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บทคัดย่อ 
 

   ในการปรับปรุงภาพทั้งภาพนั้นรายละเอียดต่างๆในบริเวณพ้ืนที่ที่เกือบจะเป็นเนื้อ
เดียวกันจะถูกท าลาย เช่น การปรับปรุงภาพโดยใช้หลักการปรับเรียบฮิสโตแกรมแบบทั้งภาพ ซึ่งเกิดจากการอ่ิมตัว
ของระดับสีเทาในขบวนการปรับเรียบ ด้วยเหตุนี้การปรับเรียบ ฮีสโตแกรมในพ้ืนที่ย่อยจะน ามาใช้ปรับปรุง
รายละเอียดต่างๆในแต่ละพ้ืนที่ย่อยเอง ในการแยกแต่ละพ้ืนที่ย่อยท่ีเกือบจะเป็นเนื้อเดียวกัน เราได้ประยุกต์ใช้จาก
วอเตอร์เฉดทรานฟอร์ม เนื่องด้วยวอเตอร์เฉดทรานฟอร์ม อยู่บนพื้นฐานคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวกับวิชาที่ว่าด้วยรูปร่าง
ลักษณะ ด้วยเหตุนี้แต่ละพ้ืนที่ย่อยจะถูกแยกออกจากกันได้อย่างแท้จริง ดังนั้นสองพ้ืนที่ย่อยที่มีระดับสีเทา
คล้ายคลึงที่อยู่ติดกันจะแยกออกจากกัน ขบวนการที่จะน ามาประยุกต์กับภาพทั้งหมดสามแบนด์ จากนั้นจึงน าภาพ
ทั้งสามแบนด์มารวมกันเป็นภาพสี ผลการใช้อัลกอริทึม ท าให้รายละเอียดต่างๆของภาพดีขึ้น ซึ่งภาพสีที่ได้จะเป็น
ภาพที่มีการแบ่งแยกรายละเอียดของภาพสูงสามารถท่ีจะน าเอาภาพสีนี้ไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆได้ 
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Abstract 
 Since the details in quasi-homogeneous region will be degraded from a 
conventional global image enhancement methods such as histogram equalization. This 
degradation  causes from the saturation of the gray levels in equalization process. Then the local 
histogram equalization for each quasi-homogeneous region will be used in order to improve the 
details in the regions. To obtain the quasi-homogeneous regions, the image can be segmented by 
using a watershed transform. The watershed transform is based on mathematical morphology; 
therefore, the segmented regions can be effectively separated meaningful. Two adjacent regions 
in images, which almost similar in gray levels can be separted by the watershed transform. In the 
color image enhancement, three spectral bands are enhanced independently. Then all the three 
bands are assigned to each processed image in order to produce a color composite image. By the 
proposed algorithm, the result images show the better perception on image details. Therefore, 
the high efficiency of image classification can be obtained by using this color image. 
 
Keywords: Histogram Equalization, Digital Image, Shape, Absolute mean brightness error 
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1 
 

บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
 

 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ   
 ภาพถ่ายที่ได้จากการส ารวจระยะไกลจะอยู่ในรูปแบบของข้อมูลภาพดิจิตอล ซึ่งเครื่องมือที่ใช้
บันทึกจะถูกติดตั้งอยู่บนเครื่องบินส ารวจระยะไกลหรือบนยานอวกาศที่อยู่นอกโลก ในขณะเดียวกัน 
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมที่อยู่บนพ้ืนโลกก็จะท าหน้าที่รับสัญญาณที่ถ่ายทอดลงมาจากดาวเทียม
และท าการบันทึกข้อมูลต่างๆ เก็บไว้เพ่ือการใช้งาน รวมถึงการควบคุมการโคจรรอบโลกของดาวเทียม 
ให้เป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ภาพถ่ายดาวเทียมได้ถูกน ามาใช้กันมากในการส ารวจ ข้อมูลภาพที่น ามาใช้นั้นจะมีรายละเอียดปรากฏ
อยู่มากมาย การแปลรายละเอียดหรือสิ่งที่ปรากฏให้เห็นบนภาพถ่ายดาวเทียมช่วยให้ได้ข้อมูลที่
จ าเป็นทางด้านวิชาการตามแขนงงานแต่ละสาขา และน าผลของการแปลความหมายจากข้อมูลภาพ
ไปใช้ให้เกิดประโยชน์แก่การพัฒนาในด้านเศรษฐกิจและสังคมหลายๆด้าน เช่น ธรณีวิทยา อุทกวิทยา 
การป่าไม้ การจัดการลุ่มน้ า การวางผังเมือง การใช้ที่ดิน เป็นต้น 
เนื่องจากภาพถ่ายดาวเทียมที่จัดเก็บมาได้อาจจะเกิดการสูญเสียไปบางส่วนจากการถูกดูดกลืน และ
เกิดการกระจาย โดยอนุภาคต่างๆ ในชั้นบรรยากาศ  ท าให้เกิดความไม่คมชัดของภาพ หรืออาจจะมี
สัญญาณรบกวนต่างๆ เกิดขึ้น สัญญาณรบกวนแบบสุ่ม(Random noise) มาซ้อนทับบนจุดภาพ ซึ่ง
บางครั้งเกิดขึ้นในระหว่างการส่งข้อมูลผ่านระบบสื่อสาร นอกจากนี้ ภาพถ่ายดาวเทียมจะมีปัญหา
เรื่องความแตกต่างภายในภาพต่ า ค่าระดับสีเทาของจุดภาพปรากฏอยู่ในช่วงแคบๆ ท าให้ไม่สามารถ
แยกแยะรายละเอียดของข้อมูลภาพได้ เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงภาพถ่าย
ดาวเทียม ก่อนที่จะท าภาพถ่ายดาวเทียมไปท าการแปลความหมาย 
 
1.2 กำรทบทวนงำนวิจัย 
 การปรับปรุงภาพที่มักน ามาใช้คือวิธีการปรับเรียบด้วยเทคนิคของฮีสโตแกรม ซึ่งเป็นวิธีการง่ายและมี
ประสิทธิภาพ โดยทั่วไปการปรับเรียบฮีสโตแกรมของข้อมูลภาพจะใช้ฮีสโตแกรมของข้อมูลภาพทั้งภาพ ซึ่ง
เรียกว่าการปรับเรียบแบบวงกว้าง แต่ปัญหาของวิธีการนี้ก็คือท าให้เกิดการอ่ิมตัวของพ้ืนที่ในภาพซึ่ง
รายละเอียดของภาพในบริเวณนั้นถูกท าลาย จึงท าให้การจ าแนกข้อมูลในส่วนนั้นท าได้ยาก  
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เพ่ือขจัดปัญหาของการอ่ิมตัวของระดับสีเทา การปรับเรียบฮีสโตแกรมในพ้ืนที่ย่อยจึงได้ถูกน ามาใช้แก้ปัญหา
นี้ ซึ่งในการหาขอบเขตของพ้ืนที่ย่อยที่ได้จากการแยกส่วนในภาพจะใช้หลักการของวอเตอร์เฉดทรานฟอร์ม 
โดยก่อนที่จะท าการหาขอบเขตของพ้ืนที่ย่อยจะน าภาพถ่ายไปท าการลดสัญญาณรบกวนแบบสุ่มด้วย
ขบวนการปรับเรียบให้ภาพ เมื่อน าภาพที่ได้ผ่านกระบวนการปรับเรียบไปผ่านกระบวนการหาขอบเขตของ
พ้ืนที่ย่อยจะได้ขอบเขตของภาพที่มีความถูกต้อง จากนั้นจึงน าแต่ละพ้ืนที่ย่อยที่หาได้ไปท า การปรับเรียบ
ฮีสโตแกรม   
 

 1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลภาพ โดยการปรับความ
คมชัดและปรับเท่าฮีสโตแกรมอย่างเหมาะสม ซึ่งจุดมุ่งหมายหลักส าหรับงานวิจัย มีดังต่อไปนี้ 
 1.2.1 พยายามลดค่าเฉลี่ยความผิดพลาดความสว่างให้ต่ าสุด (Minimum AMBE)  
 1.2.2 เพ่ือใช้คณิตศาสตร์การแปลงเว็บเล็ตปรับปรุงสัญญาณให้ดีขึ้น 
 1.2.3 เพ่ือปรับเท่าฮสีโตแกรมแบบแบ่งส่วนอย่างอิสระ 
 

 1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 เป็นการน าเสนอหลักการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียม โดยจะท าการปรับเรียบ
ฮีสโตแกรมในพ้ืนที่ย่อยซึ่งได้ท าการแยกส่วนด้วยการประยุกต์ใช้จากวอเตอร์เฉดทรานฟอร์ม โดยน า
หลักการที่กล่าวมานี้ไปใช้กับภาพถ่ายที่ถ่ายได้จากดาวเทียม LANDSAT ในช่วงคลื่นที่ 4 ช่วงคลื่นที่ 5 
และ ช่วงคลื่นที่ 6  ก่อนที่จะน าภาพถ่ายดาวเทียมท้ัง สามไปผสมเป็นภาพสี 
 
 
 
 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น ด้านวิชาการ ด้านนโยบาย ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ ด้าน
สังคมและชุมชน รวมถึงการเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้
ประโยชน์ 

1. ด้านวิชาการ: ได้องค์ความรู้ใหม่ท่ีเชื่อถือได้ น าไปต่อยอดในการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลเพ่ือ
ประโยชน์ในด้านการเกษตร การทหาร การแพทย์และงานวิจัยอื่นๆ 

2. น าไปเผยแพร่และตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ IEEE Proceeding of Consumer 
Electronics ห รื อ  SPIE The international Society for optics and Photonics ห รื อ 
Journal of IEEE 
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1.6 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
1.6.1 น าไปเผยแพร่และตี พิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ  IEEE Proceeding of 

Consumer Electronics หรือ SPIE The international Society for optics and 
Photonics หรือ Journal of IEEE 

1.6.2 ภายใน 1 ปี หลังโครงการแล้วเสร็จ 
1.7 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

1.7.1 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา ได้จากข้อมูลภาพต้นแบบในห้องปฏิบัติการทางด้าน Signal 
Processing ของมหาวิทยาลัยแคลิฟอเนียใต้ (University of Southern California) 

1.7.2 การวิเคราะห์ข้อมูล โดยโปรแกรม MATLAB  ในค านวณอัลกอริทึม Equalization  
1.7.3 สถานที่ท าการทดลอง : สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
      1.8 ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย   

ขั้นตอนการวิจัย 
2560 2561 

ตค พย ธค มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย 
1. ศึ ก ษ า ค้ น ค ว้ า ข้ อ มู ล ที่
เกี่ยวข้องเพ่ิมเติม 

            

2. เ ต รี ย ม วั ส ดุ อุ ป ก ร ณ์ ที่
เกี่ยวข้อง  

            

3.ออกแบบและค านวณผลใน
คอมพิวเตอร์ 

            

4. เ ขี ย น โ ป ร แ ก ร ม ต า ม
ขั้นตอนที่ออกแบบไว้ 

            

5.ทดสอบโปรแกรม             
6.แก้ไขโปรแกรม             

7.เก็บผลลัพธ์ และผลการ
ทดลอง 

            

8. วิ เคราะห์และประ เมิน
ผลลัพธ์  

            

9.สรุปผลการทดลอง             
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.1 บทน า 

 ทรัพยากรธรรมชาติของโลกเรานั้นมีอยู่อย่างจ ากัด ทรัพยากรบางอย่างสามารถสร้างขึ้นมา
ทดแทนได้ แต่บางอย่างก็หมดไปโดยไม่สามารถทดแทนได้ และจากการที่จ านวนประชากรของโลกได้
เพ่ิมข้ึนทุกวัน ท าให้มีความต้องการใช้ทรัพยากรเพ่ือการด ารงชีพเพ่ิมข้ึน จึงจ าเป็นต้องมีการวาง
แผนการในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพ ในการส ารวจทรัพยากรธรรมชาติเพ่ือวางแผน 
การบริหารจัดการ วิเคราะห์ แก้ไขปัญหา ทรัพยากรธรรมชาติและสภาพแวดล้อมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จะต้องอาศัยข้อมูล ข้อเท็จจริงที่ทันต่อสภาพการณ์ปัจจุบัน 

การส ารวจระยะไกล  (Remote Sensing) เป็นวิทยาการแขนงหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ใน
การส ารวจข้อมูลทรัพยากรธรรมชาติและสภาพแวดล้อม โดยสามารถบ่งบอก จ าแนกและวิเคราะห์
คุณลักษณะของวัตถุต่างๆ บนพื้นผิวโลกที่ปราศจากการสัมผัสโดยตรงโดยอาศัยพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าที่สะท้อนหรือแผ่ออกจากวัตถุ เนื่องจากสามารถให้รายละเอียดข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว
และทันต่อเหตุการณ์ 
 Dinesh Sonker  (2013) ได้รายงานการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีปรับเท่าฮีสโตแกรม
ด้วย 3 วิธี ได้แก่  CLAHE, DSIHE และ DHE ส าหรับภาพ Gray Scale ที่มีความคมชัดต่ าท าการ
ปรับปรุงภาพให้ดีขึ้น โดยพ้ืนฐานของการเปรียบเทียบได้พิจารณาจากค่า Peak signal ratio (PSNR) 
,Mean square error (MSE) ,Normalized absolute error (NAE) ,Normalized Correlation, 
และความสัมพันธ์เรื่องข้อผิดพลาดของสี และอัตราส่วนระหว่างคอมโพสิตสัญญาณสูงสุดต่อสัญญาณ
รบกวน  ซึ่งผลการศึกษาพบว่า จากการศึกษาพบว่าสามารถปรับปรุงภาพให้ดีขึ้นอย่างมีประสิทธิผล 
โดยพบว่า วิธี DSIHE มีค่า AMBE ต่ าที่สุด โดยที่มีค่าคมชัดมากที่สุด 
 
2.2  หลักการและความหมายของการส ารวจระยะไกล 

การส ารวจระยะไกล หมายถึง การส ารวจจากระยะไกลโดยไม่มีการสัมผัสวัตถุนั้นโดยตรง
ระหว่างอุปกรณ์การส ารวจกับเป้าหมายที่ต้องการส ารวจ โดยที่ ยานส ารวจ (Platform) อาจจะเป็น 
เครื่องบิน (Plane) หรือ ดาวเทียม (Satellite) ก็ได้ ร่างกายมนุษย์ถือได้ว่าเป็นรูปแบบหนึ่งของการ
ส ารวจระยะไกลในทางธรรมชาติซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบตัวอย่างเช่น การได้กลิ่น การได้ยิน การ
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มองเห็น ซึ่งการมองเห็นด้วยตาของมนุษย์มีลักษณะเทียบเคียงกับรีโมทเซนซิ่งที่ได้จากการประดิษฐ์ขึ้น
มากที่สุด โดยที่ร่างกายเปรียบเสมือนฐานของเครื่องส ารวจ มีดวงตาเป็นอุปกรณ์ส ารวจที่มี
ความสามารถในการมองเห็นสิ่งต่างๆจากการตกกระทบของแสงที่ได้จากวัตถุแล้วสะท้อนเข้าสู่ตา  
ส าหรับข้อมูลที่ได้จากการส ารวจระยะไกล ในที่นี้จะหมายถึงข้อมูลที่ได้จากการถ่ายภาพทางเครื่องบิน
ในระดับต่ าที่เรียกว่าภาพถ่ายทางอากาศ (Aerial Photo) และข้อมูลที่ได้จากการบันทึกภาพจาก
ดาวเทียมในระดับสูงกว่า เรียกว่า ภาพถ่ายจากดาวเทียม (Satellite Image) องค์ประกอบที่ส าคัญของ
การส ารวจข้อมูลระยะไกล คือ คลื่นแสง  ซึ่งเป็นพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติไม่
ว่าเป็นพลังงานที่ได้จากดวงอาทิตย์ หรือเป็นพลังงานจากตัวเอง ซึ่งระบบการส ารวจ ข้อมูลระยะไกล
โดยอาศัยพลังงานแสงธรรมชาติ เรียกว่า Passive Remote Sensing ส่วนระบบบันทึกท่ีมีแหล่ง
พลังงานที่สร้างขึ้นและส่งไปยัง วัตถุเป้าหมาย เรียกว่า Active Remote Sensing  เช่น ระบบเรดาร์ 
เป็นต้น 
 

กระบวนการของการส ารวจระยะไกล สามารถที่จะจ าแนกออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ การรับ
สัญญาณข้อมูล และ การวิเคราะห์ข้อมูล ดังแสดงในรูปที่2.1 

 
1. การรับสัญญาณข้อมูล (Data Acquisition)  เป็นกระบวนการบันทึกพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที่

สะท้อนหรือส่งผ่านของวัตถุด้วยอุปกรณ์บันทึกข้อมูลบนยานส ารวจ แล้วท าการส่งข้อมูลเหล่านั้น
ไปยังสถานีรับสัญญาณภาคพ้ืนดิน เพ่ือผ่านกรรมวิธีการผลิตเป็นข้อมูลทั้งในรูปแบบภาพถ่ายและ
ข้อมูลเชิงตัวเลข 
 

2. การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) มีอยู่ 2 วิธ ีคือ การวิเคราะห์ด้วยสายตา (Visual Analysis) 
ที่ให้ผลข้อมลูออกมาในเชิงคุณภาพ (Qualitative) ไม่สามารถวัดออกมาเป็นค่าตัวเลขได้แน่นอน 
ซึ่งอาจจะตีออกมาในรูปของดีหรือเลวและอีกวิธีหนึ่งคือการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ (Digital 
Analysis) ที่ให้ผลข้อมูลในเชิงปริมาณ (Quantitative) ที่สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ออกมา
เป็นค่าตัวเลขได้ 
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 การวิเคราะห์ขอ้มูล

 

 

รูปที่ 2.1  กระบวนการส ารวจระยะไกล 
 
 การที่ภาพถ่ายจากระยะไกล หรือภาพถ่ายดาวเทียมได้รับความนิยมในการน ามาใช้เป็นข้อมูล
ในการจัดการทรัพยากรและสิ่งแวดล้อมนั้น อาจเป็นเพราะคุณสมบัติของภาพถ่ายดาวเทียมในหลาย
ด้านที่เอ้ืออ านวยและมีความเหมาะสม ได้แก่ 
1. บันทึกภาพได้หลายช่วงคลื่น  ดาวเทียมส ารวจทรัพยากรมีระบบกล้องแสกนเนอร์ ที่บันทึกภาพ

ได้หลายช่วงคลื่นในบริเวณเดียวกัน  ทั้งในช่วงคลื่นที่เห็นได้ด้วยตาเปล่า และช่วงคลื่นที่สายตา
มนุษย์มองไม่เห็น  ท าให้มีประสิทธิภาพในการแยกวัตถุต่างๆ บนผิวโลกได้อย่างชัดเจน 
ตัวอย่างเช่น ระบบ TM ของดาวเทียม LANDSAT มี 7 ช่วงคลื่น เป็นต้น 

2. ให้รายละเอียดหลายระดับ  ภาพจากดาวเทียมให้รายละเอียดในหลายระดับ  มีผลดีในการเลือก
น าไปใช้ประโยชน์ในการศึกษาด้านต่าง ๆ  ตามวัตถุประสงค์  เช่น  ภาพจากดาวเทียม SPOT ระบบ 
PLA มีรายละเอียด 10 ม.  สามารถศึกษาเป็นตัวเมือง เส้นทางคมนาคมระดับหมู่บ้าน ภาพสีระบบ 
MLA มีรายละเอียด 20 ม. ศึกษาการบุกรุกพ้ืนที่ป่าไม้เฉพาะจุดเล็กๆ และแหล่งน้ าขนาดเล็ก  และ
ภาพระบบ TM รายละเอียด 30 ม. ศึกษาสภาพการใช้ที่ดินระดับจังหวัด เป็นต้น 

3. บันทึกข้อมูลเป็นบริเวณกว้าง (Synoptic View)  ภาพจากดาวเทียมภาพหนึ่งๆ  ครอบคลุม
พ้ืนที่กว้าง  ท าให้ได้ข้อมูลในลักษณะต่อเนื่องในระยะเวลาบันทึกภาพสั้นๆ  สามารถศึกษา
สภาพแวดล้อมต่างๆ ในบริเวณกว้างขวางต่อเนื่องในเวลาเดียวกันทั้งภาพ  เช่น ภาพจาก 
LANDSAT MSS และ TM หนึ่งภาพ คลุมพ้ืนที่ 185 x 185 ตร.กม. หรือ 34,225 ตร.กม.  ภาพ
จาก SPOT คลุมพ้ืนที่ 3,600 ตร.กม.  เป็นต้น 
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4. บันทึกภาพบริเวณเดิม (Repetitive Coverage)  ดาวเทียมส ารวจมีวงโคจรจากเหนือลงใต้  
และกลับมายังจุดเดิมในเวลาท้องถิ่นอย่างสม่ าเสมอ และในช่วงเวลาที่แน่นอน  ตัวอย่างเช่น 
ดาวเทียม LANDSAT โคจรกลับมาท่ีเดิมทุกๆ 16 วัน  ส่วนดาวเทียม MOS โคจรกลับมาที่เดิม    
ทุกๆ 17 วัน  เป็นต้น  ข้อมูลที่ได้จากการบันทึกในหลายๆ ช่วงเวลาเหล่านี้  ช่วยให้สามารถ
เปรียบเทียบและติดตามการเปลี่ยนแปลงต่างๆ บนพื้นโลกได้เป็นอย่างดี 

5. การเน้นหรือปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image Enhancement)  ภาพจากดาวเทียมต้นฉบับ
สามารถน ามาปรับปรุงคุณภาพให้มีรายละเอียดเพ่ิมขึ้น  โดยการปรับเปลี่ยนค่าความเข้ม 
ระดบัสีเทา  เพื่อเน้นข้อมูลที่ต้องการศึกษาให้มีความเด่นชัดขึ้น 

6. ภาพจากดาวเทียมสามารถให้สีผสม (False Color Composite) ได้หลายแบบ ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ที่ต้องการขยายรายละเอียดเฉพาะเรื่องให้เด่นชัด  โดยสามารถผสมสีให้แตกต่างจาก
สิ่งแวดล้อมได้ 

 
2.3  ทฤษฎีคลื่น 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานต่อเนื่องที่มีค่าความยาวของช่วงคลื่นหลายเมตรถึงเศษส่วนของ

พันล้านเมตร (Nanometer; 910 ม.) ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งก าเนิดพลังงานในรูปแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะ
แผ่พลังงานไปตามทฤษฎีของคลื่น (Wave Theory) ที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์โมนิค (Harmonic) มี
ช่วงซ้ าและจังหวะเท่ากันในเวลาหนึ่งมีความเร็วเท่าแสง ( c ) ระยะทางจากยอดคลื่นถึงยอดคลื่นถัดไป
เรียกว่าความยาวคลื่น ( ) และจ านวนยอดคลื่นที่เคลื่อนผ่านจุดคงที่จุดหนึ่งต่อหน่วยเวลา เรียกว่า 

ความถี่คลื่น ( f )  โดยมีความสัมพันธ์ กับความเร็วคลื่นดังสมการที่ 2.1  คือ 
 
 c

f
 

 
(2.1) 

 
เมื่อ     คือ ความยาวคลื่น (m) 

c    คือ ความเร็วของแสงมีค่าคงที่ (2.998x 810  ม./วินาที) 
f   คือ ความถ่ีของคลื่น (รอบ/วินาที หรือ Hertz) 
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รูปที่ 2.2 คุณสมบัติของพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าตามทฤษฎีคลื่น 

 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งออกได้ตามความยาวของคลื่นที่เรียกว่า ช่วงคลื่น (Band)  ซึ่งมีชื่อเรียก
ต่างๆกัน ตั้งแต่ช่วงคลื่นที่มีความยาวสั้นที่สุด คือ รังสีคอสมิค (Cosmic ray) มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 

1010 ไมครอน จนถึงช่วงคลื่นวิทยุที่มีความยาวคลื่นหลายกิโลเมตร ส าหรับคุณสมบัติของช่วงคลื่น 
ประกอบไปด้วยช่วงคลื่นตามล าดับของความยาวดังนี้ รังสีแกมม่า รังสีเอ็กซ์ อุลตราไวโอเล็ต ตา
มองเห็น อินฟราเรด ไมโครเวฟ และคลื่นวิทยุ ตามล าดับ ดังในรูปที่ 2.3 และตารางที่ 2.1 
ช่วงคลื่นที่ใช้ประกอบในการส ารวจระยะไกลส่วนใหญ่อยู่ในความยาวคลื่นเชิงแสง (Optical 
Wavelength) คือ 0.34-14 ไมครอน ซึ่งสามารถถ่ายภาพและบันทึกภาพด้วยฟิล์มถ่ายรูป และ
อุปกรณ์บันทึกภาพ (Sensor) ช่วงคลื่นที่มีผลตอบสนองต่อตาของมนุษย์ คือ 0.3-0.7 ไมครอน 
แบ่งเป็น 3 ช่วงคือ น้ าเงิน เขียว และแดง ถัดไปเป็นช่วงคลื่นใต้แดงที่แบ่งเป็น 2 ช่วงกว้างๆ คือ 
อินฟราเรดช่วงใกล้ (Near Infrared) หรืออินฟราเรดสะท้อนแสงระหว่าง 0.7-3 ไมครอน และ
อินฟราเรดช่วงความร้อนระหว่าง 3-15 ไมครอน 
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0.1 nm 10 nm 1 mm 100 mm 10 mm 1 m 100 m 10 km

รังสีแกมมา รังสีเอก็ซ์ รังสีเหนือม่วง อินฟราเรด ไมโครเวฟ

คล่ืนวิทยุ

ความยาวคล่ืน

ความยาวคล่ืน (ซม.)

PLC SXKVWแบนด์

0.3 1 3 10 30 100

รังสีเหนือม่วง

0.4 10.6

อินฟราเรดใกล้ อินฟราเรดความร้อน

0.8 5 7 10 ความยาวคล่ืน (mm)

ม่วง น ้าเงิน เขียว แสด

เหลือง แดง อินฟราเรดคล่ืนสั้น

อินฟราเรดกลาง  

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงความยาวช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในการส ารวจระยะไกล 
 
ตารางท่ี 2.1  การจ าแนกความยาวช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ช่วงคลื่น ความยาวช่วงคลื่น รายละเอียด 
รังสีแกมม่า (Gamma) 0.03  nm รังสีแกมม่าถูกดูดกลืนทั้งหมดโดยบรรยากาศชั้น

บนจึงไม่ได้ใช้ในการส ารวจระยะไกล 
รังสีเอ็กซ์ (X-ray) 0.03 – 3.0 nm รังสีเอ็กซ์ถูกดูดกลืนทั้งหมดเช่นกัน 
รังสีเหนือม่วง 
(Ultraviolet) 
Photographic UV band 

0.03 – 0.4 m 
 

0.3 – 0.4 m 

ช่วงคลื่นสั้นกว่า 0.3 ไมโครเมตร ถูกดูดกลืน

ทั้งหมดโดยโอโซน 3( )O  
ช่วงคลื่นสามารถผ่านชั้นบรรยากาศ  สามารถ
ถ่ายภาพด้วยฟิล์มถ่ายรูป แต่การกระจายในชั้น
บรรยากาศเป็นอุปสรรคมาก 
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ตารางท่ี 2.1  (ต่อ) 
ช่วงคลื่น ความยาวช่วงคลื่น รายละเอียด 
ช่วงคลื่นที่ตามองเห็น 
(Visible) 

0.4 – 0.7 m บันทึกภาพด้วยฟิล์มและอุปกรณ์บันทึกภาพได้ 
รวมทั้งช่วงคลื่นที่โลกมีการสะท้อนพลังงาน
สูงสุดที่ 0.5 ไมโครเมตร ช่วงคลื่นแคบท่ีมี
ผลตอบสนองต่อตามนุษย์แบ่งได้ 3 ช่วงย่อย คือ 
0.4 – 0.5 ไมโครเมตร  สีน้ าเงิน 
0.5 – 0.6 ไมโครเมตร  สีเขียว 
0.6 – 0.7 ไมโครเมตร  สีแดง 

อินฟราเรด (Infrared) 
 
อินฟราเรดใกล้หรือ
อินฟราเรดสะท้อน 
(Reflected IR band) 
 
อินฟราเรดความร้อน 
(Thermal IR band) 

0.7 – 100 m 
 

0.7 – 3 m 
 
 
 

3 – 5 m และ 

8 – 14 m 

มีปฏิสัมพันธ์กับวัตถุตามความยาวคลื่นและการ
ส่งผ่านชั้นบรรยากาศมีการดูดกลืนในบางช่วง
คลื่นสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์ ซึ่งไม่มีรายละเอียด
เกี่ยวกับช่วงความร้อนของวัตถุ  ช่วงคลื่น 0.7 – 
0.9 ไมโครเมตร  สามารถถ่ายรูปด้วยฟิล์ม 
เรียกว่า Photographic IR band 
การบันทึกภาพต้องใช้อุปกรณ์พิเศษ เช่น 
สแกนเนอร์ 

ไมโครเวฟ (Microwave) 0.1 – 100 cm ช่วงคลื่นยาวสามารถทะลุผ่านเมฆหมอกและฝน
ได้ ใช้ประโยชน์ในการถ่ายภาพเรดาร์ 

 
แสงสว่างเป็นรูปหนึ่งของพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งแผ่รังสีไปตามทฤษฎีของคลื่น การอธิบายลักษณะ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ายังสามารถอธิบายได้ด้วย ทฤษฎีอนุภาค (Particle Theory) กล่าวคือ การแผ่รังสี
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบด้วยหน่วยอิสระท่ีเรียกว่าโฟตอน (Photon) หรือ ควันตา (Quanta) 
พลังงานแต่ละควันตาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของคลื่น ดังนี้  
 
 E hf  (2.2) 

 
เมื่อ E     คือ พลังงาน 1 ควอนตัม (Quantum), จูล (Joules) 

h      คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ (Planck Constant) 346.626 10 secx Joules     
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f     คือ ค่าความถี่คลื่น ( )Hz  

หรือ hc
E




 
(2.3) 

 
 พลังงานเป็นสัดส่วนผกผันกับความยาวคลื่น คือ ความยาวคลื่นมากจะให้พลังงานต่ า ดังนั้น 
ถ้าวัตถุใดส่งพลังงานช่วงคลื่นยาว เช่น ไมโครเวฟ การตรวจรับพลังงานโดยอุปกรณ์ทางรีโมทเซนซิ่งที่
ช่วงคลื่นนี้จะยากกว่าการตรวจรับพลังงานที่ช่วงคลื่นสั้น ถ้าต้องการบันทึกพลังงานช่วงคลื่นจะต้อง
บันทึกพลังงานในบริเวณกว้าง และใช้เวลาในการบันทึกนานพอ 
 ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งก าเนิดพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส าคัญที่สุดของการส ารวจระยะไกล 
อย่างไรก็ตาม สสารทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่า องศาสมบูรณ์ (0 องศา K หรือ -273 องศา C ) จะ
สามารถเปล่งพลังงานที่มีขนาดและส่วนประกอบของช่วงคลื่นแตกต่างกันไป ซึ่งพลังงานที่วัตถุแผ่
ออกมามากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของผิววัตถุ สามารถค านวณได้จากกฎของ Wiens ดังนี้ 
 
 4W T  (2.4) 

 

เมื่อ W   คือ  พลังงานที่เปล่งจากพ้ืนผิววัตถุ  2wm  

    คือ Stefan – Boltzmann constant 8 25.6697 10x wm   , 4K   
 T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัตถุ ( K ) 
 
ความเปล่งรังสีทั้งหมดจากวัตถุจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิสมบูรณ์ก าลัง 4 จะเห็นได้ว่าความ
เปล่งรังสีที่ออกมาจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
จะเห็นได้ว่าความเปล่งรังสีที่ออกมาจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ และความยาวช่วงคลื่น แสดงการ
กระจายช่วงคลื่นและอุณหภูมิที่มีความสัมพันธ์กับความเปล่งรังสีออกมาต่อ 1 ไมครอนของช่วงคลื่น 
ดังนั้นเมื่อทราบอุณหภูมิก็สามารถค านวณหาความยาวคลื่นที่ให้พลังงานสูงสุดได้    จากกฎการแทนที่
ของเวียน (Wien's Displacement Law) 
 /m C T  (2.5) 

 
เมื่อ m   คือ  ความยาวคลื่นที่ให้พลังงานสูงสุด 
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C   =  32.898 10x m K   
T   =  K  
ทฤษฎีทั้งสองนี้อธิบายเกี่ยวกับการเปล่งรังสีของวัตถุที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเทหวัตถุด า (Black 
Body) ซึ่งหมายถึง "วัตถุหรือมวลที่สามารถดูดซึมพลังงานทั้งหมดที่ตกกระทบได้สมบูรณ์ และ
ขณะเดียวกันก็เปล่งพลังงานที่ตกกระทบได้อย่างสมบูรณ์ที่ทุกๆ อุณหภูมิ" เทหวัตถุด าจึงเป็นสิ่ง
สมมุติฐานขึ้น เพราะไม่มีมวลใดๆ ในโลกที่มีคุณสมบัติดังกล่าว แต่มีสภาพใกล้เคียงเท่านั้น 
 
