
บทที่ 2

ความรู้พื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ใน บ ท น ี้จ ะ อ ธ ิบ าย ข ั้น ต อ น ก าร ป ร ะ ม ว ล ส ัญ ญ าณ ภ าพ  ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย วข ้อ ง  และ  
หลักการของมาตรฐาน JPEG2000 ให ้ผ ู้อ ่านเข ้าใจถ ึงแต ่ละข ั้นตอนการทำงาน

2.1 การประมวลผลสัญญาณภาพ

ข ้อม ูลภาพ จะถ ูกแท นด ้วยแถวลำด ับ  (Array) 2 มิติ ส ม าช ิก ใน แถวลำด ับ เร ียกว ่า  
จุดภาพ (Pixel) ค ่าของจ ุดภาพใช ้แทนความเข ้มหรือความสว่างของภาพท ี่ตำแหน ่งน ั้น  ใช ้ต ัวเลขท ี่ม  ี
ค,าต ํ่าแทนความสว ่างน ้อยและต ัวเลขท ี่ม ีค ่าส ูงแทนความสว่างมาก ต ัวเลขท ี่ช ึ่งใช ้แทน ค ่าความสว ่าง  
ของจ ุดภาพน ีเร ียกได ้ว ่าเป ็นข ้อม ูลด ิบ (Raw Data) ซ ึ่งม ีขนาดใหฤ]ไม,เหมาะสมกับการจ ัดเก ็บข ้อม ูล  
เพ ื่อการจ ัดเก ็บข ้อม ูลอย ่างประหยัดหน ่วยความจำก ็ม ีข ั้นตอนท ี่เร ียกว ่าการป ีบอ ัดข ้อม ูล และข ้อม ูลท ี่ 
ถ ูกป ีบอ ัดแล ้วเม ื่อต ้องการนำกลับมาใช ้ก ็จะต ้องผ ่านข ั้นตอนท ี่เร ียกการขยายข ้อม ูล

รูปที่ 2.1 บล ็อกไดอะแกรมของการป ีบอ ัด และการขยายข้อม ูลภาพ

ข ั้น ต อ น ใน ก ารป ีบ อ ัด ภ าพ น ิ่ง โด ย ท ั่ว ไป แ ล ้ว แ บ ่งได ้เป ็น  3 ข ั้นตอน ด ังร ูปท ี่ 2.1 
ได ้แก ่ การเข ้ารห ัสแปลง (Transform coding) เพ ื่อให ้การป ีบอ ัดข ้อม ูลท ำได ้อย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ด  ี
ยิ่งขึน ข ัน ตอนถ ัดไป ค ือการควอนไท ซ ์ (Quantization) เป ็นการป ีบอ ัดข ้อม ูลท ี่ลดปร ิมาณ ข ้อม ูลได ้ด  ี
ท ี่ส ุดแต ่ก ็ม ีข ้อ เส ียจากการต ัดข ้อม ูลท ี่ม ีความสำค ัญ น ้อยท ิ้งไป  และข ั้น ตอน ส ุดท ้ายค ือการเข ้ารห ัส  
เอนโทรป ี (Entropy coding) เป ็นการป ีบอ ัดแบบไร ้ความส ูญ เส ีย สำหร ับข ั้นตอนการถอดรห ัสแต ่ละ  
ข ั้น ตอนจะดำเน ินการผกผ ันก ับแต ่ละข ั้นตอนของการเข ้ารห ัส  และลำด ับ ของการท ำงาน ท ี่ผกผ ัน น ี ้
จะเร ียงตรงกันข ้ามกับข ั้นตอนการเข ้ารห ัส
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2.2 การเข้ารหัสแปลง

โด ย ท ั่ว ไป ใน ข ้อ ม ูล ภ าพ ค ่าข อ งจ ุด ภ าพ ใน บ ร ิเว ณ ใก ล ้เค ีย งก ัน จ ะ ม ีส ห ส ัม พ ัน ธ  ์
(Correlation) ส ูงระห ว ่างต ัวอย ่างจ ุดภาพ  (Sample Pixel) ก ารแป ล งท ี่เห ม าะส ม จ ะส าม ารถ ลด  
สห ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างจ ุดภาพ ได ้ เม ื่อผ ่าน การแป ลงแล ้วจ ุดภ าพ จะเร ียกว ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์(Coefficient) 
เม ื่อแยกพ ิจารณ าส ัมประส ิทธ ์ออกเป ็น  2 กลุ่มค ือ กล ุ่มส ัมประส ิทธ ์ท ี่ม ีความแปรปรวนส ูง และกล ุ่ม  
ของส ัมประส ิทธ ์ท ี่ม ีความแปรปรวนต ํ่า เน ื่องจากค ่าความแปรปรวนน ีเองเป ็นส ิ่งท ี่บอกถ ึงพ ล ังงาน  
ข อ งข ้อม ูล ภ าพ  ซ ึ่งพ ล ัง ง าน ส ่ว น ให ญ ่ข อ ง ข ้อ ม ูล ภ าพ จ ะ อ ย ู่ใน ก ล ุ่ม ข อ ง ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิท ี่ม ีค ว าม  
แปรปรวนส ูง [4] ถ ้าการแป ลงท ี่ใช ้ม ีความเห มาะสมต ่อชน ิดข ้อม ูลแล ้วส ัมป ระส ิท ธ ิส ่วนม ากจะอย ู่ 
ในกล ุ่มท ี่ม ีความแปรปรวนต ํ่า ต ังน ั้นการจ ัดสรรบ ิตส ่วนใหญ ่ให ้ก ับส ัมประส ิทธ ิท ี่ม ีความแปรปรวน  
ส ูงเป ็นกล ุ่มส ัมประส ิทธ ์ท ี่ม ีจำนวนส ัมประส ิทธ ์น ้อยจะทำให ้การบ ีบอ ัดม ีประส ิทธ ิภาพ

ยกต ัวอย ่างการแปลงภาพ ท ี่แบ ่งเป ็นบล ็อก 2x2 จุดภาพ การแปลงท ี่ใช ้ก ับจ ุดภาพ  
ทั้ง 4 ท ำโด ย ก าร ห าค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งจ ุด ภ าพ ท ั้งห ม ด เป ็น ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ต ัว แ รก  แ ล ะ ค ่าค ว าม แต ก ต ่าง  
ระหว ่างจ ุดภาพอ ีก 3 จ ุดท ี่เห ล ือก ับ ค ่าเฉล ี่ยห ร ือส ัม ป ระส ิท ธ ิจะเป ็น ส ัม ป ระส ิท ธ ์ต ัวท ี่เห ล ือ  ผลจาก 
การแปลงเป ็นต ังร ูปท ี่ 2.2 ค ่าของจ ุดภาพในบล็อกเป ็น  32, 38, 34 และ 36 ค ่าเฉล ี่ยท ี่ได ้เป ็น  35 และ  
ความแตกต่างระหว่างอ ีก 3 จุดที่ม ีค ่า 38, 34 และ 36 คือ 3,-1 และ 1 ตามลำดับ เม ื่อทำการแปลงแล ้ว  
ส ัม ป ระส ิท ธ ์ท ี่ใช ้แท น ค ่าเฉ ล ี่ยจะ เป ็น  25% ของส ัม ป ระส ิท ธ ์ท ั้งห ม ด ซ ึ่งม ีค ่าความ แป รป รวน ส ูง  
ในขณ ะท ี่ 75% ท ี่เหล ือซ ึ่งเป ็นค ่าความแตกต ่างก ับค ่าเฉล ี่ยม ีค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ับศ ูนย ์ ยกต ัวอย ่างในกรณ ี 
ท ี่ม ีการต ัด ส ัม ป ระส ิท ธ ิท ี่เป ็น ความ แต กต ่างท ิ้ง เป ็น การบ ีบ อ ัดข ้อม ูลแบ บ ม ีความ ส ูญ เส ีย  จ ุดภาพที ่
สร ้างกล ับก ็จะได ้ค ่าเป ็น  35 ท ั้งห มดซ ึ่งได ้ค ่าค ่อนข ้างใกล ้เค ียงก ับค ่าด ้นแบบ การแปลงจ ุดภาพของ 
แต ่ละบล็อกสามารถแทนด้วยสมการท ี่ (2.1) ส ่าหร ับการแปลงผกผ ันแทนด้วยสมการท ี่ (2.2)
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รูปที่ 2.2 ต ัวอย ่างการแปลงเพ ื่อการบ ีบอ ัดข ้อม ูล
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การเข ้ารห ัส แป ลงท ี่ใช ้ใน การบ ีบ ก ัด ข ้อม ูลภ าพ ส ่วน ม ากจะเป ็น การแป ลงเช ิง เน ้น  
จำกัดมิต ิ (Finite Dimensional Linear Transforms) ซ ึ่งการแปลงจะส ่งค ่าเวกเตอร์ท ี่ม ี พ ม ิต ิไปย ังอ ีก  
เวกเตอร ์ท ี่มี พ มิติต าม ส ม ก ารท ี่(2.3) ใน ท ี่น ี้ A ค ือ เมทร ิกซ ้ nxm  มิติของส ัมประส ิทธ ิ”ท่ีเป ็น  
จำนวนจริง หรือจำนวนจินตภาพ และ A* เป ็นเมทริกซ ์สล ับเปล ี่ยนส ังย ุค (Conjugate Transpose) แต่ 
สำหรับการแปลงท ี่ใช ้ก ับจำนวนจริงแล ้ว A* = A‘

f x  ^ ^  T o  ^

-  A *  -  - * 1 T l
y  -  A x ,  X  -

ท - !  y

»  T  =

^ T  m - 1  y

(2.3)

ก ารแป ลงผ กผ ัน ใช ้ส ม การท ี่ ( 2 .4 )ซ ึ่ง ,ร'เป ็น เมท ร ิกซ ์ « X  m ผกผ ันด ้านซ ้ายของ  
A* ด ังน ั้น & 4* =  / เม ท ร ิก ซ ้เอ ก ล ัก ษ ณ ์ท ี่ม ีข น าด «X พ ม ิต ิ แ ต ่เม ท ร ิก ซ ร์ ไม ่จำเป ็น ท ี่จะม ีค ่าเพ ียง  
ร ูป แ บ บ เด ีย ว ล ้าห าก ก ารแป ล งเป ็น ก ารแ ป ล งท ี่ม ีก ารส ่งไม ่เท ่าก ัน ระห ว ่างม ิต ิข อ งเว ณ ต อ ร ์น ำเข ้า  
(Input Vector) ก ับเวคเตอร์นำออก (Output Vector) ไม ่เท ่าล ัน ด ังน ั้น การแป ลงท ี่ใช ้จำก ัด ให ้ 1ท = ท

x = Sy (2.4)

ก ารแ ป ล งท ี่ใช ้ส ำห ร ับ ก ารบ ีบ ก ัด ข ้อ ม ูล ภ าพ แบ ่งอ อ ก เป ็น  2 แบ บ  คือ การแป ลง  
แบบบล ็อก (Block Transform) ภ าพ ด ้นแบบจะถ ูกแบ ่งออกเป ็นบล ็อกแล ้วทำการแป ลงแต ่ละบล ็อก  
อย ่างอ ิสระต ่อล ัน  ข ้อด ีของการแป ลงแบ บบ ล ็อกค ือ  ใช ้ห น ่วยความ จำใน การป ระม วลผลน ้อย แต่ม  ี
ข ้อเส ียค ือ จ ุดภาพ ท ี่อย ู่ต ิดก ัน แต ่ว ่าล ูกแบ ่งให ้อย ู่คน ละบ ล ็อกเม ื่อท ำการแป ลงแล ้วค ่าของจ ุดภ าพ ท ี่ 
สร้างกลับอาจเก ิดความเพ ี้ยนหรือส ังเกตเห ็นความไม ่ต ่อเน ื่อง

แบบท ี่สองเร ียกว ่าการแปลงแบบแบนด ์ย ่อย (Subband Transform) ภาพทั้งภาพจะ 
นำไปเข ้ารห ัสแปลงหรือจะเปรียบว ่าภาพท ั้งภาพเป ็นบล ็อกเด ียว ซ ึ่งจะลดสหส ัมพ ันธ ์ระหว ่างแบนด  ์
ย่อยลง การเข ้ารห ัสแป ลงต ้องใช ้ต ัวกรองความ ถ ี่ท ี่ม ีม ูลฐาน ท ี่ต ั้งฉ ากล ัน ใน การลดส ห ส ัม พ ัน ธ ์ เมื่อ 
ส ัญ ญ าณ ภ าพ ผ ่าน เข ้าต ัว ก ร อ ง แ ล ้ว จ ะ ล ูก แ บ ่ง อ อ ก ม า เป ็น แ บ น ด ์ย ่อ ย ข อ ง ค ว าม ถ ี่ใน ย ่าน ต ่าง  ๆ 
ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ท ี่อ ย ู่ใน แ ต ่ล ะ แ บ น ด ์ย ่อ ย จ ะ ล ูก ช ัก ต ัว อ ย ่าง ล ง  (Down-Sampling) เพ ื่อล ด จำน วน
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ส ัม ป ระส ิท ธ ิท เพ ิ่ม ข ึ้น จ ากผ ล ท ี่ได ้ข อ งแต ่ล ะแบ น ด ์ย ่อย  แต ่ก ารช ัก ต ัว อ ย ่างล งจ ะก ่อ ให ้เก ิด ก าร  
ซ้อนทับของสัญญาณ (Aliasing) ซ ึ่งต ้องม ีการ{เองก ันในกระบวนการสร ้างกล ับ

ส ัญ ญ าณ ภาพ ด ิจ ิท ัลน ั้นจะอย ู่ในร ูปของเมทร ิกซ ้ 2 มิติ ซ ึ่งการแป ลงท ี่ใช ้เป ีน  1 มิต ิ
ต ังน ั้นการแปลงข ้อม ูลภาพ จะต ้องใช ้การแป ลง 1 ม ิต ิแต ่กระท ำก ับข ้อม ูลใน แนวต ัง ก ับแนวนอน ที 
ล ะแถ วท ีล ะห ล ัก  ซ ึ่งจ ะส ล ับ ล ำต ับ ก ่อ น ห ล ังข อ งก ารแป ล งแ น ว น อ น ก ับ แ น วต ังก ็ไต ้ ส ำห ร ับ การ  
แปลงท ี่ใช ้ในมาตรฐาน JPEG2000 เรียกว่าการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform)

2.2.1 การแปลงเวฟเลต

เวฟเลต (Wavelet) [4] ห ม ายค วาม ว ่าค ลน ล ูก เล ็ก  เว ฟ เล ต เป ีน ว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ 
ส ัญ ญ าณ ว ิธ ีห น ึ่ง โด ย แ ท น ส ัญ ญ าณ ว ่าเป ็น ก ารป ระก อ บ ก ัน ข อ งค ล ื่น ล ูก เล ็ก ห ล าย  ๆ ล ูก ให ้อ ย ู่ใน  
ร ูป คล ื่น ท ี่ใช ้แท น ส ัญ ญ าณ  โดยม ีม ูลฐาน ห ล ักของคล ื่นค ือมาเธอร ์เวฟ เลต (Mother Wavelet) ซึ่ง 
กำห น ดให ้เป ็น ส ัญ ญ าณ ท ี่ผลรวมภายใน ไม ่เป ีน ศ ูน ย ์ท ั้งห มดและม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วงเวลาแคบ  ว ิธ ีก ารใช ้ 
เวฟ เลตว ิเคราะห ์ส ัญ ญ าณ จะนำมาเธอร ์เวฟ เลตมาเข ้ารห ัสแปลงก ับส ัญ ญ าณ  ผลท ี่ไต ้จะบ อกไต ้ว ่า  
ส ัญ ญ าณ ในช ่วงเวลาแคบน ั้นม ีสหส ัมพ ันธ ์ก ับมาเธอร ์เวฟเลตตามค ่าส ัมประส ิทธ ์เม ื่อทำการเล ื่อนมา 
เธอร ์เวฟ เลตไป ท ี่ช ่วงเวลาอ ื่น จะส าม ารถพ ิจารณ าว ่าส ัญ ญ าณ ม ีล ักษณ ะเห ม ือน ก ับ ม าเธอร ์เวฟ เลต  
ต าม ส ัม ป ระส ิท ธ ์จน กระท ั่ง เล ื่อน ช ่วงเวลาท ั้งห ม ด เท ่าก ับ ช ่วงข องส ัญ ญ าณ ท ั้งห ม ด  พาราม ิเตอร ์ท ี ่
บอกระด ับลักษณะของส ัญญาณว่าเหม ือนก ับมาเธอร์เวฟเลตจะม ีอย ู่ 2 ต ัวคือ การเล ื่อนทางแกนเวลา  
และการสเกล

