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บทคัดย่อ 
 

การหลอมข้อมูลภาพเป็นเครื1องมือในการเอาข้อมูลการสํารวจจาก
ระยะไกลที1มาจากแหลง่กําเนิดที1ตา่งกนั และมีลกัษณะที1หลากหลายมารวมกนัเพื1อให้ได้เป็นข้อมลู
ตวัแทนใหม่โดยจะได้ข้อมลูภาพที1มีคณุภาพดีขึ 6น ดงันั 6นในงานปริญญานิพนธ์นี 6ได้นําเสนอวิธีการ
หลอมภาพด้วยวิธีการแปลงเวบ็เลตร่วมกบัวิธี IHS หรือ Intensity-hue-saturation เปรียบเทียบกบั
วิธีการแปลงเว็บเลตร่วมกบัวิธี PCA หรือ Principal Component Analysis ผลการทดลองพบว่า
วิธีการแปลงเว็บเลตร่วมกับวิธี IHS จะได้ความละเอียดที1สูงขึ 6นและมีค่ารายละเอียดเชิงคลื1นที1
สงูขึ 6น แตวิ่ธีการแปลงเวบ็เลตร่วมกบัวิธี PCA จะได้ความละเอียดที1สงูขึ 6นเช่นกนัแต่ค่ารายละเอียด
เชิงคลื1นจะเสียหาย 
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ABSTRACT 
 

The data fusion is implement to take the survey data remotely 
from difference sources and have various looks to be combined to get a new agents. 
To get better quality of data, we will present a method of fusion by wavelet transform 
with IHS Transformation method or PCA Transformation method. From the results 
showed that both IHS and PCA Transformation method able to be gotten high quality 
but the specifications of wave from damage is different.  
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บทที� 1 

 

บทนํา 

 

 
การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีการหลอมรวมข้อมูลภาพ เป็นการ

นําเอาข้อมลูจากการสํารวจระยะไกล หรือรีโมทเซนซิ)ง ซี)งเป็นเทคโนโลยีแขนงหนึ)งที)ใช้เพื)อการบ่ง
บอกจําแนก และวิเคราะห์คุณลักษณะของวัตถุต่างๆบนพื 2นผิวโลก โดยปราศจากการสัมผัส
โดยตรงแต่อาศยัพลงังานแมเ่หล็กฟ้าที)สะท้อนหรือแผ่ออกจากวตัถุ ที)สามารถหาคณุลกัษณะของ
วตัถุได้จากลักษณะการสะท้อนหรือการแผ่พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุนั 2นๆ โดยการหลอม
ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมเป็นการนําเอาข้อมลูจากการสํารวจที)มาจากแหล่งกําเนิดต่างกันและมี
ความหลากหลายมารวมกันนํามาสร้างเป็นข้อมูลใหม่ เพื)อมีวตัถุประสงค์ที)จะปรับปรุงคณุภาพ
ของข้อมูลให้ดีขึ 2น ซึ)งสามารถนําไปวิเคราะห์ใช้งานในงานทางด้าน อุทกวิทยา ธรณีวิทยา 
อตุนิุยมวิทยา ทรัพยากรธรรมชาติและสิ)งแวดล้อม เศรษฐกิจ สงัคม วิศวกรรม และอื)นๆ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพหรือความระเอียดทางข้อมลูได้มากขึ 2นในการใช้งาน 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 
การหลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูลภาพที)สามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์และ

จําแนกลกัษณะข้อมลูตามความต้องการอย่างเหมาะสม การวิเคราะห์ข้อมลูภาพในปัจจุบนัจะเป็น
การวิเคราะห์กนัในลกัษณะการนําข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมจากดาวเทียมเพียงหนึ)งดวงมาทําการ
วิเคราะห์ เนื)องมาจากข้อมูลภาพที)ได้จากดาวเทียมแต่ละดวงจะมีความสามารถในการเก็บ
ข้อมูลภาพที)ครอบคลุมพื 2นที)ไม่เท่ากัน ซึ)งขึ 2นอยู่กับประเภทของเครื)องวัดหรือเครื)องถ่ายภาพที)
นํามาใช้ และการที)จะใช้ข้อมลูภาพจากดาวเทียมที)สามารถครอบคลมุพื 2นที)ได้มากมาวิเคราะห์ก็
มกัจะเกิดปัญหา ในกรณีที)ต้องการข้อมลูภาพที)มีความละเอียดและความถูกต้องมากๆ ดงันั 2นการ
วิเคราะห์ข้อมลูภาพที)มีบริเวณกว้างออกไปจากข้อมลูภาพหนึ)งภาพสามารถเกิดขึ 2นได้ จึงต้องเป็น
การนําภาพอีกชุดหนึ)งในบริเวณที)ใกล้เคียงกันมาประกอบการพิจารณา ซึ)งการวิเคราะห์ด้วย
วิธีการดงักล่าวอาจจะทําให้เกิดข้อผิดพลาดขึ 2นได้ดงันั 2นเพื)อที)จะอปุสรรค์ดงักล่าว จึงได้เสนอให้มี
การนําข้อมูลภาพที)อยู่บริเวณใกล้เคียงหลอมรวมกันให้ได้ภาพเดียวกันทําให้คุณภาพของ
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ข้อมลูภาพมากขึ 2น เพื)อสะดวกในการนําไปวิเคราะห์และเพิ)มประสิทธิ9ภาพให้สงูขึ 2น ในปัจจุบันได้มี
การนําข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมมาทําการหลอมรวมข้อมลูภาพด้วยกนัอยู่หลากหลายรูปแบบและ
หลากหลายวิธี เช่น lidar-multispectral stack, optical-SAR stack, RGB Color Composite, 
Brovey Transformation, IHS Transformation, Principal Component Analysis (PCA), 
Wavelet Transformation และ Ehler Fusion  ซึ)งแต่ละวิธีอาจจะมีผลของข้อมูลภาพและ
องค์ประกอบของภาพที)แตกต่างกัน ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี 2ได้นําเสนอ การหลอมข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมผสมด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ต โดยวิธี IHS Transformation และ Principal Component 
Analysis (PCA) ร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตในการหลอมรวมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม เพื)อ
เปรียบเทียบองค์ประกอบทางข้อมูลของภาพและค่าเบี)ยงเบนมาตรฐาน ในในการนําข้อมูลที)มี
ประสิทธิ9ภาพไปใช้วิเคราะห์ในงานทางด้านอื)นที)เกี)ยวข้องตอ่ไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลภาพในหนึ)งกระบวนการจะประกอบไปด้วยขั 2นตอนมากมายสําหรับ

หนึ)งข้อมูลภาพที)ต้องการซึ)งการวิเคราะห์ภาพถ่ายดาวเทียมหากจําเป็นที)ต้องใช้ข้อมูลภาพที)
มากกว่าหนึ)งภาพ ต้องเสียเวลาในการวิเคราะห์มากพอสมควร เนื)องจากข้อมลูภาพจากดาวเทียม
เพียงหนึ)งข้อมลูภาพไมอ่าจจะครอบคลมุบริเวณที)ต้องการศึกษาได้ครบถ้วน จึงต้องนําข้อมลูภาพ
ในบริเวณใกล้เคียงทําการวิเคราะห์ร่วมซึ)งวตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี 2ก็คือ 

- เพื)อต้องการศกึษาข้อมลูภาพทั 2งที)ได้จากดาวเทียมดวงเดียวกนัและตา่งกนั 
- เพื)อต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการนําข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที)มีค่าความ

ละเอียดตา่งกนันํามาหลอมรวมเข้าด้วยกนั 
- เพื)อต้องการศึกษาข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ภาพหลังจากการปรับแก้ค่าความ

ละเอียดของข้อมลูภาพให้เท่ากนัเปรียบเทียบจากภาพเดิม 
- เพื)อต้องการศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของภาพถ่ายดาวเทียมที)ภาย

หลงัจากการปรับแก้คา่ความละเอียดของภาพถา่ยดาวเทียม 
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1.3 ขอบเขตการศกึษา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี 2ได้นําเสนอวิธีการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมและการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักของภาพถ่ายดาวเทียม เพื)อปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายระยะไกลจาก
ดาวเทียม โดยวิธี การแปลงเว็บเลตร่วมกบัวิธี IHS หรือ Intensity-Hue-Saturation เปรียบเทียบ
กบัวิธีการแปลงเว็บเลตร่วมกบัวิธี PCA หรือ Principal Component Analysis เพื)อวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบ ผลที)ได้ระหว่างวิธีการดังกล่าว ซึ)งผลที)ได้จะแสดงให้เห็นถึงค่าสหสมัพันธ์และค่า
เบี)ยงเบน ของภาพถ่ายดาวเทียม โดยวิธีการเปรียบเทียบการทํา Matching Histogram และไม่ทํา 
Matching Histogram ทําให้ทราบถงึผลการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียมจากวิธีขั 2นต้น 
ซึ)งผลลพัธ์ที)ได้จะแสดงให้เห็นถงึ ความละเอียดและรายละเอียดเชิงคลื)น ในแตล่ะวิธีที)ตา่งกนั 

 
1.4 สมมตฐิาน 

 
ภาพถ่ายระยะไกลจากดาวเทียมที)มีที)มาแตกตา่งกัน อาจจะมาจากดาวเทียมต่างกนัหรือ

แต่ละช่วงเวลานั 2น สามารถปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายระยะไกลจากดาวเทียม โดยการหลอม
รวมภาพ สามารถทําได้ด้วยกนัหลายวิธี ซึ)งวิธีที)ใช้กนัอย่างแผ่หลายได้แก่ วิธีการแปลงเวฟเล็ต วิธี 
PCA (Principal Component Analysis) และวิธี IHS (Intensity-Hue-Saturation)  ซึ)งแต่ละวิธีที)
นํามาใช้ในการปรับปรุงภาพถ่ายดาวเทียมจะมีคุณลกัษะผลลพัธ์ที)ได้หลงัการปรับปรุงแตกต่างกนั 
ดงันั 2นจากวิธีการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีดงักล่าวร่วมกบัการทํา Matching 
Histogram จะสามารถเพิ)มประสิทธิภาพในปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมให้มีความ
ละเอียดและรายละเอียดเชิงคลื)นให้ดีขึ 2น เพื)อสามารถนําไปใช้วิเคราะห์ในงานที)เกี)ยวข้องได้อย่าง
สะดวกและแม่นยํามากขึ 2น ซึ)งในการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมอาจมีปัจจัยในการ
พิจารณาแตกต่างกันนั 2น ทั 2งในช่วงเวลา สถานที) คณุภาพและรายละเอียดของภาพถ่ายดาวเทียม 
ดงันั 2นจึงได้มีแนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมโดยการหลอมรวมภาพถ่าย
ดาวเทียมด้วยวิธี เทคนิคการหลอมรวมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ตและ
เปรียบเทียบคณุภาพ คา่สหสมัพนัธ์และคา่เบี)ยงเบนมาตรฐานของวิธีการดงักล่าวเพื)อหาผลลพัธ์ที)
ดีที)สดุในการนําไปใช้ในงานที)เกี)ยวข้องตอ่ไป 
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1.5 กรอบแนวความคิด 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

จากผลการวิจยัการทดลองวิธีเทคนิคการหลอมรวมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการ
แปลงเวฟเลต็นั 2น จะทําให้ทราบถงึข้อมลูที)มาและทฤษฏีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั ทฤษฏีการ
แปลงเวฟเล็ตและทฤษฏีที)ใช้ร่วมในการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียม นํามาซึ)งผลลพัธ์
ในการปรับปรุงคุณภาพการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมเพื)อที)สามารถนําไปใช้วิเคราะห์ในงาน
ด้านต่างๆเช่น ช่วยเพิ)มความถูกต้องของการจําแนกการใช้ประโยชน์ที)ดินและสิ)งปกคลุมดิน ช่วย
เพิ)มรายละเอียดหรือความชดัเจนในการจําแนกวตัถุ งานทางด้านธรณีวิทยาและงานทางด้านอื)นๆ
ที)เกี)ยวข้อง 
 
 
 
 

เทคนิคการหลอมรวมข้อมลู
ภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วย

การแปลงเวฟเล็ต 

พื 2นฐานของการสํารวจ
ระยะไกลและความเป็นมาของ

รีโมตเซนซิ)ง 

ทฤษฏีการสะท้อนแสง
ของผิวโลก 

อปุกรณ์สํารวจบนดาวเทียม 

อปุกรณ์ตรวจวดัเชิงแสง 

กล้องถ่ายภาพสําหรับการ
สํารวจระยะไกล 

ทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต 

ทฤษฏีการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลกั 

วิธีการประยกุต์ทฤษฏีการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลกักบั

งานรีโมตเซนซิ)ง 
 

ขั 2นตอนการต่อภาพแบบ
สหสมัพนัธ์ 
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1.7 คํานิยามศัพท์ 
 

ดาวเทียม  วตัถุที)มนุษย์สร้างขึ 2นเลียนแบบดาวบริวารของดาวเคราะห์ เพื)อให้โคจรรอบโลก
หรือรอบฟากฟ้าอื)น มีอุปกรณ์สําหรับเก็บรวบรวมข้อมูลเกี)ยวกับอวกาศและ
ถ่ายทอดข้อมลูนั 2นมายงัโลก วตัถุลกัษณะดงักลา่วที)โคจรรอบโลก ใช้เป็นอปุกรณ์
โทรคมนาคมด้วย เช่น ถ่ายทอดคลื)นวิทยแุละโทรทศัน์ข้ามทวีป. 

ภาพถ่ายดาวเทียม  ภาพที)ได้จากการส่งดาวเทียมที)มกีารติดตั 2งเครื)องถ่ายภาพที)สามารถขยาย
และจําแนกความแตกตา่งของสิ)งต่างๆ ที)ปรากฏบนผิวโลก โดยอาศยัการสะท้อน
รังสีความร้อนของสิ)งตา่งๆบนผิวโลก ข้อมลูจากดาวเทียม เป็นสญัญาณตวัเลขที)
ได้รับ ณ สถานีรับสญัญาณดาวเทียมภาคพื 2นดิน ซึ)งกระจายอยู่ในบางประเทศทั)ง
โลก เมื)อสถานีรับสญัญาณภาคพื 2นดินได้รับข้อมลูตวัเลขที)สง่มาแล้ว จงึแปลง
ตวัเลขออกเป็นภาพอีกครั 2งหนึ)ง ซึ)งเรียกวา่ ภาพถ่ายดาวเทียม 

การประมวลผลสญัญาณดิจิทลั  (DSP - Digital Signal Processing) สญัญาณที)มีอยู่ทั)วไปใน
ธรรมชาติ มกัจะอยู่ในรูปของสญัญาณแบบแอนะลอกหรือเป็นหมายถึงสญัญาณ
ที)มีความต่อเนื)องทางเวลา ในแง่โครงสร้าง การประมวลผลสญัญาณดิจิตอลจะ
หมายถึง เพื)อทําการดดัแปลงสญัญาณซึ)งอยู่ในรูปแบบสญัญาณทางไฟฟ้าแบบ
แอนะลอกดงักล่าวเหล่านั 2นให้เป็นสญัญาณดิจิตอล เพื)อทําการประมวลผลโดย
อาศัยตัวประมวลผลดิจิตอล คําว่าการประมวลผล หมายถึงการใช้ทฤษฎี
คณิตศาสตร์เพื)อการคํานวณ การดดัแปลง หรือ การจดัรูปแบบของสญัญาณ กบั
สญัญาณที)อยู่ในรูปของสญัญาณ  

 
1.8 คําสําคัญ 
 

การหลอมภาพ,ไอเอชเอส, พีซีเอ, การแปลงเวฟเลต็ 



บทที� 2 

  

พื 	นฐานของการสาํรวจระยะไกล 
 

 

2.1 บทนํา 

 

ในบทนี �ได้กล่าวถึงความเป็นมาของรีโมตเซนซิ�งและองค์ประกอบต่างๆของการสํารวจ

ระยะไกลรวมทั �งทฤษฎีเบื �องต้นของเวฟเล็ต ที�ใช้ในการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีการ

ผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ต ซึ�งองค์ประกอบต่างๆอาจมีปัจจัยและผลกระทบในการวิเคราะห์การ

หลอมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม จงึจําเป็นต้องทําความเข้าใจสว่นประกอบพื �นฐานของอปุกรณ์และ

และทฤษฎีของการสํารวจระยะไกลเสียก่อน เพื�อจําแนกข้อมูลที�ได้รวมถึงผลกระทบต่างๆในการ

หลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ก่อนจะทําการหลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีผสมการ

แปลงเวฟเล็ต ทั �งนี �จะมีเนื �อที� เกี�ยวข้องกับ การสะท้อนแสงของผิวโลก อุปกรณ์บนดาวเทียม 

อปุกรณ์ตรวจวดัเชิงแสง กล้องถ่ายภาพระยะไกลรวมไปถึงทฤษฎีที�เกี�ยวข้องของการแปลงเวฟเล็ต 

การปรับคา่ความสวา่งของภาพ ฯ ซึ�งใช้เป็นปัจจยัในการวิเคราะห์  

 

2.2 ความหมาของรีโมตเซนซิ�ง 

 

โดยคําจํากัดความ รีโมตเซนซิ�ง (Remote Sensing) หมายถึงการสํารวจระยะไกลที�

ปราศจากการสมัผสัโดยตรงระหวา่งอปุกรณ์สํารวจและเป้าหมายที�ต้องการสํารวจ แท้จริงแล้วรู้จกั

รูปแบบของรีโมตเซนซิ�งในทางธรรมชาติที�มีอยู่ด้วยกันหลายลกัษณะ เช่น การได้กลิ�น การได้ยิน

และการมองเห็น การมองเห็นด้วยตาของมนุษย์มีลกัษณะเทียบเคียงกบัรีโมตเซนซิ�งที�ได้จากการ

ประดิษฐ์มากที�สดุ โดยมีร่างกายเปรียบเสมือนของฐานของเครื�องสํารวจ และมีดวงตาเป็นอปุกรณ์

สํารวจที�มีความสามารถในการมองเห็นสิ�งตา่งๆ จากการตกกระทบของแสงที�วตัถุแล้วสะท้อนเข้าสู่
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ตา ซึ�งมีความไวทั �งระดบัความเข้มและความถี�ของคลื�นแสง ทําให้สามารถแยกระดบัความมืดหรือ

สวา่ง ตลอดจนสีสนัตา่งๆได้ 

ทั �งนี �ถือได้ว่ารีโมตเซนซิ�งเป็นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแขนงหนึ�ง ที�ใช้ในการบ่งบอก

จําแนก หรือ วิเคราะห์คุณลกัษณะของวตัถุต่างๆ โดยปราศจากการสัมผัสโดยตรง แต่จะอาศัย

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที�สะท้อน หรือแผ่ออกมาจากวัตถุ เป็นต้นกําเนิดของข้อมูลที�สํารวจจาก

ระยะไกล อย่างไรก็ดี ตวัการอื�นๆเช่น ความโน้มถ่วง หรือสนามแม่เหล็ก ก็อาจนํามาใช้ในการ

สํารวจระยะไกลได้เช่นกัน เครื�องมือที�วดัค่าพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าที�สะท้อนหรือแผ่ออกมาจาก

วตัถุเรียกว่า อปุกรณ์วัดจากระยะไกล (Remote Sensor) หรืออปุกรณ์วดั (Sensor) ตวัอย่างเช่น

กล้องถ่ายภาพหรือเครื�องกวาดภาพ(Scanner) สามารถหาคณุลักษณะของวัตถุได้จากลกัษณะ

การสะท้อนหรือการแพร่พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุนั �นๆ กล่าวคือ " วัตถุแต่ละชนิดจะมี

ลกัษณะการสะท้อนแสงหรือการแผรั่งสทีี�เฉพาะตวัและแตกตา่งกนั ถ้าวตัถุหรือสภาพแวดล้อมเป็น

คนละประเภทกัน " การสํารวจจากระยะไกลจึงเป็นเทคโนโลยีที�ใช้ในการจําแนก วิเคราะห์

คณุลกัษณะและเข้าใจวตัถุหรือสภาพแวดล้อมต่างๆจากลกัษณะเฉพาะตวัในการสะท้อนแสงหรือ

แผ่รังสี การสํารวจระยะไกลโดยทั�วไปสามารถแสดงให้เห็นได้ในภาพที� 2.1 แสดงข้อมลูที�ได้จาก

การสํารวจระยะไกลเหลา่นี �จะผ่านกระบวนการอตัโนมติัด้วยเครื�องคอมพิวเตอร์และการแปลด้วย

ตา จากนั �นจึงนําไปประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตร การใช้ที�ดิน ป่าไม้ ธรณีวิทยา สภาพแวดล้อม 

ฯลฯ จะเห็นได้วา่องค์ประกอบที�สําคญัสําหรับรีโมตเซนซิ�งทั �งสว่นที�เป็นธรรมชาติ และส่วนที�ได้จาก

การประดิษฐ์ขึ �น นั �นก็คือ คลื�นแสง ทําหน้าที�เสมือนสื�อกลางระหว่างอปุกรณ์สํารวจและเป้าหมาย 

คลื�นแสงเป็นพลงังานแมเ่หลก็ไฟฟ้าที�มีอยู่แล้วทางธรรมชาติ เช่นพลงังานที�ได้จากดวงอาทิตย์หรือ

ที�แพร่ออกจากพื �นผิวโลก ขณะเดียวกนัสามารถที�จะสร้างพลังงานดังกล่าวนี �ได้ เพื�อช่วยในการ

สํารวจกรณีที�พลงังานธรรมชาติไม่อํานวยหรือยังมีจุดบอด เช่น ไม่สามารถผ่านก้อนเมฆที�บดบัง

เป้าหมายได้ 

 

 

 

 



 

ภาพที� 2

 

2.3 พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้

 

 พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นพลังงานรูปแบบหนึ�งในหลายๆรูปแบบของพลังงาน เช่น 

พลังงานไฟฟ้า พลังงานเคมี และพลังงานกล พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคลื�อนที�ได้จาก

แหล่งกําเนิดไปยังเป้าหมายต่างๆได้ โดยการแผ่รังสี การอธิบายปรากฏการที�ค่อนข้างจะซบัซ้อน

สามารถอาศยัทฤษฎีอนภุาค 

 

2.3.1ทฤษฎีคลื�นแม่เหล็ก

 พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ทิศทางของ

สนามแม่เหล็ก ทิศทางของสนามไฟฟ้า และทิศทางการเคลื�อนที�ของคลื�นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า

ที�ตั �งฉากซึ�งกนัและกนั ดงัภาพที�

ชั �นบรรยากาศ

2.1 ลกัษณะการเกบ็ข้อมลูโดยการสํารวจระยะไกล 

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า 

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นพลังงานรูปแบบหนึ�งในหลายๆรูปแบบของพลังงาน เช่น 

พลังงานไฟฟ้า พลังงานเคมี และพลังงานกล พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคลื�อนที�ได้จาก

แหล่งกําเนิดไปยังเป้าหมายต่างๆได้ โดยการแผ่รังสี การอธิบายปรากฏการที�ค่อนข้างจะซบัซ้อน

 

แม่เหล็ก 

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ทิศทางของ

สนามแม่เหล็ก ทิศทางของสนามไฟฟ้า และทิศทางการเคลื�อนที�ของคลื�นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า

ภาพที� 2.2 

ยานสํารวจ 
ดวงอาทิตย์

วตัถ ุ

ชั �นบรรยากาศ 

การเปล่งรังสี การสะท้อนแสง 
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พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นพลังงานรูปแบบหนึ�งในหลายๆรูปแบบของพลังงาน เช่น 

พลังงานไฟฟ้า พลังงานเคมี และพลังงานกล พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคลื�อนที�ได้จาก

แหล่งกําเนิดไปยังเป้าหมายต่างๆได้ โดยการแผ่รังสี การอธิบายปรากฏการที�ค่อนข้างจะซบัซ้อน

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ทิศทางของ

สนามแม่เหล็ก ทิศทางของสนามไฟฟ้า และทิศทางการเคลื�อนที�ของคลื�นพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า

ดวงอาทิตย์ 
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ภาพที� 2.2 คณุสมบติัของพลงังานแมเ่หลก็ไฟฟ้าตามทฤษฎีคลื�น 

 

การเคลื�อนที�ของพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นไปในลกัษณะของคลื�นจึงสามารถที�จะกําหนด

ความแตกต่างของพลงังานได้ สังเกตความยาวคลื�น (λ) คือ ระยะจากยอดคลื�นหนึ�งถึงอีกยอด

คลื�นหนึ�ง และความถี� (ƒ) ซึ�งก็คือจํานวนยอดคลื�นที�เคลื�อนที�ผ่านจดุหนึ�งต่อหนึ�งหน่วยเวลาโดยมี

ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื�น ความถี� และความเร็วแสง (�) ดงัสมการที� (2.1) 

 

 

    � = 	�•ƒ     (2.1)  

 

 

โดยที�  � คา่คงที�ของความเร็วคลื�นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 3x108 เมตร/วินาที ในสญุญากาศ 

 ย่านความยาวคลื�นของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีชื�อเรียกต่างๆกัน ตั �งแต่ รังสีแกรมมา 

(Gamma) รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) รังสีอลัตราไวโอเลต (UV-Ultraviolet) แสงที�ตามองเห็น (Vision 

light) รังสีอินฟราเรด (IR-Infrared) จนถงึคลื�นวิทยุ (Radio wave) โดยเรียงลําดบัจากความยาว

คลื�นสั �นไปจนถงึความยาวคลื�นยาวตามลําดบั  

สนามไฟฟ้า 

ทิศทางการเคลื�อนที�ของ 

คลื�นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า 

สนามแม่เหลก็ 
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ดังในตาราง 2.1 แสดงชื�อ และย่านความถี�ต่างๆของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้ามีสิ�งที�น่า