2.4  คุณสมบัติของแสงและการวัดค่าการสะท้อน 
 ปฏิกิริยาระหว่างพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าและวัตถุบนพ้ืนผิวโลกเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับการ
ส ารวจระยะไกล เพราะเป็นค่าที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ส ารวจในลักษณะของพลังงาน ซึ่งจะสะท้อนจาก
วัตถุบนพ้ืนผิวโลกในปริมาณที่แตกต่างกันข้ึนกับคุณสมบัติของแต่ละชนิดของวัตถุบนพ้ืนผิวในการ
สะท้อนแสงหรือการแผ่รังสีความร้อน   ดังนั้นจึงต้องเข้าใจปรากฏการณ์ดังกล่าว เพ่ือประโยชน์ในการ
แปลความหมายจากภาพถ่ายดาวเทียม 
 การสะท้อนแสงของวัตถุ เป็นปรากฏการณ์เมื่อแสงตกกระทบบนพ้ืนผิวโลกแล้วสะท้อนกลับ 
ปริมาณแสงที่สะท้อนจะมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ ลักษณะของพ้ืนผิวของวัตถุ
ว่าเป็นลักษณะเรียบหรือขรุขระ มุมตกกระทบของแสง ความสามารถหรืออัตราการสะท้อนแสงของ
พ้ืนผิวและโพลาไรเซชั่นของแสงที่ตกกระทบ การสะท้อนกลับเกิดข้ึนได้ 3 ลักษณะคือ 
 

1) การสะท้อนกลับหมดในทิศทางตรงข้าม จะเกิดในกรณีท่ีพ้ืนผิววัตถุมีลักษณะ
ราบเรียบ โดยที่มิติของความขรุขระที่ผิวมีค่าน้อยกว่า 1 ใน 10 ของความยาวคลื่น 
โดยแสงที่ตกกระทบทั้งหมดจะสะท้อนกลับในทิศทางท่ีมุมสะท้อนเท่ากับมุมตก
กระทบ มักจะเกิดกับแสงที่มีความยาวคลื่นค่อนข้างยาว การสะท้อนในลักษณะนี้
นอกจากจะไม่เกิดประโยชน์ต่อการส ารวจระยะไกลแล้ว ยังบดบังสภาพพ้ืนผิวที่
แท้จริงที่ปรากฏบนภาพด้วย ลักษณะนี้เราเรียกว่า “ประกายแดด” ปรากฏการณ์
เช่นนี้ มักเกิดกับบริเวณผิวน้ า ดินบางชนิดและหินที่โผล่เหมือนผิวดิน 

2) การสะท้อนแบบกระจาย เป็นการสะท้อนจากพ้ืนผิวที่ค่อนข้างขรุขระ แต่อยู่ใน
ลักษณะที่สม่ าเสมอและเกิดในย่านแสงที่ตามองเห็นเป็นส่วนใหญ่ 

3) การสะท้อนแบบผสม เป็นลักษณะที่มักเกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติ โดยรวมลักษณะ
การสะท้อนกลับหมดและการสะท้อนแบบกระจายเข้าไว้ด้วยกัน 
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ค่าการสะท้อนตามความยาวคลื่นเรียกว่า ค่าการสะท้อนเชิงคลื่น (Spectral reflectance) ส่วนค่าการ
สะท้อนของพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าหรือแสงที่มีทิศทางในการตกกระทบและมีค่าสะท้อนที่แน่นอนจะ
เรียกว่า ค่าการสะท้อนแบบเชิงทิศทาง (Directional reflectance) ทิศทางของแสงที่ตกกระทบและที่
สะท้อนนี้อาจเป็นแบบเชิงทิศทาง แบบรูปกรวยหรือแบบคลุมซีกโลก ค่าการสะท้อนเชิงคลื่นจากสิ่งปก
คลุมดินทีแ่ตกต่างกันจะให้ค่าการสะสท้อนแตกต่างกันออกไป ท าให้สามารถจ าแนกประเภทของสิ่งปก
คลุมดินได้ด้วยการสังเกตค่าการสะท้อนเชิงคลื่นหรือค่าการแผ่รังสีเชิงคลื่นจากพ้ืนผิวนั้นๆ 
 
 

 

 

รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบปรากฏการณ์การสะท้อนแสงในลักษณะการสะท้อนกลับหมด การสะท้อน 
             แบบกระจาย และการสะท้อนแบบผสม 
 
 การดูดกลืน ปรากฏการณ์นี้มีลักษณะเช่นเดียวกับการดูดกลืนในชั้นบรรยากาศโลก เมื่อมี
พลังงานตกกระทบพ้ืนผิวโลก บางส่วนจะถูกสะท้อนกลับ ในขณะที่บางส่วนจะถูกดูดกลืน ปริมาณการ
ดูดกลืนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นผิวของวัตถุ ตลอดจนขนาดและความหนา นอกจากนี้การ
ดูดกลืนของวัตถุ ยังจะเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละความยาวคลื่น บางพ้ืนผิวจะดูดกลืนได้ดีที่ช่วงคลื่นสั้น
และพ้ืนผิวบางประเภทก็จะดูดกลืนได้ดีที่ช่วงคลื่นยาว อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการดูดกลืนพลังงาน
บางส่วนเกิดข้ึน พลังงานนี้จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของความร้อน อุณหภูมิของวัตถุจะเพ่ิมข้ึน ท าให้ตัว
มันเองกลายเป็นต้นก าเนิดพลังงาน 
 การส่งผ่าน เป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องกับการดูดกลืนพลังงานของพ้ืนผิว โดยพลังงานส่วนที่ได้รับ
การดูดกลืนจะถูกถ่ายทอดไปยังส่วนที่อยู่ลึกลงไป ค่าการส่งผ่านรังสีของวัตถุใดๆ ก็คือ  สัดส่วนของ
ปริมาณพลังงาน ณ จุดซึ่งพลังงานได้เคลื่อนที่ไปต่อพลังงานที่ตกกระทบทั้งหมด โดยทั่วไปแล้วค่าการ
ส่งผ่านจะแตกต่างกันไป ขึ้นกับคุณสมบัติของพ้ืนผิวและส าหรับพ้ืนผิวหนึ่งๆ ก็จะเกิดการส่งผ่านได้ดี
บางช่วงคลื่นเท่านั้น  

1
2

21  

การสะทอ้นแบบผสมการสะทอ้นแบบกระจายการสะทอ้นกลบัทัง้หมด
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 เครื่องมือที่ใช้วัดค่าการสะท้อนของพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที่ช่วงคลื่นใดช่วงคลื่นหนึ่งหรือ
หลายช่วงคลื่นของแถบพลังงาน ที่ครอบคลุมจากช่วงคลื่นที่ตามองเห็นจนถึงไมโครเวฟที่สะท้อนจาก
พ้ืนผิวโลก พลังงานที่สะท้อนเข้าเครื่องวัดนี้ อาจจะมาจากสิ่งที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติ อย่างเช่น จาก
ดวงอาทิตย์ ส าหรับอุปกรณ์ส ารวจแบบพาสซีฟ (Passive) ส่วนอุปกรณ์ที่สามารถผลิตพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือที่จะส่งไปกระทบยังพ้ืนผิวโลกโดยไม่ต้องอาศัยธรรมชาติ แล้วค่อยวัดค่าการสะท้อน
ของพลังงานที่ส่งกลับมาอีกต่อหนึ่งเป็นระบบที่เรียกว่า แบบแอคทีฟ (Active) หรือเรียกกันทั่วไปว่า 
เรดาร์ (Radar)  
ระบบพาสซีฟ มักจะเป็นระบบที่ใช้ส าหรับคลื่นสั้น คือ ช่วงที่ตามองเห็นจนถึงอินฟราเรดใกล้และช่วง
คลื่นความร้อน ส่วนระบบแอกทีฟ มักจะใช้ส าหรับช่วงคลื่นที่ยาว เช่น คลื่นไมโครเวฟ โดยใช้เครื่องวัด
ที่สามารถสร้างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเองได้ และจะถูกส่งผ่านไปกระทบกับวัตถุท่ีต้องการศึกษานั้นๆ ให้
สะท้อนพลังงานออกมาอีกครั้ง เพ่ือท าการตรวจวัดและบันทึกค่า ยกตัวอย่างเช่น ระบบเรดาร์ ที่มีอยู่
ด้วยกัน 2 ประเภท คือ ระบบกวาดภาพ (Scanning system) และระบบไม่กวาดภาพ (Non-scanning 
system)  
เครื่องวัดที่จัดอยู่ในประเภทพาสซีฟ ที่รวมเอาลักษณะของระบบไม่กวาดภาพและเป็นวิธีแบบไม่
ถ่ายภาพ (Non-imaging method) จะเรียกว่า เครื่องบันทึกในแนวดิ่ง (Profile radiometer)  
ตัวอย่างเช่น เครื่องวัดคลื่นไมโครเวฟ ที่เรียกว่า ไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (Microwave radiometer) 
ส่วนพาสซีฟเซนเซอร์ชนิดไม่กวาดภาพ แต่ใช้วิธีถ่ายภาพ (Imaging method) ได้แก่ กล้องถ่ายรูปทาง
อากาศท่ีใช้บนเครื่องบิน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 

รูปที่ 2.5 กล้องถ่ายรูปทางอากาศที่ใช้บนเครื่องบิน 
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พาสซีฟเซนเซอร์ที่เป็นทั้งระบบที่มีลักษณะการกวาดภาพและบันทึกออกมาเป็นภาพ สามารถแบ่ง
ออกได้อีก เป็นเครื่องวัดชนิดกวาดสร้างภาพจากระนาบภาพ (Image plane scanning sensor) เช่น 
กล้องโทรทัศน์หรือชนิดที่เรียกว่า เครื่องกวาดภาพแบบโซลิดสเตด (Solid state scanner) และ
เครื่องวัดชนิดกวาดสร้างภาพจากระนาบวัตถุ (Object plane scanning sensor) เช่น เครื่อง
กวาดภาพหลายช่วงคลื่น (Multispectral scanner หรือ Optical mechanical scanner) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 เครื่องกวาดภาพหลายช่วงคลื่นที่ใช้บนดาวเทียม LANDSAT 
 
เครื่องวัดที่ได้รับความนิยมมากในการส ารวจจากระยะไกล ได้แก่ กล้องถ่ายรูป เครื่องกวาดภาพแบบ
โซลิดสเตด เช่น ซีซีดี (CCD - Charge Coupled Device) เครื่องกวาดภาพหลายช่วงคลื่น เครื่องวัด
ประเภทเลเซอร์นั้น ได้รับความนิยมในการน าไปใช้ตรวจมลภาวะในอากาศ โดยการใช้เครื่องวัด
สเปกตรัมแบบเลเซอร์และใช้เครื่องวัดความสูงแบบเลเซอร์ ในการวัดระดับความสูง  
 
2.5  ดาวเทียมส ารวจทรัพยากร 
 องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ สหรัฐอเมริกา (NASA)  ได้ท าการส่งดาวเทียม 
LANDSAT-1 ขึ้นโคจรรอบโลก โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการส ารวจข้อมูลทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ที่อยู่บนโลก เมื่อวันที่ 23 กรกฎาคม พ.ศ.2515 ยังผลให้นานาประเทศได้เล็งเห็น
ความส าคัญและการใช้ประโยชน์จากภาพถ่ายดาวเทียม ก่อให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีด้านนี้อย่าง
กว้างขวาง มีการส่งดาวเทียมส ารวจอีกหลายดวงขึ้นโคจร เช่น ประเทศฝรั่งเศสส่งดาวเทียม SPOT 
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โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการส ารวจพื้นดินและจัดท าแผนที่ภูมิประเทศ ประเทศญี่ปุ่นส่งดาวเทียม 
MOS เพ่ือท าการส ารวจพื้นดินและพ้ืนน้ า ประชาคมยุโรปส่งดาวเทียม ERS-1 ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถ
ถ่ายภาพทะลุเมฆและวัตถุบางชนิดได้ หรือดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาวงโคจรค้างฟ้า (Geostationary 
Meteorological Satellite) ซึ่งประกอบไปด้วยดาวเทียม 5 ดวง ได้แก่ ดาวเทียม METEOSAT ของ
ประชาคมยุโรป  ดาวเทียม INSAT ของอินเดีย  ดาวเทียม GMS ของญี่ปุ่น และดาวเทียม GOES-E และ 
GOES-W ของสหรัฐอเมริกาที่มีวัตถุประสงค์ในการส ารวจด้านอุตุนิยมวิทยาทั่วโลก เป็นต้น 
 
       2.5.1  ดาวเทียม LANDSAT  
 ดาวเทียม LANDSAT เป็นโครงการหนึ่งขององค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ 
(NASA) สหรัฐอเมริกา ดาวเทียม LANDSAT-1 ถูกส่งขึ้นไปเป็นดวงแรกเมื่อวันที่ 23 กรกฎาคม พ.ศ. 
2515 ดวงที่ 2 (LANDSAT-2) ส่งขึ้นโคจร วันที่ 2  มกราคม พ.ศ. 2518 ดวงที่ 3 (LANDSAT-3) ส่งขึ้น
โคจร วันที่ 5 มีนาคม พ.ศ 2521 ดวงที่ 4 (LANDSAT-4) ส่งขึ้นโคจร วันที่ 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 
ดวงที่ 5 (LANDSAT-5) ส่งขึ้นโคจร วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ 2527 จนปัจจุบันได้มีการส่งดาวเทียม 
LANDSAT ไปแล้วรวมทั้งสิ้น 6 ดวง ขณะนี้มีดาวเทียม LANDSAT-5 และ LANDSAT-7 เท่านั้นที่ยังคง
ปฏิบัติงานอยู่ 
 รูปร่างลักษณะตัวยานของดาวเทียม LANDSAT-5 เป็นแบบ MMS (Multimission Modular 
Spacecraft) ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ใช้ในด้านการให้พลังงาน การควบคุมความสูงและวิถี
โคจร (Altitude and Attitude Control) การจัดการข้อมูล (Data Handling) การสื่อสาร 
(Communications) และระบบขับเคลื่อน (Propulsion Module) ส่วนเครื่องมือเฉพาะกิจที่ติดกับ
ยานประกอบไปด้วย ระบบบันทึกภาพ 2 ระบบ   (ระบบกวาดหลายช่วงคลื่น หรือ MSS และระบบ
เครื่องธีแมติคแมบเปอร์ หรือ TM) ระบบการถ่ายทอดข้อมูล เครื่องมือสื่อสารและจานรับส่งสัญญาณที่
มี ประสิทธิภาพสูง รวมทั้งแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Array)  ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้
ถึง 2 กิโลวัตต์ นอกจากนี้ตัวยานแบบ MMS ยังออกแบบมาให้สามารถซ่อมแซมได้ด้วยกระสวยอวกาศ 
(Space Shuttle) 
 ความก้าวหน้าที่ส าคัญของดาวเทียม LANDSAT-5 อีกประการหนึ่ง คือ การใช้การสื่อสาร
ระบบ Track and Data Relay Satellite (TDRS)  ซึ่งสามารถถ่ายทอดข้อมูลจากดาวเทียมไปสู่โลก
ได้ในเวลาที่ใกล้เคียงกับเวลาบันทึกภาพ 
วงโคจรและรัศมีครอบคลุม   วงโคจรของดาวเทียม LANDSAT-5  สัมพันธ์กับดวงอาทิตย์เป็นวงกลม
ผ่านขั้วโลก  มีวงโคจรสูงจากพ้ืนผิวโลก (บริเวณใกล้ขั้วโลก)  เป็นระยะ 705 กิโลเมตร  และสูงกว่านั้น
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ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร  การโคจรรอบโลกแต่ละรอบกินเวลา 99 นาที บันทึกข้อมูลครอบคลุมทั่วโลก
ภายใน 16 วัน และรัศมีครอบคลุมการถ่ายภาพทั่วโลก จ านวน 233 แนว  ภาพแต่ละเฟรมจะมีการ
ซ้อนเหลื่อมกันด้านข้างประมาณ 7.6 เปอร์เซ็นต์ที่เส้นศูนย์สูตร และเพ่ิมขึ้นเมื่อโคจรเข้าสู่ขั้วโลกทั้ง 2 
ด้าน  
ตารางท่ี 2.2  รายละเอียดของดาวเทียม LANDSAT 

ดาวเทียม 
องค์ประกอบ 
วงโคจร 

เครื่องวัดในการส ารวจ 

ชื่อเครื่องวัด 
ช่วงคลื่น/
ความถี่ 
(ไมครอน) 

สนาม
มุมมอ
ง 
 

ความ
กว้าง 
ของแนว 
ถ่ายภาพ 

LANDSAT-1 
(2515) 
LANDSAT-2 
(2518) 
สหรัฐอเมริกา 

สัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ 
ระดับสูง : 915 กม. 
มุมเอียง : 99    
โคจรมาที่จุดเดิม : 18 วัน 
โคจรรอบโลก : 103 
นาที (14 รอบ/ วัน) 
โคจรผ่านเส้นศูนย์สูตร : 
8.50 - 9.30น. 
ระยะห่างแนวโคจรถัดไป 
: 2,760 กม. 
โคจรผ่านแนวถัดไป : 1 
วัน 

MSS 
(Multispectral 
Scanner System) 
(เครื่องกวาดภาพ 
หลายช่วงคลื่น) 

0.5 - 0.6 
0.6 - 0.7 
0.7 - 0.8 
0.8 - 0.9 

80 ม. 185 กม.  