ถ ้าจะ เป ร ียบ เท ียบ เวฟ เลต แล ้วส าม ารถยกต ัวอย ่างท ี่เข ้าใจไต ้อย ่างง ่าย  ๆ ค ือ.รท ั่) 
เป ็นส ัญ ญ าณ เส ียงซ ึ่งม ีความต ่อเน ื่องทางเวลา และเวฟ เลต ค ือต ัวโน ๊ตห น ึ่งต ัว  โดยท ี่ส ัญ ญ าณ เส ียง  
ร(t) ส า ม า ร ถ แ ท น ด ้ว ย ต ัว โ น ๊ต ห ล า ย  ๆ  ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก ัน เป ็น ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง ข ึ้น ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .3  
สัญญาณ เส ียงสามารถแทนด้วยเวฟเลตท ี่ม ีการเล ื่อนในทางแกนเวลา และใน ทางความถ ี่ ต ัวโน ๊ตท ี่อย ู่ 
ใน บ ัน ได เส ียงข ึ้น ท ี่ส ูงแส ดงให ้เห ็น ว ่าส ัญ ญ าณ ส ่วน น ั้น ป ระกอบ ด ้วยองค ์ป ระกอบ ความ ถ ี่ส ูง  และ  
สำห ร ับต ัวโน ๊ต  1 ต ัวก ็จะแท น ค ่าให ้ก ับองค ์ประกอบของส ัญ ญ าณ ไต ้ใน ช ่วงเวลาส ั้น  ๆ หร ือเร ียกว ่า 
แบ ่งตามห ้องเส ียง ซ ึ่งแท น ช ่วงส ัญ ญ าณ ให ้ก ับ เวลาท ี่แตกต ่างก ัน  เร ียกไต ้ว ่าการแป ลงเวฟ เลตเป ็น  
การวิเคราะห ์ส ัญญาณพร้อมกันท ั้งทางเวลา
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40

ร ูป ท ี่2.3 สัญญาณ ^ (0  ก ับต ัวโน ๊ตท ี่แทนส ัญ ญาณ .ร'(/)

2.2.2 เวฟเลตกับการวิเคราะห ์หลายระด ับความละเอ ียด

ใน การว ิเคราะห ์ห ลายระด ับ ความละเอ ียด  (Multi-Resolution) ของการแปลงเวฟ  
เลต 1 ม ิต ิจะใช ้ฟ ้งก ์ช ันสเกล cp(t) และมาเธอร์เวฟเลต y/{t)  สอดคล ้องตามต ัวกรองความถ ี่ต ํ่าและ  
ต ัวกรองค วาม ถ ี่ส ูงใน ต ัวกรองการป ระกอบ ตาม ลำด ับ  ซ ึ่งฟ ้งก ์ช ัน ม ูลฐาน เวฟ เลตท ั้งสองได ้มาจาก  
การเล ื่อนและการสเกลมาเธอร ์เวฟ เลต [5] ม ูลฐานของเวฟ เลตท ี่ใช ้จะอย ู่บนปร ิภ ูม ิฮ ิลเบ ิร ์ต  (Hilbert 
Space, L2(r ))  สมการที่ (2.5) แทนมาเธอร์เวฟเลต

Va, 4 0  = ̂ ^ t - b \ (2.5)

โด ย  a  แ ล ะ  b เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ก า ร ส เก ล  แ ล ะ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น  ซึ่ง 
พารามิเตอร์ 2 ต ัวน ี้ส ่วนใหญ ่แล ้วจะม ีค ่าตามสมการท ี่ (2.6)

a  = 2~m,b  = ท - 2 - m (2.6)

โด ย  m ก ับ ท เป ็น จ ำน ว น เต ็ม เม ื่อ แท น ค ่าส ม ก ารท ี่ (2 .5 ) ด ้วย ส ม ก ารท ี่ (2 .6 ) 
ฟิงก ัช ันเวฟเลตม ูลฐานเข ียนได้ต ังสมการที่ (2.7)

v/ nh„ ( t)= 2 ^ y /(2 m - t - n )  (2.7)

ฟ ้ง ก ์ช ัน ก าร ส เก ล  1 ม ิต ิส าม าร ถ ห าได ้จ าก ฟ ้ง ก ํช น ส เก ล ใน เช ิง เด ีย ว ก ัน ได ้เป ็น
สมการท ี่ (2.8)
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<Pm,n(t ) = 2^ <p{2'" (2-8 )

ถ ้ากำห นดให ้ f ( t )  สามารถกระจายออกเป ็นสองพ จน ์ / ( /)  =  / ' (“ ) (r) +  e  โดยท ี ่
/ (๓)ท ั่)  เป ็น เงา  (Projection) ท ี่ได ้จ าก ส ัญ ญ าณ  / ( / ) G ไ } (r ) บ น ร ะ น าบ  ท ั่น ค ือ
/ w ( เ ) e F (m) และ e  เป ็น ส ่วน ท ี่ต ั้งฉ าก ก ับ ระน าบ  ผลค ูณ ภ ายใน  (Inner Product) ของ
ส ัญญ าณ ท ี่ได ้ต ั้งสองจะต ้องเท ่าก ับศ ูนย ์ ^ / =  0 และกำห น ดให ้ e อย ู่ในระนาบ พ ^

f M (t) ได ้มาจากส ัญ ญ าณ  / ท ั่)  ผ ่านต ัวกรองความถ ี่ต ํ่าและ e ได ้จากต ัวกรอง  
ความถ ี่ส ูง ส ัม ป ระส ิท ธ ิข องเวฟ เลต ก ับ ท ่งก ์ช ัน ส เกลส าม ารถ ห าได ้จากผ ลค ูณ ภ ายใน  ด ังสมการท ี ่
(2.9) เมื่อ m, ท และ k เป ็นจำนวนเต็ม m, ท,k e Z

/ ( 0 =  Z  ( ./> ™ ,« )  ■ V'm.nCOm,neZ  ^  ^

= Z  (๓ ’ ?V » )  ( 0 +  Z  ( / > * , . .
weZ £< j ,n eZ

ส ัญ ญ าณ  / (t) จ ะถ ูก แย ก อ อ ก เป ็น  2 ส ่วน ส ่ว น แ ร ก เร ีย ก ว ่าส ่ว น ก าร ป ระ ม าณ  
(Approximation) ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน ท ี่ได ้จากผลค ูณ ภายใน ของฟ ้งก ํชน ส เกล Ç7m „(t) ส ่วน ท ี่สองเร ียกว ่า  
ส ่วนรายละเอ ียด (Detail) ได ้จากผลค ูณ ภายในของท ่งถ ้ช ัน เวฟ เลตม ูลฐาน yrmn(t)  การใช ้เวฟ เลต  
ว ิเคราะห ์ห ลายระด ับ ความ ละเอ ียดจะน ำส ่วน การป ระม าณ ซ ึ่งอย ู่บ น ระน าบ  มาว ิเคราะห ์ต ่อ
โด ย แ ย ก อ อ ก เป ็น ส อ งพ จ น ์เช ่น เด ิม  / / (m+l)(t) +  e  ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้จ ะ แ บ ่ง เป ็น ส ่ว น ก าร  
ป ระม าณ ข อ งระน าบ  F ^  ซ ึ่งอย ู่บ น ระน าบ  ก ับ ส ่ว น ร าย ล ะ เอ ีย ด ซ ึ่ง ต ั้ง ฉ าก ก ับ ร ะ น าบ

๓+1) การว ิเคราะห ์ส ัญ ญ าณ สามารถทำช ํ้าท ี่ส ่วนการประมาณ ไปได ้เร ื่อย ๆ จ ึงเร ียกการทำซ ํ้า ๆ  น ี ้
ว่าการวิเคราะห ์หลายระด ับความละเอ ียด

เมื่อ เป ็น ส ่วน เต ิม เต ็ม ออโธโกน อล (Orthogonal Complement) ของ F(m)
แล้ว ระนาบ V ^  ม ีม ูลฐานท ี่แผ ่ท ั่วระนาบคือ cp^  และระนาบ พ พ  ม ีม ูลฐานท ี่แผ ่ท ั่วระนาบค ือ  
y / ^  เม ื่อน ำม ูลฐานของต ั้งสองระนาบน ี้มารวมก ัน  จะได ้ว ่าม ูลฐาน ของต ั้งสองระน าบ น ี้แผ ่ท ั่ว ใน  
ระนาบ ตามสมการที่ (2.10)

F M  =  F w e i f W  (2.10)

ด ้วย ค ุณ ส ม บ ัต ิการ เป ็น ส ่วน เต ิม เต ็ม ออโธโกน อลข องส ่วน การป ระม าณ และส ่วน  
รายละเอ ียดแล ้ว ท ำให ้เวฟ เลตสามารถส ังเคราะห ์ส ัญ ญ าณ ใด ๆ ท ี่อย ู่ใน ระน าบ  F (p) e Z 2(i?) ได  ้
โดย p e Z  ตามแผนภูม ิในร ูปท ี่ 2.4
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---
---

---
---

► 1 -p[p)] span\ / / [ p )}

/  span\y[p~x]) sp a n y (r 2)\

yip) พ (p) JY ip-1) jyip-2)

-------------V------------ '
y ip -1)

V----------------------- ---------------------- '
yip-2)

yip-2)
รูปที่ 2.4 แผนภ ูม ิการแผ ่ท ั่วของม ูลฐานของหลายระด ับความละเอ ียด

2.3 การทวอนไทซ์

ส ัญ ญ าณ แอนะล ็อกเป ็นส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีความต ่อเน ื่องของระด ับแอมพ ล ิจ ูด  การแทน  
ค ่าแฮมพ ล ิบดด ้วยบ ิตข ้อม ูลแต ่ว ่าต ้องใช ้จำนวน บ ิต เป ็น จำน วน อน ัน ต ์ในการส ่งไปให ้ครบท ุกระด ับ  
ใน ระบ บ การม องเห ็น ของม น ุษ ย ์น ั้น ส าม ารถร ับ ร ู้ได ้ใน ข อบ เข ต ท ี่จำก ัด  ซ ึ่งหมายความว ่าส ัญ ญ าณ  
ด ้นแบบสามารถแทนได ้ด ้วยค ่าท ี่ประมาณ ให ้ม ีความใกล ้เค ียงจากส ัญ ญ าณ ด ิสคร ีต  การควอนไทซ ์ท ี่ 
ใช ้ในการบ ีบอ ัดส ัญ ญ าณ น ั้นจะเป ็นการลดจำนวนบ ิตท ี่ใช ้แทนข ้อม ูล ซ ึ่งเป ็นการบ ีบอ ัดแบบม ีความ  
ส ูญ เส ีย  เน ื่อ ง จ าก ม ีก าร ท ิ้ง ข ้อ ม ูล บ างส ่ว น ท ี่ม ีร าย ล ะ เอ ีย ด ห ร ือ ค ว าม ส ำค ัญ น ้อ ย ไป  ด ังร ูป ท ี่ 2 .5  
ลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ของค่านำเข ้า (Input) ก ับค ่านำออก (Output) จากต ัวควอนไทซ ์ [6]

outpu t

-► in p u t

รปที่ 2.5 ล ักษณะเฉพาะของค ่านำเข ้าก ับค ่านำออก
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2.4 การเข้ารหัสเอนโทรปี

เอน โท รป ี (Entropy) [7] ค ือปร ิมาณ ท ี่ใช ้ว ัดระด ับของข ่าวสาร ถ ้าข ่าวสารม ีค ่ามาก  
น ั่น ห ม ายค วาม ว ่าโอก าส ท ี่จ ะ เก ิด เห ต ุการณ ์ม ีค วาม น ่าจ ะ เป ็น ต ํ่า  เม ื่อ เห ต ุก าร ณ ์ใด ท ี่ค าด ไม ่ถ ึงได  ้
เก ิดข ึ้น เหต ุการณ ์น ั้นจะถ ือเป ็นข ่าว และใน ท างกล ับก ัน ข ่าวสารท ี่ม ีค ่าน ้อยก ็ห ม ายความ ว ่าโอกาสท ี ่
จะเก ิดเหตุการณ ์ม ีความน่าจะเป ็นสูง คนท ั่วไปรู้อย ู่แล ้วว ่าจะต ้องเก ิดข ึนอย่างแน ่นอนจึงไม ่เป ็นข ่าว

Claude E. Shannon ได ้ให ้น ิยามของปร ิมาณ ข ่าวสารในทางคณ ิตศาสตร ์ม ีหน ่วย  
เป ็น เอ น โท ร ป ี ส ม ม ต ิว ่า เราม ีเห ต ุการณ ์อย ู่ใน เซ ต  X  ช ึ่งม ีส ม าช ิก เป ็น เห ต ุก ารณ ์ท ั้งห ม ด  โด ยท ี ่
เหต ุการณ ์ท ี่ i แท น ด ้วยส ัญ ล ักษ ณ ์ (Symbol) JC,. และความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะเก ิด เห ต ุการณ ์ท ี่ /  แทน  
ด้วย P 1. เอ น โท รป ีอ ัน ด ับ ท ี่0 ของเซตน ี้จะหาได ้จากสมการท ี่(2.11)

H (x ) =  - Y j P ( xi ) ๒ëb p ( xi) (2.11)

b แทนหน่วยของข่าวสาร สำหรับค ่า b = 2  หน ่วยของข ่าวสารเป ็นบ ิต (Bit)

จากทฤษฎีของ Shannon การเข ้ารห ัสข ่าวสารท ี่แทนด ้วยส ัญ ล ักษณ ์สามารถทำได ้ท ี่ 
ค ่าเฉล ี่ยของปร ิมาณ เอนโทรป ีในกรณ ีท ี่ท ุก ๆ ส ัญ ล ักษณ ์เป ็นอ ิสระต ่อก ัน  กรณ ีท ี่แต ่ละส ัญ ล ักษณ ์ไม ่ 
อ ิสระต ่อก ัน  ด ัง เช ่น การเข ้ารห ัส ข ้อม ูลภ าพ ป ร ิม าณ ข องเอน โท รป ีจะส ูงกว ่าค ่าเฉล ี่ยข องเอน โท รป  ี
อ ันด ับท ี่ 0 จ ึงต ้องม ีการห าค ่าความ น ่าจะเป ็น ของส ัญ ล ักษณ ์ท ี่ม ีความ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ช ุดภาพ ท ี่บ ร ิเวณ  
ใกล ้เค ียงก ันในขณ ะทำการเข ้ารห ัสเร ียกว ่าบร ิบท (Context)

2.4.1 การเข ้ารห ัสเลขคณิต

ในการเข ้ารห ัสเลขคณ ิต (Arithmetic Coding) [7] ส ัญ ล ักษณ ์ท ุกต ัวของแหล่งข ้อม ูล  
จะถูกระบุช ่วงเร ียงตามความน่าจะเป ็น ซ ึ่งท ั้งหมดจะต ้องอย ู่ในช ่วงของจำนวนจริงหน ึ่งหน ่วย (Unit 
Interval) [0,1) หรือจะมองว ่าการเข ้ารห ัสเลขคณ ิตเป ็นการแทนค ่าส ัญ ล ักษณ ์ด ้วยต ัวเลขท ี่อย ู่ในช ่วง  
จำนวนจริงหนึ่งหน่วย ซ ึ่งเซตน ี้เป ็นเซตกระช ับ (Compact Set) สามารถประกอบข ึ้นจากเซตจำนวน  
อน ันต ์ด ังน ั้นท ุกส ัญ ล ักษณ ์จะสามารถแทนค ่าให ้อย ู่ในช ่วงน ี้ได ้ท ั้งหมด

การเข ้ารห ัส เลขคณ ิต จะใช ้พ ังก ์ช ัน การแจกแจงส ะส ม  (Cumulative Distribution 
Function, CDF) ในการถ ่ายแบบ (Mapping) ส ัญ ล ักษณ ์ให ้อย ู่ในช ่วงของจำนวนจร ิงหน ึ่งหน ่วย เรียง 
กันตามลำดับ กระบวนงานของต ัวเข ้ารห ัสเลขคณ ิตจะทำงานตามต ัวอย ่าง กรณ ีท ี่ม ีแห ล ่งข ้อม ูลท ี่ให ้
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ข ่าวส ารออกม าแท น เป ็น ส ัญ ล ักษ ณ ์ได ้ 3 แบบ ร1, ร2 และ ร3 ซ ึ่งม ีความน ่าจะเป ็น ของส ัญ ล ักษ ณ ์ 
เท ่าก ับ 0.6, 0.3, 0.1 ตามลำด ับด ังแสดงในตารางท ี่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ความน่าจะ เป็น และช่วง ท ี่ได ้ส ัญ ล ักษณ ์ .ร1,.ร'2 และ ร3

ส ัญ ลักษณ ์ ความน่าจะเป็น ช่วง

*1 0.6 [0,0.6)

s 2 0.3 [0.6,0.9)

h 0.1 [0 .9 ,0

ถ ้าส ัญ ล ักษ ณ ์ท ี่ต ้องการจะส ่ง เป ็น  ร3ร1ร2 ต ัว เลข ท ี่ได ้จะต ้องอย ู่ใน ช ่วงข อง  
สัญลักษณ์ตัวแรก นั่นคือ [0.9,l) ดังรูปที่ 2.6 สำห ร ับ การเข้ารหัสสัญลักษณ์ตัวถ ัด ไป จะต้องนำช่วง 
[0.9,l)  มาแบ่งตามส ัดส่วนของความน่าจะเป็นเช่นเดิมจะได ช้ ่วงของสัญลักษณ์เป็น [0.9 ,0.96), 
[0.96,0.99) และ [0.99,l )  ส ำ ห ร ับ ส ัญ ล ักษณ ์ต ัวท ี่ 2 คือ ร1 ต ัว เลขท ีไ่ ด ้ก ็จะต ้องอย ู่ใน ช ่วง  
[0.9,0.96) และทำการแบ่งช่วงซํ้าอีกครั้งเพื่อทำการเข้ารหัสสัญลักษณ์ตัวถ ัดไป ซึ่งช่วงของแต่ละ 
สัญลักษณ์จะเป็น [0.9 ,0.936), [0.936,0.954) และ [0.954,0.96) ซึ่งสัญลักษณ์ตัวที่ 3 คือ .ร•2 
ตังนั้นค่าตัวเลขที่ได้จะต้องอยู่ในช่วง [0.936,0.954)