สงัเกตคืุอ การแยกประเภทของรังสีอินฟราเรด และคลื�นวิทยุอาจจะแตกต่างกนัไปขึ �นกบัสาขาวิชา

การนั �นๆตามที�แสดงในตารางเป็นตวัอย่างที�ใช้กนัทั�วไป 

 

ตารางที� 2.1 การจําแนกพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ประเภท ความยาวคลื�น ความถี� 

อลัตราไวโอเลต 100 ∼ 0.4 µm 750 ∼ 3000 THz 

แสงที�ตามองเห็น 0.4 ∼ 0.7 µm 430 ∼ 750 THz 

 

 

อนิฟราเรด 

อนิฟราเรดใกล้ 0.7 ∼ 1.3 µm 230 ∼ 730 THz 

อนิฟราเรดคลื�นสั �น 1.3 ∼ 3 µm 100 ∼ 230 THz 

อนิฟราเรดคลื�นกลาง 3 ∼ 8 µm 38 ∼ 100 THz 

อนิฟราเรดความร้อน 8 ∼ 14 µm 22 ∼ 38 THz 

อนิฟราเรดไกล 14 ∼ 1 mm 0.3 ∼ 22 THz 

 

 

 

 

คลื�นวิทย ุ

มิลลิเมตรย่อย 0.1 ∼ 1 mm 0.3 ∼ 3 THz 

 

ไมโครเวฟ 
มิลลิเมตร  (EHF) 1 ∼ 10 Cm 30 ∼ 300 GHz 

เซนติเมตร (SHF) 1 ∼ 10 m 3 ∼ 30 GHz 

เดซเิมตร   (UHF) 0.1 ∼ 1 mm 0.3 ∼ 3 GHz 

คลื�นสั �นมาก                 (VHF) 1 ∼ 10 m 30 ∼ 300 MHz 

คลื�นสั �น                       (HF) 10 ∼ 100 m 3 ∼ 30 MHz 

คลื�นกลาง                    (MF) 0.1 ∼ 1 km 0.3 ∼ 3 MHz 

คลื�นยาว                      (LF) 1 ∼ 10 km 30 ∼ 300 kHz 

คลื�นยาวมาก               (VLF) 10 ∼ 100 km 3 ∼ 30 kHz 

 

ย่านพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าที�ใช้ในการสํารวจระยะไกลได้แก่ คลื�นอลัตราไวโอเลตใกล้ (ความยาว

คลื�น 0.3 ∼ 0.4 ไมโครเมตร) คลื�นที�ตามองเห็น(ความยาวคลื�น 0.4 ∼ 0.7 ไมโครเมตร)ประกอบไป

ด้วยแถบสีม่วง คราม นํ �าเงิน เขียว เหลือง แสด และแดง คลื�นอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) 

อินฟราเรดคลื�นสั �น (Short wave infrared) อินฟราเรดความร้อน (Thermal infrared)(ความยาว
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คลื�น 0.7 ∼ 14 ไมโครเมตร) และคลื�นไมโครเวฟ (Microwave)(ความยาวคลื�น 1 มิลลิเมตร ∼ 1 

เมตร)ซึ�งย่านแสงในช่วงอินฟราเรดใกล้ และอินฟราเรดคลื�นสั �นนั �นในบ้างครั �งจะเรียกว่าอินฟราเรด

ช่วงสะท้อน(ความยาวคลื�น 0.7 ∼ 3 ไมโครเมตร)เพราะเป็นย่านที�ได้รับอิทธิพลจากการสะท้อน

ของพลงังานแสงอาทิตย์น้อยมาก 

 ในขณะที�ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลงังานที�มีการแผ่พลงังานไฟฟ้าสูงสดุนั �นคือ ความยาว

คลื�น 0.5 ไมโครเมตร ซึ�งจะเป็นแหลง่พลงังานสําหรับการสํารวจระยะไกลย่านความถี�ที�ตามองเห็น

และย่านอินฟราเรดสะท้อนโดยข้อมูลที�ได้จากการสํารวจระยะไกลในย่านแสงที�ตามองเห็นและ

อินฟราเรดสะท้อน ส่วนใหญ่จะขึ �นอยู่กับค่าการสะท้อน (Reflectance) ของวตัถุตา่งๆบนผิวโลก

โดยที�แหล่งกําเนิดพลังงานที�ใช้ในการสํารวจจากระยะไกลย่านอินฟราเรดจะได้จากตัววัตถุเอง 

เนื�องจากวตัถุใดๆก็ตามที�มีอณุหภูมิในระดบัปกติจะมีความสามารถในการแผ่รังสรแมเ่หล็กไฟฟ้า

สงูสดุที�ความยาวคลื�นประมาณ 10 ไมโครเมตร การสํารวจระยะไกลย่านไมโครเวฟ สามารถแยก

ได้เป็น 2 ประเภท คือ การสํารวจระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบพาสซีฟ (Passive) และการสํารวจ

ระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบแอกทีฟ (Active) ในการสํารวจระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบพาสซีฟ

จะสามารถวดัค่าการแผ่รังสีไมโครเวฟ (Microwave radiation) ได้จากวตัถ ุในขนาดที�การสํารวจ

ระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบแอกทีฟจะสามารถวัดค่าสัมประสิทธิsการกระจายกลับ (Back 

scattering coefficient) ได้ 

 

 ในภาพที� 2.3  แสดงการจําแนกการสํารวจระยะไกลออกได้เป็น 3 ประเภทตามย่านความ 

ยาวคลื�นดงันี � 

(1) การสาํรวจระยะไกลยา่นแสงที�ตามองเห็นและอินฟราเรดสะท้อน (Visible and  

Reflective Infrared Remote Sensing) 

(2) การสาํรวจระยะไกลยา่นอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared Remote 

Sensing) 

 (3) การสาํรวจระยะไกลยา่นไมโครเวฟ (Microwave Remote Sensing) 
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ภาพที� 2.3 ประเภทของการสํารวจระยะไกลที�สมัพนัธ์กบัย่านความยาวคลื�นทั �ง 3 ประเภท 

  

 

 การสาํรวจระยะไกลย่านแสงที�

ตามองเห็นและอินฟราเรด 

การสาํรวจระยะไกลย่าน

อินฟราเรดความร้อน 

การสาํรวจระยะไกลย่าน

ไมโครเวฟ 

 

 

 

 

 

แหล่งกําเนิด

พลงังาน 

 

 

 

 

 

 

 

  

วตัถ ุ      ค่าการสะท้อน     การแผ่รังสคีวามร้อน การแผ่รังสี       สมัประสทิธิsการ 

 

 

 

ค่าการแผ่รังส ี

เชิงคลื�น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(อณุหภูม,ิสภาพเปล่งรังส)ี 

 

 

 

 

 

                      จดักระจายกลบั 

 

 

 

 

 

 

คลื�นแม่เหลก็ 

ไฟฟ้า 

อลัตรา 

ไวโอเลต 

ช่วงคลื�นที� 

ตามองเห็น 

อินฟราเรด

สะท้อน 

อินฟราเรด

ความร้อน 

ไมโครเวฟ 

 

เครื�องวดั 

 

- กล้องถ่ายรูป 

- ตวัตรวจวัดแสง 

- ไมโครเวฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เครื�องวดั 

ก 

ดวงอาทิตย์ 

ข 

วตัถ ุ วตัถ ุ        เรดาร์   

0.5µm 3µm 10µm ความยาวคลื�น 

ก 

ค่าการแผ่รังสทีี�สะท้อน 

ค่าการแผ่รังสทีี�เปล่งออก 

ข 

0.4µm 0.7µm 1mm 

0.3µm 0.9µm 

14µm 

1mm 30cm 
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2.3.2 ทฤษฎีอนุภาค 

 อธิบายถงึพฤติกรรมของคลื�นแสงที�แพร่ออกจากแหลง่กําเนิด ซึ�งประกอบด้วยอนภุาคย่อย

ที�เรียกว่า ควินต้าหรือโฟตอน อนุภาคย่อยเหล่านี �มีคุณสมบัติเหมือนอนุภาคอื�นๆที�ประกอบด้วย

พลังงานและโมเมนตัมแต่ต่างกันตรงที�โฟตอนมีมวลเป็นศูนย์เมื�ออยู่นิ�งความสัมพันธ์ระหว่าง

พลงังานของโฟตอนของคลื�นแมเ่หลก็ไฟฟ้ากบัความถี�ดงัสมการที� (2.2) 

 

 

  � = ℎ•ƒ               (2.2) 

 

กําหนดให้  

 

 � คือพลงังานของโฟตอน 

 h คือคา่คงที� Planck 

 � คือความถี�คลื�น 

 

จากสมการที� (2.1) คณูด้วย 		  

 

 

     � = 
��        (2.3) 

 

 นั�นคือพลังงานของโฟตอนเป็นสัดส่วนผกผันกับความยาวคลื�น หรือ ก็คือแปรตรงกับ

ความถี�คลื�นหมายความว่ายิ�งคลื�นแสงมีความยาวคลื�นมากพลังงานโฟตอนจะมีค่าน้อย และ

ในทางกลับกันหากคลื�นแสงมีความถี�สูงระดับพลังงานก็จะสูงตาม ความสัมพันธ์เหล่านี �เป็น

พื �นฐานที�สําคญัของพฤติกรรมของพลงังานกบัแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
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2.4 การสะท้อนแสงของผิวโลก 

 

 ปฏิกิริยาระหว่างพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าและพื �นผิวโลกเป็นสิ�งที�สําคญัสําหรับการสํารวจ

ระยะไกล เพราะเป็นค่าที�ตรวจวดัด้วยอุปกรณ์สํารวจในลกัษณะของพลังงาน ซึ�งจะสะท้อนจาก

พื �นผิวโลกในปริมาณที�แตกตา่งกนัขึ �นอยู่กบัคณุสมบติัของพื �นผิวในการสะท้อนแสงหรือการแผ่รังสี

ความร้อน ดงันั �นจงึต้องเข้าใจปรากฏการณ์ดงักลา่วเพื�อประโยชน์ในการแปลความหมายจากภาพ 

 

 2.4.1 การสะท้อนกลับ 

 เป็นปรากฏการณ์เมื�อแสงตกกระทบพื �นผิวโลกแล้วสะท้อนกลบั ปริมาณแสงที�สะท้อนจะ

มากหรือน้อยขึ �นอยู่กบัองค์ประกอบต่างๆได้แก่ ลกัษณะพื �นผิว เป็นลกัษณะราบเรียบหรือขรุขระ

มุมตกกระทบของแสง ความสามารถหรืออตัราสะท้อนแสงของพื �นผิวโลก และโพลาไรเซชั�นของ

แสงที�ตกกระทบ การสะท้อนกลบัเกิดขึ �นได้ 3 ลกัษณะคือ 

 1. การสะท้อนกลบัหมดในทิศทางตรงข้ามเกิดในกรณีที�พื �นผิวมีลกัษณะราบเรียบโดยที�

มิติความขรุขระที�ผิวมีค่าน้อยกว่า 1 ใน 10 ของความยาวคลื�น โดยแสงที�ตกกระทบทั �งหมดจะ

สะท้อนกลับในทิศทางที�มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ มักจะเกิดกับสงที�มีความยาวคลื�น

ค่อนข้างยาว การสะท้อนในลกัษณะนี �นอกจากจะไม่เกิดประโยชน์ต่อการสํารวจระยะไกลแล้วยัง

บดบังสภาพพื �นผิวที�แท้จริงที�ปรากฏบนภาพด้วย ลักษณะนี �เรียกว่า "ประกายแดด" โดยที�

ปรากฏการณ์เช่นนี �มกัเกิดกบับริเวณพื �นผิวนํ �า ดินบางประเภทและหินที�โผลเ่หมือนผิวดิน 

 2.การสะท้อนแบบกระจาย เป็นการสะท้อนจากพื �นผิวที�ค่อนข้างขรุขระ แตอ่ยู่ในลกัษณะ

ที�สมํ�าเสมอและเกิดในย่านแสงที�ตามองเหน็เป็นสว่นใหญ่ 

 3. การสะท้อนแบบผสม เป็นลกัษณะที�มกัเกิดขึ �นจริงตามธรรมชาติโดยรวมเอาลกัษณะ

การสะท้อนกลบัหมดและการสะท้อนแบบกระจายเข้าไว้ด้วยกัน ภาพที�2.4 แสดงการเปรียบเทียบ

เทียบการสะท้อนแสงทั �ง 3 ลกัษณะ 
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ภาพที� 2.4 เปรียบเทียบปรากฏการณ์การสะท้อนแสงในลกัษณะ การสะท้อนกลบัหมด การ

สะท้อนแบบกระจาย และการสะท้อนแบบผสม 

 

 คา่การสะท้อนตามความยาวคลื�นเรียกว่า ค่าการสะท้อนเชิงคลื�น (Spectral reflectance) 

สมมติฐานของการสํารวจระยะไกลมีว่า "ค่าการสะท้อนเชิงคลื�นจะมีลักษณะเฉพาะตัวและ

แตกตา่งกนัเมื�อสะท้อนจากวตัถหุนึ�งไปยงัวตัถุหนึ�ง" ค่าการสะท้อนของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าหรือ

แสงที�มีทิศทางตกกระทบและสะท้อนที�แน่นอนจะเรียกว่า ค่าการสะท้อนเชิงทิศทาง (Directional 

reflectance) ทิศทางของแสงที�ตกกระทบและที�สะท้อนนี �อาจเป็นแบบเชิงทิศทาง แบบรูปกรวย

หรือแบบคลุมซีกโลก จึงมีลกัษณะผสมผสานกันได้ถึง 9 แบบ ค่าการสะท้อนเชิงคลื�นของสิ�งปก

คลุมดินที�แตกต่างกันออกไปทําให้สามารถจําแนกประเภทของสิ�งปกคลุมดิน โดยวิธีสํารวจ

ระยะไกลได้ด้วยการสงัเกตคา่การสะท้อนเชิงคลื�นหรือคา่การแผ่รังสีเชิงคลื�นจากผิวนั �นๆ 

 

 2.4.2 การดูดกลืน 

 ปรากฏการณ์นี �เป็นเช่นเดียวกับการดูดกลืนในชั �นบรรยากาศ เมื�อพลังงานตกกระทบ

พื �นผิวโลก บางส่วนจะสะท้อนกลบั ในขณะที�บางส่วนจะถูกดูดกลืน ปริมาณการดดูกลืนจะมาก

หรือน้อยย่อมขึ �นกบัองค์ประกอบของพื �นผิว ตลอดจนขนาดหรือความหนา นอกจากนี � การดดูกลืน

ยงัจะเปลี�ยนแปลงไปในแต่ละความยาวคลื�น บางพื �นผิวจะดูดกลืนได้ดีที�ช่วงคลื�นสั �น และพื �นผิว

บางประเภทก็จะดดูกลืนได้ดีที�ช่วงคลื�นยาว อย่างไรก็ดี เมื�อมีการดูดกลืนพลงังานบางส่วนเกิดขึ �น

พลงังานนี �จะถกูเปลี�ยนให้อยู่ในรูปแบบของความร้อน อณุหภูมิของวตัถุจะเพิ�มขึ �นทําให้ตวัมนัเอง

กลายเป็นต้นกําเนิดพลงังาน ดงัเช่นการแผ่พลงังานระยะไกลเพราะสามารถใช้อปุกรณ์ตรวจรับได้

θ 1 
θ 2 

θ 1 =θ 2   

การสะท้อนกลบัทั �งหมด การสะท้อนกลบัแบบกระจาย การสะท้อนกลบัแบบผสม 
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ทั �งกลางวนัและกลางคืน และเป็นยา่นหนึ�งของหน้าต่างบรรยากาศที�ไมถ่กูรบกวนโดยอนุภาคในชั �น

บรรยากาศ  

 

 2.4.3 การส่งผ่าน 

การส่งผ่านพลงังาน เป็นปฏิกิริยาต่อเนื�องกับการดดูกลืนพลงังานของพื �นผิว โดยพลงังานส่วนที�

ได้รับการดดูกลืนจะถกูถ่ายถอดไปยงัสว่นที�อยูล่กึลงไป คา่การสง่ผ่านรังสีของวตัถุใดๆก็คือสดัส่วน

ของปริมาณพลงังาน ณ จุดซึ�งพลงังานได้เคลื�อนที�ไป ต่อพลังงานที�ตกกระทบทั �งหมดโดยทั�วไป

แล้วคา่การสง่ผ่านจะแตกตา่งกนัไป ขึ �นกบัคณุสมบติัของพื �นผิวและสําหรับพื �นผิวหนึ�งๆจะเกิดการ

สง่ผ่านได้ดีในบางช่วงคลื�นเทา่นั �น 

 ภาพที� 2.5 แสดงภาพสรุปเส้นทางเดินของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดผ่านชั �น

บรรยากาศไปกระทบยังผิวโลก แล้วสะท้อนกลบัเข้ามาสู่อปุกรณ์ตรวจจับ สําหรับระบบที�แสดงนี �

เป็นระบบพาสซีฟ แหลง่กําเนิดพลงังาน คือ ดวงอาทิตย์ซึ�งประกอบด้วยเส้นทางเดินดงัตอ่ไปนี � 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.5 เส้นทางเดินของพลงังานแมเ่หลก็ไฟฟ้าการสํารวจระยะไกลแบบพาสซีฟ 
ง 

ก 

ค

ข 

ฉ จ 

เครื�องวดั 

พื �นผิวโลก 
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 ก. รังสีจากดวงอาทิตย์ที�ส่องผ่านชั �นบรรยากาศและจะเกิดการสูญเสียไปบางส่วน โดย

ส่วนหนึ�งจะถูกดูดกลืนละส่วนหนึ�งจะเกิดการกระจายโดยอนุภาคต่างๆในชั �นบรรยากาศ แล้ว

สะท้อนเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจจับโดยมิได้ตกกระทบพื �นผิวโลก ปรากฏการณ์นี �จะทําให้เกิดลกัษณะ

คล้าย "หมอก" บนภาพถ่ายจากดาวเทียมและเกิดความไมค่มชดัของภาพ 

 ข. รังสีที�เหลือจากการดดูกลืนและกระจายในชั �นบรรยากาศ จะตกกระทบพื �นผิวโลกแล้ว

สะท้อนเข้าสู้อปุกรณ์ตรวจจบั 

 ค. แสงจากท้องฟ้าที�เกิดการกระจายในชั �นบรรยากาศตกกระทบพื �นผิวโลกแล้วสะท้อนเข้า

สูอ่ปุกรณ์ตรวจจบัรวมกบัข้อ (ข.) 

 ง. รังสีบางส่วนที�ตกกระทบพื �นผิวโลกที�ถกูดดูกลืนและสง่ผ่านสูร่ะดบัเบื �องลา่ง 

 จ. รังสีที�แผ่จากพื �นผิวโลกแล้วเดินทางอปุกรณ์ตรวจจบั 

 ฉ. การกระจายของรังสีที�สะท้อนหรือแผ่จากพื �นผิวโลก บางส่วนสะท้อนออกนอกทิศทาง

ของอปุกรณ์ตรวจจบั บางสว่นสะท้อนเข้าเครื�องสํารวจและบางสว่นสะท้อนกลบัสูพื่ �นผิวโลกอีก 

 

 สิ�งที�ต้องการตรวจวดัด้วยอุปกรณ์ตรวจจบั คือ รังสีในส่วนของ (ข.) และ (จ.) ซึ�งจะแสดง

คณุสมบัติทางแสงของแต่ละพื �นผิวแม้ว่า (ง.) จะแสดงคณุสมบัติดงักล่าวด้วยก็ตาม แต่โดยที� (ง.) 

มีความสมัพันธ์กับ (ข.) ในเชิงกลับกัน ดงันั �น จึงเป็นการเพียงพอที�จะดูจากค่าสะท้อนเป็นส่วน

ใหญ่ คา่การสะท้อนหรือแผ่รังสีที�วดัได้ ณ ความยาวคลื�นตา่งๆ ของแถบพลงังาน หรือสิ�งที�เรียกว่า

ลายเส้นเชิงคลื�น (Spectral signature) จะเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละพื �นผิว ค่าเหล่านี � 

สามารถวัดได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการหรือจากการสํารวจในสนาม ภายใต้สภาวะที�

ปราศจากการรบกวนของชั �นบรรยากาศ การรวบรวมลายเส้นเชิงคลื�นของพื �นผิวประเภทตา่งๆ จะมี

ประโยชน์สําหรับการออกแบบอุปกรณ์ตรวจจับให้บันทึกภาพด้วยช่วงคลื�นที�เหมาะสมกับการใช้

งานแตล่ะประเภทและช่วยในการแปลความหมายของภาพถ่ายจากดาวเทียม  
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ภาพที� 2.6 การเปรียบเทียบลายเส้นเชิงคลื�นของทรัพยากรหลกั 

 

2.5 อุปกรณ์สํารวจบนดาวเทยีม 

 

 ความหมายของอุปกรณ์สํารวจบนดาวเทียมหมายถึงเครื�องมือที�ใช้วดัค่าการสะท้อนของ

พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าที�ช่วงคลื�นหนึ�งหรือหลายช่วงคลื�นของแถบพลงังานที�ครอบคลุมจากช่วง

คลื�นที�ตามองเห็นจนถงึช่วงคลื�นไมโครเวฟที�สะท้อนจากพื �นผิวโลก พลงังานที�สะท้อนเข้าสู่อปุกรณ์

วดันี �อาจมาจากสิ�งที�มีอยู่แล้วตามธรรมชาติ เช่นจากดวงอาทิตย์ ในกรณีนี �อปุกรณ์สํารวจจะเป็น

แบบพาสซีฟ(Passive) สําหรับอุปกรณ์ที�ผลิตพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าเพื�อที�จะส่งไปกระทบ

พื �นผิวโลกโดยไม่ต้องอาศยัธรรมชาติแล้วจึงวดัคา่สะท้อนของพลงังานที�ส่งกลบัมาอีกต่อหนึ�งเป็น

ระบบที�เรียกว่า แอคทีฟ(Active) หรือที�รู้จักกันทั�วไปว่า เรดาร์ นั �นเอง ระบบพาสซีฟมกัจะเป็น

ระบบที�ใช้สําหรับคลื�นสั �น คือช่วงคลื�นที�ตามองเห็นจนถึงอินฟราเรดใกล้และช่วงคลื�นความร้อน 

สว่นระบบเรดาร์มกัจะใช้สําหรับช่วงคลื�นที�ยาว เช่น ไมโครเวฟ ดงัเช่นเครื�องอลัติมิเตอร์ สแก็จเทอ

โรมเิตอร์และซีนธีติค-อเพอร์เจอร์เรดาร์ เป็นต้น 

ระ
ดั
บ
ก
าร
ส
ะท
อ้
น
แ
ล
ะก
าร
แ
ผ่
รัง
ส
ี

ย่านแสงที�ตามองเหน็ ย่านอินฟราเรด 

พืช 

ดิน 

นํ �า 

ความยาวคลื�น (ไมโครเมตร) 0.3 1.0 
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 จากอปุกรณ์วดัที�สามารถสร้างคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้าได้เองนั �น จะส่งผ่านคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้า

ไปกระทบวตัถทีุ�ต้องการนั �นๆ ให้สะท้อนพลงังานออกมาอีกครั �งเพื�อการตรวจวดัและจดบนัทึกผลที�

ได้ ตัวอย่างอุปกรณ์วัดชนิดนี � ได้แก่ ระบบเรดาร์ ซึ�งมีอยู่กัน 2 ประเภท ดังนี � ระบบกวาดภาพ 

(Scanning system) ระบบไม่กวาดภาพ (Non-scanning system) โดยอุปกรณ์วัดที�จัดอยู่ใน

ประเภทพาสซีฟ ที�รวมเอาลักษณะของระบบไม่กวาดภาพ และเป็นวิธีแบบไม่ถ่ายภาพ(Non-

imaging method) เรียกว่าเครื�องบนัทกึในแนวดิ�ง (Profile radiometer) ตวัอย่างเช่น อปุกรณ์วัด

คลื�นไมโครเวฟ เรียกว่า ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (Microwave radiometer) ส่วนพาสซีฟเซนเซอร์

ชนิดไม่กวาดภาพแต่ใช้วิธีถ่ายภาพ (Imaging method) ได้แก่กล้องถ่ายรูปทางอากาศที�ใช้บน

เครื�องบิน หรือกล้องถ่ายรูปบนดาวเทียม ตัวอย่างเช่นกล้องที�ใช้บนดาวเทียม COSMOS ของ

รัสเซีย เป็นต้น พาสซีฟเซนเซอร์ที�เป็นทั �งระบบที�มีลกัษณะการกวาดภาพและบันทึกออกมาเป็น

ภาพ แบ่งออกได้เป็นอุปกรณ์วดัชนิดกวาดสร้างภาพจากระนาบภาพ (Image plane scanning 

sensor) เช่น กล้องโทรทศัน์หรือชนิดที�เรียกว่าเครื�องกวาดภาพแบบโซลิดสเตด (Solid state 

scanner) และอปุกรณ์วดัชนิดกวาดสร้างภาพจากระนาบวตัถุ (Object plane scanning sensor) 

เช่น เครื�องกวาดภาพหลายช่วงคลื�น (Multi-spectral scanner หรือ Optical mechanical 

scanner) และอปุกรณ์วดัไมโครเวฟชนิดกวาดภาพ (Scanning microwave radiometer) 