RBV 
(Retern Beam 
Vidicon Camera) 

0.47 - 
0.575 
0.580 - 
0.680 
0.69 - 
0.830 

80 ม. 

LANDSAT-3 
(2521) 
สหรัฐอเมริกา 

เหมือนกับ LANDSAT-
1,2 

MSS 0.5 - 0.6 
0.6 - 0.7 
0.7 - 0.8 
0.8 - 1.1 

80 ม. 185 กม. 

RBV 0.50 - 
0.750 

38 ม. 92 กม. x 
2 
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LANDSAT-4 
(2525) 
LANDSAT-5 
(2527) 
สหรัฐอเมริกา 

สัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ 
ระดับสูง : 915 กม. 
มุมเอียง : 98    
โคจรมาที่จุดเดิม : 16 วัน 
โคจรรอบโลก : 99 นาท ี
(14.5 รอบ/ วัน) 
โคจรผ่านเส้นศูนย์สูตร : 
9.45 น. 
ระยะห่างแนวโคจรถัดไป 
: 2,752 กม. 
โคจรผ่านแนวถัดไป : 7 
วัน 

TM 
(Thematic 
Mapper) 
(ธีมาติกแมปเปอร์) 

0.45 - 0.52 
0.52 - 0.60 
0.63 - 0.69 
0.75 - 0.90 
1.55 - 1.75 
2.08 - 2.35 

30 ม. 185 กม. 

MSS 0.5 - 0.6 
0.6 - 0.7 
0.7 - 0.8 
0.8 - 1.1 

80 ม. 

ดาวเทียม 
องค์ประกอบ 
วงโคจร 

เครื่องวัดในการส ารวจ 

ชื่อเครื่องวัด 
ช่วงคลื่น/
ความถี่ 
(ไมครอน) 

สนาม
มุมมอ
ง 
 

ความ
กว้าง 
ของแนว 
ถ่ายภาพ 

LANDSAT-7 
(2542) 

สัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ 
ระดับสูง : 705 กม. 
มุมเอียง : 98    
โคจรมาที่จุดเดิม : 16 วัน 

ETM 
(Enhance 
Thematic Mapper) 

0.45 - 
0.515 
0.525 - 
0.605 
0.63 - 
0.690 
0.75 - 0.90 
1.55 - 1.75 
2.09 - 2.35 

30 ม. 185 กม. 

10.48 - 
12.5 

60 ม. 

0.52 - 0.90 15 ม. 
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 ระบบบันทึกภาพ (Sensers)  เครื่องบันทึกภาพของดาวเทียม LANDSAT-5  มี 2 ระบบ คือ
ระบบเครื่องกวาดหลายช่วงคลื่น (MSS) และระบบเครื่องธีแมติคแมบเปอร์ (TM)  ซึ่งทั้งสองระบบใช้
การแกว่งของกระจกรับแสงสะท้อนจากทรัพยากรในแนวระดับตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ดาวเทียม 
 ระบบ MSS ในดาวเทียม LANDSAT-5 เป็นเช่นเดียวกับในดาวเทียม LANDSAT-1, 2, 3 คือ 
ใช้กระจกรับแสงสะท้อนจากทรัพยากรในแนวระดับตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียม  
กระจกแกว่งครั้งหนึ่งจะเกิดการกวาดภาพ 6 เส้น  พร้อมกันทุกช่วงคลื่น  แบ่งออกเป็น 4 ช่วงคลื่น 
ภาพ MSS ภาพหนึ่งครอบคลุมพ้ืนที่ 185x185 ตร.กม.  มีรายละเอียดของภาพประมาณ 80 เมตร  
 
ตารางท่ี 2.3  ศักยภาพของดาวเทียม LANDSAT ระบบบันทึกภาพ MSS รายละเอียด 80 เมตร 
ช่วงคลื่น ความยาวคลื่น (m) ศักยภาพการใช้ประโยชน์ 

4 0.5 – 0.6 สามารถผ่านทะลุน้ าได้มากกว่าช่วงคลื่นอื่น ใช้ในการตรวจ
ตะกอน หรือความขุ่นข้นในน้ า แสดงความแตกต่างของพืช
พรรณสีเขียวกับสิ่งปกคลุมอย่างอ่ืน แสดงลักษณะโครงสร้างของ
ธรณีวิทยา 

5 0.6 – 0.7 แสดงความแตกต่างของสิ่งที่มนุษย์สร้างกับลักษณะความสูงต่ า
ของภูมิประเทศ ใช้ส าหรับแยกแยะประเภทของพืชพรรณสีเขียว
เมื่อรวมอยู่กับสิ่งปกคลุมหลายๆ อย่าง 

 
 
ตารางท่ี 2.3  (ต่อ) 
ช่วงคลื่น ความยาวคลื่น (m) ศักยภาพการใช้ประโยชน์ 

6 0.7 – 0.8 เหมาะส าหรับจ าแนกความแตกต่างของลักษณะการใช้ที่ดินและ
ใช้ตรวจปริมาณชีวะสีเขียว 

7 0.8 – 1.1 แสดงความแตกต่างของส่วนที่เป็นน้ ากับส่วนที่ไม่เป็นน้ าได้ดี ใช้
แยกความแตกต่างระหว่างพืชพรรณกับดินได้ แสดงธรณีสัณฐาน
และโครงสร้างทางธรณีวิทยา 
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ตารางท่ี 2.4  ศักยภาพของดาวเทียม LANDSAT ระบบบันทึกภาพ TM รายละเอียด 30 เมตร 
ช่วงคลื่น ความยาวคลื่น (m) ศักยภาพการใช้ประโยชน์ 

1 0.45 – 0.52 
(น้ าเงิน) 

ใช้ตรวจสอบลักษณะน้ าตามชายฝั่ง แสดงความแตกต่างหรือใช้
แยกประเภทต้นไม้ชนิดผลัดใบและไม่ผลัดใบออกจากกัน แสดง
ความความแตกต่าง หรือแยกดินจากพืชพรรณต่างๆ 

2 0.52 – 0.6 
(เขียว) 

แสดงการสะท้อนพลังงานสีเขียวจากพืชพรรณที่เติบโตแล้ว เป็น
ประโยชน์ในการประเมินความแข็งแรงของพืช 

3 0.63 – 0.69 
(แดง) 

แสดงความแตกต่างของการดูดกลืนคลอโรฟิลด์ในพืชพรรณ
ชนิดต่างๆ กัน 

4 0.76 – 0.9 
(อินฟราเรดใกล้) 

ใช้ตรวจวัดปริมาณมวลชีวะ แสดงความแตกต่างของน้ า และ
ส่วนที่ไม่ใช่น้ า 

5 1.55 – 1.75 
(อินฟราเรดคลื่นสั้น) 

ใช้ตรวจความชื้นในพืช แสดงความแตกต่างของหิมะกับเมฆ 

6 10.4 – 12.5 
(อินฟราเรด 
ความร้อน) 

ใช้ตรวจการเหี่ยวเฉาอันเนื่องจากความร้อนในพืช แสดงความ
แตกต่างของความร้อนบริเวณที่ศึกษา และแสดงความแตกต่าง
ของความชื้นของดิน 

7 2.08 – 2.35 
(อินฟราเรดกลาง) 

ใช้ตรวจความร้อนในน้ า ใช้แยกประเภทแร่ธาตุ และหินชนิด
ต่างๆ 

 
ส่วนระบบ TM มีการกวาดรับข้อมูลจะเป็นไปใน 2 ทิศทาง ท าให้ช่วยลดอัตราการกวาด (Scan rate) 
และมีเวลาพอที่จะแก้ไขให้ความถูกต้องด้าน Radiometric ดีขึ้น และแผง TM Detector ที่ติดอยู่บน
ระนาบโฟกัสปฐมภูมิ (Primary Focal Plane) ก็ยอมให้แสงที่เข้ามากระทบตัว Detectors ได้โดยตรง
โดยไม่ต้องผ่าน Fiber Optics เช่นที่มีในระบบ MSS ท าให้ช่วยลดการสูญหายของความเข้มของรังสีที่
เข้ามา ช่วงคลื่นของระบบ TM แบ่งออกเป็น 7 ช่วงคลื่น ความกว้างของช่วงคลื่น (Band Width) จะ
แคบกว่าและมีขนาดของจุดภาพเล็กกว่าระบบ MSS แต่ได้รับการปรับปรุงให้มีความไวเชิงคลื่นเพิ่ม
มากขึ้นในทุกๆ แบนด์  ซึ่งมีผลให้ค่าตัวเลขของระดับข้อมูลเพ่ิมข้ึนจาก 64 เป็น 256 (0-255)  ทุก ๆ 
ช่วงคลื่นของระบบ TM  ยกเว้นแบนด์ 6  ขนาดของจุดภาพ หรือรายละเอียดของภาพได้รับการ
ปรับปรุงให้ดีขึ้นคือเหลือ 30 เมตร  ส่วนแบนด์ 6 ซึ่งเป็นช่วงคลื่นอินฟราเรดความร้อน  มีขนาดของ
จุดภาพ 120 เมตร บนภาคพ้ืนดิน   
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รูปที่ 2.7  รูปร่างลักษณะของดาวเทียม LANDSAT 7 
 
       2.5.2 ดาวเทียม SPOT  
 มีลักษณะการโคจรสัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ ท ามุมเอียงกับแนวระนาบ 38.7 องศา ในระดับ
ความสูงประมาณ 830 กิโลเมตร โคจรกลับมาบริเวณเดิมทุก 26 วัน โดยมีอุปกรณ์ในการบันทึกภาพที่
ประกอบด้วยกล้อง HRV (High resolution visible) จ านวน 2 กล้อง ซึ่งแต่ละกล้องมีระบบการเก็บ
ข้อมูลภาพ 2 ระบบ คือ ระบบหลายช่วงคลื่น MLA (Multispectral linear array) ใช้เก็บข้อมูลภาพ
จ านวน 3 แถบความยาวคลื่น ที่มีรายละเอียดของภาพ 20 เมตร และระบบช่วงคลื่นขาว-ด า PLA 
(Panchromatic linear array) ที่มีรายละเอียด 10 เมตร 
 
       2.5.3 ดาวเทียม MOS-1  

ดาวเทียม MOS (Marine Observation Satellite) เป็นดาวเทียมของประเทศญี่ปุ่น ที่มี
วัตถุประสงค์เพ่ือการส ารวจพื้นพิภพและสมุทรศาสตร์ขององค์การพัฒนาอวกาศแห่งชาติญี่ปุ่น 
(National Space Development Agency -NASDA) ดาวเทียมดวงแรกชุดนี้ที่ส่งขึ้นไปคือ MOS-1 
ขึ้นสู่วงโคจร เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2530 ถูกส่งขึ้นโคจรในระดับความสูง 909 กิโลเมตรจาก
พ้ืนผิวโลก และดาวเทียม MOS-1b ถูกส่งขึ้นโคจรรอบโลก เมื่อวันที่ 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2533 โดยจะ
โคจรวันหนึ่ง 14 รอบ รอบละ 103 นาที รอบโลกจะมีทั้งสิ้น 2537 รอบ และจะกลับมาบันทึกภาพ

Thermal 

Control 

Louvers 

Radiative 

Cooler 

Aperture 

Sunshade 

Earth Shield 

Landsat 

Thermatic 

Mapper 
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บริเวณเดิมทุก ๆ 17 วัน โคจรสูงจากพ้ืนโลกประมาณ 909 กิโลเมตร โดยมีอุปกรณ์ส ารวจข้อมูล 4 
ระบบ คือ ระบบ MESSR (Multispectral electronic self scanning radiometer) เป็นการบันทึก
ข้อมูลภาพใน 4 แถบความยาวคลื่น เป็นช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 2 แถบความยาวคลื่นและ
อินฟราเรดใกล้ 2 แถบความยาวคลื่น มีความยาวช่วงคลื่นระบบเดียวกับระบบ MSS ของดาวเทียม 
LANDSAT ระบบบันทึกภาพของ MESSR ประกอบด้วยกล้อง 2 ชุด โดยกล้องตัวหนึ่งๆ จะท าการ
บันทึกข้อมูลภาพ 2 แถบความยาวคลื่น ที่มี detector 2,048 ตัว ส าหรับบันทึกภาพในระยะทางกว้าง 
ประมาณ 100 กิโลเมตรและมีรายละเอียดข้อมูล 50 เมตร  
ระบบ VTIR (Visible and thermal infrared radiometer) บันทึกข้อมูลภาพ 4 แถบความยาวคลื่น 
เป็นช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 1 ช่วงคลื่นและอินฟราเรดความร้อน 3 แถบความยาวคลื่น 
ระบบบันทึกภาพเป็นแบบ Mirror scan ที่ใช้กระจกแบบหมุนรอบ (Rotating  mirror) กวาดภาพใน
ขนาด 1,500 x 1,500 ตร.กม. และแถบความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าจะมี
รายละเอียด 900 เมตร ส่วนในช่วงอินฟราเรดความร้อนจะมีรายละเอียด 2,700 เมตร ระบบนี้จะให้
ข้อมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิต่างๆ ในทะเล รวมถึงการปกคลุมของเมฆและไอน้ า 

ระบบ MSR (Microwave scanning radiometer) เป็นการบันทึกข้อมูลภาพในระบบพาส
ซีฟ  ท าการบันทึกข้อมูลในช่วงความถ่ี 23 GHz และ 31GHz รวมทั้งหมด 4 แถบความยาวคลื่น ความ
กว้างช่วงบันทึกภาพ 317 กิโลเมตร โดยช่วงความถ่ี 23 GHz มีรายละเอียดภาพ 30 กิโลเมตร และ
ในช่วงความถ่ี 31 GHz มีรายละเอียด 10 กิโลเมตร ระบบนี้ใช้ประโยชน์ในการส ารวจปริมาณไอน้ า 
ตลอดจนถึงการแผ่ปกคลุมของหิมะและน้ าแข็งในทะเล 
DCS (Data collection system) เป็นระบบเก็บข้อมูลทางด้านสมุทรศาสตร์ พร้อมทั้งยังสามารถวัด
ต าแหน่งของ DCP (Data collection platform) เช่นต าแหน่งเรือหรือทุ่นได้ด้วย 

 
รูปที่ 2.8 รูปร่างลักษณะของดาวเทียม MOS-1 
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       2.5.4 ดาวเทียม JERS-1  
ดาวเทียม JERS-1 (Japan Earth Resources Satellite-1) ขององค์การพัฒนาอวกาศแห่งชาติญี่ปุ่น 
(NASDA) ขึ้นสู่วงโคจรเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ 2535  เป็นดาวเทียมท่ีสามารถถ่ายภาพทะลุเมฆได้ โดย
ใช้ระบบเรดาร์ที่มีอุปกรณ์ถ่ายภาพทะลุเมฆที่เรียกว่า SAR (Synthetic aperture radar) แล้วยังมี
อุปกรณ์ที่เรียกว่า OPS (Optical sensor) ที่ใช้ CCD (Charge coupled device) ในการรับแสงจาก
พ้ืนผิวโลกแล้วแยกออกเป็น 7 แถบความยาวคลื่น ตั้งแต่แถบความยาวคลื่นที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
จนถึงแถบความยาวคลื่นอินฟราเรด โดยมีรายละเอียดของภาพถึง 18 x 24 ตร.ม. และสามารถ
ถ่ายภาพสามมิติตามแนวโคจรของโลกได้อีกด้วย 
ตารางท่ี 2.5  รายละเอียดของดาวเทียม JERS-1 

ดาวเที
ยม 

องค์ประกอบ 
วงโคจร 

เคร่ืองวัดในการส ารวจ 

ชื่อเคร่ืองวัด 
ช่วงคลื่น/
ความถี่ 
(ไมครอน) 

สนาม
มุมมอง 
 

ความ
กว้าง 
ของแนว 
ถ่ายภาพ 

JERS -1 
(2535) 
ญีปุ่น 

สัมพันธ์กับดวงอาทิตย ์
ระดับสูง : 568 กม. 
มุมเอียง : 98    
โคจรมาที่จุดเดิม : 44 วัน 
ผ่านแนวเส้นศูนย์สตูร : 
10.30 น. เวลาท้องถิ่น 
 
 

OPS (Optical Sensor)  
1. VNIR (Visible and Near 
Infrared Radiometer) 
เครื่องวัดคลื่นตามองเห็นและ
อินฟราเรดใกล ้
2. SWIS (Short Wave Infrared 
Radiometer)  เครื่องวัดคลื่น
อินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น 

0.52 - 0.60 
00.63 - 0.69 
0.76 - 0.86 

18 ม. x 
24 ม. 

75 กม.  