0.96
0.954

0.9

รูปที่ 2.6 กระบวนการเข ้ารห ัสเลขคณ ์ตก ับการขยายช ่วง

จากกระบวนการเข ้ารห ัส เลขคณ ิตจะได ้ต ัวเลขท ี่ใช ้แทนค ่าลำด ับของส ัญ ล ักษณ ์มา  
ซ ึ่งก ารป ระม วลผ ลส ัญ ญ าณ ท ี่ใช ้ระบ บ ด ิจ ิท ัลจ ะใช ้เล ข ฐ าน  2 แ ท น ใน ก ารค ำน ว ณ ค ่าต ัว เล ข น ี้ใน
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ข ั้นตอนการเข ้ารห ัส การเข ้ารห ัสเลขคณ ิตจะใช ้ข ันตอนว ิธ ีตาม [7] หล ักสำค ัญ ของข ันตอนว ิธ ีน ีค ือ  
การสเกลช ่วง เม ื่อจำนวน ส ัญ ล ักษ ณ ์ท ี่จะท ำการเข ้ารห ัส เลขคณ ิต เป ็น ลำด ับ ท ี่ม ีความ ยาวม าก  ช่วง 
ความน ่าจะเป ็นท ี่ค ่าจะตกอย ู่จะแคบม าก ต ัว เลข ท ี่จะใช ้แท น ค ่าใน ช ่วงท ี่ม ีค วาม ละเอ ีย ด ส ูงต ้องใช ้ 
จำน วน บ ิต ท ี่ม ากใน การแท น ค ่าต ัว เลขน ี้ การห ล ีก เล ี่ยงป ิญ ห าน ี้ส าม ารถ ท ำไต ้โด ยการส เกลช ่วงใน  
ระหว่างการเข ้ารห ัส ถ ้าช ่วงของความน ่าจะเป ็นอย ู่ในครึ๋งล ่างของช ่วงหน ึ๋งหน ่วยก ็จะทำการส ่งบ ิต 0 
อ อ ก ม าแล ะจ ะท ำการข ยายช ่วง เป ็น  2 เท ่า ต ังสมการท ี่ (2 .12) ก ับ (2 .13) ถ ้าช ่วงข องค วาม น ่าจะ  
เป ็นอย ู่ในคร ื่งบนของช ่วงหน ื่งหน ่วยก ็จะทำการส ่งบ ิต  1 ออกมาและจะทำการขยายช ่วงเป ็น  2 เท่า 
เช ่นก ัน กรณ ีท ี่ทำการขยายช ่วงแล ้ว ช ่วงย ังอย ู่ในคร ึ่งบนหร ือคร ึ่งล ่างของช ่วงหน ึ่งหน ่วยก ็จะทำชำ 
ไปเร ื่อย ๆ การเข ้ารห ัสลำต ับส ัญ ล ักษณ ์ ร3ร1ร2 แสดงเป ็นตารางท ี่ 2.2 ข ัน ตอนส ุดท ้ายใส ่ค ่าบ ิต ใด  ๆ 
ป ิดท ้ายสายบ ิต (Bit-stream) ซ ึ่งท ำให ้ต ัว เลขอย ู่ใน ช ่วงของความน ่าจะเป ็นของส ัญ ล ักษ ณ ์ใน อ ันด ับ  
ท ี่ส ุด ท ้าย  ซ ึ่งม ีช ่วงเป ็น  [0.936,0.954) แด'บ ิต ท ี่ท ำการเข ้ารห ัส เป ็น  0.111 น ั่น ค ือ  0 .875  ต ังน ัน  
เพ ื่อให ้ค ่าอย ู่ในช ่วงจ ึงใส ่บ ิต  1 เข ้าไปเป ็น 0.1111 ค ่าท ี่ไต ้จะเป ็น 0.9375

x' = {xe[0,0.5)|x' = 2x} (2.12)

x' = {x e [0.5,l)| x' = 2(x -  0.5)} (2.13)

X แทนขอบเขตของช่วง x ' แทนขอบเขตของช่วงหลังการขยายช่วง

ตารางที่ 2.2 การเข้ารหัสเลขคณิตของลำดับ ร3ร1ร1

สัญลักษณ์ การทำงาน ช่วง บิตที่เข้ารหัส

เลือกช่วงความน่าจะเป็นของ ร3 [0.9,1) 1

*3 ขยายช่วง [0.8,1) 1

ขยายช่วง [0.6,1) 1

ขยายช่วง [0.2,1) -

«1 เลือกช่วงความน่าจะเป็นของ ร1 [0.2,0.68) -

■ร2 เลือกช่วงความน่าจะเป็นของ .V, [0.488,0.632) 1
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การถอดรหัสจะต้องทำการเลือกขนาดหน้าต่าง ท ท ี่ใช้สำหรับการถอดรหัส ซึ่งจะ 
เริ่มทำการถอดรหัสจาก ท บิตแรกของสายบิต ในขั้นตอนการถอดรหัสหน้าต่างจะค่อย ๆ เลื่อนไป 
บิตที่ม ีนัยสำคัญสูงจะถูกตัดออกไป และบิตที่มีนัยสำคัญน้อยที่อยู่นอกหน้าต่างจะเลื่อนเช้าเพื่อทำ 
การถอดรหัส ขนาดของหน้าต่างจะต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะทำการแทนค่าของตัวเลขช่วงความ 
น่าจะเป็นของสัญลักษณ์ที่ม ีค ่าน ้อยที่ส ุดสำหรับกรณีน ี้ช ่วงความน่าจะเป็นที่ม ีค ่าตํ่าท ี่ส ุดเป็นของ 
สัญลักษณ์ ร3 ม ีค่าความน ่าจะเป ็น0.1 ตังนี้นขนาดของหน้าต่างท ี่ใช้จะต้องเป็นอย่างน้อย ท--= 4  
การถอดรหัสจะต้องเร ิ่มจาก 4 บิตแรกนั่นก็ค ือ 1111 ซึ่งม ีค ่าสอดคล้องคับ 0.9735  และมีค ่าอยู่ 
ในช่วง [0.9,l)  แสดงว่าส ัญลักษณ ์ต ัวแรกคือ ร3 ช่วง [0.9,l)  น ี้นมีค ่าอยู่ในคริ่งบนของช่วงหนึ๋ง 
หน่วยตังนั้นจึงทำการเลื่อนหน้าต่างไป 1 บิต และต้องทำการขยายช่วงเป็น [0.8,l)  สายบิตตอนนี้ม  ี
ค่าเป็น 1110 ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับ 0.875 แต่ช่วงยังอยู่ในครึ่งบนของช่วงหนึ่งหน่วย จึงต้องทำการ 
เลื่อนหน้าต่างไปอีกจนกระนั่งช่วงตกอยู่ระหว่าง [0.2,l)  สำหรับตอนนี้ค่าของสายบิตเป็น 1000 ซ่ึง 
มีค่าสอดคล้องกับ 0.5 และอยู่ใน 60% แรกของช่วง [0.2,l)  ตังนั้นสัญลักษณ์ตัวลัดมาที่ถอดรหัสไต  ้
คือ.ร1แล้วทำการปรับช่วง'ใหม่เป็น [0.2,0.68) และค่าของสายบิตยังคงเป็น 1000 ซึ่งมีค่าสอดคล้อง 
คับ 0.5 ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 60% ถึง 90% ของช่วง [0.2,0.68) ตังนั้นสัญลักษณ์ที่ถอดรหัสออกมา 
เป็นตัวสูดท้ายคือ ร2 สำหรับตัวถอดรหัสจะทราบว่าจำนวนสัญลักษณ์ที่ล ูกเข้ารหัสมามีท ั้งหมด 
จำนวนเท่าใดเพ ื่อให้ทราบว่าถึงจุดสิ้นสุดของข้อมูลสำหรับกรณีนี้ต ัวถอดรหัสจะหยุดการทำงาน  
เมื่อไต้สัญลักษณ์ออกมา 3 ตัว ขั้นตอนการถอดรหัสแสดงตังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 การถอดรห ัสของลำด ับ ร3ร1ร2

ช่วง หน้าต่าง ค่าตัวเลข ส ัญ ล ักษณ ์ท ี่ไต ้

[0.9,1) 1111 0.9375 *3

[0.8,1) 1110 0.875 -

[0.6,1) 1100 0.75 -

[0.2,1) 1000 0.5 -

[0 .2 ,0 .6 8 ) 1000 0.5

[0 .4 8 8 ,0 .6 3 2 ) 1000 0.5 S2
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2.5 ภใพรวมของมาตรฐาน JPEG2000

มาตรฐานการบ ีบอ ัดภาพนิ่งท ี่กำหนดโดย ISO/ITU-T ก ่อนหน้าน ีได ้กำหนด  
มาตรฐานที่ใช้กันอย่างแพร,หลายคือมาตรฐาน JPEG [8] ขันตอนของการเช้ารหัสข้อมูลภาพเริ่มจาก 
แปลงบล็อกดิสครีตโคใซน (Block Discrete Cosine Transform, DCT)2 มิติ จากหันทำการควอน 
ไท ช ์ค ่าของส ้ม ป ระส ิท ธ ิ๙เพ ื่อ ให ้ค ่าส ัม ประส ิท ธ ิ๙ม ีขนาดท ี่เล ็กลง และข ั้น ตอน ก ัดม าเป ็น การ  
จัดรูปแบบข้อมูลให้ง่ายต่อการทำการเช้ารหัสเอนโทรปีซ ี่งมาตรฐาน JPEG เรียงค่าสัมประสิทธิ 
แบบซิกแซ็ก (Zigzag) และส ุดท ้ายเป ็นการเข ้ารห ัสเอนโทรป ีเป ็นการบ ีบอ ัดข ้อม ูลในข ันตอน  
สุดท้ายด้วยการบีบอัดแบบไร้ความสูญเสีย การเข้ารหัสฮัฟแมน (EEiffman Coding) เป็นการเข้ารหัส 
เอนโทรปีท ี่ใช ้ในมาตรฐาน JPEG ผลที่ได้ก็ยังมีข ้อจำกัดอยู่ท ี่การแปลงที่ใช้เป็นแบบบล็อกดิสครีต 
โค ไซ น ้ท ี่ท ำก าร เข ้ารห ัส อ ย ่างอ ิส ระต ่อ ก ัน ท ำให ้ค ่าข อ งส ัม ป ระส ิท ธ ิระห ว ่างบ ล ็อ ก ม ีค ่าไม ่ 
ต่อเนื่องกัน เมื่อการเข้ารหัสภาพที่อัตราบิตต่อจุดภาพ (Bit per pixel, bpp) ตํ่าจะทำให้เกิดความไม  ่
ต่อเน ื่องก ันของข ้อม ูลระหว่างบล ็อกมากยิ่งข ึ้น  ส ่งผลให ้เก ิดบล ็อกเท ียม (Blocking Artifact) 
หลังจากการถอดรหัส ภาพที่ได้จะมีความแตกต่างของจุดภาพที่ขอบของบล็อกสูง

ISO กับ ITU-T จ ึงได ้ร ่วมม ือก ันออกแบบมาตรฐาน JPEG2000 ซ ึ่งเป ็นมาตรฐาน  
การบ ีบอ ัดภาพ น ิ่งล ่าส ุดในขณ ะท ี่เข ียนว ิท ยาน ิพ นธ ์เล ่มน ี้ มาตรฐาน JPEG2000 พ ัฒนาขึ้นเพ ื่อเพ ิ่ม  
ความสามารถของการเข ้ารห ัสภาพ น ิ่งในส ่วนท ี่มาตรฐาน JPEG ทำได ้ไม ่ด ี และได ้เปล ี่ยน แป ลงท ัง  
3 ข ั้นตอนหลักเปร ียบเท ียบกับการเข ้ารห ัส JPEG โดยว ิธ ีท ี่ใช ้ในมาตรฐาน JPEG2000 เป ็นการแปลง 
ติสครีตเวฟเลต (Discrete Wavelet Transform, DWT) [9] แท น การแป ลงด ิส ค ร ีต โค ไซ น ้ข ั้น ต อน  
จ ัด เร ีย ง ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิจ ะ ท ำก าร พ ิจ ารณ าเป ็น ระ น าบ บ ิต แ ล ะ ท ำก าร เร ีย งข ้อ ม ูล จ าก ระ น าบ บ ิต  
น ัยส ำค ัญ ส ูงไป ย ังระน าบ บ ิตห ัยสำค ัญ ต ํ่า  และม ีข ั้น ตอน ว ิธ ีท ี่ใช ้ส ำห ร ับ การจ ัด เร ียงข ้อม ูลโด ยการ  
แบ ่งส ัม ป ระส ิท ธ ิท จะท ำการเข ้ารห ัส ออกเป ็น ส ่วน เพ ื่อค วาม เห ม าะส ม ใน การบ ีบ อ ัด ข ้อม ูล เร ียกว ่า  
Embedded Block Coding with Optimized Truncation (EBCOT) [10] เสน อโดย D. ร. Taubman 
และ A. Zakhor แทนการเร ียงข ้อม ูลแบบซ ิกแซ ็ก  และใน ข ั้น ต อน ส ุด ท ้าย การ เข ้ารห ัส เอน โท รป ีใช  ้
การเข ้ารห ัส เลขคณ ิต  (Arithmetic Coding) ท ี่เร ียกว ่าต ัว เข ้ารห ัส เอ ็มค ิว  (MQ Coder) แทนการ  
เข ้ารห ัสฮัฟแมน

ความสามารถท ี่เพ ิ่มข ึ้นของมาตรฐานการบ ีบอ ัดภาพน ิ่ง JPEG2000 เช่น มาตรฐาน  
การบ ีบ อ ัดภ าพ น ิ่งก ่อน ห น ้าเป ็น แบ บ เข ้ารห ัส  1 คร ั้งถ อด รห ัส ได ้ 1 แบบ โด ยก าร เข ้ารห ัส จะเล ือ ก  
พาราม ิเตอร ์ท ี่ท ี่งต ัวเข ้ารห ัส  และต ัวถ อดรห ัส จะส าม ารถถ อด รห ัส ได ้ตาม ท ี่ถ ูกกำห น ด  แต ่สำห ร ับ  
มาตรฐาน JPEG2000 จะเป ็นแบบเข ้ารห ัส  1 คร ั้งสามารถถอดรห ัสได ้ห ลายแบบ เน ื่องจากสายบ ิต
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ของ JPEG2000 ส าม ารถ ถ อด รห ัส ได ้โด ยแบ ่ง เป ็น เณ ย อร ์ (Layer) ท ี่ป ระก อ บ จาก ข ้อม ูล ใน โค ้ด  
บล็อก (Code-block) ซ ึ่งต ัวถอดรหัสจะสามารถเข ้าถ ึงข ้อม ูลในแด,ละส ่วนด ้วยมาร์คเกอร ์ (Marker)

2.6 ลักษณะของ JPEG2000

2.6.1 ความสามารถในการบ ีบอ ัดส ูง

JPEG2000 สามารถเข ้ารห ัสท ี่ระด ับไร ้ความส ูญ เส ียได ้ และย ังทำงานได ้ด ีใน ระด ับ  
อัตราบ ิตต ํ่าประมาณ 0.25 บิตต่อจุดภาพ และสำหร ับภาพ ระด ับ เทา (Grey Scale) สามารถทำงาน ได ้ 
ดีแม้อ ัตราบิตตํ่าเพ ียง 0.05 บิตต่อจุดภาพ [1]

ใน การบ ีบ อ ัด แบ บ ไร ้ความ ส ูญ เส ียม าต รฐาน  JPEG2000 สาม ารถบ ีบ อ ัดภ าพ ได ้ท ี ่
ระดับอัตราบ ิตต ํ่ากว ่ามาตรฐาน JPEG Lossless (JPEG-LS)

2.6.2 การเข ้ารห ัสหนึ่งครั้ง ถอดรห ัสได ้หลายแบบ

ต ัวถอดรห ัสของ JPEG2000 สามารถถอดรห ัสภาพ จากสายบ ิต เด ียวก ัน ได ้ห ลาย  
แ บ บ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ว ่าต ้อ งก ารถ อ ด รห ัส ต รงส ่ว น ใด ข อ งส าย บ ิต  เน ื่อ งจาก ส ัม ป ระส ิท ธ ิข อ งเวฟ เลต ม ี 
โค รงส ร ้างข องข ้อม ูลแยกย ่อยให ้อย ู่ใน ระด ับ ความ ละเอ ียด  และการเข ้ารห ัส ท ี่เป ็น แบ บ ระน าบ บ ิต  
สายบ ิตของ JPEG2000 สามารถเข ้าถ ึงข ้อม ูลแบบส ุ่ม  (Random Access) ท ำให ้ส าม ารถ ถอดรห ัส  
ตำแหน ่งท ี่ต ้องการของภาพได ้กล ่าวค ือ