 อุปกรณ์ที�ไ ด้รับความนิยมมากในการสํารวจระยะไกล ได้แก่ กล้องถ่ายรูป เครื� อง

กวาดภาพแบบอุปกรณ์สถานะของแข็ง (Solid state) เช่น ซีซีดี (CCD- Charge Coupled 

Device) เครื�องกวาดภาพหลายช่วงคลื�นประเภทเลเซอร์นั �น ได้รับการนิยมนําไปใช้ตรวจมลภาวะ

ในอากาศโดยการใช้อุปกรณ์วดัสเปคตรัมแบบเลเซอร์ และใช้อปุกรณ์วดัความสงูแบบเลเซอร์ ใน

การวดัความสงูเป็นต้น 

 จากภาพที� 2.7 แสดงให้เห็นถึงชนิดของอุปกรณ์วดัที�มีใช้ในปัจจุบันและกําลังได้รับการ

พฒันาขึ �นในอนาคตสําหรับเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล เป็นที�คาดหมายว่าในอนาคตจะมีการ

พฒันาอปุกรณ์วดัชนิดใหมข่ึ �นมาเพื�อใช้งานเฉพาะประเภทต่างๆกนัออกไป มีทั �งพาสซีฟเซนเซอร์ 

(Passive sensor) คือ อปุกรณ์ที�สามารถตรวจจบั และบนัทึกสญัญาณข้อมลูซึ�งสะท้อนหรือเปล่ง

จากแหล่งกําเนิดตามธรรมชาติ และแอกทีฟเซนเซอร์ (Active sensor) ที�สามารถรับและบันทึก

สญัญาณ ข้อมลู ซึ�งสะท้อนจากวตัถทุี�ต้องการศกึษา 
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ภาพที� 2.7 การจําแนกประเภทของอปุกรณ์ 

 

 ในตารางที� 2.2 แสดงอุปกรณ์วดัที�ใช้อยู่อย่างแพร่หลายพร้อมช่วงคลื�น อุปกรณ์วดัที�ใช้

เลนส์ในสเปกตรัมแสงที�ตามองเห็นและสเปคตรัมอินฟราเรดสะท้อน เรียกว่า อปุกรณ์วดัเชิงแสง 

(Optical sensor) ซึ�งมีคณุลกัษณะที�กําหนดโดยความสามารถเชิงคลื�น เชิงแสง และเชิงรูปร่างทาง

เลขาคณิต 

เครื�องวดัคลื�น
ไมโครเวฟ เครื�องวดัแมเ่หลก็ 

เครื�องวดัความโน้ม
ถ่วง เครื�องวดัสเปกตรัมฟู
ริเอร์ อื�นๆ 

สีเดี�ยว 

สีธรรมชาต ิ

อินฟราเรด 

อินฟราเรดสี 

อื�นๆ 

ไมถ่่ายภาพ 

กล้องถา่ยรูป ถ่ายภาพ 

กล้องโทรทศัน์ 

เครื�องกวาดภาพแบบโซลิดส
เตด 

กวาดภาพใน
ระนาบภาพ 

เครื�องกวาดภาพกลเชิงแสง 

เครื�องวดัคลื�นไมโครเวฟ 

กวาดภาพใน
ระนาบวตัถ ุ

ไม่กวาดภาพ 

ถ่ายภาพ กวาดภาพ 

เครื�องวดัคลื�น
ไมโครเวฟ เครื�องวดัความสงูไมโครเวฟ 

เครื�องวดัความลกึ
เลเซอร์ เครื�องวดัระยะทาง
เลเซอร์ 

ไมถ่่ายภาพ ไมก่วาดภาพ 

เรดาร์ช่องเปิดจริง 

เรดาร์ช่องเปิดสงัเคราะห์ 

พาสซีฟเรดาร์แบบเฟสอาเรย์ 

กวาดภาพใน
ระนาบวตัถ ุ

กวาดภาพใน
ระนาบภาพ 

ถ่ายภาพ กวาดภาพ 

แอกทีฟ 

พาสซีฟ 

เครื�องวดั 
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ตารางที� 2.2 ความยาวคลื�นที�ใช้ในอปุกรณ์วดัหลกัๆ 
ความยาวคลื�น UV แสงที�ตา

มองเห็น 

อินฟราเรด คลื�นวทิย ุ

 (µ m) ใกล้ คลื�น กลาง    ความร้อน ไกล คลื�นสั �น      ไมโครเวฟ 

เครื�องวดั 0.4    0.5   0.6   0.7     0.9        1.5         5.5         8.0       14.0   1000  10000   100000 

กล้องถ่ายรูป    (ฟิล์มขาวดํา)  

 (ฟิล์มส)ี  

 (ฟิล์มอินฟราเรด)  

 (ฟิล์มอินฟราเรดสี)  

เครื�องกวาดภาพโซลกิสเตด  

  (SPOT HRV)  

 (Thermal  Video)  

กล้องโทรทศัน์  

เครื�องกวาดภาพแบบกลเชิงแสง  

 (Airborne MSS)  

 (LANDSAT MSS)  

 (LANDSAT TM)  

เรดาร์   

เครื�องวดัคลื�นไมโครเวฟ  
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ภาพที�2.8 องค์ประกอบของคณุลกัษณะของอปุกรณ์วดัเชิงแสง 

 

 คณุลกัษณะเชิงคลื�น (Spectral charateristics) ได้แก่ ย่านของความยาวคลื�น และความ

กว้างของช่วงคลื�นนั �นๆความยาวคลื�น ณ ตําแหน่ง (จุดกลาง) ของช่วงคลื�น ความไวตอ่สญัญาณ 

ณ จดุปลายของช่วงคลื�น ความไวตอ่สญัญาณของช่วงคลื�นที�รอบนอก และความไวของการเปลี�ยน

ระนาบคลื�นที�ใช้ 

 

 

 

 

 

 

เครื�องวัด คุณลักษณะเชิงคลื�น พิสยัคลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ใช้สาํรวจ 
การเปลี�ยนแปลงจดุปลายทั �งสองของแบนด์ 
ความไวรอบนอกของแบรนด์ 
ความไวการโพลาไรซ ์
ความแตกต่างของความไวระหวา่งแบนด์ที�แตกต่าง 
 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะเชิงรังส ี ความแม่นยําในการตรวจวดั 
อตัราสว่นสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน 
พิสยัพลวตั 
ระดบัการแบ่งช่วง 
ความแตกต่างของความไวระหวา่งจุดภาพ 
สภาพเชิงเส้นของความไว 
กําลงัสมมูลของสญัญาณรบกวน 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะเชิงเรขาคณิต สนามมมุมอง 
สนามมมุมอง ณ ขณะนั �น 
การซ้อนระหว่างตา่งแบนด์ 
การจดัตวั 
MTF 
ความผิดเพี �ยนเชงิแสง 
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ตารางที� 2.3 คําจํากดัความของคณุลกัษณะของอปุกรณ์วดัเชิงแสง 

รายการ คํานิยาม 

พิสยัของแถบคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า ความกว้างของช่วงคลื�นที�ใช้ในหนึ�งแบนด์ 

ความยาวคลื�น ณ ศนูย์กลาง ความยาวคลื�น ณ จดุศนูย์ของแบนด์ที�ใช้ 

การตอบสนองที�จดุปลายทั �งสองของแบนด์ เส้นโค้งคณุลกัษณะที�ช่วงปลายทั �งสองของคลื�น 

ความไวของแบนด์ ความไวของแบนด์หนึ�งๆ 

ความไวภายนอกแบนด์ ความไวของช่วงคลื�นภายนอกแบนด์นั �น 

ความแตกต่างความไวระหวา่งแบนด์ที�แตกต่าง อตัราส่วนของความไวระหว่างแบนด์ที�ต่างกนั 

พิสยัพลวตั 

พิสยัของความไวของอปุกรณ์วดัในรูปของอตัราส่วน

ของความต่างสงูสกุและตํ�าสดุของค่าการแผ่รังส ี

ความแตกต่างความไวระหวา่งจดุภาพ 

อตัราส่วนของระดบัข้อมูลขาออกสูงสุดต่อข้อมูลขา

ออกตํ�าสุดของจดุภาพ 

สภาพเชิงเส้นของคณุลกัษณะข้อมลูขาเข้า ขาออกของ

อปุกรณ์วดั 

ระดับข้อมูลขาเข้าต่อระดับข้อมูลขาออกในระดับ

ข้อมลูขาเข้าที�มีกําลงัสงูกว่า 

กําลงัสมมลูของสญัญาณรบกวน 

กําลังสัญญาณข้อมูลขาเข้าที�สามารถให้ข้อมูลขา

ออกเทียบเท่ากบักําลังสญัญาณรบกวน 

สนามมมุมอง 

พื �นที�หรือภาพที�ครอบคลุมด้วยวัดจากระยะไกล

(สนามเชิงมุมของกล้องถ่ายรูป ความกว้างของการ

วาดภาพ) 

สนามมมุมอง ณ ขณะนั �น สนามของมมุที�ตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดั 1 ตวั 

MTF 

ฟังก์ชั�นถ่ายโอนแบบแปรเปลี�ยนของอปุกรณ์วดั ซึ�ง

จะเป็นตวักําหนด IFOV 

ความเพี �ยนเชิงแสง 

ความเพี �ยนของภาพอันเนื�องมาจากส่วนประกอบ

เชิงแสงของอปุกรณ์วดั เช่น ความคลาดของเลนส์ 

มมุของการมองภาพสามมิต ิ

ความแตกต่างของอุปกรณ์ของมุมมองวัดแบบ

สเตริโอ 

ความถี�การถ่ายภาพ เวลาที�ใช้ในการวาดภาพ 1 เส้น 
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 อปุกรณ์วดัซึ�งใช้ฟิล์มถา่ยภาพเป็นตวับนัทกึข้อมลูนั �น จะดคูณุลกัษณะได้จากความไวของ

ฟิล์มคุณสมบัติส่งผ่านพลังงานของตวักรอง (Filter) และคุณภาพของเลนส์ที�ใช้ อุปกรณ์ชนิด

กวาดภาพ ดไูด้ที�คุณลกัษณะเชิงคลื�นของตวัตรวจวดั (Detector) และตวัแยกเชิงคลื�น (Spectral 

splitter) และยิ�งไปกว่านั �น ความคลาดสี (Chromatic aberration) ก็มีส่วนสําคญัที�ต้องได้รับการ

พิจารณาคุณลักษณะเชิงรังสีของอุปกรณ์วัดเชิงแสงนั �นดูจากการเปลี�ยนแปลงพลังงาน

แม่เหล็กไฟฟ้าซึ�งเคลื�อนผ่านระบบแสงนั �น ได้แก่ ความสามารถในการวดัคลื�นของระบบ ความไว

ต่อพลงังานได้แก่ กําลงัสมมลูของสญัญาณรบกวน (Noise Equivalent Power; NEP) พิสยัพลวตั 

(Dynamic range) อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal to Noise ratio; S/N ratio) 

และสญัญาณรบกวนอื�นๆรวมทั �งสญัญาณรบกวนเชิงปริมาณ 

 

2.6 อุปกรณ์ตรวจวัดเชิงแสง 

 

 อปุกรณ์ตรวจวดัแสง (Detector) คืออปุกรณ์ซึ�งเปลี�ยนแปลงพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าให้เป็น

กระแสไฟฟ้า อุปกรณ์ตรวจวดัมีอยู่หลายชนิดขึ �นอยู่กับความสามารถที�จะตรวจวดัช่วงคลื�น  ซึ�งมี

ความยาวคลื�นต่างกนัออกไป ภาพที� 2.9 แสดงให้เห็นอุปกรณ์ตรวจวดั 3 ชนิดคือ ชนิดเปล่งแสง 

(Photo emission) กระตุ้นเชิงแสง (Optical excitation) และอาศยัความร้อน (Thermal effect) 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

ภาพที� 2.9 การจําแนกประเภทของอปุกรณ์ตรวจวดัเชิงแสง 

 

หลอดแสง 
หลอดขยายแสง 

ไดโอดพลงังานแสง 
ตวัเปลง่แสง 
ตวัตรวจวดัแผงนําไฟฟ้าพลงังานแสง 
เครื�องวดัแบบแผงเชิงเส้น 

เครื�องวดัความกดอากาศแบบโทโมคปัเปิ�ล 
เครื�องวดัความกดอากาศแบบไพโรอิเล็คทรก 

ตวัตรวจวัดเชิงแสง 

ชนิดเปลง่แสง 

ชนิดกระตุ้นแสง 

ชนิดอาศยัความร้อน 
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ตวัอย่างอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดเปล่งแสง ซึ�งจะมีความไวต่อพลงังานแสงในย่านอัลตราไวโอเลต

จนถงึแสงที�มองเห็น ได้แก่ หลอดแสง (Photo tube) และหลอดขยายแสง (Photo multiplier tube) 

เป็นต้นภาพที� 2.10แสดงเส้นโค้งความไวในการตอบสนองของอปุกรณ์ตรวจวดัชนิดหลอดแสงชนิด

ตา่งๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.10 ความไวในการตอบสนองของหลอดแสง 

 

ตวัอย่างของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระตุ้นแสง ซึ�งมีความไวย่านอินฟราเรด ได้แก่ไดโอด

พลังงานแสง (Photo-diode) ตวัเปล่งแสง (Photo-transistor) อุปกรณ์ตรวจวัดแบบนําไฟฟ้า

พลงังานแสง (Photo conductive detector) และอปุกรณ์วดัแบบเชิงเส้น (Linear array sensor) 

เป็นต้น อุปกรณ์วัดแบบตัวเปล่งแสง และอุปกรณ์ตรวจแบบนําไฟฟ้าพลังงานใช้กระแสไฟฟ้า 

(Electric current) เป็นตวัที�ทําให้ทํางานของอุปกรณ์ตรวจวัดอาศยัความร้อน ซึ�งมีความไวต่อ

พลงังานในช่วงคลื�นอินฟราเรดใกล้ จนถงึอินฟราเรดไกลนั �น ได้แก่ อปุกรณ์วดัความกดอากาศแบบ

โทโมคปัเปิ�ล (Thermocouple barometer) และอุปกรณ์วดัความกดอากาศแบบไพโรอิเล็คทริก 

(Pyroelectric barometer) เป็นต้น ภาพที� 2.11 แสดงเส้นโค้งของสภาพตรวจวดัได้ของอปุกรณ์วดั

ความกดอากาศแบบไพโรอิเลค็ทริก 

 

 

 
คว

าม
ไว

ใน
กา

รต
อบ

สน
อง

 (m
A

/w
) 

อิทธิพลของความร้อน 
S - 20 
 1% 
 

S-1 
 S-11 

 

S-4 
 

0.1% 
 

S-10 
 

10% 
 

0.4 0.5 0.8 1.0 

10�� 

10�  

10�  

10� 

ความยาวคลื�น (µm) 
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ภาพที� 2.11 ความไวของอปุกรณ์ตรวจวดัแบบไพโรอิเลค็ทริก 

 

ตารางที� 2.4 แสดงคุณลักษณะของอุปกรณ์ตรวจวัดเชิงแสงซึ�งจะขึ �นอยู่กับ ชนิด อุณหภูมิ ข่วง

ความยาวคลื�น ความยาวคลื�นสูงสุด ความไวในการตรวจวัด ในรูป �∗ สภาพตรวจวัดได้ 

(Detectivity) และระยะเวลาในการตอบสนอง 

ตารางที� 2.4 คณุลกัษณะของตวัตรวจวดัเชิงเส้น 

ตวัตรวจวดั ชนิด ช่วงคลื�น สภาพตรวจวดัได้ จดุตดัของความถี� อณุหภมูิขณะทํางาน 

  (λm) �∗� (Hz)  

Pt-S PV 0.35 - 0.6 30 108 295.0 

Si p-n PD PV 0.4 - 1.0 50 107 295.0 

Si p-i-n PD PV 0.4 - 1.1 80 108 295.0 

Si APD PV 0.4 - 0.8 80 1010 295.0 

Ge p-n PD PV 0.6 - 1.8 50 107 295.0 

InSb p-n PD PV 3.0 - 6.2 8 5x102 77.0 

PbSnTe p-n PD PV 5.0 - 11.4 >15 - 60 V/W 107 77.0 

PbS PC 0.5 - 3.8 15.0 300 196.0 

PbSe PC 0.8 - 4.6 3.00 3x103 196.0 

PbTe PC 0.8 - 5.5 0.16 3x103 196.0 

p-InSb PC 2.0 - 6.7 2.00 3x103 77.0 

���� ��� ��� ��� ��� ��� 

��� 

��� 

��� 

���� 

���� 

ความยาวคลื�น (µm) 
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ตารางที� 2.4 คณุลกัษณะของตวัตรวจวดัเชิงเส้น(ตอ่) 

 

PV ชนิดตวัเปลง่แสง 

PC ชนิดตวัตรวจวดัแบบนําไฟฟ้าพลงังานแสง 

TC ชนิดตวัตรวจวดัแลลไพโรอิเลค็ทริก 

1010 ��,���/�!� 

 

2.7 กล้องถ่ายภาพสําหรับการสํารวจระยะไกล 

 

 กล้องถ่ายภาพเหล่านี � ได้แก่ กล้องสํารวจทางอากาศ (Aerial survey camera) กล้อง

ถ่ายภาพหลายช่วงคลื�น (Multispectral camera) และกล้องถ่ายภาพจอกว้าง (Panoramic 

camera) เป็นต้น กล้องสํารวจอากาศ บางทีรู้จักในชื�อว่ากล้องถ่ายภาพแบบเมตริกซ์ซึ�งใช้

ถ่ายภาพจากเครื�องบินหรือยานอวกาศเพื�อทําแผนที�ภูมิประเทศโดยอาศยัการถ่ายภาพเหลื�อมกนั

ทําให้เกิดระบบสามมิติซึ�งเป็นที�รู้จกักันมากได้แก่ กล้อง RMK แสดงได้ในภาพที� 2.12 แสดงกลไก

ของกล้อง Zeiss RMK กล้องถ่ายภาพจากอวกาศ (Space camera) ที�ใช้บนกระสวยอวกาศ 

ตวัตรวจวดั ชนิด ช่วงคลื�น สภาพตรวจวดัได้ จดุตดัของความถี� อณุหภมูิขณะทํางาน 

  (λm) �∗� (Hz)  

n-InSb PC 1.0 - 3.6 30.00				 3x103 195.0 

PbSnTe PC 5.0 - 11.0 1.70				 3x103 4.2 

CdHgTe PC 5.0 - 16.0 3.00				 104 4.2 

Ge : Au PC 2.0 - 9.5 0.02				 104 77.0 

Ge : Zn, Au PC 5.0 - 40.0 1.00				 103 4.2 

Ge : Cu PC 5.0 - 30.0 3.00				 103 4.2 

Si : Al PC 2.0 - 16.0 1.00				 104 27.0 

Si : Sb PC 2.0 - 31.5 1.80				 104 4.0 

ATGS TC 1 - 1000 0.030				 10 295.0 

(Ba,Sr) Tio3 TC 1 - 1000 0.011				 100 295.0 
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ภาพที� 2.12 ระบบกล้อง Zeiss RMK 

 

เนื�องจากกล้องถ่ายภาพแบบเมตริกซ์ ได้รับการออกแบบเพื�อใช้สํารวจภูมิประเทศอย่างละเอียด

และมีความถูกต้องสงูดงันั �นข้อกําหนดต่างๆในระบบแสงและคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตต้องเป็นไป

ตามกฏเกณฑ์ที�กําหนดไว้ดงันี � 

1) ความเพี �ยนของเลนส์ต้องมคีา่น้อยที�สดุ 

2) เลนส์ควรให้รายละเอียดสงูและภาพที�ได้ควรมีความคมชัดสมํ�าเสมอ แม้บริเวณ

มมุภาพ 

3) ความสมัพันธ์เชิงเรขาคณิตระหว่างกรอบภาพและแนวแกนของระบบเลนส์ ควร

ให้มีเป็นบรรทดัฐาน โดยใช้เครื�องหมาย Fiducial หรือ Rescau 

4) แนวแกนของเลนส์กบัระนาบของฟิล์มควรตั �งฉากกนัเสมอ 

5) ความแบนราบของฟิล์มควรให้คงไว้ตลอดเวลาโดยอาศยัระบบแผน่สญูญากาศ 

6) ความยาวโฟกสัของเลนส์ควรได้รับการวดัและปรับเทียบอย่างแมน่ยํา 

7) การถ่ายภาพต่อเนื�องหลายๆภาพควรให้ชตัเตอร์ที�มีความเร็วสูงและใช้การเลื�อน

ฟิล์มอตัโนมติั 

8) ควรใช้ระบบการชดเชยการเคลื�อนที�ไปข้างหน้าเพื�อป้องกันภาพไหวในขณะที�

ถ่ายภาพวตัถเุคลื�อนที�เร็ว โดยเฉพาะในกรณีกล้องถา่ยรูปจากอวกาศ 

แกนรับ 

เครื�องนับความยาวฟิล์ม 

แผ่นกระจกกด 

แกนบรรจุ 

ฝาครอบแมกกาซีน 
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2.8 ยานสํารวจ 

 

 โดยทั�วไปยานสํารวจ ได้แก่ ดาวเทียม (Satellite) และยานอวกาศ (Aircraft) นอกจากนี �ยงั

อาจหมายถึง เครื�องบินที�บังคบัวิทยุ บัลลูนที�ใช้ในการสํารวจในระดบัความสงูไม่มาก รวมทั �งรถที�

ติดบันไดสงู (Ladder truck) ที�ใช้ในการสํารวจระดบัพื �นดิน ตารางที� 2.5 แสดงประเภทตา่งๆของ

ยานสาํรวจ ระดบัความสงูและวตัถทีุ�ต้องการสํารวจ 

 

ตารางที� 2.5 ประเภทของยานสํารวจและวตัถทีุ�สงัเกต 

ยานสํารวจ ระดบัความสงู การสงัเกตการณ์ หมายเหต ุ

ดาวเทียมค้างฟ้า 36,000 กม. จดุสงัเกตการณ์คงที� GMS 

ดาวเทียมวงโคจรกลม 

(สํารวจโลก) 
500 - 1,000 กม. สงัเกตการณ์แบบประจํา 

LANSAT,STOP,MO

S-1, ฯลฯ 

กระสวยอวกาศ 240 - 350 กม. 
สงัเกตการณ์แบบไมป่ระจําการ

ทดลองในอวกาศ 
 

เครื� องตรวจอากาศด้วย

วิทย ุ

100 ม. - 100 

กม. 
การศึกษาค้นคว้าต่างๆ  

เครื�องบนิไอพ่นระดบัสูง 10 - 12 กม. การสํารวจการศกึษาในพื �นที�กว้าง  

เครื�องบินความสูงระดับ

ตํ�าถงึระดบักลาง 
500 - 8,000 กม. 

