับคณุภาพของภาพ

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 0 0 1 11 0 0 3 9 0 2 8 2 0 10 1 1

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

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

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 6 6 5 9 9 6 0 7 2 11 11 0 3 15 6 0
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ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

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

ขอพิจารณา

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

ความสวาง
ความคมชัด
ความเปรียบตาง
รายละเอียดของภาพ 1 1 9 25 1 4 14 17 1 13 18 4 7 20 8 1

ตารางที่ ข.2 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม A

ผลรวมการประเมิน
กลุม B

ผลรวมการประเมิน
กลุม C

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

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 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
กลุม D

ผลรวมการประเมิน
กลุม E

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

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 ผลรวมการประเมินคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลภาพของแตละภาพ (ตอ)

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดตํ ่า

ผลรวมการประเมิน
ภาพรายละเอียดสูง

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

จํ านวนคนประเมิน
ระดับการใชทดแทน

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



ภาคผนวก ค

รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง
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โปรแกรม SPIHT.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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
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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);



158

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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ท่ีผานการปรับปรุง
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โปรแกรม SPIHT.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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]; }
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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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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

รายละเอียดโปรแกรมการเขารหัสและถอดรหัสเลขคณิต
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โปรแกรม Arithm.h
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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

รายละเอียดโปรแกรมอานและเขียนไฟลภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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โปรแกรม write_wavelet.m
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ,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 ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ,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)

ฟงกชัน PSNR.m
/*----------------------------------------------------------*/
// จัดท ําโดย:  นาย ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
// ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
// ,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

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
1)!“EM Image Compression Using the Discrete Wavelet Transform” ตีพิมพใน JOURANL 

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

2)!“การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท” 
ตีพิมพในวารสารวิชาการเนคเทค (ตามหนังสือตอบรับที่ วว 5204.0803/0772 ลงวันที่ 18 
กุมภาพันธ 2545 จากศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ)

3)  “การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอน” ตีพิมพในการประชุมเสนอผลงานวิจัย
ระดับบัณฑิตศึกษาของประเทศไทยครั้งที ่3 (ตามหนังสือตอบรับท่ี ทม 5145/26 ลงวันที ่26 มีนาคม 
2545 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี)
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การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท

EM Image Compression Using the Discrete Wavelet Transform

ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล1  กิตติ อัตถกิจมงคล2      สราวุฒิ สุจิตจร3

1นักศึกษาบัณฑิตศึกษา       2อาจารย      3รองศาสตราจารย  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ส ํานัก
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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-6-4=@*'2)*'/+6*'?*2-+48'1/' 2)*'1AB*52C8'8>0/-5*D'E)*6'2)*'?+850*2*'F-<*4*2' 20-68/10,'+8'
-994+*?' 21' 2)*' +,-.*G' 2)*' 94-+6' 8>0/-5*' 1/' 2)*' 1AB*52' F+44' A*' +6' 2)*' 41FH/0*I>*65='
8>AA-6?' -6?' 2)*' *?.*' F+44' A*' +6' 2)*' )+.)H/0*I>*65=' 8>AA-6?8D' $)>8G' 51,90*88+16'
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-4.10+2),D'#*<*0-4'F-<*4*28' -0*' 2)*6'-994+*?' /10' 51,9-0+816' +6' 10?*0' 21' /+6?' 2)*'A*82'
F-<*4*2'A-8+8'/10'2)*'37'+,-.*'F+2)'2)*'+,901<*?'-4.10+2),D
KEY WORD – !"#$%&'(")*%++,(-.'/0!12.&3#4%5%6
บทคัดยอ – ภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron Microscope, EM) เปนภาพท่ีใชวิเคราะหราย
ละเอยีดของโครงสรางระดับไมโครบนพื้นวัตถ ุ ทํ าใหภาพ EM เปนภาพท่ีมีรายละเอียดมาก เมื่อน ํามาแปลงดวย
วิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ ่า และขอมูลที่เปนขอบ
หรอืลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลง
เวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย อัลกอริทึม Set Partitioning in Hierarchical Tree 
(SPIHT) เปนอัลกอริทึมหนึ่งท่ีเหมาะสม เนื่องจากอัลกอริทึมนี้เขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับขนาดของ
สัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอยใด ในบทความนี้เสนอวิธีการพัฒนา         
อัลกอริทึม SPIHT ใหสามารถบบีอัดขอมูลไดเพิ่มขึ้น พรอมทั้งหาเวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ทํ าการ
พัฒนา
คํ าส ําคัญ – การบีบอัดขอมูลภาพ, SPIHT, เวฟเล็ต