1.60 - 1.71 
2.01 - 2.12  
2.13 - 2.15  
2.27 - 2.40 

SAR  
(Synthetic Aperture Radar) 
H-H Polarization (3 look) 
(เรดาห์แบบช่องเปิดสังเคราะห์) 
พาราไรเซวัน แบบ H-H 3 มุมมอง 

1.275  
กิกะเฮริตซ ์
(L-band) 

18 ม. x 
18 ม. 
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ทิศทางการบินของยานอวกาศ

หน่วยบนัทึกขอ้มลู
ปฎิบติัการดาวเทียม

สายอากาศ SAR
เคร่ืองวดัช่วงอินฟราเรดคล่ืนสั้น

เคร่ืองวดัช่วงแสงท่ีตามองเห็น
และอินฟราเรด

เฮิร์ธเซนเซอร์ สายอากาศ
แบนด ์X

ทิศทางการเคล่ือนท่ีของโลก

สายอากาศ แบนด ์S

แผงรับพลงังานแสงอาทิตย์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะของดาวเทียม JERS-1 
 
       2.5.5 ดาวเทียม ERS-1  
ดาวเทียม ERS-1 (Earth Resource Satellite) พัฒนาโดยองค์การอวกาศแห่งยุโรป และได้จัดส่งเป็น
ผลส าเร็จเมื่อ 17 กรกฎาคม 2534 โคจรในแนวเหนือ-ใต้ที่ความสูงจากพ้ืนโลก 785 กิโลเมตร ท ามุม
เอียง 98.5 องศา โดยจะโคจรผ่านที่เวลา 10.30 น. เวลาท้องถิ่น (ในแนวโคจรลง) และโคจรกลับมา
ส ารวจซ้ าที่เดิมทุกๆ 35 วัน (วงโคจรมาตรฐาน) 3 วัน และ 176 วัน (ในบางช่วง) ใช้เวลาโคจรรอบละ
ประมาณ 100 นาที (วันละ 14 รอบ) ดาวเทียมในชุด ERS ของยุโรปนี้ ใช้การส ารวจในระบบไมโครเวฟ 
หรือระบบเรดาร์ ซึ่งมีคุณลักษณะเด่น คือ สามารถบันทึกข้อมูลได้ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน ใน
ทุกภาวะอากาศด้วยคุณสมบัติในการทะลุเมฆและวัตถุบางชนิดของสัญญาณไมโครเวฟ  ในช่วงคลื่น
ไมโครเวฟ คือ 1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร และความถี่ 300 ถึง 0.3 GHz โดยการแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคลื่น 
คือ X band C band และ L band ที่มีรายละเอียดของภาพมีขนาด    25x25 ตร.ม. การสะท้อนช่วง
คลื่นของข้อมูลจากดาวเทียม ERS-1 จะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติความเรียบและความขรุขระของผิววัตถุเป็น
ส าคัญ ซึ่งวัตถุยิ่งเรียบจะให้ค่าการสะท้อนต่ าในขณะที่วัตถุท่ีมีความขรุขระจะให้ค่าการสะท้อนสูงขึ้น
ตามสัดส่วน แต่ต้องพิจารณามุมตกกระทบ (Incident angle) กับวัตถุด้วย 
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2.6  บทสรุป 
ประเทศไทยได้น าข้อมูลจากดาวเทียมส ารวจทรัพยากรมาใช้ในการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมเป็น
เวลานานแล้ว และได้สร้างองค์กรและบุคลากรมากพอสมควรในการน าเทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างมี
ประสิทธิผล การมีสถานีรับสัญญาณภาคพ้ืนดินจากดาวเทียมย่อมเป็นข้อได้เปรียบอย่างยิ่งส าหรับ
ประเทศไทย ในการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศ และในการใช้ประโยชน์จากดาวเทียมส ารวจ
ทรัพยากรแต่ละดวง ล้วนมีสมรรถนะการถ่ายภาพที่มีรายละเอียดสูงเทียบเท่ารูปถ่ายทางอากาศ ย่อม
เป็นตัวส าคัญที่ก่อให้เกิดการใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในด้านการวางแผนการใช้
ที่ดิน การจัดการป่าไม้ การประเมินพ้ืนที่ เพาะปลูก และการพยากรณ์ผลผลิตทางเกษตร เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม ข้อมูลจากดาวเทียมสามารถน ามาผสมผสานกับข้อมูลอื่น เช่น รูปถ่ายทางอากาศ แผนที่
ภูมิประเทศ ข้อมูลจากการส ารวจภาคพ้ืนดิน ฯลฯ ในลักษณะระบบสนเทศภูมิศาสตร์ เพ่ือให้ได้
ประโยชน์เต็มที่ ซึ่งขณะนี้ได้มีการพัฒนาระบบดังกล่าวขึ้นใช้ในประเทศที่พัฒนาแล้ว แต่การพัฒนายัง
ไม่หยุดยั้ง ประเทศไทยจึงควรมีการวิจัยและพัฒนาระบบนี้ให้เหมาะสมกับประเทศไทยโดยเฉพาะ 
และยิ่งมีการสนับสนุน รวมทั้งการร่วมมือจากหน่วยงานต่างๆ อย่างเต็มที่แล้ว ประเทศไทยก็พร้อมที่
จะก้าวไปข้างหน้าด้วยความม่ันคงในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 
 

 



บทท่ี 3 

การแยกส่วนในภาพด้วยการแปลงวอเตอร์เฉด 
 

3.1  บทน า 
 หลักการของการแยกส่วนของวัตถุในภาพ คือ การแบ่งกลุ่มจุดภาพที่ความสม่่าเสมอ 
(Uniform) หรือความเป็นเอกพันธ์ (Homogeneous) ของพ้ืนที่ตามคุณสมบัติบางประการของภาพ 
เช่น ระดับสีเทา หรือเนื้อภาพ (Texture) เป็นต้น การแยกส่วนในภาพที่ให้ผลดีนั้น ภายในพ้ืนที่ย่อย 
(Regions) ต่างๆ หลังการแยกส่วนไม่ควรมีโพรงเล็กโพรงน้อย (Hole) กล่าวคือ ไม่ควรมีพ้ืนที่เล็ก
พ้ืนที่น้อยภายในพ้ืนที่ย่อยหลังการแยกส่วน ส่าหรับพ้ืนที่ย่อยที่ประชิดติดกัน (Adjacent regions) 
ต้องมีความแตกต่างของคุณสมบัติความสม่่าเสมออย่างเห็นได้ชัดและเส้นแบ่งเขต (Boundary) ของ
แต่ละพ้ืนที่หลังการแยกส่วนต้องมีความต่อเนื่องโดยไม่มีการขาดหาย  
 

3.2  หลักการของการแปลงวอเตอร์เฉด[10] 
การท่าความเข้าใจแนวคิดของกระบวนการวอเตอร์เฉดจ่าเป็นต้องน่าภาพมาพิจารณาใน

รูปแบบ 3 มิติคือมีต่าแหน่งพิกัด(แกน x แกน y) และระดับสีเทาที่ต่าแหน่งพิกัดนั้นๆ  ซึ่งภาพที่
ปรากฏจะมีลักษณะคล้ายแผนภูมิประเทศดังแสดงในรูป 3.1  
 

M2

M3

M1

i

dam

M3

M1

M2

watersheds line

catchment basins
Front view

Top view

น ้ำระดบัท่ี

 

 

รูปที่ 3.1  ตัวอย่างภาพที่มีลักษณะเป็นแผนภูมิประเทศ 
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จากรูป3.1 บริเวณ M1 M2 และM3 ซึ่งถูกแรเงา จะแสดงถึงบริเวณพื้นที่ระดับต่่า (Minima) 
เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณพ้ืนที่รอบข้าง บริเวณพ้ืนที่ M2 จะมีระดับความสูงน้อยที่สุด บริเวณพ้ืนที ่
M3 มีระดับความสูงที่มากกว่า M2 บริเวณพ้ืนที่ M1 จะมีความสูงที่มากกว่า M3 และ M2  

โดยการสมมุติให้รูปที่ 3.1 เป็นวัตถุ น่าเอาวัตถุนี้ไปท่าการเจาะรูเล็กๆในบริเวณ M1 M2 และ 
M3 อย่างละหนึ่งจุด โดยรูที่ถูกเจาะนั้นจะต้องทะลุถึงด้านล่างสุดของวัตถุ จากนั้นจึงน่าเอาวัตถุท่ีได้
เจาะรูแล้ววางลงไปในสระน้่า ซึ่งวัตถุนี้จะค่อยๆจมลงด้วยความเร็วที่คงที่ น้่าจากสระจะไหลผ่านรูที่ถูก
เจาะไว้ โดยน้่าจะไหลผ่านเข้าไปในพ้ืนที่บริเวณ M2 ก่อน ในขณะที่วัตถุจมลงไปก็จะคล้ายกับว่าระดับ
น้่าที่ท่วมวัตถุนั้นสูงขึ้น เมื่อระดับน้่าที่สูงขึ้นจนถึงระดับความสูง i  จะมีบางส่วนของน้่าที่ผ่านเข้ามายัง
รูที่เจาะไว้ ของ M2 แล้วล้นข้ามไปยัง M3 และในทางกลับกัน จะมีบางส่วนของน้่าที่ผ่านเข้ามายังรูที่
เจาะไว้ ของ M3 ล้นข้ามผ่านไปยัง M2 ซึ่งจะต้องหลีกเลี่ยงเหตุการณ์ในลักษณะนี้โดยการสร้างเขื่อน
ขึ้นมาก้ันเอาไว้  ที่ระดับความสูงของน้่าที่ระดับอ่ืน ถ้าเกิดเหตุการณ์ในกรณีเช่นเดียวกันกับกรณีท่ี
ระดับความสูงของน้่าที่ระดับ i  ก็ให้สร้างเขื่อนขึ้นมากั้นเช่นกัน ขบวนการท่าให้จมจะด่าเนินอย่างนี้ไป
เรื่อยๆ ผลสุดท้ายของขบวนการที่เกิดขึ้นคือจะสามารถแยกพ้ืนที่ออกได้เป็นสามส่วน โดยมีเขื่อนเป็น
ตัวแบ่งแยกขอบเขตของพ้ืนที่ ซึ่งจะเรียกเส้นแบ่งเขตที่สร้างจากเข่ือนว่า เส้นวอเตอร์เฉด (watershed 
line)  
 

5.2.1 นิยามต่างๆของหลักการท าให้วัตถุจมในน  า 
ก่าหนดให้ I เป็นภาพระดับสีเทา p คือต่าแหน่งจุดภาพ h คือระดับสีเทา ให้ ( )hT I  คือเซต

ของต่าแหน่งจุดภาพที่ซึ่งจุดภาพนั้นมีระดับสีเทาน้อยกว่าหรือเท่ากับ h  จะได้ว่า 
 

  ( ) | ( ) .hT I p I p h   (3.1) 
 

เมื่อก่าหนดให้ ( )C M คือบริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้่า (catchment basin) ซึ่งมีระดับความสูงเป็น M

ก่าหนดให้ ( )hC M เป็นซับเซตของพ้ืนที่ลุ่มจะได้ว่า 
 
 ( ) { ( ) | ( ) } ( ) ( ).h hC M p C M I p h C M T I      (3.2) 

 
ก่าหนดให้ P เป็นจ่านวนรูปแบบเส้นทางท่ีเกิดขึ้นจากการเชื่อมต่อจุด 1Q  และจุด 2Q  ใน A  

ดังรูปที่ 3.2 เมื่อ ( )l P  คือระยะทางที่เกิดขึ้นจากจุด 1Q  และจุด 2Q  ใน A  ก่าหนดให้ 1 2( , )Ad Q Q

คือระยะห่างจีออเดซิก (geodesic distance) ระหว่างจุด 1Q  กับจุด 2Q  ใน A  ที่ต้องเป็นระยะทาง
ที่สั้นที่สุด ซึ่งจะได้ว่า 
  1 2( , ) min ( ) .Ad Q Q l P  (3.3) 
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1Q

2Q

A  

 

 
รูปที่ 3.2  ตัวอย่างของรูปแบบเส้นทางที่จะเกิดขึ้นระหว่างจุด 1Q  และจุด 2Q  ใน A  

 
ถ้าหากว่าเซต A  มีเซตย่อยอยู่ k  เซตคือ 1 2, ,... kB B B เมื่อก่าหนดให้ ( )A iiz B  คือ บริเวณท่ีมี

อิทธิพลของจีออเดซิก (the geodesic influence zone) จะได้ว่า 
 
  ( ) | [1, ], [1, ], , ( , ) ( , ) .A i A i A jiz B p A i k j k i j d p B d p B         (3.4) 

 
 

[1, ]

( ) ( ).A A i

i k

IZ B iz B


  (3.5) 

 
จากรูปที่ 3.3 ด้านซ้ายมือแสดงถึงเซต 1B  และเซต 2B  ซึ่งเป็นเซตย่อยของเซต A  จะได้ว่า

เซต 1( )Aiz B  คือสมาชิกใดๆในเซต A  ที่มีระยะห่างจากตัวมันเองไปยังเซต 1B  ต้องมีระยะทางน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระยะห่างจากตัวมันเองไปยังเซต 2B ในท่านองเดียวกันเซต 2( )Aiz B คือ
สมาชิกใดๆในเซต A  ที่ระยะห่างจากตัวมันเองไปยังเซต 2B  ต้องมีระยะทางน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับ ระยะห่างจากตัวมันเองไปยังเซต 1B  และจะได้ว่า ( )AIZ B  คือผลรวมของเซต 1( )Aiz B กับ 

2( )Aiz B ซึ่งเมื่อน่าเซต A  ไปคอมพลีเมนต์กับเซต ( )AIZ B  ก็จะได้เซตใดๆในเซต A  ที่มีระยะห่าง
จากตัวมันเองไปยังเซต 1B  มีระยะทางเท่ากับระยะห่างจากตัวมันเองไปยังเซต 2B  ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 ด้านขวามือ 
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A

1B

2B

1 2( , ) ( , )A Ap B d p Bd 

1( )A Biz

2( )A Biz

1B

2B

 

 

 
รูปที่ 3.3  เซต 1( )Aiz B  และ 

2( )Aiz B  ที่อยู่ภายในเซต A  
 
เมื่อก่าหนดให้ระดับสีเทาที่ต่่าที่สุดในภาพ I คือ

minh ซึ่งจะเป็นระดับความสูงที่น้อยที่สุดใน
ภาพ I  เมื่อมองภาพดังกล่าวในลักษณะของภาพ 3 มิติ และก่าหนดให้ระดับสีเทาที่สูงที่สุดในภาพ I  
คือ maxh  ซึ่งจะเป็นระดับความสูงที่มากที่สุดในภาพ I  เมื่อมองภาพ I  ในลักษณะของภาพ 3 มิติ  

กระบวนการจ่าลองท่าให้จมจะเริ่มต้นจากการพิจารณาที่ระดับสีเทาที่ต่่าที่สุดก่อนคือ minh  
และเมื่อการวิเคราะห์และพิจารณาที่ระดับสีเทาที่ระดับ minh เสร็จสิ้นลงก็จะท่าการพิจารณา
ระดับสีเทาที่ min 1h  เป็นล่าดับต่อไป กระบวนการวิเคราะห์และพิจารณาจะด่าเนินอย่างนี้ไปเรื่อยๆ
และจะเสร็จสิ้นที่ระดับสีเทาที่สูงที่สุดคือ maxh  ซึ่งหลักในการวิเคราะห์และพิจารณามีดังนี้ เมื่อ
ก่าหนดให้เซต 

minhX คือจุดภาพใน I  ที่มีระดับความสูงน้อยที่สุดในภาพนั้นคือ 
 
 

min min
( )h hX T I  (3.6) 

 
เมื่อพิจารณาภาพ I  ในลักษณะสามมิติ เมื่อมองภาพ I  จากทางด้านบน โดยถ้าจุดภาพใด

ใน I  มีระดับสีเทาที่มากกว่า minh จะให้จุดภาพนั้นเป็นสีขาวและถ้าจุดภาพใดใน I  มีระดับสีเทาที่
เท่ากับ minh  จะให้เป็นจุดภาพนั้นมีสีด่า ถ้า x  เป็นกลุ่มจุดภาพสีด่า และในภาพ I  ดังกล่าวมีกลุ่ม
จุดภาพสีด่าทั้งหมด k  กลุ่มจะได้ว่า 

 
 

min 1 2...h kX x x x    (3.7) 
พิจารณาที่ระดับความสูง min 1h  และก่าหนดให้เซต 

min 1( )hY T I  รูปแบบของเซต Y  ที่
เกิดข้ึนที่ระดับความสูงนี้จะมีอยู่ด้วยกัน 3 ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.4 คือ 

ลักษณะที่ 1 ไม่มีเซตย่อยท่ีมีระดับความสูง minh  อยู่ภายในเซต Y จะได้ว่า 
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minhY X   (3.8) 
 

ลักษณะที่ 2 มีเซตย่อยที่ระดับความสูง 
minh เพียง 1 เซต อยู่ภายในเซต Y นั้นคือ 

minhY X  และ พ้ืนที่ลุ่มน้่าคือ 
 
 

minmin 1

( )h hC Y X


  (3.9) 
 

ลักษณะที่ 3 มีเซตย่อยที่ระดับความสูง 
minh  มากกว่า 1 เซตอยู่ภายในเซตที่ถูกพิจารณา ถ้า