การศึกษาค้นคว้าต่างๆ การ

สํารวจอวกาศ 
 

เครื�องลอยบนอากาศ 500 - 3,000 กม. 
การสํารวจ การศกึษาค้นคว้า

ต่างๆ 
 

เฮลิคอปเตอร์ 100 - 2,000 กม. 
การศึกษาค้นคว้าต่างๆ การ

สํารวจทางอากาศ 
 

เครื�องบนิบงัคบัวิทย ุ ตํ�ากว่า 500 ม. 
การศึกษาค้นคว้าต่างๆ การ

สํารวจทางอากาศ 

เครื�องบนิ

เฮลิคอปเตอร์ 

เครื�องบนิลอยนิ�ง 50 - 500 ม. 
การศึกษาค้นคว้าต่างๆ การ

สํารวจทางอากาศ 

เครื�องร่อนลอยนิ�ง ร่ม

ชชีูพ 
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ตารางที� 2.5 ประเภทของยานสํารวจและวตัถทีุ�สงัเกต(ต่อ) 

ยานสํารวจ ระดบัความสงู การสงัเกตการณ์ หมายเหต ุ

บลัลนูลอยนิ�ง 800 ม. การศึกษาค้นคว้าต่างๆ  

สายเคเบิ �ล 10 - 40 ม. การสํารวจโบราณคดี  

รถกระเช้า 5 - 50 ม. การสํารวจพิสยัไกล  

รถตรวจวดัภาคพื �นดิน 0 - 30 ม. ข้อมลูพื �นดิน รถกระเช้าเก็บผลไม้ 

  

 ยานสาํรวจที�ใช้ปฏิบติังานในระดบัสงูสดุคือ ดาวเทียมสมัพนัธ์กบัโลก (Geosynchronous 

satellite) เช่น ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา GMS ของญี�ปุ่ นที� มีชื�อเต็มว่า Geostationary 

Meteorological satellite ที�อยู่ระดับความสูง36,000 กิโลเมตร เหนือเส้นศูนย์สูตร สําหรับ

ดาวเทียมสํารวจพิภพ อาทิ LANDSAT,STOP และ MOS นั �น ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะการโคจร

สัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ ในระดับความสูงประมาณ 900 กิโลเมตร ยานสํารวจที�มีวงโคจรอยู่ใน

ความสูงที�ลดตํ�าลงมา ได้แก่กระสวยอวกาศ (Space shuttle)ซึ�งอยู่ในระดบัความสูง 240 - 280 

กิโลเมตร เครื�องตรวจสอบอากาศในที�สงูโดยวิทยุ (Radiosonde) ซึ�งอยู่ในระดบัความสงูตํ�ากว่า 

100 กิโลเมตร เครื�องบินไอพ่นระดบัสงู (High altitude jet-plane) มีระดบัเพดานบิน 10,000 เมตร 

เครื�องบินที�มีระดบัเพดานบินปานกลางหรือตํ�า คือ ประมาณ 500 - 8,000 เมตร และเครื�องบินที�

บงัคบัวิทยซุึ�งบินอยู่ในระดบัความสงูตํ�ากวา่ 500 เมตร เป็นต้นไป 

 ปัจจัยที�ต้องพิจารณาในการเลือกชนิดยานสํารวจ คือ ระดับความสูงที� เหมาะสมที�

เครื�องมือจะสามารถจําแนกรายละเอียดภาคพื �นดินได้ ในกรณีที�สนามมุมมอง ณ ขณะที�นั �นคงที�

และยังต้องคํานึงถึงความมุ่งหมายของการปฏิบัติงาน ซึ�งในบางครั �งได้มีการกําหนดไว้เช่น การ

สํารวจทางอากาศต้องการระดบัความสงูคงที� ในขณะที�การสํารวจการกระจายของบรรยากาศใน

แนวตั �งจําเป็นต้องสาํรวจในระดบัความสงูที�แตกต่างกนัหลายระดบั เป็นต้น ในการทําแผนที�โดยใช้

ภาพถ่ายทางอากาศต้องมีการควบคุมการบินอย่างเข้มงวด เพื�อให้มีความแม่นยําเชิงเรขาคณิตที�
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เป็นไปตามข้อกําหนด อย่างไรกต็าม ได้มีการใช้เฮลิคอปเตอร์หรือเครื�องบินที�บังคบัวิทยุบินในแนว

บินอิสระเช่นกนั ตวัอย่างเช่น ในการติดตามสงัเกตการณ์สภาพความเสียหายจากภัยธรรมชาติเป็น

ต้น 

 ดาวเทียมที�ติดตั �งอุปกรณ์วดัระยะไกลเพื�อสํารวจพื �นโลก เรียกว่า ดาวเทียมสํารวจจาก

ระยะไกลหรือดาวเทียมสํารวจโลก สําหรับดาวเทียมอุตนิุยมวิทยานั �นบางครั �งถูกจัดแยกประเภท

ต่างหากจากดาวเทียมสํารวจระยะไกลอื�นๆ ดาวเทียมสํารวจระยะไกล มีคุณลักษณะพิเศษ

จําเพาะที�แตกต่างกันตามลกัษณะวงโคจร ระดับความสูงและอุปกรณ์วดั วัตถุประสงค์หลักของ

ดาวเทียมอตุนิุยมวิทยาโคจรค้างฟ้า GMS ซึ�งโคจรในระดบัความสงู 36,000 กิโลเมตร คือเพื�อการ

สํารวจด้านอตุนุิยมวิทยา ในขณะที�ดาวเทียม LANDSAT ซึ�งมีวงโคจรผ่ายขั �วโลกที�ระดบัความสูง

ประมาณ 700 กิโลเมตร มีวตัถปุระสงค์เพื�อสํารวจพื �นดิน ในอนาคตดาวเทียมสํารวจระยะไกลจะมี

สัมภาระบรรทุกของดาวเทียมขนาดใหญ่ประกอบด้วยอุปกรณ์วัดหลายประเภทเพื�อใช้งานใน

ลกัษณะเอนกประสงค์ ดงัเช่นในโครงการการขยายการสํารวจขั �วโลก (Polar Orbit Platform - 

POP) ภายใต้ความร่วมมือระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกา กลุม่ประชาคมยุโรป ญี�ปุ่ น และแคนนา

ดา นอกจากนี �แล้วยงัมีโครงการเฉพาะเรื�อง ซึ�งใช้ดาวเทียมขนาดเล็กเพิ�มจํานวนมากขึ �นในอนาคต

อีกด้วย 

 

2.9 การแปลงเวฟเล็ต  
 
 2.9.1 ทฤษฎีพื 	นฐานของการแปลงเวฟเล็ต 
 ในที�นี �เป็นการอธิบายถงึความหมาย ลกัษณะทั�วๆไป ความแตกต่างระหว่างการแปลงเวฟ
เลต็กบัการแปลงข้อมลูแบบอื�นๆ 
 

(ก)ลกัษณะของเวฟเลต็ 
 ทฤษฎีเวฟเล็ต (Wavelet Theory) เป็นคณิตศาสตร์ที�ใช้อธิบายการสร้างโมเดลของ
สญัญาณระบบ ซึ�งประกอบขึ �นด้วยเซตของสญัญาณเฉพาะ ที�มีลกัษณะเป็นคลื�นเล็กๆ เรียกว่า 
"เวฟเล็ต"  โดยลกัษณะของเวฟเล็ตจะเป็นคลื�นที�มีการเปลี�ยนแปลงอย่างต่อเนื�อง (Oscillatory) 
และขนาดของคลื�นจะลดลงสูศ่นูย์อย่างรวดเร็วทั �งสองด้าน ดงัที�แสดงในภาพที� 2.13 
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ภาพที� 2.13 ตวัอย่างลกัษณะของ Morlet Wavelet: '()* = +,-./0 cos()* 
 
 ในภาพที� 2.13 เป็นตวัอย่างของเวฟเล็ตชนิดหนึ�ง เรียกว่าเวฟเล็ต Morlet จะสงัเกตเห็นว่า
มีคณุสมบัติของเวฟเล็ตตามที�กล่าวมาทั �ง 2 เงื�อนไข คือมีการออสซิเลทในลกัษณะของสญัญาณ
ซาย์นูซอยดลั (Sinusoidal) ดงัแสดงในภาพที� 2.14 รวมกับเงื�อนไขของการลดอย่างรวดเร็วตาม
ลกัษณะฟังก์ชั�นหน้าตา่ง (Windows Function) ดงัแสดงในภาพที� 2.15 
 การนําเวฟเล็ตหลายๆอนัมารวมกันเป็นเซตเพื�อจะใช้ในการอธิบายสัญญาณใดๆโดยที�
คลื�นเวฟเล็ตแต่ละตัวมีโครงสร้างมาจากฟังก์ชั�นเดียวกัน ซึ�งฟังก์ชั�นนี �จะเป็นเวฟเล็ตต้นกําเนิดที�
เรียกวา่ เวฟเลต็แม ่(Mother Wavelet) โดยคลื�นแต่ละคลื�นภายในเซตของเวฟเล็ตจะเกิดการสเกล
และเลื�อนตําแหน่งของเวฟเล็ตแม่ การสเกลในที�นี �หมายถงึ การหดเข้า (Compressing) หรือการ
ขยายออก (Dilation) โดยใช้ "4" แทนพารามิเตอร์ของการหดหรือขยายอนัเป็นการเปลี�ยนความถี�
ดงักล่าว ส่วนการเลื�อนตําแหน่งกําหนดโดยพรามิเตอร์ "5" ซึ�งหมายถึง การเลื�อนตําแหน่งของการ
เกิดคลื�นบนแกนเวลา ในภาพที� 2.16 แสดงให้เห็นถึงเวฟเลต็ที�ถูกสเกลและเลื�อนตําแหน่งไปที�ค่า 
"4" , "5" ต่างๆกันโดยที�ยังอยู่ภายในเซตของเวฟเล็ตที�สัมพันธ์กับเวฟเล็ตแม่ในภาพที� 2.13 

นอกจากนี �เวฟเลต็ที�ถกูสเกลจะต้องถกูนอร์มอลไลซ์ด้วย �√7  เสมอ เพื�อให้เวฟเล็ตที�ถกูสเกลไปแล้ว
ยงัคงมีพลงังานเช่นเดียวกับเวฟเลต็แม่ ดงันั �นถ้าให้ g(t) เป็นฟังก์ชั�นเวฟเล็ตแม่จะสามารถเขียน
สมการแสดงความสมัพนัธ์ที�ตําแหน่ง "4" , "5" ใดๆได้ดงันี � 
 
 

t 
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    '8,7()* = �√7 ' (9�8*7    (2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.14 ลกัษณะของสญัญาณซาย์นซูอยดลั: cos()* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.15 ลกัษณะของฟังก์ชั�นหน้าตา่ง +,-./0  
 
 
 
 

t 

t 
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ภาพที� 2.16 ลกัษณะของเวฟเลต็แม่ที�ถูกสเกลและเลื�อนตําแหน่งไปที�คา่ "4" , "5" ตา่งๆกนั 
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(ข)ทฤษฏีพื �นฐานเวฟเลต็ในการสเกลและการเลื�อนตําแหนง่ 
 การอธิบายสิ�งหนึ�งสิ�งใดในทฤษฏีเวฟเล็ตจะเปรียบเสมือนการแตกสิ�งเหล่านั �นออกเป็น
ชิ �นส่วนเล็กๆที�สมัพนัธ์กนัคล้ายกบัภาพต่อจิ�กซอว์ โดยที�ชิ �นส่วนเหล่านั �นจะอยู่ในรูปของเวฟเล็ตที�
ถูกสเกลและเลื�อนตําแหน่ง และมีค่าถ่วงนํ �าหนักต่างๆ กันคูณอยู่กับเวฟเล็ตแต่ละตัวดังนั �นจึง
เปรียบเสมือนว่าคลื�นเวฟเลต็เป็นฟังก์ชั�นพื �นฐาน (Basis function: b.f) ในการสร้างสญัญาณใดๆ
โดยกระบวนการแตกกระจายชิ �นสว่นนี �เรียกว่า "แตกกระจายเวฟเล็ต" (Wavelet Decomposition) 
ซึ�งก็คือขั �นตอนการแปลงเวฟเล็ตนั �นเอง ในทํานองเดียวกันการรวมกลับเวฟเล็ต (Wavelet 
Reconstruction) ก็คือการแปลงกลบัเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Tansform: IWT) โดยจะเป็นการ
นําเอาส่วนประกอบย่อยๆเหล่านี �มาเรียงต่อกันเพื�อประกอบสญัญาณเดิม ดงัแสดงในภาพ 2.17 
แสดงการแตกกระจายสญัญาณ �()* ออกเป็นคลื�นเวฟเล็ตที�ความถี�และตําแหน่งต่างกนัจํานวน :;: ตวั 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

ภาพที� 2.17 ลกัษณะของการแตกกระจายสญัญาณและรวมกลบัสญัญาณของเวฟเล็ต 
 
 ในภาพที� 2.18 ภาพบนแสดงสัญญาณ �()* ที�ประกอบด้วยคลื�นหลายความถี� ณ 
ตําแหน่งต่างๆ บนแกนเวลา ส่วนในภาพด้านลา่งแสดงถึงการดงึสญัญาณ �()* ที�ตําแหน่งเวลา
ใดๆออกมา 
 

Wavelet Decomposition Wavelet Reconstruction 
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ภาพที� 2.18 ลกัษณะของสญัญาณที�มีหลายความถี�ที�ตําแหน่งเวลาตา่งกนั 
 
 จากการที�สามารถทําการสร้างเซตของเวฟเล็ตได้จากสมการสเกลและการเลื�อนตําแหน่ง
ของเวฟเล็ตแม่นั �น การสเกลและการเลื�อนตําแหน่งดังกล่าวจะถูกเรียกรวมกันว่า  Affine 
Operation  ซึ�งจะสามารถเขียนสมการคณิตศาสตร์ในลกัษณะการส่ง (Mapping) ตวัแปรอิสระ ) 
ไปยงัตวัแปรอิสระตวัใหม่ )∗ ดงัแสดงในสมการที� (2.5) 
 

 

    )∗ = 9�87       (2.5) 
 
 
 

 และจะสามารถเขียนสมการสําหรับการแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เนื�อง (Continuous 
wavelets Transform:CWT) ที�ใช้ในการกระจายสญัญาณของฟังก์ชั�น �()* ด้วยเวฟเลต็แม่ '()* ได้ดงันี � 
 
 
   
 
 
 

โดยที� "*" หมายถึงคอมเพล็กซ์คอนจูเกท "4" เป็นพารามิเตอร์ของการสเกล และ "5" เป็น
พารามิเตอร์ของการเลื�อนตําแหน่ง สัญญาลักษณ์ =!>�?(4, 5*หมายถึงสญัญาณอินพุตที�

ขึ �นกบัการส่งตวัแปร ) ไปเป็นฟังก์ชั�น 2 มิติที�ขึ �นกบัตวัแปรอิสระ 4 และ 5 โดย =!>�?(4, 5* 
จะเป็นคา่สมัประสิทธิsของเวฟเลต็ (Wavelet Coefficient) 

=!>�?(4, 5* = |4|��� A �()*B
�B '∗ C) D 54 EF) 

	
(2.6) 
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ภาพที� 2.19  ลกัษณะของผลการ Coefficient ระหว่าง �()*, '=() D 5*/4? 
 

 2.9.2 ความเป็นมาของการแปลงเวฟเล็ต 
 การแปลงฟูเรียร์นิยมใช้งานอย่างแพร่หลายซึ�งเป็นการแปลงสญัญาณ �()* จากโดเมนส์
เวลาไปเป็นสญัญาณ G(H* ซึ�งอยู่ในโดเมนส์ความถี�หรือที�เรียกกนัทั�วไปว่าเป็นการหาสเปกตรัม
ของสญัญาณ �()* นั�นเอง โดยมีสมการเป็น 
 
 
   G(H* = A �()*B

�B +�IJ9F) 

	
(2.7) 

 



38 

จะสงัเกตพบว่าข้อมลูที�ได้จากการทรานส์ฟอร์ม จะมีตลอดย่านความถี� D∞ ถึง +∞ 
ดงันั �นเมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลของสญัญาณอินพุต ณ ขณะเวลาใดๆ ก็จะส่งผลกระทบไปตลอด
ย่านสญัญาณของสเปกตรัม G(H* ด้วยนอกจากนี �การแปลงฟูเรียร์ยงัไม่สามารถเลือกทําการ
วิเคราะห์สญัญาณเฉพาะช่วงเวลาหรือความถี�ใดๆได้ ดงันั �นวิธีการแปลงฟูเรียร์จึงให้ข้อมลูมากเกิน
ความจําเป็น นอกจากนี �ในทางปฏิบัติหากสัญญาณอินพุตจะมีการเปลี�ยนแปลงที�ไม่คงที� (Non 
Stationary Signal) การใช้การแปลงฟเูรียร์จะทําให้สิ �นเปลืองเวลาในการคํานวณเนื�องจากมีข้อมลู
มากเกินไปในการคํานวณใหม่แต่ละครั �งดงันั �นการแปลงฟูเรียร์จึงเหมาะสมสําหรับสญัญาณที�มี
การเปลี�ยนแปลงคงที� (Stationary Signal) 
 การแปลงกาบอร์ (Gabor Transform) เป็นการแปลงที�ได้พฒันาขึ �นเป็นแบบแรกเพื�อแก้ไข
ปัญหาที�กล่าวมาขั �นต้น โดยจะเป็นการทําการแปลงฟูเรียร์เฉพาะช่วงเวลาและช่วงความถี�ที�
กําหนดผ่านฟังก์ชั�นหน้าต่าง (Window function: wf) ซึ�งหน้าต่างนี �จะใช้ฟังก์ชั�นแบบเกาส์เซียน 
(Gaussian function) 
 
 
         
 

 

 

 

 

 

 

 

 จากสมการที� (2.8) เป็นฟังก์ชั�นหน้าต่างแบบเกาส์เซียน และสมการที� (2.9) เป็นสมการ
ของการแปลงกาบอร์ จะเห็นว่าการทรานส์ฟอร์มแบบนี �สามารถเลือกตําแหน่งการวิเคราะห์

สญัญาณ โดยกําหนดที�พารามิเตอร์ 5 และเลือกช่วงความถี�ด้วยพารามิเตอร์ 4 แต่เนื�องจากการ
แปลงกาบอร์ให้ฟังก์ชั�นหน้าตา่งแบบเดียวจึงอาจไม่เหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้งานในด้านตา่งๆ 
ดงันั �นจึงได้มีการพฒันาต่อมาเป็นการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั �น (Shot time Fourier Transform: 
STFT) ซึ�งจะสามารถทําการเลือกฟังก์ชั�นหน้าต่างที�จะใฃ้ในการวิเคราะห์สญัญาณได้ทําให้เกิด
ความยืดหยุ่นในการเลอืกใช้ให้เหมาะสมกบัสญัญาณอินพตุที�จะวิเคราะห์ได้ดีขึ �น 
 

(M87�*(H* = A +�IJ9B
�B �()*'7() D 5*F) (2.9) 

 

'N()* = 1√O4. +�9.P7  

	
(2.8) 

 



39 

 
   
 
   
 

 สมการที� (2.10) จะเป็นสมการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั �น โดยที�ตําแหน่งเวลาในการ
วิเคราะห์จะกําหนดโดยค่า "5" และช่วงความถี�ในการวิเคราะห์กําหนดด้วยความถี�ของฟังก์ชั�น
หน้าต่างนั �นๆแต่จะสงัเกตเห็นวา่ทั �งการแปลงกาบอร์และการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั �นจะมีลกัษณะ
ของช่วงการวิเคราะห์ที�คงที�ดงัแสดงในภาพ 2.11 แสดงช่วงเวลาและช่วงความถี�คงที�  
(Fixed resolution transform) ทั �งนี �ฟังก์ชั�นหน้าต่างไมมี่การเปลี�ยนแปลงคณุสมบัติขณะทําการ
แปลงซึ�งไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื�องจากสญัญาณที�มีความถี�สงูจะมีช่วงคาบเวลาที�แคบใน
ขณะที�สัญญาณความถี�ตํ�าจะมีช่วงคาบเวลาที�กว้างกว่า ดงันั �นการแปลงกาบอร์และการแปลงฟู
เรียร์ช่วงเวลาสั �น อาจทําให้ข้อมลูที�ได้จากการแปลงออกมามากหรือน้อยเกินไป ถ้าเป็นในกรณี
หลงัจะทําให้ต้องมีการแปลงจากหลายช่วงเวลาแล้วนํามาประกอบกัน จึงจะได้ข้อมลูครบถ้วนใน
ช่วงเวลาที�ต้องการ ดงันั �นช่วงเวลาควรจะต้องมีการเปลี�ยนแปลงสมัพนัธ์กบัช่วงความถี�ที�จะทําการ
วิเคราะห์ นั �นคือในช่วงความถี�สูงขึ �นจะมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์น้อยลงและในช่วงความถี�ตํ�าลง
จะใช้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์มากขึ �น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 2.20 ลกัษณะของระนาบเวลาความถี�แบบคงที�  
(Constant Time - Frequency plane) 

MN�(H* = A Q+�IJ9�()*RB
�B S() D 5*F) (2.10) 
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 จากเหตผุลดังกล่าวขั �นต้นทําให้มีการพัฒนาเป็นการแปลงในรูปแบบใหม่ที�เรียกว่า "การ
แปลงเวฟเล็ต" ซึ�งจะเป็นการแปลงผ่านฟังก์ชั�นหน้าต่าง โดยฟังก์ชั�นหน้าต่างสามารถเลื�อน
ตําแหน่งและปรับเปลี�ยนช่วงเวลาให้เหมาะสมกับช่วงความถี�ที� วิเคราะห์ได้โดยเรียกฟังก์ชั�น
หน้าต่างแบบนี �ว่า "ฟังก์ชั�นเวฟเลต็" (wavelet function) 
 
 
 
 
   

 

 

 '()* เป็นฟังก์ชั�นเวฟเลต็แมซ่ึ�งจะถกูสเกลและเลื�อนตําแหนง่โดยพารามิเตอร์ 4	, "5" ตามลําดบั
โดยช่วงเวลาและความถี�ในการทรานฟอร์มจะสัมพันธ์กันดงัที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น พิจารณา
ภาพที� 2.22 จะพบวา่ระนาบเวลาและความถี�จะมีลกัษะการเปลี�ยนแปลงของช่วงเวลา และความถี�
ที�สมัพนัธ์กนัคือ ในช่วงความถี�สงูจะใช้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์เพียงสั �นๆ (∆�	สูง	∆)	ตํ�า* ซึ�งจะ
เหมาะสมกับลกัษณะสญัญาณในทางปฏิบัติ ในภาพที� 2.23 จะเป็นการแสดงลกัษณะการแตก
กระจายสญัญาณออกไปในระดบัความถี�ที�ต่างกนั โดยในระดบัที� U = D1 จะมีเฉพาะส่วนความถี�
สงูและในระดบัที�  U ตํ�าลง สญัญาณจะมีความถี�ที�ตํ�าลงด้วย ซึ�งจะเห็นว่าสอดคล้องกับภาพของ
ระนาบเวลาและความถี� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.21 ลกัษณะของระนาบเวลาและความถี�สําหรับการแปลงเวฟเลต็ 

=!>V?(4, 5* = |4|��� A �()*'∗ W) D 54 X F)B
�B  (2.11) 
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ภาพที� 2.22 ลกัษณะการแตกกระจายสญัญาณไปยงัระดบัความละเอียดต่างๆ 
 
นอกจากนี � '()* ยังมีได้หลายรูปแบบแต่ต้องเป็นไปตามคณุสมบติัของการแปลงเวเล็ตดงันั �นจึง
ทําให้การแปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุ่นและสามารถนําไปประยุกต์ใช้กบังานที�มีความเหมาะสมได้
เป็นอย่างดีดงัภาพที� 2.23 แสดงลกัษณะของฟังก์ชั�นเวฟเลต็แม่ชนิดตา่งๆที�นิยมใช้ในปัจจบุนั 

 
 

Harr  wavelet 
 
 
 
 
 
Daubechies  wavelet 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.23 ลกัษณะของฟังก์ชั�นเวฟเลต็แม่ชนิดตา่งๆ 
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Symlet  wavelet 
 
 
 
 
Coiflet  wavelet 
 
 
 
 
Spline  wavelet 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.23 ลกัษณะของฟังก์ชั�นเวฟเลต็แม่ชนิดต่างๆ(ต่อ) 
  

2.9.3 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื�อง 
จากการวิเคราะห์สญัญาณด้วยการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั �น จะสังเกตเห็นว่าหน้าต่าง 

เวลา-ความถี� (Time-frequency window) จะมีพื �นที�ในการวิเคราะห์ที�คงที�เสมอไมว่่าจะเป็นการ
พิจารณาที�ความถี�และช่วงเวลาใดๆ ขนาดช่วงความกว้างของความถี�และช่วงเวลาจะขึ �นอยู่กับ
ลักษณะของฟังก์ชั�นหน้าต่างที�ใช้ ซึ�งจะไม่มีการเปลี�ยนคุณสมบัติในขณะการแปลง แต่ในทาง
ปฏิบติัความถี�ของสญัญาณจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัจํานวนไซเคิลตอ่หนึ�งหน่วยเวลา ที�ความถี�สงู
จะมีการเปลี�ยนแปลงสญัญาณในช่วงเวลาที�แคบ สว่นการเปลี�ยนแปลงสญัญาณในช่วงความถี�ตํ�า
จะใช้ช่วงเวลาที�นานกว่า ดังนั �นถ้าใช้การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั �น และเลือกฟังก์ชั�นหน้าต่างที�มี
ช่วงความถี�และช่วงเวลาไม่เหมาะสมจะทําให้ต้องมีการทําการแปลงหลายครั �งที�หลายตําแหน่ง
เพื�อให้ได้ข้อมลูในช่วงเวลาทั �งหมดที�ต้องการ หรือถ้าความกว้างของช่วงเวลาของฟังก์ชั�นหน้าตา่ง
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มากเกินไปจะทําให้ได้รับข้อมูลมากเกินความจําเป็น ดงันั �นฟังก์ชั�นหน้าต่างที�ดี ความกว้างของ
ช่วงเวลาและช่วงความถี�จะต้องมีการเปลี�ยนแปลงเป็นสดัส่วนผกผนัที�สัมพันธ์กัน นั�นคือเมื�อทํา
การวิเคราะห์สญัญาณที�ความถี�สูง ความกว้างของช่วงเวลาควรจะแคบและมีช่วงความถี�ที�กว้าง 
ในทางกลบักันถ้าวิเคราะห์สญัญาณที�ความถี�ตํ�า ความกว้างของช่วงเวลาควรจะกว้างและมีช่วง
ความถี�ที�แคบ เพื�อที�จะทําให้ได้รับข้อมลูที�ครบถ้วนและเวลาในการแปลงน้อยลง 
 จากที�กล่าวมาทั �งหมดจะเห็นได้ว่าการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั �น ไม่เหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะห์สญัญาณที�มีกรเปลี�ยนแปลงความถี�สงูตํ�าในสญัญาณตวัเดียวกนั แต่ในการแปลงเวฟเล็ต 
จะอาศัยฟังก์ชั�นหน้าต่างซึ�งสามารถเปลี�ยนแปลงคุณสมบัติของช่วงเวลาและช่วงความถี�ให้
เหมาะสมกบัการวิเคราะห์สญัญาณในช่วงความถี�และช่วงเวลาที�สนใจใดๆได้ ซึ�งฟังก์ชั�นหน้าตา่งที�
มีคณุสมบติัดงักลา่วเรียกวา่ "ฟังก์ชั�นเวฟเลต็" 
 
 กําหนดให้ Y()* ∈ [�(\]* และเป็นไปตาม Admissibility condition [1] คอื 
 

 

   
 
    
 
 
 

 เรียก Y()* ว่าเป็นรากฐานเวฟเลต็ (Basis wavelet) หรือเวฟเล็ตแม ่ซึ�งมีคณุสมบัติใน
การเลื�อนตําแหนง่และเปลี�ยนความถี�ได้ดงัแสดงในสมการที� (2.13) 
 
 
 

  Y8,7()* = |4|.̂Y _9�78 `     (2.13) 
 
 
 

 และเมื�อนํามาเขียนเป็นสมการการแปลงฟเูรียร์ที�พิจารณาผา่นฟังก์ชั�นหน้าตา่ง ที�ตําแหนง่
เวลาและความถี�ในขณะนั �นได้สมการที�  (2.14) ซึ�งก็คือการแปลงเวหเลต็แบบต่อเนื�องนั�นเอง 

ab = A cYd(H*c�H
B

�B FH > ∞ (2.12) 
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โดยที� 4, 5 ∈ \], 4 ≠ 0	และ	�()* ∈ [�(\]*  
 