1.! คํ าน ํา
ปจจุบันการศึกษาคนควาสิ่งเรนลับทางชีวภาพและ
กายภาพขนาดจิ๋ว ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยตา
เปลาได  เชนการวิเคราะหรายละเอียดของโครงสราง
ระดับไมโครบนพ้ืนผิววัสดุ ไมวาจะเปนการกระจาย

ของอนุภาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจาก
ความผิดปกติของผิววัสดุ เปนสิ่งจ ําเปนอยางย่ิงในการควบคุมคุณ
ภาพของงานดานโลหกรรมและวัสดุศาสตร และการผลิตประดิษฐ
กรรมทางไมโครอิเล็กทรอนิกส สิ่งหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคือ
ภาพไมโครกราฟท่ีไดจากกลอง EM จะมีอยูดวยกัน 2 ประเภทคือ 
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การถอดรหัส
SPIHT

การสรางกลับจาก
องคประกอบ
ทางเวฟเล็ต

ภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

การแยกองคประกอบ
ดวยเวฟเล็ต

การเขารหัส
SPIHT

ภาพตนแบบ

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

ภาพที่ไดจากกลองโพลารอยด (Polaroid) ภาพท่ีได
นั้นมักไมสามารถแยกความเปรียบตาง (contrast)
ของภาพ รวมถึงความแตกตางของรูปลักษณะตาม
บริเวณตางๆไดชัดเจน ทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การวิเคราะหสูง[12] และภาพที่ไดจากการเปลี่ยน
สัญญาณภาพจากระบบสแกนความเร็วต่ํ าของ EM ที่
อยูในรูปสัญญาณอนาล็อก จะถูกแปลงเปนสัญญาณ
เชงิตัวเลข และบันทึกเปนไฟลขอมูล ซ่ึงภาพจากไฟล
ขอมูลยังสามารถนํ าไปผานกระบวนการปรับแตงราย
ละเอียดภาพดวยวิธีการกรองสิ่งรบกวน และผาน
กระบวนการชดเชยใหมีความคมชัด และความเปรียบ
ตางของภาพดีขึ้น ทํ าใหมีความเชื่อมั่นในผลการ
วิเคราะหไดสูงข้ึน [12]

ภาพของ EM เปนภาพท่ีมีรายละเอียดภาพ
สงู เม่ือนํ ามาแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูลที่เปน
พ้ืนผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ต่ํ า 
และ ขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่
สัมประสิทธิท่ี์แบนดยอยความถ่ีสูง ดังน้ันการบีบอัด  
ขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเลต็จะตองใหความ
สํ  าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนดยอย อัลกอริทึม 
Embedded Zerotrees Wavelet (EZW) เปนอัลกอริทึม
หนึ่งที่เหมาะสม เนื่องจากอัลกอรึมนี้เขารหัสโดยให
ความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวา
สัมประสิทธ์ิตัวน้ันจะอยูในระดับแบนดยอยใด [8,9]
และใหอัตราการบีบอัดขอมูลดีกวาการบีบอัดขอมูล
ภาพดวยวิธี Joint Photographic Group (JPEG) [9] 
และ EZW ยังไมทํ าใหเกิดบล็อกอาติแฟคต (Block 
Artifacts) เหมือน JPEG [10,11]   ไดมีการพัฒนา 
EZW ใหม ี   ประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนหลายวิธี แตใน
บทความนี้เลือกใชอัลกอริทึม Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT) ซ่ึงใหอัตราการบีบอัดขอ
มูลภาพท่ีดีกวา EZW [2,8] และเปนอัลกอริทึมที่เร็ว
และมีประสิทธิภาพ [3]  นอกจากน้ีในบทความน้ียัง
ทํ าการพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหมีอัตราการบีบอัด
ขอมูลภาพที่ดีขึ้นดวยการเพ่ิม List of Forbidden 
Coefficients (LFC) และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและ
การถอดรหัส พรอมทั้งหา    เวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับ
อัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการพัฒนา

สํ าหรับการบีบอัดขอมูลภาพในบทความนี้ ประกอบ
ดวยขั้นตอนการเขารหัส (Encode) และขั้นตอนการถอดรหัส 
(Decode) ซ่ึงแตละข้ันตอนไดแสดงไวในรูปท่ี 1 และรูปที่ 2 ตาม
ลํ าดับ

รูปท่ี 1. การเขารหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

รูปท่ี2. การถอดรหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

2. การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (Discrete 
Wavelet Transform)
การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลภาพ เปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสค
รีทแบบ 2 มิติ [1,5,7] ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย 
(Subband Decomposition) โดยมีวิธีแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
(Wavelet Decomposition) เปนดังรูปที ่3 กํ าหนดให f(x,y) คือภาพ
ตนแบบ fLL(x,y), fLH(x,y), fHL(x,y) และ fHH(x,y) คือสัมประสิทธ์ิ
เวฟเล็ต h0(n)  และ h1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการแยก
องคประกอบ (ตัวฟลเตอรท่ีกรองความถ่ีต่ํ าและสูงตามลํ าดับ) และ
มีวิธีการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต (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 แผนภาพการลดขอมูลตามคอลัมนลงคร่ึงหน่ึง2   1

R e c o n s t r u c t ion ) เป นดังรูปที่  4 กํ  าหนดให 
g0(n) และ g1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการ
สรางกลับจากองคประกอบ (ตัวฟลเตอรที่กรอง
ความถ่ีต่ํ าและสูงตามลํ าดับ)

รูปท่ี. 3 การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต

รูปท่ี. 4  การสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

3.  การเขารหัส  SPIHT [3,8]
ตํ าแหนงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในการเขารหัสมีความ
สัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees โดยมีความ
สัมพันธเปนดังรูปที่ 5 โดยปกติพลังงานของภาพ 
(Image Energy) สวนใหญจะอยูในสวนที่มีความถี่ตํ ่า 
ดังนั้นเราจะเคลื่อนที่จากแบนดยอยที่สูงไปยังแบนด
ยอยท่ีต่ํ ากวา นอกจากนี้จากการสังเกต spatial ของ
สัมประสิทธิ์มีความคลายกันระหวางแบนดยอยที่อยู
ในทิศทาง เดียวกัน  และคาดหวังว  าขนาดของ
สัมประสิทธิ์จะมีคานอยลง โดยเร่ิมจากแบนดยอยสูง
ไปยังแบนดยอยต่ํ าตามทิศทาง spatial ท่ีมีทิศทางเดียว
กัน

การก ําหนดตํ าแหนง (Coordinates) ของการเขารหัส
• ! (i,j) คือตํ าแหนงของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่โหนด(node)
• ! O(i,j) คือกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ตํ าแหนงของการสืบ
ทอด (offspring) ของโหนด และ 1 โหนดมีการสืบทอด 4 
ตํ าแหนง

• ! ( 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 าแหนง

• ! L(i,j) คอืกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ต ําแหนงของการสืบทอด
ของ O(i,j) โดยมีการสืบทอดไปจนกวาจะถึงแบนดยอยต่ํ า
สุด

• ! D(i,j)  =  O(i,j) + L(i,j) คอืตํ าแหนงของการสืบทอดท้ังหมด
ของโหนด

• ! H คือตํ าแหนงทั้งหมดที่อยูในแบนดยอยสูงสุด ที่เปนตน
กํ าเนิดโหนด และแตละตํ าแหนงจะมีตํ าแหนงของการสืบ
ทอด 3 ตํ าแหนง

