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บทคัดย่อ 
 

การหลอมข้อมูลภาพเป็นเคร่ืองมือในการเอาข้อมูลการส ารวจจากระยะไกลท่ีมาจาก
แหล่งก าเนิดท่ีตา่งกัน และมีลกัษณะท่ีหลากหลายมารวมกนัเพ่ือให้ได้เป็นข้อมูลตวัแทนใหม่โดย
จะได้ข้อมลูภาพท่ีมีคณุภาพดีขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอวิธีการหลอมภาพด้วยวิธีการแปลง
เว็บเลตร่วมกบัวิธี IHS หรือ Intensity-hue-saturation เปรียบเทียบกบัวิธีการแปลงเว็บเลตร่วมกบั
วิธี PCA หรือ Principal Component Analysis ผลการทดลองพบว่าวิธีการแปลงเว็บเลตร่วมกับ
วิธี IHS จะได้ความละเอียดท่ีสูงขึน้และมีค่ารายละเอียดเชิงคล่ืนท่ีสูงขึน้ แต่วิธีการแปลงเว็บเลต
ร่วมกบัวิธี PCA จะได้ความละเอียดท่ีสงูขึน้เชน่กนัแตค่า่รายละเอียดเชิงคล่ืนจะเสียหาย 
 
 
ค าส าคัญ : การหลอมภาพ,ไอเอชเอส, พีซีเอ, การแปลงเวฟเล็ต 
 
 
 
 
 
 
 



Research title Fusion of Multispectral and Panchromatic image using improved 
PCA mergers with Discrete Wavelet Based Algorithms 

Investigators  Nattapong Phanthuna 
   Fusak Cheevasuwit 
Category  Applied Research 

Faculty   Faculty of Electrical Engineering  
Year   2559 
 
 
 

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 agent. 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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บทที่ 1 

 

บทน ำ 
 

 
การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีการหลอมรวมข้อมูลภาพ เป็นการ

น าเอาข้อมลูจากการส ารวจระยะไกล หรือรีโมทเซนซิ่ง ซ่ีงเป็นเทคโนโลยีแขนงหนึ่งท่ีใช้เพ่ือการบ่ง
บอกจ าแนก และวิเคราะห์คุณลักษณะของวัตถุต่างๆบนพืน้ผิวโลก โดยปราศจากการสัมผัส
โดยตรงแตอ่าศยัพลงังานแม่เหล็กฟ้าท่ีสะท้อนหรือแผ่ออกจากวตัถ ุท่ีสามารถหาคณุลกัษณะของ
วตัถุได้จากลักษณะการสะท้อนหรือการแผ่พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุนัน้ๆ โดยการหลอม
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมเป็นการน าเอาข้อมูลจากการส ารวจท่ีมาจากแหล่งก าเนิดต่างกันและมี
ความหลากหลายมารวมกันน ามาสร้างเป็นข้อมูลใหม่ เพ่ือมีวตัถุประสงค์ท่ีจะปรับปรุงคณุภาพ
ของข้อมูลให้ดีขึน้ ซึ่งสามารถน าไปวิเคราะห์ใช้งานในงานทางด้าน อุทกวิทยา ธรณีวิทยา 
อตุนุิยมวิทยา ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ สงัคม วิศวกรรม และอ่ืนๆ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพหรือความระเอียดทางข้อมลูได้มากขึน้ในการใช้งาน 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
การหลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูลภาพท่ีสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์และ

จ าแนกลกัษณะข้อมลูตามความต้องการอยา่งเหมาะสม การวิเคราะห์ข้อมลูภาพในปัจจบุนัจะเป็น
การวิเคราะห์กนัในลกัษณะการน าข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมจากดาวเทียมเพียงหนึ่งดวงมาท าการ
วิเคราะห์ เน่ืองมาจากข้อมูลภาพท่ีได้จากดาวเทียมแต่ละดวงจะมีความสามารถในการเก็บ
ข้อมูลภาพท่ีครอบคลุมพืน้ท่ีไม่เท่ากัน ซึ่งขึน้อยู่กับประเภทของเคร่ืองวัดหรือเคร่ืองถ่ายภาพท่ี
น ามาใช้ และการท่ีจะใช้ข้อมูลภาพจากดาวเทียมท่ีสามารถครอบคลุมพืน้ท่ีได้มากมาวิเคราะห์ก็
มกัจะเกิดปัญหา ในกรณีท่ีต้องการข้อมลูภาพท่ีมีความละเอียดและความถกูต้องมากๆ ดงันัน้การ
วิเคราะห์ข้อมูลภาพท่ีมีบริเวณกว้างออกไปจากข้อมลูภาพหนึ่งภาพสามารถเกิดขึน้ได้ จึงต้องเป็น
การน าภาพอีกชุดหนึ่งในบริเวณท่ีใกล้เคียงกันมาประกอบการพิจารณา ซึ่งการวิเคราะห์ด้วย
วิธีการดงักล่าวอาจจะท าให้เกิดข้อผิดพลาดขึน้ได้ดงันัน้เพ่ือท่ีจะอปุสรรค์ดงักล่าว จึงได้เสนอให้มี
การน าข้อมูลภาพท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงหลอมรวมกันให้ได้ภาพเดียวกันท าให้คุณภาพของ
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ข้อมลูภาพมากขึน้ เพ่ือสะดวกในการน าไปวิเคราะห์และเพิ่มประสิทธ์ิภาพให้สงูขึน้ ในปัจจบุนัได้มี
การน าข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมมาท าการหลอมรวมข้อมลูภาพด้วยกนัอยู่หลากหลายรูปแบบและ
หลากหลายวิ ธี  เช่น  lidar-multispectral stack, optical-SAR stack, RGB Color Composite, 
Brovey Transformation, IHS Transformation, Principal Component Analysis (PCA), 
Wavelet Transformation และ Ehler Fusion  ซึ่ งแต่ละวิ ธีอาจจะมีผลของข้อมูลภาพและ
องค์ประกอบของภาพท่ีแตกต่างกัน ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอ การหลอมข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมผสมด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ต โดยวิธี IHS Transformation และ Principal Component 
Analysis (PCA) ร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตในการหลอมรวมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม เพ่ือ
เปรียบเทียบองค์ประกอบทางข้อมูลของภาพและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในในการน าข้อมูลท่ีมี
ประสิทธ์ิภาพไปใช้วิเคราะห์ในงานทางด้านอ่ืนท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลภาพในหนึ่งกระบวนการจะประกอบไปด้วยขัน้ตอนมากมายส าหรับ

หนึ่งข้อมูลภาพท่ีต้องการซึ่งการวิเคราะห์ภาพถ่ายดาวเทียมหากจ าเป็นท่ีต้องใช้ข้อมูลภาพท่ี
มากกว่าหนึ่งภาพ ต้องเสียเวลาในการวิเคราะห์มากพอสมควร เน่ืองจากข้อมลูภาพจากดาวเทียม
เพียงหนึ่งข้อมลูภาพไม่อาจจะครอบคลมุบริเวณท่ีต้องการศกึษาได้ครบถ้วน จึงต้องน าข้อมลูภาพ
ในบริเวณใกล้เคียงท าการวิเคราะห์ร่วมซึง่วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีก็้คือ 

- เพ่ือต้องการศกึษาข้อมลูภาพทัง้ท่ีได้จากดาวเทียมดวงเดียวกนัและตา่งกนั 
- เพ่ือต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีมีค่าความ

ละเอียดตา่งกนัน ามาหลอมรวมเข้าด้วยกนั 
- เพ่ือต้องการศึกษาข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ภาพหลังจากการปรับแก้ค่าความ

ละเอียดของข้อมลูภาพให้เทา่กนัเปรียบเทียบจากภาพเดมิ 
- เพ่ือต้องการศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของภาพถ่ายดาวเทียมท่ีภาย

หลงัจากการปรับแก้คา่ความละเอียดของภาพถ่ายดาวเทียม 
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 

งานวิจัยฉบับนีไ้ด้น าเสนอวิธีการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมและการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักของภาพถ่ายดาวเทียม เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายระยะไกลจาก
ดาวเทียม โดยวิธี การแปลงเว็บเลตร่วมกับวิธี IHS หรือ Intensity-Hue-Saturation เปรียบเทียบ
กับวิธีการแปลงเว็บเลตร่วมกับวิธี PCA หรือ Principal Component Analysis เพ่ือวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบ ผลท่ีได้ระหว่างวิธีการดังกล่าว ซึ่งผลท่ีได้จะแสดงให้เห็นถึงค่าสหสัมพันธ์และค่า
เบี่ยงเบน ของภาพถ่ายดาวเทียม โดยวิธีการเปรียบเทียบการท า Matching Histogram และไม่ท า 
Matching Histogram ท าให้ทราบถึงผลการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียมจากวิธีขัน้ต้น 
ซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้จะแสดงให้เห็นถึง ความละเอียดและรายละเอียดเชิงคล่ืน ในแตล่ะวิธีท่ีตา่งกนั 

 
1.4 สมมตฐิำน 

 
ภาพถ่ายระยะไกลจากดาวเทียมท่ีมีท่ีมาแตกตา่งกัน อาจจะมาจากดาวเทียมตา่งกนัหรือ

แต่ละช่วงเวลานัน้ สามารถปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายระยะไกลจากดาวเทียม โดยการหลอม
รวมภาพ สามารถท าได้ด้วยกนัหลายวิธี ซึ่งวิธีท่ีใช้กนัอย่างแผ่หลายได้แก่ วิธีการแปลงเวฟเล็ต วิธี 
PCA (Principal Component Analysis) และวิธี IHS (Intensity-Hue-Saturation)  ซึ่งแต่ละวิธีท่ี
น ามาใช้ในการปรับปรุงภาพถ่ายดาวเทียมจะมีคณุลกัษะผลลพัธ์ท่ีได้หลงัการปรับปรุงแตกตา่งกนั 
ดงันัน้จากวิธีการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีดงักล่าวร่วมกบัการท า Matching 
Histogram จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมให้มีความ
ละเอียดและรายละเอียดเชิงคล่ืนให้ดีขึน้ เพ่ือสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ในงานท่ีเก่ียวข้องได้อย่าง
สะดวกและแม่นย ามากขึน้ ซึ่งในการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียมอาจมีปัจจยัในการ
พิจารณาแตกตา่งกนันัน้ ทัง้ในช่วงเวลา สถานท่ี คณุภาพและรายละเอียดของภาพถ่ายดาวเทียม 
ดงันัน้จึงได้มีแนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียมโดยการหลอมรวมภาพถ่าย
ดาวเทียมด้วยวิธี เทคนิคการหลอมรวมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ตและ
เปรียบเทียบคณุภาพ คา่สหสมัพนัธ์และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของวิธีการดงักล่าวเพ่ือหาผลลพัธ์ท่ี
ดีท่ีสดุในการน าไปใช้ในงานท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป 
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1.5 กรอบแนวควำมคิด 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

จากผลการวิจยัการทดลองวิธีเทคนิคการหลอมรวมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการ
แปลงเวฟเล็ตนัน้ จะท าให้ทราบถึงข้อมลูท่ีมาและทฤษฏีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั ทฤษฏีการ
แปลงเวฟเล็ตและทฤษฏีท่ีใช้ร่วมในการปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทียม น ามาซึ่งผลลพัธ์
ในการปรับปรุงคุณภาพการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมเพ่ือท่ีสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ในงาน
ด้านตา่งๆเช่น ช่วยเพิ่มความถกูต้องของการจ าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่งปกคลมุดิน ช่วย
เพิ่มรายละเอียดหรือความชดัเจนในการจ าแนกวตัถ ุงานทางด้านธรณีวิทยาและงานทางด้านอ่ืนๆ
ท่ีเก่ียวข้อง 
 
 
 
 

เทคนิคการหลอมรวมข้อมลู
ภาพถ่ายดาวเทยีมผสมด้วย

การแปลงเวฟเลต็ 

พืน้ฐานของการส ารวจ
ระยะไกลและความเป็นมาของ

รีโมตเซนซิง่ 

ทฤษฏีการสะท้อนแสง
ของผิวโลก 

อปุกรณ์ส ารวจบนดาวเทียม 

อปุกรณ์ตรวจวดัเชิงแสง 

กล้องถ่ายภาพส าหรับการ
ส ารวจระยะไกล 

ทฤษฏีการแปลงเวฟเลต็ 

ทฤษฏีการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลกั 

วิธีการประยกุต์ทฤษฏีการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลกักบั

งานรีโมตเซนซิง่ 
 

ขัน้ตอนการตอ่ภาพแบบ
สหสมัพนัธ์ 
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1.7 ค ำนิยำมศัพท์ 
 

ดาวเทียม  วตัถุท่ีมนุษย์สร้างขึน้เลียนแบบดาวบริวารของดาวเคราะห์ เพ่ือให้โคจรรอบโลก
หรือรอบฟากฟ้าอ่ืน มีอุปกรณ์ส าหรับเก็บรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับอวกาศและ
ถ่ายทอดข้อมลูนัน้มายงัโลก วตัถลุกัษณะดงักลา่วท่ีโคจรรอบโลก ใช้เป็นอปุกรณ์
โทรคมนาคมด้วย เชน่ ถ่ายทอดคล่ืนวิทยแุละโทรทศัน์ข้ามทวีป. 

ภาพถ่ายดาวเทียม  ภาพท่ีได้จากการสง่ดาวเทียมท่ีมีการตดิตัง้เคร่ืองถ่ายภาพท่ีสามารถขยาย
และจ าแนกความแตกตา่งของสิ่งตา่งๆ ท่ีปรากฏบนผิวโลก โดยอาศยัการสะท้อน
รังสีความร้อนของสิ่งตา่งๆบนผิวโลก ข้อมลูจากดาวเทียม เป็นสญัญาณตวัเลขท่ี
ได้รับ ณ สถานีรับสญัญาณดาวเทียมภาคพืน้ดนิ ซึง่กระจายอยูใ่นบางประเทศทัง่
โลก เม่ือสถานีรับสญัญาณภาคพืน้ดินได้รับข้อมลูตวัเลขท่ีสง่มาแล้ว จงึแปลง
ตวัเลขออกเป็นภาพอีกครัง้หนึง่ ซึง่เรียกวา่ ภาพถ่ายดาวเทียม 

การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  (DSP - Digital Signal Processing) สัญญาณท่ีมีอยู่ทั่วไปใน
ธรรมชาติ มกัจะอยู่ในรูปของสญัญาณแบบแอนะลอกหรือเป็นหมายถึงสญัญาณ
ท่ีมีความต่อเน่ืองทางเวลา ในแง่โครงสร้าง การประมวลผลสญัญาณดิจิตอลจะ
หมายถึง เพ่ือท าการดดัแปลงสญัญาณซึ่งอยู่ในรูปแบบสญัญาณทางไฟฟ้าแบบ
แอนะลอกดงักล่าวเหล่านัน้ให้เป็นสญัญาณดิจิตอล เพ่ือท าการประมวลผลโดย
อาศัยตัวประมวลผลดิจิตอล ค าว่าการประมวลผล หมายถึงการใช้ทฤษฎี
คณิตศาสตร์เพ่ือการค านวณ การดดัแปลง หรือ การจดัรูปแบบของสญัญาณ กบั
สญัญาณท่ีอยูใ่นรูปของสญัญาณ  

 
1.8 ค ำส ำคัญ 
 

การหลอมภาพ,ไอเอชเอส, พีซีเอ, การแปลงเวฟเล็ต 



บทที่ 2 

  

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

 

2.1 บทน า 

 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงความเป็นมาของรีโมตเซนซิ่งและองค์ประกอบต่างๆของการส ารวจ

ระยะไกลรวมทัง้ทฤษฎีเบือ้งต้นของเวฟเล็ต ท่ีใช้ในการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีการ

ผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งองค์ประกอบต่างๆอาจมีปัจจยัและผลกระทบในการวิเคราะห์การ

หลอมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม จึงจ าเป็นต้องท าความเข้าใจสว่นประกอบพืน้ฐานของอปุกรณ์และ

และทฤษฎีของการส ารวจระยะไกลเสียก่อน เพ่ือจ าแนกข้อมูลท่ีได้รวมถึงผลกระทบต่างๆในการ

หลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ก่อนจะท าการหลอมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีผสมการ

แปลงเวฟเล็ต ทัง้นีจ้ะมีเนือ้ท่ีเก่ียวข้องกับ การสะท้อนแสงของผิวโลก อุปกรณ์บนดาวเทียม 

อปุกรณ์ตรวจวดัเชิงแสง กล้องถ่ายภาพระยะไกลรวมไปถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของการแปลงเวฟเล็ต 

การปรับคา่ความสวา่งของภาพ ฯ ซึง่ใช้เป็นปัจจยัในการวิเคราะห์  

 

2.2 ความหมายของรีโมตเซนซิ่ง 

 

โดยค าจ ากัดความ รีโมตเซนซิ่ง (Remote Sensing) หมายถึงการส ารวจระยะไกลท่ี

ปราศจากการสมัผสัโดยตรงระหวา่งอปุกรณ์ส ารวจและเปา้หมายท่ีต้องการส ารวจ แท้จริงแล้วรู้จกั

รูปแบบของรีโมตเซนซิ่งในทางธรรมชาติท่ีมีอยู่ด้วยกันหลายลกัษณะ เช่น การได้กลิ่น การได้ยิน

และการมองเห็น การมองเห็นด้วยตาของมนษุย์มีลกัษณะเทียบเคียงกับรีโมตเซนซิ่งท่ีได้จากการ

ประดษิฐ์มากท่ีสดุ โดยมีร่างกายเปรียบเสมือนของฐานของเคร่ืองส ารวจ และมีดวงตาเป็นอปุกรณ์

ส ารวจท่ีมีความสามารถในการมองเห็นสิ่งตา่งๆ จากการตกกระทบของแสงท่ีวตัถแุล้วสะท้อนเข้าสู่
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ตา ซึ่งมีความไวทัง้ระดบัความเข้มและความถ่ีของคล่ืนแสง ท าให้สามารถแยกระดบัความมืดหรือ

สวา่ง ตลอดจนสีสนัตา่งๆได้ 

ทัง้นีถื้อได้ว่ารีโมตเซนซิ่งเป็นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแขนงหนึ่ง ท่ีใช้ในการบ่งบอก

จ าแนก หรือ วิเคราะห์คุณลักษณะของวัตถุต่างๆ โดยปราศจากการสัมผัสโดยตรง แต่จะอาศัย

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสะท้อน หรือแผ่ออกมาจากวตัถุ เป็นต้นก าเนิดของข้อมูลท่ีส ารวจจาก

ระยะไกล อย่างไรก็ดี ตัวการอ่ืนๆเช่น ความโน้มถ่วง หรือสนามแม่เหล็ก ก็อาจน ามาใช้ในการ

ส ารวจระยะไกลได้เช่นกัน เคร่ืองมือท่ีวดัค่าพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสะท้อนหรือแผ่ออกมาจาก

วตัถุเรียกว่า อุปกรณ์วัดจากระยะไกล (Remote Sensor) หรืออุปกรณ์วดั (Sensor) ตวัอย่างเช่น

กล้องถ่ายภาพหรือเคร่ืองกวาดภาพ(Scanner) สามารถหาคุณลกัษณะของวตัถุได้จากลกัษณะ

การสะท้อนหรือการแพร่พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุนัน้ๆ กล่าวคือ  " วัตถุแต่ละชนิดจะมี

ลกัษณะการสะท้อนแสงหรือการแผรั่งสีท่ีเฉพาะตวัและแตกตา่งกนั ถ้าวตัถหุรือสภาพแวดล้อมเป็น

คนละประเภทกัน " การส ารวจจากระยะไกลจึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในการจ าแนก วิเคราะห์

คณุลกัษณะและเข้าใจวตัถหุรือสภาพแวดล้อมตา่งๆจากลกัษณะเฉพาะตวัในการสะท้อนแสงหรือ

แผ่รังสี การส ารวจระยะไกลโดยทั่วไปสามารถแสดงให้เห็นได้ในภาพท่ี 2.1 แสดงข้อมูลท่ีได้จาก

การส ารวจระยะไกลเหล่านีจ้ะผ่านกระบวนการอัตโนมตัิด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์และการแปลด้วย

ตา จากนัน้จึงน าไปประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตร การใช้ท่ีดิน ป่าไม้ ธรณีวิทยา สภาพแวดล้อม 

ฯลฯ จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบท่ีส าคญัส าหรับรีโมตเซนซิ่งทัง้ส่วนท่ีเป็นธรรมชาต ิและส่วนท่ีได้จาก

การประดิษฐ์ขึน้ นัน้ก็คือ คล่ืนแสง ท าหน้าท่ีเสมือนส่ือกลางระหว่างอปุกรณ์ส ารวจและเปา้หมาย 

คล่ืนแสงเป็นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีอยู่แล้วทางธรรมชาติ เช่นพลงังานท่ีได้จากดวงอาทิตย์หรือ

ท่ีแพร่ออกจากพืน้ผิวโลก ขณะเดียวกันสามารถท่ีจะสร้างพลังงานดงักล่าวนีไ้ด้ เพ่ือช่วยในการ

ส ารวจกรณีท่ีพลงังานธรรมชาติไม่อ านวยหรือยงัมีจุดบอด เช่น ไม่สามารถผ่านก้อนเมฆท่ีบดบงั

เปา้หมายได้ 
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ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะการเก็บข้อมลูโดยการส ารวจระยะไกล 

 

2.3 พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งในหลายๆรูปแบบของพลังงาน เช่น 

พลังงานไฟฟ้า พลังงานเคมี และพลังงานกล พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคล่ือนท่ีได้จาก

แหล่งก าเนิดไปยงัเป้าหมายต่างๆได้ โดยการแผ่รังสี การอธิบายปรากฏการท่ีค่อนข้างจะซบัซ้อน

สามารถอาศยัทฤษฎีอนภุาค 

 

2.3.1ทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็ก 

 พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ทิศทางของ

สนามแม่เหล็ก ทิศทางของสนามไฟฟ้า และทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า

ท่ีตัง้ฉากซึง่กนัและกนั ดงัภาพท่ี 2.2 

ยานส ารวจ 
ดวงอาทิตย์ 

วตัถ ุ

ชัน้บรรยากาศ 

การเปลง่รังส ี การสะท้อนแสง 
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ภาพท่ี 2.2 คณุสมบตัขิองพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าตามทฤษฎีคล่ืน 

 

การเคล่ือนท่ีของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าเป็นไปในลกัษณะของคล่ืนจงึสามารถท่ีจะก าหนด

ความแตกต่างของพลังงานได้ สังเกตความยาวคล่ืน (λ) คือ ระยะจากยอดคล่ืนหนึ่งถึงอีกยอด

คล่ืนหนึ่ง และความถ่ี () ซึ่งก็คือจ านวนยอดคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านจดุหนึ่งตอ่หนึ่งหน่วยเวลาโดยมี

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน ความถ่ี และความเร็วแสง (𝒄) ดงัสมการท่ี (2.1) 

 

 

    𝒄 =  𝝀     (2.1)  

 

 

โดยท่ี  𝒄 คา่คงท่ีของความเร็วคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า 3x108 เมตร/วินาที ในสญุญากาศ 

 ย่านความยาวคล่ืนของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีช่ือเรียกต่างๆกัน ตัง้แต่ รังสีแกรมมา 

(Gamma) รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) รังสีอัลตราไวโอเลต (UV-Ultraviolet) แสงท่ีตามองเห็น (Vision 

light) รังสีอินฟราเรด (IR-Infrared) จนถึงคล่ืนวิทยุ (Radio wave) โดยเรียงล าดบัจากความยาว

คล่ืนสัน้ไปจนถึงความยาวคล่ืนยาวตามล าดบั  

สนามไฟฟา้ 

ทิศทางการเคลือ่นท่ีของ 

คลืน่พลงังานแมเ่หลก็ไฟฟา้ 

สนามแมเ่หลก็ 
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ดังในตาราง 2.1 แสดงช่ือ และย่านความถ่ีต่างๆของพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้ามีสิ่งท่ีน่า

สงัเกตคืุอ การแยกประเภทของรังสีอินฟราเรด และคล่ืนวิทยอุาจจะแตกตา่งกนัไปขึน้กบัสาขาวิชา

การนัน้ๆตามท่ีแสดงในตารางเป็นตวัอยา่งท่ีใช้กนัทัว่ไป 

 

ตารางท่ี 2.1 การจ าแนกพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้า 

ประเภท ความยาวคลืน่ ความถ่ี 

อลัตราไวโอเลต 100  0.4 m 750  3000 THz 

แสงที่ตามองเห็น 0.4  0.7 m 430  750 THz 

 

 

อินฟราเรด 

อินฟราเรดใกล้ 0.7  1.3 m 230  730 THz 

อินฟราเรดคลืน่สัน้ 1.3  3 m 100  230 THz 

อินฟราเรดคลืน่กลาง 3  8 m 38  100 THz 

อินฟราเรดความร้อน 8  14 m 22  38 THz 

อินฟราเรดไกล 14  1 mm 0.3  22 THz 

 

 

 

 

คลืน่วิทย ุ

มิลลเิมตรยอ่ย 0.1  1 mm 0.3  3 THz 

 

ไมโครเวฟ 
มิลลเิมตร  (EHF) 1  10 Cm 30  300 GHz 

เซนตเิมตร (SHF) 1  10 m 3  30 GHz 

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

คลืน่สัน้มาก                 (VHF) 1  10 m 30  300 MHz 

คลืน่สัน้                       (HF) 10  100 m 3  30 MHz 

คลืน่กลาง                    (MF) 0.1  1 km 0.3  3 MHz 

คลืน่ยาว                      (LF) 1  10 km 30  300 kHz 

คลืน่ยาวมาก               (VLF) 10  100 km 3  30 kHz 

 

ย่านพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ในการส ารวจระยะไกลได้แก่ คล่ืนอลัตราไวโอเลตใกล้ (ความยาว

คล่ืน 0.3  0.4 ไมโครเมตร) คล่ืนท่ีตามองเห็น(ความยาวคล่ืน 0.4  0.7 ไมโครเมตร)ประกอบไป

ด้วยแถบสีม่วง คราม น า้เงิน เขียว เหลือง แสด และแดง คล่ืนอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) 

อินฟราเรดคล่ืนสัน้ (Short wave infrared) อินฟราเรดความร้อน (Thermal infrared)(ความยาว
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คล่ืน 0.7  14 ไมโครเมตร) และคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave)(ความยาวคล่ืน 1 มิลลิเมตร  1 

เมตร)ซึง่ยา่นแสงในช่วงอินฟราเรดใกล้ และอินฟราเรดคล่ืนสัน้นัน้ในบ้างครัง้จะเรียกว่าอินฟราเรด

ช่วงสะท้อน(ความยาวคล่ืน 0.7  3 ไมโครเมตร)เพราะเป็นย่านท่ีได้รับอิทธิพลจากการสะท้อน

ของพลงังานแสงอาทิตย์น้อยมาก 

 ในขณะท่ีดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีการแผ่พลงังานไฟฟ้าสูงสุดนัน้คือ ความยาว

คล่ืน 0.5 ไมโครเมตร ซึ่งจะเป็นแหลง่พลงังานส าหรับการส ารวจระยะไกลย่านความถ่ีท่ีตามองเห็น

และย่านอินฟราเรดสะท้อนโดยข้อมูลท่ีได้จากการส ารวจระยะไกลในย่านแสงท่ีตามองเห็นและ

อินฟราเรดสะท้อน ส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กับค่าการสะท้อน (Reflectance) ของวตัถุต่างๆบนผิวโลก

โดยท่ีแหล่งก าเนิดพลังงานท่ีใช้ในการส ารวจจากระยะไกลย่านอินฟราเรดจะได้จากตวัวตัถุเอง 