 เทอม |4|.̂ จะเป็นการนอร์มอลไลซ์ (Normalization) ของ Y()* เพื�อให้พลงังานของ Y()* ที� 5, 4 ใดๆยังคงมีค่าเท่ากับหนึ�งเสมอ ทําให้การแปลงเวฟเล็ตที�ตําแหน่ง 5, 4 ใดๆ
พลงังานของ Y()* จะไม่มีผลกระทบของสญัญาณ �()* ในช่วงนั �นๆและจะสามารถเขียน
สมการการแปลงเวฟเลต็แบบตอ่เนื�องในลกัษณะของ Inner product ได้ดงันี � 
 
 
 

  (!b�*(5, 4* = 〈�,Y8,7〉     (2.15) 
 
 

  

 สงัเกตว่าจากการกําหนดให้ Y()* ∈ [�(\]* นั�นคือ i |�()*|�B�B dt < ∞ แสดง
ว่า Y()* จะต้องหาขนาดและพลงังานได้เสมอ เพราะฉะนั �น Y()* จะมีการลดลงสู่ศนูย์ทั �งสอง
ด้าน ถ้าให้ Yd(0* = 0 ซึ�งจะต้องมเีงื�อนไขอีกอนัหนึ�งเกิดขึ �นคือ  
 
 
   
 
      

 

 

  

(!b�*(5, 4* = |4|�� A �()*Y m) D 54 nB
�B F) (2.14) 

 

Yd(H* = A +�IJ9∞

�∞ Y()*F) 

Yd(0* = A Y()*F)B
�B = 0 

(2.16) 
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แสดงว่าพื �นที�ใต้กราฟของ Y()* = 0 นั�นก็คือฟังก์ชั�นดงักล่าวต้องมีการออสซิเลทเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หมายเหต ุΨ 

  4 = Y∗o() D 5�*/4�p    
 5 = Y∗o() D 5�*/4�p 
 � = Y∗o() D 5�*/4�p 
 

ภาพที� 2.24 การแปลงเวฟเลต็ในลกัษณะของการ Inner product 
 
 ถ้าพิจารณาหน้าต่างเวลา-ความถี� ของการแปลงเวฟเล็ต โดยที�	Y	()*,Yd	(H* เป็นไป
ตามเงื�อนไข )!()* ∈ [�(\]* และกําหนดให้จุดศูนย์กลางและรัศมีมีความกว้างของ Y()* 
เป็น )∗ และ ∆Y ตามลําดบั ดงันั �น Yq,N จะมีจุดศูนย์กลางอยู่ที� 5 + 4)∗ และมีรัศมีเป็น 4∆Y โดยข้อมูลของสญัญาณ �()* จะถูกพิจารณาผ่าน Time-window ที�มีความกว้างของ
ช่วงเวลาดงันี �  
 
 

  o5 + 4)∗ D 4∆Y, 5 + 4)∗ + 4∆Y	p	     (2.17) 
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 2.9.4 การแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วง 
 ในหัวข้อนี �จะเป็นการอธิบายถึง การแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วง (Discrete wavelets 
Transform: DWT) โดยจะทําการพิจารณาการแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วงในลกัษณะของ Filter 
banks ในทางปฏิบติัสญัญาณที�วิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์จะเป็นการสุม่ (Sampling) สญัญาณ
เข้ามาในจํานวนที�จํากดั ดงันั �นถ้ากําหนดให้ a�(�* เป็นเซตของสมัประสิทธิsของสญัญาณอินพุต
จํานวน  � ตวัและกําหนดให้ระดบัความละเอียดของสญัญาณเริ�มต้นที�ศนูย์ จะสามารถเขียนเป็น
ความสมัพนัธ์ได้วา่ 
 

 

  �()* ∈ r�; �()* ∈ [�(\]*       (2.18) 
 
 

 r� = !��⨁……⨁!vw�	⨁!vw�	⨁!v 	⨁rv      (2.19) 
 

 

 สมการที� (2.19) จะเป็นสมการการแตกกระจายสญัญาณ �()* ในสเปซ r� ไปจนถึง
ระดบัความละเอียดที� U ดงันั �นเทอมสมัประสิทธิs  ��� จะถูกแตกเป็นสมัประสิทธิsในเซตของ �x(�* ในสเปซ r x และกลุ่มของเซต F��(�*, F��(�*,… . , Fv(�* ซึ�งอยู่ในเวฟ
เลต็สเปซที�ระดบัความละเอียดตา่งๆกนั ขบวนการดงักลา่วนี �จะเป็นลกัษณะของวิธีการ "การแปลง
เวฟเลต็แบบแบ่งช่วง" (Discrete Wavelets Transform: DWT) นั�นเอง ดงัแสดงในภาพที� 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.25 ลกัษณะของการแจกแจงสมัประสิทธิsด้วยการแปลงเวฟเลต็ 
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 (ก)การแปลงเวฟเลต็โดยใช้หลกัการวิเคราะห์ของฟิลเลอร์แบงค์ 
 ขบวนการแปลงเวฟเลต็แบบแบ่งช่วง จะทําการพิจารณาสญัญาณส่งผ่านฟังก์ชั�นหน้าต่าง
ซึ�งมีการเปลี�ยนแปลงความถี�ในอตัราครั �งละสองเท่า ก็เปรียบกับการนําสญัญาณอินพุตนั �นผ่าน
วงจรฟิลเตอร์ที�มีแบนด์วิทที�มีอตัราลดลงสองเท่าเหมือนกับแบนด์วิทของฟังก์ชั�นหน้าต่างในขณะ
นั �นเอง ดงันั �นจงึสามารถนําเอาหลกัการของฟิลเตอร์แบงค์ มาใช้ในการสร้างการแปลงเวฟเล็ตแบบ
แบ่งช่วงในทางปฏิบัติได้ ก่อนที�จะอธิบายรายละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วง ขอ
อธิบายถงึหลกัฐานของฟิลเตอร์แบงค์ก่อนดงันี � 
  

 (ข)การวิเคราะห์ออกเทฟของฟิลเตอร์แบงค์ (Octave Analysis Filter Banks) 
 ฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณ (Two channel filter banks) เป็นการแยกสญัญาณ
อินพุตออกเป็น 2 ส่วน โดยแบ่งเป็นส่วนความถี�ตํ�าและส่วนความถี�สูง ดงันั �นฟิลเตอร์แบงค์แบบ
สองช่องสญัญาณ จงึประกอบด้วยวงจรที�เป็น ตวักรองความถี�ตํ�า (lowpass filter): ��(y* และ
ตวักรองความถี�สูง (Complementary highpass filter): ��(y* ซึ�งในส่วนของความถี�สูง 
(highpass) จะใช้ในการแยกความถี�ในแบนด์ที�ต้องการออกมา (Band-separating filter) ดงัแสดง
ในภาพที� 2.26 , ภาพที� 2.27 และภาพที� 2.28 ลกัษณะของ การวิเคราะห์ออกเทฟของฟิลเตอร์
แบงค์ จะเป็นแบบโครงสร้างต้นไม้ (Tree structure) ซึ�งเป็นการนําเอาฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 
ช่องสญัญาณมาเรียงต่อกัน โดยใช้สญัญาณเอาท์พุตในส่วนความถี�ตํ�าจากวงจรตวักรองความถี�
ตํ�ามาทําการแยกแบนด์ความถี�ออกอีกครึ�งหนึ�งดงัแสดงในภาพที� 2.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.26 สญัลกัษณ์ของฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณ หรือ Bands separator 
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ภาพที� 2.27 สญัลกัษณ์โครงสร้างต้นไม้ในการวิเคราะห์ออกเทฟของฟิลเตอร์แบงค์ 
 
 ในฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 สัญญาณ ชุดแรก จะทําการแยกความถี�สูงครึ� งด้านบน =z{(y*? และสญัญาณความถี�ตํ�าครึ�งด้านล่างมาทําการแยกแบนด์ความถี�ออกครึ�งหนึ�งอีกครั �ง 
โดยกําหนดให้ครึ�งบนทางความถี�สงูเป็นสญัญาณ zP(z* และจะนําส่วนความถี�ตํ�าไปทําการแยก
แบนด์ตอ่ไปเรื�อยๆ ตามระดบัที�ต้องการ ในภาพที� 2.28 แสดงให้เหน็ถึงลกัษณะของแบนด์ความถี�ที�
ถูกแบ่งออกไปเรื�อยๆสมัพันธ์กบัอตัราส่วนการสุ่มของสญัญาณอินพุต z(y* ซึ�งหมายถึงจํานวน
ข้อมลูการสุ่มจะลดลงสองเท่าในแตล่ะสเตทนั�นเอง ฟังก์ชั�นทรานเฟอร์ของฟิลเตอร์แบงค์ในแตล่ะ
ระดบัจะหาได้จาก 
 

 �}(z* = ~�(�*~(�* 	เมื�อ	� = 0,1,… . . ,5        (2.20) 
 
 

ภาพที� 2.28 ลกัษณะของการแยกแบนด์ความถี�ของออกเทฟฟิลเตอร์แบงค์ 
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 Cut  off frequency มีคา่ลดลงครั �งละสองเท่า ดงันั �นจึงเรียกว่าออกเทฟฟิลเตอร์แบงค์ 
(Octave filter banks) และจากภาพที� 2.28 จะสงัเกตวุ่า Absolute transition bandwidth ซึ�งเป็น
เอาต์พุตของความถี�ตํ�า จะลดลงในอัตราสองเท่า โดยลดลงไปในทางความถี�ตํ�าลงและฟังซ์
ชั�นทรานส์ฟอร์อื�นๆ จะมีลกัษณะเป็น Band pass ดงันั �นฟิลเตอร์แบงค์จึงมีความสามารถในการ
แยกแบนด์ความถี�ตา่งๆออกมา (Band-separating filter) 
 
 การสร้าง DWT โดยใช้การวิเคราะห์ฟิลเตอร์แบงค์ 
 ในหัวข้อนี �จะแสดงวิธีการพิจารณาการแจกแจงสัมประสิทธิsของการโปรเจ็คสัญญาณ
ในสเปซ rxw� ไปในสเปซย่อย rx และ ! x ซึ�งเป็นการทํา DWT หนึ�งระดบัในรูปแบบของการ
วิเคราะห์ด้วยฟิลเตอร์แบงค์โดยอาศยัหลกัการของฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณ 
 
 กําหนดให้สญัญาณอินพตุ �()*�rvw� ดงันั �นจะได้วา่ 
 
 

   �vw�()* = ∑ �vw�(:*∅vw�,�()*�rvw��     (2.21) 
 

 
 ซึ�งสมัประสิทธิs cxw�(n* เป็นค่าสมัประสิทธิsข้อมลูสุ่มที�ทราบค่าของ �()* จาก
ความสมัพนัธ์ r xw� = rv⨁!v จะสามารถเขียนเป็นการโปรเจ็ค �()* ลงในสเปซ rx และ ! x ได้เป็น 
 
  

 �xw�(t* = ∑ cx(m*∅x,�(t* + ∑ dx(m*φx,�(t*��    (2.22) 
 

 
ในทางปฏิบติัการโปรเจ็คชั�นจะเป็นการหาค่าของ �x(m* และ F�(m* จาก �xw�(n* และ
ขณะเดียวกนัฟังก์ชั�นพื �นฐาน ∅v,�(t* ในสเปซ rx ด้วยโดยใช้สมการที� (3.23) 
 
  

  ∅v,�()* = 2v/�∑ ℎ�(�*�������∅=2vw�) D 2� D �?�              (2.23) 



50 

 ถ้าสมมติให้ 2� + � → :	และ	ℎ�(n* = 2.̂ℎ�������, � ∈ ��	จะได้ว่า 
 
 
 ∅v,�(t* = ∑ h�(n D 2m*2(x��*/�∅=2x��t D n?�    
 
 = ∑ ℎ�(: D 2�*∅v��,�()*�                (2.24) 
 
 

ในทํานองเดยีวกนัฟังก์ชั�นพื �นฐาน ∅vw�,�(t* ของสเปซ rvw� จะถกูแบ่งออกเป็นเซตของ
ฟังก์ชั�นพื �นฐาน Yv,�(t* ในสเปซ !v ด้วยเช่นกนั ดงันั �น Yv,�(t* สามารถกําหนดได้โดยวิธี
เดียวกนั ดงัสมการที� (2.25) 
 
 

  Yv,�()* = ∑ ℎ�� (: D 2�*∅vw�,�()*          (2.25) 
  
 

 ถ้าต้องการหาสมัประสิทธิsของฟังก์สเกลลิ�ง �x(m* จะสามารถหาได้จากสมการที� (2.26) 
โดยใช้ความสมัพันธ์จากสมการ �v(:* = 〈�()*, ∅v,�()*〉 และสมการที� (2.24) ช่วยพิสจูน์
ดงันี � 
 

 �v(�* = 〈�()*, ∅v,�()*〉      (2.26) 
   
 

          = 〈�()*, ∑ ℎ�(: D 2�*, ∅vw�,�()*� 〉     
  

 

                                      = ∑ ℎ�(: D 2�*〈�()*, ∅vw�,�()*〉�        
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          = ∑ ℎ�(: D 2�*�vw�(:*�          
 

  
        = ℎ�(D:*∗�vw�(:* ∣����      

 
 เพราะฉะนั �นสมัประสิทธิs �x(m* จะหาได้จากการคอนโวลชูั�นของสมัประสิทธิs �xw�(n* 
กบัลําดบั ℎ�(Dn* แล้วทําการลดอตัตราสุ่มลง (Down sampling) ด้วยสอง เพื�อให้เอาต์พุตมี
จํานวนเท่ากับ � ในขณะเดียวกนัสมัประสิทธิsของเวฟเล็ต  Fv(�* ก็จะสามารถหาได้จากวิธี
เดียวกนัคือ 
 

 Fx(m* = h�(Dn*∗cxw�(n* ∣����      (2.27) 
 
 

จากสมการที� (2.26) และ (2.27) สามารถเขียนเป็นแผนภูมิในลกัษณะของฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 
ช่องสญัญาณ สําหรับการแจกแจงสมัประสิทธิsเวฟเล็ตได้ดงัภาพที� 2.29 ซึ�งจะเป็นการโปรเจ็คชั�น
สญัญาณไปยงัสเปซยอ่ยนั�นเอง 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.29 ฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณในการคํานวณหาสมัประสิทธิsเวฟเล็ต 
 

 ดงันั �นจึงสรุปได้ว่า การแตกกระจายสญัาณจะถูกกระทําด้วย Analysis filter banks ที�มี 
Impulse response เป็น ℎ�(Dn* และ ℎ�(Dn* โดยที�สญัญาณ �()* ∈ rvw� จะมีความ
ละเอียดเป็นสองเท่าของสญัญาณในสเปซย่อย rx,Wx และสมัประสิทธิs �x(m*, dx(m* จะมี
อตัราการสุ่มลดลงครึ�งหนึ�งของ �xw�(n* นั�นหมายความว่า จํานวนสมัประสิทธิsของ �xw�(n* 
จะถูกแบ่งให้ �x(m*, dx(m* อย่างละครึ�ง ถ้าพิจารณาคุณสมบัติของการสเกล (Two-scale 
property) �()* → �(2)* และจากลกัษณะสมบตัขิองการเป็นโครงข่ายของสเปซย่อยๆ rv จะ
พบวา่การโปรเจคชั�น r xw� เป็น rv  จะเป็นการลดความถี�ของสญัญาณลงครึ�งหนึ�ง จะมีลกัษณะ
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เป็นตัวกรองความถี�ตํ�าและการโปรเจ็คไปใน !v จะเป็นส่วนของตัวกรองความถี�สูง ดงันั �น h�(Dn* และ ℎ�(D:* จึงเป็น Impulse reponse ของตวักรองความถี�ตํ�าและตวักรองความถี�
สงู ตามลําดบั 
 
 ในกรณีที�มีการทํา DWT ซํ �าในแนวของความถี� จะกลายเป็นลกัษณะของ Dyadic Tree 
structure ซึ�งเหมือนกบัขบวนการ Octave filter banks ดงัแสดงในภาพที� 2.30 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.30 ลกัษณะของ DWT โดยใช้ Dyadic Tree structure (Octave filter bank) 
 

สมัประสิทธิsเวฟเล็ต F�� ถึง F�{ จะเปรียบเสมือน Discrete - time bandpass signal 
หมายถงึสญัญาณในช่วงที�ผ่าน Basspass filter ที�แบนด์ความถี�ต่างๆ ในขณะที� ��{ ของฟังก์ชั�น
สเกลลิ�งจะเป็น Discrete – time lowpass signal ซึ�งดไูด้จากภาพที� 2.28 และโครงสร้างในภาพที� 
2.30 เรียกวา่ “การแปลงเวฟเลต็แบบแบ่งช่วง” (Discrete Wavelet Transform: DWT)  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที� 2.31 ลกัษณะของ IWT โดยการใช้  Dyadic tree structure 
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 ในภาพที�  2.31 แสดงกระบวนการ “การแปลงกลับเวฟเล็ต” (Inverse Wavelets 
Transform: IWT) จะสงัเกตเห็นว่า Upsampling digtal filter  '�(:* และ '�(n* จะกระทํากบั
สมัประสิทธิs �x(m* และ Fv(�* ในกรณีที�เป็นเลขคู่เท่านั �น เช่น สมัประสิทธิs �x(0* จะกระทํา
กบั '�(n* และ �x(l* จะกระทํากบั '�(n D 2* เป็นต้น 
 
 จากเนื �อหาทั �งหมดที�กล่าวมาทําให้ทราบถึงคุณสมบัติ ของการแปลงเวฟเล็ต ความ
แตกตา่งระหว่างการแปลงเวฟเลต็กบัการแปลงข้อมลูอื�นๆ และความเหมาะสมของงานที�จะนําการ
แปลงเวฟเลต็ ชนิดตา่งๆไปประยกุต์ใช้ 
 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี �จะใช้การแปลงเวฟเลต็ในการประมวลผลภาพแบบ DWT โดยใช้
หลกัการแยกองค์ประกอบแบนด์ย่อย (subband decomposition) ของภาพ ซึ�งเป็นเทคนิคของ 
Mallat โดยภาพต้นแบบจะถกูแยกเป็นองค์ประกอบความถี�ตํ�าดงัรายละเอียดต่อไปนี � 
 การแปลงเวฟเลต็ในการประมวลภาพสามารถแบ่งได้เป็นสองขั �นตอนคือ 

1) Wavelet Decomposition 

เป็นการแยกภาพต้นฉบับออกเป็นองค์ประกอบย่อย ซึ�งแสดงได้ดังแผนภาพในภาพที�  
2.32 โดยเริ�มต้นจากภาพต้นฉบับ �(;, �* จะถูกกรองไปตามแนวแถว (row) ด้วยตวักรองผ่าน
ความถี�ตํ�า M และตัวกรองความถี�สูง � จากนั �นนําผลที�ได้มาทําการลดจํานวนการสุ่ม 
(downsampling) ลง 2 เท่า โดยการเก็บข้อมลูมา 1 หลกั (column) จากข้อมลู 2 หลกั ซึ�งจะทําให้
ได้ข้อมลูเอาต์พตุความถี�สงูและความถี�ตํ�า จากนั �นเอาต์พุตทั �งสองจะถูกกรองตามแนวหลกัและลด
จํานวนการสุ่มลง 2 เท่า โดยการเก็บข้อมลู 1 แถวจาก 2 แถว ผลลพัท์ที�ได้จะประกอบด้วยภาพ
แบนด์ย่อยความถี�ตํ�า ���(;, �* จํานวน 1 ภาพ และภาพแบนด์ย่อยความถี�สงูจํานวน 3 ภาพ 

คือ���(;, �*, ���(;, �*	และ	���(;, �* ตามลําดบั โดยแตล่ะภาพจะมีขนาดลดลง
เป็น  1 4�  เท่าของภาพต้นฉบบั 

2)  Wavelet Reconstruction 

เป็นการสร้างภาพขึ �นมาใหม่จากองค์ประกอบย่อย ซึ�งแสดงได้ดงัแผนภาพในภาพที� 2.33 
โดยเริ�มจากแบนด์ย่อยทั �ง 4จะถกูเพิ�มจํานวนการสุม่ (Upsampling) เป็น 2 เท่า โดยการเติมศนูย์
เข้าไปในระหวา่งแตล่ะคู่ของแถว ภายหลงัจากการเพิ�มจํานวนการสุ่มแล้วผลลพัท์ที�ได้จะถกูกรอง
ไปตามหลกัและบวกเข้าด้วยกนั จากนั �นจะทํากระบวนการซํ �าไปตามแถว ซึ�งผลลพัท์ที�ได้จะเป็น
ภาพที�ถกูสร้างกลบัขึ �นมาใหม่ 
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ในการแปลงเวฟเลต็สําหรับภาพ 1 ครั �ง (Stage) จะทําให้ได้ภาพที�มีขนาดเทา่กนั 4 ภาพ
คือเป็นภาพที�มีข้อมลูสว่นรายละเอียด (ข้อมลูความถี�สงู) จํานวน 3 ภาพ และเป็นภาพที�มีระดบั
ความสว่าง (ข้อมลูความถี�ตํ�า) จํานวน 1 ภาพ ซึ�งขั �นตอนการแปลงเวฟเลต็นี �สามารถกระทํากบั
ภาพข้อมลูความถี�ตํ�าได้ต่อไปเรื�อยๆดงัแสดงในภาพที� 2.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 2.32 แผนภาพ Image Wavelet Decomposition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.33 แผนภาพ Image Wavelet Reconstruction 
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ภาพแบนด์ยอ่ยที�ได้จากการแปลงเวฟเลต็ 1 ครั �ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพแบนด์ยอ่ยที�ได้จากการแปลงเวฟเลต็ 2 ครั �ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพแบนด์ยอ่ยที�ได้จากการแปลงเวฟเลต็ 3 ครั �ง 
ภาพที� 2.34 ภาพแบนด์ยอ่ยที�ได้จากการแปลงเวฟเล็ตหลายครั �ง 

���� 

���� ���� 

���� 
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���� ���� 

���� 

���� ���� 
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ภาพที� 2.35 ภาพถ่ายต้นแบบ Barbara ขนาด 512x51x8 บิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.36 ผลลพัธ์ที�ได้จากการแปลงเวฟเลต็ระดบัที� 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.36 ผลลพัธ์ที�ได้จากการแปลงเวฟเลต็ระดบัที� 2 
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2.10 การปรับค่าความสว่างของภาพ[1,3,6,7] 
 
 การปรับค่าความสว่างของข้อมลูภาพถือได้ว่าเป็นขั �นตอนที�สําคญัในการต่อภาพ เพราะ
โดยปกติภาพถ่ายดาวเทียมที�จะนํามาต่อเข้าด้วยกันนั �นจะต้องมีพื �นที�บางส่วนของภาพซ้อนทับ 
(Overlaped) กัน แต่เนื�องจากการตอ่ข้อมลูภาพที�ผ่านมาก่อนหน้าเป็นการต่อข้อมลูภาพโดยตรง 
ซึ�งไม่คํานึงถึงความแตกตา่งที�เกิดขึ �นกับค่าความสว่างที�สมัพันธ์ของข้อมูลภาพ เช่น ข้อมูลภาพที�
ได้จากเวลาบนัทกึแตกตา่งกนัจะให้ความสวา่งของข้อมูลภาพที�แตกต่างกนัและฤดูการที�เปลี�ยนไป
ทําให้คณุลกัษณะของข้อมลูภาพเปลี�ยนไปเช่นกนั เช่น ลกัษณะต้นไม้ที�เปลี�ยนไป จึงเป็นสาเหตใุห้
ข้อมูลภาพที�ได้ภายหลังต่อมีลักษณะที�ไม่มีความต่อเนื�องกลมกลืนกันจนสามารถมองเห็นได้
ชัดเจน ทําให้สังเกตรอยตะเข็บที�เกิดจากการต่อข้อมูลภาพได้ ดังนั �นในหัวข้อนี �จะได้นําเสนอ
ขั �นตอนการปรับค่าความสว่างของข้อมลูภาพให้สอดคล้องกันเพื�อที�จะลดความแตกค่างที�เกิดขึ �น
ระหว่างข้อมลูภาพได้ ก่อนที�จะนําข้อมลูมาตอ่กนัและลบรอยตะเข็บของข้อมลูภาพตอ่ไป 
 

2.10.1 ค่าเฉลี�ยและเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Mean Standard Deviation) 
 ค่าเฉลี�ย (Mean) และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) สามารถคํานวณหา
ได้จากคา่ของข้อมลูใดๆ ที�รวบรวมได้ หรือแม้แตจ่ะนํามาใช้กบัข้อมลูภาพก็ยงัคงใช้วิธีการเดียวกนั
นี �ซึ�งค่าเฉลี�ยก็คือค่าความสว่างของข้อมลูภาพในระดบัสีเทา (Gray scale) ทุกๆข้อมลูที�สามารถ
อา่นได้ 
  

     
 
 

 
 

กําหนดให้ 

 μ คือ  คา่เฉลี�ยของข้อมลูภาพ 

 I คือ  คา่ความสวา่งของข้อมลูภาพในพิกดัภาพที�ซ้อนทบั 

 :  คือ  จํานวนของข้อมลูภาพทั �งหมด 
 

(2.28) μ = 1n¡ I(i*���
}��  
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 ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของภาพคือ จํานวนซึ�งเป็นค่าที�แสดงคุณลักษณะเฉพาะของ
จดุภาพซึ�งลกัษณะของจุดภาพที�จะเปลี�ยนแปลงต่างไปจากค่าเฉลี�ย สําหรับในภาพระดบัสีเทาที�มี
คา่เบี�ยงเบนมาตรฐานสงูแล้วความคมชดัของภาพก็จะสงูตาม แต่ยงัมีสว่นทําให้ภาพมีข้อมลูที�เป็น
สญัญาณรบกวนมากขึ �นด้วย ซึ �งสมการของคา่เบี�ยงเบนมาตรฐานแสดงได้ในสมการที� (2.29) 
 