รูปที่.5 ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees

ในการเขารหัสและถอดรหัส จะมีตารางในการเขารหัสอยูดวยกัน
3 ตารางคอื

1.! List of Insignificant Set (LIS) คือตารางท่ีใชเก็บ
ตํ าแหนงของกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ยังไมมีความ
ส ําคญั ซึ่ง LIS น้ีจะมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ ชนิด A 
และ ชนิด B ซึง่คาที่เก็บใน LIS ชนิด A คอื D(i,j) 
และคาที่เก็บใน LIS ชนิด B คือ L(i,j)

2.! List of Insignificant Pixel (LIP) คือตารางท่ีใชเก็บ
ตํ าแหนงของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ ยังไมมีความ
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  แผนภาพการลดขอมูลตามแถวลงคร่ึงหน่ึง1   2

คือ แผนภาพการเพ่ิมขอมูลตามคอลัมนข้ึนเปนสองเทา2   1

คือ แผนภาพการเพิ่มขอมูลตามแถวขึ้นเปนสองเทา1   2
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3.! List of Significant Pixel (LSP) คือตา
รางที่ใชเก็บตํ าแหนงของสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ตท่ีมีความสํ าคญั

มีฟงกชันการเขารหัส ST (k)เปนดังสมการ

(1)

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

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

หรือ กลุมของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (D(i,j)
หรือ L(i,j))

3.1 อัลกอริทึกการเขารหัส
มีข้ันตอนดังน้ี
1.! กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T จากสมการท่ี 2 และ 3
ตามล ําดับ

• ! LSP กํ าหนดเปนตารางวาง
• ! LIP ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และ
ก ําหนดใหเปนชนิด A

2.! การจัดล ําดับ ( Sorting)
• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIP

-! สงคา ST((i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่อง
หมาย

• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS
-      ถาเปน LIS ชนิด A

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1
ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ให
ส  งบิต เช็ค เค ร่ืองหมาย   
และใหสง (k,l) ไป  LSP

~   ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ให
                                       สง (k,l) ไป  LIP

        *  ถา L(i,j) มสีมาชิก ใหสง (i,j) ไปทาย
                             LIS แลวกํ าหนดใหเปนชนิด B

-! ถาเปน LIS ชนิด B
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

    ~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละ
สมาชิกของ O(i,j)  ไปทาย LIS แลว  
กํ าหนดใหเปนชนิด A และยาย (i,j) 
ออกจาก LIS

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

-! สงคาบิตท่ี n ของ (i,j) ออก
4.! Update

• ! ท ําซ้ํ าข้ันตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนที ่3 และยุติเมื่อมีการสง
ขอมูลการบีบอัดครบตามตองการ

3.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัวและไฟลขอ
มลูที่ไดจากการเขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
! 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
!       -  จํ านวนขอมูลท้ังหมดท่ีทํ าการบีบอัด
!       -  คา n
!       -  จํ านวนคอลัมนของภาพ
!       -  จํ านวนแถวของภาพ
              -  จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
! 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขา
รหัสการบีบอัดขอมูลดวยวิธี SPIHT

3.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแต
เปลี่ยนจากการสงคาเปนการรับคา และนํ าคานั้นมาพิจารณา
เหมือนการเขารหัส

4.  การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT
จากอัลกอริทึมท่ีกลาวมามจุีดท่ีสามารถปรับปรุงพัฒนาได 2 จุด
กลาวคือ
1.! กรณีท่ี O(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญแต L(i,j) มีระดับความ
ส ําคญั จะมีการสงบิตออกมา 2 บิต (ไมนับรวมการเช็คแตละ
สมาชิกของ O(i,j)) ในกรณีน้ีสามารถปรับอัลกอริทึมใหสง
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ออกมาเพียง 1 บิตโดยการเพิ่มการเช็คการสง 
(k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ท้ังหมดของ O
(i,j) แสดงวาไดเกิดกรณีน้ีข้ึน ดังน้ันสามารถทํ า
การสง (k,l) เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย

2.! กรณีที ่ O(i,j) มีระดับความสํ าคัญแต L(i,j) 
ไมมีระดับความสํ าคัญ จะมีการสงบิตออก
มาเหมือนกับขอ 1 ในกรณีนี้สามารถปรับอั
ลกอริทึมใหสงขอมูลใหนอยลงได โดยการ
เพ่ิม List of Forbidden Coefficients (LFC) มี
ลักษณะการหา LFC ดงันี้

-! ทํ าการแบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแต
ละแบนดยอยออกเปน 4 สวน โดย
เรียกแต ละส วนที่ทํ  าการแบงว า 
Label โดยแตละแบนดยอยท่ีมีการ
แบงจะมีคาต ําแหนง Label ไมซ้ํ ากนั

-! หาคาสัมประสิทธิ์สูงสุดของแตละ 
Label

-! หาคาระดบัของการควอนไทซในแต
ละ Label และนํ ามาท ําเปน LFC
โดยหาไดจากสมการดังน้ี

-!
(4)

             เมื่อ  W คอืตํ าแหนงของ Label
   Clabel(W) คือสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
                      ทัง้หมดที ่W
   LFC(W)  คือระดบัการควอนไทซ ที่ W

โดย LFC จะเปนตัวบงบอกสถานะวา O(i,j) และ L
(i,j) ควรมีการสงบิตออกมาหรือไม  โดยจะดูวา O(i,j) 
หรือ L(i,j) น้ีอยูท่ี Label ไหนและมีระดับการควอน
ไทซที่เทาใด ถาระดับของการควอนไทซท่ีมีอยูมีคา
มากกวาระดับการควอนไทซของ O(i,j) หรือ L(i,j) ก็
ไมตองท ําการเชค็  O(i,j) หรือ L(i,j)  สามารถเขียน
เปนฟงกชันไดดังสมการท่ี 3

(5)

 เมื่อ Fn(p) คอืฟงกชันที่ใชเปนเงื่อนไขใน

                       การเช็คคาระดับการควอนไทซของ O(i,j)
                       หรือ L(i,j)

p  คือคา LFC ทัง้หมดที่เปนของสมาชิกใน   
       O(i,j) หรือ L(i,j)

4.1 อลักอริทึมการเขารหัสที่มีการพัฒนา
มีการพัฒนา เฉพาะในส วนการจัดลํ  าดับ  ใน  

อัลกอริทึม SPIHT สวนอื่นจะเหมือนเดิม ดังนั้นจะแสดงเฉพาะใน
สวนที่เปนการจัดลํ าดับ และสวนก ําหนดคาเร่ิมตน มีข้ันตอนดังน้ี
1.  กํ าหนดคาเร่ิมตน

• ! หาคา n  และ T จากสมการท่ี 2 และ 3 ตามล ําดับ
• ! LSP ก ําหนดเปนตารางวาง
• ! LIP กํ าหนดเปนคาสมาชิกของ H
• ! LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และก ําหนดใหเปน
ชนิด A

• ! LFC  กํ าหนดคาเปนไปตามสมการท่ี 4
2.! การจัดล ําดับ

• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIP
-! สงคา ST((i,j)) ออก
-! ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย

• ! ส ําหรับแตละ (i,j) ใน LIS
-! เช็คคา FO จาก Fn(O(i,j))
-! เช็คคา FL จาก Fn(L(i,j))
-     ถาเปน LIS ชนิด A และ FO หรือ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1

ส ําหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิต
เชค็เคร่ืองหมาย และใหสง (k,l) ไป 
LSP

~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ใหสง
     (k,l) ไป  LIP และเพิ่มคาตัวเช็ค
     การสง (k,l)

        *  ถา L(i,j) มสีมาชิก
~  ถาสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ถูกสงไป LIP 
ใหท ําการสงสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ไป
ทาย LIS และก ําหนดใหเปนชนิด A