เน่ืองจากวตัถใุดๆก็ตามท่ีมีอณุหภูมิในระดบัปกติจะมีความสามารถในการแผ่รังสรแม่เหล็กไฟฟ้า

สงูสดุท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 10 ไมโครเมตร การส ารวจระยะไกลย่านไมโครเวฟ สามารถแยก

ได้เป็น 2 ประเภท คือ การส ารวจระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบพาสซีฟ (Passive) และการส ารวจ

ระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบแอกทีฟ (Active) ในการส ารวจระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบพาสซีฟ

จะสามารถวดัค่าการแผ่รังสีไมโครเวฟ (Microwave radiation) ได้จากวตัถุ ในขนาดท่ีการส ารวจ

ระยะไกลย่านไมโครเวฟแบบแอกทีฟจะสามารถวัดค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายกลับ (Back 

scattering coefficient) ได้ 

 

 ในภาพท่ี 2.3  แสดงการจ าแนกการส ารวจระยะไกลออกได้เป็น 3 ประเภทตามยา่นความ 

ยาวคล่ืนดงันี ้

(1) การส ารวจระยะไกลยา่นแสงท่ีตามองเห็นและอินฟราเรดสะท้อน (Visible and  

Reflective Infrared Remote Sensing) 

(2) การส ารวจระยะไกลยา่นอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared Remote 

Sensing) 

 (3) การส ารวจระยะไกลยา่นไมโครเวฟ (Microwave Remote Sensing) 
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ภาพท่ี 2.3 ประเภทของการส ารวจระยะไกลท่ีสมัพนัธ์กบัยา่นความยาวคล่ืนทัง้ 3 ประเภท 

  

 

 การส ารวจระยะไกลยา่นแสงที่

ตามองเห็นและอินฟราเรด 

การส ารวจระยะไกลยา่น

อินฟราเรดความร้อน 

การส ารวจระยะไกลยา่น

ไมโครเวฟ 

 

 

 

 

 

แหลง่ก าเนิด

พลงังาน 

 

 

 

 

 

 

 

  

วตัถ ุ      คา่การสะท้อน     การแผ่รังสีความร้อน การแผ่รังสี       สมัประสิทธ์ิการ 

 

 

 

คา่การแผ่รังส ี

เชิงคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(อณุหภมิู,สภาพเปลง่รังสี) 

 

 

 

 

 

                      จดักระจายกลบั 

 

 

 

 

 

 

คลื่นแมเ่หล็ก 

ไฟฟา้ 

อลัตรา 

ไวโอเลต 

ชว่งคลื่นที ่

ตามองเห็น 

อินฟราเรด

สะท้อน 

อินฟราเรด

ความร้อน 

ไมโครเวฟ 

 

เคร่ืองวดั 

 

- กล้องถ่ายรูป 

- ตวัตรวจวดัแสง 

- ไมโครเวฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เคร่ืองวดั 

ก 

ดวงอาทิตย์ 

ข 

วตัถ ุ วตัถ ุ        เรดาร์   

0.5m 3m 10m ความยาวคลื่น 

ก 

คา่การแผ่รังสีที่สะท้อน 

คา่การแผ่รังสีที่เปลง่ออก 

ข 

0.4m 0.7m 1mm 

0.3m 0.9m 

14m 

1mm 30cm 
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2.3.2 ทฤษฎีอนุภาค 

 อธิบายถึงพฤติกรรมของคล่ืนแสงท่ีแพร่ออกจากแหลง่ก าเนิด ซึง่ประกอบด้วยอนภุาคยอ่ย

ท่ีเรียกว่า ควินต้าหรือโฟตอน อนุภาคย่อยเหล่านีมี้คณุสมบตัิเหมือนอนุภาคอ่ืนๆท่ีประกอบด้วย

พลังงานและโมเมนตัมแต่ต่างกันตรงท่ีโฟตอนมีมวลเป็นศูนย์เม่ืออยู่นิ่งความสัมพันธ์ระหว่าง

พลงังานของโฟตอนของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้ากบัความถ่ีดงัสมการท่ี (2.2) 

 

 

  𝑬 = 𝒉               (2.2) 

 

ก าหนดให้  

 

 𝑬 คือพลงังานของโฟตอน 

 𝐡 คือคา่คงท่ี Planck 

 𝒇 คือความถ่ีคล่ืน 

 

จากสมการท่ี (2.1) คณูด้วย 𝐡
𝐡

  

 

 

     𝑬 =
𝒉𝒄

𝝀
       (2.3) 

 

 นั่นคือพลังงานของโฟตอนเป็นสัดส่วนผกผันกับความยาวคล่ืน หรือ ก็คือแปรตรงกับ

ความถ่ีคล่ืนหมายความว่ายิ่งคล่ืนแสงมีความยาวคล่ืนมากพลังงานโฟตอนจะมีค่าน้อย และ

ในทางกลับกันหากคล่ืนแสงมีความถ่ีสูงระดับพลังงานก็จะสูงตาม ความสัมพันธ์เหล่านีเ้ป็น

พืน้ฐานท่ีส าคญัของพฤตกิรรมของพลงังานกบัแมเ่หล็กไฟฟ้า  
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2.4 การสะท้อนแสงของผิวโลก 

 

 ปฏิกิริยาระหว่างพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าและพืน้ผิวโลกเป็นสิ่งท่ีส าคญัส าหรับการส ารวจ

ระยะไกล เพราะเป็นค่าท่ีตรวจวดัด้วยอุปกรณ์ส ารวจในลกัษณะของพลงังาน ซึ่งจะสะท้อนจาก

พืน้ผิวโลกในปริมาณท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัคณุสมบตัิของพืน้ผิวในการสะท้อนแสงหรือการแผ่รังสี

ความร้อน ดงันัน้จงึต้องเข้าใจปรากฏการณ์ดงักลา่วเพ่ือประโยชน์ในการแปลความหมายจากภาพ 

 

 2.4.1 การสะท้อนกลับ 

 เป็นปรากฏการณ์เม่ือแสงตกกระทบพืน้ผิวโลกแล้วสะท้อนกลบั ปริมาณแสงท่ีสะท้อนจะ

มากหรือน้อยขึน้อยู่กับองค์ประกอบต่างๆได้แก่ ลกัษณะพืน้ผิว เป็นลกัษณะราบเรียบหรือขรุขระ

มุมตกกระทบของแสง ความสามารถหรืออตัราสะท้อนแสงของพืน้ผิวโลก และโพลาไรเซชัน่ของ

แสงท่ีตกกระทบ การสะท้อนกลบัเกิดขึน้ได้ 3 ลกัษณะคือ 

 1. การสะท้อนกลับหมดในทิศทางตรงข้ามเกิดในกรณีท่ีพืน้ผิวมีลกัษณะราบเรียบโดยท่ี

มิติความขรุขระท่ีผิวมีค่าน้อยกว่า 1 ใน 10 ของความยาวคล่ืน โดยแสงท่ีตกกระทบทัง้หมดจะ

สะท้อนกลับในทิศทางท่ีมุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ มักจะเกิดกับสงท่ีมีความยาวคล่ืน

คอ่นข้างยาว การสะท้อนในลกัษณะนีน้อกจากจะไม่เกิดประโยชน์ต่อการส ารวจระยะไกลแล้วยงั

บดบังสภาพพืน้ผิวท่ีแท้จริงท่ีปรากฏบนภาพด้วย ลักษณะนีเ้รียกว่า "ประกายแดด" โดยท่ี

ปรากฏการณ์เชน่นีม้กัเกิดกบับริเวณพืน้ผิวน า้ ดนิบางประเภทและหินท่ีโผลเ่หมือนผิวดนิ 

 2.การสะท้อนแบบกระจาย เป็นการสะท้อนจากพืน้ผิวท่ีค่อนข้างขรุขระ แตอ่ยู่ในลกัษณะ

ท่ีสม ่าเสมอและเกิดในยา่นแสงท่ีตามองเห็นเป็นสว่นใหญ่ 

 3. การสะท้อนแบบผสม เป็นลกัษณะท่ีมกัเกิดขึน้จริงตามธรรมชาติโดยรวมเอาลกัษณะ

การสะท้อนกลบัหมดและการสะท้อนแบบกระจายเข้าไว้ด้วยกนั ภาพท่ี2.4 แสดงการเปรียบเทียบ

เทียบการสะท้อนแสงทัง้ 3 ลกัษณะ 
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ภาพท่ี 2.4 เปรียบเทียบปรากฏการณ์การสะท้อนแสงในลกัษณะ การสะท้อนกลบัหมด การ

สะท้อนแบบกระจาย และการสะท้อนแบบผสม 

 

 คา่การสะท้อนตามความยาวคล่ืนเรียกว่า คา่การสะท้อนเชิงคล่ืน (Spectral reflectance) 

สมมติฐานของการส ารวจระยะไกลมีว่า "ค่าการสะท้อนเชิงคล่ืนจะมีลักษณะเฉพาะตัวและ

แตกตา่งกนัเม่ือสะท้อนจากวตัถหุนึง่ไปยงัวตัถหุนึ่ง" คา่การสะท้อนของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าหรือ

แสงท่ีมีทิศทางตกกระทบและสะท้อนท่ีแน่นอนจะเรียกว่า ค่าการสะท้อนเชิงทิศทาง (Directional 

reflectance) ทิศทางของแสงท่ีตกกระทบและท่ีสะท้อนนีอ้าจเป็นแบบเชิงทิศทาง แบบรูปกรวย

หรือแบบคลุมซีกโลก จึงมีลักษณะผสมผสานกันได้ถึง 9 แบบ ค่าการสะท้อนเชิงคล่ืนของสิ่งปก

คลุมดินท่ีแตกต่างกันออกไปท าให้สามารถจ าแนกประเภทของสิ่งปกคลุมดิน โดยวิธีส ารว จ

ระยะไกลได้ด้วยการสงัเกตคา่การสะท้อนเชิงคล่ืนหรือคา่การแผรั่งสีเชิงคล่ืนจากผิวนัน้ๆ 

 

 2.4.2 การดูดกลืน 

 ปรากฏการณ์นีเ้ป็นเช่นเดียวกับการดูดกลืนในชัน้บรรยากาศ เม่ือพลังงานตกกระทบ

พืน้ผิวโลก บางส่วนจะสะท้อนกลบั ในขณะท่ีบางส่วนจะถูกดดูกลืน ปริมาณการดดูกลืนจะมาก

หรือน้อยยอ่มขึน้กบัองค์ประกอบของพืน้ผิว ตลอดจนขนาดหรือความหนา นอกจากนี ้การดดูกลืน

ยงัจะเปล่ียนแปลงไปในแต่ละความยาวคล่ืน บางพืน้ผิวจะดดูกลืนได้ดีท่ีช่วงคล่ืนสัน้ และพืน้ผิว

บางประเภทก็จะดดูกลืนได้ดีท่ีช่วงคล่ืนยาว อย่างไรก็ดี เม่ือมีการดดูกลืนพลงังานบางส่วนเกิดขึน้

พลงังานนีจ้ะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปแบบของความร้อน อณุหภูมิของวตัถจุะเพิ่มขึน้ท าให้ตวัมนัเอง

กลายเป็นต้นก าเนิดพลงังาน ดงัเช่นการแผ่พลังงานระยะไกลเพราะสามารถใช้อปุกรณ์ตรวจรับได้

 1 
 2 

 1 = 2   

การสะท้อนกลบัทัง้หมด การสะท้อนกลบัแบบกระจาย การสะท้อนกลบัแบบผสม 
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ทัง้กลางวนัและกลางคืน และเป็นยา่นหนึง่ของหน้าตา่งบรรยากาศท่ีไมถ่กูรบกวนโดยอนภุาคในชัน้

บรรยากาศ  

 

 2.4.3 การส่งผ่าน 

การส่งผ่านพลงังาน เป็นปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับการดูดกลืนพลงังานของพืน้ผิว โดยพลังงานส่วนท่ี

ได้รับการดดูกลืนจะถกูถ่ายถอดไปยงัส่วนท่ีอยูล่กึลงไป คา่การสง่ผา่นรังสีของวัตถใุดๆก็คือสดัสว่น

ของปริมาณพลังงาน ณ จุดซึ่งพลงังานได้เคล่ือนท่ีไป ต่อพลังงานท่ีตกกระทบทัง้หมดโดยทั่วไป

แล้วคา่การส่งผ่านจะแตกตา่งกนัไป ขึน้กบัคณุสมบตัขิองพืน้ผิวและส าหรับพืน้ผิวหนึง่ๆจะเกิดการ

สง่ผา่นได้ดีในบางชว่งคล่ืนเทา่นัน้ 

 ภาพท่ี 2.5 แสดงภาพสรุปเส้นทางเดนิของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าจากแหลง่ก าเนิดผ่านชัน้

บรรยากาศไปกระทบยงัผิวโลก แล้วสะท้อนกลบัเข้ามาสู่อุปกรณ์ตรวจจบั ส าหรับระบบท่ีแสดงนี ้

เป็นระบบพาสซีฟ แหลง่ก าเนิดพลงังาน คือ ดวงอาทิตย์ซึง่ประกอบด้วยเส้นทางเดนิดงัตอ่ไปนี ้

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 เส้นทางเดนิของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าการส ารวจระยะไกลแบบพาสซีฟ 
ง 

ก 

ค
ต 

ข 

ฉ จ 

เคร่ืองวดั 

พืน้ผิวโลก 
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 ก. รังสีจากดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านชัน้บรรยากาศและจะเกิดการสูญเสียไปบางส่วน โดย

ส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนละส่วนหนึ่งจะเกิดการกระจายโดยอนุภาคต่างๆในชัน้บรรยากาศ แล้ว

สะท้อนเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจจบัโดยมิได้ตกกระทบพืน้ผิวโลก ปรากฏการณ์นีจ้ะท าให้เกิดลกัษณะ

คล้าย "หมอก" บนภาพถ่ายจากดาวเทียมและเกิดความไมค่มชดัของภาพ 

 ข. รังสีท่ีเหลือจากการดดูกลืนและกระจายในชัน้บรรยากาศ จะตกกระทบพืน้ผิวโลกแล้ว

สะท้อนเข้าสู้อปุกรณ์ตรวจจบั 

 ค. แสงจากท้องฟ้าท่ีเกิดการกระจายในชัน้บรรยากาศตกกระทบพืน้ผิวโลกแล้วสะท้อนเข้า

สูอ่ปุกรณ์ตรวจจบัรวมกบัข้อ (ข.) 

 ง. รังสีบางสว่นท่ีตกกระทบพืน้ผิวโลกท่ีถกูดดูกลืนและสง่ผา่นสูร่ะดบัเบือ้งลา่ง 

 จ. รังสีท่ีแผจ่ากพืน้ผิวโลกแล้วเดนิทางอปุกรณ์ตรวจจบั 

 ฉ. การกระจายของรังสีท่ีสะท้อนหรือแผ่จากพืน้ผิวโลก บางส่วนสะท้อนออกนอกทิศทาง

ของอปุกรณ์ตรวจจบั บางสว่นสะท้อนเข้าเคร่ืองส ารวจและบางสว่นสะท้อนกลบัสูพื่น้ผิวโลกอีก 

 

 สิ่งท่ีต้องการตรวจวดัด้วยอุปกรณ์ตรวจจบั คือ รังสีในส่วนของ (ข.) และ (จ.) ซึ่งจะแสดง

คณุสมบตัิทางแสงของแตล่ะพืน้ผิวแม้ว่า (ง.) จะแสดงคณุสมบตัิดงักล่าวด้วยก็ตาม แตโ่ดยท่ี (ง.) 

มีความสัมพันธ์กับ (ข.) ในเชิงกลับกัน ดงันัน้ จึงเป็นการเพียงพอท่ีจะดูจากค่าสะท้อนเป็นส่วน

ใหญ่ คา่การสะท้อนหรือแผ่รังสีท่ีวดัได้ ณ ความยาวคล่ืนตา่งๆ ของแถบพลงังาน หรือสิ่งท่ีเรียกว่า

ลายเส้นเชิงคล่ืน (Spectral signature) จะเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละพืน้ผิว ค่าเหล่านี ้

สามารถวัดได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการหรือจากการส ารวจในสนาม ภายใต้สภาวะ ท่ี

ปราศจากการรบกวนของชัน้บรรยากาศ การรวบรวมลายเส้นเชิงคล่ืนของพืน้ผิวประเภทตา่งๆ จะมี

ประโยชน์ส าหรับการออกแบบอปุกรณ์ตรวจจบัให้บนัทึกภาพด้วยช่วงคล่ืนท่ีเหมาะสมกับการใช้

งานแตล่ะประเภทและชว่ยในการแปลความหมายของภาพถ่ายจากดาวเทียม  
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ภาพท่ี 2.6 การเปรียบเทียบลายเส้นเชิงคล่ืนของทรัพยากรหลกั 

 

2.5 อุปกรณ์ส ารวจบนดาวเทยีม 

 

 ความหมายของอุปกรณ์ส ารวจบนดาวเทียมหมายถึงเคร่ืองมือท่ีใช้วดัค่าการสะท้อนของ

พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีช่วงคล่ืนหนึ่งหรือหลายช่วงคล่ืนของแถบพลังงานท่ีครอบคลุมจากช่วง

คล่ืนท่ีตามองเห็นจนถึงชว่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวโลก พลงังานท่ีสะท้อนเข้าสูอ่ปุกรณ์

วดันีอ้าจมาจากสิ่งท่ีมีอยู่แล้วตามธรรมชาติ เช่นจากดวงอาทิตย์ ในกรณีนีอุ้ปกรณ์ส ารวจจะเป็น

แบบพาสซีฟ(Passive) ส าหรับอุปกรณ์ ท่ีผลิตพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือท่ีจะส่งไปกระทบ

พืน้ผิวโลกโดยไม่ต้องอาศยัธรรมชาติแล้วจึงวดัค่าสะท้อนของพลงังานท่ีส่งกลบัมาอีกตอ่หนึ่งเป็น

ระบบท่ีเรียกว่า แอคทีฟ(Active) หรือท่ีรู้จักกันทั่วไปว่า เรดาร์ นัน้เอง ระบบพาสซีฟมักจะเป็น

ระบบท่ีใช้ส าหรับคล่ืนสัน้ คือช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นจนถึงอินฟราเรดใกล้และช่วงคล่ืนความร้อน 

สว่นระบบเรดาร์มกัจะใช้ส าหรับช่วงคล่ืนท่ียาว เช่น ไมโครเวฟ ดงัเช่นเคร่ืองอลัติมิเตอร์ สแก็จเทอ

โรมิเตอร์และซีนธีตคิ-อเพอร์เจอร์เรดาร์ เป็นต้น 

  
 
  
 
  
 
  

  
 
 
 
  
  
 
 
    
 
 

ย่านแสงท่ีตามองเหน็ ย่านอินฟราเรด 

พืช 

ดนิ 

น า้ 

ความยาวคล่ืน (ไมโครเมตร) 0.3 1.0 
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 จากอปุกรณ์วดัท่ีสามารถสร้างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้เองนัน้ จะส่งผ่านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ไปกระทบวตัถท่ีุต้องการนัน้ๆ ให้สะท้อนพลงังานออกมาอีกครัง้เพ่ือการตรวจวดัและจดบนัทึกผลท่ี

ได้ ตัวอย่างอุปกรณ์วัดชนิดนี ้ได้แก่ ระบบเรดาร์ ซึ่งมีอยู่กัน 2 ประเภท ดังนี ้ระบบกวาดภาพ 

(Scanning system) ระบบไม่กวาดภาพ (Non-scanning system) โดยอุปกรณ์วัดท่ีจัดอยู่ใน

ประเภทพาสซีฟ ท่ีรวมเอาลักษณะของระบบไม่กวาดภาพ และเป็นวิธีแบบไม่ถ่ายภาพ (Non-

imaging method) เรียกว่าเคร่ืองบนัทึกในแนวดิ่ง (Profile radiometer) ตวัอย่างเช่น อุปกรณ์วัด

คล่ืนไมโครเวฟ เรียกว่า ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (Microwave radiometer) ส่วนพาสซีฟเซนเซอร์

ชนิดไม่กวาดภาพแต่ใช้วิธีถ่ายภาพ (Imaging method) ได้แก่กล้องถ่ายรูปทางอากาศท่ีใช้บน

เคร่ืองบิน หรือกล้องถ่ายรูปบนดาวเทียม ตัวอย่างเช่นกล้องท่ีใช้บนดาวเทียม COSMOS ของ

รัสเซีย เป็นต้น พาสซีฟเซนเซอร์ท่ีเป็นทัง้ระบบท่ีมีลักษณะการกวาดภาพและบนัทึกออกมาเป็น

ภาพ แบ่งออกได้เป็นอุปกรณ์วัดชนิดกวาดสร้างภาพจากระนาบภาพ (Image plane scanning 

sensor) เช่น กล้องโทรทัศน์หรือชนิดท่ีเรียกว่าเคร่ืองกวาดภาพแบบโซลิดสเตด (Solid state 

scanner) และอปุกรณ์วดัชนิดกวาดสร้างภาพจากระนาบวตัถ ุ(Object plane scanning sensor) 

เช่น  เค ร่ืองกวาดภาพหลายช่วงค ล่ืน  (Multi-spectral scanner ห รือ  Optical mechanical 

scanner) และอปุกรณ์วดัไมโครเวฟชนิดกวาดภาพ (Scanning microwave radiometer) 

 อุปกรณ์ ท่ีได้รับความนิยมมากในการส ารวจระยะไกล ได้แก่ กล้องถ่ายรูป เคร่ือง

กวาดภาพแบบอุปกรณ์สถานะของแข็ง (Solid state) เช่น  ซี ซี ดี  (CCD- Charge Coupled 

Device) เคร่ืองกวาดภาพหลายช่วงคล่ืนประเภทเลเซอร์นัน้ ได้รับการนิยมน าไปใช้ตรวจมลภาวะ

ในอากาศโดยการใช้อปุกรณ์วดัสเปคตรัมแบบเลเซอร์ และใช้อปุกรณ์วดัความสูงแบบเลเซอร์ ใน

การวดัความสงูเป็นต้น 

 จากภาพท่ี 2.7 แสดงให้เห็นถึงชนิดของอุปกรณ์วดัท่ีมีใช้ในปัจจุบนัและก าลงัได้รับการ

พฒันาขึน้ในอนาคตส าหรับเทคโนโลยีการส ารวจระยะไกล เป็นท่ีคาดหมายว่าในอนาคตจะมีการ

พฒันาอปุกรณ์วดัชนิดใหม่ขึน้มาเพ่ือใช้งานเฉพาะประเภทตา่งๆกนัออกไป มีทัง้พาสซีฟเซนเซอร์ 

(Passive sensor) คือ อปุกรณ์ท่ีสามารถตรวจจบั และบนัทึกสญัญาณข้อมูลซึ่งสะท้อนหรือเปล่ง

จากแหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ และแอกทีฟเซนเซอร์ (Active sensor) ท่ีสามารถรับและบนัทึก

สญัญาณ ข้อมลู ซึง่สะท้อนจากวตัถท่ีุต้องการศกึษา 
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ภาพท่ี 2.7 การจ าแนกประเภทของอปุกรณ์ 

 

 ในตารางท่ี 2.2 แสดงอุปกรณ์วดัท่ีใช้อยู่อย่างแพร่หลายพร้อมช่วงคล่ืน อุปกรณ์วดัท่ีใช้

เลนส์ในสเปกตรัมแสงท่ีตามองเห็นและสเปคตรัมอินฟราเรดสะท้อน เรียกว่า อุปกรณ์วดัเชิงแสง 

(Optical sensor) ซึง่มีคณุลกัษณะท่ีก าหนดโดยความสามารถเชิงคล่ืน เชิงแสง และเชิงรูปร่างทาง

เลขาคณิต 

เคร่ืองวดัคลื่น
ไมโครเวฟ เคร่ืองวดัแม่เหลก็ 

เคร่ืองวดัความโน้ม
ถ่วง เคร่ืองวดัสเปกตรัมฟู
ริเอร์ อ่ืนๆ 

สีเดี่ยว 

สีธรรมชาต ิ

อินฟราเรด 

อินฟราเรดสี 

อ่ืนๆ 

ไม่ถ่ายภาพ 

กล้องถ่ายรูป ถ่ายภาพ 

กล้องโทรทศัน์ 

เคร่ืองกวาดภาพแบบโซลดิส
เตด 

กวาดภาพใน
ระนาบภาพ 

เคร่ืองกวาดภาพกลเชงิแสง 

เคร่ืองวดัคลื่นไมโครเวฟ 

กวาดภาพใน
ระนาบวตัถ ุ

ไม่กวาดภาพ 

ถ่ายภาพ กวาดภาพ 

เคร่ืองวดัคลื่น
ไมโครเวฟ เคร่ืองวดัความสงูไมโครเวฟ 

เคร่ืองวดัความลกึ
เลเซอร์ เคร่ืองวดัระยะทาง
เลเซอร์ 

ไม่ถ่ายภาพ ไม่กวาดภาพ 

เรดาร์ช่องเปิดจริง 

เรดาร์ช่องเปิดสงัเคราะห์ 

พาสซีฟเรดาร์แบบเฟสอาเรย์ 

กวาดภาพใน
ระนาบวตัถ ุ

กวาดภาพใน
ระนาบภาพ 

ถ่ายภาพ กวาดภาพ 

แอกทีฟ 

พาสซีฟ 

เคร่ืองวดั 
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ตารางท่ี 2.2 ความยาวคล่ืนท่ีใช้ในอปุกรณ์วดัหลกัๆ 
ความยาวคลื่น UV แสงที่ตา

มองเห็น 

อินฟราเรด คลื่นวิทย ุ

 ( m) ใกล้ คลื่น กลาง    ความร้อน ไกล คลื่นสัน้      ไมโครเวฟ 

เคร่ืองวดั 0.4    0.5   0.6   0.7     0.9        1.5         5.5         8.0       14.0   1000  10000   100000 

กล้องถ่ายรูป    (ฟิล์มขาวด า)  

 (ฟิล์มสี)  

 (ฟิล์มอินฟราเรด)  

 (ฟิล์มอินฟราเรดสี)  

เคร่ืองกวาดภาพโซลิกสเตด  

  (SPOT HRV)  

 (Thermal  Video)  

กล้องโทรทศัน์  

เคร่ืองกวาดภาพแบบกลเชิงแสง  

 (Airborne MSS)  

 (LANDSAT MSS)  

 (LANDSAT TM)  

เรดาร์   

เคร่ืองวดัคลื่นไมโครเวฟ  
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ภาพท่ี2.8 องค์ประกอบของคณุลกัษณะของอปุกรณ์วดัเชิงแสง 

 

 คณุลกัษณะเชิงคล่ืน (Spectral charateristics) ได้แก่ ย่านของความยาวคล่ืน และความ

กว้างของช่วงคล่ืนนัน้ๆความยาวคล่ืน ณ ต าแหน่ง (จดุกลาง) ของช่วงคล่ืน ความไวต่อสญัญาณ 

ณ จดุปลายของชว่งคล่ืน ความไวตอ่สญัญาณของช่วงคล่ืนท่ีรอบนอก และความไวของการเปล่ียน

ระนาบคล่ืนท่ีใช้ 

 

 

 

 

 

 