 
 
      
 
 

กําหนดให้ 

 σ  คือ  คา่เบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพ 
 
 ความน่าเชื�อถือของค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน ในความเป็นจริงจะมีข้อมลูจํากัด
อยู่ที�จํานวนข้อมลูที�นํามาพิจารณานั �น ไม่มีค่าที�จํากัดแน่นอนซึ�งก็จะขึ �นอยู่กับข้อมลูภาพที�นํามา
พิจารณาจากสมการที� (2.28) และ (2.29) สามารถจะนําไปใช้ในการพิจารณาเพื�อหา
ความสมัพนัธ์ของคา่ความสวา่งระหว่างข้อมลูภาพทั �งสองได้ ขากความสมัพนัธ์ของสมการข้างล่าง
ดงันี � 
 

   B� = ¥�¥�¦� + §� D ¥�¥� §�     (2.30) 
 
 
 
         
 
 
 
      
  
 
 

§� = 1:¡ \�(�*���
I��  

	
§� = 1:¡ \�(�*���

I��  

�̈ = ©ª1:¡ \��(�*���
I�� «D§�� �̈ = ©ª1:¡ \��(�*���

I�� «D§�� 

(2.29) ¬ = ©ª�­¡(®*­��
®�� « D ¯� 
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โดยกําหนดให้ 
 ¦�  คือ  ระดบัคา่สีเทาของข้อมลูภาพใหม่ 
 ¦�  คือ  ระดบัคา่สีเทาของข้อมลูภาพเดิม 
 �̈  คือ  คา่เบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพอ้างอิงจากพื �นที�สว่นบริเวณซ้อนทบั 
 �̈  คือ  คา่เบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพที�ต้องปรับคา่ความสวา่งจากพื �นที� 

บริเวณซ้อนทบั 
 §�  คือ  คา่เฉลี�ยของข้อมลูภาพอ้างอิงจากพื �นที�สว่นบริเวณซ้อนทบั 
 §�  คือ  คา่เฉลี�ยของข้อมลูภาพที�ต้องการปรับคา่ความสวา่งจากพื �นที�บริเวณซ้อนทบั 
 

2.11 การหาค่าสหสัมพนัธ์[4,8] 
 
 ในการตอ่ภาพถ่ายดาวเทียมทั �งสองเข้าด้วยกนัจําเป็นต้องหาคา่ที�แสดงความสมัพันธ์ของ
ข้อมูลภาพในบริเวณที�ซ้อนทับ เพื�อให้ได้บริเวณที�ต่อกันแล้วกลมกลืนได้ดี โดยดูจากลกัษณะที�
สอดคล้องหรือเหมือนกันของภาพทั �งสอง ซึ�งในการสงัเกตด้วยตาเปล่า ถ้าบริเวณที�ต้องการหามี
ลกัษณะคล้ายกบับริเวณอื�นๆ ในภาพที�ไม่ต้องการก็อาจจะทําให้เกิดการผิดพลาดได้ง่าย ดงันั �น 
เพื�อให้ได้บริเวณข้อมลูภาพที�สมัพันธ์กนัมากที�สดุในการต่อข้อมลูภาพจึงได้อาศยัการคํานวณทาง
คณิตศาสตร์เข้ามาช่วยโดยที�จะดจูากคา่ตวัเลขที�แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างภาพต้นฉบับและภาพ
ที�ต้องการจะนํามาต่อนั �น ซึ�งเรียกว่า ค่าสหสมัพนัธ์ของข้อมลูภาพ (Image correlation) ลกัษณะ
ของสมการที�จะแสดงต่อไปนี �เป็นการหาค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูลภาพโดยการอาศัยการ
เปรียบเทียบที�ต้องการของข้อมูลภาพทั �งสองแบบ กล่าวคือพิกัดภาพหรือทีละพิกัดภาพ โดยจะ
กําหนดให้บริเวณที�ต้องการจะสมัพนัธ์มีลกัษณะเป็นหน้ากาก (Mask) มีขนาดตามต้องการและ
เคลื�อนที�ไปบนข้อมูลภาพต้นฉบับจนกระทั �งพบบริเวณที�สัมพันธ์กันก็จะแสดงค่าความสมัพันธ์
ออกเป็นตวัเลข ค่าของตวัเลขที�มากจะแสดงถึงความสมัพันธ์ของภาพมีลกัษณะที�ใกล้เคียงหรือ
เหมือนกนัมากสดุแตท่ั �งนี �จะไมเ่กิน "1" 
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2.12 ขั 	นตอนการต่อภาพแบบสหสัมพนัธ์ 
 
 การหาพิกัดที�ซ้อนกันของข้อมูลภาพที�ต้องการ โดยทั�วไปข้อมูลภาพที�จะนํามาต่อเข้า
ด้วยกนันั �นต้องมีพื �นที�บางสว่นที�เหลื�อมทบักนัระหว่างข้อมลูภาพทั �งสองไม่น้อยกว่า 20 เปอร์เซนต์ 
หรือ 1 ใน 5 ส่วน ดังนั �นการกําหนดรอยต่อก็จะหาได้จากบริเวณที�พิกัดของข้อมูลภาพมีการ
ซ้อนทบั ซึ�งในการต่อข้อมลูภาพนั �นจะไม่คํานงึว่าระดบัสีเทาของข้อมลูภาพทั �งสองจะแตกต่างกัน
หรือเหมือนกนัเพราะว่ามิใช่อุปสรรคที�ต้องนํามาคิด แต่ในการพิจารณาจะคํานึงถึงเพียงลกัษณะ
ของทางภมิูประเทศของภาพเท่านั �น 
 ในการหาพิกดัซ้อนทบัของข้อมลูภาพสามารถทําได้โดย การกําหนดพื �นที�ขนาดเล็กที�ได้ตดั
มาจากข้อมลูภาพใหญ่ในข้อมลูภาพต้นฉบับ แต่มีข้อกําหนดว่าควรที�จะกําหนดจากบริเวณขอบ
ของข้อมูลภาพด้านใดด้านหนึ�งก่อนเพื�อที�จะให้ได้ข้อมลูภาพที�ใหญ่ที�สดุเมื�อต่อกนัได้แล้วและเพื�อ
ลดจํานวนครั �งในการต่อ จากนั �นกําหนดให้เป็นหน้ากากเพื�อที�จะนําไปใช้เปรียบเทียบกับอีก
ข้อมูลภาพหนึ�งที�จะนํามาต่อด้วยกัน ซึ�งขนาดของข้อมูลภาพที�ตัดมาควรมีขนาดที�เหมาะสม 
ลกัษณะของการกําหนดบริเวณที�นํามาตอ่กนัจะแสดงในภาพที� 2.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 2.37 พื �นที�ที�ต้องการจะนํามาต่อด้วยกนัเพื�อให้ได้ข้อมลูภาพขนาดใหญ่ที�สดุ 
 

 
 

(ก) (ข) 
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2.13 ฟังก์ชั�นพื 	นฐานการสหสัมพนัธ์ 
 
 ในการคํานวณถ้า �(�, U* มีคา่ใกล้เคียงหรือเทา่กบั 1 แตจ่ะต้องไมเ่กิน 1 หมายความวา่ 
ข้อมลูภาพที�นํามาเปรียบเทียบมีลกัษณะที�เหมือนกนัทกุประการ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.38 สว่นที�ซ้อนทบัของภาพที�ต้องการหาคา่สหสมัพนัธ์ 

¡ ¡°S(:,�* D S±²°³(� + : D 1, U + � D 1* D ³̅²µ
���

¶
���  

	

©¡ ¡°S(:,�* D S± �²µ
���

¶
���  

	

 

©¡ ¡°³(� + : D 1, U + � D 1* D ³̅�²µ
���

¶
���  

	

 

�(�, U* = 
	
 

(2.31) 

กําหนดให้ 
 S(:,�* ข้อมลูภาพย่อย 
 S± = 1·¸	¡ ¡S(�, :*¶

���
µ

���  

³(� + : D 1, U + � D 1* ข้อมลูภาพใหญ่ 

³̅ = 1·¸	¡ ¡³(� + : D 1, U + � D 1*¶
���

µ
���  

  

คา่เฉลี�ยข้อมลูภาพ 
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2.13 การลบขอบภาพโดยวิธีการเฉลี�ยค่าระดบัสีเทา[1] 
 
 ภายหลังการคํานวณหาพิกัดซ้อนทับที�เหมือนกันได้แล้ว ขั �นตอนต่อไปจะเป็นการต่อ
ข้อมูลภาพเข้าด้วยกัน ซึ�งในการต่อข้อมูลภาพจะเป็นการนําข้อมูลภาพมาเชื�อต่อกันด้วยการ
ซ้อนทับ โดยอาศยัพิกัดต่างๆ ที�ได้จากการสหสัมพันธ์ดงัในภาพที� 2.38(ก) จากนั �นประยุกต์ใช้
ฟังก์ชั�นถ่วงนํ �าหนกัแบบเชิงเส้นดงัภาพที� 3.28(ข) จะเห็นวา่ผลรวมของนํ �าหนกัของฟังก์ชั�น �N และ �q ตามลําดบั มีค่าเท่ากับ 1 เสมอ วิธีนี �เป็นการเฉลี�ยค่าระดบัสีเทาโดยฟังก์ชั�นดงักล่าว จะแบ่ง
ข้อมลูออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของข้อมลูที�อยู่ระหว่าง ��	ถึง �� และ �¹ ถงึ �P กําหนดให้ส่วน
ของข้อมูลภาพไม่ได้ซ้อนทบักนัฟังก์ชั�นมีค่าเท่ากบั gN(x, y* และ gq(x, y* ตมลําดบั หรือค่า
ของข้อมูลภาพซ้อนทบัอยู่ระหว่าง  �� ถึง �¹ กําหนดให้ฟังก์ชั�นมีเงื�อนไข �N(y* + �8(�* =1 ดงัแสดงรายละเอียดในภาพที� 2.38(ข) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

เมื�อให้ 
 
 '(x, y*  คือ  คา่ระดบัของสีเทาของข้อมลูที�ได้จากการเฉลี�ย 
 '7(x, y*  คือ  คา่ระดบัของสีเทาของข้อมลูภาพ ก 
 '8(x, y*  คือ  คา่ระดบัของสีเทาของข้อมลูภาพ ข 
 �7(y*, �8(y*  คือ  คา่ฟังก์ชั�นถ่วงนํ �าหนกัแบบเชิงเส้น 
 
 
 
 
 

'(;, �* = 

'7(;, �* �7(�*'7(;, �* + �8(�*'8(;, �* '8(;, �* 

; �� < � < �� ; �� < � < �¹ ; �¹ < � < �P 

(2.32) 
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ภาพที� 2.39 ลกัษณะการซ้อนทบัของข้อมลูภาพ 
 
 (ก) ลกัษณะการวางซ้อนทบัของข้อมลูภาพ ก และ ข  
 (ข) ฟังก์ชั�นนํ �าหนกัแบบเชิงเส้น �N(y* และ �q(y* สาํหรับภาพ ก และ ข 

 
2.15 วิธีการปรับความสว่างให้สอดคล้องกัน (Brightness matching) 
 
 โดยปกติภาพถ่ายดาวเทียมที�จะนํามาต่อเข้าด้วยกันนั �นได้รับจากการถ่ายภาพด้วย
ภาพถ่ายดาวเทียม ณ บริเวณใกล้เคียงกนัและจะมีบางส่วนของภาพซ้อนทบักัน เนื�องจากภาพทั �ง
สองที�จะนํามาต่อโดยปกติมกัจะถ่ายในเวลาแตกต่างกัน จึงเป็นสาเหตทํุาให้ภาพถ่ายมีค่าความ
สวา่งแตกตา่งกนัไปตามสภาพแวดล้อมเวลานั �น โดยภาพที�ได้ ณ เวลานั �นๆ จแตกต่างกนัมากน้อย
เพียงใดจะขึ �นอยู่กบัปัจจยัตา่งๆ เช่น จํานวนก้อนเมฆ ฤดกูาลเป็นต้น 
 เมื�อนําภาพถ่ายที�ได้รับจากการถ่ายภาพต่างเวลามาเชื�อมต่อเข้าด้วยกัน ทําให้ภาพ
ผลลพัธ์ที�ได้หลงัเชื�อมตอ่เกิดความไมต่อ่เนื�องของความสวา่ง ซึ�งจะทําให้เกิดรอยตะเข็บตรงบริเวณ
รอยต่อของภาพอย่างเห็นได้ชัดเจนและยากที�จะลบรอยตะเข็บดังกล่าวให้หมดไปได้ ดงันั �นการ
ปรับค่าความสว่างในภาพทั �งสองให้มีค่าใกล้เคียงกันยิ�งขึ �นก่อนที�จะนําไปทําการลบรอยตะเข็บ
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ด้วยวิธีการเฉลี�ยค่าระดับสีเทาวิธีการไบอสัด้วยฟังก์ชั�นเชิงเส้นและวิธีการไบอสัด้วยฟังก์ชั�นบัท
เตอร์เวิอร์ธ วิธีปรับคา่ความสวา่งมีรายละเอียดดงันี � 
 
คํานวณหาคา่เฉลี�ย ��, m� และค่าเบี�ยงเบน ½�, p� ของข้อมลูภาพดงัสมการที� (2.33) 
 
 

�� = 1¿¡'1(�*, ½� = ©1¿¡('�(�* D ��*�À��
I��

À��
I��  

    

(2.33) 
 

�� = 1¿¡'1(�*, ½� = ©1¿¡('�(�* D ��*�À��
I��

À��
I��  

 
 

จากนั �นทําการปรับคา่ความสว่างของภาพโดยใช้สมการที� (2.34) 
 
 Á = Â^Â. Ã +�� D Â^Â. ��      (2.34) 

 
 

เมื�อ Ã  คือ ระดบัคา่สีเทาของจุดภาพเดิม 
 Á  คือ ระดบัคา่สีเทาของจุดภาพใหม่ 
 ��, p�	 คือ คา่เฉลี�ยและคา่เบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพอ้างอิง 

จากพื �นที�สว่นบริเวณซ้อนทบั 
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2.16 ทบทวนวรรณกรรมและวรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 
 

นฤพร หินสมทุร “การต่อภาพและการวิเคราะห์องค์ประกอบของภาพถ่ายดาวเทียมที�มี

ความละเอียดต่างกัน” สถาบันเทคโนโลยี� พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง พ.ศ. 2543 

“ISBN 974-622-688-6” โดยกล่าวถงึการตอ่ภาพถ่าย ดาวเทียมที�มีคา่ความละเอียดต่างกนัและ

การปรับแก้ค่าความผิดพลาดเชิงเรขาคณิตโดยการใช้จุดควบคุมทางภาคพื �นที�ซ้อนทับกัน การ

แทรกคา่ของข้อมลูที�หายไปภายหลงัจากการปรับแก้คา่ความผิดพลาดเชิงเรขาคณิตศาสตร์ให้มีค่า

ความละเอียดของภาพเหมือนกนั การปรับแก้ค่าความสว่างในระดบัสีเทาของภาพให้สอดคล้องกนั

ทั �งภาพ และสดุท้ายเป็นการลบรอยตะเข็บที�บริเวณขอบภาพที�เกิดจากการตอ่ภาพให้หายไป 

เกศกนก กฤตฤาศิริวัฒน์ “การบีบอัดข้อมูลภาพด้วยการเช้ารหัสเวกเตอร์ควอนไตซ์  

สถาบันเทคโนโลยี� พระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง พ.ศ. 2543 “ISBN 974-622-699-1” 

โดยกล่าวถงึ เทคนิคการบีบอดัข้อมลูภาพด้วยการนําค่าสมัประสิทธิsที�ได้จากการแปลงเวฟเลตมา

ทําเวกเตอร์ควอนไตซ์แบบอะแดป็ทีฟ ซึ�งช่วยลดค่าความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี�ย และยงัคงรักษา

คา่เฉลี�ยของจํานวนบิตตอ่จดุภาพของข้อมลูภาพที�ถกูบีบอดั 

“จักรกฤษณ์ หอมทอง” การผสมภาพจากข้อมูลและการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

สถาบนัเทคโนโลยี� พระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั พ.ศ. 2545 “ISBN 974-648-909-7” ได้

กล่าวถึงการแก้ไขการสูญเสียข้อมูลจากการผสมภาพ RGB จากภาพหลายแถบความยาวคลื�น

เพียง 3 แบนด์ โดยแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (PCA) แปลงภาพ

ทั �งหมดไปเป็นภาพองค์ประกอบต่างๆภาพ (PCS) และข้อมลูภาพความละเอียดสงูแบบ PAN จะ

ถูกทําการแยกโดยการแปลงเวฟเลต กําหนดภาพ RGB จากภาพองค์ประกอบหลกั 3 ภาพ ซึ�งมี

รายละเอียดข้อมูลมากกว่า 95% ของข้อมลู ภาพเดิม ความเข้ม(I) ของข้อมูลภาพจากการแปลง 

RGB ไปยงั IHS จะถูกแทนที�ด้วยภาพ PAN ที�มีค่าสมัประสิทธิsความถี�ตํ�า ซึ�งได้จากการแปลงเวฟ

เลต และสอดคล้องกบัภาพหลายแถบความยาวคลื�น หลงัจากนั �นทําการแปลง IHS เป็น RGB  



บทที� 3 

 

เทคนิคการหลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีมผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ต 
 
 
3.1 บทนํา 
 
 ในเทคนิคการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ต จะทําการหลอม
รวมข้อมลูภาพถา่ยดาวเทียมด้วยวิธี PCA (Principal Component Analysis)ร่วมกบัการแปลงเวฟ
เล็ต และวิธี IHS (Intensity-Hue-Saturation)ร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต ทั ?งนี ?ผลที@ได้จากทั ?ง 2 วิธี
ดงักล่าวจะทําการเปรียบเทียบผลข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมหลังจากทําการวิเคราะห์ระหว่างทั ?ง 2 
วิธี เพื@อหากระบวนการที@ได้รับข้อมูลที@มีความถูกต้องสมบูรณ์ของข้อมูลภาพมากที@สุด โดย
เปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์และค่าเบี@ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม โดย
กระบวนการดงักล่าวจะทําการจําลองผลทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์เพื@อหาข้อมูลของการ
หลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียม ดังนั ?นทฤษฎีที@ใช้ในการวิเคราะห์และปรับปรุงข้อมูลภาพและการ
หลอมรวมข้อมลูภาพจะประกอบไปด้วย ทฤษฎีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั PCA (Principal 
Component Analysis) และทฤษฎีการแปลงข้อมลู IHS (Intensity-Hue-Saturation) ซึ@งนําไปใช้
ร่วมกบัทฤษฎีการแปลงเวฟเลต็ 
 
3.2 ทฤษฏีการวเิคราะห์องค์ประกอบหลัก[9] 
 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เป็นวิธีการวิเคราะห์แบบ Linear combination ของ
ข้อมลูภาพที@จะรักษาไว้ซึ@งค่าความแปรปรวน (Variance) ของแกนเดิม (Original Axis) ในขณะที@
แกนใหม่จะถูกสร้างขึ ?นมา โดยมีการสร้างความสัมพันธ์ของข้อมูลภาพจากแกนเดิมต่างๆ การ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของตวัแปร � จะเป็นการแปลงเชิงเส้น (Linear Transformation) ของ
คา่ความแปรปรวนจากข้อมลูเดิมสูต่วัแปรใหม ่� โดยที@ � นั ?นจะไม่มีค่าสหสมัพนัธ์ ถึงแม้ว่าข้อมลู
ในตวัแปร � จะมีค่าสหสมัพนัธ์สงูก็ตาม การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกันี ? เป็นเทคนิคทางสถิติที@
อยู่บนพื ?นฐานของ Variance และ Covariance ของกลุ่มข้อมูลค่า  Variance นี ?เป็นการแตก
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กระจาย (Scatter) ที@ได้ปรากฏอยู่ภายในหนึ@งตวัแปรของกลุ่มข้อมลู ส่วน Covariance จะเป็นการ
วดัการแตกกระจายในระหว่างกลุม่ตวัแปร 
  

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของตวัแปร � ทั ?งหมด � ตวั เป็นการกําหนดการแปลงเชิง
เส้นของทุกๆการเปลี@ยนแปลงในตวัแปลงเดิม สู่ตวัแปรใหม่  � ทั ?งหมด � ตวั ในการแปลงนี ?
กําหนดให้ตวัแปรลําดบัแรก (คือองค์ประกอบแรก) ของกลุ่มตวัแปร � มีคา่ความแปรปรวนสงูสดุ
จากความแปรปรวนทั ?งหมด สว่นตวัแปรลําดบัที@สองของกลุ่มตวัแปร � จะมีความแปรปรวนสงูสดุ
จากความแปรปรวนที@เหลือและไล่ลงไปสําหรับตัวแปรถัดไป จุดประสงค์หลกัของทฤษฏีในการ
แปลงก็คอื การได้คืนมาของการเปลี@ยนทั ?งหมด เพื@อที@จะรักษาเอาไว้ซึ@งการเปลี@ยนแปลงทุกๆอย่าง
ที@ต้องการ ดังนั ?น จํานวนการแปรเปลี@ยนที@เกิดขึ ?นพียงเล็กน้อยในตัวแปรหลังๆ นั ?น มีค่าความ
แปรปรวนน้อย จนอาจจะพิจารณาได้ว่า มีค่าน้อยมากและสามารถตดัทิ ?งได้ ถ้าหากมีการตดัเอา
ตวัแปรหลงัๆดงักลา่วทิ ?งไปกจ็ะเป็นการลดขนาดมิติของภาพ 
 ตวัแปรที@ได้หลงัผ่านการแปลงคือกลุ่มตวัแปร � ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัจะ
ไม่ให้ค่าสหสมัพันธ์ ซึ@งคุณสมบัติอย่างหนึ@งของการแปลง เรียกว่า Orthogonality หรือการขาด
หายไปของค่าสหสมัพันธ์ของแกน ภายหลังจากการแปลง จะเกิดจากผลของการแปลงนั@นเอง
แม้ว่าในกลุ่มตวัแปร � เดิมจะมีค่าสหสมัพนัธ์สงูก็ตาม โดยปกติแล้ว จํานวนตวัแปรหลงัจากการ
แปลงจะน้อยลงเมื@อตวัแปร � เดิมจะมีค่าสหสมัพนัธ์สูงขึ ?น ข้อมลูที@มีคา่สหสมัพันธ์สงูเป็นข้อมลู
สําหรับการใช้ค่าของตวัแปรหนึ@ง ในการทํานายค่าที@สอดคล้องในตวัแปรอื@นๆ ส่วนเกินของข้อมลู
ดงักล่าวนี ? จะไม่ปรากฏในกลุ่มตวัแปรที@ขาดความสมัพันธ์กัน ดงันั ?น ข้อมูลที@มีความสมัพันธ์กัน
สามารถแสดงได้ด้วยกลุม่ของตวัแปรที@ไมส่มัพนัธ์กนั ได้กระชบักวา่กลุม่ตวัแปรที@สมัพนัธ์กนั 

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัเป็นการแปลงเชิงเส้น คือ 
 

   � = �� + �      (3.1) 
  
เมื@อกําหนดให้ 
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โดยที@ � ≤ � มีเงื@อนไขกําหนดว่าการแปลงนั ?นต้องได้ซึ@ง Geometric orthogonality นั@น
คือ ��� = I	โดยที@	�� เป็นทรานโพสของ �	และ	�	เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ และที@เพิ@มขึ ?นมาคือ 
ตวัแปรหลงัการแปลง � ต้องตั ?งฉากกันนั ?นคือ ไม่มีความสมัพันธ์กัน การกําหนดเงื@อนไขนี ?ให้
พิจารณาจาก 
  
 ���� = � 	เมื@อ	�  เป็นเวคเตอร์ของคา่เฉลี@ยตวัแปร � จะได้วา่ 
   
 
 
 

 
 
 เนื@องจากไม่มีข้อกําหนดจํากดัในการเลื@อนของ � ไปยงัจดุกําเนิดใหม ่ดงันั ?น จงึสามารถ
เลือกให้ �! = 0 จากสมการที@ (3.2) จะได้  
 
   
  
 
 

 
แทนสมการที@ (3.3) ลงใน (3.1) 
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(3.2) ���� = ���� + �� = ����� + � 

= �'	
= �� + � 

(3.4) � = �� + �−�� � 

� = ��� − � � 

(3.3) 

��) + B = 0 

−��) = B หรือ 
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ปัญหาคือ ให้คํานวณหา � ภายใต้เงื@อนไขของ ��� = I 
 
เนื@องจาก �) = 0 ดงันั ?นเมตริกซ์ Covariance � หาได้จาก 
 
 
 
 
 
 

 
เมื@อ ∑ เป็นเมตริกซ ์Covariance ขนาด � ∗ � ของตวัแปร � 

 
ในการบงัคบัให้ได้เงื@อนไขที@ตวัแปร � ไมมี่ความสมัพนัธ์กนั ดงันั ?น ความสมัพนัธ์ที@ได้มาคือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - คือ เมตริกซ์ covariance ของตวัแปร � ซึ@งเป็นเมตริกซ์ .��, .