 ≤

= ∈

otherwise,0

n)w(LFCmax,1
)p(F pw

n

)))w(c(max(log)w(LFC label2≤
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~  ถาสมาชิกบางตัวของ O(i,j) 
ไมถูกสงไป LIP  ใหทํ าการ
สง (i,j) ไปทาย LIS  แลว
ก ําหนดใหเปนชนิด B

-! ถาเปน LIS ชนิด B และ FL เทากับ
1
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

                            ~ ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแต
ละสมาชิกของ O(i,j)  ไปทาย 
LISแลว  ก ําหนดใหเปนชนิด 
A และท ําการยาย (i,j) ออกจาก 
LIS

4.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจัดเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัว
และไฟลขอมูลที่ไดจากการเขารหัส โดยไฟลแตละ
สวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้
! 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
!       -  จํ านวนขอมูลท้ังหมดท่ีทํ าการบีบอัด
!       -  คา n
!       -  จํ านวนคอลัมนของภาพ
!       -  จํ านวนแถวของภาพ
              -  จํ านวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
              -  คา LFC
! 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่
ไดจากเขารหัสการบีบอัดขอมูลดวยวิธี SPIHT

4.3 อลักอริทึมการถอดรหัสท่ีมีการพัฒนา
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส 
เพียงแตเปล่ียนจากการสงคาเปนการรับคา และนํ าคา
น้ันมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

5.  การทดสอบ

5.1 วิธีการทดสอบ
1.! ท ําการทดสอบหาตระกูลเวฟเลต็แม ที่ใหผลการ
บีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT 
และ  อัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ให
ไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีท่ีสุด โดย

ใชขอมูลของภาพตนแบบจํ านวน 1 ภาพคอื “Zucchini” (เปน
ภาพตัวอยางจากกลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL 
LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพขนาด512x512 พิกเซล แตละพิกเซลม ี
8 บติ และตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใชในการทดสอบมีอยูดวยกัน 
4 ตระกูลคือ bi9-7 [1] db4 [8] sym8 [5] และ coif5 [4] และ
ทํ าการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพโดยใชวิธี อัตรา
สวนของสญัญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสดุ (Peak signal-to-
noise ratio, PSNR)

(6)

(7)

  เมื่อ M คือจ ํานวนพิกเซลตามความกวางภาพ
                   N   คอืจ ํานวนพิกเซลตามความสูงภาพ
                   f(x,y) คอืคาของพิกเซลที่ต ําแหนง (x,y) ของ  ภาพตน

แบบ
                               คือคาของพิกเซลที่ตํ าแหนง (x,y) ของ

ภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

คา PSNR จะสะทอนถึงภาพท่ีไดจากการบีบอัดวามีความผิดเพ้ียน
จากภาพตนแบบมากนอยเพียงใด นั้นคือถาคา PSNR มีคามาก
แสดงวาภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความผิดเพ้ียนนอย และถาคา 
PSNR มีคานอยแสดงวาภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความผิดเพ้ียน
มาก และ วิธีอัตราบิต (Bit rate) คือคาเฉล่ียของจํ านวนบิตตอพิก
เซล (Bits per pixel, bpp) ของภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล

(8)

เมื่อ bit compress คือจ ํานวนบิตท้ังหมดของภาพท่ีผานการ
บีบอัดขอมูล
pixel image คือจ ํานวนพิกเซลท้ังหมดของภาพตนแบบ

โดยอัตราบิต จะมีความสัมพันธกับขนาดของไฟลภาพท่ีผานการ
บีบอัดขอมูล เปนดังตารางท่ี 1 และทํ าการทดสอบท่ีอัตราบิตเดียว
กนัคือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 bpp

MSE
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ตารางท่ี 1 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราบิต และ
ขนาดของไฟลภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูล
อัตราบิต

(bpp)
ขนาดของไฟลภาพที่ผาน

การบีบขอมูล
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ
1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ
2 1/4 ของไฟลภาพตนแบบ