สามารถถอดรห ัสข ึ้น ก ับระด ับความละเอ ียดโดยแบนด ้ย ่อยท ี่ได ้จากการแปลงเวฟ  
เลตในแต ่ละระด ับม ีข ้อม ูลของภาพแบ่งตามระด ับความละเอ ียด

ก าร เข ้ารห ัส ส ัม ป ระส ิท ธ ิเป ็น ระน าบ บ ิต โด ย เร ีย งระน าบ บ ิต จ ากน ัย ส ำค ัญ ส ูงไป  
นัยสำคัญตํ่า ทำให ้ข ้อม ูลเร ียงตามระดับคุณภาพ

ตำแห น ่งของภาพ สาม ารถถอดรห ัส เฉ พ าะบ ร ิเวณ ท ี่ด ัวถอดรห ัสต ้องการจากโค ้ด  
บล็อกท ี่ตกอย ู่ในพ ื้นท ี่น ั้น  ๆ

2.6.3 การถอดรห ัสแบบโพรเกรสซ ิฟ (Progressive)

สายบ ิตของ JPEG2000 ม ีมาร ์ก เกอร ์ (Marker) ท ำให ้ต ัวถอดรห ัสสาม ารถเข ้าถ ึง  
ข้อม ูลได ้อย ่างอ ิสระ ล ักษณ ะน ีใช ้ว ิธ ีการเหม ือนก ับการเข ้ารห ัสหน ึ่งคร ัง ถอดรห ัสได ้ห ลายแบ บ  แต่ 
ท ี่เร ีย ก ว ่าก าร ถ อ ด ร ห ัส แ บ บ โพ ร เก ร ส ซ ิฟ เพ ร าะ ใช ้ส ำห ร ับ ง าน ท ี่ใช ้ใน ก าร ส ่ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ม ีก าร
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แส ด งผลต าม เวลาจร ิง  เช ่น ง าน ใน โค ร ง ข ่าย อ ิน เท อ ร ์เน ็ต ท ำให ้ก าร ถ อ ด ร ห ัส ส าม าร ถ ก ำห น ด ให  ้
ค ุณ ภ าพ ข องภ าพ เพ ิ่ม ข ึ้น ได ้ระห ว ่างระด ับ ค วาม ละเอ ียด ข องภ าพ  ก ับ ค ุณ ภ าพ ข องภ าพ ใน ข ณ ะท ี่ 
ข้อม ูลรับเข ้ามาตลอดเวลาจนกระทั่งครบทั้งภาพ

2.6.4 การเข ้ารห ัสเน ้นบริเวณ ท ี่สนใจ (ROI coding)

เป ็น ก าร เข ้าร ห ัส เพ ื่อ ให ้บ ร ิเว ณ ท ี่ล ูก เล ือ ก เข ้าร ห ัส ท ี่ค ุณ ภ าพ ส ูง ก ว ่าบ ร ิเว ณ อ ื่น  
สำหรับภาพท ี่ม ีการเข ้ารห ัสบร ิเวณ ท ี่สนใจแล ้ว การถอดรห ัสจะทำการถอดรห ัสบร ิเวณ ท ี่สน ใจก ่อน  
โด ยการกำห น ดพ าราม ิเตอร ์ท ี่ต ัว เข ้ารห ัส  ล ักษ ณ ะน ี้เห ม าะก ับ การป ระย ุกต ์ใช ้ส ำห ร ับ งาน ด ้าน การ  
จัดเก็บข้อมูล และการส ่งผ ่านช ่องส ัญญาณที่ม ีแบนต ์ว ิดท ์แคบ

2.7 ขั้นตอนวิธีของ JPEG2000

มาตรฐาน JPEG2000 ล ูกกำหนดข ั้นตอนว ิธ ีเฉพ าะส ่วนของการถอดรห ัส  เพ ื่อ ให  ้
เข ้าใจการทำงานของ JPEG2000 ได ้ง ่ายกว ่าจะอธิบายตามกระบวนงานการเข ้ารห ัส

2.7.1 ก ่อนการประมวลผล

เน ื่องจากข ้อม ูลภาพม ีการจ ัดเก ็บท ี่แตกต ่างก ันหลายว ิธ ีร ูปแบบของข ้อม ูลจ ึงม ีความ  
แตกต่างกัน ด ังน ั้นก ่อนการเข ้ารห ัสตามมาตรฐาน JPEG2000 ต ้องม ีการจ ัดร ูปแบบตามข ั้นตอนก ่อน  
การประมวลผล โดยแบ ่งออกเป ็น  3 ขั้นตอน

2.7.1.1 การแปลงองค ์ประกอบส ี

ในจุดภาพของภาพสีจะม ีข ้อม ูลจากองค์ประกอบหลายองค์ประกอบมารวมกัน  
รูปแบบปริภ ูมิส ี (Colour Space) ท ี่ใช ้ก ันมากที่ส ุดค ือองค์ประกอบแม่ส ีของแสงแบ่งเป ็นส ี แดง 
เขียว และนั้าเงิน (RGB) องค์ประกอบสีในแต่ละจุดภาพเกิดจากความเข้มของสี แดง เขียว และนั้า 
เงิน การแปลงองค์ประกอบสีในมาตรฐาน JPEG2000 เพื่อลดสหสัมพันธ์ขององค์ประกอบสี ทำให ้ 
เพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดข้อมูล การแปลงองค์ประกอบสีที่ใช ้ในมาตรฐาน JPEG2000 คือ 
การแปลงปริภูมิสี RGB ไปเป็นปริภูมิสีแบบหนึ่งชึ่งมีความใกล้เคียงกับปริภูมิสี YCbCr โดย Y คือ 
องค์ประกอบความสว่าง ส่วน Cb กับ Cr คือองค์ประกอบจากความแตกต่างของสีนั้าเงินกับสีแดง 
ตามลำดับ กรณีที่จ ุดภาพมีค่าเป็นจำนวนเต็มบวกแล้ว จะทำการเล ื่อนระดับไฟตรง (DC Level 
Shifting) ก ่อนท ี่จะทำการแปลงองค ์ประกอบสี ข ั้นตอนนี้จะทำการเลื่อนค่าของจุดภาพจากช่วง 
[o,2s - l ]  เป็น [ - 2s“1,2i“' - l ] ,  5 คือจำนวนบิตที่ใช้แทนค่าจุดภาพ การเลื่อนระดับไฟตรงนี้ทำโดย
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การนำค ่า 2 S_1 ลบค ่าของจ ุดภาพท ุกอ ุด การเล ื่อนระด ับไฟ ตรงจะท ำให ้ผลรวม ค ่าแอมพ ล ิจ ูดของ  
อุดภาพทั้งหมดลดลง

การแป ลงองค ์ป ระกอบ ส ีท ี่ใช ้แบ ่งออกเป ็น  2 แบ บ ค ือ แบ บ ไม ่ส าม ารถ ผ ัน กล ับ ได  ้
(Irreversible Component Transform, ICT) ก ับแบ บ ส าม ารถผ ัน กล ับ ได ้ (Reversible Component 
Transform, RCT) [11] เมท ร ิกช ์การแปลงองค ์ประกอบส ีของ ICT และ RCT ด ังสมการท ี่ (2.14) 
และ (2.15) ตามลำดับ การแป ลงองค ์ป ระกอบ ส ีแบ บ ไม ่สาม ารถผ ัน กล ับ ได ้จะใช ้ก ับ การบ ีบ อ ัดแบ บ  
มีความส ูญ เส ีย ส ่วน การแป ลงองค ์ป ระกอบ ส ีแบ บ ส าม ารถผ ัน กล ับ ได ้จะใช ้ส ำห ร ับ การบ ีบ อ ัดแบ บ  
ไร้ความสูญเส ีย

X 0.299 0.587 0.144 'R
Y, = -0.16875 -0.33126 0.5 G (2.14)

0.5 -0.41869 -0.08131 B

'1 2 f
X 4 4 4 ~R
r. = 0 -1  1 G
¥2 1 -1  0 B

2.7.1.2 ไท ล ์ (Tile)

ห ล ังจากการแป ลงองค ์ป ระกอบ ส ีแล ้วแต ่ละองค ์ป ระกอบ ส ีจะถ ูกท ำเป ็น ส ี่เห ล ี่ยม  
และต ้องไม ่ซ ้อน ท ับก ันยกเว ้นไทล ้ท ี่อย ู่บร ิเวณ ขอบด ้านล ่างและด ้านขวาของภาพ  [3] แต ่เน ื่องจาก  
องค ์ประกอบ ส ีแต 'ละต ัวอาจม ีระด ับ ความละเอ ียดไม ่เท ่าก ัน  ด ังน ั้น ข น าดข องส ี่เห ล ี่ยม ท ี่ใช ้อาจไม ่ 
เท ่าก ัน ได ้ ขน าดของไทล ้สามารถเป ็น เท ่าไห ร ่ก ็ได ้จนกระท ั่งท ั้งภาพ เป ็น ไท ล ์เด ียว สำห ร ับการแบ ่ง  
ไท ล ์ใน แ ต ่ล ะ อ งค ์ป ระ ก อ บ ส ีข น าด ข อ ง ไท ค ์จ ะ ต ้อ งม ีข น าด เท ่าก ัน  ก าร แ บ ่งไท ล ้น ี้ช ่วย ล ด ข น าด  
หน ่วยความจำท ี่ใช ้ในการประมวลผลส ัญ ญ าณ  เน ื่องจากการเข ้ารห ัสจะกระท ำท ีละไทล ้อย ่างอ ิสระ  
ต ่อก ัน  ก าร แ บ ่ง ไท ล ้น ี้เร ีย ก ได ้ว ่า เป ็น ก าร แ ป ล ง แ บ บ บ ล ็อ ก อ ย ่าง ห น ื่ง ท ี่ช ่ว ย ใน เร ื่อ ง ข น าด ข อ ง  
หน ่วยความจำท ี่ใช ้ประมวลผลเท ่าน ั้น  แต ่การแบ ่งไทล ้ให ้ม ีขนาดเล ็กก ็ม ีข ้อ เส ีย เช ่นก ัน  ค ือขนาดของ 
ไท ล ้ท ี่เล ็กลงจะทำให ้การแปลงเก ิดความ แตกต ่างของส ัมป ระส ิทธ ิท ั่อย ู่ต ิดก ันแด,อ ย ู่ค น ล ะไท ล ้ เมื่อ 
ทำการถอดรห ัสแล ้วภาพท ี่สร ้างกล ับจะเก ิดเป ็นบล็อกเท ียม
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2.7.2 การแปลงดิสครีตเวฟเลต

การแปลงเวฟเลตที่ใช้ในมาตรฐาน JPEG2000 ข้อมูลภาพเป็นข้อมูลที่มีการอ้างถึง 
ตำแหน่งของข้อมูลทั้งแนวตั้ง และแนวนอน วิธีการแปลงที่ใข้สำหรับข้อมูลภาพเป็นการแปลงเวฟ 
เลต 1 มิติที่แนวตั้งจนกระทั้งครบทุกหลัก แล้วจึงทำการแปลงเวฟเลต 1 มิติที่แนวนอนจนกระทั้ง 
ครบทุกแถว

การแปลงเวฟเลต 1 มิติ [7] ถ ูกแสดงในร ูปท ี่ 2.7 ในแต ่ละคร ั้ง ส ัญ ญ าณ ท ี่แยกได ้จะ  
แบ ่งออกเป ็น 2 แบนด์ย ่อย (Subband) โดยใช ้ต ัวกรองความถี่ต ํ่า ก ับต ัวกรองความถ ี่ส ูง ต ัวกรองท ัง 2 
เป ็นต ัวกรองแบบผลตอบสนองอ ิมพ ัลส ์จำก ัด  (Finite Impulse Response, FIR) ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้จากต ัว  
กรองค วาม ถ ี่ต ํ่าy  10(ท) และส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้จากต ัวกรองค วาม ถ ี่ส ูง^11(ท) จะทำการช ักต ัวอย ่างลง  
ด้วยค่า 2 ลดจำนวนของส ัมประส ิทธ ิท ี่เพ ิ่มข ึ้นจากท ุก ๆ  แบนด ้ย ่อยเพ ื่อหล ีกเล ี่ยงการซ ้อนท ับของ  
สัญญาณ (Aliasing) การแปลงเวฟ เลตระด ับต ่อไปจะนำส ัญ ญ าณ >>10(ท) ซ ึ่งได ้จากแบนด ์ย ่อยท ี่ผ ่าน  
ต ัวกรองค วาม ถ ี่ต ํ่าม าท ำการแป ลงอ ีกคร ั้ง  ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้แบ ่ง เป ็น แบ น ด ้ย ่อยท ี่ก ารแป ลงระด ับ ท ี่ 2 
และเป ็นเช ่นน ี้เร ื่อยไปจนกระท ั่งหยุดท ี่ระด ับการแปลงท ี่ต ้องการ

Level I

x(ท) 1
LPF 1 2

y1ท(ท);
LPF i  2

1 I
1111

IIII
11
11

—► HPF 1 2
I—► I

พ /'n\ 1
—► HPF --► 12

Level 2

y23(ท)!

y ,1(ท)

รูปที่ 2.7 การแปลงเวฟเลต 1 มิติ 2 ระดับ

ในการแปลงเวฟเลต 2 มิติ สัญญาณจะแบ่งออกเป็น 4 แบนด้ย่อย คือ FF, HF, FH 
และ HH ตัวอักษรแรกแทนแถบความถี่ของแนวนอน และตัวอักษรตัวที่สองแทนแถบความถี่ของ 
แนวตั้ง เช่นแบนด้ย่อย HF เป็นแบนด้ย่อยที่มีความถี่สูงในแนวนอน และแบนด้ย่อยที่ม ีความถี่ตํ่าใน 
แนวตั้ง ดังรูปที่ 2.8 การแปลงเวฟเลต 2 ม ิต ิในระดับความละเอียดกัดไปจะนำสัญญาณจากแบนด  ้
ย่อย LLjWาทำการแปลงต่อ ได้เป็นแบนด้ย่อย LL,, HF2, LH, และ HH, ตัวเลขห้อยแสดงถึงแบนด้
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ย่อยที่ได้จากการแปลงเวฟเลตในครังที่น ัน แบนด์ย่อยที่ได้จะมีจำนวนของสัมประสิทธิลดลงเหลือ 
1 ใน 4 จากขนาดระดับความละเอียดในรอบก่อน

LL, HL,

LH1 HH,

LL, HL, HL,

l h 2 h h 2

LH, HH,

รูปที่ 2.8 การแปลงเวฟเลต 2 มิติ รูปซ้าย การแปลง 1 ระดับ รูปขวา การแปลง 2 ระดับ

ต ัวกรองท ี่ใช ้ใน งาน ป ระม วลผลส ัญ ญ าณ ภาพ ม ีความ แตกต ่างก ับ ต ัวกรองท ี่ใช ้ก ับ  
งานประมวลผลส ัญญาณทั่ว ๆ ไป ซ ึ่งให ้จำนวนของส ัมประส ิทธ ิท ั่ผ ่านต ัวกรองมากกว ่าจำนวนของ  
ต ัวอย ่างก ่อนท ี่จะเช ้าต ัวกรอง ใน การแป ลงเช ิงเส ัน จำน วน ของส ้ม ป ระส ิท ธ ิท เพ ิ่ม จะข ึ้น ก ับ จำน วน  
ของส ้มประส ิท ธ ิจากต ัวกรอง หากม ีส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีจำนวนต ัวอย ่าง « 1 จ ุดและต ัวกรองม ีจำนวนของ  
ส้มประสัทธ ท2 จ ุดส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้จะม ีจำนวนส ้มประส ัทธ ท1 + ท2 - 1  จ ุดแด'จำนวนส ้มประส ิทธ ิ 
ท ี่เพ ิ่มข ึ้นน ั้น  ใน งาน ด ้าน อ ื่น เช ่น การป ระม วลผลส ัญ ญ าณ เส ียง ส ัญ ญ าณ นำเข ้าท ี่เข ้าต ัวกรองน ั้น ม ี 
จำนวนต ัวอย ่างท ี่เยอะมาก ห ร ือ เข ้าใกล ้อน ัน ต ์เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ จำน วน ของส ้ม ป ระส ิท ธ ิของต ัว  
กรองจ ึงไม ่ม ีป ีญหาก ับค ่าบร ิเวณ ขอบ แต ่ส ัาหร ับส ัญ ญ าณ ภาพ ท ี่ม ีการแบ ่งออกเป ็นไทล ้จะเก ิดความ  
เพ ี้ย น ข ึ้น ท ี่บ ร ิเว ณ ข อ บ ข อ ง ไท ล ์ด ้าน ท ี่ต ิด ก ัน  ว ิธ ีก า ร แ ก ้ป ็ญ ห า น ี้ให ้ก ับ ต ัว ก ร อ ง ส ำ ห ร ับ ง าน  
ประมวลผลส ัญ ญ าณ ภาพ ใช ้ส ังว ัตน าการรอบ  (Circular Convolution) แท นส ังว ัตน าการเช ิงเส ้น  
(Linear Convolution) และขยายส ัญญ าณ เป ็นคาบ ส ่วนด ้นและส ่วนปลายของส ัญ ญ าณ หร ือบร ิเวณ  
ขอบของภาพจะทำการขยายส ัญ ญ าณ เป ็นคาบท ี่สมมาตรก ัน  (Periodic Symmetric extension) ตังรูป 
ที่ 2.9 แทนส ัญ ญ าณ เป ็นต ัวอ ักษร “ABCDEFG” เน ื่องจากต ัวกรองท ี่ใช ้เป ็น แบ บ ผ ลตอบ ส น องอ ิม  
พัลส์จำกัด ท ี่ม ีเฟสเป ็นเช ิงเส ้น ต ังน ั้นค ่านำออกของส ัญญาณท ี่ได ้จะเป ็นคาบท ี่สมมาตรเช ่นก ัน [5]

.. .DEFGFEDCBIABCDEFGIFEDCBABCD...