ก่าหนดให้เซตย่อยที่ระดับความสูง 
minh  คือ 1 2, ,..., kg g g  เมื่อ ig  เป็นหนึ่งในเซตย่อย จะได้ว่า

minhY X  และ พ้ืนที่ลุ่มน้่าของ ig  คือ 
 
 

min 1( ) ( )h i Y iC g iz g   (3.10) 
 
 

Y YY

ลกัษณะท่ี 1 ลกัษณะท่ี 2 ลกัษณะท่ี 3

 

 

รูปที่ 3.4  ลักษณะของเซตY ที่จะเกิดขึ้นที่ระดับความสูง min 1h   
 
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ดียิ่งขึ้นจะขอยกตัวอย่างของการพิจารณาดังนี้ 
เมื่อพิจารณาภาพ I ในลักษณะสามมิติ โดยมองภาพ I จากทางด้านบนหากจุดภาพใดใน I

มีระดับสีเทาที่มากกว่า minh จะให้จุดภาพนั้นเป็นสีขาวและถ้าจุดภาพใดใน I  มีระดับสีเทาที่เท่ากับ 

minh จะให้เป็นจุดภาพนั้นมีสีด่า จากรูปที่ 3.5(ก) จะได้ว่า 
 

 
min 1 2 3 4hX x x x x      
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1x

2x

3x

4x

 
(ก) เซตของพื้นที่ระดับต่่าที่ความสูง minh  

1y

2y

3y

1x

2x

3x

4x

 
(ข) เซต

min 1( )hY T I  

 

 
รูปที่ 3.5  แสดงถึงเซตของพ้ืนที่ที่มีระดับความสูง minh และ min 1h   

 
พิจารณาภาพ I  ที่ระดับความสูง min 1h  เมื่อมองภาพ I  จากทางด้านบนโดยถ้าจุดภาพ

ใดใน I มีระดับสีเทาท่ีสูงกว่า min 1h  จะให้จุดภาพนั้นเป็นสีขาว ถ้าจุดภาพใดใน I  มีระดับสีเทาที่มี
ค่าเท่ากับ min 1h  จะให้จุดภาพนั้นมีสีเทาดังตัวอย่างในรูปที่ 3.5(ข) จะเห็นว่าที่ระดับความสูง 

min 1h  จะประกอบไปด้วยเซตย่อยอยู่ 3 เซตย่อย คือ 1 2y y และ 3y  จะได้ว่า 1 2 3Y y y y    
พิจารณาเซต 1y จะเห็นได้ว่าไม่มีเซตย่อยที่มีระดับความสูง minh อยู่ภายในเซตที่ถูกพิจารณา 

จะได้ว่า
min1 hy X   

พิจารณาเซต 2y  จะได้ว่า 
min2 4hy X x  และ พ้ืนที่ลุ่มน้่าคือ 

1min
4( )hC x


 

พิจารณาเซต 3y  จะได้ว่า 
min3 1 2 3{ , , }hy X x x x   จะได้ว่า 

พ้ืนที่ลุ่มน้่าของ 1x  คือ 
min 31 1 1( ) ( )h yC x iz x   

พ้ืนที่ลุ่มน้่าของ 2x  คือ 
min 31 2 2( ) ( )h yC x iz x   

พ้ืนที่ลุ่มน้่าของ 3x  คือ 
min 31 3 3( ) ( )h yC x iz x   

เมื่อก่าหนดให้ 
min 1hX   คือเซตของพ้ืนที่ระดับต่่าที่ความสูง min 1h   จะได้ว่า 

 
 

min min min min min1 1 1 1 1 2 1 3 1 4( ) ( ) ( ) ( )h h h h hX y C x C x C x C x           
 
หรือ 
 
 

min 3 3 3 21 1 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )h y y y yX y iz x iz x iz x iz x        
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หรือ 
 
 

min min1 1 ( )h Y hX y IZ X     
 

จะได้ว่า ที่ระดับความสูงเท่ากับ min 1h   จะประกอบไปด้วยเซตอยู่ 2 ส่วนด้วยกันคือเซต 

min 1hX   และเซต Y  ที่คอมพลีเมนต์กับเซต 
min 1hX   โดยก่าหนดให้เซตส่วนที่สองนี้มีระดับสีเทาเท่ากับ 

min 2h   เพ่ือที่จะน่าเซตส่วนที่สองนี้ไปพิจารณาท่ีระดับความสูงถัดไป ซึ่งที่ระดับความสูงถัดไป
ลักษณะการวิเคราะห์และพิจารณาก็จะเป็นเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์และพิจารณาของเซต Y  ซึ่งที่
กล่าวมาท้ังหมดสามารถที่จะแสดงได้ดังในรูปที่ 3.6 โดยรูปด้านซ้ายมือจะแสดงถึงเซตที่มีระดับความ
สูงน้อยกว่าหรือเท่ากับ min 1h   และรูปด้านขวามือแสดงถึง เซตของ 

min 1hX   
 

 
1y

2y

3y

1x

2x

3x

4x

 
(ก)เซตของจุดภาพที่ระดับความสูง min 1h   

1y

3 1( )yiz x

3 2( )yiz x

3 3( )yiz x

2 4( )yiz x

 
(ข)เซต

min min1 1 ( )h Y hX y IZ X    

 

 
รูปที่ 3.6  กระบวนการที่เกิดขึ้นที่ระดับความสูง min 1h   

 
เมื่อท่าการวิเคราะห์ระดับความสูงของภาพไปจนถึงระดับความสูงเท่ากับ maxh ซึ่งจะเป็น

ล่าดับสุดท้ายของการวิเคราะห์และพิจารณา โดยที่ระดับความสูงนี้จะประกอบไปด้วยเซต 
maxhX และ

เซตของ I  ที่คอมพลีเมนต์กับเซต 
maxhX ซ่ึงเซตของ I  ที่คอมพลีเมนต์กับเซต 

maxhX นี้ก็จะเป็นเซต
ของเส้นวอเตอร์เฉดนั้นเอง 

อัลกอริธึมที่ได้จากแนวคิดของหลักการท่าให้จม[10] สามารถที่จะเขียนเป็นขั้นตอนของ
กระบวนการท่างานต่างๆได้เป็นแผนภูมิดังรูปที่ 3.7 
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START

h<hmax

STOP

All p

  dist[p]=1

  fifo_add(p)

lab[p]=MASK

curdist=1

fifo_add(Fictitious)

h=hmin

Next p

4

Yes

No

p DAll
lab[p]=INIT

dist[p]=0

p D
and

im[p]=h

lab[q]>0

or

lab[q]=WSHED

Yes

Yes

Yes

No

No

No

p fifo_remove( )

p=FICTITIOUS

fifo_add(FICTITOUS)

curdist=curdist+1

p fifo_remove( )

fifo_empty( )= true

21

Yes

Yes

No

No

3

 

 

 
รูปที่ 3.7  แผนภูมิข้ันตอนการประมวลผลภาพโดยใช้หลักการของวอเตอร์เฉดทรานฟอร์ม 
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lab[q]>0

lab[p]=lab[q] lab[p]=WSHED

lab[p]=MASK

dist[q]=curdist+1

fifo_add(q)

All q

lab[p]=WSHED 3

Next q

2

Yes

 Gq N (p)

dist[q]<curdist

and

( lab[q]>0 or lab[q]=WSHED )

lab[p]=MASK

or

lab[p]=WSHED

lab[q]=MASK

and

dist[q]=0

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

No

No

lab[p]

lab[q]


 

 

 
รูปที่ 3.7  (ต่อ) 
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dist[p]=0

lab[p]=MASK

curlab=curlab+1

fifo_add(p)

lab[p]=curlab

lab[r]=MASK

fifo_add( r )

lab[r]=curlab

All r

xfifo_remove( )

All pNext p

Next r

and

im[p]=h

p D

1

4

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

No

Yes

No

Yes

Yes

No

fifo_empty( )

not true

Gr N (x)

 

 

 
รูปที่ 3.7  (ต่อ) 
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ตารางท่ี 3.1  ความหมายและนิยาม ต่างๆที่ใช้กับแผนภูมิของรูปที่ 3.4 
สัญลักษณ์หรือฟังก์ช่ัน ความหมายหรือรายละเอียด 

D หมายถึงขอบเขตของภาพต้นฉบับ 
im[ p]  หมายถึง ระดับสีเทาของภาพต้นฉบับที่ต่าแหน่งของจุดภาพ p 
lapและdist  เป็นอาร์เรย์ซึ่งมีขอบเขตเท่ากับ D และภาพเอาท์พุตคือ lap 

เมื่อได้ท่าการประมวลผลจนเสร็จ 
q  หมายถึง ต่าแหน่งจุดภาพที่อยู่ล้อมรอบจุดภาพที่พิจารณา(p) 
NG(p) หมายถึง ต่าแหน่งจุดภาพที่อยู่ล้อมรอบจุดภาพที่พิจารณา(p) 
fifo_add(p) หมายถึง การเพ่ิมข้อมูลp ไปที่ต่าแหน่งหลังสุดของคิว 
fifo_remove() หมายถึงการน่าข้อมูลที่อยู่ต่าแหน่งหน้าสุดออกจากคิว 
fifo_empty() เป็นการตรวจสอบดูว่าคิวว่างหรือไม่ 

 
ตารางท่ี 3.2  ค่าคงที่และค่าเริ่มต้นที่ใช้กับโฟลว์ชาร์ตในรูป 3.4 
INIT -1 

MASK -2 

WSHED 0 

FICTITOUS (-1,-1) 

hmin 0 

hmax 255 

curlab ก่าหนดให้เป็นค่าเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0 

curdist ก่าหนดให้เป็นค่าเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ0 
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บทที่4 

การปรับปรุงภาพดจิิตอล 
 

4.1  บทน า 
โดยทัว่ไป การปรับปรุงภาพ จะเป็นการแปลงภาพให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสมกวา่ภาพเดิม 

เพื่อให้มนุษยห์รือเคร่ืองจกัรกลสามารถวิเคราะห์ภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ หน่ึงในวิธีการท่ีนิยม
ใชใ้นการปรับปรุงภาพคือ การเปล่ียนแปลงค่าฮีสโตแกรม เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่าฮีสโตแกรม
ของภาพ จะมีผลท าให้จุดภาพเกิดการเปล่ียนแปลงค่าระดบัสีเทา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนจาก
จุดภาพหน่ึงจุดภาพใด โดยไม่เก่ียวขอ้งกบัค่าระดบัสีเทาของจุดภาพขา้งเคียง ดงันั้นการปรับปรุง
เปล่ียนแปลงฮีสโตแกรมของภาพ จะเป็นการประมวลผลภาพแบบจุด ซ่ึงผลลัพธ์หลังการ
เปล่ียนแปลงฮีสโตแกรม จะช่วยท าให้มองเห็นรายละเอียดในภาพชดัเจนข้ึน ซ่ึงในการประมวลผล
การเปล่ียนแปลงฮีสโตแกรมของภาพนั้ นจะใช้วิ ธีการปรับเรียบฮีสโตแกรม (Histogram 
equalization) ซ่ึงจะท าใหภ้าพท่ีไดน้ั้นมีความแตกต่างของรายละเอียดภายในสูงและชดัเจน 
 

4.2  การปรับเรียบฮีสโตแกรม (Histogram Equalization) 
การแปลงอตัราความแตกต่างของภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non linear) บางคร้ังเรียกวา่ การ

กระจายขอ้มูลอยา่งสม ่าเสมอ (Uniform Distribution Stretch) ซ่ึงท าการกระจายฮีสโตแกรมของภาพ
ตน้แบบใหม่โดยจะพยายามท าใหค้วามหนาแน่นของขอ้มูลเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอตลอดช่วง

ระดบัสีเทาทั้งหมด ซ่ึงการกระจายค่าตวัเลขของขอ้มูลใหม่น้ีจะท าใหอ้ตัราความแตกต่างของภาพ
สูงข้ึน โดยจะเรียกวธีิการน้ีวา่ การปรับเรียบฮีสโตแกรม 

จาก [ 1 4 ]  ก าหนดให ้  ( , )X i jX   แสดงถึงภาพท่ีมีระดบัสีเทา L   ระดบั โดย X

หมายถึงค่าระดบัสีเทา ของจุดภาพท่ีพิกดั ( , )i j   ก าหนดให ้ N  คือจ านวนจุดภาพทั้งหมดในภาพ 
และก าหนดให้ 0X คือค่าระดบัสีเทาท่ีต ่าท่ีสุดในภาพ  1LX  คือค่าระดบัสีเทาท่ีสูงท่ีสุดในภาพ จะได้
วา่  0 1 1( , ) , ,..., LX i j X X X    โดยปกติภาพขาวด าท่ีถูกเขา้รหสัไว ้   บิตต่อจุดภาพ จะมี
ระดบัสีเทาทั้งหมด 256 ระดบั จะไดว้า่  ( , ) 0,1,..., 255X i j   ขั้นตอนในการปรับเรียบฮีสโต
แกรมในพื้นท่ีทั้งหมด มีดงัน้ี  

1) ท าการค านวณหาค่าความน่าจะเป็น  ของค่าความเขม้ของจุดภาพ (Probability Density 
Function:PDF)  
 

 ( ) , 0,1,..., 1k
k

n
p X k L

N
    (4.1) 
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kn  คือจ านวนจุดภาพท่ีมีค่าระดบัสีเทาเท่ากบั kX  

kX  คือ ค่าระดบัสีเทา โดยมีระดบัสีเทาตั้งแต่ 0X  จนถึง
1LX 
 

N  คือ จ านวนจุดภาพทั้งหมดของภาพ 
 
2) ค  านวณหาฟังกช์นัความหนาแน่นสะสม (Cumulative Distribution Function:CDF) ของ 

PDF ดงัสมการท่ี(4.2)  
 

 
0

( ) ( )
k

k i

i

c X p X


  (4.2) 

  
 โดย 0,1,..., 1k L   และจะไดว้า่ 1( ) 1Lc X    

3) แปลงเป็นฟังกช์นัการปรับเรียบฮีสโตแกรม โดยท่ี 0X  เป็นค่าต ่าสุดของค่าระดบัสีเทา 

และ 1LX   เป็นค่าสูงสุดของค่าระดบัสีเทา 
 

 
0 1 0( ) ( ) ( ), 0,1,..., 1k L kf X X X X c X k L      (4.3) 

 
4) ท าการปรับเรียบภาพทั้งหมดจากภาพท่ีได ้
 

  ( ) ( ( , )) | ( , )f f X i j X i j   Y X X  (4.4) 
 

เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ จะขอยกตวัอยา่งการปรับเรียบฮีสโตแกรมของภาพขนาด 6 4 x 6 4 
จุดภาพ โดยมีการกระจายของค่าระดบัสีเทาดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

จากการปรับเรียบฮีสโตแกรม จุดภาพท่ีมีค่าระดบัสีเทา 0 จะยงัคงอยูท่ี่0 ท่ีฮีสโตแกรมใหม ่
จุดภาพท่ีมีค่าระดบัสีเทาเดิมเป็น 1/7 จะไปอยูท่ี่ค่าระดบัสีเทา 2/7 ของฮีสโตแกรมใหม่ จุดภาพท่ีมีค่า
ระดบัสีเทาเดิมเป็น 2/7, 3/7 และ 4/7 จะไปอยูท่ี่ค่าระดบัสีเทา 4/7, 5/7 และ 6/7 ในฮีสโตแกรมใหม่ 
ส่วนค่าระดบัสีเทาเดิมท่ีเป็น 5/7, 6/7 และ 1 จะไปอยูท่ี่ค่าระดบัสีเทา 1 ในฮีสโตแกรมใหม่ ดงันั้น
จุดภาพท่ีมีค่าระดบัสีเทา 1 ในฮีสโตแกรมใหม่จะมีจ านวน 40 +116+144  = 668 จุดภาพหรือจะมี
ความน่าจะเป็นรวมกนัเท่ากบั 0.1631 ส าหรับฮีสโตแกรมตน้ฉบบัและฮีสโตแกรมใหม่ท่ีไดห้ลงัจาก
การปรับเรียบฮีสโตแกรมแสดงในรูปท่ี 4.1 
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ตารางที ่ 4.1  ลกัษณะการกระจายของค่าระดบัสีเทาของภาพท่ีมีจ านวนระดบัสีเทา   ระดบั 

kX  
kn  ( ) k

k

n
p X

N
  ( )kc X  ( )kf X  

0X  92 0.0225 0.0225 0.0225 0  

1X  870 0.2124 0.2349 0.2349 2

7
  

2X  1103 0.2693 0.5042 0.5042 4

7
  

3X  603 0.1472 0.6514 0.6514 5

7
  

4X  760 0.1855 0.8369 0.8369 6

7
  

5X  408 0.0996 0.9365 0.9365 1  

6X  116 0.0283 0.9648 0.9648 1  

7X  144 0.0352 1.000 1.000 1  
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(ก) ฮีสโตแกรมตน้ฉบบั 
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(ข) ฮีสโตแกรมหลงัการปรับเรียบ 

 