2.! ทํ าการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริ
ทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง ท่ีอัตราบิตเดียว
กนัคือ 0.25, 0.5 และ 1 bpp โดยใชขอมูลของ
ภาพตนแบบจํ านวน 4 ภาพคือ “Zucchini”  
และ “sand” “ant” และ “LED” (เปนภาพท่ีถาย
จากกลอง EM รุน JSM-5800 LV ของบริษัท 
JEOL LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพขนาด 960x1280 
พิกเซล แตละพกิเซลมี 8 บิต ซ่ึงภาพท่ีนํ ามา
ทดสอบไดแสดงไวในรูปท่ี 6(a-d)

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

           รูปท่ี 6.c (ant)                           รูปท่ี 6.d (LED)
รูปท่ี 6 (a-d) รูปภาพท่ีใชทดสอบการบีบอัดขอมูล

5.2  ผลการทดสอบ
1 .! ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมท่ีใหผล

การบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีท่ีสุด พบวาท้ัง 
อัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่
ผานการปรับปรุง ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแม

ในการแปลงเวฟเล็ต ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดี
ทีสุ่ด เปนดัง ตารางท่ี 2

2.! ผลการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัด
ขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม 
SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง พบวาอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผาน
การปรับปรุงใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีกวา เปน
ดังตารางท่ี 3 และมีตัวอยางภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลดวย    
อัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง เปนดังรูปที ่7

3.! เวลาที่ใชในการบีบอัดขอมูลระหวางอัลกอริทึม SPIHT 
และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการ

ปรับปรุง มีการใชเวลาในการบีบอัดขอมูลภาพที่ใกลเคียงกันมาก 
เนื่องจากเงื่อนไขในการเขารหัสที่เพิ่มขึ้นในอัลกอริทึม SPIHT ที่
ผานการปรับปรุง ไมมีความซับซอน

ตารางท่ี 2. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ที่ตระกูลเวฟเล็ตแม
ตางๆ SPIHT * คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

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. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวย
อัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการ
ปรับปรุง SPIHT * คือ SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง

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
จากผลการวิจัยที่ไดน ําเสนอ จากตารางท่ี 1 พบวาการ
ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแม ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ไดมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และจากตารางที ่ 2              
อัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง โดยการเพ่ิม 
LFC และเพ่ิมเงื่อนไขการเขารหัสและการถอดรหัส 
ใหผล  การบีบอัดขอมูลภาพท่ีดีข้ึน
สํ าหรับงานวิจัยในอนาคต จะทํ าการพัฒนาการบีบอัด
ขอมูลใหมีผลการบีบอัดขอมูลที่ดีขึ้น ดวยการนํ ามา
เขารหัสเลขคณิต (Arithmetic Coding) และทํ าการหา
ขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตที่เหมาะสมของการ
บีบอัดขอมูลภาพ EM จากการประเมินผลดวยแบบ
สอบถาม
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                              รูปท่ี A1 ภาพตนแบบ (Zucchini)                                                 รูปท่ี A2 อัตราบิต 0.25 bpp
                              ขนาดไฟลเทากับ 262,144 ไบต                                                     ขนาดไฟลเทากับ 8,192 ไบต

      รูปท่ี A3 อัตราบิต 0.5 bpp                                                             รูปท่ี A4 อัตราบิต1.00 bpp
   ขนาดไฟลเทากับ 16,384 ไบต                                                       ขนาดไฟลเทากับ 32,768 ไบต

รูปท่ี 7.1 รูปภาพตนแบบ (A1) และภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง (A2-A4)
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     รูปท่ี B1 รูปภาพตนแบบ  (sand)                                                  รูปท่ี B2 อัตราบิต 0.25 bpp
                      ขนาดไฟลเทากับ 1,228,800 ไบต                                                ขนาดไฟลเทากับ 38,400 ไบต

                          รูปท่ี B3 อัตราบิต 0.50 bpp                                                     รูปท่ี B4 อัตราบิต 1.00 bpp
                          ขนาดไฟลเทากับ 76,800 ไบต                                                ขนาดไฟลเทากับ 153,600 ไบต