รูปที่ 2.9 การขยายสัญญาณสมมาตรเป็นคาบ



« a a u a n o w  ฮ ถ า ฆ » 3 ÎÎÎB K 3
tTÏIOflflîtUUim ÏÎS2 IBB

21

ค ุณ สม บ ัต ิของต ัวกรองท ี่ม ีเฟ ส ของค ่าน ำออกเป ็น เช ิงเส ัน พ บ ได ้ใน ต ัวกรองท ี่เป ็น  
ออโธโกน อลเวฟ เลต  (Orthogonal Wavelet) แต ่สำห ร ับ ต ัวกรองท ี่ใช ้ใน ม าตรฐาน  JPEG2000 จะ 
เป ็น ต ัวกรอ งแบ บ ใบ อ อ โธโกน อล เวฟ เลต  (Biorthogonal Wavelet) ใน มาตรฐาน  JPEG2000 มี 2 
แบบ แบบท ี่หน ึ่งค ือ  9/7 โฟลทต ิ้งพอยท ์เวฟเลต (Floating Point Wavelet) [11] ใช ้ก ับการแป ลงเวฟ  
แบบไม ่สามารถท ำกล ับได ้เหม ือนเต ิม  ก ับแบบท ี่สอง 5/3 อ ิน ท ิเจ อ ร ์(Integer Wavelet) [11] ใช ้ก ับ  
การแปลงท ี่สามารถทำกล ับได ้

2.7.3 การควอนไทซ ์

ห ล ังจ าก ก ารแ ป ล งเว ฟ เล ต แ ล ้ว  ข ั้น ต อ น ล ัด ไป ค ือ ก าร ค ว อ น ไท ซ ์ ใน ม าต รฐ าน  
JPEG2000 ใช ้สเกลาร ์ควอนไทซ ์และม ีเขตไร ้ผลสนอง (Dead Zone) [6] ท ี่ค ่าศ ูนย ์ ต ังร ูปท ี่ 2.10 โดย  
มีช ่วงท ี่ธ ุดก ึ่งกลางเป ็น 2 เท ่าของช ่วงอ ื่นหร ือเร ียกช ่วงน ี้ว ่าเขตไร ้ผลสนอง ค ่านำเข ้าท ี่อย ู่ในช ่วงน ี้จะ  
ถ ูก ค วอน ไท ช ์ให ้ม ีค ่า เป ็น  0 ล ้าค ่าน ำเข ้าม ีค ่า Z  แ ละใช ้ค ่าค วอน ไท ซ ์เป ็น  A น ำออก q  ห าได ้จาก  
ส ม ก ารท ี่(2 .1 6 )และต ัวถอดรห ัสจะทำการผกผ ันการควอนไทซ ์จากสมการท ี่(2 .1 7 )ค่า Z  เป ็นค ่าท ี่ 
ได ้จากการผกผ ันการควอนไทซ ์ซ ึ๋งจะได ้ค ่าท ี่ม ีความใกล ้เค ียงก ับค ่า Z  เน ื่องจากการควอนไทซ ์เป ็น  
กระบ วน งาน ท างก ารบ ีบ อ ัด ท ี่ม ีค วาม ส ูญ เส ีย เว ้น แต ่ก ารค วอน ไท ซ ์จะใช ้ค ่า  A =  1 และค ่า 8  ใน

q = sign(z)

z  = j°
[s ig M s ) ( k l  +  ล ั) A

q = 0 
q *  0

(2.16)

(2.17)

•  •  •  -  4A -  3A -  2A - A  0
-I— •— I— «---- 1— • — 1--------►
A 2A 3 A 4A •  •  ♦

รูปที่ 2.10 การควอนไทซ ์แบบย ูน ิฟอร ์มสเกลาร ์ก ับ เขตไร ้ผลสนอง

ข ้อด ีของการควอน ไท ซ ์แบ บ ย ูน ิฟ อร ์ม สเกลาร ์ก ับ เขตไร ้ผลส น องม ี 2 อย ่าง อย่าง 
แรก ค ือ ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่จ ำเป ็น ส ำห ร ับ งาน ท างด ้าน การบ ีบ อ ัด ข ้อ ม ูลค ือ ค วอน ไท ซ ์ก ล ับ ม าได ้จ าก การ  
ถ อ ด ร ห ัส ส าย บ ิต  ใน ก ร ณ ีข อ ง ก าร ก ว อ น ไท ซ ์ก าร ป ร ะ ม าณ ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิอ ย ่าง ห ย าบ ส ำห ร ับ  
ก ารค วอน ไท ช ์ให ้ใก ล ้เค ียงก ับ ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ่อ น ก ารก วอน ไท ซ ์ เม ื่อต ัวถอดรห ัสร ับบ ิตข ้อม ูลมา  
มากข ึ้นแล ้ว จะได ้ค ่าท ี่ถ ูกต ้องย ิ่งข ึ้น จนกระท ั่งสามารถท ำกล ับม าได ้ส ัมป ระส ิท ธ ิท ม ีค ่าเท ่าก ับก ่อน
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การควอนไทซ ์ ค ุณ สมบ ัต ิน ีเร ียกว ่าการควอนไทซ ์เ1ง (Embedded Quantization) ลำด ับของสายบ ิตท ี่ 
ม ีแทนค ่าควอนไทซ ์แต ่ละต ัวด ้วยจำนวน£ บิต ô o f i i -ô jc -1  หรืออ ัตราบ ิต K  บ ิตต ่อส ้มประส ิทธ  
ค ่าควอนไทซ ์ส ้าหรับช ่วงของบ ิตท ี่ K - 1 จะปงอยู่ในช ่วงของบ ิตท ี่ K  -  2  และในเหต ุผลเด ียวก ัน  ก็ 
จะปงอยู่ในช ่วงของบิตท ี่ K  -  3 เช ่น น้ี เสมอไป ค ่าของต ัวควอนไทซ ์จะเร ิ่มจากบ ิตน ัยสำค ัญ ส ูง Q0 

ช่วงของบ ิตน ี้จะแบ ่งออกเป ็น 2 ช่วงย่อย ส ่วนของ Q l จะแบ ่งออกเป ็น  4 ช ่วงย ่อยสำหร ับการควอน  
ไทช ์ท ี่ใช ้ค ่าไบนาร ีช ่วงย ่อยของบ ิตท ี่ K  จะแบ ่งช ่วงย่อยเพ ิ่มข ึนบ ิตละสองเท ่า หร ือบ ิตท ี่ K  จะแบ ่ง 
อ อ ก เป ็น  2 K+Ï ช ่วงย ่อย ย ก ต ัว อ ย ่างส ำห ร ับ ค ่าน ำ เช ้าท ี่ต ก อ ย ู่ใน ช ่ว งย ่อ ย ใด จ ะ ได ้ค ่าค ว อ น ไท ซ  ์
ออกมาตามช ่วงน ั้น  ๆ ข องต ัวควอน ใท ซ ์ท ี่อ ัตรา 3 บ ิตต ่อส ้มประส ิทธ แสดงต ังร ูป ท ี่ 2.11 สำหร ับ  
การถอดรห ัสท ี่อ ัตราบ ิตต ํ่าก ็จะท ำการต ัดบ ิตน ัยสำค ัญ ถ ัดไป ห ร ือแท น ให ้ม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์เพ ื่อ เป ็นการ  
ประมาณค่าอย่างหยาบ

0

00 01

- 4 A

000  001 010 .  011

- 4 A - 3A 2  A

0 ; 4  A

j— __ j — n___-
Q 2  A 4  A
1 II I
: 100 1 101 I 110 1111

ci A 2A 3 a  4  a

>

>

>

รูปที่ 2.11 ต ัวสเกลาร ์ควอนไทซปง g 0, g ,  และ 0 2  ของบิตท ี่อ ัตราบ ิต 1 ,2 แ ล ะ 3 บ ิตต ่อส ้มประส ิทธ

ช ้อด ีอย ่างท ี่สองค ือ ส ่วนมากแล ้วส้มประสิทธิ!เวฟเลตที่ได ้จากการแปลง'ของแบนด  ์
ย ่อยความถ ี่ส ูงจะม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับศ ูนย ์ยกเว ้นส ้มประส ิทธ ิทเป ็นส ่วนขอบของว ัตถ ุในภาพ เน ื่องจาก  
ต ัวควอนไท ซ ์ม ีเขตไร ้ผลสน องกว ้าง เม ื่อผ ่าน การควอน ไท ซ ์แล ้วส ้ม ป ระส ิท ธ ิส วน ม ากข องแบ น ด  ์
ย่อยความถี่ส ูงจะม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์ส ่งผลให ้การป ีบอัดม ีประส ิทธิภาพยิ่งฃ ึน

2.7.4 โค ้ดบล ็อกและช ั้นค ุณ ภาพ

หล ังจากช ั้นตอนการแปลงเวฟ เลตแล ้วจะทำการแบ ่งแบนด ้ย ่อยออกเป ็นโค ้ดบล ็อก  
[10] โดยท ี่ขนาดของโค ้ดบล ็อกต ้องเป ็น  2"1+”2 ส ้มประส ิทธ ิ โดย ท1, ท2 เป ็น ขน าดของโค ้ดบล ็อก  
ใน แน วน อ น แล ะแน วต ั้งต าม ลำด ับ  โด ยท ี่ « 1, ท2 > 2  และ « 1 + « 2 < 1 2  ย ก เว ้น โค ้ด บ ล ็อ ก ท ี่อ ย ู ่
บร ิเวณ ขอบของแบน ด ้ย ่อย แต ่ท ุก โค ้ด บ ล ็อกจะต ้องม ีข น าดไม ่เก ิน  4096 ส ้มประส ิทธ ิ๙แต ่ล ะโค ้ด  
บ ล ็อ ก จ ะ ถ ุก ค ว อ น ไท ซ ์แ ล ะ เข ้ารห ัส เอ น โท รป ีอ ย ่าง อ ิส ระ ต ่อ ถ ัน ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .12  ห ล ังจากผ ่าน การ
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เข ้ารห ัส เอน โท รป ีแล ้ว  แต ่ละโค ้ดบ ล ็อกจะถ ูก เข ้ารห ัส เป ็น สายบ ิต  โดยใน การเร ียงข ้อม ูลใน สายบ ิต  
แบ บ โพ รเกรส ซ ิฟ  ห ม ายค วาม ว ่าใน ท ี่งข องต ัวถอด รห ัส จะส าม ารถ ถอด รห ัส แบ บ โพ รเกรส ซ ิฟ ได ้ 
จากชั้นคุณภาพ (Quality Layer) [10]

รูปที่ 2.12 แต ่ละโค ้ดบล ็อกทำการเข ้ารห ัส เอนโทรป ีอย ่างอ ิสระต ่อก ัน  แล ้วเร ียงข ้อม ูลเป ็นสายบ ิต  
และท ุกแบนด ้ย ่อยจะถ ูกแบ ่งเป ็นโค ้ดบล ็อกเหม ือนก ับแบนด ้ย ่อย HLl

สายบ ิตท ี่ได ้จากแต ่ละโค ้ดบล ็อกย ังไม ่ม ีค ุณ สมบ ัต ิแบบโพ รเกรสซ ิฟ  จ ึงต ้องม ีส ่วน  
ท ี่ท ำการต ัด ส ิน ใจ เล ือกป ร ิม าณ บ ิต ท ี่เห ม าะส ม ใน แต ่ละระด ับ ช ั้น ค ุณ ภ าพ  (Quality Layer) การ 
จ ัดสรรบ ิตจากแต ่ละโค ้ดบล ็อกสำห ร ับแต ่ละช ั้น ค ุณ ภาพ  บ ร ิเวณ ท ี่อย ู่ใน พ ื้น ท ี่ส ีเด ียวก ันจะล ูกจ ัดให ้ 
เป ็น ช ั้น ค ุณ ภ าพ เด ียวก ัน ต ังร ูป ท ี่ 2 .13 เม ื่อ ม ีก ารแบ ่งระต ับ ช ั้น ค ุณ ภ าพ แล ้ว ต ัว ถ อ ด รห ัส ส าม ารถ  
ถอดรห ัสจากข ้อม ูลท ี่ได ้ร ับเป ็นช ั้นค ุณ ภาพหรือบางส ่วนของช ั้นค ุณ ภาพได ้

Code-block2

รูปที่ 2.13 ช ั้นค ุณ ภาพท ี่ได ้จากการจ ัดสรรบ ิตให ้ก ับแต ่ละโค ้ดบล ็อก



24

โค ้ดบล ็อกท ี่ม ีความสำค ัญ จะถ ูกจ ัดให ้ม ีป ร ิมาณ บ ิตสำห ร ับ เข ้ารห ัสมากกว ่า ดังนัน 
จ ึงเป ็น ไป ได ้ท ี่จะม ีโค ้ดบ ล ็อกท ี่ได ้ป ร ิมาณ บ ิตสำห ร ับ เข ้ารห ัสใน แต ่ละช ั้น ค ุณ ภาพ ไม ่เท ่าค ัน  ดังเช ่น  
ใน ร ูปท ี่ 2.13 สำหร ับช ั้นค ุณ ภาพท ี่ 1 บล ็อกท ี่ 2 ม ีความสำค ัญน ้อย ปร ิมาณ บ ิตท ี่จ ัดสรรให ้น ้อยกว ่า 
บ ล ็อกอ ื่น  และบ ล ็อก ท ี่ 5 ม ีค วาม ส ำค ัญ ม ากป ร ิม าณ บ ิต ท ี่จ ัด ส รรให ้จ ึงส ูงท ี่ส ุด  ท ั้งน ี้ก ารต ัด ส ิน ใจ  
สำห ร ับ การเล ือกจ ุดต ัด  (Truncation Point) ส ายบ ิต ข องโค ้ด บ ล ็อ กท ี่เห ม าะส ม ส าม ารถ ห าได ้ใน  
ช ั้นตอนวิธ ีก ่อนการบ ีบอ ัดท ี่เร ียกว่าการเข ้ารห ัสบล็อกปง (Embedded Block Coding)

2.7.5 การเข ้ารห ัสบล็อกปง (Embedded Block Coding) [3]

ช ั้นตอนการจ ัดเร ียงสายบ ิตของโค ้ดบล ็อกใน  JPEG2000 โดยรวมแล ้วเร ียกว ่าการ  
เข ้ารห ัสบล็อกปง ซ ึ่งการเข ้ารห ัสบล ็อกปงน ี้จะทำให ้สายบ ิตม ีล ักษณ ะเป ็นโพรเกรสซ ิฟโดยการเล ือก  
จ ุดต ัดของสายบ ิตท ี่เหมาะสมด ังร ูปท ี่ 2.13 สำห ร ับจ ุดต ัดท ี่เห ม าะสมห าได ้จากเค ้นโค ้งอ ัตรา-ความ  
เพี้ยน (Rate-Distortion Curve) โดยอ ัตราหมายถ ึงการบ ีบอ ัดจะทำท ี่ระด ับอ ัตราบ ิตท ี่กำหนดซ ึ่งแทน  
อยู่ในรูปความยาวของสายบ ิต L และความเพ ี้ยนจากสายบิตท ี่ม ีความยาว /  แทนด้วย D (/)

ก ำห น ด ให ้ค วาม ย าวข อ งส าย บ ิต ท ั้งห ม ด เป ็น  L" โด ยท ี่ ท เป ็น จำน วน ข องช ั้น  
คุณภาพ ล ้าต ัวถอดรห ัสทำการถอดรห ัสสายบ ิตท ี่ม ีความยาว /  ซ ึ่งม ีค ่าน ้อยกว ่าความยาวสายบ ิตของ 
ช ั้นค ุณ ภาพ ท ั้งหมด LmWi แล ้ว ค ุณ ภาพ ของภาพ สรางกล ับ ท ี่ได ้จะต ้องเก ิดความ เพ ียน ข ึน  ซ ึ่งการ 
เข ้ารห ัสบล ็อกปงจะม ีหน ้าท ี่หาจ ุดต ัดท ี่เหมาะสมเพ ื่อให ้ความเพ ี้ยนเก ิดข ึ้นต ํ่าส ุดในความยาวสายบ ิต  
ที่กำหนดเค ้นโค ้งอ ัตรา-ความเพ ี้ยนแสดงในร ูปท ี่ 2.14

รูปที่ 2.14 เค ้นโค ้งอ ัตรา-ความเพ ี้ยน
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เส ้น โค ้งอ ัต รา-ค วาม เพ ี้ยน ท ี่ได ้จ าก การห าจ ุด ต ัด ท ี่เห ม าะส ม จะท ำให ้ค วาม เท ียน  
ลดลงกว่าก ่อนยังไม ่หาจ ุดต ัดท ี่เหมาะสม ซ ึ่งจ ุดต ัดท ี่เหมาะสมสามารถคำนวณได้