 
รูปที ่4.1  การปรับเรียบฮีสโตแกรมของตารางท่ี 4.1 

 
เน่ืองจากมีการกระจายขอ้มูลตามความหนาแน่นไปยงัค่าระดบัสีด าสุดจนถึงค่าระดบัสีขาว

ท่ีสุด จึงมีโอกาศท่ีจะเกิดขอ้มูลทีมีค่าระดบัสีด าและระดบัสีขาวใกลเ้คียงกนัเป็นจ านวนมาก ท าให้
เกิดปัญหาในเร่ืองค่าความสวา่งอ่ิมตวัในบริเวณท่ีระดบัสีเทามืดหรือสวา่งใกลเ้คียงกนั ท าใหม้องไม่
เห็นรายละเอียดของภาพในบริเวณนั้นได ้ ซ่ึงเป็นขอ้เสียของการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ี

ทั้งหมดของภาพ 
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ดงันั้นการแกปั้ญหาดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดย น าภาพท่ีจะท าการปรับเรียบฮีสโตแกรมมา
ท าการจ าแนกหรือแยกกลุ่มขอ้มูลภาพ จากนั้นน าวธีิการปรับเรียบฮีสโตแกรมมาประยกุตใ์ชก้บัภาพ
ในพื้นท่ียอ่ยท่ีถูกจ าแนกไวแ้ลว้ ซ่ึงเรียกวา่การปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ียอ่ย  

ในการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ียอ่ย ภาพ X  จะถูกจ าแนกหรือแยกส่วนภาพออกเป็น
c ส่วน ตามล าดบั 

 
 

1 2 cX X ... XX =     (4.5) 
 
พิจรณาพื้นท่ียอ่ยล าดบั r  

 
  min 1 maxX , ,...,r r r rX X X  (4.6) 
 X { ( , ) | ( , ) X}r x i j x i j   (4.7) 
 

1X 0r rX    (4.8) 
 
เม่ือ 

minrX  คือ ค่าระดบัสีเทาท่ีต ่าสุดในพื้นท่ียอ่ยล าดบั r  

maxrX  คือ ค่าระดบัสีเทาท่ีสูงสุดในพื้นท่ียอ่ยล าดบั r  
 

ค่า PDF ของภาพในพื้นท่ียอ่ยล าดบั r คือ 
 

 ( ) rk
r rk

r

n
p X

N
  (4.9) 

 

rkn  แทน จ านวนจุดภาพทั้งหมดในพื้นท่ียอ่ยท่ีล าดบั r  ท่ีมีค่าระดบัสีเทา rkX  

rkX  คือ ค่าระดบัสีเทาในพื้นท่ียอ่ยท่ีล าดบั r  โดยมีระดบัสีเทาตั้งแต่ minrX  จนถึง maxrX  

rN  คือ จ านวนจุดภาพทั้งหมดของพื้นท่ียอ่ยท่ีล าดบั r  
 
ค่า CDF ของ PDF คือ 

 
 ( ) ( ) ; min max

k

r rk r ri

i

c X p X i k     (4.10) 
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 ท  านองเดียวกนักบักรณีของการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ีทั้งหมด ท าการแปลงเป็น
ฟังกช์นัการปรับเรียบฮีสโตแกรมไดโ้ดย 

 
 

min max min( ) ( ) ( )r rk r r r r rkf X X X X c X    (4.11) 
  

ในพื้นท่ียอ่ยอ่ืนๆ ก็ใหพ้ิจารณาเช่นเดียวกนักบัพื้นท่ียอ่ย Xr  และจากการแปลงฟังกช์นั
น ามาประยกุตใ์ชก้บัการภาพในพื้นท่ียอ่ย การปรับเรียบภาพจะอิสระจากกนั ดงันั้นสามารถท าการ
ปรับเรียบภาพในพื้นท่ียอ่ยไดด้งัน้ี 
  

 1 1 2 2{ ( , )} ( ) ( ) ... ( )k k c cky i j f X f X f X    Y  (4.12) 
 

จากทฤษฎีและขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพของภาพดว้ยวธีิฮีสโตแกรมอีควาไลเซชนั
ท่ีไดน้ าเสนอสามารถท าการปรับปรุงคุณภาพของภาพในพื้นท่ียอ่ยไดด้งัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 
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(ก) ภาพถ่ายดาวเทียมในแบนดท่ี์ 4 (ข) ภาพ(ก) ทีผา่นการท า GHE 
 

 

  

 

 
 

(ค) ภาพถ่ายดาวเทียมในแบนดท่ี์ 5 (ง) ภาพ(ค) ทีผา่นการท า GHE 
 

 

  

 

 
 

(จ) ภาพถ่ายดาวเทียมในแบนดท่ี์ 6 (ฉ) ภาพ(จ) ทีผา่นการท า GHE 
 

รูปที ่4.2  ภาพท่ีไดจ้ากการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ีทั้งหมด 
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(ก) ภาพถ่ายดาวเทียมในแบนดท่ี์ 4 (ข) ภาพ(ก) ทีผา่นการท า LHE 
 

 

  

 

 
 

(ค) ภาพถ่ายดาวเทียมในแบนดท่ี์ 5 (ง) ภาพ(ค) ทีผา่นการท า LHE 
 

 

  

 

 
 

(จ) ภาพถ่ายดาวเทียมในแบนดท่ี์ 6 (ฉ) ภาพ(จ) ทีผา่นการท า LHE 
 

รูปที ่4.3  ภาพท่ีไดจ้ากการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ียอ่ย 
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4.3  การเปรียบเทยีบภาพสีทีไ่ด้จากการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพืน้ทีท่ั้งหมดและในพืน้ 
       ทีย่่อย 
 

 

  

 

    (ก) ภาพสีท่ีไดจ้ากการท าฮีสโตแกรมในพื้นท่ีทั้งหมด และภาพขยายท่ีอยูภ่ายในกรอบ  
   

 

  

 

  (ข) ภาพสีท่ีไดจ้ากการท าฮีสโตแกรมในพื้นท่ียอ่ย และภาพขยายท่ีอยูภ่ายในกรอบ  
 

รูปที ่4.4  การเปรียบเทียบภาพสีท่ีไดจ้ากการปรับเรียบฮีสโตแกรมภายในพื้นทีทั้งหมดและพื้นท่ี 
  ยอ่ย 

 
ภาพท่ีได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพท่ีได้จากการปรับเรียบฮีสโตแกรม

ภายในพื้นท่ีทั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และการปรับเรียยฮีสโตแกรมภายในพื้นท่ียอ่ยดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3 มาท าการก าหนดสีโดยให้ภาพถ่ายดาวเทียมในช่วงคล่ืนท่ี 4 เป็นสีแดง ภาพถ่ายดาวเทียม
ช่วงคล่ืนท่ี 5 เป็น สีเขียว และภาพถ่ายดาวเทียมช่วงคล่ืนท่ี 6 เป็น สีน ้าเงิน เพื่อน าไปผสมเป็นภาพสี 
อาร์จีบี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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ผลการทดลองท่ีไดจ้ะเห็นว่ามีพื้นท่ีบางส่วนของภาพถ่ายสีจากรูป 4.4(ก) ไม่สามารถให้
รายละเอียดได้เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.4(ข) เน่ืองจากในบางพื้นท่ีจะมีการอ่ิมตัวของ
ระดบัสีเทาซ่ึงจะท าให้การรวมกันของภาพสีท่ีได้นั้นเกิดการสว่างจา้มากเกินไปจนไม่สามารถ
มองเห็นรายละเอียดในภาพ จึงท าให้ทราบวา่การปรับปรุงคุณภาพของภาพท่ีไดจ้ากการปรับเรียบ
ฮีสโตแกรมภายในพื้นท่ียอ่ยนั้นสามารถท่ีจะขจดัการอ่ิมตวัของระดบัสีเทา ซ่ึงจะท าใหก้ารแยกแยะ
หรือการแปลความหมายจากภาพท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
4.4  การตรวจสอบคุณภาพของภาพ 
 จากขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของภาพท่ีไดน้ าเสนอไปแลว้นั้น จะน าภาพท่ีไดม้าท าการ
ตรวจสอบคุณภาพไดโ้ดยวิธีการหาค่าความแปรปรวน[15] โดยค่าเฉล่ียของค่าระดบัสีเทาท่ีจุดภาพ
ใดๆจะหาไดจ้ากสมการ 
 

 
2

1
( , ) ( , )

(2 1)

j ni n

x

k i n l j n

m i j x k l
n



   




   (4.13) 

 
 ค่าความแปรปรวนของจุดภาพใดๆ 
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 โดยปกติ ถา้ 2

x มีค่ามาก จะแสดงถึงวา่ค่าของตวัแปร x มีการกระจายจากค่าเฉล่ีย( xm )มาก 
ถา้ 2

x มีค่านอ้ยจะแสดงวา่ค่าของตวัแปร x มีการกระจายจากค่าเฉล่ียนอ้ย และถา้ 2

x =0 จะหมายถึง
วา่ไม่มีค่าความแปรปรวนเลย นัน่คือ กลุ่มขอ้มูลท่ีถูกน ามาค านวณค่าความแปรปรวนนั้นมีค่าเท่ากบั
x ซ่ึงเม่ือน าค่า 2

x ไปใชว้เิคราะห์ภาพถ่ายจะไดว้า่จุดภาพใดๆท่ีมีค่าความแปรปรวนนอ้ยจะแสดงถึง 
บริเวณกลุ่มภาพท่ีมีจุดภาพดงักล่าวนั้นอยูจ่ะมีระดบัสีเทาท่ีไม่ต่างไปจากจุดภาพท่ีพิจารณา ซ่ึงจะ
เรียกกลุ่มภาพดงักล่าวน้ีวา่กลุ่มราบเรียบ (smooth) แต่ถา้จุดภาพใดๆมีค่าความแปรปรวนสูงมาก
สันนิษฐานไดว้า่จุดภาพนั้นจะมีระดบัสีเทาท่ีต่างจากบริเวณกลุ่มภาพท่ีมีจุดภาพดงักล่าวนั้นอยูม่าก 
โดยจะเรียกกลุ่มท่ีมีค่าความแปรปรวนท่ีสูงมากน้ีวา่ กลุ่มขอบภาพ (edge) และกลุ่มภาพสุดทา้ยคือ 
กลุ่มรายละเอียด คือจุดภาพใดๆท่ีมีค่าความแปรปรวนท่ีไม่สูงและไม่ต ่าจนเกินไป  

จาก[15] คุณสมบติัของภาพท่ีดีเม่ือผ่านขบวนการการปรับปรุงคือ ค่าความแปรปรวนใน
ส่วนของรายละเอียดควรมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัภาพตน้ฉบบั ค่าความแปรปรวนในส่วน
ราบเรียบและขอบภาพควรมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัภาพตน้ฉบบั 
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ในตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่ภาพท่ีผา่นขบวนการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ีทั้งหมด 
ค่าความแปรปรวนเฉล่ียในกลุ่มของรายละเอียดและกลุ่มของขอบภาพจะมีค่าท่ีสูงมากเม่ือเทียบกบั
ภาพตน้ฉบบัและภาพท่ีผ่านขบวนการปรับเรียบฮีสโตแกรมในพื้นท่ีย่อย โดยเฉพาะค่าความแปร 
ปรวนเฉล่ียของส่วนขอบภาพจะเพิ่มข้ึนค่อนขา้งมาก ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ตอ้งการเพิ่ม  

ส าหรับภาพท่ีผ่านการท าฮีสโตแกรมในพื้นท่ีย่อย ค่าความแปรปรวนเฉล่ียในส่วนของ
รายละเอียดจะเพิ่มข้ึน และค่าความแปรปรวนเฉล่ียในส่วนขอบภาพจะมีค่าใกลเ้คียงกบัภาพตน้ฉบบั 
นั้นแสดงวา่วธีิการท่ีน าเสนอมีความถูกตอ้งสอดคลอ้งกบัวธีิการประเมิน 
 

ตารางที ่4.2. ค่าความแปรปรวนเฉล่ียของภาพถ่ายดาวเทียม แบนดท่ี์ 4 แบนดท่ี์ 5 และแบนดท่ี์ 6 ท่ี 

                   ผา่นการปรับเรียบฮีสโตแกรมแบบต่างๆ 

ก ำหนดกลุ่มภำพ ภำพต้นฉบับ ภำพทีผ่่ำน GHE ภำพทีผ่่ำน LHE 

แบนด ์4 
ราบเรียบ 201 308 248 

รายละเอียด 534 997 1013 

ขอบภาพ 2056 3812 2227 

แบนด ์5 
ราบเรียบ 151 314 208 

รายละเอียด 520 829 835 

ขอบภาพ 1554 2685 1716 

แบนด ์6 
ราบเรียบ 34 46 38 

รายละเอียด 123 253 316 

ขอบภาพ 743 2163 789 
 

บทสรุป 
 จะเห็นวา่ การท าฮีสโตแกรมแบบปรับเรียบภายในพื้นท่ีทั้งหมดจะท าใหเ้กิดการอ่ิมตวัของ
ระดบัสีซ่ึงท าใหร้ายละเอียดบางส่วนในภาพหายไป ท าใหก้ารจ าแนกและการแปลความหมายของ
ขอ้มูลภาพนั้นผิดเพี้ยนไป แต่ส าหรับการท าฮีสโตแกรมแบบปรับเรียบภายในพื้นท่ียอ่ย จะยงัคง
สามารถรักษารายละเอียดของภาพไวไ้ด ้ท าใหภ้าพสีท่ีไดมี้รายละเอียดท่ีชดัเจนมากข้ึน 
 



บทท่ี 5 

 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 บทน า 
ผลลัพธ์ที่ได้จากผลการศึกษาของงานวิจัย  พบว่าหลังจากผ่านขั้นตอนปรับปรุงคุณภาพภาพ 

พบว่า ผลลัพธ์ภาพที่ได้พบว่าภาพมีความคมชัดสูง รายละเอียดเนื้อขอบภาพมีค่าผิดเพ้ียนน้อย แสดง
ให้เห็นว่าภาพผลลัพธ์ ให้ผลที่ดีมีความคมชัดมากกว่าภาพต้นฉบับ และเมื่อเปรียบเทียบ วิธีที่ ใช้ใน
งานวิจัยนี้ การปรับปรุงคุณภาพโดยการปรับเท่าฮีสโตแกรม    ผลลัพธ์ภาพที่ได้ภาพมีความคมชัด
สังเกตผลด้วยตาเปล่าพบว่าภาพมีความคมชัดขึ้น โดยยังสามารถรักษารายละเอียดของภาพไว้ได้ดีอีก
ด้วย 

5.2 สรุปผลการวิจัย 
วิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพด้วยวิธีที่เสนอในงานวิจัย ปรับเท่าฮีสโตแกรม ณ ต าแหน่งการ

เกิดพีคของฮีสโตแกรม โดยเมื่อน าค่าที่ได้จากการค านวณเปรียบเทียบจากทั้ง 3 วิธี โดยเปรียบเทียบ
ผลจากค่าความสว่างผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยเปรียบเทียบ (AMBE) และอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนสูงสุด(PSNR) ระหว่างภาพต้นฉบับและภาพผลลัพธ์  พบว่าค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
สัมบูรณ์มีค่าต่ าและความคมชัดของภาพดีกว่าภาพต้นฉบับ 

 
5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการวิจัย 

 การการแสดงผลเปรียบเทียบวิธีที่น าเสนอในงานวิจัย ต้องมีการเปรียบเทียบวิธีอ่ืนด้วย
เช่นกัน ท าให้ต้องศึกษาข้อมูลเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้ได้ผลการประเมินคุณภาพของภาพที่แท้จริง 
 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากต าแหน่งการปรับเท่าฮีสโตแกรมมีผลกับการปรับเท่าคุณภาพภาพ ซึ่งขึ้นกับการ
เลือก ซึ่งอาจจะมีความเป็นไปได้ที่อาจพบช่วงความเหมาะสมอ่ืน ซึ่งจุดที่ต้องระวังภาพผลลัพธ์ที่ได้
ต้องพิจารณาถึงเรื่องการรักษาค่าเฉลี่ยความสว่างของภาพ เป็นต้น   
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ภาพตน้ฉบบัและปรับปรุงให้ภาพมีความคมชดั ประกอบดว้ยวิธีการของ
การแปลงวอเตอร์เฉด (Watershed Image Segmentation) โดยแบ่งแยก
ขอบเขตพ้ืนท่ีของภาพสร้างเส้นวอเตอร์เฉด (Watershed line) จากนั้น
ปรับเรียบฮิสโตแกรม (Histogram Enhancements)  ใชวิ้ธีแบ่งฮิสโตแกรม
ออกเป็นสองส่วน (Brightness preserving bi-histogram equalization  
หรือ BBHE)  โดยผลลพัธ์ท่ีได ้ พบวา่ค่าเฉล่ียความสวา่งผิดพลาดมีค่า
ต  ่าสุดและให้รายละเอียดของภาพท่ีคมชดัยิง่ข้ึน เป็นวิธีการท่ียงัคงรักษา
ค่าระดบัความสว่างของภาพ ให้ใกลเ้คียงกบัภาพตน้ฉบบัไดดี้อีกวิธีการ
หน่ึง ซ่ึงสามารถน าวิธีการไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการแพทย ์ ในดา้น
อุตสาหกรรม และงานวิจยัดา้นอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
ค าส าคญั: ฮีสโตแกรม, ค่าเฉล่ียความสวา่งผิดพลาด, การปรับเรียบ,การ 
                แบ่งส่วนภาพ, วิธีวอเตอร์เฉด 
 

Abstract 
 This research aims to improve the quality of digital images 
by image segmentation (the method of water shade) and smoothing the 
histogram. In order to maintain average brightness value with the lowest 
error (Absolute Mean Brightness Error or AMBE), there are still close 
to the brightness of the original image and the image adjustment 
sharpness. Contains the methods of Watershed Image Segmentation 
dividing boundary area of the image created by the Water shade line 
and then adjusted the histogram using the split method (Histogram 
Enhancements) histogram into two parts (Brightness preserving bi-
histogram equalization or BBHE) By the results, It is found that the 
average brightness value with minimum error and provide details of the 
sharper image. As a means of maintaining the brightness level of the 

image as close to the original image was another way. This can be 
applied in the medical, industry and other relevant research. 
  