เคร่ืองวัด คุณลักษณะเชิงคล่ืน พิสยัคลื่นแมเ่หล็กไฟฟา้ทีใ่ช้ส ารวจ 
การเปลี่ยนแปลงจดุปลายทัง้สองของแบนด์ 
ความไวรอบนอกของแบรนด์ 
ความไวการโพลาไรซ์ 
ความแตกตา่งของความไวระหวา่งแบนด์ที่แตกตา่ง 
 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะเชิงรังสี ความแมน่ย าในการตรวจวดั 
อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน 
พิสยัพลวตั 
ระดบัการแบง่ชว่ง 
ความแตกตา่งของความไวระหวา่งจดุภาพ 
สภาพเชิงเส้นของความไว 
ก าลงัสมมลูของสญัญาณรบกวน 
 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะเชิงเรขาคณิต สนามมมุมอง 
สนามมมุมอง ณ ขณะนัน้ 
การซ้อนระหวา่งตา่งแบนด์ 
การจดัตวั 
MTF 
ความผิดเพีย้นเชิงแสง 
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ตารางท่ี 2.3 ค าจ ากดัความของคณุลกัษณะของอปุกรณ์วดัเชิงแสง 

รายการ ค านิยาม 

พิสยัของแถบคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ ความกว้างของช่วงคลืน่ท่ีใช้ในหนึง่แบนด์ 

ความยาวคลืน่ ณ ศนูย์กลาง ความยาวคลืน่ ณ จดุศนูย์ของแบนด์ที่ใช้ 

การตอบสนองที่จดุปลายทัง้สองของแบนด์ เส้นโค้งคณุลกัษณะที่ช่วงปลายทัง้สองของคลืน่ 

ความไวของแบนด์ ความไวของแบนด์หนึง่ๆ 

ความไวภายนอกแบนด์ ความไวของช่วงคลืน่ภายนอกแบนด์นัน้ 

ความแตกตา่งความไวระหวา่งแบนด์ที่แตกตา่ง อตัราสว่นของความไวระหวา่งแบนด์ที่ตา่งกนั 

พิสยัพลวตั 

พิสยัของความไวของอปุกรณ์วดัในรูปของอตัราสว่น

ของความตา่งสงูสกุและต ่าสดุของคา่การแผรั่งสี 

ความแตกตา่งความไวระหวา่งจดุภาพ 

อตัราสว่นของระดบัข้อมลูขาออกสงูสดุต่อข้อมลูขา

ออกต ่าสดุของจดุภาพ 

สภาพเชิงเส้นของคณุลกัษณะข้อมลูขาเข้า ขาออกของ

อปุกรณ์วดั 

ระดับข้อมูลขาเข้าต่อระดับข้อมูลขาออกในระดับ

ข้อมลูขาเข้าที่มีก าลงัสงูกวา่ 

ก าลงัสมมลูของสญัญาณรบกวน 

ก าลงัสญัญาณข้อมูลขาเข้าที่สามารถให้ข้อมูลขา

ออกเทียบเทา่กบัก าลงัสญัญาณรบกวน 

สนามมมุมอง 

พืน้ที่หรือภาพที่ครอบคลุมด้วยวัดจากระยะไกล

(สนามเชิงมุมของกล้องถ่ายรูป ความกว้างของการ

วาดภาพ) 

สนามมมุมอง ณ ขณะนัน้ สนามของมมุที่ตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดั 1 ตวั 

MTF 

ฟังก์ชั่นถ่ายโอนแบบแปรเปลี่ยนของอปุกรณ์วดั ซึ่ง

จะเป็นตวัก าหนด IFOV 

ความเพีย้นเชิงแสง 

ความเพีย้นของภาพอันเนื่องมาจากส่วนประกอบ

เชิงแสงของอปุกรณ์วดั เช่น ความคลาดของเลนส์ 

มมุของการมองภาพสามมิติ 

ความแตกต่างของอุปกรณ์ของมุมมองวัดแบบ

สเตริโอ 

ความถ่ีการถ่ายภาพ เวลาที่ใช้ในการวาดภาพ 1 เส้น 
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 อปุกรณ์วดัซึง่ใช้ฟิล์มถ่ายภาพเป็นตวับนัทกึข้อมลูนัน้ จะดคูณุลกัษณะได้จากความไวของ

ฟิล์มคุณสมบัติส่งผ่านพลังงานของตัวกรอง (Filter) และคุณภาพของเลนส์ท่ีใช้ อุปกรณ์ชนิด

กวาดภาพ ดไูด้ท่ีคณุลกัษณะเชิงคล่ืนของตวัตรวจวดั (Detector) และตวัแยกเชิงคล่ืน (Spectral 

splitter) และยิ่งไปกว่านัน้ ความคลาดสี (Chromatic aberration) ก็มีส่วนส าคญัท่ีต้องได้รับการ

พิจารณาคุณลักษณะเชิงรังสีของอุปกรณ์วัดเชิงแสงนัน้ดูจากการเปล่ียนแปลงพลังงาน

แม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเคล่ือนผ่านระบบแสงนัน้ ได้แก่ ความสามารถในการวดัคล่ืนของระบบ ความไว

ตอ่พลงังานได้แก่ ก าลงัสมมลูของสญัญาณรบกวน (Noise Equivalent Power; NEP) พิสยัพลวตั 

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

และสญัญาณรบกวนอ่ืนๆรวมทัง้สญัญาณรบกวนเชิงปริมาณ 

 

2.6 อุปกรณ์ตรวจวัดเชิงแสง 

 

 อปุกรณ์ตรวจวดัแสง (Detector) คืออปุกรณ์ซึง่เปล่ียนแปลงพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้าให้เป็น

กระแสไฟฟ้า อปุกรณ์ตรวจวดัมีอยู่หลายชนิดขึน้อยู่กบัความสามารถท่ีจะตรวจวดัช่วงคล่ืน  ซึ่งมี

ความยาวคล่ืนต่างกันออกไป ภาพท่ี 2.9 แสดงให้เห็นอุปกรณ์ตรวจวดั 3 ชนิดคือ ชนิดเปล่งแสง 

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

 

 

 

 

   

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.9 การจ าแนกประเภทของอปุกรณ์ตรวจวดัเชิงแสง 

 

หลอดแสง 
หลอดขยายแสง 

ไดโอดพลงังานแสง 
ตวัเปลง่แสง 
ตวัตรวจวดัแผงน าไฟฟา้พลงังานแสง 
เคร่ืองวดัแบบแผงเชิงเส้น 

เคร่ืองวดัความกดอากาศแบบโทโมคปัเปิล้ 
เคร่ืองวดัความกดอากาศแบบไพโรอิเลค็ทรก 

ตัวตรวจวัดเชิงแสง 

ชนิดเปลง่แสง 

ชนิดกระตุ้นแสง 

ชนิดอาศยัความร้อน 
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ตวัอย่างอุปกรณ์ตรวจวดัชนิดเปล่งแสง ซึ่งจะมีความไวต่อพลังงานแสงในย่านอัลตราไวโอเลต

จนถึงแสงท่ีมองเห็น ได้แก่ หลอดแสง (Photo tube) และหลอดขยายแสง (Photo multiplier tube) 

เป็นต้นภาพท่ี 2.10แสดงเส้นโค้งความไวในการตอบสนองของอปุกรณ์ตรวจวดัชนิดหลอดแสงชนิด

ตา่งๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10 ความไวในการตอบสนองของหลอดแสง 

 

ตวัอย่างของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระตุ้นแสง ซึ่งมีความไวย่านอินฟราเรด ได้แก่ไดโอด

พลังงานแสง (Photo-diode) ตัวเปล่งแสง (Photo-transistor) อุปกรณ์ตรวจวัดแบบน าไฟฟ้า

พลังงานแสง (Photo conductive detector) และอุปกรณ์วัดแบบเชิงเส้น (Linear array sensor) 

เป็นต้น อุปกรณ์วัดแบบตัวเปล่งแสง และอุปกรณ์ตรวจแบบน าไฟฟ้าพลังงานใช้กระแสไฟฟ้า 

(Electric current) เป็นตัวท่ีท าให้ท างานของอุปกรณ์ตรวจวัดอาศัยความร้อน ซึ่งมีความไวต่อ

พลงังานในชว่งคล่ืนอินฟราเรดใกล้ จนถึงอินฟราเรดไกลนัน้ ได้แก่ อปุกรณ์วดัความกดอากาศแบบ

โทโมคปัเปิล้ (Thermocouple barometer) และอุปกรณ์วัดความกดอากาศแบบไพโรอิเล็คทริก 

(Pyroelectric barometer) เป็นต้น ภาพท่ี 2.11 แสดงเส้นโค้งของสภาพตรวจวดัได้ของอปุกรณ์วดั

ความกดอากาศแบบไพโรอิเล็คทริก 

 

 

 
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 

10−1 

101 

100 
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ความยาวคลืน่ (m) 
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ภาพท่ี 2.11 ความไวของอปุกรณ์ตรวจวดัแบบไพโรอิเล็คทริก 

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณลักษณะของอุปกรณ์ตรวจวัดเชิงแสงซึ่งจะขึน้อยู่กับ ชนิด อุณหภูมิ ข่วง

ความยาวคล่ืน ความยาวคล่ืนสูงสุด ความไวในการตรวจวัด ในรูป 𝑫∗ สภาพตรวจวัดได้ 

(Detectivity) และระยะเวลาในการตอบสนอง 

ตารางท่ี 2.4 คณุลกัษณะของตวัตรวจวดัเชิงเส้น 

ตวัตรวจวดั ชนิด ช่วงคล่ืน สภาพตรวจวดัได้ จดุตดัของความถ่ี อณุหภมูิขณะท างาน 

  (λm) 𝑫∗𝟐 (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 

𝟏𝟎−𝟏 𝟏𝟎𝟎 𝟏𝟎𝟏 𝟏𝟎𝟐 𝟏𝟎𝟑 𝟏𝟎𝟒 

𝟏𝟎𝟕 

𝟏𝟎𝟖 

𝟏𝟎𝟗 

𝟏𝟎𝟏𝟎 

𝟏𝟎𝟏𝟏 

ความยาวคลื่น (m) 
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ตารางท่ี 2.4 คณุลกัษณะของตวัตรวจวดัเชิงเส้น(ตอ่) 

 

PV ชนิดตวัเปลง่แสง 

PC ชนิดตวัตรวจวดัแบบน าไฟฟ้าพลงังานแสง 

TC ชนิดตวัตรวจวดัแลลไพโรอิเล็คทริก 

1010 𝒄𝒎, 𝑯𝟐
𝟏/𝟐

𝑾𝟏 

 

2.7 กล้องถ่ายภาพส าหรับการส ารวจระยะไกล 

 

 กล้องถ่ายภาพเหล่านี ้ได้แก่ กล้องส ารวจทางอากาศ (Aerial survey camera) กล้อง

ถ่ายภาพหลายช่วงคล่ืน (Multispectral camera) และกล้องถ่ายภาพจอกว้าง (Panoramic 

camera) เป็นต้น กล้องส ารวจอากาศ บางทีรู้จักในช่ือว่ากล้องถ่ายภาพแบบเมตริกซ์ซึ่งใช้

ถ่ายภาพจากเคร่ืองบินหรือยานอวกาศเพ่ือท าแผนท่ีภูมิประเทศโดยอาศยัการถ่ายภาพเหล่ือมกัน

ท าให้เกิดระบบสามมิติซึ่งเป็นท่ีรู้จกักนัมากได้แก่ กล้อง RMK แสดงได้ในภาพท่ี 2.12 แสดงกลไก

ของกล้อง Zeiss RMK กล้องถ่ายภาพจากอวกาศ (Space camera) ท่ีใช้บนกระสวยอวกาศ 

ตวัตรวจวดั ชนิด ช่วงคล่ืน สภาพตรวจวดัได้ จดุตดัของความถ่ี อณุหภมูิขณะท างาน 

  (λm) 𝑫∗𝟐 (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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ภาพท่ี 2.12 ระบบกล้อง Zeiss RMK 

 

เน่ืองจากกล้องถ่ายภาพแบบเมตริกซ์ ได้รับการออกแบบเพ่ือใช้ส ารวจภูมิประเทศอย่างละเอียด

และมีความถูกต้องสูงดงันัน้ข้อก าหนดตา่งๆในระบบแสงและคณุสมบตัิเชิงเรขาคณิตต้องเป็นไป

ตามกฏเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ดงันี ้

1) ความเพีย้นของเลนส์ต้องมีคา่น้อยท่ีสดุ 

2) เลนส์ควรให้รายละเอียดสูงและภาพท่ีได้ควรมีความคมชดัสม ่าเสมอ แม้บริเวณ

มมุภาพ 

3) ความสมัพนัธ์เชิงเรขาคณิตระหว่างกรอบภาพและแนวแกนของระบบเลนส์ ควร

ให้มีเป็นบรรทดัฐาน โดยใช้เคร่ืองหมาย Fiducial หรือ Rescau 

4) แนวแกนของเลนส์กบัระนาบของฟิล์มควรตัง้ฉากกนัเสมอ 

5) ความแบนราบของฟิล์มควรให้คงไว้ตลอดเวลาโดยอาศยัระบบแผ่นสญูญากาศ 

6) ความยาวโฟกสัของเลนส์ควรได้รับการวดัและปรับเทียบอยา่งแมน่ย า 

7) การถ่ายภาพต่อเน่ืองหลายๆภาพควรให้ชตัเตอร์ท่ีมีความเร็วสงูและใช้การเล่ือน

ฟิล์มอตัโนมตั ิ

8) ควรใช้ระบบการชดเชยการเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าเพ่ือป้องกันภาพไหวในขณะท่ี

ถ่ายภาพวตัถเุคล่ือนท่ีเร็ว โดยเฉพาะในกรณีกล้องถ่ายรูปจากอวกาศ 

แกนรับ 

เคร่ืองนับความยาวฟิล์ม 

แผ่นกระจกกด 

แกนบรรจุ 

ฝาครอบแมกกาซีน 
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2.8 ยานส ารวจ 

 

 โดยทัว่ไปยานส ารวจ ได้แก่ ดาวเทียม (Satellite) และยานอวกาศ (Aircraft) นอกจากนีย้งั

อาจหมายถึง เคร่ืองบินท่ีบงัคบัวิทย ุบลัลนูท่ีใช้ในการส ารวจในระดบัความสงูไม่มาก รวมทัง้รถท่ี

ติดบนัไดสูง (Ladder truck) ท่ีใช้ในการส ารวจระดบัพืน้ดิน ตารางท่ี 2.5 แสดงประเภทต่างๆของ

ยานส ารวจ ระดบัความสงูและวตัถท่ีุต้องการส ารวจ 

 

ตารางท่ี 2.5 ประเภทของยานส ารวจและวตัถท่ีุสงัเกต 

ยานส ารวจ ระดบัความสงู การสงัเกตการณ์ หมายเหต ุ

ดาวเทียมค้างฟา้ 36,000 กม. จดุสงัเกตการณ์คงที ่ GMS 

ดาวเทียมวงโคจรกลม 

(ส ารวจโลก) 
500 - 1,000 กม. สงัเกตการณ์แบบประจ า 

LANSAT,STOP,MO

S-1, ฯลฯ 

กระสวยอวกาศ 240 - 350 กม. 
สงัเกตการณ์แบบไมป่ระจ าการ

ทดลองในอวกาศ 
 

เคร่ืองตรวจอากาศด้วย

วิทย ุ

100 ม .  - 1 0 0 

กม. 
การศกึษาค้นคว้าตา่งๆ  

เคร่ืองบินไอพน่ระดบัสงู 10 - 12 กม. การส ารวจการศกึษาในพืน้ท่ีกว้าง  

เคร่ืองบินความสูงระดับ

ต ่าถึงระดบักลาง 
500 - 8,000 กม. 

การศกึษาค้นคว้าตา่งๆ การ

ส ารวจอวกาศ 
 

เคร่ืองลอยบนอากาศ 500 - 3,000 กม. 
การส ารวจ การศกึษาค้นคว้า

ตา่งๆ 
 

เฮลคิอปเตอร์ 100 - 2,000 กม. 
การศกึษาค้นคว้าตา่งๆ การ

ส ารวจทางอากาศ 
 

เคร่ืองบินบงัคบัวิทย ุ ต ่ากวา่ 500 ม. 
การศกึษาค้นคว้าตา่งๆ การ

ส ารวจทางอากาศ 

เคร่ืองบิน

เฮลคิอปเตอร์ 

เคร่ืองบินลอยนิ่ง 50 - 500 ม. 
การศกึษาค้นคว้าตา่งๆ การ

ส ารวจทางอากาศ 

เคร่ืองร่อนลอยนิง่ ร่ม

ชชีูพ 
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ตารางท่ี 2.5 ประเภทของยานส ารวจและวตัถท่ีุสงัเกต(ตอ่) 

ยานส ารวจ ระดบัความสงู การสงัเกตการณ์ หมายเหต ุ

บลัลนูลอยนิ่ง 800 ม. การศกึษาค้นคว้าตา่งๆ  

สายเคเบิล้ 10 - 40 ม. การส ารวจโบราณคดี  

รถกระเช้า 5 - 50 ม. การส ารวจพิสยัไกล  

รถตรวจวดัภาคพืน้ดิน 0 - 30 ม. ข้อมลูพืน้ดิน รถกระเช้าเก็บผลไม้ 

  

 ยานส ารวจท่ีใช้ปฏิบตังิานในระดบัสงูสดุคือ ดาวเทียมสมัพนัธ์กบัโลก (Geosynchronous 

satellite) เช่ น  ด า ว เที ย ม อุ ตุ นิ ย ม วิ ท ย า  GMS ขอ ง ญ่ี ปุ่ น ท่ี มี ช่ื อ เต็ ม ว่ า  Geostationary 

Meteorological satellite ท่ีอยู่ระดับความสูง36,000 กิโลเมตร เหนือเส้นศูนย์สูตร ส าหรับ

ดาวเทียมส ารวจพิภพ อาทิ LANDSAT,STOP และ MOS นัน้ ส่วนใหญ่จะมีลักษณะการโคจร

สัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ ในระดับความสูงประมาณ 900 กิโลเมตร ยานส ารวจท่ีมีวงโคจรอยู่ใน

ความสูงท่ีลดต ่าลงมา ได้แก่กระสวยอวกาศ (Space shuttle)ซึ่งอยู่ในระดบัความสูง 240 - 280 

กิโลเมตร เคร่ืองตรวจสอบอากาศในท่ีสูงโดยวิทยุ (Radiosonde) ซึ่งอยู่ในระดบัความสูงต ่ากว่า 

100 กิโลเมตร เคร่ืองบินไอพ่นระดบัสงู (High altitude jet-plane) มีระดบัเพดานบิน 10,000 เมตร 

เคร่ืองบินท่ีมีระดบัเพดานบินปานกลางหรือต ่า คือ ประมาณ 500 - 8,000 เมตร และเคร่ืองบินท่ี

บงัคบัวิทยซุึง่บนิอยูใ่นระดบัความสงูต ่ากวา่ 500 เมตร เป็นต้นไป 

 ปัจจัยท่ีต้องพิจารณาในการเลือกชนิดยานส ารวจ คือ ระดับความสูงท่ีเหมาะสมท่ี

เคร่ืองมือจะสามารถจ าแนกรายละเอียดภาคพืน้ดินได้ ในกรณีท่ีสนามมุมมอง ณ ขณะท่ีนัน้คงท่ี

และยังต้องค านึงถึงความมุ่งหมายของการปฏิบตัิงาน ซึ่งในบางครัง้ได้มีการก าหนดไว้เช่น การ

ส ารวจทางอากาศต้องการระดบัความสูงคงท่ี ในขณะท่ีการส ารวจการกระจายของบรรยากาศใน

แนวตัง้จ าเป็นต้องส ารวจในระดบัความสงูท่ีแตกตา่งกนัหลายระดบั เป็นต้น ในการท าแผนท่ีโดยใช้

ภาพถ่ายทางอากาศต้องมีการควบคมุการบินอย่างเข้มงวด เพ่ือให้มีความแม่นย าเชิงเรขาคณิตท่ี
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เป็นไปตามข้อก าหนด อยา่งไรก็ตาม ได้มีการใช้เฮลิคอปเตอร์หรือเคร่ืองบินท่ีบงัคบัวิทยบุินในแนว

บนิอิสระเชน่กนั ตวัอยา่งเชน่ ในการตดิตามสงัเกตการณ์สภาพความเสียหายจากภยัธรรมชาตเิป็น

ต้น 

 ดาวเทียมท่ีติดตัง้อุปกรณ์วดัระยะไกลเพ่ือส ารวจพืน้โลก เรียกว่า ดาวเทียมส ารวจจาก

ระยะไกลหรือดาวเทียมส ารวจโลก ส าหรับดาวเทียมอุตนุิยมวิทยานัน้บางครัง้ถูกจดัแยกประเภท

ต่างหากจากดาวเทียมส ารวจระยะไกลอ่ืนๆ ดาวเทียมส ารวจระยะไกล มีคุณลักษณะพิเศษ

จ าเพาะท่ีแตกต่างกันตามลักษณะวงโคจร ระดบัความสูงและอุปกรณ์วดั วตัถุประสงค์หลกัของ

ดาวเทียมอตุนุิยมวิทยาโคจรค้างฟ้า GMS ซึ่งโคจรในระดบัความสงู 36,000 กิโลเมตร คือเพ่ือการ

ส ารวจด้านอุตนุิยมวิทยา ในขณะท่ีดาวเทียม LANDSAT ซึ่งมีวงโคจรผ่ายขัว้โลกท่ีระดบัความสูง

ประมาณ 700 กิโลเมตร มีวตัถปุระสงค์เพ่ือส ารวจพืน้ดิน ในอนาคตดาวเทียมส ารวจระยะไกลจะมี

สัมภาระบรรทุกของดาวเทียมขนาดใหญ่ประกอบด้วยอุปกรณ์วัดหลายประเภทเพ่ือใช้งานใน

ลักษณะเอนกประสงค์ ดังเช่นในโครงการการขยายการส ารวจขัว้โลก (Polar Orbit Platform - 

POP) ภายใต้ความร่วมมือระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประชาคมยุโรป ญ่ีปุ่ น และแคนนา

ดา นอกจากนีแ้ล้วยงัมีโครงการเฉพาะเร่ือง ซึง่ใช้ดาวเทียมขนาดเล็กเพิ่มจ านวนมากขึน้ในอนาคต

อีกด้วย 

 

2.9 การแปลงเวฟเล็ต  
 
 2.9.1 ทฤษฎีพืน้ฐานของการแปลงเวฟเล็ต 
 ในท่ีนีเ้ป็นการอธิบายถึงความหมาย ลกัษณะทัว่ๆไป ความแตกตา่งระหว่างการแปลงเวฟ
เล็ตกบัการแปลงข้อมลูแบบอ่ืนๆ 
 

(ก)ลกัษณะของเวฟเล็ต 
 ทฤษฎีเวฟเล็ต (Wavelet Theory) เป็นคณิตศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการสร้างโมเดลของ
สญัญาณระบบ ซึ่งประกอบขึน้ด้วยเซตของสัญญาณเฉพาะ ท่ีมีลักษณะเป็นคล่ืนเล็กๆ เรียกว่า 
"เวฟเล็ต"  โดยลักษณะของเวฟเล็ตจะเป็นคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง (Oscillatory) 
และขนาดของคล่ืนจะลดลงสูศ่นูย์อยา่งรวดเร็วทัง้สองด้าน ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.13 
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ภาพท่ี 2.13 ตวัอย่างลกัษณะของ Morlet Wavelet: 𝒈(𝒕) = 𝒆
−𝒕𝟐

𝟔𝟒 𝐜𝐨𝐬(𝒕) 
 
 ในภาพท่ี 2.13 เป็นตวัอย่างของเวฟเล็ตชนิดหนึ่ง เรียกว่าเวฟเล็ต Morlet จะสงัเกตเห็นว่า
มีคณุสมบตัิของเวฟเล็ตตามท่ีกล่าวมาทัง้ 2 เง่ือนไข คือมีการออสซิเลทในลกัษณะของสญัญาณ
ซาย์นูซอยดลั (Sinusoidal) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 รวมกับเง่ือนไขของการลดอย่างรวดเร็วตาม
ลกัษณะฟังก์ชัน่หน้าตา่ง (Windows Function) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 
 การน าเวฟเล็ตหลายๆอันมารวมกันเป็นเซตเพ่ือจะใช้ในการอธิบายสัญญาณใดๆโดยท่ี
คล่ืนเวฟเล็ตแต่ละตวัมีโครงสร้างมาจากฟังก์ชัน่เดียวกัน ซึ่งฟังก์ชัน่นีจ้ะเป็นเวฟเล็ตต้นก าเนิดท่ี
เรียกว่า เวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) โดยคล่ืนแตล่ะคล่ืนภายในเซตของเวฟเล็ตจะเกิดการสเกล
และเล่ือนต าแหน่งของเวฟเล็ตแม่ การสเกลในท่ีนีห้มายถึง การหดเข้า (Compressing) หรือการ
ขยายออก (Dilation) โดยใช้ "𝒂" แทนพารามิเตอร์ของการหดหรือขยายอนัเป็นการเปล่ียนความถ่ี
ดงักล่าว ส่วนการเล่ือนต าแหน่งก าหนดโดยพรามิเตอร์ "𝒃" ซึ่งหมายถึง การเล่ือนต าแหน่งของการ
เกิดคล่ืนบนแกนเวลา ในภาพท่ี 2.16 แสดงให้เห็นถึงเวฟเล็ตท่ีถูกสเกลและเล่ือนต าแหน่งไปท่ีค่า 
"𝒂" , "𝒃" ต่างๆกันโดยท่ียังอยู่ภายในเซตของเวฟเล็ตท่ีสัมพันธ์กับเวฟเล็ตแม่ในภาพท่ี 2.13 

นอกจากนีเ้วฟเล็ตท่ีถกูสเกลจะต้องถกูนอร์มอลไลซ์ด้วย 𝟏

√𝒂
  เสมอ เพ่ือให้เวฟเล็ตท่ีถกูสเกลไปแล้ว

ยงัคงมีพลงังานเช่นเดียวกับเวฟเล็ตแม่ ดงันัน้ถ้าให้ g(t) เป็นฟังก์ชัน่เวฟเล็ตแม่จะสามารถเขียน
สมการแสดงความสมัพนัธ์ท่ีต าแหนง่ "𝒂" , "𝒃" ใดๆได้ดงันี ้
 
 

t 
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    𝒈𝒃,𝒂(𝒕) =
𝟏

√𝒂
𝒈

(𝒕−𝒃)

𝒂
   (2.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.14 ลกัษณะของสญัญาณซาย์นซูอยดลั: 𝐜𝐨𝐬(𝒕) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.15 ลกัษณะของฟังก์ชัน่หน้าตา่ง 𝒆
−𝒕𝟐

𝟔𝟒  
 
 
 
 

t 

t 
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ภาพท่ี 2.16 ลกัษณะของเวฟเล็ตแมท่ี่ถกูสเกลและเล่ือนต าแหนง่ไปท่ีคา่ "𝒂" , "𝒃" ตา่งๆกนั 
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(ข)ทฤษฏีพืน้ฐานเวฟเล็ตในการสเกลและการเล่ือนต าแหนง่ 
 การอธิบายสิ่งหนึ่งสิ่งใดในทฤษฏีเวฟเล็ตจะเปรียบเสมือนการแตกสิ่งเหล่านัน้ออกเป็น
ชิน้ส่วนเล็กๆท่ีสมัพนัธ์กนัคล้ายกบัภาพตอ่จิ๊กซอว์ โดยท่ีชิน้ส่วนเหล่านัน้จะอยู่ในรูปของเวฟเล็ตท่ี
ถูกสเกลและเล่ือนต าแหน่ง และมีค่าถ่วงน า้หนักต่างๆ กันคูณอยู่กับเวฟเล็ตแต่ละตวัดังนัน้จึง
เปรียบเสมือนว่าคล่ืนเวฟเล็ตเป็นฟังก์ชัน่พืน้ฐาน (Basis function: b.f) ในการสร้างสญัญาณใดๆ
โดยกระบวนการแตกกระจายชิน้ส่วนนีเ้รียกว่า "แตกกระจายเวฟเล็ต" (Wavelet Decomposition) 
ซึ่งก็คือขัน้ตอนการแปลงเวฟเล็ตนัน้เอง ในท านองเดียวกันการรวมกลับเวฟเล็ต (Wavelet 
Reconstruction) ก็คือการแปลงกลบัเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Tansform: IWT) โดยจะเป็นการ
น าเอาส่วนประกอบย่อยๆเหล่านีม้าเรียงต่อกันเพ่ือประกอบสญัญาณเดิม ดงัแสดงในภาพ 2.17 
แสดงการแตกกระจายสญัญาณ 𝒇(𝒕) ออกเป็นคล่ืนเวฟเล็ตท่ีความถ่ีและต าแหน่งตา่งกนัจ านวน 
𝒏𝒙𝒏 ตวั 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