กำห นดให ้ L" คือผลรวมความยาวของสายบิตถึงจุดตัดที่ ท และ Ln คือความยาว 
สายบิตที่จ ุดตัดที่ ท โดยสอดคล ้องตามสมการท ี่ (2.18)

Ln = ^ L „ < L ^  (2.18)

ค วาม เพ ี้ย น จ ะเป ็น ป ร ิม าณ ท ี่ม ีค ่าไป ใน ท างต รงก ัน ข ้าม ก ับ ค วาม ยาวข อ งส าย บ ิต  
กล่าวค ือเม ื่อสายบ ิตท ี่จะทำการถอดรห ัสมากข ึ้นความเพ ี้ยนจะลดลง ที่จ ุดตัดที่ ท ผลรวมความเพ ี้ยน  
แทนด้วย D" สามารถห าได ้จากสมการท ี่(2 .1 9 )และ D n แทนความเพ ี้ยนของจุดตัดท ี่ ท

£ " = £ £ > „  (2.19)

จ ุด ต ัด ท ี่เห ม าะส ม ท ี่จะท ำให ้ค ่าความ เพ ี้ยน ลด ลงม ากท ี่ส ุดค ือจ ุด ท ี่ท ำให ้ความ ช ัน  
ระหว่างจ ุดต ัดเด ิมและจ ุดต ัดใหม ่ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด ซ ึ่งในการหาจ ุดต ัดท ี่เหมาะสมน ั้นความยาวของสาย  
บิต L นั้นจะต ้องเป ็นความยาวท ี่ผ ่านการเข ้ารห ัสเอนโทรป ีแล ้ว [3]

2.7.6 การเข ้ารห ัสระนาบบิต

ส ้ม ป ระส ิท ธใน โค ้ดบล ็อกท ั้งห ม ดท ำการเข ียน ให ้อย ู่ใน ร ูป ของต ัวเลขไบ น าร ี โดย  
นำแต ่ละบ ิตน ัยสำค ัญ ท ี่เท ่าก ัน เข ียนอย ู่ในระนาบเด ียวก ัน  มาตรฐาน JPEG2000 จะเร ิ่มการเข ้ารห ัส  
ส ้ม ป ระส ิท ธ ท ีละระน าบ  เร ิ่ม จากส ้ม ป ระส ิท ธ ิข องระน าบ บ ิตน ัยส ำค ัญ ม ากส ุด  (Most Significant 
Bit-plane, MSB) ท ุกต ัว แล ้วจ ึงไป เข ้ารห ัส ระน าบ บ ิต น ัยส ำค ัญ รองลงไป ท ีละระน าบ จน กระท ั่ง  
เข ้ารห ัสถ ึงระนาบบ ิตน ัยสำค ัญ น ้อยส ุด  (Least Significant Bitplane, LSB) การเข ้ารห ัส ใน แต ่ละ  
ระนาบจะกวาดตรวจ (Scan) แ บ บ แ ร ส เต อ ร ์(Raster) ท ีละแถบ แถบละ 4 แถว การกวาดตรวจในแต ่ 
ละแถบจะกวาดตรวจในแนวหลักค ่อน เม ื่อกวาดตรวจครบ 4 ส ้ม ป ระส ิท ธใน แน วห ล ักก ็จะไป เร ิ่ม ท ี่ 
หลักถ ัดไป จนกระทั่งครบ 1 แถบ การกวาดตรวจจะไปเร ิ่มด ้นท ี่แถบถ ัดไปท ีละหล ักเช ่นก ัน  เม ื่อการ 
กวาดตรวจครบท ั้งระนาบแล ้ว  การกวาดตรวจจะไป เร ิ่มท ี่ระน าบ บ ิตน ัยสำค ัญ รองลงไป  1 ระนาบ  
โดยลำด ับจะเหม ือนก ับในระนาบบ ิตน ัยสำค ัญ มากส ุดต ังร ูปท ี่ 2.15 [3]
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รูปที่ 2.15 การกวาดตรวจแบบแรสเตอร์บนระนาบบ ิต

2.7.7 เง ื่อนไขในการเข ้ารห ัสเอนโทรป ี

กระบวนการส ุ่มมาร ์คอฟ  (Markov Random Processes) เป ็น ร ูป แบ บ ท ี่ใช ้แท น  
ความน ่าจะเป ็นของข ่าวสารแบบม ีเง ื่อนไขอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพสำหรับแหล ่งกำเน ิดท ั่ว ๆ ไป ซึ่งรวม 
ไปถ ึงแหล ่งกำเน ิดของส ัญ ญ าณ ภาพ  การเข ้ารห ัส เลขคณ ิตท ี่สาม ารถลดเอน โท รป ีของข ่าวสารให ้ล ู่ 
เข ้าส ู่ขอบเขตเอนโทรป ีตามทฤษฎ ีของ Shannon ข ึ้น ก ับ เง ื่อน ไขของความ น ่าจะเป ็นท ี่เห มาะสมใช ้ 
ในการเข ้ารห ัสด ้วย สำหรับการประมวลผลส ัญญาณภาพ สัญญาณ 2 มิติ ถ ูกกวาดตรวจเหล ือเพ ียง 1 
มิติ ร ูปแบบท ี่เหมาะสมเพ ื่อการเข ้ารห ัส  การกำห นดพ าราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้เป ็น บร ิบทสำห ร ับการเข ้ารห ัส  
เอนโทรป ีจะกล ่าวถ ึงต ่อไป

การเข ้ารห ัส เอน โท รป ีจะเข ้ารห ัสแต ่ละโคดบ ล ็อกอย ่างอ ิส ระต ่อก ัน  พาราม ิเตอร์ท ี ่
ใช ้กำห นดให ้อ ้างถ ึงใน โค ้ดบล ็อกสำห ร ับการเข ้ารห ัส เอน โทรป ี ประกอบด ้วยพาราม ิเตอร์ขนาดของ 
โค ้ดบล ็อกท ี่ม ี จำนวนแถว และจำนวนหลัก « 1, ท2 ตามลำดับ ส ัมป ระส ิทธ ิท ั่ล ูกควอนไทซ ์แท นด ้วย  
q [«1, « 2] บ ิต เคร ื่องหมายแทนด ้วย x \n 1, ท2] และค ่าแอม พ ล ิจ ูดของส ัม ป ระส ิท ธ ิท ั่ถ ูกควอน ไท ซ  ์
แ ท น ด ้ว ย  v[« 1, « 2] =  |g [« j, « 2] โด ย ท ี่ v p [«1, « 2] แ ท น บ ิต ท ี่ P  ข อ ง เล ข ใ บ น า ร ีส ำ ห ร ับ  
ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ # [«1, « 2] เร ิ่มน ับจาก p  =  0  แท น บ ิต น ัยส ำค ัญ น ้อยส ุด เม ื่อค ่า P  เพ ิ่มข ึ้นน ัยสำค ัญ  
ของบ ิตล ็จะเร ิ่มมากข ึ้น  พ าราม ิเตอร ์ก ัดไป ค ือส ถาน ะเคร ื่องห มาย a \« 1, « 2 ] พ าราม ิเตอร ์น ีจะม ีค ่า 
เร ิ่มด ้น ในการเข ้ารห ัสส ัมประส ิท ธเป ็น  0 และจะเปล ี่ยนค ่าเป ็น  1 ห ล ังจากท ี่บ ิตท ี่ไม ่เป ็น  0 บ ิตแรก  
ถ ูกกวาดตรวจพ บ เม ื่อพ าราม ิเต อร ์ส ถ าน ะเค ร ื่องห ม ายเป ล ี่ยน ค ่าเป ็น  1 ก ็จะไม ่ม ีก ารเป ล ี่ยน กล ับ  
จนกระท ั่งการเข ้ารห ัสเสร ็จส ิ้นในระนาบบ ิตส ุดท ้ายของโค ้ดบล ็อก

ในข ึ้นตอนการเข ้ารห ัสจะแบ ่งออกเป ็น  3 สลานะตามสถานะเคร ื่องหมาย ในกรณ  ิ
ที่ o \n 1, ท2] =  0  แล้ว ห เอส ัมป ระส ิทธ ิข ้างเค ียงค ่าใดค ่าห น ึ่งเข ้ารห ัส เคร ื่องห มายไปแล ้ว  บ ิตนั้นจะ
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เข ้ารห ัสในสถานะเคร ื่องหมาย ถ ้าส ัม ประส ิทธ ิอย ู่ใน สถาน ะท ี่เข ้ารห ัส เคร ื่องห มายไปแล ้วบ ิตถ ัดไป  
ของส ้มประส ิทธ ิน ี้นจะเข ้ารห ัสในสถานะแมคน ิจ ูดร ีไฟน ้เมนต ์ (Magnitude Refinement)

2.7.8 การแพร ่ของเคเองหมาย (Significance Propagation)

การ เข ้ารห ัส ส ำห ร ับ ส ัม ป ระส ิท ธ ิ”ใน โค ้ด บ ล ็อ ก จ ะ เร ิ่ม ต ้น จ าก เข ้าร ห ัส ใน ส ถ าน ะ  
เค ร ื่อ งห ม าย  ซ ึ่ง ก าร เข ้าร ห ัส ใน ส ถ าน ะ น ี้แ บ ่ง อ อ ก ได ้เป ็น  2 แบบ  แ บ บ แ ร ก ค ือ น อ ร ์แ ม ล โห ม ด  
(Normal Mode) และแบบท ี่สองค ือร ันโหมด (Run Mode)

2.7.8.1 นอรแมลโหมด (Normal mode)

ใน โห ม ด น ี้จะแบ ่งบ ร ิบ ท  (Context) ออกเป ็น  9 แบบ ซ ึ่งจะพ ิจารณ าส ้มประส ิทธ  ิ
ข ้าง เค ีย งท ี่เข ้ารห ัส ใน ส ถ าน ะเค ร ื่อ งห ม ายไป แล ้วด ังร ูป ท ี่ 2 .16  ส ้ม ป ระส ิท ธ ิท ี่กวาด ตรวจถ ึงอย ู่ 
ตำแหน ่งตรงกลางของหน ้าต ่างบร ิบท (Context Window) ผลรวมของสถานะเคร ื่องหมายจะแทน  
ด ้วยฉลากบร ิบท (Context Label) *:s<g[/ï1, ท2] ซ ึ่งคำน วณ ได ้จากสมการท ี่ (2.20) โด ย K h เป ็น  
ผ ล ร ว ม ข อ ง ส ถ าน ะ เค ร ื่อ ง ห ม าย ใน แ น ว น อ น ข อ ง ห น ้าต ่าง บ ร ิบ ท  K v เป ็น ผ ล ร ว ม ข อ งส ถ าน ะ  
เค ร ื่องห ม ายใน แน วต ั้งข องห น ้าต ่างบ ร ิบ ท  และ K d เป ็น ผ ล รวม ข อ งส ถ าน ะเค ร ื่อ งห ม ายใน แน ว  
ทแยงมุมของหน้าต ่างบริบท

cr[« 1 - 1, ท2 - 1] cr[« 1 - 1 ,  « 2 ] cr[«1 - 1 ,  « 2 +  l]

รูปที่ 2.16 บริบทพิจารณาจาก 8 ส ้มประส ิทธ ิขางเค ียงในหน ้าต ่างบร ิบท
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K h[« 1, ท2] =  cr [« !,«2 - l ]  +  cr[« 1, « 2 + 1 ]
x:v [ท1, « 2] =  cr[« -  l j , « 2] +  <x[« + 1[, « 2] (2.20)
K d [»1, « 2] = z  2 M « 1  + ^l*"2 +  * 2 ]

โค ้ด บ ล ็อกใน แต ่ละแบ น ด ์ย ่อยม ีบ ร ิบ ท ท ี่ไม ่เห ม ือน ก ัน  เช ่น ใน แบ น ด ์ย ่อย  HL ที ่
ผ ่านต ัวกรองความถ ี่ส ูงแนวนอนม ีขอบของว ัตล ุในแนวนอนปรากฎช ัด ในแบนด ์ย ่อย LH ที่ผ ่านตัว  
กรองความ ถ ี่ส ูงแน วต ั้งม ีข อบ ข องว ัต ล ุใน แน วต ั้งป รากฏ ช ัด  และแบ น ด ์ย ่อย HH ท ี่ผ ่านต ัวกรอง  
ความถ ี่ส ูงท ั้งแนวต ั้งและแน วนอนม ีขอบของว ัตถ ุในแนวทแยงป รากฏช ัด  ใน การกวาดตรวจพ บว ่า 
ส ัมป ระส ิทธ ิท ี่เป ็นขอบของว ัตถ ุจะพ บก ่อน  แล ้วส ัม ป ระส ิท ธ ิของส ่วน ท ี่เป ็น ขอบจะเข ้ารห ัสอย ู่ใน  
ส ถ าน ะเค ร ื่อ งห ม ายก ่อน ส ้ม ป ระส ิท ธ ิ,อ ื่น ค ่าส ถ าน ะเค ร ื่อ งห ม าย ท ี่ได ้จ ะน ำม าค ำน ว ณ เป ็น ฉ ล าก  
บริบทอันม ีได ้ท ั้งหมด 9 แบบ คือ 0 ถึง 8 ตังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 การแบ ่งร ูปแบบของบริบทท ั้ง 9 แบบในแบนด ้ย ่อยต ่างก ัน

แบนด์ย ่อย LL และ LH แบนด์ย่อย HL แบนด้ย ่อย HH
[«1, « 2]

K h K d K h K v K d K d K h + K V

8 2 X X X 2 X > 3 X

7 1 > 1 X > 1 1 X 2 > 1

6 1 0 > 1 0 1 > 1 2 0

5 1 0 0 0 1 0 1 > 2

4 0 2 X 2 0 X 1 1

3 0 1 X 1 0 X 1 0

2 0 0 > 2 0 0 > 2 0 > 2

1 0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

X หมายถ ึงค ่าจะเป ็นค ่าใดก ็ได ้ หร ือไม ่กำหนดค่าตายตัว
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2.7.8.2 ร ันโหมด (Run-mode)

ท ี่ระด ับอ ัตราการบ ีบอ ัดส ูง ส ้มประสิทธ ิ”สวน,ให ญ ่1ในแบนด ์ย ่อยจะม ีค ่าเป ็น  0 หรือ 
ไม ่ได ้อย ู่ใน สถาน ะเคร ื่องห มายเก ือบ ท ุกระน าบ บ ิต  แม ้ว ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิท ั่ม ีค ่าจะล ูก เข ้ารห ัสให ้อย ู่ใน  
ส ถ าน ะเคร ื่องห ม ายแต ่ก ็จะเข ้ารห ัส ให ้อย ู่ใน ส ถ าน ะเคร ื่องห ม ายใน ระน าบ บ ิต ท ี่ม ีน ัยส ำค ัญ ต ํ่าม าก  
เม ื่อ ม ีจ ำน ว น ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิท ั้ไม ่ไต ้อ ย ู่ใน ส ถ าน ะ เค ร ื่อ ง ห ม าย ม าก  ร ัน โห ม ด จ ะ ล ูก น ำม าใช ้เม ื่อ  
สอดคล้องค ับเง ื่อนไขท ั้ง 3 ข้อ [3]

1. ส ้มประส ิทธ ิท ั้ง 4 ต ัวใน 1 ห ล ักต ้องไม ่อย ู่ในสถานะเคร ื่องห มายสำห ร ับระน าบ  
บิตนัน <t [ท1 + r, ท2 ] เมือ O < r  <  4

2. ส ้มป ระส ิทธ ิท ั้ง  4 ต ัวใน  1 ห ล ักต ้องม ีส ้ม ป ระส ิท ธ ิข ้างเค ียงท ี่ไม ่อย ู่ใน สถาน ะ  
เคร ื่องหมายสำหรับระนาบบ ิตน ั้น  K sig[«1 + r , ท2] =  0  เมื่อ 0 < r  < 4

3. ส ้มประส ิทธ ิท ั้ง 4 ต ัวจะต ้องอยู่ในแถบการกวาดตรวจเด ียวค ัน

จ ำน ว น ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิท ี่ไม ่อ ย ู่ใน ส ถ าน ะ เค ร ื่อ ง ห ม าย น ี้จ ะ ใข ้ไบ น าร ี 2 บ ิต ใน ก าร  
เข ้ารห ัสในจุดเร ิ่มต ้นของระนาบบ ิตน ัยสำค ัญมากช ุด เม ื่อพบส ้มประส ิทธ ิท ี่อย ู่ในสภาะวเคร ื่องหมาย  
แ ล ้ว ก ็จ ะ บ อ ก จ ุด ส ุด ท ้าย ด ้ว ย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ร ัน อ ิน เต อ ร ์ร ัป ช ั่น  (Run Interruption) ห ล ังจากน ั้น  
ส ้ม ป ระส ิท ธ ิท เห ล ือ จ ะล ูก เข ้ารห ัส ใน น อ ร ์แม ล โห ม ด จ น ก ระ ท ั่งพ บ เง ื่อ น ไข ท ั้ง  3 ข ้อ ใน ร ัน โห ม ด  
ส ้ม ป ระส ิท ธ ิท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น ส ถ าน ะเค ร ื่อ งห ม ายใน ระน าบ บ ิต น ั้น จ ะเข ้ารห ัส ใน พ าส ก ารแพ ร,ของ 
เครืองหมาย (Significance Propagation Pass)