, .��… , .11 เป็น
เทอมในแนวทะแยง โดยสมาชิกที@ไม่อยู่ในแนวทะแยงจะเป็นศนูย์ทั ?งหมด ดงันั ?นค่า Covariance 
ต่างที@เป็นศนูย์ ซึ@งหมายความว่า � ต่างๆ ไม่มีความสมัพนัธ์กนั .�� เป็นค่าความแปรปรวนของ
ตวัแปร  �  หรือองค์ประกอบแรกของตวัแปร  � ส่วน .

 เป็นค่าความแปรปรวนของตวัแปร � 
หรือองค์ประกอบหลกัที@ 2 และอื@นๆ 

 จากสมการที@ (3.6) จะเห็นว่า - คือ เมตริกซ์  Eigenvalue สําหรับ ∑ 	และ 	� เป็น
เมตริกซ์ Eigenvalue ที@สอดคล้องดงันั ?น จงึต้องทําการคํานวณหา Eigenvalue ตา่งๆ โดยจะพบว่า .��, .

, .��… , .11 เหล่านี ? ใช้แสดงแทนจํานวนคา่ความแปรปรวนทั ?งหมดที@อยู่บนแกนของ

(3.5) 

������ = �23��� − 4� �53��� −� �4567 

= ��3�� − � ��� −� �65�6 

= �8�6  

(3.6) C8�6 = A 
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ตวัแปร � เงื@อนไขของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัคอื คา่ความแปรปรวนทั ?งหมดของกลุม่ข้อมลู
เดิม (ผลบวกของสมาชิกในแนวทะแยง ∑ 	) เท่ากบัค่าความแปรปรวนทั ?งหมดของข้อมลู หลงัผ่าน
การแปลง (ผลบวกของสมาชิกในแนวทะแยง - ) 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัที@นํามาใช้กบัข้อมลูรีโมทเซนซิ@ง สามารถอธิบายให้เข้าใจได้
ง่ายเมื@อโดยใช้รูปเชิงเรขาคณิต กระบวนการของการแปลงแบบเชิงเส้นเมื@อตวัแปรมีการเลื@อนและ
การหมนุ ดงัภาพที@ 3.1 ตําแหน่งของแกนตา่งๆเมื@อเปรียบเทียบกบัข้อมลูแล้วถูกเปลี@ยนไปตําแหน่ง
ของกลุ่มข้อมูลที@มีความสัมพันธ์กับกลุ่มข้อมูลอื@นจะไม่เปลี@ยน ตัวอย่างของการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลกันั ?น เปรียบได้กับหลอดที@บรรจุลกูปิงปองหลายๆลูก ถ้ามองจากปลายทางหนึ@ง
หลอดปรากฏว่า จะเห็นลกูปิงปองริมสดุเพียงลกูเดียว ถ้าพลกิด้านข้างหลอดจะเห็นปิงปองทกุๆลกู 
ซึ@งก็เหมือนกบัการมองภาพขององค์ประกอบหลกัตา่งๆ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.1 การหมนุของแกนในสองมิติ 
 
 ค่า Eiganvalue และค่า Eigenvector มีความสมัพันธ์ดงัการแตกกระจายของข้อมลูใน
ภาพที@ 3.2  Eigenvector นั ?น จะอยู่บนแกนที@แปลงไปแล้ว และความยาวของ Eigenvector ตา่งๆ 
คือค่า Eiganvalue ดงันั ?น Eigenvector ที@ยาวที@สุด ถูกเลือกเป็นแกนแรกของการแปลง หรือ
องค์ประกอบหลกัลาํดบัที@ 1 สว่นความยาวที@ 2 ก็ถกูเลือกเป็นองค์ประกอบหลกัลําดบัที@ 2 และอื@นๆ 
ถดัไป สําหรับกรณีที@มีตวัแปรเพียง 2 ตวันั ?น คู่ของ Eigenvector - Eiganvalue จะสอดคล้องกับ
แกนยาวสดุของวงรีที@ล้อมรอบข้อมลูทั ?งหมด 
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ภาพที� 3.2 Eigenvector และ Eiganvalue ในสองมิติ 
 

ลกัษณะของสเก็ตเตอร์แกรม แสดงให้เห็นถึงคา่องศาของสหสมัพนัธ์ที@ปรากฏในข้อมลูถ้า 
สเก็ตเตอร์แรมที@ยาวและแคบ โดยไมข่นานกบัแกนเดิมแสดงวา่ข้อมลูมีคา่สหสมัพนัธ์สงู ดงัภาพที@
3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของข้อมลูที@มีคา่สหสมัพนัธ์สงู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัลาํดบัแรกของข้อมลูที@มีค่าสหสมัพนัธ์ตํ@า 
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 สเก็ตเตอร์แกรมที@มีลักษณะเป็นวงกลม ดังภาพที@ 3.4 แสดงให้เห็นถึงข้อมูลที@มีค่า
สหสัมพันธ์ตํ@า องค์ประกอบหลักต่างๆ ของข้อมูลที@ไม่สัมพันธ์กันนี ? จะไม่มีแกนใดที@ลากผ่าน
วงกลม แล้วได้ข้อมลูมากกวา่การโปรเจคชั@นข้อมลูลงบนแกนเดิม สมาชิกต่างๆในเมตริกซ์โหลดดิ ?ง 
ในตารางที@ 3.1 เป็นการแสดงให้เห็นถึงตวัอย่างของโหลดดิ ?งสําหรับ 3 ตวัแปร โดยที@คอลมัน์แรก
ของโหลดดิ ?งในตารางที@ 3.1 แสดงให้เห็นถึงตวัแปรหลงัจากการแปลงเป็นตวัแปรหนึ@งมีค่าความ
แปรปรวนที@ได้จากตวัแปรทั ?ง 3 ของข้อมลูเดิม ในจํานวนค่าเกือบเท่ากบัคา่ความแปรปรวนทั ?งหมด
ของตวัแปรเดิม ในกรณีที@คา่โหลดดิ ?งเป็นลบนั ?น แสดงให้เห็นถงึการรวมในทางตรงกนัข้าม คอลมัน์
ที@ 2 ของตารางที@ 3.1 จงึแสดงให้เหน็ถงึความแตกตา่งระหว่างตวัแปรเดิมลําดบัที@ 1 (ค่าโหลดดิ ?ง = 
0.8) กบัตวัแปรเดมิลําดบัที@ 2 (คา่โหลดดิ ?ง = 0.9) เป็นต้น   
 
ตารางที� 3.1 ตวัอย่างความแตกตา่งของระหวา่งตวัแปรเดิมลําดบัที@ 1 และ 2  
  ตวัแปรหลงัการเปลี@ยนแปลง 

  1 2 3 

 1 0.7 0.8 -0.1 

ตวัแปรเดิม 2 0.5 -0.9 0.3 

 3 0.6 0.2 0.5 

 

3.3 วิธีการประยุกต์ทฤษฏกีารวิเคราะห์องค์ประกอบหลักกับงานรีโมทเซนซิ�ง 
  
 3.3.1 นิยามของตัวแปร 

 จากทฤษฏีของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักในหวัข้อที@ 3.2 เมื@อ � เป็นข้อมูลเดิม 
นํามาแปลงเพื@อให้ได้ข้อมลูใหม่คือ � สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม ได้ดงัภาพที@ 3.5 ในทาง
รีโมทเซนซิ@งข้อมลูเดิม � ที@จะทําการวิเคราะห์คือ ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม ประกอบด้วย แบนด์ที@ 
1 , แบนด์ที@ 2 และ แบนด์ที@ 3 (สมมติว่าดาวเทียมดวงนั ?นมีข้อมลู 3 แบนด์) นั ?น หมายความว่า 
ข้อมลู � ประกอบด้วยตวัแปร 3 ตวัแปร คือ ;�, x
	และ	x� โดยกําหนดให้เป็นข้อมลูแบนด์ที@ 1 , 
2 และ 3 ตามลําดับเมื@อ � ผ่านการแปลงแล้ว จะได้ข้อมูลใหม่คือ � ซึ@งประกอบด้วย ��, y
	และ	�� เช่นกนั จากทฤษฏีจะได้ว่า ��คือ องค์ประกอบหลกัที@ 1 ให้ค่าความแปรปรวน
สูงสุด y
 คือองค์ประกอบหลกัที@ 2 ให้ค่าความแปรปรวนตํ@าลงมา และเรื@อยไปจนถึง ��คือ
องค์ประกอบหลกัที@ 3 ให้ค่าความแปรปรวนตํ@าสดุ  
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ภาพที� 3.5 บลอ็กไดอะแกรมของระบบ 
 
 3.3.2 วิธีการแปลงข้อมูลภาพ 

ในการแปลงด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัจะมีขั ?นตอนต่างๆต่อไปนี ? 
 ขั ?นที@ 1 คํานวณหาคา่เฉลี@ยของข้อมลูแต่ละแบนด์ 
 ขั ?นที@ 2  คํานวณหาเมตริกซ์ Covariance 
 ขั ?นที@ 3  คํานวณหา Eigenvalue 
 ขั ?นที@ 4  คํานวณหา Digenvector 
 ขั ?นที@ 5  การทําโปรเจคชั@น 
 ขั ?นที@ 6  ทําการปรับระดบัข้อมลูใหมใ่ห้อยู่ในช่วง 0- 255 ระดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 3.6 ขั ?นตอนการแปลงข้อมลูภาพ 

> 
การแปลง 

? 

คํานวณหาค่าเฉลี@ย 

คํานวณหาเมตริกซ์ Covariance matrix 

คํานวณหา Eigenvalue และ 

ทําโปรเจคชั@น 

ปรับค่าระดบัสีเทา 
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 3.3.3 วิธีการคาํนวณหาเมตริกซ์ 
 

สตูรที@ใช้ในการคํานวณคือ 
 
    

 
 

เมื@อ 
  �@ คือ ค่าเฉลี@ยข้อมลูเดิม 
  �� − �@�6 คือ ทรานสโพสของ �� − �@�  
 

จากนิยามในหวัข้อที@ 3.3.1 จะได้ 
 

  �@ = �@�, �@
, �@�, �@A, �@B, �@C, �@D, �@E, �@F 
 

โดย  
  �@ = ค่าเฉลี@ยของข้อมลูเดิมในแต่ละแบนด์ 
 

�@ =

�	
		
		
		
		

�@��@
�@��@A�@B�@C�@D�@E�@F��

��
��
��
��
�

	 

 
จะได้  
 
 �� − �@� = 3��� − �@����
 − �@
���� − �@����A − �@A���B − �@B�… ��E −�@E���F − �@F�5  

8=�� − �@��� − �@�6  

	
(3.7) 
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จดัรูปแบบสมการใหม ่

��G − �@G� =
�	
		
	
�G,� − �@G�G,
 − �@G�G,� − �@G⋮�G,H − �@G ��

��
��
 

 
เมื@อ 
 �G,H =    ข้อมลูภาพตําแหน่งที@  I ของภาพแบนด์ที@ J 
 
 โดยข้อมลูภาพทั ?ง 3 ภาพ ทกุแบนด์ควรจะมีขนาดเทา่กนั ในที@นี ?ได้กําหนดให้ใช้ขนาดของ
ข้อมลูภาพ เพื@อสะดวกในการใช้งานกบัภาพขนาดตา่งๆ ได้ ในที@นี ? สมมติข้อมลูภาพมีขนาด 
256x256 จดุภาพ มีลําดบัตําแหน่งของข้อมลูภาพดงันี ? 
 
 
 
 
 
 
 

จากสมการที@ (3.7) เขียนเทอม �� − �@�6 และ �� − �@� ได้เป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

;G =
�	
		

 ;G,�	 ;G,
	 			;G,�	 	⋯ 		;G,
BC;G,
BD ;G,
BE ;G,
BF ⋯ ;G,B�
;G,B��⋮;G,CB
E�

;G,B�A⋮;G,CB
E

;G,B�B ⋯ ;G,DCE⋮					 ⋱ 				⋮;G,CB
E� ⋯ ;G,CBB�C��

��
�
  

 

(3.8) 

�	
		

 ;G,�	 ;G,
	 			;G,�	 	⋯ 		;G,
BC;G,
BD ;G,
BE ;G,
BF ⋯ ;G,B�
;G,B��⋮;G,CB
E�

;G,B�A⋮;G,CB
E

;G,B�B ⋯ ;G,DCE⋮					 ⋱ 				⋮;G,CB
E� ⋯ ;G,CBB�C��

��
�
 

 
�	
		

 ;G,�	 ;G,
	 			;G,�	 	⋯ 		;G,
BC;G,
BD ;G,
BE ;G,
BF ⋯ ;G,B�
;G,B��⋮;G,CB
E�

;G,B�A⋮;G,CB
E

;G,B�B ⋯ ;G,DCE⋮					 ⋱ 				⋮;G,CB
E� ⋯ ;G,CBB�C��

��
�
 

 

X 

�	
		
	

∑ 	�,�	 ∑ 	�,
 ∑ 	�,� … ∑ 	�,F∑ 	
,� ∑ 	
,
 ∑ 	
,� ⋯ ∑ 	
,F∑ 	�,�⋮∑ 	F,�

∑ 	�,
⋮∑ 	F,

∑ 	�,� ⋯ ∑ 	�,F⋮					 ⋱	 				⋮∑ 	F,� ⋯ ∑ 	F,F��

��
��
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 3.3.4 วิธีการคํานวณหา Eigenvalue และ Eigenvector 

 ค่า Eigenvalue และ Eigenvector ขององค์ประกอบหลักต่างๆคํานวณหาได้จาก
เมตริกซ์ Covariance ที@ได้จากข้อมลูเดิม โดยวิธีการของ jacobi [15,16]  ซึ@งแสดงให้เห็นได้ใน
ภาพที@ 3.7 ภายหลงัจากหาค่าผลรวมของเมตริกซ์ Covariance และนําค่าสมบูรณ์ของเมตริกซ์ 
Covariance มาเปรียบเทียบกบัค่า K ถ้าเงื@อนไขเป็นจริงจึงทําการกําหนดเวคเตอร์เมตริกซ์จาก 
Covariance จนครบทกุข้อมลู แล้วทําขั ?นที@ 1 ตอ่ไปในภาพที@ 3.8 แตถ้่าเงื@อนไขไม่เป็นจริงให้ทําใน
ขั ?นตอนที@ 5 ทางขวามือ ภายหลังเสร็จสิ ?นขั ?นตอนที@ 1 แล้วให้ไปตรวจสอบเงื@อนไขในขั ?นตอนที@ 6 
ต่อ และถ้าเงื@อนไขเป็นจริงทั ?งหมดจึงเสร็จการคํานวณหา Eigenvalue และ Eigenvector จาก
หลกัการของ Jacobi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.7 โฟล์ชาร์ทการคํานวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector 

L = 1	

KN =88#OGH
P
HQ�

P
GQ�

	

เริ@มต้น 

#O, �, R 

K = SKN� 	

KT = RK	
U = �	

4 

1 
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ภาพที� 3.8 โฟล์ชาร์ทการคํานวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector(ตอ่) 

V = #O3�53�5	

3 

1 

� = L + 1	
2 

5 |#O3L53�5| ≥ K 

Y 

N 

� = L � = � 

J = 1	
Y3J5 = #O3�53J5 Z3J5 = #O3J53�5	R3J5 = #O3J53�5	

 

J = � J = J + 1	

[ = �ℎ3�53�5 − ℎ3�53�5� ] = �ℎ3�53�5
 + [
�	
# = ^12 + |[|2]`

� 
a 	
b = [ �−ℎ3�53�5�2]|[|# 	

	
6 
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ภาพที� 3.9 โฟล์ชาร์ทการคาํนวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector (ตอ่) 

#O3�53�5 = #
 • ##3�53�5 + b
 • ##3�53�5 − 2 • # • b • #O3�53�5 
#O3�53�5 = b
 • V + #� • #O3�53�5 + 2 • # • b • #O3�53�5 
#O3�53�5 = 0, #O3�53�5 = 0 

I = 1	 I = � 

6 

I = 1	

I = � 

I = � 

#O3�53I5 = # • ##3�53I5 − b • ##3�53I5 #O3�53I5 = b • [3I5 + # • ##3�53I5 #O3I53�5 = # • ##3I53�5 − b • ##3I53�5 #O3I53�5 = b • Z3I5 − # • ##3I53�5 
d3I53�5 = # • ##3I53�5 − b • d3I53�5 
d3I53�5 = # • R3I5 + # • d3I53�5 

Y 

N 

5 � = � � = � + 1	
Y 

N 
2 

7 
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ภาพที� 3.10 โฟล์ชาร์ทการคํานวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector (ต่อ) 
 
 3.3.5 วิธีการโปรเจคชั�น 

 โดยทั@วไปการใช้ค่า Eigenvector ของแตล่ะองค์ประกอบหลกัมาคณูกบัข้อมลูเดิม ��� 
จะได้ข้อมลูใหม ่��� ดงันี ? 
 
 สตูรการคํานวณข้อมลูใหม่���� ดงัตวัอย่าง 
 
 
 
 

 
 
โดยที@ 
 

e-G�G�G f คือเมตริกซ์ Eigenvector ขององค์ประกอบใหม่ที@ได้จากการคํานวณหลกัการของ Jacobi 

  
 
 

5 L = � − 1 L = L + 1	
Y 

N 
3 

7 

K ≤ KT  4 K = K�	
Y 

N 

จบการทํางาน 

�G = e-G�G�Gf ∗ � (3.9) 
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 3.3.6 วิธีการสเกลลิ�ง 

 ข้อมลูที@ได้จากการทําโปรเจคชั@น จะมีระดบัสเีทาที@ไมไ่ด้อยู่ในช่วง 0 - 255 ระดบั ซึ@งจะทํา
ให้การใช้ข้อมลูไม่มีความหมาย ดงันั ?นจึงจําเป็นอย่างยิ@งต้องทําการปรับค่าระดบัสีเทาของแต่ละ
องค์ประกอบหลักใหม่ทั ?งหมดให้อยู่ในช่วง 0 - 255 ระดบั มีวิธีการดังแสดงในโฟล์ชาร์ทภาพที@ 
3.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.11 โฟล์ชาร์ทการสเกลลิ@ง 
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3.3.7 การปรับปรุงภาพโดยใช้การปรับเท่าฮีสโตแกรม 

 วิธีการปรับเท่าฮีสโตแกรมเป็นวิธีที@เหมาะสําหรับใช้ปรับปรุงคณุภาพที@มีการกระจายตวั
ของฮีสโตแกรมที@ไมเ่หมาะสม โดยวิธีของการปรับฮีสโตแกรมจะทําให้ภาพที@ได้รับการปรับปรุงใหม่ 
มีลกัษณะการกระจายตัวของฮีสโตแกรมเต็มช่วงของค่าระดบัสีเทาและมีลกัษณะแบบยูนิฟอร์ม 
(Uniform) แต่ฮิสโตแกรมใหมนี่ ?จะไมมี่ลกัษณะเหมือนฮิสโตแกรมเดิม ซึ@งอาจจะมีจํานวนของค่า
ระดบัสีเทาแตกตา่งกนัออกไปขึ ?นอยูก่บัคณุลกัษณะของภาพนั ?นๆ 
 การปรับเท่าฮิสโตแกรม คือการอาศยัหลกัการทางสถิติการใช้หลกัการกระจายความน่าจะ
เป็นของคา่ระดบัสีเทาโดยกําหนดให้ � = g;GHh เป็นภาพที@มีคา่ระดบัสีเทา K ระดบั และ;ij 
เป็นคา่ระดบัสีเทาของจดุภาพที@ตําแหน่ง �J, I� โดยที@ ;�i, j� ∈ 20,1,… . . ,2557 
  

ขั ?นตอนการปรับเท่าฮีสโตแกรมมีดงันี ? 
1) ทําการคํานวนหาคา่ความน่าจะเป็นจะเป็นของค่าความเข้มของจดุภาพ ซึ@งแทนด้วย

ตวัแปร p ดงัแสดงในสมการที@ (3.10) 

 

   ��p� = Pqr         (3.10) 

 

โดยที@ �s เป็นจํานวนจดุภาพทั ?งหมดของภาพที@มีค่าระดบัสีเทาเป็น	p โดย 

p = 0,1,…… , K − 1 และ t เป็นจํานวนจดุภาพทั ?งหมดของภาพที@จะทําการ

ปรับฮีสโตแกรม 

2) คํานวณหาฟังก์ชนัความหนาแน่นสะสม (Cumulative Distribution Function:CDF)

ดงัแสดงในสมการที@ (3.11) 

 

   #�k� = ∑ p�k�siQN     (3.11) 

 

3) คํานวณหาคา่ระดบัสีเทาใหม ่ดงัสมการที@ (3.12) 

   V��w� = �N + ��xy� − �N�#�p�  (3.12) 
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 โดยที@ �N เป็นคา่ระดบัสเีทาที@ตํ@าสดุ และ �xy� เป็นค่าระดบัสีเทาที@สงูสดุ 
4) ทําการปรับฮีสโตแกรมทั ?งหมดจากภาพต้นฉบบั ผลลพัธ์ที@ได้เขียนสมการได้เป็น

สมการที@ (3.13) 

 � = 2��J, I�7 = V�;� = gVz;�J, I�{|∀;�J, I� ∈ �4h    (3.13) 
 
3.4 การแปลงข้อมูลระบบ IHS (Intensity-Hue-Saturation) 
 
 เมื@อ Intensity ,Hue และ Saturation เป็นคณุสมบติัที@ใช้ในการแสดงรายละเอียดของส ี
เมื@อใช้ระบบสี HIS แล้วก็ไม่จําเป็นต้องรู้เปอร์เซ็นต์ของสีที@ใช้ในการผสมสีกนัเพื@อทําให้เกิดสีใหม ่
ในการเปลี@ยนแปลงความเข้มของสี เช่นปรับจากสีนํ ?าเงินไปเป็นสีฟ้าสามารถกระทําได้จากปรับ H 
เท่านั ?นก็ทําให้เกิดสีใหม่ ในการปรับความเข้มของสีเช่นปรับปรับจากสีนํ ?าเงินไปเป็นสีฟ้าก็จะ
สามารถกระทําจากการปรับคา่ S การปรับจากมืดไปเป็นสว่างก็ปรับได้ที@ค่า I การประยุกต์งาน
หลายอย่างที@ใช้ในการจําลองแบบ IHS เช่นงาน Machine Vision ในการจําลองแบบนี ?ในการ
กําหนดสีความแตกตา่งของวตัถ ุในงานประมวลผลภาพเช่น การใช้การกระทําต่อ ฮิตโตแกรม โดย
การปรับแตง่ความสวา่งของข้อมลูภาพซึ@งการกระทําทั ?งหมดนี ? สามารถนํามากระทําบนการ 
 สามารถอธิบายแตล่ะคา่ในระบบสี IHS ได้ดงันี ? 