ภาพท่ี 2.17 ลกัษณะของการแตกกระจายสญัญาณและรวมกลบัสญัญาณของเวฟเล็ต 
 
 ในภาพท่ี 2.18 ภาพบนแสดงสัญญาณ 𝒇(𝒕) ท่ีประกอบด้วยคล่ืนหลายความถ่ี ณ 
ต าแหน่งตา่งๆ บนแกนเวลา ส่วนในภาพด้านล่างแสดงถึงการดึงสญัญาณ  𝒇(𝒕) ท่ีต าแหน่งเวลา
ใดๆออกมา 
 

Wavelet Decomposition Wavelet Reconstruction 
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ภาพท่ี 2.18 ลกัษณะของสญัญาณท่ีมีหลายความถ่ีท่ีต าแหนง่เวลาตา่งกนั 
 
 จากการท่ีสามารถท าการสร้างเซตของเวฟเล็ตได้จากสมการสเกลและการเล่ือนต าแหน่ง
ของเวฟเล็ตแม่นัน้  การสเกลและการเล่ือนต าแหน่งดังกล่าวจะถูกเรียกรวมกันว่า   Affine 
Operation  ซึ่งจะสามารถเขียนสมการคณิตศาสตร์ในลกัษณะการส่ง (Mapping) ตวัแปรอิสระ 𝒕 
ไปยงัตวัแปรอิสระตวัใหม ่𝒕∗ ดงัแสดงในสมการท่ี (2.5) 
 
 

    𝒕∗ =
𝒕−𝒃

𝒂
      (2.5) 

 
 
 

 และจะสามารถเขียนสมการส าหรับการแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ือง (Continuous 
wavelets Transform:CWT) ท่ีใช้ในการกระจายสญัญาณของฟังก์ชัน่ 𝒇(𝒕) ด้วยเวฟเล็ตแม ่
𝒈(𝒕) ได้ดงันี ้
 
 
   
 
 
 

โดยที่ "*" หมายถึงคอมเพล็กซ์คอนจูเกท "𝒂" เป็นพารามิเตอร์ของการสเกล และ "𝒃" เป็น
พารามิเตอร์ของการเล่ือนต าแหน่ง สัญญาลักษณ์ (𝑾𝒈𝒇)(𝒂, 𝒃)หมายถึงสญัญาณอินพุตท่ี

ขึน้กบัการสง่ตวัแปร 𝒕 ไปเป็นฟังก์ชัน่ 2 มิติท่ีขึน้กบัตวัแปรอิสระ 𝒂 และ 𝒃 โดย (𝑾𝒈𝒇)(𝒂, 𝒃) 
จะเป็นคา่สมัประสิทธ์ิของเวฟเล็ต (Wavelet Coefficient) 

 

(𝑾𝒈𝒇)(𝒂, 𝒃) = |𝒂|
−𝟏
𝟐 ∫ 𝒇(𝒕)

∞

−∞

𝒈∗ (
𝒕 − 𝒃

𝒂
) 𝒅𝒕 (2.6) 
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ภาพท่ี 2.19  ลกัษณะของผลการ Coefficient ระหวา่ง 𝒇(𝒕), 𝒈((𝒕 − 𝒃)/𝒂) 
 

 2.9.2 ความเป็นมาของการแปลงเวฟเล็ต 
 การแปลงฟูเรียร์นิยมใช้งานอยา่งแพร่หลายซึง่เป็นการแปลงสญัญาณ 𝒇(𝒕) จากโดเมนส์
เวลาไปเป็นสญัญาณ 𝑭(𝝎) ซึ่งอยู่ในโดเมนส์ความถ่ีหรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่าเป็นการหาสเปกตรัม
ของสญัญาณ 𝒇(𝒕) นัน่เอง โดยมีสมการเป็น 
 
 
   

 

𝑭(𝝎) = ∫ 𝒇(𝒕)

∞

−∞

𝒆−𝒊𝝎𝒕𝒅𝒕 (2.7) 
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จะสงัเกตพบว่าข้อมูลท่ีได้จากการทรานส์ฟอร์ม จะมีตลอดย่านความถ่ี −∞ ถึง +∞ 
ดงันัน้เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลของสัญญาณอินพุต ณ ขณะเวลาใดๆ ก็จะส่งผลกระทบไปตลอด
ย่านสญัญาณของสเปกตรัม 𝑭(𝝎) ด้วยนอกจากนีก้ารแปลงฟูเรียร์ยังไม่สามารถเลือกท าการ
วิเคราะห์สญัญาณเฉพาะชว่งเวลาหรือความถ่ีใดๆได้ ดงันัน้วิธีการแปลงฟูเรียร์จงึให้ข้อมลูมากเกิน
ความจ าเป็น นอกจากนีใ้นทางปฏิบตัิหากสัญญาณอินพุตจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่คงท่ี (Non 
Stationary Signal) การใช้การแปลงฟูเรียร์จะท าให้สิน้เปลืองเวลาในการค านวณเน่ืองจากมีข้อมลู
มากเกินไปในการค านวณใหม่แต่ละครัง้ดงันัน้การแปลงฟูเรียร์จึงเหมาะสมส าหรับสญัญาณท่ีมี
การเปล่ียนแปลงคงท่ี (Stationary Signal) 
 การแปลงกาบอร์ (Gabor Transform) เป็นการแปลงท่ีได้พฒันาขึน้เป็นแบบแรกเพ่ือแก้ไข
ปัญหาท่ีกล่าวมาขัน้ต้น โดยจะเป็นการท าการแปลงฟูเรียร์เฉพาะช่วงเวลาและช่วงความถ่ีท่ี
ก าหนดผ่านฟังก์ชั่นหน้าต่าง (Window function: wf) ซึ่งหน้าต่างนีจ้ะใช้ฟังก์ชั่นแบบเกาส์เซียน 
(Gaussian function) 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 

 
 จากสมการท่ี (2.8) เป็นฟังก์ชัน่หน้าต่างแบบเกาส์เซียน และสมการท่ี (2.9) เป็นสมการ
ของการแปลงกาบอร์ จะเห็นว่าการทรานส์ฟอร์มแบบนีส้ามารถเลือกต าแหน่งการวิเคราะห์

สญัญาณ โดยก าหนดท่ีพารามิเตอร์ 𝒃 และเลือกช่วงความถ่ีด้วยพารามิเตอร์ 𝒂 แตเ่น่ืองจากการ
แปลงกาบอร์ให้ฟังก์ชัน่หน้าต่างแบบเดียวจึงอาจไม่เหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้งานในด้านต่างๆ 
ดงันัน้จึงได้มีการพัฒนาต่อมาเป็นการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัน้ (Shot time Fourier Transform: 
STFT) ซึ่งจะสามารถท าการเลือกฟังก์ชั่นหน้าต่างท่ีจะใฃ้ในการวิเคราะห์สัญญาณได้ท าให้เกิด
ความยืดหยุน่ในการเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัสญัญาณอินพตุท่ีจะวิเคราะห์ได้ดีขึน้ 
 

(𝑮𝒃
𝒂𝒇)(𝝎) = ∫ 𝒆−𝒊𝝎𝒕

∞

−∞

𝒇(𝒕)𝒈𝒂(𝒕 − 𝒃)𝒅𝒕 (2.9) 
 

 

𝒈𝐚(𝒕) =
𝟏

√𝝅𝒂
𝟐 𝒆

−𝒕𝟐

𝟒𝒂  (2.8) 
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 สมการท่ี (2.10) จะเป็นสมการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัน้ โดยท่ีต าแหน่งเวลาในการ

วิเคราะห์จะก าหนดโดยค่า "𝒃" และช่วงความถ่ีในการวิเคราะห์ก าหนดด้วยความถ่ีของฟังก์ชัน่
หน้าตา่งนัน้ๆแตจ่ะสงัเกตเห็นวา่ทัง้การแปลงกาบอร์และการแปลงฟูเรียร์ชว่งเวลาสัน้จะมีลกัษณะ
ของชว่งการวิเคราะห์ท่ีคงท่ีดงัแสดงในภาพ 2.11 แสดงชว่งเวลาและชว่งความถ่ีคงท่ี  
(Fixed resolution transform) ทัง้นีฟั้งก์ชัน่หน้าต่างไม่มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติขณะท าการ
แปลงซึ่งไม่เหมาะสมในทางปฏิบตัิ เน่ืองจากสญัญาณท่ีมีความถ่ีสูงจะมีช่วงคาบเวลาท่ีแคบใน
ขณะท่ีสญัญาณความถ่ีต ่าจะมีช่วงคาบเวลาท่ีกว้างกว่า ดงันัน้การแปลงกาบอร์และการแปลงฟู
เรียร์ช่วงเวลาสัน้ อาจท าให้ข้อมูลท่ีได้จากการแปลงออกมามากหรือน้อยเกินไป ถ้าเป็นในกรณี
หลงัจะท าให้ต้องมีการแปลงจากหลายช่วงเวลาแล้วน ามาประกอบกนั จึงจะได้ข้อมูลครบถ้วนใน
ชว่งเวลาท่ีต้องการ ดงันัน้ช่วงเวลาควรจะต้องมีการเปล่ียนแปลงสมัพนัธ์กบัชว่งความถ่ีท่ีจะท าการ
วิเคราะห์ นัน้คือในช่วงความถ่ีสงูขึน้จะมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์น้อยลงและในช่วงความถ่ีต ่าลง
จะใช้ชว่งเวลาในการวิเคราะห์มากขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.20 ลกัษณะของระนาบเวลาความถ่ีแบบคงท่ี  
(Constant Time - Frequency plane) 

𝑮𝐚𝒇(𝝎) = ∫ (𝒆−𝒊𝝎𝒕𝒇(𝒕))

∞

−∞

𝒘(𝒕 − 𝒃)𝒅𝒕 (2.10) 
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 จากเหตผุลดงักล่าวขัน้ต้นท าให้มีการพฒันาเป็นการแปลงในรูปแบบใหม่ท่ีเรียกว่า "การ
แปลงเวฟเล็ต" ซึ่งจะเป็นการแปลงผ่านฟังก์ชั่นหน้าต่าง โดยฟังก์ชั่นหน้าต่างสามารถเล่ือน
ต าแหน่งและปรับเปล่ียนช่วงเวลาให้เหมาะสมกับช่วงความถ่ีท่ีวิเคราะห์ได้โดยเรียกฟังก์ชั่น
หน้าตา่งแบบนีว้า่ "ฟังก์ชัน่เวฟเล็ต" (wavelet function) 
 
 
 
 
   
 
 

 
𝒈(𝒕) เป็นฟังก์ชั่น เวฟเล็ตแม่ซึ่งจะถูกสเกลและเล่ือนต าแหน่งโดยพารามิ เตอร์ 𝒂 , "𝒃" 
ตามล าดบัโดยช่วงเวลาและความถ่ีในการทรานฟอร์มจะสัมพันธ์กันดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
พิจารณาภาพท่ี 2.22 จะพบว่าระนาบเวลาและความถ่ีจะมีลกัษะการเปล่ียนแปลงของช่วงเวลา 
และความถ่ีท่ีสัมพันธ์กันคือ ในช่วงความถ่ีสูงจะใช้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์เพียงสัน้ๆ (∆𝒇 สูง

 ∆𝒕 ต ่า) ซึ่งจะเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณในทางปฏิบัติ ในภาพท่ี 2.23 จะเป็นการแสดง
ลกัษณะการแตกกระจายสญัญาณออกไปในระดบัความถ่ีท่ีตา่งกัน โดยในระดบัท่ี 𝒋 = −𝟏 จะมี
เฉพาะส่วนความถ่ีสูงและในระดับท่ี  𝒋 ต ่าลง สัญญาณจะมีความถ่ีท่ีต ่าลงด้วย ซึ่งจะเห็นว่า
สอดคล้องกบัภาพของระนาบเวลาและความถ่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.21 ลกัษณะของระนาบเวลาและความถ่ีส าหรับการแปลงเวฟเล็ต 

(𝑾𝒈𝒇)(𝒂, 𝒃) = |𝒂|
−𝟏
𝟐 ∫ 𝒇(𝒕)𝒈∗ [

𝒕 − 𝒃

𝒂
] 𝒅𝒕

∞

−∞

 (2.11) 
 



41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.22 ลกัษณะการแตกกระจายสญัญาณไปยงัระดบัความละเอียดตา่งๆ 
 
นอกจากนี ้𝒈(𝒕) ยงัมีได้หลายรูปแบบแต่ต้องเป็นไปตามคณุสมบตัิของการแปลงเวเล็ตดงันัน้จึง
ท าให้การแปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุ่นและสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบังานท่ีมีความเหมาะสมได้
เป็นอยา่งดีดงัภาพท่ี 2.23 แสดงลกัษณะของฟังก์ชัน่เวฟเล็ตแมช่นิดตา่งๆท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั 
 
 

Harr  wavelet 
 
 
 
 
 
Daubechies  wavelet 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.23 ลกัษณะของฟังก์ชัน่เวฟเล็ตแมช่นิดตา่งๆ 
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Symlet  wavelet 
 
 
 
 
Coiflet  wavelet 
 
 
 
 
Spline  wavelet 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.23 ลกัษณะของฟังก์ชัน่เวฟเล็ตแมช่นิดตา่งๆ(ตอ่) 
  

2.9.3 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 
จากการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัน้ จะสังเกตเห็นว่าหน้าต่าง 

เวลา-ความถ่ี (Time-frequency window) จะมีพืน้ท่ีในการวิเคราะห์ท่ีคงท่ีเสมอไม่ว่าจะเป็นการ
พิจารณาท่ีความถ่ีและช่วงเวลาใดๆ ขนาดช่วงความกว้างของความถ่ีและช่วงเวลาจะขึน้อยู่กับ
ลักษณะของฟังก์ชั่นหน้าต่างท่ีใช้ ซึ่งจะไม่มีการเปล่ียนคุณสมบัติในขณะการแปลง แต่ในทาง
ปฏิบตัคิวามถ่ีของสญัญาณจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัจ านวนไซเคิลตอ่หนึ่งหน่วยเวลา ท่ีความถ่ีสงู
จะมีการเปล่ียนแปลงสญัญาณในชว่งเวลาท่ีแคบ สว่นการเปล่ียนแปลงสญัญาณในช่วงความถ่ีต ่า
จะใช้ช่วงเวลาท่ีนานกว่า ดงันัน้ถ้าใช้การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัน้ และเลือกฟังก์ชัน่หน้าต่างท่ีมี
ช่วงความถ่ีและช่วงเวลาไม่เหมาะสมจะท าให้ต้องมีการท าการแปลงหลายครัง้ท่ีหลายต าแหน่ง
เพ่ือให้ได้ข้อมูลในช่วงเวลาทัง้หมดท่ีต้องการ หรือถ้าความกว้างของช่วงเวลาของฟังก์ชัน่หน้าต่าง
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มากเกินไปจะท าให้ได้รับข้อมูลมากเกินความจ าเป็น ดงันัน้ฟังก์ชั่นหน้าต่างท่ีดี ความกว้างของ
ช่วงเวลาและช่วงความถ่ีจะต้องมีการเปล่ียนแปลงเป็นสดัส่วนผกผันท่ีสมัพันธ์กัน นั่นคือเม่ือท า
การวิเคราะห์สญัญาณท่ีความถ่ีสูง ความกว้างของช่วงเวลาควรจะแคบและมีช่วงความถ่ีท่ีกว้าง 
ในทางกลบักันถ้าวิเคราะห์สญัญาณท่ีความถ่ีต ่า ความกว้างของช่วงเวลาควรจะกว้างและมีช่วง
ความถ่ีท่ีแคบ เพ่ือท่ีจะท าให้ได้รับข้อมลูท่ีครบถ้วนและเวลาในการแปลงน้อยลง 
 จากท่ีกล่าวมาทัง้หมดจะเห็นได้ว่าการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัน้ ไม่เหมาะสมส าหรับการ
วิเคราะห์สญัญาณท่ีมีกรเปล่ียนแปลงความถ่ีสงูต ่าในสญัญาณตวัเดียวกนั แตใ่นการแปลงเวฟเล็ต 
จะอาศัยฟังก์ชั่นหน้าต่างซึ่งสามารถเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของช่วงเวลาและช่วงความถ่ีให้
เหมาะสมกบัการวิเคราะห์สญัญาณในช่วงความถ่ีและชว่งเวลาท่ีสนใจใดๆได้ ซึง่ฟังก์ชัน่หน้าตา่งท่ี
มีคณุสมบตัดิงักลา่วเรียกวา่ "ฟังก์ชัน่เวฟเล็ต" 
 
 ก าหนดให้ 𝜳(𝒕) ∈ 𝑳𝟐(𝑰𝑹) และเป็นไปตาม Admissibility condition [1] คือ 
 
 
   
 
    
 
 
 

 เรียก 𝜳(𝒕) ว่าเป็นรากฐานเวฟเล็ต (Basis wavelet) หรือเวฟเล็ตแม่ ซึ่งมีคุณสมบตัิใน
การเล่ือนต าแหนง่และเปล่ียนความถ่ีได้ดงัแสดงในสมการท่ี (2.13) 
 
 
 

  𝜳𝒃,𝒂(𝒕) = |𝒂|
𝟏

𝟐𝜳 [
𝒕−𝒂

𝒃
]     (2.13) 

 
 
 

 และเม่ือน ามาเขียนเป็นสมการการแปลงฟเูรียร์ท่ีพิจารณาผา่นฟังก์ชัน่หน้าตา่ง ท่ีต าแหนง่
เวลาและความถ่ีในขณะนัน้ได้สมการท่ี  (2.14) ซึง่ก็คือการแปลงเวหเล็ตแบบตอ่เน่ืองนัน่เอง 

𝑪𝜳 = ∫
|𝜳̂(𝝎)|

𝟐

𝝎

∞

−∞

𝒅𝝎 > ∞ (2.12) 
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โดยท่ี 𝒂, 𝒃 ∈ 𝑰𝑹, 𝒂 ≠ 𝟎 และ 𝒇(𝒕) ∈ 𝑳𝟐(𝑰𝑹)  
 

 เทอม |𝒂|
𝟏

𝟐 จะเป็นการนอร์มอลไลซ์ (Normalization) ของ 𝜳(𝒕) เพ่ือให้พลังงานของ 
𝜳(𝒕) ท่ี 𝒃, 𝒂 ใดๆยังคงมีค่าเท่ากับหนึ่งเสมอ ท าให้การแปลงเวฟเล็ตท่ีต าแหน่ง 𝒃, 𝒂 ใดๆ
พลังงานของ 𝜳(𝒕) จะไม่มีผลกระทบของสัญญาณ 𝒇(𝒕) ในช่วงนัน้ๆและจะสามารถเขียน
สมการการแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ืองในลกัษณะของ Inner product ได้ดงันี ้
 
 
 

  (𝑾𝜳𝒇)(𝒃, 𝒂) = 〈𝒇, 𝜳𝒃,𝒂〉     (2.15) 
 
 

  

 สงัเกตว่าจากการก าหนดให้ 𝜳(𝒕) ∈ 𝑳𝟐(𝑰𝑹) นัน่คือ ∫ |𝒇(𝒕)|𝟐∞

−∞
𝐝𝐭 < ∞ แสดง

วา่ 𝜳(𝒕) จะต้องหาขนาดและพลงังานได้เสมอ เพราะฉะนัน้ 𝜳(𝒕) จะมีการลดลงสู่ศนูย์ทัง้สอง
ด้าน ถ้าให้ 𝜳̂(𝟎) = 𝟎 ซึง่จะต้องมีเง่ือนไขอีกอนัหนึง่เกิดขึน้คือ  
 
 
   
 
      
 
 
  

(𝑾𝜳𝒇)(𝒃, 𝒂) = |𝒂|
𝟏
𝟐 ∫ 𝒇(𝒕)𝜳 [

𝒕 − 𝒃

𝒂
]

∞

−∞

𝒅𝒕 (2.14) 
 

𝜳̂(𝝎) = ∫ 𝒆−𝒊𝝎𝒕

∞

−∞

𝜳(𝒕)𝒅𝒕 

𝜳̂(𝟎) = ∫ 𝜳(𝒕)𝒅𝒕

∞

−∞

= 𝟎 

(2.16) 
 



45 

 
 

แสดงวา่พืน้ท่ีใต้กราฟของ 𝜳(𝒕) = 𝟎 นัน่ก็คือฟังก์ชัน่ดงักล่าวต้องมีการออสซิเลทเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หมายเหต ุΨ 

  𝒂 = 𝜳∗[(𝒕 − 𝒃𝟏)/𝒂𝟏]    
 𝒃 = 𝜳∗[(𝒕 − 𝒃𝟐)/𝒂𝟏] 
 𝒄 = 𝜳∗[(𝒕 − 𝒃𝟐)/𝒂𝟐] 
 

ภาพท่ี 2.24 การแปลงเวฟเล็ตในลกัษณะของการ Inner product 
 
 ถ้าพิจารณาหน้าต่างเวลา-ความถ่ี ของการแปลงเวฟเล็ต โดยท่ี 𝜳 (𝒕), 𝜳̂ (𝝎) เป็นไป
ตามเง่ือนไข 𝒕𝑾(𝒕) ∈ 𝑳𝟐(𝑰𝑹) และก าหนดให้จดุศนูย์กลางและรัศมีมีความกว้างของ 𝜳(𝒕) 
เป็น 𝒕∗ และ ∆𝜳 ตามล าดับ ดังนัน้ 𝜳𝐛,𝐚 จะมีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ี 𝒃 + 𝒂𝒕∗ และมีรัศมีเป็น 
𝒂∆𝜳 โดยข้อมูลของสัญญาณ 𝒇(𝒕) จะถูกพิจารณาผ่าน Time-window ท่ีมีความกว้างของ
ชว่งเวลาดงันี ้ 
 
 

  [𝒃 + 𝒂𝒕∗ − 𝒂∆𝜳, 𝒃 + 𝒂𝒕∗ + 𝒂∆𝜳 ]      (2.17) 
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 2.9.4 การแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วง 
 ในหัวข้อนีจ้ะเป็นการอธิบายถึง การแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วง (Discrete wavelets 
Transform: DWT) โดยจะท าการพิจารณาการแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วงในลักษณะของ Filter 
banks ในทางปฏิบตัิสญัญาณท่ีวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์จะเป็นการสุ่ม (Sampling) สญัญาณ
เข้ามาในจ านวนท่ีจ ากัด ดังนัน้ถ้าก าหนดให้ 𝑪𝟎(𝒎) เป็นเซตของสัมประสิทธ์ิของสัญญาณ
อินพุตจ านวน  𝒎 ตวัและก าหนดให้ระดบัความละเอียดของสญัญาณเร่ิมต้นท่ีศูนย์ จะสามารถ
เขียนเป็นความสมัพนัธ์ได้วา่ 
 
 

  𝒇(𝒕) ∈ 𝑽𝟎; 𝒇(𝒕) ∈ 𝑳𝟐(𝑰𝑹)       (2.18) 
 
 

 𝑽𝟎 = 𝑾−𝟏⨁ … … ⨁𝑾𝒋+𝟐 ⨁𝑾𝒋+𝟏 ⨁𝑾𝒋 ⨁𝑽𝒋    
 (2.19) 

 

 
 สมการท่ี (2.19) จะเป็นสมการการแตกกระจายสญัญาณ 𝒇(𝒕) ในสเปซ 𝑽𝟎 ไปจนถึง
ระดับความละเอียดท่ี 𝒋 ดังนัน้เทอมสัมประสิทธ์ิ  𝒄𝟎𝒎 จะถูกแตกเป็นสัมประสิทธ์ิในเซตของ 
𝒄𝐣(𝒎) ในสเปซ 𝑽𝐣 และกลุ่มของเซต 𝒅−𝟏(𝒎), 𝒅−𝟐(𝒎), … . , 𝒅𝒋(𝒎) ซึ่งอยู่ ในเวฟ
เล็ตสเปซท่ีระดบัความละเอียดตา่งๆกนั ขบวนการดงักล่าวนีจ้ะเป็นลกัษณะของวิธีการ "การแปลง
เวฟเล็ตแบบแบง่ชว่ง" (Discrete Wavelets Transform: DWT) นัน่เอง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.25 ลกัษณะของการแจกแจงสมัประสิทธ์ิด้วยการแปลงเวฟเล็ต 
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 (ก)การแปลงเวฟเล็ตโดยใช้หลกัการวิเคราะห์ของฟิลเลอร์แบงค์ 
 ขบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบแบง่ช่วง จะท าการพิจารณาสญัญาณส่งผา่นฟังก์ชัน่หน้าตา่ง
ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีในอัตราครัง้ละสองเท่า ก็เปรียบกับการน าสญัญาณอินพุตนัน้ผ่าน
วงจรฟิลเตอร์ท่ีมีแบนด์วิทท่ีมีอตัราลดลงสองเท่าเหมือนกับแบนด์วิทของฟังก์ชัน่หน้าตา่งในขณะ
นัน้เอง ดงันัน้จงึสามารถน าเอาหลกัการของฟิลเตอร์แบงค์ มาใช้ในการสร้างการแปลงเวฟเล็ตแบบ
แบ่งช่วงในทางปฏิบัติได้ ก่อนท่ีจะอธิบายรายละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วง ขอ
อธิบายถึงหลกัฐานของฟิลเตอร์แบงค์ก่อนดงันี ้
  

 (ข)การวิเคราะห์ออกเทฟของฟิลเตอร์แบงค์ (Octave Analysis Filter Banks) 
 ฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณ (Two channel filter banks) เป็นการแยกสัญญาณ
อินพุตออกเป็น 2 ส่วน โดยแบ่งเป็นส่วนความถ่ีต ่าและส่วนความถ่ีสูง ดงันัน้ฟิลเตอร์แบงค์แบบ
สองช่องสญัญาณ จึงประกอบด้วยวงจรท่ีเป็น ตวักรองความถ่ีต ่า (lowpass filter): 𝑯𝟎(𝒛) และ
ตัวกรองความ ถ่ีสูง  (Complementary highpass filter): 𝑯𝟏(𝒛) ซึ่ งในส่วนของความ ถ่ีสู ง 
(highpass) จะใช้ในการแยกความถ่ีในแบนด์ท่ีต้องการออกมา (Band-separating filter) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.26 , ภาพท่ี 2.27 และภาพท่ี 2.28 ลักษณะของ การวิเคราะห์ออกเทฟของฟิลเตอร์
แบงค์ จะเป็นแบบโครงสร้างต้นไม้ (Tree structure) ซึ่งเป็นการน าเอาฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 
ช่องสญัญาณมาเรียงต่อกัน โดยใช้สญัญาณเอาท์พุตในส่วนความถ่ีต ่าจากวงจรตวักรองความถ่ี
ต ่ามาท าการแยกแบนด์ความถ่ีออกอีกคร่ึงหนึง่ดงัแสดงในภาพท่ี 2.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.26 สญัลกัษณ์ของฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณ หรือ Bands separator 
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ภาพท่ี 2.27 สญัลกัษณ์โครงสร้างต้นไม้ในการวิเคราะห์ออกเทฟของฟิลเตอร์แบงค์ 
 
 ในฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 สัญญาณ ชุดแรก จะท าการแยกความถ่ีสูงคร่ึงด้านบน 
(𝑿𝟓(𝒛)) และสญัญาณความถ่ีต ่าคร่ึงด้านล่างมาท าการแยกแบนด์ความถ่ีออกคร่ึงหนึ่งอีกครัง้ 
โดยก าหนดให้คร่ึงบนทางความถ่ีสงูเป็นสญัญาณ 𝑿𝟒(𝐳) และจะน าสว่นความถ่ีต ่าไปท าการแยก
แบนด์ตอ่ไปเร่ือยๆ ตามระดบัท่ีต้องการ ในภาพท่ี 2.28 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของแบนด์ความถ่ีท่ี
ถกูแบง่ออกไปเร่ือยๆสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนการสุ่มของสญัญาณอินพุต 𝑿(𝒛) ซึ่งหมายถึงจ านวน
ข้อมลูการสุ่มจะลดลงสองเท่าในแตล่ะสเตทนัน่เอง ฟังก์ชัน่ทรานเฟอร์ของฟิลเตอร์แบงค์ในแตล่ะ
ระดบัจะหาได้จาก 
 

 𝑯𝐢(𝐳) =
𝐗𝐢(𝐳)

𝐗(𝐳)
 เมื่อ 𝒊 = 𝟎, 𝟏, … . . , 𝟓        (2.20) 

 
 

ภาพท่ี 2.28 ลกัษณะของการแยกแบนด์ความถ่ีของออกเทฟฟิลเตอร์แบงค์ 
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 Cut  off frequency มีค่าลดลงครัง้ละสองเท่า ดังนัน้จึงเรียกว่าออกเทฟฟิลเตอร์แบงค์ 
(Octave filter banks) และจากภาพท่ี 2.28 จะสงัเกตวุ่า Absolute transition bandwidth ซึ่งเป็น
เอาต์พุตของความถ่ีต ่า จะลดลงในอัตราสองเท่า โดยลดลงไปในทางความถ่ีต ่าลงและฟังซ์
ชัน่ทรานส์ฟอร์อ่ืนๆ จะมีลกัษณะเป็น Band pass ดงันัน้ฟิลเตอร์แบงค์จึงมีความสามารถในการ
แยกแบนด์ความถ่ีตา่งๆออกมา (Band-separating filter) 
 
 การสร้าง DWT โดยใช้การวิเคราะห์ฟิลเตอร์แบงค์ 
 ในหัวข้อนีจ้ะแสดงวิธีการพิจารณาการแจกแจงสัมประสิทธ์ิของการโปรเจ็คสัญญาณ
ในสเปซ 𝑽𝐣+𝟏 ไปในสเปซย่อย 𝑽𝐣 และ 𝑾𝐣 ซึ่งเป็นการท า DWT หนึ่งระดบัในรูปแบบของการ
วิเคราะห์ด้วยฟิลเตอร์แบงค์โดยอาศยัหลกัการของฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ชอ่งสญัญาณ 
 
 ก าหนดให้สญัญาณอินพตุ 𝒇(𝒕)𝝐𝑽𝒋+𝟏 ดงันัน้จะได้วา่ 
 
 

   𝒇𝒋+𝟏(𝒕) = ∑ 𝒄𝒋+𝟏(𝒏)∅𝒋+𝟏,𝒏(𝒕)𝝐𝑽𝒋+𝟏
𝒏    

 (2.21) 
 

 
 ซึง่สมัประสิทธ์ิ 𝐜𝐣+𝟏(𝐧) เป็นคา่สมัประสิทธ์ิข้อมลูสุม่ท่ีทราบคา่ของ 𝒇(𝒕) จาก
ความสมัพนัธ์ 𝑽𝐣+𝟏 = 𝑽𝒋⨁𝑾𝒋 จะสามารถเขียนเป็นการโปรเจ็ค 𝒇(𝒕) ลงในสเปซ 𝑽𝐣 และ 
𝑾𝐣 ได้เป็น 
 
  

 𝒇𝐣+𝟏(𝐭) = ∑ 𝐜𝐣(𝐦)∅𝐣,𝐦(𝐭) + ∑ 𝐝𝐣(𝐦)𝛗𝐣,𝐦(𝐭)𝐦𝐦    (2.22) 
 

 
ในทางปฏิบตักิารโปรเจ็คชัน่จะเป็นการหาคา่ของ 𝒄𝐣(𝐦) และ 𝒅𝟏(𝐦) จาก 𝒄𝐣+𝟏(𝐧) และ
ขณะเดียวกนัฟังก์ชัน่พืน้ฐาน ∅𝒋,𝒎(𝐭) ในสเปซ 𝑽𝐣 ด้วยโดยใช้สมการท่ี (3.23) 
 
  



50 

  ∅𝒋,𝒎(𝒕) = 𝟐𝒋/𝟐 ∑ 𝒉𝟎(𝒗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∅(𝟐𝒋+𝟏𝒕 − 𝟐𝒎 − 𝒗)𝒗              (2.23) 

 ถ้าสมมตใิห้ 𝟐𝒎 + 𝒗 → 𝒏 และ 𝒉𝟎(𝐧) = 𝟐
𝟏

𝟐𝒉𝟎𝒌̅̅ ̅̅ ̅, 𝒌 ∈ 𝒁𝒁 จะได้ว่า 
 
 
 

∅𝒋,𝒎(𝐭) = ∑ 𝐡𝟎(𝐧 − 𝟐𝐦)𝟐(𝐣=𝟏)/𝟐∅(𝟐𝐣=𝟏𝐭 − 𝐧)𝐧    
 
 

= ∑ 𝒉𝟎(𝒏 − 𝟐𝒎)∅𝒋−𝟏,𝒏(𝒕)𝒏                (2.24) 
 
 

ในท านองเดียวกนัฟังก์ชัน่พืน้ฐาน ∅𝒋+𝟏,𝒎(𝐭) ของสเปซ 𝑽𝒋+𝟏 จะถกูแบง่ออกเป็นเซตของ
ฟังก์ชัน่พืน้ฐาน 𝜳𝒋,𝒎(𝐭) ในสเปซ 𝑾𝒋 ด้วยเชน่กนั ดงันัน้ 𝜳𝒋,𝒎(𝐭) สามารถก าหนดได้โดยวิธี
เดียวกนั ดงัสมการท่ี (2.25) 
 
 

  𝜳𝒋,𝒎(𝒕) = ∑ 𝒉𝟏𝒏 (𝒏 − 𝟐𝒎)∅𝒋+𝟏,𝒏(𝒕)          
(2.25) 

  
 

 ถ้าต้องการหาสมัประสิทธ์ิของฟังก์สเกลลิ่ง 𝒄𝐣(𝐦) จะสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.26) 
โดยใช้ความสัมพันธ์จากสมการ 𝒄𝒋(𝒏) = 〈𝒇(𝒕), ∅𝒋,𝒏(𝒕)〉 และสมการท่ี (2.24) ช่วยพิสูจน์
ดงันี ้
 

 𝒄𝒋(𝒎) = 〈𝒇(𝒕), ∅𝒋,𝒎(𝒕)〉      (2.26) 
   
 

          = 〈𝒇(𝒕), ∑ 𝒉𝟎(𝒏 − 𝟐𝒎), ∅𝒋+𝟏,𝒏(𝒕)𝒏 〉     
  

 
                                      = ∑ 𝒉𝟎(𝒏 − 𝟐𝒎)〈𝒇(𝒕), ∅𝒋+𝟏,𝒎(𝒕)〉𝒏        
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          = ∑ 𝒉𝟎(𝒏 − 𝟐𝒎)𝒄𝒋+𝟏(𝒏)𝒏          
 

  
        = 𝒉𝟎(−𝒏)∗𝒄𝒋+𝟏(𝒏) ∣𝒏=𝟐𝒎      

 
 เพราะฉะนัน้สมัประสิทธ์ิ 𝒄𝐣(𝐦) จะหาได้จากการคอนโวลชูัน่ของสมัประสิทธ์ิ 𝒄𝐣+𝟏(𝐧) 
กับล าดบั 𝒉𝟎(−𝐧) แล้วท าการลดอตัตราสุ่มลง (Down sampling) ด้วยสอง เพ่ือให้เอาต์พุตมี
จ านวนเท่ากับ 𝒎 ในขณะเดียวกันสมัประสิทธ์ิของเวฟเล็ต  𝒅𝒋(𝒎) ก็จะสามารถหาได้จากวิธี
เดียวกนัคือ 
 

 𝒅𝐣(𝐦) = 𝐡𝟏(−𝐧)∗𝐜𝐣+𝟏(𝐧) ∣𝐧=𝟐𝐦      (2.27) 
 
 

จากสมการท่ี (2.26) และ (2.27) สามารถเขียนเป็นแผนภูมิในลกัษณะของฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 
ช่องสญัญาณ ส าหรับการแจกแจงสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตได้ดงัภาพท่ี 2.29 ซึ่งจะเป็นการโปรเจ็คชัน่
สญัญาณไปยงัสเปซยอ่ยนัน่เอง 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.29 ฟิลเตอร์แบงค์แบบ 2 ช่องสญัญาณในการค านวณหาสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ต 
 

 ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า การแตกกระจายสัญาณจะถูกกระท าด้วย Analysis filter banks ท่ีมี 
Impulse response เป็น 𝒉𝟎(−𝐧) และ 𝒉𝟏(−𝐧) โดยท่ีสญัญาณ 𝒇(𝒕) ∈ 𝑽𝒋+𝟏 จะมีความ
ละเอียดเป็นสองเท่าของสญัญาณในสเปซย่อย 𝑽𝐣, 𝐖𝐣 และสมัประสิทธ์ิ 𝒄𝐣(𝐦), 𝐝𝐣(𝐦) จะมี
อตัราการสุ่มลดลงคร่ึงหนึ่งของ 𝒄𝐣+𝟏(𝐧) นัน่หมายความว่า จ านวนสมัประสิทธ์ิของ 𝒄𝐣+𝟏(𝐧) 
จะถูกแบ่งให้ 𝒄𝐣(𝐦), 𝐝𝐣(𝐦) อย่างละคร่ึง ถ้าพิจารณาคุณสมบัติของการสเกล (Two-scale 
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property) 𝒇(𝒕) → 𝒇(𝟐𝒕) และจากลกัษณะสมบตัิของการเป็นโครงข่ายของสเปซยอ่ยๆ 𝑽𝒋 จะ
พบว่าการโปรเจคชัน่ 𝑽𝐣+𝟏 เป็น 𝑽𝒋 จะเป็นการลดความถ่ีของสญัญาณลงคร่ึงหนึ่ง จะมีลกัษณะ
เป็นตัวกรองความถ่ีต ่าและการโปรเจ็คไปใน 𝑾𝒋 จะเป็นส่วนของตัวกรองความถ่ีสูง ดังนัน้ 
𝐡𝟎(−𝐧) และ 𝒉𝟏(−𝒏) จึงเป็น Impulse reponse ของตวักรองความถ่ีต ่าและตวักรองความถ่ี
สงู ตามล าดบั 
 
 ในกรณีท่ีมีการท า DWT ซ า้ในแนวของความถ่ี จะกลายเป็นลักษณะของ Dyadic Tree 
structure ซึง่เหมือนกบัขบวนการ Octave filter banks ดงัแสดงในภาพท่ี 2.30 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ต 𝒅−𝟏 ถึง 𝒅−𝟓 จะเปรียบเสมือน Discrete - time bandpass signal 
หมายถึงสญัญาณในช่วงท่ีผ่าน Basspass filter ท่ีแบนด์ความถ่ีตา่งๆ ในขณะท่ี 𝒄−𝟓 ของฟังก์ชัน่
สเกลลิ่งจะเป็น Discrete – time lowpass signal ซึ่งดไูด้จากภาพท่ี 2.28 และโครงสร้างในภาพท่ี 
2.30 เรียกวา่ “การแปลงเวฟเล็ตแบบแบง่ชว่ง” (Discrete Wavelet Transform: DWT)  
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ภาพท่ี 2.31 ลกัษณะของ IWT โดยการใช้  Dyadic tree structure 
 ในภาพท่ี 2.31 แสดงกระบวนการ “การแปลงกลับเวฟเล็ต” (Inverse Wavelets 
Transform: IWT) จะสังเกตเห็นว่า Upsampling digtal filter  𝒈𝟎(𝒏) และ 𝒈𝟏(𝐧) จะกระท า
กับสัมประสิทธ์ิ 𝒄𝐣(𝐦) และ 𝒅𝒋(𝒎) ในกรณีท่ีเป็นเลขคู่เท่านัน้ เช่น สัมประสิทธ์ิ 𝒄𝐣(𝟎) จะ
กระท ากบั 𝒈𝟎(𝐧) และ 𝒄𝐣(𝐥) จะกระท ากบั 𝒈𝟎(𝐧 − 𝟐) เป็นต้น 
 
 จากเนือ้หาทัง้หมดท่ีกล่าวมาท าให้ทราบถึงคุณสมบัติ ของการแปลงเวฟเล็ต ความ
แตกตา่งระหว่างการแปลงเวฟเล็ตกบัการแปลงข้อมลูอ่ืนๆ และความเหมาะสมของงานท่ีจะน าการ
แปลงเวฟเล็ต ชนิดตา่งๆไปประยกุต์ใช้ 
 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้การแปลงเวฟเล็ตในการประมวลผลภาพแบบ DWT โดยใช้
หลกัการแยกองค์ประกอบแบนด์ยอ่ย (subband decomposition) ของภาพ ซึง่เป็นเทคนิคของ 
Mallat โดยภาพต้นแบบจะถกูแยกเป็นองค์ประกอบความถ่ีต ่าดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 การแปลงเวฟเล็ตในการประมวลภาพสามารถแบง่ได้เป็นสองขัน้ตอนคือ 

1) Wavelet Decomposition 

เป็นการแยกภาพต้นฉบับออกเป็นองค์ประกอบย่อย ซึ่งแสดงได้ดังแผนภาพในภาพท่ี  
2.32 โดยเร่ิมต้นจากภาพต้นฉบบั 𝒇(𝒙, 𝒚) จะถูกกรองไปตามแนวแถว (row) ด้วยตวักรองผ่าน
ความถ่ีต ่ า 𝑮 และตัวกรองความถ่ีสูง 𝑯 จากนัน้น าผลท่ีได้มาท าการลดจ านวนการสุ่ม 
(downsampling) ลง 2 เท่า โดยการเก็บข้อมลูมา 1 หลกั (column) จากข้อมลู 2 หลกั ซึ่งจะท าให้
ได้ข้อมลูเอาต์พตุความถ่ีสงูและความถ่ีต ่า จากนัน้เอาต์พตุทัง้สองจะถกูกรองตามแนวหลกัและลด
จ านวนการสุ่มลง 2 เท่า โดยการเก็บข้อมูล 1 แถวจาก 2 แถว ผลลัพท์ท่ีได้จะประกอบด้วยภาพ
แบนด์ย่อยความถ่ีต ่า 𝒇𝑳𝑳(𝒙, 𝒚) จ านวน 1 ภาพ และภาพแบนด์ย่อยความถ่ีสูงจ านวน 3 ภาพ 

คือ𝒇𝑳𝑯(𝒙, 𝒚), 𝒇𝑯𝑳(𝒙, 𝒚) และ 𝒇𝑯𝑯(𝒙, 𝒚) ตามล าดับ โดยแต่ละภาพจะมีขนาด
ลดลงเป็น  𝟏 𝟒⁄  เทา่ของภาพต้นฉบบั 

2)  Wavelet Reconstruction 

เป็นการสร้างภาพขึน้มาใหม่จากองค์ประกอบยอ่ย ซึง่แสดงได้ดงัแผนภาพในภาพท่ี 2.33 
โดยเร่ิมจากแบนด์ยอ่ยทัง้ 4จะถกูเพิ่มจ านวนการสุม่ (Upsampling) เป็น 2 เท่า โดยการเตมิศนูย์
เข้าไปในระหวา่งแตล่ะคูข่องแถว ภายหลงัจากการเพิ่มจ านวนการสุม่แล้วผลลพัท์ท่ีได้จะถกูกรอง
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ไปตามหลกัและบวกเข้าด้วยกนั จากนัน้จะท ากระบวนการซ า้ไปตามแถว ซึง่ผลลพัท์ท่ีได้จะเป็น
ภาพท่ีถกูสร้างกลบัขึน้มาใหม่ 

ในการแปลงเวฟเล็ตส าหรับภาพ 1 ครัง้ (Stage) จะท าให้ได้ภาพท่ีมีขนาดเทา่กนั 4 ภาพ
คือเป็นภาพท่ีมีข้อมลูสว่นรายละเอียด (ข้อมลูความถ่ีสงู) จ านวน 3 ภาพ และเป็นภาพท่ีมีระดบั
ความสว่าง (ข้อมลูความถ่ีต ่า) จ านวน 1 ภาพ ซึง่ขัน้ตอนการแปลงเวฟเล็ตนีส้ามารถกระท ากบั
ภาพข้อมลูความถ่ีต ่าได้ตอ่ไปเร่ือยๆดงัแสดงในภาพท่ี 2.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.32 แผนภาพ Image Wavelet Decomposition 
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ภาพท่ี 2.33 แผนภาพ Image Wavelet Reconstruction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพแบนด์ย่อยท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ต 1 ครัง้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพแบนด์ย่อยท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ต 2 ครัง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒇𝑳𝑯𝟏 

𝒇𝑯𝑯𝟏 𝒇𝑯𝑳𝟏 

𝒇𝑳𝑳𝟏 

𝒇𝑳𝑯𝟏 

𝒇𝑯𝑯𝟏 𝒇𝑯𝑳𝟏 

𝒇𝑳𝑯𝟐 

𝒇𝑯𝑯𝟐 𝒇𝑯𝑳𝟐 

𝒇𝑳𝑳𝟐 
 

𝒇𝑳𝑯𝟑 

𝒇𝑯𝑯𝟑 𝒇𝑯𝑳𝟑 

𝒇𝑳𝑳𝟑 
 

𝒇𝑳𝑯𝟏 

𝒇𝑯𝑯𝟏 𝒇𝑯𝑳𝟏 

𝒇𝑳𝑯𝟐 

𝒇𝑯𝑯𝟐 𝒇𝑯𝑳𝟐 
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ภาพแบนด์ย่อยท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ต 3 ครัง้ 
ภาพท่ี 2.34 ภาพแบนด์ย่อยท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ตหลายครัง้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.35 ภาพถ่ายต้นแบบ Barbara ขนาด 512x51x8 บิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.36 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ตระดบัท่ี 1 
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ภาพท่ี 2.36 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ตระดบัท่ี 2 
 
 
2.10 การปรับค่าความสว่างของภาพ[1,3,6,7] 
 
 การปรับค่าความสว่างของข้อมูลภาพถือได้ว่าเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัในการต่อภาพ เพราะ
โดยปกติภาพถ่ายดาวเทียมท่ีจะน ามาต่อเข้าด้วยกันนัน้จะต้องมีพืน้ท่ีบางส่วนของภาพซ้อนทับ 
(Overlaped) กัน แต่เน่ืองจากการต่อข้อมูลภาพท่ีผ่านมาก่อนหน้าเป็นการต่อข้อมลูภาพโดยตรง 
ซึ่งไม่ค านึงถึงความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้กับค่าความสว่างท่ีสมัพนัธ์ของข้อมูลภาพ เช่น ข้อมูลภาพท่ี
ได้จากเวลาบนัทกึแตกตา่งกนัจะให้ความสวา่งของข้อมลูภาพท่ีแตกตา่งกนัและฤดกูารท่ีเปล่ียนไป
ท าให้คณุลกัษณะของข้อมลูภาพเปล่ียนไปเชน่กนั เชน่ ลกัษณะต้นไม้ท่ีเปล่ียนไป จึงเป็นสาเหตุให้
ข้อมูลภาพท่ีได้ภายหลังต่อมีลักษณะท่ีไม่มีความต่อเน่ืองกลมกลืนกันจนสามารถมองเห็นได้
ชัดเจน ท าให้สังเกตรอยตะเข็บท่ีเกิดจากการต่อข้อมูลภาพได้ ดังนัน้ในหัวข้อนีจ้ะได้น าเสนอ
ขัน้ตอนการปรับคา่ความสว่างของข้อมูลภาพให้สอดคล้องกันเพ่ือท่ีจะลดความแตกค่างท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งข้อมลูภาพได้ ก่อนท่ีจะน าข้อมลูมาตอ่กนัและลบรอยตะเข็บของข้อมลูภาพตอ่ไป 
 

2.10.1 ค่าเฉล่ียและเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean Standard Deviation) 
 ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) สามารถค านวณหา
ได้จากคา่ของข้อมลูใดๆ ท่ีรวบรวมได้ หรือแม้แตจ่ะน ามาใช้กบัข้อมลูภาพก็ยงัคงใช้วิธีการเดียวกนั
นีซ้ึ่งค่าเฉล่ียก็คือค่าความสว่างของข้อมูลภาพในระดบัสีเทา (Gray scale) ทุกๆข้อมูลท่ีสามารถ
อา่นได้ 
  

     
 
 

 
 

ก าหนดให้ 

 𝛍 คือ  คา่เฉล่ียของข้อมลูภาพ 

 𝐈 คือ  คา่ความสวา่งของข้อมลูภาพในพิกดัภาพท่ีซ้อนทบั 

(2.28) 

 

𝛍 =
𝟏

𝐧
∑ 𝐈(𝐢)

𝐧−𝟏

𝐢=𝟎
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 𝒏  คือ  จ านวนของข้อมลูภาพทัง้หมด 
 

 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพคือ จ านวนซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงคุณลักษณะเฉพาะของ
จดุภาพซึง่ลกัษณะของจดุภาพท่ีจะเปล่ียนแปลงตา่งไปจากคา่เฉล่ีย ส าหรับในภาพระดบัสีเทาท่ีมี
คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานสงูแล้วความคมชดัของภาพก็จะสงูตาม แตย่งัมีสว่นท าให้ภาพมีข้อมลูท่ีเป็น
สญัญาณรบกวนมากขึน้ด้วย ซึง้สมการของคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงได้ในสมการท่ี (2.29) 
 
 
 
      
 
 

ก าหนดให้ 

 𝛔  คือ  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพ 
 
 ความน่าเช่ือถือของคา่เฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในความเป็นจริงจะมีข้อมลูจ ากัด
อยู่ท่ีจ านวนข้อมูลท่ีน ามาพิจารณานัน้ ไม่มีคา่ท่ีจ ากัดแน่นอนซึ่งก็จะขึน้อยู่กับข้อมลูภาพท่ีน ามา
พิ จารณาจากสมการท่ี  (2.28) และ (2.29) สามารถจะน าไปใช้ในการพิ จารณาเพ่ื อหา
ความสมัพนัธ์ของคา่ความสว่างระหวา่งข้อมลูภาพทัง้สองได้ ขากความสมัพนัธ์ของสมการข้างลา่ง
ดงันี ้
 

   𝐁𝐧 =
𝝈𝟏

𝝈𝟐
𝑩𝟎 + 𝝁𝟏 −

𝝈𝟏

𝝈𝟐
𝝁𝟐     (2.30) 

 
 
 
         
 
 
 
      
  

 

𝝁𝟏 =
𝟏

𝒏
∑ 𝑰𝟏(𝒊)

𝒏−𝟏

𝒊=𝟎

 𝝁𝟐 =
𝟏

𝒏
∑ 𝑰𝟐(𝒊)

𝒏−𝟏

𝒊=𝟎

 

𝝈𝟏 = √[
𝟏

𝒏
∑ 𝑰𝟏

𝟐(𝒊)

𝒏−𝟏

𝒊=𝟎

] −𝝁𝟏
𝟐 𝝈𝟐 = √[

𝟏

𝒏
∑ 𝑰𝟐

𝟐(𝒊)

𝒏−𝟏

𝒊=𝟎

] −𝝁𝟐
𝟐 

(2.29) 𝝈 = √[
𝟏

𝒏
∑(𝒊)

𝒏−𝟏

𝒊=𝟎

] − 𝝁𝟐 
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โดยก าหนดให้ 
 𝑩𝐧  คือ  ระดบัคา่สีเทาของข้อมลูภาพใหม่ 
 𝑩𝟎  คือ  ระดบัคา่สีเทาของข้อมลูภาพเดมิ 
 𝝈𝟏  คือ  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพอ้างอิงจากพืน้ท่ีสว่นบริเวณซ้อนทบั 
 𝝈𝟐  คือ  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพท่ีต้องปรับคา่ความสวา่งจากพืน้ท่ี 

บริเวณซ้อนทบั 
 𝝁𝟏  คือ  คา่เฉล่ียของข้อมลูภาพอ้างอิงจากพืน้ท่ีส่วนบริเวณซ้อนทบั 
 𝝁𝟐  คือ  คา่เฉล่ียของข้อมลูภาพท่ีต้องการปรับคา่ความสวา่งจากพืน้ท่ีบริเวณซ้อนทบั 
 

2.11 การหาค่าสหสัมพนัธ์[4,8] 
 
 ในการตอ่ภาพถ่ายดาวเทียมทัง้สองเข้าด้วยกนัจ าเป็นต้องหาคา่ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของ
ข้อมูลภาพในบริเวณท่ีซ้อนทับ เพ่ือให้ได้บริเวณท่ีต่อกันแล้วกลมกลืนได้ดี โดยดูจากลักษณะท่ี
สอดคล้องหรือเหมือนกันของภาพทัง้สอง ซึ่งในการสังเกตด้วยตาเปล่า ถ้าบริเวณท่ีต้องการหามี
ลกัษณะคล้ายกับบริเวณอ่ืนๆ ในภาพท่ีไม่ต้องการก็อาจจะท าให้เกิดการผิดพลาดได้ง่าย ดงันัน้ 
เพ่ือให้ได้บริเวณข้อมลูภาพท่ีสมัพนัธ์กนัมากท่ีสดุในการตอ่ข้อมลูภาพจึงได้อาศยัการค านวณทาง
คณิตศาสตร์เข้ามาชว่ยโดยท่ีจะดจูากคา่ตวัเลขท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพต้นฉบบัและภาพ
ท่ีต้องการจะน ามาต่อนัน้ ซึ่งเรียกว่า คา่สหสมัพนัธ์ของข้อมูลภาพ (Image correlation) ลกัษณะ
ของสมการท่ีจะแสดงต่อไปนี เ้ป็นการหาค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูลภาพโดยการอาศัยการ
เปรียบเทียบท่ีต้องการของข้อมูลภาพทัง้สองแบบ กล่าวคือพิกัดภาพหรือทีละพิกัดภาพ โดยจะ
ก าหนดให้บริเวณท่ีต้องการจะสมัพันธ์มีลักษณะเป็นหน้ากาก (Mask) มีขนาดตามต้องการและ
เคล่ือนท่ีไปบนข้อมูลภาพต้นฉบบัจนกระทัง้พบบริเวณท่ีสัมพันธ์กันก็จะแสดงค่าความสัมพันธ์
ออกเป็นตวัเลข ค่าของตวัเลขท่ีมากจะแสดงถึงความสมัพันธ์ของภาพมีลักษณะท่ีใกล้เคียงหรือ
เหมือนกนัมากสดุแตท่ัง้นีจ้ะไมเ่กิน "1" 
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2.12 ขัน้ตอนการต่อภาพแบบสหสัมพันธ์ 
 