2.7.9 แมคนิจ ูดรีไฟน์เมนต้พาส (Magnitude Refinement Pass)

เม ื่อส ้ม ป ระส ิท ธ ิอย ู่ใน ส ถ าน ะเคร ื่องห ม ายแล ้ว  « 2] =  1 ใน ระน าบ บ ิต ถ ัด ไป
จะท ำการเข ้ารห ัสส ้มป ระส ิทธ ิน ี้เป ็น แมคน ิจ ูดร ีไฟ น ์เมน ต ์ ซ ึ่งบ ร ิบ ท ท ี่ใช ้ใน การเข ้ารห ัส แม คน ิจ ูดร ี 
ไฟ น ์เมนต ์ใช ้เง ื่อนไขความน ่าจะเป ็นแบบมาร ์คอฟ จากต ัวควอนไทซ ์ม ีเขตไร ้ผลสนอง ส ้มประส ิทธ ิ 
ที่ม ีสถานะเครื่องหมายแล ้วจะเข ้ารห ัสในแมคนิจ ูดร ีไฟน ์เมนต ์พาส

2.7.10 คลีนอัพพาส (Cleanup Pass)

สำห ร ับ ส ้ม ป ระส ิท ธ ิท ั้ไม ่ไต ้เข ้ารห ัสท ั้งใน สถาน ะเคร ื่องห ม ายและแม คน ิจ ูดร ีไฟ น  ์
เม น ต ์จะเข ้ารห ัส ใน คล ีน อ ัพ พ าส  ห ร ือส ้ม ป ระส ิท ธ ิท ี่ย ังไม ่ไต ้อย ู่ใน ส ถ าน ะเค ร ื่องห ม ายแล ะไม ่ม  ี
ส้มประส ิทธ ิขางเค ียงท ี่ย ังไม ่ได ้อย ู่ในสถานะเคร ื่องหมาย
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2.7.11 ระนาบบ ิตท ีแตกออก (Fractional Bit-planes)

สายบ ิตของโค ้ดบล ็อกม ีจ ุดต ัดท ี่เหมาะสมซ ึ่งจะพ ิจารณ าจาก เส ้น โค ้งอ ัตรา-ความ  
เพ ี้ยน ใน แ ต ่ล ะ ร ะ น าบ บ ิต จ ะ ม ีธ ุด ต ัด ท ี่เห ม าะ ส ม อ ย ู่ห ล าย จ ุด ได ้ม าจ าก ก าร เข ้าร ห ัส ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ 
(Symbol) เป็น 3 พาส หมายความว ่าในหน ึ่งระนาบบ ิตการกวาดตรวจ 1 รอบจะทำการเข ้ารห ัสแยก  
ออกเป ็น  3 พาส ซ ึ่งบ ิตท ี่ได ้จากการเข ้ารห ัสในแต ่ละพ าสน ั้นส ่งผลต ่อความเพ ี้ยนไม ่เท ่าก ัน  สำหรับ  
พ าส ก าร แพ ร ่ข อ งเค ร ื่อ งห ม าย ถ ือ ว ่าม ีค ว าม ส ำค ัญ ม าก เน ื่อ งจ าก เค ร ื่อ ง ห ม าย บ ว ก  ห ร ือล บ  ของ 
ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิห าก ต ัวถ อ ด ร ห ัส ต ีค ว าม ผ ิด จ ะ ม ีค ว าม เพ ี้ย น เก ิด ข ึ้น ส ูง  แ ต ่ใน ข ณ ะ เด ีย ว ล ัน จ ำน ว น  
เครื่องหมาย (Sign) ของสัมประสิทธิ'ก ็ม ีจำนวนน้อยด้วยตังน ั้น พาสการแพร'ของเครื่องหมายถือเป ็น  
พ าส ท ี่ม ีความ ส ำค ัญ ท ี่ส ุด  ล ัดม าแม ค น ิจ ูด ร ีไฟ น ์เม น ต ์พ าส บ ิต ท ี่อย ู่ใน พ าส น ี้จะม ีค วาม ส ำค ัญ ต าม  
น ัยสำค ัญ ของระนาบบ ิต และส ุดท ้ายคล ีนอ ัพ พ าสจะเป ็นพ าสท ี่ถ ูก เข ้ารห ัสแล ้วม ีประส ิทธ ิภาพ น ้อย  
กว่าพาสอ ื่น  [3] เส ้นโค ้งอ ัตรา-ความเพ ี้ยนของจ ุดต ัดสำหรับแต ่ละพ าสแสดงต ังร ูปท ี่ 2.17 เม ื่อการ 
เข ้ารห ัสใช ้ท ั้ง 3 พาสแล ้วจ ุดต ัดท ี่เหมาะสมก็จะได ้ความชันท ี่ม ีค ่าน ้อยกว่าการเข ้ารห ัสเพ ียงพาสเด ียว

รูปที่ 2.17 เส ้นโค ้งอ ัตรา-ความเพ ี้ยนของสายบ ิตจากการเข ้ารห ัสระนาบบ ิตเป ็น 1 พาส และ 3 พาส

2.8 การเข้ารหัสเน้นบริเวณที่สนใจ
ล ัก ษ ณ ะ ป ร ะ ก าร ห น ึ่งข อ งม าต ร ฐ าน  JPEG2000 ท ำให ้ต ัว ถ อ ด ร ห ัส ส าม าร ถ  

ถอดรห ัสได ้บร ิเวณ ท ี่ต ัว เข ้ารห ัสกำห น ดให ้ม ีความสำค ัญ มากกว ่าได ้ก ่อน  สำห ร ับใน กรณ ีท ี่ข ้อม ูลม ี 
การส ่งใน อ ัต ราบ ิต ต ํ่าซ ึ่ง ใช ้ได ้ด ีก ับ ภ าพ ท ี่ม ีค วาม ละเอ ียด ส ูงแต ่ต ้องการบ างส ่วน ท ี่ภ าค ส ่งอยากให ้ 
ภาคร ับสามารถถอดรห ัสได ้ก ่อน ในการเข ้ารห ัสบร ิเวณ ท ี่สนใจของมาตรฐาน JPEG2000 การแปลง 
เวฟ เลตม ีส ่วนสำค ัญ ท ี่ช ่วยให ้สามารถเข ้ารห ัสแบบเน ้นบร ิเวณ ได ้ เน ื่องจากภาพ ท ี่จะทำการเข ้ารห ัส  
น ั้นเม ื่อผ ่านการแปลงเวฟเลตแล้ว ทำให ้จ ุดภาพ ของภาพแต ่ละจ ุดภาพ ท ี่อย ู่ใกล ้เค ียงก ันม ีสหส ัมพ ันธ ์
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ล ด ล งส ้ม ป ระ ส ิท ธ ใน บ ร ิเวณ น ั้น เอ งก ็จ ะ ม ีค ว าม เป ็น อ ิส ร ะ ต ่อ ก ัน ม าก ข ึ้น  ด ังน ั้น ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ใน  
บ ร ิเวณ น ั้น เองจ ึงส าม ารถท ำการป ระกอบ กล ับ ม าเป ็น จ ุด ภ าพ ของภ าพ บ ร ิเวณ น ั้น ได ้ ด ังร ูปท ี่ 2 .18  
โดเมนจุดภาพท ี่ม ีส ีเด ียวก ันเท ียบได ้ก ับโดเมนส้มประส ิทธ ิทม ีส ีเด ียวก ัน

รูปที่ 2.18 ความส้มพนธ์เช ิงพ ื้นท ี่ของจุดภาพกับส ้มประสิทธิเวฟเลต

ใน ก าร เข ้าร ห ัส เน ้น บ ร ิเว ณ ท ี่ส น ใจ  ผ ู้ใช ้ด ้อ งก ำห น ด บ ร ิเว ณ บ น ภ าพ ท ี่ด ้อ งก าร  
เข ้ารห ัส ให ้ได ้ค ุณ ภ าพ ส ูงกว ่าบ ร ิเวณ อ ื่น  การเข ้ารห ัส เน ้น บ ร ิเวณ ท ี่สน ใจของม าตรฐาน  JPEG2000 
ใช ้ว ิธ ีลดความสำค ัญ ของส ้มประส ิทธ ิเวฟ เลตท ี่ไม ่ได ้อย ู่ในบร ิเวณ ท ี่สนใจหร ือเร ียกบร ิเวณ ท ี่อย ู่นอก  
บริเวณท ี่สนใจว่าพ ื้นหล ัง การลดความสำค ัญ ของส ้มประส ัทธในพ ื้นหล ังทำได ้โดยการเล ื่อนระนาบ  
บ ิตให ้อย ู่ในระนาบบ ิตน ัยสำค ัญ ต ํ่าลง เน ื่องจากการเข ้ารห ัสระนาบบ ิตจะกระทำใน โค ้ดบล ็อกอย ่าง  
อ ิสระต ่อก ัน  ถ ้าม ีการกำหนดบร ิเวณ ท ี่สนใจแล ้ว  ค ัวเข ้ารห ัสจะเพ ิ่มกระบวนการเล ื่อนระนาบบ ิตใน  
โค ้ดบล ็อกก ่อนท ี่จะทำการเข ้ารห ัสระนาบบ ิต

2.8.1 หล ักการเน ้นบร ิเวณ ท ี่สนใจ

ลำด ับ การกวาด ต รวจส ้ม ป ระส ิท ธ ิใน โค ้ด บ ล ็อกน ั้น เร ียงจากระน าบ บ ิต น ัยส ำค ัญ  
มากส ูดไปยังระนาบบ ิตท ี่ม ีน ัยสำค ัญน ้อยส ุด ดังรูปที่ 2.19
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MSB
สัมประสิทธิ”ถูกส่ง 
หรือถอดรห ัสจาก  
MSB ไปยัง LSB

L S B ----------► ▼

รูปที่ 2.19 ระนาบบ ิตในโค ้ดบล ็อก
มาตรฐานได ้กำหนดว ิธ ีการเน ้นบร ิเวณ ท ี่สนใจอย ่างตรง ๆ ค ือการส ่งส ้ม ประส ิทธ  

ของบริเวณ ท ี่สนใจไปก ่อน โดยการลดระด ับบ ิตของส ัมประส ิทธ ิพนหลังด ังร ูปท ี่ 2.20

ส ัมประส ิทธ ิถ ูกส ่ง
หรือถอดรห ัสจาก  
MSB ไปยัง LSB

▼

รูปที่ 2.20 การเล ื่อนระนาบบ ิตของส ัมประส ิทธ ีพนหลัง

ท ี่ด ัวถอดรห ัสเม ื่อทำการถอดรห ัสสายบ ิตแล ้วพ บจุดด ัดหร ือกระบวนการถอดรห ัส  
ล ูกห ย ุดก ่อน ท ี่จะท ำการถ อดรห ัส เส ร ็จส ม บ ูรณ ์ ภ าพ สร ้างกล ับ ท ี่ได ้จะม ีค ุณ ภาพ ใน บร ิเวณ ท ี่ส น ใจ  
ดีกว่าพ ื้นหลัง เน ื่องจากบร ิเวณ ท ี่สนใจจะล ูกสร ้างกล ับด ้วยจำนวนระนาบบ ิตมากกว ่าพ ื้นหล ัง แต่ถ ้า 
สายบ ิตท ั้งหมดถ ูกถอดรห ัสแล ้ว ภาพ ท ี่สร ้างกล ับก ็จะได ้ค ุณ ภาพ ส ูงส ุดตามแต ่ปร ิมาณ บ ิตท ี่กำหนด  
ในตอนเข ้ารห ัส

มาตรฐาน JPEG2000 กำห นดระเบ ียบว ิธ ีการเล ื่อนระน าบบ ิตไว ้อย ู่ 2 วิธี เจเนรัล 
ช ิฟ ท ์ (General Shift) และแมกซ ์ช ิฟ ท ์ (MaxShift) ใน กระบ วน การเล ื่อน ระน าบ บ ิตของท ั้งส องว ิธ ีน ี้ 
ระนาบบ ิตจะล ูกเล ื่อนไปตามค ่าช ิฟท ์ (Shift Value) ร ซ ึ่งม ีก ่าเป ็นจำนวนเต ็มบวก s  <= z  +
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2.8.2 เจเนรัล (General Shift) [3]
ระเบ ียบวิธ ีเจเนรัลชิฟที,ระนาบบ ิตส ่วนพ ื้นหล ังถ ูกเล ื่อนไป ร ระนาบตามสมการท ี ่

(2.21) ว ิธ ีเจ เน ร ัลช ิฟ ท ์ส ัม ป ระส ิท ธ ิ”ข อ งพ ื้น ห ล ังจ ะ เล ื่อ น ไป ไม ่เก ิน ระน าบ บ ิต ส ูงส ุด ใน โค ้ด บ ล ็อ ก  
ระนาบบ ิตส ูงส ุดในโค ้ดบล ็อกหมายถ ึงจำนวนบ ิตท ี่ใช ้แทนค ่าไบนาร ีของส ัมประส ิทธ ิ”ท ี่ม ีขนาดของ 
ส ัมประส ิทธ ิส ูงท ี่ส ุดใช ้ส ัญ ล ักษณ ์ m a x {M ft} หรือ K jn a x  ระนาบบ ิตจะเล ื่อนไปดังร ูปท ี่ 2.21

ร =  {ร e  z + I ร < M b) (2 .2 1 )
— — — ►

ROI coefficient น  1 I I I I I I I I I ....................... I 1 I I I I II I I
BG coefficient ■  EE g  3 a II I II I II I II I I II II II I I I ! T n

Sign 4 m a x fif j
รูปที่ 2.21 ระเบ ียบวิธ ีเจเนรัลช ิฟท ์

2.8.3 แมกซ ์ช ิฟท ์ (Maxshift) [3]
ระเบ ียบว ิธ ีแมกซ ์ช ิฟท ์จะพ ิจารณ าค ่าส ูงส ุดของส ัมประส ิทธ ิวาค ่าใดเป ็นค ่าส ูงท ี่ส ุด  

และจากน ั้นจะท ำการหาจำนวนของระนาบบ ิตท ี่ใช ้แทนค ่าส ัมประส ิทธ ิ”น ั้นว ่าต ้องใช ้จำนวนเท ่าล ับ  
M b เม ื่อได ้ค ่าจำนวนระนาบบ ิตส ูงส ุดมาแล ้วจะทำการเล ื่อนระนาบบ ิตของส ัมประส ิทธ ิ”พ ื้นหล ังไป  
m a x {M ft} ค่าชิฟท ์ท ี่ใช ้เป ็นตามสมการท ี่ (2.22) ระนาบบ ิตจะเล ื่อนไปดังรูปที่ 2.22

ร = {ร' e  z + I ร = m ax{A /fc}} (2.22)

ร = maxfMr11}  =  K jnax
ROI coefficient m I I I I I I I I ท  เ ท  I i I I I I I I I I I I I I 1 I I I I
BGcoefficient ■  I 'า ง':นา d (Id old ddd I I I TT I I I I I I I I I I I I I I

^‘รn * m axfi}1}

รูปที่ 2.22 ระเบ ียบว ิธ ีแมกช ์ช ิฟท ์
ก ร ะ บ ว น ก าร เล ื่อ น ร ะ น าบ บ ิต ค ่าข อ งส ัม ป ร ะ ส ิท ธ 'พ ื้น ห ล ังค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'จ ะ  

เป ล ี่ย น แ ป ล งไป  ก าร เล ื่อ น ร ะ น าบ บ ิต ล ง  1 ร ะ น าบ จ ะ ท ำให ้ค ่าข อ งส ัม ป ระ ส ิท ธ ิ”น ั้น ล ด ล งเห ล ือ  
คร ึ่งหน ึ่ง  ก าร เล ื่อ น ร ะ น าบ บ ิต ไป  ร ระ น าบ จ ะ ท ำให ้ค ่าข อ งส ัม ป ระ ส ิท ธ ถ ูก ห ารด ้ว ย ค ่า  2 s แต ่ค ่า  
ส ัมประส ิทธ ิ”ท ี่ล ูก เป ล ี่ยน ไป ท ำให ้กระบ วน การส ร ้างกล ับ ใน ต ัวถ อด รห ัส ไม ่ส าม ารถท ำกล ับ ได ้เป ็น  
ภาพที่ล ูกต ้อง สำหรับว ิธ ีเจเนรัลช ิฟท ์ ต ัวเช ้ารห ัสจะต ้องส ่งร ุปร ่างของบริเวณ ท ี่สนใจไปด ้วย เพ ื่อ ให  ้
ต ัวถอดรห ัสทราบว่าส ัมประส ิทธ ิ”ตวท ี่ได ้ร ับมาม ีส ัมประส ิทธ ิ”ตวใดบ ้างท ี่จะต ้องทำการเล ื่อนระนาบ  
บ ิต กล ับ เท ่าก ับ  5 ระนาบ ห ร ือถ ้าไม ่ส ่งร ูป ร ่างบ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจ  ต ัว เช ้ารห ัส จะส ่งพ าราม ิเตอร ์บ อก  
บริเวณบริเวณท ี่สนใจ ซ ึ่งกำหนดเป ็นรูปร่างอย่างง่าย ๆ ไว ้ 2 แบบค ือส ี่เหล ี่ยม และวงรี
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สำห ร ับ ว ิธ ีแม กซ ์ช ิฟ ่ท ิต 'วถอดรห ัสจะท ราบ ว ่าส ิ'ม ป ระส ิท ธ ิท ได ้เป ็น ส ัม ป ระส ิท ธ ์ 
ของบริเวณ ท ี่สนใจ โดยการพ ิจารณ าค ่าส ัมประส ิทธ ิ”ท ี่ร ับมา ถ ้าส ้มประส ิทธ ิ”ท ี่ร ับมาม ีบ ิตท ี่ไม ่เป ็น  0 
อย ู่ใน ระน าบ บ ิตน ัยส ำค ัญ ส ูง  ร ระนาบ ต ัวถ อด รห ัส จะร ู้ได ว ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิน ี้เป ็น ส ัม ป ระส ิท ธ ิข อง  
บริเวณ ท ี่สนใจ และทำการเล ื่อนระนาบบ ิตของส ัมประส ิทธ ์พ ื้นหล ังกล ับเท ่าค ับค ่าช ิฟท ์ .ร'