Keywords: Histogram, Absolute Mean Brightness Error, Equalization, 

Image Segmentation, Watershed 

 
1. บทน า 

ภาพถ่ายจากดาวเทียม สถานท่ี ส่ิงของ และเหตุการณ์ส าคญั
ต่างๆ เป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงคุณลกัษณะเฉพาะของขอ้มูลของภาพนั้นๆเพ่ือ
น ามาใชเ้ป็นหลกัฐาน ในการเปรียบเทียบหรืออา้งอิงกบัเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึนจริง การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งดิจิตอล การสแกนภาพผ่านเคร่ือง
สแกนหรือ การท่ีตอ้งปรับปรุงเปล่ียนแปลงคุณภาพเพ่ือตอ้งการ
รายละเอียดท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน ของภาพดิจิตอล ส่ิงท่ีตอ้งพบเห็นอยูเ่ป็น
ประจ าคือ ฮิสโตแกรม เพียงแต่ปรับเล่ือนเคร่ืองหมายหรือขีดต่างๆ บน
ซอฟแวร์จน สงัเกตวา่ภาพ ท่ีตนเองเห็นบนจอนั้นมีการเปล่ียนแปลงไป
ดงัท่ีตนตอ้งการถือว่าไดภ้าพท่ีดีแลว้ แต่แทจ้ริงคุณภาพของภาพถ่ายท่ี
ไดม้ายงัไม่มีคุณภาพดีพอ อาจจะมีความเขม้ของแสงมากเกินไป หรือแสง
นอ้ยเกินไป ท่ีให้ภาพท่ีไดเ้กิดค่าความสวา่งผิดพลาดและเกิดค่าเออเร่อท่ี
สูง ไม่ใกลเ้คียงกบัภาพตน้ฉบบั จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพถ่ายดว้ยวิธีการ แบง่ฮิสโตแกรม โดยมีวิธีการและเทคนิคมากมายใน
แบ่งฮิสโตแกรมและปรับปรุงคุณภาพของภาพ 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะท าการเอาขอ้มูลภาพดิจิตอลมา
ปรับปรุงความคมชดัของภาพถ่ายให้มีความคมชดัมากข้ึน และยงัคงรักษา
ระดบัความสว่างของภาพ ให้ใกลเ้คียงกบัภาพตน้ฉบบัมากท่ีสุด ดว้ย
วิธีการแบ่งส่วนของภาพโดยใชห้ลกัการแปลงวอเตอร์เฉด และใชเ้ทคนิค
การปรับเรียบฮิสโตแกรมบนโปรแกรมแมทแลป โปรแกรมแมทแลป 
เป็นโปรแกรมทางวิศวกรรมศาสตร์ท่ีสามารถค านวณและวิเคราะห์ผล
ทางคณิตศาสตร์ แจกแจงความถ่ี กราฟิก  มาท าการเขียนโปรแกรมแบ่ง
ส่วนของภาพโดยใชห้ลกัการแปลงวอเตอร์เฉด และปรับเรียบฮิสโตแกรม 
ท่ีเกิดจากภาพถ่าย และท าการเปรียบเทียบ ปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่าย 
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2.ทฤษฏีการปรับปรุงคุณภาพของภาพ 
    2.1 การแยกส่วนในภาพด้วยวธิีวอเตอร์เฉด (Watershed Image 
Segmentation) 

หลกัการแปลงวอเตอร์เฉดก าหนดให้วา่วตัถุซ่ึงมีภาพลกัษณะ
คลา้ยแผนภูมิประเทศดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพตวัอยา่งแผนภูมิประเทศ 
  
 โดยน าวตัถุน้ีไปเจาะรูเล็กๆในบริเวณ M1 M2 และ M3 โดยรู
ท่ีเจาะนั้นตอ้งทะลุถึงดา้นล่างสุดของวตัถุ จากนั้นจึงน าเอาวตัถุท่ีไดเ้จาะรู
แลว้วางลงไปในบ่อน ้ า จากนั้นวตัถุค่อยๆจมลงดว้ยความเร็วคงท่ี น ้าใน
บ่อก็จะไหลผา่นเขา้มาในรูท่ีเจาะไว ้ โดยไหลเขา้บริเวณพ้ืนท่ีๆต ่าท่ีสุด 
M2 ก่อน เม่ือระดบัน ้าถึงระดบั I จะมีน ้าจากพ้ืนท่ี M1 M2 M3 ลน้ขา้มถึง
กนั ซ่ึงตอ้งหลีกเล่ียง โดยวิธีการสร้างเข่ือนมากั้นน ้าไม่ให้ลน้ถึงกนั 
ขบวนการท าให้จมจะยงัด าเนินต่อไปเร่ือยๆ ผลสุดทา้ยของขบวนการท่ี
เกิดข้ึนคือ จะสามารถแยกพ้ืนท่ีออกไดเ้ป็นสามส่วนโดยมีเข่ือนเป็นตวั
แบ่งแยกขอบเขตของพ้ืนท่ี ซ่ึงจะเรียกเส้นแบ่งเขตท่ีสร้างจากเข่ือนว่าเส้น
วอเตอร์เฉด (Watershed Line) 
     2.1.1  หลกัการท าให้วตัถุจมน ้า 
 ก  าหนดให ้  I เป็นภาพระดบัสีเทา p คือต าแหน่งจุดภาพ h 

คือระดบัสีเทา ให้ (I)Th คือต าแหน่งเซตของต าแหน่งในจุดภาพท่ีมีค่า
ระดบัสีเทานอ้ยกวา่หรือเท่ากบั h จะได ้
 

 ( ) ( )hT I p I p h      (1) 

 
เม่ือก าหนดให้ ( )C M  คือบริเวณพ้ืนท่ีลุ่มน ้า ซ่ึงมีความสูง

เป็น M ก าหนดให ้ ( )
h

C M  เป็นซบัเซตพ้ืนท่ีลุ่มน ้า 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h hC M p C M I p h C M T I       (2) 

 

ก  าหนดให้ P  เป็นจ านวนรูปแบบเส้นทางท่ีเกิดข้ึนจากการ
เช่ือมต่อจุด 1Q และจุด 2Q ในพ้ืนท่ี A  

 
1 2

( Q ) min l( )
A

d Q P  
 
เม่ือเซต A  มีเซตยอ่ยอยู ่ k เซตคือ 

1 2
, , .....,

k
B B B  ก  าหนดให ้

( )
A i

iz B คือบริเวณท่ีมีอิทธิพลของจีออเดซิก (Geodesic influence zone) 

กระบวนการท าให้จมเร่ิมพิจารณาท่ีระดบัค่าสีเทาท่ีต  ่าท่ีสุดก่อนคือ 
min

h

เม่ือวิเคราะห์และพิจารณาท่ี 
min

h เรียบร้อยแลว้ก็จะพิจารณาระดบัสีเทาท่ี 

min
1h   เป็นล าดบัต่อไปกระบวนการวิเคราะห์ พิจารณาจะด าเนินการ

ต่อไปเร่ือยๆจนถึง 
max

h ซ่ึงเป็นค่าระดบัสีเท่าท่ีสูงท่ีสุด หลงัจากนั้น

ก าหนดให้เซต 
minh

X คือจุดภาพใน I คือ 

 

min min
( )

h h
X T I     (3) 

 

เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความสูง 
min

1h   และก าหนดให้ 
1min

( )
h

Y T I


  เป็น

รูปแบบของเซต Y  ท่ีเกิดข้ึนท่ีระดบัความสูงต่างระดบัน้ี เม่ือก าหนดให ้

1minh
X


 คือเซตของพ้ืนท่ีระดบัต ่าท่ีความถ่ีสูง 

min
1h   จะไดว้่า 

 

 1 1 1 1 1 2 1 3min min min min
( ) ( ) ( )

h h h h
X y C x C x C x

   
     (4) 

 

 1 1 1 2 3min 3 3 3
( ) ( ) ( )

h y y y
X y iz x iz x iz x


     (5) 

หรือ 

 1 1min min
( )

h y h
X y IZ X


     (6) 

 

 จะไดว้่าท่ีระดบัความสูง 
min

1h   จะประกอบไปดว้ยเซตอยู ่

2 ส่วนดว้ยกนัคือเซต 
1minh

X

 และเซต Y ท่ีคอมพลีเมนตก์บัเซต 

1minh
X


 

โดยก าหนดให้เซตส่วนท่ีสองน้ีมีระดบัสีเทาเท่ากบั 
2minh

X

เพื่อท่ีจะน า

เซตส่วนน้ีไปพิจารณาท่ีระดบัความสูงถดัไป ลกัษณะการวิเคราะห์และ
พิจารณาเป็นเช่นเดียวกนักบัการพิจารณาเซต Y เม่ือท าการวิเคราะห์
ระดบัความสูงของภาพไปจนถึงระดบัความสูงเท่ากบั 

max
h  ซ่ึงจะเป็น

ล าดบัสุดทา้ยของการวิเคราะห์ และพิจารณาโดยท่ีระดบัความสูงน้ีจะ

ประกอบไปดว้ยเซต 
maxh

X และ I  ท่ีคอมพลีเมนตก์บั เซต
maxh

X น้ีก็จะ

เป็นเซตของเส้นวอเตอร์เฉด หลงัจากนั้นก็ท  าการปรับเรียบฮิสโตแกรมท่ี
ไดต้ามเทคนิค BBHE ต่อไป 
 

M3 

M2 

M1 

i 
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     2.2 วธิีการแบ่งฮีสโตแกรมออกเป็น 2 ส่วน (Bi-Histogram 
Equalization, BBHE)  

วิธีการ BBHE เร่ิมดว้ยการแบ่งฮีสโตแกรมภาพตน้ฉบบั
ออกเป็นสองส่วนหรือเรียกว่าสองภาพยอ่ยโดยอาศยัค่าเฉล่ียความสวา่ง
ของภาตน้ฉบบัเป็นเกณฑใ์นการแบ่ง X

m  เป็นค่าเฉล่ียความสวา่งของ
ภาพตน้ฉบบั X  โดยท่ี {  ,  ,....., }

0 1 1
X X X X

m L


  ท  าการแบ่งฮีสโตแกรม
ของภาพออกเป็นสองฮีสโตแกรมยอ่ยคือ L

X  และ U
X      

  
L U

 X X X                                                            (7) 
เม่ือ 

   { ( , ) ( , )  , ( , ) }X i j X i j X X i j
L m
   X | X                  (8)     

   { ( , ) ( , )  , ( , ) }X i j X i j X X i j
U m

   X | X                   (9) 
 
ก  าหนดฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นส าหรับภาพยอ่ยทั้ง
สอง 

 ( )   

kn
Lp X

L k n
L

  เม่ือ  0 , 1 ,....., k m                           (10) 

และ 

 ( )   

kn
Up X

U k n
U

  เม่ือ  1 , 2 ,....., 1k m m L                 (11) 

 
โดยท่ี kn

L
 และ kn

U
แทนจ านวนจุดภาพของระดบัสีเทา X

k ในภาพยอ่ย
ของ L

X  และ U
X ตามล าดบัส่วน n

L และ n
U จะแทนจ านวนจุดภาพ

ทั้งหมดของแต่ละภาพยอ่ย L
X และ X

U เม่ือ  =  

0

m
kn n

L L
k



และ 1
 =  

1

L
kn n

U U
k m



 

 ซ่ึงจ  านวนจุดภาพทั้งหมดคือ n n n
L U

       

ก  าหนดPDFของภาพยอ่ยทั้งสอง 
 

                    ( )  ( )

0

m
c x p X
L L j

j

 


                           (12) 

 

  
1

( ) ( )

1

L
c x p X
U U j

j m


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 
                        (13) 

 
ในท านองเดียวกนักบัการปรับเท่าฮีสโตแกรมทีเดียวทั้งภาพ จะถูก
น ามาใชเ้ป็นฟังกช์นัในการแปลงภาพ   ดงันั้นภาพยอ่ยทั้งสองหลงัการ
แปลงจะให้ค่าระดบัสีเทาใหม่เป็น  
 

   ( )    ( ) ( )
0 0

f x X X X c x
L m L

                  (14) 
 

  ( )    ( ) ( )
1 1 1

f x X X X c x
U m L m U

  
           (15) 

 
การปรับเท่าฮีสโตแกรมของแต่ละภาพยอ่ยจะแยกกนัท าอยา่ง

อิสระ   จากนั้นน าผลลพัธ์ของฮีสโตแกรมท่ีถูกปรับเท่าของแต่ละภาพ
ยอ่ยรวมกลบัเขา้ดว้ยกนั จะไดภ้าพเอาตพ์ตุ Y จากกระบวนการ BBHE  
คือ 
 
                 { ( , )}Y i jY                                      (16) 
 
                   ( ) ( )Y f f

L L U U
 X X                         (17) 

เม่ือ 

 ( )  { ( ( , )) ( , ) }f f X i j X i j
L L L L

  X | X            (18) 
และ 

 ( )  { ( ( , )) ( , ) }f f X i j X i j
U U U U

  X | X       (19) 
 

 3. สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองน าภาพตวัอยา่งจ านวน 5 ภาพ คือ Airplane1, 
Airplane2, Baboon, F16 และ girl มาท าการทดสอบดว้ยวิธีต่างๆ 3 วิธี 
ตามตารางท่ี 1 พบวา่วิธีการ GHE ซ่ึงเป็นวิธีการปรับเรียบฮีสโตแกรม
แบบทั้งภาพ สามารถปรับปรุงภาพให้มีคอนแทรสตสู์ง และค่าเฉล่ียความ
สวา่งผิดพลาด (AMBE) สูงสุดดว้ยเช่นกนั แต่วิธีท่ีท  าให้ AMBE ต ่าสุด
คือ BBHE โดยจากภาพท่ีน ามาทดสอบทั้ง 5 ภาพ จะเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนัทั้งหมด และยงัมีวิธีท่ียงัคงรักษาระดบัค่าความสวา่งผิดพลาดให้
ใกลเ้คียงกบัตน้ฉบบัมากท่ีสุดคือ การใชห้ลกัการวอเตอร์เฉดท าการแยก
ส่วนภาพและท าการ BBHE ท าใหค้า่เฉล่ียความสวา่งผิดพลาดท่ีไดมี้ค่า
ต  ่าสุด  เน่ืองมาจากการแบ่งภาพออกเป็นส่วนๆและแบ่งฮีสโตแกรม
ออกเป็นสองส่วน แลว้ท าการปรับเรียบอยา่งอิสระจากกนัจะให้ผลลพัธ์ท่ี
ดีท่ีสุด 

 
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความสว่างผิดพลาด 

 ค่าเฉล่ียความสวา่งผิดพลาด (AMBE) 
GHE BBHE Watershed& BBHE 

Airplane1 98.817 3.07618 3.0002 
Airplane2 63.881 5.185 5.0132 
Baboon 14.842 0.20838 0.0014 

F16 35.215 6.47762 6.2421 
girl 14.45 2.70451 2.3251 

 



บทความวจิยั                                                                                         
การประชุมวิชาการ งานวิจยัและพฒันาเชิงประยกุต ์คร้ังท่ี 8  
 8th ECTI-CARD 2016, Hua Hin, Thailand 
 

  8th ECTI-CARD 2016 “การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยอียา่งชาญฉลาดเพ่ือตอบสนองภาคอุตสาหกรรมสมยัใหม่อยา่งย ัง่ยนื” 
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          ( a )    ( b )   ( c )   ( d ) 

รูปที่ 2  Baboon ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้าการทดลอง  
(a) ภาพตน้ฉบบัและภาพฮิสโตแกรม (b) GHE (Matlab) (c) BBHE (d) Watershed&BBHE  

 

               
          ( a )    ( b )   ( c )   ( d ) 

รูปที่ 3  grilG ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้าการทดลอง 
(a) ภาพตน้ฉบบัและภาพฮิสโตแกรม (b) GHE (Matlab) (c) BBHE (d) Watershed&BBHE  
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