 การหาพิกัดท่ีซ้อนกันของข้อมูลภาพท่ีต้องการ โดยทั่วไปข้อมูลภาพท่ีจะน ามาต่อเข้า
ด้วยกนันัน้ต้องมีพืน้ท่ีบางส่วนท่ีเหล่ือมทบักนัระหว่างข้อมลูภาพทัง้สองไม่น้อยกว่า 20 เปอร์เซนต์ 
หรือ 1 ใน 5 ส่วน ดังนัน้การก าหนดรอยต่อก็จะหาได้จากบริเวณท่ีพิกัดของข้อมูลภาพมีการ
ซ้อนทบั ซึ่งในการตอ่ข้อมลูภาพนัน้จะไม่ค านึงว่าระดบัสีเทาของข้อมลูภาพทัง้สองจะแตกตา่งกัน
หรือเหมือนกนัเพราะว่ามิใช่อุปสรรคท่ีต้องน ามาคิด แต่ในการพิจารณาจะค านึงถึงเพียงลกัษณะ
ของทางภมูิประเทศของภาพเทา่นัน้ 
 ในการหาพิกดัซ้อนทบัของข้อมลูภาพสามารถท าได้โดย การก าหนดพืน้ท่ีขนาดเล็กท่ีได้ตดั
มาจากข้อมูลภาพใหญ่ในข้อมูลภาพต้นฉบบั แต่มีข้อก าหนดว่าควรท่ีจะก าหนดจากบริเวณขอบ
ของข้อมลูภาพด้านใดด้านหนึ่งก่อนเพ่ือท่ีจะให้ได้ข้อมลูภาพท่ีใหญ่ท่ีสดุเม่ือต่อกนัได้แล้วและเพ่ือ
ลดจ านวนครัง้ในการต่อ จากนัน้ก าหนดให้เป็นหน้ากากเพ่ือท่ีจะน าไปใช้เปรียบเทียบกับอีก
ข้อมูลภาพหนึ่งท่ีจะน ามาต่อด้วยกัน ซึ่งขนาดของข้อมูลภาพท่ีตัดมาควรมีขนาดท่ีเหมาะสม 
ลกัษณะของการก าหนดบริเวณท่ีน ามาตอ่กนัจะแสดงในภาพท่ี 2.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.37 พืน้ท่ีท่ีต้องการจะน ามาตอ่ด้วยกนัเพ่ือให้ได้ข้อมลูภาพขนาดใหญ่ท่ีสดุ 
 

 

(ก) (ข) 
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2.13 ฟังก์ช่ันพืน้ฐานการสหสัมพันธ์ 
 
 ในการค านวณถ้า 𝑬(𝒊, 𝒋) มีคา่ใกล้เคียงหรือเทา่กบั 1 แตจ่ะต้องไมเ่กิน 1 หมายความวา่ 
ข้อมลูภาพท่ีน ามาเปรียบเทียบมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัทกุประการ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

∑ ∑ {𝒘(𝒏, 𝒎) − 𝒘̅}{𝒔(𝒊 + 𝒏 − 𝟏, 𝒋 + 𝒎 − 𝟏) − 𝒔̅}

𝑴

𝒎=𝟏

𝑵

𝒏=𝟏

 

 

√∑ ∑ {𝒘(𝒏, 𝒎) − 𝒘̅𝟐}

𝑴

𝒎=𝟏

𝑵

𝒏=𝟏

 

 

 

√∑ ∑ {𝒔(𝒊 + 𝒏 − 𝟏, 𝒋 + 𝒎 − 𝟏) − 𝒔̅𝟐}

𝑴

𝒎=𝟏

𝑵

𝒏=𝟏

 

 

 
𝑬(𝒊, 𝒋) = 

 
(2.31) 

ก าหนดให้ 
 𝒘(𝒏, 𝒎) ข้อมลูภาพ
ยอ่ย 
 𝒘̅ =

𝟏

𝑴𝑵
 ∑ ∑ 𝒘(𝒎, 𝒏)

𝑵

𝒏−𝟏

𝑴

𝒎−𝟏

 

𝒔(𝒊 + 𝒏 − 𝟏, 𝒋 + 𝒎 − 𝟏) ข้อมลูภาพใหญ่ 

𝒔̅ =
𝟏

𝑴𝑵
 ∑ ∑ 𝒔(𝒊 + 𝒏 − 𝟏, 𝒋 + 𝒎 − 𝟏)

𝑵

𝒏−𝟏

𝑴

𝒎−𝟏

 

  

คา่เฉล่ียข้อมลูภาพ 
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ภาพท่ี 2.38 สว่นท่ีซ้อนทบัของภาพท่ีต้องการหาคา่สหสมัพนัธ์ 
2.13 การลบขอบภาพโดยวิธีการเฉล่ียค่าระดับสีเทา[1] 
 
 ภายหลังการค านวณหาพิกัดซ้อนทับท่ีเหมือนกันได้แล้ว ขัน้ตอนต่อไปจะเป็นการต่อ
ข้อมูลภาพเข้าด้วยกัน ซึ่งในการต่อข้อมูลภาพจะเป็นการน าข้อมูลภาพมาเช่ือต่อกันด้วยการ
ซ้อนทับ โดยอาศยัพิกัดต่างๆ ท่ีได้จากการสหสัมพันธ์ดังในภาพท่ี 2.38(ก) จากนัน้ประยุกต์ใช้
ฟังก์ชั่นถ่วงน า้หนักแบบเชิงเส้นดงัภาพท่ี 3.28(ข) จะเห็นว่าผลรวมของน า้หนักของฟังก์ชัน่ 𝒇𝐚 
และ 𝒇𝐛 ตามล าดบั มีค่าเท่ากับ 1 เสมอ วิธีนีเ้ป็นการเฉล่ียค่าระดบัสีเทาโดยฟังก์ชัน่ดงักล่าว จะ
แบง่ข้อมลูออกเป็น 3 สว่น คือ สว่นของข้อมลูท่ีอยู่ระหวา่ง 𝒚𝟏 ถึง 𝒚𝟐 และ 𝒚𝟑 ถึง 𝒚𝟒 ก าหนดให้
สว่นของข้อมลูภาพไมไ่ด้ซ้อนทบักนัฟังก์ชัน่มีคา่เทา่กบั 𝐠𝐚(𝐱, 𝐲) และ 𝐠𝐛(𝐱, 𝐲) ตมล าดบั หรือ
ค่าของข้อมูลภาพซ้อนทับอยู่ระหว่าง  𝒚𝟐 ถึง 𝒚𝟑 ก าหนดให้ฟังก์ชั่นมี เง่ือนไข 𝒇𝐚(𝐲) +

𝒇𝒃(𝒚) = 𝟏 ดงัแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 2.38(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เม่ือให้ 
 
 𝒈(𝐱, 𝐲)  คือ  คา่ระดบัของสีเทาของข้อมลูท่ีได้จากการเฉล่ีย 
 𝒈𝒂(𝐱, 𝐲)  คือ  คา่ระดบัของสีเทาของข้อมลูภาพ ก 
 𝒈𝒃(𝐱, 𝐲)  คือ  คา่ระดบัของสีเทาของข้อมลูภาพ ข 
 𝒇𝒂(𝐲), 𝒇𝒃(𝐲)  คือ  คา่ฟังก์ชัน่ถ่วงน า้หนกัแบบเชิงเส้น 
 
 
 
 

𝒈(𝒙, 𝒚) = 

𝒈𝒂(𝒙, 𝒚) 

𝒇𝒂(𝒚)𝒈𝒂(𝒙, 𝒚) + 𝒇𝒃(𝒚)𝒈𝒃(𝒙, 𝒚) 

𝒈𝒃(𝒙, 𝒚) 

; 𝒚𝟏 < 𝒚
< 𝒚𝟐 
; 𝒚𝟐 < 𝒚
< 𝒚𝟑 
; 𝒚𝟑 < 𝒚
< 𝒚𝟒 

(2.32) 
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ภาพท่ี 2.39 ลกัษณะการซ้อนทบัของข้อมลูภาพ 
 
 (ก) ลกัษณะการวางซ้อนทบัของข้อมลูภาพ ก และ ข  
 (ข) ฟังก์ชัน่น า้หนกัแบบเชิงเส้น 𝒇𝐚(𝐲) และ 𝒇𝐛(𝐲) ส าหรับภาพ ก และ ข 

 
2.15 วิธีการปรับความสว่างให้สอดคล้องกัน (Brightness matching) 
 
 โดยปกติภาพถ่ายดาวเทียมท่ีจะน ามาต่อเข้าด้วยกันนัน้ได้รับจากการถ่ายภาพด้วย
ภาพถ่ายดาวเทียม ณ บริเวณใกล้เคียงกนัและจะมีบางส่วนของภาพซ้อนทบักนั เน่ืองจากภาพทัง้
สองท่ีจะน ามาต่อโดยปกติมักจะถ่ายในเวลาแตกต่างกนั จึงเป็นสาเหตทุ าให้ภาพถ่ายมีค่าความ
สว่างแตกตา่งกนัไปตามสภาพแวดล้อมเวลานัน้ โดยภาพท่ีได้ ณ เวลานัน้ๆ จแตกตา่งกนัมากน้อย
เพียงใดจะขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ เชน่ จ านวนก้อนเมฆ ฤดกูาลเป็นต้น 
 เม่ือน าภาพถ่ายท่ีได้รับจากการถ่ายภาพต่างเวลามาเช่ือมต่อเข้าด้วยกัน ท าให้ภาพ
ผลลพัธ์ท่ีได้หลงัเช่ือมตอ่เกิดความไมต่อ่เน่ืองของความสวา่ง ซึ่งจะท าให้เกิดรอยตะเข็บตรงบริเวณ
รอยต่อของภาพอย่างเห็นได้ชัดเจนและยากท่ีจะลบรอยตะเข็บดงักล่าวให้หมดไปได้ ดงันัน้การ
ปรับค่าความสว่างในภาพทัง้สองให้มีค่าใกล้เคียงกันยิ่งขึน้ก่อนท่ีจะน าไปท าการลบรอยตะเข็บ
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ด้วยวิธีการเฉล่ียค่าระดบัสีเทาวิธีการไบอัสด้วยฟังก์ชั่นเชิงเส้นและวิธีการไบอัสด้วยฟังก์ชัน่บัท
เตอร์เวิอร์ธ วิธีปรับคา่ความสวา่งมีรายละเอียดดงันี ้
 
ค านวณหาคา่เฉล่ีย 𝒎𝟏, 𝐦𝟐 และคา่เบี่ยงเบน 𝒑𝟏, 𝐩𝟐 ของข้อมลูภาพดงัสมการท่ี (2.33) 
 
 

𝒎𝟏 =
𝟏

𝑻
∑ 𝒈𝟏(𝒊), 𝒑𝟏 = √

𝟏

𝑻
∑(𝒈𝟏(𝒊) − 𝒎𝟏)𝟐

𝑻−𝟏

𝒊=𝟎

𝑻−𝟏

𝒊=𝟎

 

    

(2.33) 
 

𝒎𝟐 =
𝟏

𝑻
∑ 𝒈𝟏(𝒊), 𝒑𝟐 = √

𝟏

𝑻
∑(𝒈𝟐(𝒊) − 𝒎𝟐)𝟐

𝑻−𝟏

𝒊=𝟎

𝑻−𝟏

𝒊=𝟎

 

 
 

จากนัน้ท าการปรับคา่ความสวา่งของภาพโดยใช้สมการท่ี (2.34) 
 
 

𝑷 =
𝒑𝟏

𝒑𝟐
𝑸 + 𝒎𝟏 −

𝒑𝟏

𝒑𝟐
𝒎𝟐      (2.34) 

 
 

เม่ือ 𝑸  คือ ระดบัคา่สีเทาของจดุภาพเดมิ 
 𝑷  คือ ระดบัคา่สีเทาของจดุภาพใหม่ 
 𝒎𝟏, 𝐩𝟏  คือ คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูภาพอ้างอิง 

จากพืน้ท่ีสว่นบริเวณซ้อนทบั 
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2.16 ทบทวนวรรณกรรมและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

นฤพร หินสมุทร “การต่อภาพและการวิเคราะห์องค์ประกอบของภาพถ่ายดาวเทียมที่มี

ความละเอียดต่างกัน” สถาบันเทคโนโลย่ี พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง พ.ศ. 2543 

“ISBN 974-622-688-6” โดยกล่าวถึงการต่อภาพถ่าย ดาวเทียมท่ีมีค่าความละเอียดต่างกันและ

การปรับแก้ค่าความผิดพลาดเชิงเรขาคณิตโดยการใช้จุดควบคุมทางภาคพืน้ท่ีซ้อนทับกัน การ

แทรกคา่ของข้อมลูท่ีหายไปภายหลงัจากการปรับแก้คา่ความผิดพลาดเชิงเรขาคณิตศาสตร์ให้มีคา่

ความละเอียดของภาพเหมือนกนั การปรับแก้คา่ความสวา่งในระดบัสีเทาของภาพให้สอดคล้องกนั

ทัง้ภาพ และสดุท้ายเป็นการลบรอยตะเข็บท่ีบริเวณขอบภาพท่ีเกิดจากการตอ่ภาพให้หายไป 

เกศกนก กฤตฤาศิริวัฒน์ “การบีบอัดข้อมูลภาพด้วยการเช้ารหัสเวกเตอร์ควอนไตซ์  

สถาบนัเทคโนโลย่ี พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง พ.ศ. 2543 “ISBN 974-622-699-1” 

โดยกล่าวถึง เทคนิคการบีบอดัข้อมูลภาพด้วยการน าคา่สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการแปลงเวฟเลตมา

ท าเวกเตอร์ควอนไตซ์แบบอะแด็ปทีฟ ซึ่งช่วยลดคา่ความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ีย และยงัคงรักษา

คา่เฉล่ียของจ านวนบติตอ่จดุภาพของข้อมลูภาพท่ีถกูบีบอดั 

“จักรกฤษณ์ หอมทอง” การผสมภาพจากข้อมูลและการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

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

กล่าวถึงการแก้ไขการสูญเสียข้อมูลจากการผสมภาพ RGB จากภาพหลายแถบความยาวคล่ืน

เพียง 3 แบนด์ โดยแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) แปลงภาพ

ทัง้หมดไปเป็นภาพองค์ประกอบต่างๆภาพ (PCS) และข้อมูลภาพความละเอียดสูงแบบ PAN จะ

ถูกท าการแยกโดยการแปลงเวฟเลต ก าหนดภาพ RGB จากภาพองค์ประกอบหลัก 3 ภาพ ซึ่งมี

รายละเอียดข้อมูลมากกว่า 95% ของข้อมูล ภาพเดิม ความเข้ม(I) ของข้อมูลภาพจากการแปลง 

RGB ไปยงั IHS จะถกูแทนท่ีด้วยภาพ PAN ท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิความถ่ีต ่า ซึ่งได้จากการแปลงเวฟ

เลต และสอดคล้องกบัภาพหลายแถบความยาวคล่ืน หลงัจากนัน้ท าการแปลง IHS เป็น RGB  



บทที่ 3 

 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
“เทคนิคกำรหลอมข้อมูลภำพถ่ำยดำวเทียมผสมด้วยกำรแปลงเวฟเล็ต” 

 
 
3.1 บทน ำ 
 
 ในเทคนิคการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ต จะท าการหลอม
รวมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธี PCA (Principal Component Analysis)ร่วมกบัการแปลงเวฟ
เล็ต และวิธี IHS (Intensity-Hue-Saturation)ร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต ทัง้นีผ้ลท่ีได้จากทัง้ 2 วิธี
ดงักล่าวจะท าการเปรียบเทียบผลข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมหลงัจากท าการวิเคราะห์ระหว่างทัง้ 2 
วิธี เพ่ือหากระบวนการท่ีได้รับข้อมูลท่ีมีความถูกต้องสมบูรณ์ของข้อมูลภาพมากท่ีสุด โดย
เปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม โดย
กระบวนการดงักล่าวจะท าการจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์เพ่ือหาข้อมูลของการ
หลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียม ดงันัน้ทฤษฎีท่ีใช้ในการวิเคราะห์และปรับปรุงข้อมูลภาพและการ
หลอมรวมข้อมูลภาพจะประกอบไปด้วย ทฤษฎีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก PCA (Principal 
Component Analysis) และทฤษฎีการแปลงข้อมูล IHS (Intensity-Hue-Saturation) ซึ่งน าไปใช้
ร่วมกบัทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ต 
 
3.2 ทฤษฏีกำรวิเครำะห์องค์ประกอบหลัก[9] 
 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เป็นวิธีการวิเคราะห์แบบ Linear combination ของ
ข้อมลูภาพท่ีจะรักษาไว้ซึ่งคา่ความแปรปรวน (Variance) ของแกนเดิม (Original Axis) ในขณะท่ี
แกนใหม่จะถูกสร้างขึน้มา โดยมีการสร้างความสัมพันธ์ของข้อมูลภาพจากแกนเดิมต่างๆ การ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของตวัแปร 𝑿 จะเป็นการแปลงเชิงเส้น (Linear Transformation) ของ
คา่ความแปรปรวนจากข้อมลูเดิมสูต่วัแปรใหม ่𝒀 โดยท่ี 𝒀 นัน้จะไม่มีคา่สหสมัพนัธ์ ถึงแม้ว่าข้อมลู
ในตวัแปร 𝑿 จะมีค่าสหสมัพนัธ์สูงก็ตาม การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกันี ้เป็นเทคนิคทางสถิติท่ี
อยู่บนพืน้ฐานของ Variance และ Covariance ของกลุ่มข้อมูลค่า  Variance นีเ้ป็นการแตก
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กระจาย (Scatter) ท่ีได้ปรากฏอยู่ภายในหนึ่งตวัแปรของกลุ่มข้อมลู ส่วน Covariance จะเป็นการ
วดัการแตกกระจายในระหวา่งกลุม่ตวัแปร 
  

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของตวัแปร 𝑿 ทัง้หมด 𝒏 ตวั เป็นการก าหนดการแปลงเชิง
เส้นของทุกๆการเปล่ียนแปลงในตัวแปลงเดิม สู่ตัวแปรใหม่  𝒀 ทัง้หมด 𝒏 ตัว ในการแปลงนี ้
ก าหนดให้ตวัแปรล าดบัแรก (คือองค์ประกอบแรก) ของกลุ่มตวัแปร 𝒀 มีคา่ความแปรปรวนสงูสุด
จากความแปรปรวนทัง้หมด สว่นตวัแปรล าดบัท่ีสองของกลุ่มตวัแปร 𝒀 จะมีความแปรปรวนสงูสดุ
จากความแปรปรวนท่ีเหลือและไล่ลงไปส าหรับตวัแปรถัดไป จุดประสงค์หลกัของทฤษฏีในการ
แปลงก็คือ การได้คืนมาของการเปล่ียนทัง้หมด เพ่ือท่ีจะรักษาเอาไว้ซึ่งการเปล่ียนแปลงทกุๆอย่าง
ท่ีต้องการ ดังนัน้ จ านวนการแปรเปล่ียนท่ีเกิดขึน้พียงเล็กน้อยในตัวแปรหลังๆ นัน้ มีค่าความ
แปรปรวนน้อย จนอาจจะพิจารณาได้ว่า มีคา่น้อยมากและสามารถตดัทิง้ได้ ถ้าหากมีการตดัเอา
ตวัแปรหลงัๆดงักลา่วทิง้ไปก็จะเป็นการลดขนาดมิตขิองภาพ 
 ตวัแปรท่ีได้หลงัผ่านการแปลงคือกลุ่มตวัแปร 𝒀 ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัจะ
ไม่ให้ค่าสหสัมพันธ์ ซึ่งคุณสมบัติอย่างหนึ่งของการแปลง เรียกว่า Orthogonality หรือการขาด
หายไปของค่าสหสัมพันธ์ของแกน ภายหลังจากการแปลง จะเกิดจากผลของการแปลงนั่นเอง
แม้ว่าในกลุ่มตวัแปร 𝑿 เดิมจะมีคา่สหสมัพนัธ์สงูก็ตาม โดยปกติแล้ว จ านวนตวัแปรหลงัจากการ
แปลงจะน้อยลงเม่ือตวัแปร 𝑿 เดิมจะมีคา่สหสมัพนัธ์สูงขึน้ ข้อมูลท่ีมีคา่สหสมัพนัธ์สูงเป็นข้อมูล
ส าหรับการใช้คา่ของตวัแปรหนึ่ง ในการท านายคา่ท่ีสอดคล้องในตวัแปรอ่ืนๆ ส่วนเกินของข้อมูล
ดงักล่าวนี ้จะไม่ปรากฏในกลุ่มตวัแปรท่ีขาดความสมัพันธ์กัน ดงันัน้ ข้อมูลท่ีมีความสมัพันธ์กัน
สามารถแสดงได้ด้วยกลุม่ของตวัแปรท่ีไมส่มัพนัธ์กนั ได้กระชบักวา่กลุม่ตวัแปรท่ีสมัพนัธ์กนั 

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัเป็นการแปลงเชิงเส้น คือ 
 

   𝒀 = 𝑪𝑿 + 𝑩      (3.1) 
  
เม่ือก าหนดให้ 
 
 
 
 
 

𝒀 =

[
 
 
 
 
𝒚𝟏

𝒚𝟐
𝒚𝟑

⋮
𝒚𝒒]

 
 
 
 

 𝑿 =

[
 
 
 
 
𝑿𝟏

𝑿𝟐

𝑿𝟑

⋮
𝑿𝒑]

 
 
 
 

 , 
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โดยท่ี 𝒒 ≤ 𝒑 มีเง่ือนไขก าหนดว่าการแปลงนัน้ต้องได้ซึ่ง Geometric orthogonality นัน่
คือ 𝑪𝑪𝐭 = 𝐈 โดยที่ 𝑪𝐭 เป็นทรานโพสของ 𝑪 และ 𝑰 เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ และท่ีเพิ่มขึน้มาคือ 
ตัวแปรหลังการแปลง 𝒀 ต้องตัง้ฉากกันนัน้คือ ไม่มีความสัมพันธ์กัน การก าหนดเง่ือนไขนีใ้ห้
พิจารณาจาก 
  
 𝑬(𝑿) = 𝒎𝒙 เมื่อ 𝒎𝒙 เป็นเวคเตอร์ของคา่เฉล่ียตวัแปร 𝑿 จะได้วา่ 
   
 
 
 

 
 
 เน่ืองจากไมมี่ข้อก าหนดจ ากดัในการเล่ือนของ 𝒀 ไปยงัจดุก าเนิดใหม ่ดงันัน้ จงึสามารถ
เลือกให้ 𝒎𝐲 = 𝟎 จากสมการท่ี (3.2) จะได้  
 
   
  
 
 

 
แทนสมการท่ี (3.3) ลงใน (3.1) 
 
 
 
 

𝑪 =

[
 
 
 
 
𝒄𝟏𝟏 𝒄𝟏𝟐

𝒄𝟏𝟑 ⋯ 𝒄𝟏𝒑

𝒄𝟐𝟏 𝒄𝟐𝟐
𝒄𝟐𝟑 ⋯ 𝒄𝟐𝒑

𝒄𝟑𝟏

⋮
𝒄𝒒𝟏

𝒄𝟑𝟏

⋮
𝒄𝒒𝟐

𝒄𝟑𝟑 ⋯ 𝒄𝟑𝒑

⋮ ⋱ ⋮
𝒄𝒒𝟑 ⋯ 𝒄𝒒𝒑]

 
 
 
 

  , 𝑩 =

[
 
 
 
 
𝒃𝟏

𝒃𝟐

𝒃𝟑

⋮
𝒃𝒒]

 
 
 
 

 

 

(3.2) 𝑬(𝒀) = 𝑬(𝑪𝑿 + 𝑩) 

= 𝑪𝑬(𝑿) + 𝑩 

= 𝒎𝒚 

= 𝑪𝒎𝒙 + 𝑩 

(3.4) 𝒀 = 𝑪𝑿 + (−𝑪𝒎𝒙) 

𝒀 = 𝑪(𝑿 − 𝒎𝒙) 

(3.3) 

𝑪𝒎𝐱 + 𝐁 = 𝟎 

−𝑪𝒎𝐱 = 𝐁 หรือ 
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ปัญหาคือ ให้ค านวณหา 𝑪 ภายใต้เง่ือนไขของ 𝑪𝑪𝐭 = 𝐈 
 
เน่ืองจาก 𝒎𝐱 = 𝟎 ดงันัน้เมตริกซ์ Covariance 𝒀 หาได้จาก 
 
 
 
 
 
 

 
เม่ือ ∑ เป็นเมตริกซ์ Covariance ขนาด 𝒑 ∗ 𝒑 ของตวัแปร 𝑿 

 
ในการบงัคบัให้ได้เง่ือนไขท่ีตวัแปร 𝒀 ไมมี่ความสมัพนัธ์กนั ดงันัน้ ความสมัพนัธ์ท่ีได้มาคือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑨 คือ เมตริกซ์ covariance ของตัวแปร 𝒀 ซึ่งเป็นเมตริกซ์ 𝝀𝟏𝟏, 𝝀𝟐𝟐, 𝝀𝟑𝟑 … , 𝝀𝐪𝐪 
เป็นเทอมในแนวทะแยง โดยสมาชิกท่ีไม่อยู่ในแนวทะแยงจะเป็นศูนย์ทัง้หมด ดังนัน้ค่า 
Covariance ต่างท่ีเป็นศนูย์ ซึ่งหมายความว่า 𝒀 ต่างๆ ไม่มีความสมัพันธ์กัน 𝝀𝟏𝟏 เป็นค่าความ
แปรปรวนของตวัแปร  𝒀  หรือองค์ประกอบแรกของตวัแปร  𝒀 ส่วน 𝝀𝟐𝟐 เป็นคา่ความแปรปรวน
ของตวัแปร 𝒀 หรือองค์ประกอบหลกัท่ี 2 และอ่ืนๆ 
 จากสมการท่ี (3.6) จะเห็นว่า 𝑨 คือ เมตริกซ์  Eigenvalue ส าหรับ ∑  และ  𝑪 เป็น
เมตริกซ์ Eigenvalue ท่ีสอดคล้องดงันัน้ จึงต้องท าการค านวณหา Eigenvalue ตา่งๆ โดยจะพบว่า 
𝝀𝟏𝟏, 𝝀𝟐𝟐, 𝝀𝟑𝟑 … , 𝝀𝐪𝐪 เหล่านี ้ใช้แสดงแทนจ านวนค่าความแปรปรวนทัง้หมดท่ีอยู่บนแกน

(3.5) 

𝑬(𝒀𝒀𝟏) = 𝑬{[𝑪(𝑿 − 𝒎𝒙)][𝑪(𝑿 − 𝒎𝒙)]
𝒕} 

= 𝑪𝑬[(𝑿 − 𝒎𝒙)(𝑿 − 𝒎𝒙)
𝒕]𝑪𝒕 

= 𝑪∑𝑪𝒕 

(3.6) 𝐂∑𝑪𝒕 = 𝐀 

𝑨 =

[
 
 
 
 
𝝀𝟏𝟏 𝟎 𝟎 ⋯ 𝟎
𝟎 𝝀𝟐𝟐 𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎
⋮
𝟎

𝟎
⋮
𝟎

𝝀𝟑𝟑 ⋯ 𝟎
⋮ ⋱ ⋮

𝟎 ⋯ 𝝀𝒒𝒒]
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ของตวัแปร 𝒀 เง่ือนไขของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัคือ คา่ความแปรปรวนทัง้หมดของกลุ่ม
ข้อมูลเดิม (ผลบวกของสมาชิกในแนวทะแยง ∑  ) เท่ากับค่าความแปรปรวนทัง้หมดของข้อมูล 
หลงัผา่นการแปลง (ผลบวกของสมาชิกในแนวทะแยง 𝑨 ) 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัท่ีน ามาใช้กบัข้อมลูรีโมทเซนซิ่ง สามารถอธิบายให้เข้าใจได้
ง่ายเม่ือโดยใช้รูปเชิงเรขาคณิต กระบวนการของการแปลงแบบเชิงเส้นเม่ือตวัแปรมีการเล่ือนและ
การหมนุ ดงัภาพท่ี 3.1 ต าแหน่งของแกนตา่งๆเม่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูแล้วถกูเปล่ียนไปต าแหน่ง
ของกลุ่มข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์กับกลุ่มข้อมูลอ่ืนจะไม่เปล่ียน ตัวอย่างของการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลกันัน้ เปรียบได้กับหลอดท่ีบรรจุลูกปิงปองหลายๆลูก ถ้ามองจากปลายทางหนึ่ง
หลอดปรากฏวา่ จะเห็นลกูปิงปองริมสดุเพียงลกูเดียว ถ้าพลิกด้านข้างหลอดจะเห็นปิงปองทกุๆลกู 
ซึง่ก็เหมือนกบัการมองภาพขององค์ประกอบหลกัตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.1 การหมนุของแกนในสองมิติ 
 