รูปท่ี 7.2 รูปภาพตนแบบ (B1) และภาพท่ีผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ท่ีผานการปรับปรุง (B2-B4)
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ชือ่บทความ: การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ผูแตง: ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล1  กติต ิอัตถกิจมงคล 1 สราวุฒิ สุจิตจร1 และ ยุวด ีมานะเกษม2

ผูนํ าเสนอบทความ: ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล
สังกัด: 1สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟา สํ านักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
            2สาขาวชิาเทคโนโลยกีารผลิตพืช สํ านักเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
อีเมล: T_Nattanun@hotmail.com โทร: (01) 2081443
กลุมวิชา: กลุมวทิยาศาสตร-วิศวกรรมศาสตร-เทคโนโลยี

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน !"#$%&'()*+,%'(-%(.$/*"+0 เปนภาพที่ใชวิเคราะหรายละเอียด
ของโครงสรางระดับไมโครบนพื้นวัตถ ุทํ าใหภาพ "+ เปนภาพที่มีรายละเอียดมาก และไฟลภาพจะมีขนาดใหญ 
ทํ าใหในงานวิจัยตางๆ ที่ใชภาพ "+ ในการวเิคราะหรายละเอียดของงาน ที่ตองใชระยะเวลายาวนานในการ
ทํ างานน้ัน จํ าเปนจะตองใชเนื้อที่ในการบันทึกขอมูลสูง ดังนั้นถามีการนํ าภาพ "+ มาบีบอัดขอมูล จะทํ าใหชวย
ลดปญหาน้ีได บทความวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีการบีบอัดขอมูลภาพท่ีเหมาะสํ าหรับภาพ "+ ดวยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตแบบดีสครีต โดยภาพ "+ เมือ่นํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีต ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่
สัมประสิทธิ์ท่ีแบนดยอยความถี่ตํ่ า และขอมูลท่ีเปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูท่ีสัมประสิทธ์ิท่ีแบนดยอย
ความถ่ีสูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ "+ ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธ์ิทุกแบนด
ยอย เพ่ือใหภาพที่ไดจากการบีบอัดมีความใกลเคียงกับภาพตนแบบมากที่สุด อัลกอริทึม 1$&* 23'&,&,(),)4* ,)*
5,$'3'%6,%3#*7'$$* !128570 เปนอัลกอริทึมหน่ึงท่ีเหมาะสม เนื่องจากอัลกอรึมนี้เขารหัสโดยใหความสํ าคัญกับ
ขนาดของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอยใด และใหผลการบีบอัดขอมูล
ไดดกีวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี 9(,)&* 26(&(4'3.6,%*":.$'&*;'(<.* !92";0 และ SPIHT ยงัไมทํ าใหเกิด
บล็อกอาติแฟคต !=#(%>* ?'&,@3%&-0 เหมือน 92"; ในบทความวิจัยนี้ยังเสนอวิธีการพัฒนาอัลกอริทึม 12857
ใหสามารถบีบอัดขอมูลไดเพ่ิมข้ึน โดยการเพิ่ม A,-&*(@*B('C,DD$)*E($@@,%,$)&-*!ABE0 และเพิ่มเงื่อนไขการเขา
รหัสและการถอดรหัส และวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธ ี อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนสูงสุด !2$3>*1,4)3#F&(FG(,-$*H3&,(/*21GH0 และวิธีอัตราบิต !=,&*'3&$0 และทํ าการหาขอสรุปในการหา
ระดบัอัตราบิตที่เหมาะสมของการบีบอัดขอมูลภาพ "+ จากการประเมินผลดวยแบบสอบถาม
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ประวัติผูเขียน

นายณัฐนันท  ทัดพิทักษกุล เกิดเม่ือวันท่ี 20 พฤศจิกายน พ.ศ. 2521 ส ําเร็จปริญญาตรีในสาขา
วิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อ พ.ศ. 2543 เคยสอนวิชา 
ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในขณะ
ศึกษาระดับปริญญาโท มีผลงานวิชาการที่ไดรับตีพิมพเผยแพร 3 บทความ ดังท่ีไดรวบรวมไวใน
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