2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

ใน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี้อ ้างถ ึงระ เบ ียบ ว ิธ ีท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ ก าร เข ้ารห ัส  JPEG2000 เน ้น  
บ ร ิเวณ ท ี่สน ใจอ ีก  3 วิธี ซ ึ่ง เป ็น การป ร ับ ป ร ุงความ สาม ารถใน การเข ้ารห ัส เน ้น บ ร ิเวณ ท ี่สน ใจอย ่าง  
ต่อเนื่องคันเรื่อยมา

2.9.1 การเล ื่อนระนาบบ ิตระนาบต ่อระนาบ (Bit-plane by Bit-plane Shift, BbBShift) [12]
เสน อข ึ้น โดย Zhou Wang และ Alan c. Bovik ซ ึ่งแสดงให ้เห ็น ว ่าระเบ ียบแมกซ์ 

ช ิฟ ท ์ของมาตรฐานสามารถเน ้นค ุณ ภาพของบริเวณ ท ี่สนใจอย ่างมาก แต ่ภาพ ในส ่วนพ ื้นหล ังจะถ ูก  
ลดระด ับ ความ ส น ใจลงจน กระท ั่งภ าพ ส ัม ป ระส ิท ธ ์ใน ส ่วน บ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจได ้ร ับ ค ่าจน กระท ั่งครบ  
ทุกระนาบบิต ภาพในส่วนพ ื้นหลังจ ึงจะเร ิ่มม ีการเพ ิ่มข ึ้นของค ุณภาพ ซึ่ง Zhou Wang เสนอว่าถ้าทำ 
การเล ื่อนระนาบบ ิตของบริเวณ ท ี่สนใจสล ับค ับระนาบบ ิตของพ ื้นหล ังแล ้ว ค ุณภาพของพ ื้นหลังค ับ  
ของบริเวณ ท ี่สนใจจะเพ ิ่มข ึ้นอย ่างใกล ้เค ียงค ันด ้วย การเล ื่อนระนาบบ ิตท ี่ Zhou Wang นำเสนอจะ  
เป ็นดังรูปที่ 2.23 การเล ื่อนระนาบบ ิตแบบ BbBShift จะต ้องส ่งพาราม ิเตอร ์ 2 ต ัวให ้ค ับต ัวถอดรห ัส  
คือ ร1 และ ร2 ซึ่ง ร1, ร2 =  {ร'1, ร2 G z + I ร1 +  ร2 -  m ax  { พ .} }  ระน าบ บ ิต จะเล ื่อน ตาม เง ื่อน ไข  
ด ังน ี้'หมายเหต ุระนาบบิตท ี่ b ห มายถ ึงระนาบบ ิตท ี่ม ีน ัยสำค ัญ ส ูงอ ันด ับท ี่ b แต ่ต ัวอ ักษรพ ร ้อมต ัว  
ห้อย M b หมายถึงแมคนิจูด'ของสัมประสิทธ์ท ี่ม ี b ระนาบบิต

ส ัมประส ิทธ ์ในบร ิเวณ ท ี่สนใจจะทำการเล ื่อนระนาบบ ิตไปตามสมการท ี่ (2.23) 
b  < 1ร, = > b =  b ^ ,, X (2.23)ร 1 < b < ร 1 + ร 2 => b  =  ร 1 + 2 ( 0 - ร 1)

ส ัมประส ิทธ ์ในบริเวณ พ ื้นหล ังจะทำการเล ื่อนระนาบบ ิตไปตามสมการท ี่ (2.24)
b < ร2 => ลั =  1ร1 +  2b  - 1  
b > ร 2 => ส่ =  «1 +  ร 2 + b

R O I  c o e ff ic ie n t ■  I I I I I I I IT T I  I I I 11 I I I I I  I I 1 ท า  1 I ITT1 
B G  c o e ff ic ie n t น II II II II II II II .............Il II II II II n

Sign

รูปที่ 2.23 การเล ื่อนระนาบบ ิตระนาบต ่อระนาบ

(2.24)
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2.9.2 การเล ื่อน ระน าบ บ ิตระน าบ ต ่อระน าบ แบ บ น ัยท ั่วไป  (Generalized Bit-plane by Bit-plane 
Shift, GBbBShift) [13]

ว ิธ ีน ี้ย ังเป ็นของ Zhou Wang และ Alan c .  Bovik เช ่นก ันซ ึ่งได ้กล ่าวถ ึงในระเบ ียบ  
วิธ ีเด ิมของพวกเขาว ่า เม ื่อระนาบบ ิตของบร ิเวณ ท ี่สนใจได ้ร ับมาส ่วนหน ึ่งแล ้วจากน ั้นค ุณ ภาพ ส ่วน  
พ ืนหลังจะเพ ิ่มข ึนในอัตราเด ียวก ันก ับค ุณ ภาพของบริเวณท ี่สนใจ แต ่เน ื่องจากค ุณภาพของบริเวณ ท ี่ 
สนใจน ั้นจะส ูงอย ู่ในระด ับห น ึ่งเพ ราะได ้ร ับระนาบบ ิตน ัยส ่าก ัญ ส ูงมาก ่อน  เม ื่อได ้ร ับระนาบบ ิตท ี่ม  ี
น ัยสำค ัญ น ้อยกว ่าค ุณ ภาพ ของบริเวณ ท ี่สนใจจ ึงไม ่จำเป ็นต ้องเพ ิ่มข ึ้นอ ีกมากน ักจ ึงทำการปรับปร ุง  
ระเบ ียบว ิธ ี BbBShift ซ ึ่งห ล ังจากเน ้น บร ิเวณ ท ี่สน ใจส ่วนห น ึ่งแล ้วก ็จะทำการเน ้น พ ื้น ห ล ังแท นท ี ่
การให ้ค วาม ส ำก ัญ ข องพ ื้น ห ล ัง เบ ียบ เท ่าก ับ บ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจ  ก าร เล ื่อน ระน าบ บ ิต แบ บ  GBbB Shift 
เป ็นดังรูปที่ 2.24 การเล ื่อนระนาบบ ิตน ี้จะต ้องส ่งค ่าพาราม ิเตอร์ ร1 และ ร2 ให ้ก ับต ัวถอดรห ัสด ้วย  
เพ ื่อให ้ต ัวถอดรห ัสทราบว ่าระนาบบ ิตใดเป ็นระนาบบ ิตของบร ิเวณ ท ี่สนใจ หร ือเป ็นระนาบบ ิตของ  
พื้นหล ังและการเล ื่อนระนาบบ ิตจะทำตามสมการท ี่ (2.25) และ (2.26)

ส ัมประส ิทธ ิในบร ิเวณ ท ี่สนใจ  
b < ร, => b = b! 1 _ _  , , (2.25)< b < ร1 + ร2 = > b =  b +  .ร1

ส ้มประส ิทธในบริเวณพ ื้นหล ัง
b < ร1 ะ=> b =  b +  5,
5, < b < ร1+ ร2 ะะ> b = b +  ร\ +  ร2

ROI coefficient m I I I I I l in  I II I I I 11 1 rm T T T IT T 'l IT I I 
BG coefficient m II II II I 11 II II II II II I t TTTTrr;  I I n

Sign

รูปที่ 2.24 การเล ื่อนระนาบบ ิตระนาบต ่อระนาบแบบน ัยท ั่วไป

(2.26)

การเล ื่อนระนาบบ ิตท ั่งว ิธ ี BbBShift และ GBbB Shift ได ้ห ัฒ นาการเข ้ารห ัส เน ้น  
บ ร ิเว ณ ท ี่ส น ใจ โด ย ท ี่ส าม ารถ ก ำห น ด ระด ับ ค ว าม ส น ใจ ได ้ห ล าย ระด ับ  ซ ึ่งว ิธ ีแม กซ ์ช ิฟ ท ์กำห น ด  
ระด ับ ความ สน ใจได ้เพ ียงระด ับ เด ียว โดยท ี่ท ั่งสองว ิธ ีน ี้ย ังคงไม,จำเป ็น ท ี่จะต ้องส ่งบ ร ิเวณ ท ี่สน ใจ  
ให ้ก ับต ัวถอดรห ัส เน ื่องจากส ้มประส ิทธ ิบร ิเวณ ท ี่สนใจก ับส ้มประส ิทธ ิ”พ ื้นหล ังถ ูกระบ ุแน ่ช ัดว ่าจะ  
ตกอยู่ในระนาบบิตท ี่เท ่าใดด ้วยพาราม ิเตอร์เพ ียงสองต ัวค ือ ร1 และ ร2

2.9.3 การเล ื่อนระนาบบ ิตส ่วนสำค ัญ  (Partial Significant Bit-plane Shift, PSBShift) [14]
ว ิธ ีน ี้เสน อข ึ้น โดย Lijie Liu และ Guoliang Fan ได ้นำว ิธ ี GBbBShift ของ Zhou 

Wang มาปร ับปร ุงอ ีกคร ั้งโดยว ิธ ีน ี้จะเน ้นบร ิเวณ ท ี่สนใจจากระนาบบ ิตส ่วนสำค ัญ  หร ือระนาบบ ิต

X  £  'า °\ A & Ô & Q .
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นัยสำคัญ 5 ระนาบแรกของบริเวณ ท ี่สนใจเร ียกว ่าส ่วนสำค ัญ  แล ้วทำการเล ื่อนระนาบบ ิตของส ่วนท ี ่
เห ล ือลงไป เท ่าก ับ  5 ระนาบ ส ้ม ป ระส ิท ธ ึ๋พ ื้น ห ล ังก ็เล ื่อน ระน าบ บ ิต ท ั้งห ม ด ลงไป เท ่าก ับ  5 ระนาบ  
เช ่นกันดังรูปท ี่ 2.25 การเล ื่อนระนาบบ ิตจะทำตามสมการท ี่ (2.27) และ (2.28) โดยม ีพาราม ิเตอร ์ค ่า 
ช ิฟ ท ์ 5 เหม ือนกับว ิธ ีเจเนรัลช ิฟท ์

ส ้มประสิทธิ”ในบร ิเวณ ท ี่สนใจ
b <  5 => b = b
b >  5 => b = b  +  5 

สัมประส ิทธ ิในบริเวณพ ื้นหล ัง

(2.27)

b = b +  s  (2.28)
ร max{Mf }  - ร

R O I coefficient ■ 1 I I I I I in :m I า I I I I I I I I I I I I I I I II I I

BG coefficient ■ เทา I I I I  I I I I I I II II I I I I I I II I I I I I I
s * ” * '

รูปที่ 2.25 การเล ื่อนระนาบบ ิตส ่วนสำค ัญ

ข ้อด ีอ ีกข ้อหน ึ่งของว ิธ ีน ีค ือล ักษณ ะการกำหนดบร ิเวณ ท ี่สนใจได ้ร ับการพ ัฒ นาไป  
อ ีกข ัน ห น ึ่งค ือ  ส าม ารถ ก ำห น ด บ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจ ให ้ม ีระด ับ ค วาม ส น ใจใน ห ล าย บ ร ิเวณ ได ้ ด ้วยการ  
ก ำห น ด บ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจ แย ก อ อ ก จ าก ก ัน แ ล ะ ท ำก าร เล ื่อ น ระ น าบ บ ิต ด ้ว ย ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ ร11 ท ี่ไม  ่
เท ่าก ัน  ค่า ห ห ม ายถ ึงค ัน ด ับ ข องบ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจ  ซ ึ่งก ารกำห น ด บ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจให ้ก ับ ภ าพ โด ย ท ี่ม ี
ความสำค ัญของบริเวณท ี่สนใจไม ่เท ่าก ันจะต ้องทำการเล ื่อนระนาบบ ิตแสดงด ังร ูปท ี่ 2.26

ร1 5, rna x fM j-  ร,
ROI-1 coefficient ■  I I I I I ............ ... I I I I I I I I m

ร2 4 ร t m ax{M J - ร2
ROI-2 coefficient ■  ri I III I I *i 3  5 '1 g g 3 g 'า <1 'r I r n  ' I I II I I I I I

ร, 4 s \ t  m a x fM j - s 3
R O I - 3  c o e f f i c i e n t  ■  Mill  M ■:< rm g MM a  I I I I M......... i n

ร max{M 1J
BG coefficient ■  M ■:< n 01 •:« M •:< I I I I I I I I I i~M I I I I I I I I I

Sign
รูปที่ 2.26 การเล ื่อนระนาบบ ิตส ่วนสำค ัญ  โดยม ีหลายระด ับความสนใจ

กำห น ด ให ้ม ีบ ร ิเวณ ท ี่ส น ใจ เป ็น 3 บริเวณ/? =  3 และเข ียนแทน บร ิเวณ ท ี่สนใจท ี่ 1, 
2 และ 3 ด ้วยต ัวย ่อว ่า R O M , R 0I-2 และ ROI-3 ตามลำด ับ บ ร ิเวณ ท ี่สน ใจท ั้ง  3 ถ ูกกำห นดให ้ม ี 
ลำด ับความสำค ัญ ไม ่เท ่าก ัน  โดยเร ียงลำด ับความสำค ัญ จากมากไปน ้อยตามลำด ับ  และทำการเล ื่อน  
ระนาบบ ิตของท ุกส ้มประส ิทธ ิลงไป 5 =  5, ระน าบ ซ ึ่งส ้ม ป ระส ิท ธท ี่เป ็น บ ร ิเวณ ท ี่สน ใจจะท ำการ  
เล ื่อ น ด ังแ ต ่ร ะ น าบ บ ิต ท ี่ 5 , ,5 2,5 3 ต าม ลำด ับ  แ ต ่ก าร เข ้าร ห ัส บ ร ิเว ณ ท ี่ส น ใจ ห ล าย บ ร ิเว ณ โด ย
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กำหนดระด ับความสำค ัญ ของบร ิเวณ ท ี่สนใจย ังม ีข ้อเส ียอย ่างหน ึ่ง ยกต ัวอย ่างเข ้ารห ัสเน ้นบร ิเวณ ท ี ่
ส น ใจ ด ้วย การ เล ื่อน ระน าบ บ ิต ส ่วน ส ำค ัญ ด ังร ูป ท ี่ 2 .26 เม ื่อต ัวถ อด รห ัส ท ำก ารถ อ ด รห ัส ส าย บ ิต  
ระด ับค ุณภาพของ R O M , ROI-2 และ ROI-3 จะเพ ิ่มข ึ้นจนกระท ั่งการถอดรห ัสทำไปจนถ ึง,ร1 
ระนาบ ส ัมป ระส ิทธ ิบร ิเวณ พ ืนห ล ังจะเร ิ่มถ ูกถอดรห ัสตามมา และค ุณ ภาพ ของบร ิเวณ พ ื้นหล ังจะ  
เพ ิ่มขึนอย่างรวดเร็ว ซ ึ๋งเม ื่อทำการถอดรห ัสไปจนถ ึงระนาบบ ิตท ี่ ร1 +  ร3 เป ็นไปได ้ว ่าค ุณ ภาพ ของ  
บริเวณ พ ื้นหล ังจะส ูงกว ่า ROI-3 ห ร ือถ ้าม ีการถอดรห ัสต ่อไปจน ถ ึงระน าบบ ิตท ี่ 5, +  ร2 คุณภาพ  
ข อ งบ ร ิเวณ พ ื้น ห ล ังก ็อ าจ ส ูงก ว ่า  ROI-2 เน ื่อ ง จ าก ก ารพ ิจ ารณ าข อ งโค ้งอ ัต ราค ว าม เพ ี้ย น แ ล ้ว  
คำน วณ ห าจ ุดด ัดท ี่เห ม าะสม จะพ บ ว ่าโค ้ดบ ล ็อกท ี่ม ีส ัม ป ระส ิท ธ ึ๋พ ื้น ห ล ังจะได ้ร ับการจ ัดสรรบ ิตท ี่ 
มากกว่าของบริเวณที่สนใจทำให ้ค ุณภาพของพ ื้นหลังส ูงข ึ้นอย ่างรวดเร ็ว

ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี้ได ้เสนอว ิธ ีใน การเข ้ารห ัส เน ้น บร ิเวณ ท ี่สนใจ โดยเสนอว ิธ ีการรวม  
ระเบ ียบว ิธ ีการเล ื่อนระนาบบ ิตเข ้าด ้วยล ัน โดยให ้ม ีล ักษ ณ ะสามารถกำห น ดบ ร ิเวณ ท ี่สน ใจได ้ห ลาย  
บริเวณและสามารถปรับระด ับความสนใจได ้ละเอ ียดยิ่งข ึ้น
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