 ค่า Eiganvalue และค่า Eigenvector มีความสัมพันธ์ดังการแตกกระจายของข้อมูลใน
ภาพท่ี 3.2  Eigenvector นัน้ จะอยู่บนแกนท่ีแปลงไปแล้ว และความยาวของ Eigenvector ตา่งๆ 
คือค่า Eiganvalue ดังนัน้ Eigenvector ท่ียาวท่ีสุด ถูกเลือกเป็นแกนแรกของการแปลง หรือ
องค์ประกอบหลกัล าดบัท่ี 1 ส่วนความยาวท่ี 2 ก็ถกูเลือกเป็นองค์ประกอบหลกัล าดบัท่ี 2 และอ่ืนๆ 
ถัดไป ส าหรับกรณีท่ีมีตวัแปรเพียง 2 ตวันัน้ คู่ของ Eigenvector - Eiganvalue จะสอดคล้องกับ
แกนยาวสดุของวงรีท่ีล้อมรอบข้อมลูทัง้หมด 
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ภำพท่ี 3.2 Eigenvector และ Eiganvalue ในสองมิติ 
 

ลกัษณะของสเก็ตเตอร์แกรม แสดงให้เห็นถึงคา่องศาของสหสมัพนัธ์ท่ีปรากฏในข้อมลูถ้า 
สเก็ตเตอร์แรมท่ียาวและแคบ โดยไมข่นานกบัแกนเดมิแสดงวา่ข้อมลูมีคา่สหสมัพนัธ์สงู ดงัภาพท่ี
3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของข้อมลูท่ีมีคา่สหสมัพนัธ์สงู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัล าดบัแรกของข้อมลูท่ีมีคา่สหสมัพนัธ์ต ่า 
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 สเก็ตเตอร์แกรมท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม ดังภาพท่ี 3.4 แสดงให้เห็นถึงข้อมูลท่ีมีค่า
สหสัมพันธ์ต ่า องค์ประกอบหลักต่างๆ ของข้อมูลท่ีไม่สัมพันธ์กันนี ้จะไม่มีแกนใดท่ีลากผ่าน
วงกลม แล้วได้ข้อมลูมากกว่าการโปรเจคชัน่ข้อมลูลงบนแกนเดิม สมาชิกตา่งๆในเมตริกซ์โหลดดิง้ 
ในตารางท่ี 3.1 เป็นการแสดงให้เห็นถึงตวัอย่างของโหลดดิง้ส าหรับ 3 ตวัแปร โดยท่ีคอลมัน์แรก
ของโหลดดิง้ในตารางท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงตวัแปรหลงัจากการแปลงเป็นตวัแปรหนึ่งมีค่าความ
แปรปรวนท่ีได้จากตวัแปรทัง้ 3 ของข้อมลูเดมิ ในจ านวนคา่เกือบเท่ากบัคา่ความแปรปรวนทัง้หมด
ของตวัแปรเดมิ ในกรณีท่ีคา่โหลดดิง้เป็นลบนัน้ แสดงให้เห็นถึงการรวมในทางตรงกนัข้าม คอลมัน์
ท่ี 2 ของตารางท่ี 3.1 จงึแสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งระหวา่งตวัแปรเดิมล าดบัท่ี 1 (คา่โหลดดิง้ = 
0.8) กบัตวัแปรเดมิล าดบัท่ี 2 (คา่โหลดดิง้ = 0.9) เป็นต้น   
 
ตำรำงท่ี 3.1 ตวัอย่างความแตกตา่งของระหวา่งตวัแปรเดมิล าดบัท่ี 1 และ 2  
  ตวัแปรหลงัการเปล่ียนแปลง 

  1 2 3 

 1 0.7 0.8 -0.1 

ตวัแปรเดมิ 2 0.5 -0.9 0.3 

 3 0.6 0.2 0.5 

 
3.3 วิธีกำรประยุกต์ทฤษฏีกำรวิเครำะห์องค์ประกอบหลักกับงำนรีโมทเซนซิ่ง 
  
 3.3.1 นิยำมของตัวแปร 
 จากทฤษฏีของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักในหัวข้อท่ี 3.2 เม่ือ 𝑿 เป็นข้อมูลเดิม 
น ามาแปลงเพ่ือให้ได้ข้อมูลใหม่คือ 𝒀 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม ได้ดังภาพท่ี 3.5 ในทาง
รีโมทเซนซิ่งข้อมลูเดิม 𝑿 ท่ีจะท าการวิเคราะห์คือ ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม ประกอบด้วย แบนด์ท่ี 
1 , แบนด์ท่ี 2 และ แบนด์ท่ี 3 (สมมติว่าดาวเทียมดวงนัน้มีข้อมูล 3 แบนด์) นัน้ หมายความว่า 
ข้อมลู 𝑿 ประกอบด้วยตวัแปร 3 ตวัแปร คือ 𝒙𝟏, 𝐱𝟐 และ 𝐱𝟑 โดยก าหนดให้เป็นข้อมลูแบนด์ท่ี 1 , 
2 และ 3 ตามล าดบัเม่ือ 𝑿 ผ่านการแปลงแล้ว จะได้ข้อมูลใหม่คือ 𝒀 ซึ่งประกอบด้วย 𝒚𝟏, 𝐲𝟐 

และ 𝒚𝟑 เช่นกนั จากทฤษฏีจะได้ว่า 𝒚𝟏คือ องค์ประกอบหลกัท่ี 1 ให้คา่ความแปรปรวนสงูสดุ 𝐲𝟐 
คือองค์ประกอบหลกัท่ี 2 ให้ค่าความแปรปรวนต ่าลงมา และเร่ือยไปจนถึง 𝒚𝟑คือองค์ประกอบ
หลกัท่ี 3 ให้คา่ความแปรปรวนต ่าสดุ  
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ภำพท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบ 
 
 3.3.2 วิธีกำรแปลงข้อมูลภำพ 
ในการแปลงด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัจะมีขัน้ตอนตา่งๆตอ่ไปนี ้
 ขัน้ท่ี 1 ค านวณหาคา่เฉล่ียของข้อมลูแตล่ะแบนด์ 
 ขัน้ท่ี 2  ค านวณหาเมตริกซ์ Covariance 
 ขัน้ท่ี 3  ค านวณหา Eigenvalue 
 ขัน้ท่ี 4  ค านวณหา Digenvector 
 ขัน้ท่ี 5  การท าโปรเจคชัน่ 
 ขัน้ท่ี 6  ท าการปรับระดบัข้อมลูใหมใ่ห้อยูใ่นช่วง 0- 255 ระดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพท่ี 3.6 ขัน้ตอนการแปลงข้อมลูภาพ 

𝑿 
การแปลง 

𝒀 

ค านวณหาคา่เฉลีย่ 

ค านวณหาเมตริกซ์ Covariance matrix 

ค านวณหา Eigenvalue และ 
Eigenvector 

ท าโปรเจคชัน่ 

ปรับคา่ระดบัสเีทา 
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 3.3.3 วิธีกำรค ำนวณหำเมตริกซ์ 
 
สตูรท่ีใช้ในการค านวณคือ 
 
    
 
 

เม่ือ 
  𝑿̅ คือ คา่เฉล่ียข้อมลูเดมิ 
  (𝑿 − 𝑿̅)𝒕 คือ ทรานสโพสของ (𝑿 − 𝑿̅)  
 

จากนิยามในหวัข้อท่ี 3.3.1 จะได้ 
 

  𝑿̅ = 𝑿̅𝟏, 𝑿̅𝟐, 𝑿̅𝟑, 𝑿̅𝟒, 𝑿̅𝟓, 𝑿̅𝟔, 𝑿̅𝟕, 𝑿̅𝟖, 𝑿̅𝟗 
 
โดย  
  𝑿̅ = คา่เฉล่ียของข้อมลูเดมิในแตล่ะแบนด์ 
 

𝑿̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑿̅𝟏

𝑿̅𝟐

𝑿̅𝟑

𝑿̅𝟒

𝑿̅𝟓

𝑿̅𝟔

𝑿̅𝟕

𝑿̅𝟖

𝑿̅𝟗]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
จะได้  
 
 (𝑿 − 𝑿̅) = [(𝑿𝟏 − 𝑿̅𝟏)(𝑿𝟐 − 𝑿̅𝟐)(𝑿𝟑 − 𝑿̅𝟑)(𝑿𝟒 − 𝑿̅𝟒)(𝑿𝟓 −
𝑿̅𝟓)… (𝑿𝟖 − 𝑿̅𝟖)(𝑿𝟗 − 𝑿̅𝟗)]  

 

∑ =(𝑿 − 𝑿̅)(𝑿 − 𝑿̅)𝒕 (3.7) 
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จดัรูปแบบสมการใหม่ 

(𝑿𝒊 − 𝑿̅𝒊) =

[
 
 
 
 
 
𝑿𝒊,𝟏 − 𝑿̅𝒊

𝑿𝒊,𝟐 − 𝑿̅𝒊

𝑿𝒊,𝟑 − 𝑿̅𝒊

⋮
𝑿𝒊,𝒋 − 𝑿̅𝒊 ]

 
 
 
 
 

 

 
เม่ือ 
 𝑿𝒊,𝒋 =    ข้อมลูภาพต าแหนง่ท่ี  𝒋 ของภาพแบนด์ท่ี 𝒊 
 
 โดยข้อมลูภาพทัง้ 3 ภาพ ทกุแบนด์ควรจะมีขนาดเท่ากนั ในท่ีนีไ้ด้ก าหนดให้ใช้ขนาดของ
ข้อมลูภาพ เพื่อสะดวกในการใช้งานกบัภาพขนาดตา่งๆ ได้ ในท่ีนี ้สมมตข้ิอมูลภาพมีขนาด 
256x256 จดุภาพ มีล าดบัต าแหนง่ของข้อมลูภาพดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 

จากสมการท่ี (3.7) เขียนเทอม (𝑿 − 𝑿̅)𝒕 และ (𝑿 − 𝑿̅) ได้เป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

𝒙𝒊 =

[
 
 
 
 

𝒙𝒊,𝟏 𝒙𝒊,𝟐    𝒙𝒊,𝟑  ⋯   𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟔

𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟕 𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟖
𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟗 ⋯ 𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟐

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟑

⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟏

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟒

⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟐

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟓 ⋯ 𝒙𝒊,𝟕𝟔𝟖

⋮     ⋱     ⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟑 ⋯ 𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔]

 
 
 
 

  

 

(3.8) 

[
 
 
 
 

𝒙𝒊,𝟏 𝒙𝒊,𝟐    𝒙𝒊,𝟑  ⋯   𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟔

𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟕 𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟖
𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟗 ⋯ 𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟐

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟑

⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟏

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟒

⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟐

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟓 ⋯ 𝒙𝒊,𝟕𝟔𝟖

⋮     ⋱     ⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟑 ⋯ 𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔]

 
 
 
 

 

 
[
 
 
 
 

𝒙𝒊,𝟏 𝒙𝒊,𝟐    𝒙𝒊,𝟑  ⋯   𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟔

𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟕 𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟖
𝒙𝒊,𝟐𝟓𝟗 ⋯ 𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟐

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟑

⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟏

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟒

⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟐

𝒙𝒊,𝟓𝟏𝟓 ⋯ 𝒙𝒊,𝟕𝟔𝟖

⋮     ⋱     ⋮
𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟐𝟖𝟑 ⋯ 𝒙𝒊,𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔]

 
 
 
 

 

 

X 

[
 
 
 
 
 
∑  𝟏,𝟏 ∑  𝟏,𝟐

∑  𝟏,𝟑 … ∑  𝟏,𝟗

∑  𝟐,𝟏
∑  𝟐,𝟐

∑  𝟐,𝟑 ⋯ ∑  𝟐,𝟗

∑  𝟑,𝟏

⋮
∑  𝟗,𝟏

∑  𝟑,𝟐

⋮
∑  𝟗,𝟐

∑  𝟑,𝟑 ⋯ ∑  𝟑,𝟗

⋮     ⋱     ⋮
∑  𝟗,𝟑 ⋯ ∑  𝟗,𝟗]
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 3.3.4 วิธีกำรค ำนวณหำ Eigenvalue และ Eigenvector 
 ค่า Eigenvalue และ Eigenvector ขององค์ประกอบหลักต่างๆค านวณหาได้จาก
เมตริกซ์ Covariance ท่ีได้จากข้อมูลเดิม โดยวิธีการของ jacobi [15,16]  ซึ่งแสดงให้เห็นได้ใน
ภาพท่ี 3.7 ภายหลังจากหาค่าผลรวมของเมตริกซ์ Covariance และน าค่าสมบูรณ์ของเมตริกซ์ 
Covariance มาเปรียบเทียบกับค่า 𝑳 ถ้าเง่ือนไขเป็นจริงจึงท าการก าหนดเวคเตอร์เมตริกซ์จาก 
Covariance จนครบทกุข้อมลู แล้วท าขัน้ท่ี 1 ตอ่ไปในภาพท่ี 3.8 แต่ถ้าเง่ือนไขไม่เป็นจริงให้ท าใน
ขัน้ตอนท่ี 5 ทางขวามือ ภายหลงัเสร็จสิน้ขัน้ตอนท่ี 1 แล้วให้ไปตรวจสอบเง่ือนไขในขัน้ตอนท่ี 6 
ต่อ และถ้าเง่ือนไขเป็นจริงทัง้หมดจึงเสร็จการค านวณหา Eigenvalue และ Eigenvector จาก
หลกัการของ Jacobi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.7 โฟล์ชาร์ทการค านวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector 

𝒍 = 𝟏 

𝑳𝟎 = ∑∑𝒄𝒐𝒊𝒋

𝒏

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

 

เร่ิมต้น 

𝒄𝒐, 𝒏, 𝒆 

𝑳 = √
𝑳𝟎

𝒏
 

𝑳𝒇 = 𝒆𝑳 

𝑹 = 𝑰 

4 

1 
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ภำพท่ี 3.8 โฟล์ชาร์ทการค านวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector(ตอ่) 

𝒇 = 𝒄𝒐[𝒑][𝒑] 

3 

1 

𝒎 = 𝒍 + 𝟏 

2 

5 |𝒄𝒐[𝒍][𝒎]| ≥ 𝑳 

Y 

N 

𝒑 = 𝒍 
𝒒 = 𝒎 

𝒊 = 𝟏 

𝒂[𝒊] = 𝒄𝒐[𝒑][𝒊] 
𝒅[𝒊] = 𝒄𝒐[𝒊][𝒑] 

𝒆[𝒊] = 𝒄𝒐[𝒊][𝒑] 

 

𝒊 = 𝒏 𝒊 = 𝒊 + 𝟏 

𝜶

= (𝒉[𝒑][𝒑] − 𝒉[𝒒][𝒒]) 
𝜷 = (𝒉[𝒑][𝒒]𝟐 + 𝜶𝟐) 

𝒄 = (
𝟏

𝟐
+

|𝜶|

𝟐𝜷
)

𝟏
𝟐⁄

 

𝒔 = 𝜶
(−𝒉[𝒑][𝒒])

𝟐𝜷|𝜶|𝒄
 

 
6 
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ภำพท่ี 3.9 โฟล์ชาร์ทการค านวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector (ตอ่) 

𝒄𝒐[𝒑][𝒑] = 𝒄𝟐 • 𝒄𝒄[𝒑][𝒑] + 𝒔𝟐 • 𝒄𝒄[𝒒][𝒒] − 𝟐 • 𝒄 • 𝒔 • 𝒄𝒐[𝒑][𝒒] 

𝒄𝒐[𝒑][𝒑] = 𝒔𝟐 • 𝒇 + 𝒄𝟑 • 𝒄𝒐[𝒒][𝒒] + 𝟐 • 𝒄 • 𝒔 • 𝒄𝒐[𝒑][𝒒] 

𝒄𝒐[𝒑][𝒑] = 𝟎, 𝒄𝒐[𝒒][𝒑] = 𝟎 

 

 

 

 

𝒋 = 𝟏 𝒋 = 𝒏 

6 

𝒋 = 𝟏 

𝒋 = 𝒑 

𝒋 = 𝒒 

𝒄𝒐[𝒑][𝒋] = 𝒄 • 𝒄𝒄[𝒑][𝒋] − 𝒔

• 𝒄𝒄[𝒒][𝒋] 
𝒄𝒐[𝒒][𝒋] = 𝒔 • 𝜶[𝒋] + 𝒄 • 𝒄𝒄[𝒒][𝒋] 
𝒄𝒐[𝒋][𝒑] = 𝒄 • 𝒄𝒄[𝒋][𝒑] − 𝒔

• 𝒄𝒄[𝒋][𝒒] 
𝒄𝒐[𝒋][𝒒] = 𝒔 • 𝒅[𝒋] − 𝒄 • 𝒄𝒄[𝒋][𝒒] 

 

 

 

 

𝒓[𝒋][𝒑] = 𝒄 • 𝒄𝒄[𝒋][𝒑] − 𝒔 • 𝒓[𝒋][𝒒] 

𝒓[𝒋][𝒑] = 𝒄 • 𝒆[𝒋] + 𝒄 • 𝒓[𝒋][𝒒] 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Y 

N 

5 𝒎 = 𝒏 𝒎
= 𝒎 + 𝟏 

Y 

N 
2 

7 
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ภำพท่ี 3.10 โฟล์ชาร์ทการค านวณหาคา่ Eigenvalue และ Eigenvector (ตอ่) 
 
 3.3.5 วิธีกำรโปรเจคช่ัน 
 โดยทัว่ไปการใช้คา่ Eigenvector ของแตล่ะองค์ประกอบหลกัมาคณูกบัข้อมลูเดมิ (𝑿) 
จะได้ข้อมลูใหม ่(𝒀) ดงันี ้
 
 สตูรการค านวณข้อมลูใหม่(𝒀𝟏) ดงัตวัอย่าง 
 
 
 
 

 
 
โดยท่ี 
 

[

𝑨𝒊

𝑩𝒊

𝑪𝒊

] คือเมตริกซ์ Eigenvector ขององค์ประกอบใหมท่ี่ได้จากการค านวณหลกัการของ Jacobi 

  
 
 

5 𝒍 = 𝒏 − 𝟏 𝒍 = 𝒍 + 𝟏 

Y 

N 
3 

7 

𝑳 ≤ 𝑳𝒇 4 𝑳 =
𝑳

𝒏
 

Y 

N 

จบการท างาน 

𝒀𝒊 = [

𝑨𝒊

𝑩𝒊

𝑪𝒊

] ∗ 𝑿 (3.9) 
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 3.3.6 วิธีกำรสเกลลิ่ง 
 ข้อมลูท่ีได้จากการท าโปรเจคชัน่ จะมีระดบัสีเทาท่ีไม่ได้อยูใ่นชว่ง 0 - 255 ระดบั ซึง่จะท า
ให้การใช้ข้อมูลไม่มีความหมาย ดงันัน้จึงจ าเป็นอย่างยิ่งต้องท าการปรับค่าระดบัสีเทาของแต่ละ
องค์ประกอบหลักใหม่ทัง้หมดให้อยู่ในช่วง 0 - 255 ระดับ มีวิธีการดงัแสดงในโฟล์ชาร์ทภาพท่ี 
3.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.11 โฟล์ชาร์ทการสเกลลิ่ง 
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3.3.7 กำรปรับปรุงภำพโดยใช้กำรปรับเท่ำฮีสโตแกรม 
 วิธีการปรับเท่าฮีสโตแกรมเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับใช้ปรับปรุงคณุภาพท่ีมีการกระจายตวั
ของฮีสโตแกรมท่ีไม่เหมาะสม โดยวิธีของการปรับฮีสโตแกรมจะท าให้ภาพท่ีได้รับการปรับปรุงใหม ่
มีลกัษณะการกระจายตวัของฮีสโตแกรมเต็มช่วงของค่าระดบัสีเทาและมีลกัษณะแบบยูนิฟอร์ม 
(Uniform) แต่ฮิสโตแกรมใหม่นีจ้ะไม่มีลกัษณะเหมือนฮิสโตแกรมเดิม ซึ่งอาจจะมีจ านวนของค่า
ระดบัสีเทาแตกตา่งกนัออกไปขึน้อยู่กบัคณุลกัษณะของภาพนัน้ๆ 
 การปรับเท่าฮิสโตแกรม คือการอาศยัหลกัการทางสถิตกิารใช้หลกัการกระจายความน่าจะ
เป็นของค่าระดับสีเทาโดยก าหนดให้ 𝑿 = {𝒙𝒊𝒋} เป็นภาพท่ีมีค่าระดบัสีเทา 𝑳 ระดบั และ𝒙𝐢𝐣 
เป็นคา่ระดบัสีเทาของจดุภาพท่ีต าแหนง่ (𝒊, 𝒋) โดยท่ี 𝒙(𝐢, 𝐣) ∈ {𝟎, 𝟏,… . . , 𝟐𝟓𝟓} 
  

ขัน้ตอนการปรับเทา่ฮีสโตแกรมมีดงันี ้
1) ท าการค านวนหาค่าความน่าจะเป็นจะเป็นของค่าความเข้มของจุดภาพ ซึ่งแทนด้วย

ตวัแปร 𝑘 ดงัแสดงในสมการท่ี (3.10) 

 

   𝑝(𝑘) =
𝑛𝑘

𝑁
        (3.10) 

 

โดยท่ี 𝑛k เป็นจ านวนจดุภาพทัง้หมดของภาพท่ีมีคา่ระดบัสีเทาเป็น 𝑘 โดย 𝑘 =

0,1,…… , 𝐿 − 1 และ 𝑁 เป็นจ านวนจดุภาพทัง้หมดของภาพท่ีจะท าการ

ปรับฮีสโตแกรม 

2) ค านวณหาฟังก์ชนัความหนาแนน่สะสม (Cumulative Distribution Function:CDF)

ดงัแสดงในสมการท่ี (3.11) 

 

   𝑐(k) = ∑ p(k)k
i=0     (3.11) 

 

3) ค านวณหาคา่ระดบัสีเทาใหม ่ดงัสมการท่ี (3.12) 

   𝒇(𝑿𝒌) = 𝑿𝟎 + (𝑿𝑳−𝟏 − 𝑿𝟎)𝒄(𝒌)  (3.12) 
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 โดยท่ี 𝑿𝟎 เป็นคา่ระดบัสีเทาท่ีต ่าสดุ และ 𝑿𝑳−𝟏 เป็นคา่ระดบัสีเทาท่ีสงูสดุ 
4) ท าการปรับฮีสโตแกรมทัง้หมดจากภาพต้นฉบบั ผลลพัธ์ท่ีได้เขียนสมการได้เป็น

สมการท่ี (3.13) 

 
𝒀 = {𝒚(𝒊, 𝒋)} = 𝒇(𝒙) = {𝒇(𝒙(𝒊, 𝒋))|∀𝒙(𝒊, 𝒋) ∈ 𝑿}    (3.13) 

 
3.4 กำรแปลงข้อมูลระบบ IHS (Intensity-Hue-Saturation) 
 
 เม่ือ Intensity ,Hue และ Saturation เป็นคุณสมบตัิท่ีใช้ในการแสดงรายละเอียดของสี 
เม่ือใช้ระบบสี HIS แล้วก็ไม่จ าเป็นต้องรู้เปอร์เซ็นต์ของสีท่ีใช้ในการผสมสีกันเพ่ือท าให้เกิดสีใหม ่
ในการเปล่ียนแปลงความเข้มของสี เช่นปรับจากสีน า้เงินไปเป็นสีฟ้าสามารถกระท าได้จากปรับ H 
เท่านัน้ก็ท าให้เกิดสีใหม่ ในการปรับความเข้มของสีเช่นปรับปรับจากสีน า้เงินไปเป็นสีฟ้าก็จะ
สามารถกระท าจากการปรับค่า S การปรับจากมืดไปเป็นสว่างก็ปรับได้ท่ีค่า I การประยุกต์งาน
หลายอย่างท่ีใช้ในการจ าลองแบบ IHS เช่นงาน Machine Vision ในการจ าลองแบบนีใ้นการ
ก าหนดสีความแตกตา่งของวตัถ ุในงานประมวลผลภาพเชน่ การใช้การกระท าตอ่ ฮิตโตแกรม โดย
การปรับแตง่ความสวา่งของข้อมลูภาพซึง่การกระท าทัง้หมดนี ้สามารถน ามากระท าบนการ 
 สามารถอธิบายแตล่ะคา่ในระบบสี IHS ได้ดงันี ้

1)  เฉดสี (Hue) เป็นค่ามุม ค่า Hue จะมีค่าระหว่าง 0-359o เม่ือก าหนดล าดับ
การเปล่ียนแปลง จากสีแดง (Hue = 0o) ไปยงัสีเขียว (Hue = 120o) และ สีเขียวไปยงัสีน้า
เงิน (Hue =240o) 

2)  ความอ่ิมตวัของสี (Saturation) เป็นคา่ระยะทางจากแกนกลางไปยงัคา่เฉดสี 
ความอ่ิมตวัจะมีคามากขึน้ก็จะท าให้สีท่ีได้ใกล้เคียงกบัเฉดสีท่ีแท้จริงมากขึน้ ความอ่ิมตวั
ของสีมีคา่ไมเ่กิน 1 เม่ือความอ่ิมตวัเทา่กบั 1 ก็จะกลายเป็นสีท่ีบริสทุธ์ิของแสง 

3)  ความสว่างของแสง (Intensity) คือ ค่าท่ีระบุว่า สีนัน้มีความสว่างของแสง
มากเท่าใด ถ้าคา่ ความสว่างแสงมีคา่มากขึน้ก็จะทาให้คา่เฉดสีท่ีได้มีส่วนประกอบของสี
ขาวมากขึน้ ในทางกลบักนัถ้ามีคา่น้อยลงก็จะทาให้สีท่ีได้มีส่วนประกอบของสีดามากขึน้
เชน่กนั 
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ภำพท่ี 3.12 การจ าลองภาพระบบสี IHS 
 
 จ าลองแบบ IHS ซึ่งจะแสดงอยู่บนพิกดัรูปทรงกรวย 2 อนัคว ่าเข้าหากนั ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.12 คา่ของ H นัน้แทนด้วยมุม 𝜽 ซึ่งจะเปล่ียนจาก 0 ถึง 360 องศา ค่าของ S แทนด้วยรัศมีมี
เปล่ียนจาก 0 ถึง 1 ส่วน I ก็จะแสดงผลเป็นสีขาว เม่ือ S=0 สีจะเป็นสีเทา ของความสว่าง I เม่ือ 
S=1 สีจะอยูท่ี่รูปปลายสดุของรูปกรวยล่าง ถ้า S มีคา่เปล่ียนแปลงมากขึน้สีก็จะมีคา่เปล่ียนแปลง
จากสีขาว สีเท่า และสีด า (ขึน้อยู่กบัคา่ความสว่าง) ในการปรับคา่ของ H จะท าให้สี  เปล่ียนจากสี
แดงมมุ 0 องศา ผ่านไปท่ีสีเขียวมมุเท่ากบั 120 องศา และสีน า้เงินอยู่ท่ี 240 องศา และเป็นสีแดง
อีกครัง้ท่ีมุมเท่ากับ 360 องศา  ส าหรับค่าของ I นัน้ เม่ือมีค่าเท่ากับ 0 สีก็จะเป็นสีด า เม่ือท าการ
ปรับคา่ของ I ความสวา่งของสีก็จะเปล่ียนแปลงจากมืดเป็นสวา่งขึน้เร่ือยๆ 
 ในการแปลงภาพดาวเทียมไปเป็นภาพ IHS เราสามารถแปลงแปลงข้อมลูจากภาพถ่ายทัง้ 
3 แถบความยาวคล่ืนไปเป็นภาพ IHS 1 ภาพ จากภาพท่ี 3.13 เป็นรูปจ าลองปริมาตรจุดสี เราจะ
แทนสีในการผสมสี 3 แถบความยาวคล่ืนของภาพถ่ายดาวเทียมใดๆด้วยเวกเตอร์ 𝑶𝑷𝒊 =