1)  เฉดสี (Hue) เป็นค่ามมุ ค่า Hue จะมีค่าระหว่าง 0-359o เมื@อกําหนดลําดบั
การเปลี@ยนแปลง จากสีแดง (Hue = 0o) ไปยงัสีเขียว (Hue = 120o) และ สีเขียวไปยงัสีน้า
เงิน (Hue =240o) 

2)  ความอิ@มตวัของส ี(Saturation) เป็นคา่ระยะทางจากแกนกลางไปยงัคา่เฉดส ี
ความอิ@มตวัจะมีคามากขึ ?นก็จะทําให้สีที@ได้ใกล้เคียงกบัเฉดสีที@แท้จริงมากขึ ?น ความอิ@มตวั
ของสีมีคา่ไมเ่กิน 1 เมื@อความอิ@มตวัเท่ากบั 1 ก็จะกลายเป็นสีที@บริสทุธิyของแสง 

3)  ความสว่างของแสง (Intensity) คือ ค่าที@ระบุว่า สีนั ?นมีความสว่างของแสง
มากเท่าใด ถ้าค่า ความสว่างแสงมีค่ามากขึ ?นก็จะทาให้ค่าเฉดสีที@ได้มีส่วนประกอบของสี
ขาวมากขึ ?น ในทางกลบักนัถ้ามีคา่น้อยลงก็จะทาให้สีที@ได้มีส่วนประกอบของสีดามากขึ ?น
เช่นกนั 
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ภาพที� 3.12 การจําลองภาพระบบส ีIHS 
 
 จําลองแบบ IHS ซึ@งจะแสดงอยู่บนพิกดัรูปทรงกรวย 2 อนัควํ@าเข้าหากนั ดงัแสดงในภาพ
ที@ 3.12 คา่ของ H นั ?นแทนด้วยมมุ } ซึ@งจะเปลี@ยนจาก 0 ถึง 360 องศา ค่าของ S แทนด้วยรัศมีมี
เปลี@ยนจาก 0 ถึง 1 ส่วน I ก็จะแสดงผลเป็นสีขาว เมื@อ S=0 สีจะเป็นสีเทา ของความสว่าง I เมื@อ 
S=1 สีจะอยู่ที@รูปปลายสดุของรูปกรวยลา่ง ถ้า S มีคา่เปลี@ยนแปลงมากขึ ?นสีก็จะมีคา่เปลี@ยนแปลง
จากสีขาว สีเท่า และสีดํา (ขึ ?นอยู่กบัคา่ความสว่าง) ในการปรับค่าของ H จะทําให้สี  เปลี@ยนจากสี
แดงมมุ 0 องศา ผ่านไปที@สีเขียวมมุเท่ากบั 120 องศา และสีนํ ?าเงินอยู่ที@ 240 องศา และเป็นสีแดง
อีกครั ?งที@มมุเท่ากบั 360 องศา  สําหรับค่าของ I นั ?น เมื@อมีค่าเท่ากบั 0 สีก็จะเป็นสีดํา เมื@อทําการ
ปรับคา่ของ I ความสว่างของสีก็จะเปลี@ยนแปลงจากมืดเป็นสวา่งขึ ?นเรื@อยๆ 
 ในการแปลงภาพดาวเทียมไปเป็นภาพ IHS เราสามารถแปลงแปลงข้อมลูจากภาพถ่ายทั ?ง 
3 แถบความยาวคลื@นไปเป็นภาพ IHS 1 ภาพ จากภาพที@ 3.13 เป็นรูปจําลองปริมาตรจุดสี เราจะ
แทนสีในการผสมสี 3 แถบความยาวคลื@นของภาพถ่ายดาวเทียมใดๆด้วยเวกเตอร์ ~�G =�rigibi� ซึ@งอยู่ภายในรูปปริมาณสีที@มีความยาวแต่ละด้านเท่ากับ 255 ส่วนเส้นทะแยงที@ต่อจาก

WHITE 

CYAN 

GREEN YELLOW 

BLACK 

MAGENTA 

0 

240 

� 

BLUE 

RED 120 

� 



84 

 

จดุเริ@มต้นและจดุที@ไกลออกไปเรียกว่า เวกเตอร์ของเส้นสีเทา (Gray Line) จุดตา่งๆบนเวกเตอร์นี ?มี
สว่นผสมของสีทั ?งสามคือ สแีดง สีเขียว และสีนํ ?าเงิน เท่ากนัตลอดทั ?งเส้น ความเข้มของสีแทนด้วย
เวกเตอร์ ~�G  นั ?นขึ ?นอยู่กับความยาวของเวกเตอร์โปรเจคชั@น (Projection)  ลงบนเส้นสีเทา ณ ~� การอิ@มตัวหรือความเข้มของสีจะขึ ?นอยู่ระหว่างเวกเตอร์ ~�G  กับเส้นสีเทา หรือระยะ 
เวกเตอร์ ~�G = �rigibi�  สีขึ ?นอยู่กับมุมหรือองศาของ α ที@เกิดขึ ?นบนรอบๆเส้นสีเทาส่วน
ความสว่างของสีขึ ?นอยู่กบัอตัราความแตกต่างของค่าสูงสุดและค่าตํ@าสดุของ �rigibi�ที@ผ่านมา 
RGB ในการแปลงภาพถ่ายดาวเทียมไปเป็นภาพ IHS สามารถแปลงได้จากสมการดงัต่อไปนี ?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.13 รูปจําลองปริมาตรสีสําหรับการแปลงแบบ RGB เป็น IHS 
 
 

  I�rigibi� = �√� �ri + gi + hi�    (3.14) 
 

  H�rigihi� = cosy� 
��y��y��
��     (3.15) 

 

  S�rigihi� = ��)���,��,���y�i�	���,��,�����)���,��,���    (3.16) 

 

 เมื@อ �� = ���ri
 + gi
 + bi
� − �rigi + ribi + gibi�� 

GREEN 

RED 

� 
WHITE 

ORANGE LINE 
� 

� 

�����,  �, ¡�� 
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 ช่วงความยาวสีของภาพฮิวจากสมการที@ (3.15) คือ0ถึง360 เพราะฉะนั ?นก่อนแสดงภาพ
ควรจดัให้อยู่ในคา่ (0-255) สมมติว่าการสะท้อนของภูมิประเทศทางด้านหน้าที@รับแสงดวงอาทิตย์
คือ �iเป็นจํานวน � ครั ?ง และการสะท้อนของภูมิประเทศทางด้านหลงัที@ไม่ได้รับแสงอาทิตย์คือ �¢ดงันั ?นจะได้ �i = nE¥, Ri = nR¥, Gi	และ	�i = nB¥ เมื@อ RGB แทนการสะท้อนแสง
ของภาพที@ใช้ผสมสีจากสมการที@ 3.15 ก็จะได้ 
 

  ¨�UG, ©G, �G� = ¨�U¢, ©¢ , �¢�    (3.17) 
 
ดงันั ?นก็จะได้  
 

�i = ���Ri
 + Gi
 + Bi
� − �RiGi + RiBi + GiBi�� 

 

= �ªz�nR¥�
 + �nG¥�
 + �nB¥�
 − �n
R¥G¥ + n
R¥B¥ + n
G¥B¥�{« 
 = ��¢  
  

 ¨�UG , ©G , �G� = #Oby� 
¬­y®­y¯­
°­  

 

         = #Oby� 
P¬±yP®±yP¯±
°±  

 

         = #Oby� 
¬±y®±y¯±
°±  

 

         = ¨�U¢, ©¢ , �¢� 
 
 

 ดังนั ?นฮิวจะไม่ขึ ?นอยู่กับการส่องสว่างหรือการสะท้อนแสงเลย ค่าของความชันภูมิ
ประเทศจะไมแ่ตกต่างระหว่างการสะท้อนโดยตรงและการสะท้อนเงา ดงันั ?นภาพฮิวไม่มีผลกบัเงา
เลยซึ@งก็จะทําให้ได้คา่ฮิวใหม ่ 
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  H�ri, gi, hi� = Hzrj, gj, hj{    (3.18) 
 

ถ้า  �H = ��G + Y เมื@อ  Y เป็นค่าคงที@ 
 

 3.4.1 การแปลงจากระบบสี RGB เป็น IHS 
เป็นการแปลงจากระบบพิกดัคาร์ทีเซี@ยนไปเป็นระบบเชิงขั@ว การแปลงจากระบบส ีRGB 

เป็นระบบสี IHS มีขั ?นตอนการคํานวณค่า Hue ดงัสมการ 
 

   ¨ = ²													}, JV	� ≤ ©360 − }, JV	� > ©¶    (3.19) 

 
โดยที@ 

                θ = #Oby� ¸ ¹º3�¯y®�»�¯y¬�5
3�¯y®�º»�¯y¬��®y¬�5¹º¼ 

 
คา่ Saturation กําหนดดงัสมการที@ (3.20) 
 

  ½ = 1 − �¯»®»¬ 3�J��U, ©, ��5   (3.20) 
 
คา่ Intensity คํานวณได้จากสมการที@ (3.21) 
 

  � = �� �U + © + ��     (3.21) 
 
 
 3.4.2 การแปลงจากระบบสี IHS มาเป็นระบบสี RGB 

 ในการแปลงจากระบบสี IHS เป็น RGB จะต้องหาค่า RGB ที@สอดคร้องกนัในช่วงค่าที@
เหมือนกนั โดยสมการการแปลงจะขึ ?นอยู่กบัคา่ Hue วา่อยู่ใน section ใดใน 3 section ที@แบ่ง
ออกเป็นช่วง 120o เท่ากนั  
 ¾¿	ÀÁÂÃÄ��ÅÆ�Ä ≤ Ç < ÆÉ�Ä� 
ถ้าคา่ Hue อยู่ใน Section นี ? จะต้องลบคา่ Hue ด้วย 120o กอ่นจะหาคา่ RGB ตามสมการต่อไปนี ? 
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  ¨ = ¨ − 120       (3.22) 
  U = ��1 − b�       (3.23) 

  © = � Ê1 + ËÌÍË�Î�ÌÍË�CNyÎ�Ï      (3.24) 

  � = 3� − �U − ©�       (3.25) 
 ¿Ð	ÀÁÂÃÄ��ÆÉ�Ä ≤ Ç < ÑÒ�Ä� 
ถ้าคา่ Hue อยู่ใน Section นี ? จะต้องลบคา่ Hue ด้วย 240o กอ่นจะหาคา่ RGB ตามสมการตอ่ไปนี ? 
  

  ¨ = ¨ − 240       (3.26) 

  © = ��1 − b�       (3.27) 

  � = � Ê1 + ËÌÍË�Î�ÌÍË�CNyÎ�Ï      (3.28) 

  U = 3� − �© − ��       (3.29) 

 
 ขั ?นตอนการแปลงจากระบบส ีRGB ไปเป็นระบบสี IHS ตามสมการที@ (3.19)-(3.21) และ
การแปลงจากระบบสี IHS ให้กลบัมาอยู่ในระบบสี RGB ตามสมการที@ (3.22)-(3.29) เป็นการ
แปลงเชิงเรขาคณิตแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยการย้ายแกนคา่ความสวา่งของระบบ RGB ให้อยู่ใน
แกนตั ?ง ดงัภาพที@ 3.14  ซึ@งรูปสามเหลี@ยมจาก Black-White-Cyan จะมีคา่ Hue เป็นค่าเดยีวกนั 
เนื@องจากองค์ประกอบของสีขาวและสีดําไมมี่ผลตอ่ค่า Hue ขณะที@ค่า ความอิ@มตวัส ีและ คา่ความ
สวา่งของแสงของแต่ละตําแหน่งมีคา่แตกต่างกนั 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.14 แนวคิดสมัพนัธ์ระหว่างระบบสี RGB และระบบสี IHS 
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3.5การหลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีม 
 

3.5.1 การหลอมภาพด้วย IHS ร่วมกับ Wavelet transform 

การหลอมภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet transform จะทําการใช้ภาพ Multispectral 
ทําการแปลงข้อมูลภาพ resample ด้วยวิธี IHS (Intensity-Hue-Saturation) และใช้ภาพ PAN 
(Panchromatic) ที@มีความละเอียดสงู ทําการปรับขนาดข้อมูลภาพด้วยวิธี Histogram match (ซึ�ง

ในกระบวนการหลอมภาพดงักล่าวจะทําการแยกวิธีการทํา Histogram match และ ไม่ทํา 

Histogram match ในวิธีการหลอมภาพดว้ยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet transform) นําข้อมลูภาพ
ทั ?งสอง โดยนํา ข้อมลู (I) จาก IHS และข้อมลูภาพ PAN’ ทําการแปลงข้อมลูภาพด้วยWavelet 
transform จะได้ข้อมลูภาพใหม่เป็น (I’) และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี Invers IHS โดย
การนํา (I’)แทนในข้อมลูภาพ(I)ใน IHS และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบัเป็นข้อมลูภาพ RGB’  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.15 resample สญัญาณภาพ Multispectral เป็น I H S 
 
 ซึ@งในวิธีที@ไมทํ่า Histogram match ให้นําข้อมลูภาพ PAN ทําการแปลงข้อมลูภาพด้วยวิธี 
Wavelet transform กบั (I) จาก IHS ซึ@งจะได้ (I’) และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี Invers 
IHS โดยการนํา (I’)แทนในข้อมลูภาพ(I)ใน IHS และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบัเป็นข้อมลูภาพ 
RGB’ 
 
 
 

ภาพที� 3.16  การทํา Histogram match ภาพ PAN กบั I 

IHS (Intensity-hue-saturation) 

Multispectral 

resample 

I H S 

PAN (Panchromatic) I Histogram match 
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จากภาพที@ (3.17) แสดงถึงกระบวนการในการหลอมภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกับ Wavelet 
transform โดยที@ขั ?นตอนการหลอมข้อมูลภาพจะแตกต่างกนัที@วิธีการทํา Histogram match และ 
ไม่ทํา Histogram match ซึ@งผลลพัธ์ที@ได้จะนํามาทําการเปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์และค่า
เบี@ยงเบนมาตรฐานระหวา่งวิธีดงักลา่ว และทําการวิเคราะห์หาผลลพัธ์ที@ให้ข้อมลูภาพในการหลอม
รวมด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet transform  เปรียบเทียบวิธีที@ได้ผลลพัธ์ที@ดทีี@สดุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที� 3.17 การหลอมภาพด้วยวิธีการนําเสนอ: IHS ร่วมกบั Wavelet transform 
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3.5.2 การหลอมภาพด้วย PCA ร่วมกับ Wavelet transform 

การหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet transform จะทําการใช้ภาพ Multispectral 
ทําการแปลงข้อมลูภาพ resample ด้วยวิธี PCA (Principal Component Analysis) และใช้ภาพ 
PAN (Panchromatic) ที@มีความละเอียดสูง ทําการปรับขนาดข้อมูลภาพด้วยวิธี Histogram 
match (ซึ�งในกระบวนการหลอมภาพดงักล่าวจะทําการแยกวิธีการทํา Histogram match และ ไม่

ทํา Histogram match ในวิธีการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet transform)นํา
ข้อมลูภาพทั ?งสอง โดยนํา ข้อมลู (PC1) จาก PCA และข้อมลูภาพ PAN’ ทําการแปลงข้อมลูภาพ
ด้วยWavelet transform จะได้ข้อมลูภาพใหม่เป็น (PC1’) และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี 
Invers PCA โดยการนํา (PC1’) แทนในข้อมูลภาพ (PC1) ใน PCA และทําการแปลงข้อมลูภาพ
กลบัเป็นข้อมลูภาพ RGB’  

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที� 3.18 resample สญัญาณภาพ Multispectral เป็น PCA 
 
 ซึ@งในวิธีที@ไมทํ่า Histogram match ให้นําข้อมลูภาพ PAN ทําการแปลงข้อมลูภาพด้วยวิธี 
Wavelet transform กับ (PC1) จาก PCA ซึ@งจะได้ (PC1’) และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี 
Invers PCA โดยการนํา (PC1’)แทนในข้อมลูภาพ(PC1)ใน PCA และทําการแปลงข้อมลูภาพกลบั
เป็นข้อมลูภาพ RGB’ 
 
 
 
 

ภาพที� 3.19  การทํา Histogram match ภาพ PAN กบั I 

PCA (Principal Component Analysis) 

Multispectral 

resample 

PC1 PC2 PC3 

PAN (Panchromatic) PC1’ Histogram match 
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จากภาพที@ (3.20) แสดงถึงกระบวนการในการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกับ Wavelet 
transform โดยที@ขั ?นตอนการหลอมข้อมูลภาพจะแตกต่างกนัที@วิธีการทํา Histogram match และ 
ไม่ทํา Histogram match ซึ@งผลลพัธ์ที@ได้จะนํามาทําการเปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์และค่า
เบี@ยงเบนมาตรฐานระหวา่งวิธีดงักลา่ว และทําการวิเคราะห์หาผลลพัธ์ที@ให้ข้อมลูภาพในการหลอม
รวมด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet transform  เปรียบเทียบวิธีที@ได้ผลลพัธ์ที@ดีที@สดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.20 การหลอมภาพด้วยวิธีการนําเสนอ: PCA ร่วมกบั Wavelet transform 
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บทที� 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 บทนํา 

 
 เพื�อต้องการศกึษาเทคนิคการหลอมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการแปลงเวฟเลต็ 

จากภาพ Panchromatic (PAN)กับภาพ Multispectral (RGB)ด้วยการแปลงเวฟเล็ตร่วมกบัวิธี
Intensity hue saturation(IHS) และ Principal Component Analysis (PCA)จากการทดลองจะ
ใช้ข้อมลูภาพ Panchromatic (PAN) ขนาด 2449 x 613 พิกเซลกบัภาพ Multispectral (RGB) 
ขนาด 612 x 153พิกเซลซึ�งมีหลายแถบความยาวคลื�นจํานวน 3 ภาพ 
 การผสมภาพจากภาพรายละเอียดสงู– ความยาวช่วงคลื�นกว้าง (ภาพในระบบ PAN) และ
ภาพความละเอียดตํ�า – ความยาวช่วงคลื�นแคบ (ภาพในระบบ TM หลายแถบความยาวคลื�น) ซึ�ง
จะใช้เฉพาะสมัประสิทธิVเวฟเล็ตความถี�ตํ�ามีขนาดภาพเท่ากบั 1224 x 306 พิกเซล ซึ�งจะได้จาก
การแปลงเวฟเลต็ค่าความสว่างของภาพ LLจะถูกปรับให้เหมาะสมกบัความสว่างภาพ PAN’ ค่า
ความสว่างใหม ่ของภาพ LL คือ LP หลงัจากนั [นจะแปลงค่าความสว่างใหมข่องระบบภาพ PCA 
และ IHS ดงัหวัข้อถดัไป 
 

4.2 เครื�องมือที�ใช้ในการศกึษาและทดสอบ 

 4.2.1 ภาพต้นฉบับในระบบPanchromatic 

 ภาพต้นฉบบัในระบบPanchromatic  ที�ใช้ในการศกึษามีขนาด 2449 x 613  พิกเซล 
 

 
 

ภาพที� 4.1 ภาพ Panchromatic ต้นฉบบั ขนาด 2,449 X 613 พิกเซล 
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4.2.2 ภาพต้นฉบับในระบบ Multispectral (RGB) 

ภาพต้นฉบบัในระบบ Multispectral (RGB) ที�ใช้ในการศกึษามีขนาด 612 X 153พิกเซล 
 

 
 
ภาพที� 4.2 ภาพ Multispectral แบนด์ R (RED)ต้นฉบบั ขนาด 612 X 153พิกเซล 

 

 
 
ภาพที� 4.3 ภาพ Multispectral แบนด์G (Green) ต้นฉบบั ขนาด 612 X 153 พิกเซล 

 

 
 
ภาพที�4.4 ภาพ Multispectral แบนด์B (Blue) ต้นฉบบั ขนาด 612 X 153 พิกเซล 
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4.3 ผลการทดสอบภาพในระบบ PCAร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต 

 จากการหลอมภาพด้วยวิธีที�นําเสนอในบทที� 3 รูป 3.20 เป็นการหลอมภาพด้วยวิธี PCA
ร่วมกบัการแปลงเวฟเล็ตจะได้ผลลพัธ์ดงัต่อไปนี [ 
 

 
 
ภาพที� 4.5 แบนด์Lpของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพที� 4.6 แบนด์LHpของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพที� 4.7 แบนด์HLpของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 



 

 
ภาพที� 4.8 แบนด์HHpของภาพ 
 

 
ภาพที� 4.9 แบนด์PC1’ภายหลงัการปรับปรุงภาพ
 

 
ภาพที� 4.10 แบนด์PC2ที�ได้จากการแปลง 
 
 

ของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 

ภายหลงัการปรับปรุงภาพ 

ที�ได้จากการแปลง PCA 
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ภาพที� 4.11 แบนด์PC3ที�ได้จากการแปลง 
 

 
ภาพที� 4.12 ผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี 
 
ตารางที� 4.1 คา่เบียงเบนมาตรฐานและคา่สหสมัพนัธ์ ของภาพต้นฉบบัและอตัราสว่นของ
สญัญาณต่อสญัญาณรบกวนสงูสดุ 
Transform 

คา่เบี�ยงเบนมาตราฐาน
standard deviation

ภาพต้นฉบบั ภาพผลลพัธ์
38.361 36.071

 
 

 

 

 

 

 

ที�ได้จากการแปลง PCA 

ผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet Transform 

คา่เบียงเบนมาตรฐานและคา่สหสมัพันธ์ ของภาพต้นฉบบัและอตัราสว่นของ
สญัญาณต่อสญัญาณรบกวนสงูสดุ (PSNR)จากการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั 

คา่เบี�ยงเบนมาตราฐาน 

deviation: SD 
PSNR Correlationระหว่างภาพ

ต้นฉบบักบัภาพผลลพัธ์
ภาพผลลพัธ์ 

36.071 68.87 0.774 
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คา่เบียงเบนมาตรฐานและคา่สหสมัพันธ์ ของภาพต้นฉบบัและอตัราสว่นของ
ร่วมกบั Wavelet 

ระหว่างภาพ
ต้นฉบบักบัภาพผลลพัธ์ 
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4.4 ผลการทดสอบภาพในระบบ IHSร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต 

 จากการหลอมภาพด้วยวิธีที�นําเสนอในบทที� 3 รูป 3.20 เป็นการหลอมภาพด้วยวิธี IHS
ร่วมกบัการแปลงเวฟเล็ตจะได้ผลลพัธ์ดงัต่อไปนี [ 
 

 
 
ภาพที� 4.13 แบนด์ Lp ของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพที� 4.14 แบนด์ LHp ของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพที� 4.15 แบนด์ HLp ของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 
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ภาพที� 4.16 แบนด์ HHp ของภาพ PAN หลงัผ่านการขบวนการ wavelet transform 
 
 

 
ภาพที� 4.17 ผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี IHSร่วมกบั Wavelet Transform 
 
ตารางที� 4.2 ค่าเบียงเบนมาตรฐานและค่าสหสมัพนัธ์ ของภาพต้นฉบบัและอตัราสว่นของ
สญัญาณต่อสญัญาณรบกวนสงูสดุ (PSNR)จากการหลอมภาพด้วยวิธี IHSร่วมกบั Wavelet 
Transform 

ค่าเบี�ยงเบนมาตราฐาน 

standard deviation: SD 
PSNR Correlationระหว่างภาพ

ต้นฉบบักบัภาพผลลพัธ์ 
ภาพต้นฉบบั ภาพผลลพัธ์ 

38.361 37.916 38.87 0.943 
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จากผลการทดลอง ทําการเปรียบเทียบผล (ก) ภาพ PAN ต้นฉบับ (ข) ภาพผลลพัธ์จาก
การหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกับ Wavelet Transform และ (ค) ภาพผลลพัธ์จากการหลอม
ภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet Transform ตามลําดบั 
 

 
 

(ก) ภาพ PAN ต้นฉบบั 
 

 
 

(ข) ภาพผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet Transform 
 

 
 

(ค) ภาพผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี IHSร่วมกบั Wavelet Transform 
 
ภาพที� 4.18 ภาพต้นฉบบัเปรียบเทียบผลลพัธ์ 
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ตารางที� 4.3 สหสมัพนัธ์และคา่เบี�ยงเบนด้วยวิธี IHS และ PCA โดยการทําMatching Histogram 
 Correlation 

IHS PCA 

R-R’ 0.933 0.774 
G-G’ 0.938 0.689 
B-B’ 0.954 0.693 
 Abs DiFF of S.D. 

R R
SD SD ′−  20.34 15.56 

G G
SD SD ′−  20.98 14.93 

B B
SD SD ′−  19.96 15.78 

 
 
ตารางที� 4.4 สหสมัพนัธ์และคา่เบี�ยงเบนด้วยวิธี IHS และ PCA โดยไมทํ่า Matching Histogram 

 Correlation 

HIS PCA 

R-R’ 0.679 0.541 
G-G’ 0.391 0.205 
B-B’ 0.312 0.226 
 Abs DiFF of S.D. 

R R
SD SD ′−  21.93 15.23 

G G
SD SD ′−  18.68 14.22 

B B
SD SD ′−  19.45 15.98 

 

 
 



บทที� 5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 จดุมุง่หมายของงานปริญญานิพนธ์นี �คือพยายามหลอมข้อมลูภาพขาวดํา Panchromatic 
ที*มีความละเอียดสงูมาก กับภาพสี Multispectral ที*มีหลากหลายช่วงคลื*น เพื*อสร้างข้อมลูภาพ
ผลลพัธ์  ที*สามารถเพิ*มความคมชัดและรายละเอียดในภาพให้สูงขึ �น ซึ*งมีหลายวิธี อาทิ lidar-
multispectral stack, optical-SAR stack, RGB Color Composite, Brovey Transformation, 
IHS Transformation, Principal Component Analysis (PCA), Wavelet Transformation และ 
Ehler Fusion เป็นต้น  แต่ในปริญญานิพนธ์นี �ได้ทําการศึกษาการหลอมข้อมูลภาพด้วยวิธี 
Wavelet Transformation ร่วมกบัอีกสองวิธีคือ IHS Transformationและ PCA Transformation 
ซึ*งวิธีการที*นําเสนอใหมท่ั �ง 2 วิธีนี �พบว่าสามารถเพิ*มรายละเอียดและความคมชดัของภาพผลลพัธ์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากการเบี*ยงเบนมาตรฐาน Peak Signal-to-noise ratio : 
PSNR และสหสมัพนัธ์ ดงัตารางที* 4.3 และ 4.4 ซึ*งพบว่าวิธีการหลอมข้อมลูภาพด้วยวิธี Wavelet 
Transformation ร่วมกับ IHS Transformation ให้ผลลพัธ์ที*ดีที*สุด คือ มีค่าเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
38.361 PSNR  38.87 และ สหสมัพนัธ์มีคา่ 0.943 
 
 ผลการทดสอบจาก คอมพิวเตอร์ รุ่น Dell Studio 1458 
ระบบประมวลผล Intel core i5-520M (2.4GHz, 3MB L3 cache, Turbo Boost)  
ระบบปฏิบติัการ Windows10 
ใช้เวลาในการประมวลผลภาพประมาณ  900~1000 วินาที 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 จากวิธีการต่างๆที*ได้นําเสนอมาแล้วนั �นจะสามารถนําไปพัฒนาเพื*อเป็นประโยชน์ต่อ
สงัคม ประเทศชาติ และพัฒนาในวงการอุตสาหกรรมต่างๆได้ เช่น ภาพถ่ายดาวเทียมที*ช่วยทาง
การเกษตร การตรวจหาอาวธุหรือสิ*งเสพติดเพื*อช่วยในวงการตํารวจหรือทหารได้แต่ปัญหาที*สนใจ
และควรถูกนํามาทบทวนคือ เวลาในการประมวลผล ซึ*งหากการประมวลผลด้วยวิธีนี �ทําบนเครื*อง
คอมพิวเตอร์ที*มีความเร็วตํ*าจะทําให้สิ �นเปลืองเวลามาก หากสามารถพัฒนาโปรแกรมหรือ
อลักอริทึมให้สั �นและรวดเร็วกว่านี �จะทําให้ลดระยะเวลาและพลงังานลงได้ ซึ*งอาจส่งผลถึงการ
นําไปใช้จริงหรือการแข่งขนัในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์บางอย่างที*ต้องการประหยดัพลงังานให้
มากขึ �นและมีประสิทธิภาพที*เพิ*มขึ �นอีกด้วย เช่น อตุสาหกรรมทางด้านโทรศพัท์มือประเภทสมาร์ท
โฟน หรือเครื*องคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คสมยัใหม ่เป็นต้น 
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