(𝐫𝐢𝐠𝐢𝐛𝐢) ซึ่งอยู่ภายในรูปปริมาณสีท่ีมีความยาวแตล่ะด้านเทา่กบั 255 ส่วนเส้นทะแยงท่ีตอ่จาก

WHITE 

CYAN 

GREEN YELLOW 

BLACK 

MAGENTA 

0 

240 

𝑰 

BLUE 

RED 120 

𝛉 
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จดุเร่ิมต้นและจดุท่ีไกลออกไปเรียกว่า เวกเตอร์ของเส้นสีเทา (Gray Line) จดุตา่งๆบนเวกเตอร์นีมี้
สว่นผสมของสีทัง้สามคือ สีแดง สีเขียว และสีน า้เงิน เท่ากนัตลอดทัง้เส้น ความเข้มของสีแทนด้วย
เวกเตอร์ 𝑶𝑷𝒊 นัน้ขึน้อยู่กับความยาวของเวกเตอร์โปรเจคชั่น (Projection)  ลงบนเส้นสีเทา ณ 
𝑶𝑫 การอ่ิมตัวหรือความเข้มของสีจะขึน้อยู่ระหว่างเวกเตอร์ 𝑶𝑷𝒊 กับเส้นสีเทา หรือระยะ 
เวกเตอร์ 𝑶𝑷𝒊 = (𝐫𝐢𝐠𝐢𝐛𝐢)  สีขึน้อยู่กับมุมหรือองศาของ 𝛂 ท่ีเกิดขึน้บนรอบๆเส้นสีเทาส่วน
ความสว่างของสีขึน้อยู่กับอตัราความแตกต่างของคา่สูงสดุและคา่ต ่าสดุของ (𝐫𝐢𝐠𝐢𝐛𝐢)ท่ีผ่านมา 
RGB ในการแปลงภาพถ่ายดาวเทียมไปเป็นภาพ IHS สามารถแปลงได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.13 รูปจ าลองปริมาตรสีส าหรับการแปลงแบบ RGB เป็น IHS 
 
 

  𝐈(𝐫𝐢𝐠𝐢𝐛𝐢) =
𝟏

√𝟑
(𝐫𝐢 + 𝐠𝐢 + 𝐡𝐢)    (3.14) 

 

  𝐇(𝐫𝐢𝐠𝐢𝐡𝐢) = 𝐜𝐨𝐬−𝟏 𝟐𝐛𝐢−𝐠𝐢−𝐫𝐢

𝟐𝐕𝐢
    (3.15) 

 

  𝐒(𝐫𝐢𝐠𝐢𝐡𝐢) =
𝐦𝐚𝐱(𝐫𝐢,𝐠𝐢,𝐛𝐢)−𝐦𝐢𝐧 (𝐫𝐢,𝐠𝐢,𝐛𝐢)

𝐦𝐚𝐱(𝐫𝐢,𝐠𝐢,𝐛𝐢)
   (3.16) 

 

 เม่ือ 𝑽𝟏 = √((𝐫𝐢
𝟐 + 𝐠𝐢

𝟐 + 𝐛𝐢
𝟐) − (𝐫𝐢𝐠𝐢 + 𝐫𝐢𝐛𝐢 + 𝐠𝐢𝐛𝐢)) 

GREEN 

RED 

𝛂 
WHITE 

ORANGE LINE 
𝑫 

𝟎 

𝑷𝐢(𝐫𝐢, 𝐠𝐢, 𝐛𝐢) 

BLUE 
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 ช่วงความยาวสีของภาพฮิวจากสมการท่ี (3.15) คือ0ถึง360 เพราะฉะนัน้ก่อนแสดงภาพ
ควรจดัให้อยูใ่นคา่ (0-255) สมมติว่าการสะท้อนของภูมิประเทศทางด้านหน้าท่ีรับแสงดวงอาทิตย์
คือ 𝑬𝐢เป็นจ านวน 𝒏 ครัง้ และการสะท้อนของภูมิประเทศทางด้านหลงัท่ีไม่ได้รับแสงอาทิตย์คือ 
𝑬𝒉ดังนัน้จะได้ 𝑬𝐢 = 𝐧𝐄𝐡, 𝐑𝐢 = 𝐧𝐑𝐡, 𝐆𝐢 และ 𝑩𝐢 = 𝐧𝐁𝐡 เม่ือ RGB แทนการสะท้อน
แสงของภาพท่ีใช้ผสมสีจากสมการท่ี 3.15 ก็จะได้ 
 

  𝑯(𝑹𝒊, 𝑮𝒊, 𝑩𝒊) = 𝑯(𝑹𝒉, 𝑮𝒉, 𝑩𝒉)    (3.17) 
 
ดงันัน้ก็จะได้  
 

𝑽𝐢 = √((𝐑𝐢
𝟐 + 𝐆𝐢

𝟐 + 𝐁𝐢
𝟐) − (𝐑𝐢𝐆𝐢 + 𝐑𝐢𝐁𝐢 + 𝐆𝐢𝐁𝐢)) 

 

= √[((𝐧𝐑𝐡)
𝟐 + (𝐧𝐆𝐡)

𝟐 + (𝐧𝐁𝐡)
𝟐 − (𝐧𝟐𝐑𝐡𝐆𝐡 + 𝐧𝟐𝐑𝐡𝐁𝐡 + 𝐧𝟐𝐆𝐡𝐁𝐡))] 

 

= 𝒏𝑽𝒉 
  

 𝑯(𝑹𝒊, 𝑮𝒊, 𝑩𝒊) = 𝒄𝒐𝒔−𝟏 𝟐𝑩𝒊−𝑮𝒊−𝑹𝒊

𝟐𝑽𝒊
 

 

         = 𝒄𝒐𝒔−𝟏 𝟐𝒏𝑩𝒉−𝒏𝑮𝒉−𝒏𝑹𝒉

𝟐𝑽𝒉
 

 

         = 𝒄𝒐𝒔−𝟏 𝟐𝑩𝒉−𝑮𝒉−𝑹𝒉

𝟐𝑽𝒉
 

 

         = 𝑯(𝑹𝒉, 𝑮𝒉, 𝑩𝒉) 
 
 

 ดังนัน้ฮิวจะไม่ขึน้อยู่กับการส่องสว่างหรือการสะท้อนแสงเลย ค่าของความชันภูมิ
ประเทศจะไม่แตกตา่งระหว่างการสะท้อนโดยตรงและการสะท้อนเงา ดงันัน้ภาพฮิวไม่มีผลกบัเงา
เลยซึง่ก็จะท าให้ได้คา่ฮิวใหม ่ 

  𝐇(𝐫𝐢, 𝐠𝐢, 𝐡𝐢) = 𝐇(𝐫𝐣, 𝐠𝐣, 𝐡𝐣)    (3.18) 
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ถ้า  𝑬𝒋 = 𝒏𝑬𝒊 + 𝒂 เม่ือ  𝒂 เป็นคา่คงท่ี 
 

 3.4.1 การแปลงจากระบบสี RGB เป็น IHS 
เป็นการแปลงจากระบบพิกดัคาร์ทีเซ่ียนไปเป็นระบบเชิงขัว่ การแปลงจากระบบสี RGB 

เป็นระบบสี IHS มีขัน้ตอนการค านวณคา่ Hue ดงัสมการ 
 

   𝑯 = {
             𝜽, 𝒊𝒇 𝑩 ≤ 𝑮
𝟑𝟔𝟎 − 𝜽, 𝒊𝒇 𝑩 > 𝑮

}    (3.19) 

 
โดยท่ี 

                𝛉 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏 [
𝟏

𝟐
[(𝑹−𝑮)+(𝑹−𝑩)]

[(𝑹−𝑮)𝟐+(𝑹−𝑩)(𝑮−𝑩)]
𝟏
𝟐

] 

 
คา่ Saturation ก าหนดดงัสมการท่ี (3.20) 
 

  𝑺 = 𝟏 −
𝟑

𝑹+𝑮+𝑩
[𝒎𝒊𝒏(𝑹, 𝑮,𝑩)]   (3.20) 

 
คา่ Intensity ค านวณได้จากสมการท่ี (3.21) 
 

  𝑰 =
𝟏

𝟑
(𝑹 + 𝑮 + 𝑩)     (3.21) 

 
 
 3.4.2 กำรแปลงจำกระบบสี IHS มำเป็นระบบสี RGB 
 ในการแปลงจากระบบสี IHS เป็น RGB จะต้องหาคา่ RGB ท่ีสอดคร้องกนัในชว่งคา่ท่ี
เหมือนกนั โดยสมการการแปลงจะขึน้อยู่กบัคา่ Hue วา่อยูใ่น section ใดใน 3 section ท่ีแบง่
ออกเป็นชว่ง 120o เท่ากนั  
 
𝐆𝐁 𝐬𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫(𝟏𝟐𝟎𝐨 ≤ 𝐇 < 𝟐𝟒𝟎𝐨) 
ถ้าคา่ Hue อยูใ่น Section นี ้จะต้องลบคา่ Hue ด้วย 120o ก่อนจะหาคา่ RGB ตามสมการตอ่ไปนี ้

  𝑯 = 𝑯 − 𝟏𝟐𝟎       (3.22) 
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  𝑹 = 𝑰(𝟏 − 𝒔)       (3.23) 

  𝑮 = 𝑰 [𝟏 +
𝒔𝒄𝒐𝒔(𝑯)

𝒄𝒐𝒔(𝟔𝟎−𝑯)
]      (3.24) 

  𝑩 = 𝟑𝑰 − (𝑹 − 𝑮)      
 (3.25) 

 
𝐁𝐑 𝐬𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫(𝟐𝟒𝟎𝐨 ≤ 𝐇 < 𝟑𝟔𝟎𝐨) 
ถ้าคา่ Hue อยูใ่น Section นี ้จะต้องลบคา่ Hue ด้วย 240o ก่อนจะหาคา่ RGB ตามสมการตอ่ไปนี ้
  

  𝑯 = 𝑯 − 𝟐𝟒𝟎       (3.26) 

  𝑮 = 𝑰(𝟏 − 𝒔)       (3.27) 

  𝑩 = 𝑰 [𝟏 +
𝒔𝒄𝒐𝒔(𝑯)

𝒄𝒐𝒔(𝟔𝟎−𝑯)
]      (3.28) 

  𝑹 = 𝟑𝑰 − (𝑮 − 𝑩)      (3.29) 

 
 ขัน้ตอนการแปลงจากระบบสี RGB ไปเป็นระบบสี IHS ตามสมการท่ี (3.19)-(3.21) และ
การแปลงจากระบบสี IHS ให้กลบัมาอยูใ่นระบบสี RGB ตามสมการท่ี (3.22)-(3.29) เป็นการ
แปลงเชิงเรขาคณิตแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น โดยการย้ายแกนคา่ความสวา่งของระบบ RGB ให้อยูใ่น
แกนตัง้ ดงัภาพท่ี 3.14  ซึง่รูปสามเหล่ียมจาก Black-White-Cyan จะมีคา่ Hue เป็นคา่เดียวกนั 
เน่ืองจากองค์ประกอบของสีขาวและสีด าไมมี่ผลตอ่คา่ Hue ขณะท่ีคา่ ความอิ่มตวัสี และ คา่ความ
สวา่งของแสงของแตล่ะต าแหนง่มีคา่แตกตา่งกนั 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.14 แนวคดิสมัพนัธ์ระหวา่งระบบสี RGB และระบบสี IHS 
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3.5กำรหลอมข้อมูลภำพถ่ำยดำวเทยีม 
 

3.5.1 กำรหลอมภำพด้วย IHS ร่วมกับ Wavelet transform 
การหลอมภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet transform จะท าการใช้ภาพ Multispectral 

ท าการแปลงข้อมูลภาพ resample ด้วยวิธี IHS (Intensity-Hue-Saturation) และใช้ภาพ PAN 
(Panchromatic) ท่ีมีความละเอียดสงู ท าการปรับขนาดข้อมลูภาพด้วยวิธี Histogram match (ซ่ึง
ในกระบวนการหลอมภาพดังกล่าวจะท าการแยกวิธีการท า  Histogram match และ ไม่ท า 
Histogram match ในวิธีการหลอมภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet transform) น าข้อมลูภาพ
ทัง้สอง โดยน า ข้อมูล (I) จาก IHS และข้อมูลภาพ PAN’ ท าการแปลงข้อมูลภาพด้วยWavelet 
transform จะได้ข้อมลูภาพใหม่เป็น (I’) และท าการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี Invers IHS โดย
การน า (I’)แทนในข้อมลูภาพ(I)ใน IHS และท าการแปลงข้อมลูภาพกลบัเป็นข้อมลูภาพ RGB’  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.15 resample สญัญาณภาพ Multispectral เป็น I H S 
 
 ซึง่ในวิธีท่ีไม่ท า Histogram match ให้น าข้อมลูภาพ PAN ท าการแปลงข้อมลูภาพด้วยวิธี 
Wavelet transform กบั (I) จาก IHS ซึ่งจะได้ (I’) และท าการแปลงข้อมูลภาพกลบัด้วยวิธี Invers 
IHS โดยการน า (I’)แทนในข้อมูลภาพ(I)ใน IHS และท าการแปลงข้อมูลภาพกลบัเป็นข้อมูลภาพ 
RGB’ 
 
 
 

ภำพท่ี 3.16  การท า Histogram match ภาพ PAN กบั I 

IHS (Intensity-hue-saturation) 

Multispectral 

resample 

I H S 

PAN (Panchromatic) I Histogram match 
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จากภาพท่ี (3.17) แสดงถึงกระบวนการในการหลอมภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกับ Wavelet 
transform โดยท่ีขัน้ตอนการหลอมข้อมูลภาพจะแตกต่างกันท่ีวิธีการท า Histogram match และ 
ไม่ท า Histogram match ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จะน ามาท าการเปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานระหวา่งวิธีดงักลา่ว และท าการวิเคราะห์หาผลลพัธ์ท่ีให้ข้อมลูภาพในการหลอม
รวมด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet transform  เปรียบเทียบวิธีท่ีได้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภำพท่ี 3.17 การหลอมภาพด้วยวิธีการน าเสนอ: IHS ร่วมกบั Wavelet transform 

 
 
 
 

PAN 

PAN 

PAN' 

Multispectral 

R B G 

IHS Tranformation 

Histogram match 

DWT 

I’ S H 

Invers I' H S 

R G B' 

L p 

 
LH p 

 HL p 

 
HH p 

 

Li 

 
LH i 

 HL i 

 
HH i 

 

L p 

 
LH i 

 HL i 

 
HH i 
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3.5.2 กำรหลอมภำพด้วย PCA ร่วมกับ Wavelet transform 
การหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet transform จะท าการใช้ภาพ Multispectral 

ท าการแปลงข้อมูลภาพ resample ด้วยวิธี PCA (Principal Component Analysis) และใช้ภาพ 
PAN (Panchromatic) ท่ีมีความละเอียดสูง ท าการปรับขนาดข้อมูลภาพด้วยวิธี Histogram 
match (ซ่ึงในกระบวนการหลอมภาพดงักล่าวจะท าการแยกวิธีการท า Histogram match และ ไม่
ท า Histogram match ในวิธีการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกับ Wavelet transform )น า
ข้อมูลภาพทัง้สอง โดยน า ข้อมูล (PC1) จาก PCA และข้อมูลภาพ PAN’ ท าการแปลงข้อมูลภาพ
ด้วยWavelet transform จะได้ข้อมลูภาพใหม่เป็น (PC1’) และท าการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี 
Invers PCA โดยการน า (PC1’) แทนในข้อมูลภาพ (PC1) ใน PCA และท าการแปลงข้อมูลภาพ
กลบัเป็นข้อมลูภาพ RGB’  

 
 
 
 

 
 

 
 

ภำพท่ี 3.18 resample สญัญาณภาพ Multispectral เป็น PCA 
 
 ซึง่ในวิธีท่ีไม่ท า Histogram match ให้น าข้อมลูภาพ PAN ท าการแปลงข้อมลูภาพด้วยวิธี 
Wavelet transform กับ (PC1) จาก PCA ซึ่งจะได้ (PC1’) และท าการแปลงข้อมลูภาพกลบัด้วยวิธี 
Invers PCA โดยการน า (PC1’)แทนในข้อมูลภาพ(PC1)ใน PCA และท าการแปลงข้อมูลภาพกลบั
เป็นข้อมลูภาพ RGB’ 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.19  การท า Histogram match ภาพ PAN กบั I 

PCA (Principal Component Analysis) 

Multispectral 

resample 

PC1 PC2 PC3 

PAN (Panchromatic) PC1’ Histogram match 
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จากภาพท่ี (3.20) แสดงถึงกระบวนการในการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกับ Wavelet 
transform โดยท่ีขัน้ตอนการหลอมข้อมูลภาพจะแตกต่างกันท่ีวิธีการท า Histogram match และ 
ไม่ท า Histogram match ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จะน ามาท าการเปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานระหวา่งวิธีดงักลา่ว และท าการวิเคราะห์หาผลลพัธ์ท่ีให้ข้อมลูภาพในการหลอม
รวมด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet transform  เปรียบเทียบวิธีท่ีได้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.20 การหลอมภาพด้วยวิธีการน าเสนอ: PCA ร่วมกบั Wavelet transform 
 

PAN 

PAN 

PAN' 

Multispectral 

R B G 

PCA Tranformation 

Histogram match 

DWT 

I’ S H 

Invers PCA 

R G B' 

L p 

 
LH p 

 HL p 

 
HH p 

 

Li 

 
LH i 

 HL i 

 
HH i 

 

L p 

 
LH i 

 HL i 

 
HH i 

 

𝐏𝐂𝟐 
 

𝐏𝐂𝟑 
 
 

𝐏𝐂𝟏′ 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

4.1 บทน า 
 
 เพ่ือต้องการศกึษาเทคนิคการหลอมข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมผสมด้วยการแปลงเวฟเล็ต 
จากภาพ Panchromatic (PAN)กับภาพ Multispectral (RGB)ด้วยการแปลงเวฟเล็ตร่วมกับ
วิธีIntensity hue saturation(IHS) และ Principal Component Analysis (PCA)จากการทดลอง
จะใช้ข้อมูลภาพ Panchromatic (PAN) ขนาด 2449 x 613 พิกเซลกับภาพ Multispectral (RGB) 
ขนาด 612 x 153พิกเซลซึง่มีหลายแถบความยาวคล่ืนจ านวน 3 ภาพ 
 การผสมภาพจากภาพรายละเอียดสงู– ความยาวช่วงคล่ืนกว้าง (ภาพในระบบ PAN) และ
ภาพความละเอียดต ่า – ความยาวช่วงคล่ืนแคบ (ภาพในระบบ TM หลายแถบความยาวคล่ืน) ซึ่ง
จะใช้เฉพาะสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตความถ่ีต ่ามีขนาดภาพเท่ากับ 1224 x 306 พิกเซล ซึ่งจะได้จาก
การแปลงเวฟเล็ตค่าความสว่างของภาพ LLจะถกูปรับให้เหมาะสมกับความสว่างภาพ PAN’ ค่า
ความสว่างใหม่ ของภาพ LL คือ LP หลงัจากนัน้จะแปลงค่าความสว่างใหม่ของระบบภาพ PCA 
และ IHS ดงัหวัข้อถดัไป 
 
4.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบ 
 4.2.1 ภาพต้นฉบับในระบบPanchromatic 
 ภาพต้นฉบบัในระบบPanchromatic  ท่ีใช้ในการศกึษามีขนาด 2449 x 613  พิกเซล 
 

 
 
ภาพท่ี 4.1 ภาพ Panchromatic ต้นฉบบั ขนาด 2,449 X 613 พิกเซล 
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4.2.2 ภาพต้นฉบับในระบบ Multispectral (RGB) 
ภาพต้นฉบบัในระบบ Multispectral (RGB) ท่ีใช้ในการศกึษามีขนาด 612 X 153พิกเซล 

 

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

 

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

 

 
 
ภาพท่ี4.4 ภาพ Multispectral แบนด์B (Blue) ต้นฉบบั ขนาด 612 X 153 พิกเซล 
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4.3 ผลการทดสอบภาพในระบบ PCAร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต 
 จากการหลอมภาพด้วยวิธีท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 รูป 3.20 เป็นการหลอมภาพด้วยวิธี PCA
ร่วมกบัการแปลงเวฟเล็ตจะได้ผลลพัธ์ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 
ภาพท่ี 4.5 แบนด์Lpของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพท่ี 4.6 แบนด์LHpของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพท่ี 4.7 แบนด์HLpของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
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ภาพท่ี 4.8 แบนด์HHpของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพท่ี 4.9 แบนด์PC1’ภายหลงัการปรับปรุงภาพ 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10 แบนด์PC2ท่ีได้จากการแปลง PCA 
 
 



96 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11 แบนด์PC3ท่ีได้จากการแปลง PCA 
 

 
 
ภาพท่ี 4.12 ผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet Transform 
 
ตารางท่ี 4.1 คา่เบียงเบนมาตรฐานและคา่สหสมัพนัธ์ ของภาพต้นฉบบัและอตัราสว่นของ
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนสงูสดุ (PSNR)จากการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet 
Transform 

คา่เบี่ยงเบนมาตราฐาน 

standard deviation: SD 
PSNR Correlationระหวา่งภาพ

ต้นฉบบักบัภาพผลลพัธ์ 
ภาพต้นฉบบั ภาพผลลพัธ์ 

38.361 36.071 68.87 0.774 
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4.4 ผลการทดสอบภาพในระบบ IHSร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต 
 จากการหลอมภาพด้วยวิธีท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 รูป 3.20 เป็นการหลอมภาพด้วยวิธี IHS
ร่วมกบัการแปลงเวฟเล็ตจะได้ผลลพัธ์ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 
ภาพท่ี 4.13 แบนด์ Lp ของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพท่ี 4.14 แบนด์ LHp ของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
 

 
 
ภาพท่ี 4.15 แบนด์ HLp ของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
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ภาพท่ี 4.16 แบนด์ HHp ของภาพ PAN หลงัผา่นการขบวนการ wavelet transform 
 
 

 
ภาพท่ี 4.17 ผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี IHSร่วมกบั Wavelet Transform 
 
ตารางท่ี 4.2 คา่เบียงเบนมาตรฐานและคา่สหสมัพนัธ์ ของภาพต้นฉบบัและอตัราสว่นของ
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนสงูสดุ (PSNR)จากการหลอมภาพด้วยวิธี IHSร่วมกบั Wavelet 
Transform 

คา่เบี่ยงเบนมาตราฐาน 

standard deviation: SD 
PSNR Correlationระหวา่งภาพ

ต้นฉบบักบัภาพผลลพัธ์ 
ภาพต้นฉบบั ภาพผลลพัธ์ 

38.361 37.916 38.87 0.943 
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จากผลการทดลอง ท าการเปรียบเทียบผล (ก) ภาพ PAN ต้นฉบบั (ข) ภาพผลลัพธ์จาก
การหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกับ Wavelet Transform และ (ค) ภาพผลลัพธ์จากการหลอม
ภาพด้วยวิธี IHS ร่วมกบั Wavelet Transform ตามล าดบั 
 

 
 

(ก) ภาพ PAN ต้นฉบบั 
 

 
 

(ข) ภาพผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี PCA ร่วมกบั Wavelet Transform 
 

 
 

(ค) ภาพผลลพัธ์จากการหลอมภาพด้วยวิธี IHSร่วมกบั Wavelet Transform 
 
ภาพท่ี 4.18 ภาพต้นฉบบัเปรียบเทียบผลลพัธ์ 
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ตารางท่ี 4.3 สหสมัพนัธ์และคา่เบี่ยงเบนด้วยวิธี IHS และ PCA โดยการท าMatching 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 RSD SD   20.34 15.56 

G GSD SD   20.98 14.93 

B BSD SD   19.96 15.78 
 
 
ตารางท่ี 4.4 สหสมัพนัธ์และคา่เบี่ยงเบนด้วยวิธี IHS และ PCA โดยไมท่ า 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 RSD SD   21.93 15.23 

G GSD SD   18.68 14.22 

B BSD SD   19.45 15.98 
 
 
 



บทที่ 5 

 

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จุดมุ่งหมายของงานวิจยัฉบบันีคื้อพยายามหลอมข้อมูลภาพขาวด า Panchromatic ท่ีมี
ความละเอียดสูงมาก กับภาพสี Multispectral ท่ีมีหลากหลายช่วงคล่ืน เพ่ือสร้างข้อมูลภาพ
ผลลัพธ์  ท่ีสามารถเพิ่มความคมชัดและรายละเอียดในภาพให้สูงขึน้ ซึ่งมีหลายวิธี อาทิ lidar-
multispectral stack, optical-SAR stack, RGB Color Composite, Brovey Transformation, 
IHS Transformation, Principal Component Analysis (PCA), Wavelet Transformation แ ล ะ 
Ehler Fusion เป็นต้น  แต่ในงานวิจยัฉบบันีไ้ด้ท าการศึกษาการหลอมข้อมลูภาพด้วยวิธี Wavelet 
Transformation ร่วมกบัอีกสองวิธีคือ IHS Transformationและ PCA Transformation ซึ่งวิธีการท่ี
น าเสนอใหม่ทัง้ 2 วิธีนีพ้บว่าสามารถเพิ่มรายละเอียดและความคมชดัของภาพผลลพัธ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากการเบี่ยงเบนมาตรฐาน Peak Signal-to-noise ratio : PSNR และ
สหสัมพัน ธ์  ดังตารางท่ี  4.3 และ 4.4 ซึ่ งพบว่าวิ ธีการหลอมข้อมูลภาพด้วยวิ ธี  Wavelet 
Transformation ร่วมกับ IHS Transformation ให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุด คือ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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)  
ระบบปฏิบตักิาร Windows10 
ใช้เวลาในการประมวลผลภาพประมาณ  900~1000 วินาที 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.gotoknow.org/posts/tags/multi
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 จากวิธีการต่างๆท่ีได้น าเสนอมาแล้วนัน้จะสามารถน าไปพัฒนาเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อ
สงัคม ประเทศชาติ และพฒันาในวงการอุตสาหกรรมต่างๆได้ เช่น ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีช่วยทาง
การเกษตร การตรวจหาอาวธุหรือสิ่งเสพตดิเพ่ือชว่ยในวงการต ารวจหรือทหารได้แตปั่ญหาท่ีสนใจ
และควรถกูน ามาทบทวนคือ เวลาในการประมวลผล ซึ่งหากการประมวลผลด้วยวิธีนีท้ าบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีมีความเร็วต ่าจะท าให้สิน้เปลืองเวลามาก หากสามารถพัฒนาโปรแกรมหรือ
อลักอริทึมให้สัน้และรวดเร็วกว่านีจ้ะท าให้ลดระยะเวลาและพลังงานลงได้ ซึ่งอาจส่งผลถึงการ
น าไปใช้จริงหรือการแข่งขนัในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์บางอย่างท่ีต้องการประหยดัพลงังานให้
มากขึน้และมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้อีกด้วย เชน่ อตุสาหกรรมทางด้านโทรศพัท์มือประเภทสมาร์ท
โฟน หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คสมยัใหม ่เป็นต้น 
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