
บทที่ 2

มาตรฐานเจเพ ็ก2000

2.1 ความเป็นมาของเจเพ็ก
มาตรฐานเจเพ็กเกิดข้ึนจากการร่วมมือกันของ สมาชิกของสมาพันธ์โทรคมนาคมนานาชาติ 

(International Telecommunication Union; ITU) และองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน 
(International Organization for Standardization; ISO) เพอจัดตังมาตรฐานสากลสำหรับการบีบอัด 
ข้อมูลภาพน่ิง ทั้งภาพขาวดำและภาพสี โดยความพยายามดังกล่าวนีเป็นที่รู้จักกันในนามของกลุ่ม 
รวมผู้เช่ียวชาญภาพถ่าย หรือเจเพ็ก (Joint Photographic Experts Group; JPEG) มาตรฐานเจเพ็กดัง 
กล่าวน้ีมีความสัมพันธ์โดยตรงกับมาตรฐานสากล ISO/IEC 10928-1 ซึ่งครอบคลุมถึงการบีบอัด 
และเข้ารหัสข้อมูลภาพน่ิงแบบดิจิตอล เช่นเดียวกับ ITU-T Recommendation T.81 ซ่ึงมีข้อความ 
เหมือนกันกับมาตรฐานของ ISO ทุกประการ โดยหลังจากท่ีทำการประเมินผลวิธีการเข้ารหัสแบบ 
ต่างๆแล้ว ในปี ค.ศ. 1988 สมาชิกของเจเพ็กได้เลือกวิธีการเข้ารหัสโดยอาศัยการแปลงโคซายน์ 
แบบเต็มหน่วย (Discrete Cosine Transform; DCT) และต้ังแต่ปี ค.ศ. 1988 จนถึงปี ค.ศ. 1991 กลุ่ม 
เจเพ็กได้ทำการทดสอบ และจัดทำเอกสารสำหรับระเบียบวิธีดังกล่าวเพื่อกำหนดให้ใช้ในการบีบ 
อัดข้อมูลภาพ ในท่ีสุดจึงได้มาตรฐานเจเพ็กฉบับร่าง (Draft International Standard; DIS) ในปี ค.ศ. 
1991 และมาตรฐานเจเพ็กฉบับสมบูรณ์ (International Standard; IS) ในปี ค.ศ. 1992

เนื่องจากมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องและกว้างขวางของระบบอินเทอร์เน็ตและอุปกรณ์ 
มัลติมีเดีย ความต้องการเทคโนโลยีใหม่ๆจึงเพ่ิมมากข้ึน ในเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 1997 กลุ่มเจเพ็กได้ 
มีการประกาศรับความคิดเห็นเพื่อการพัฒนามาตรฐานใหม่สำหรับการบีบอัดข้อมูลภาพนิ่ง โดยใช้ 
ชื่อว่ามาตรฐานเจเพ็ก2000 [2], [3] โครงการดังกล่าวนีมีคณะกรรมการทางเทคนิคร่วม (Joint 
Technical Committee; JTC) หมายเลข 1.29.14 (15444) รับผิดชอบในการสรรหา และสร้างระบบ 
การเข้ารหัสข้อมูลภาพนิ่งแบบใหม่ โดยมีขัอกำหนดเน่ืองต้นคือเป็นระเบียบวิธีท่ีสามารถใช้ได้กับ 
ภาพนิ่งหลายชนิด (เช่น ภาพสี ภาพขาวดำ ภาพท่ีมีสองระดับ เป็นต้น) และใช้ได้กับภาพน่ิงแบบ 
ต่าง  ๆ (เช่น ภาพถ่ายทั่วๆในธรรมชาติ ภาพทางวิทยาศาสตร์ ภาพทางการแพทย์ ภาพท่ีได้จากการ 
ตรวจจับระยะไกล ภาพท่ีเกิดจากการสแกนตัวอักษร เป็นต้น) โดยรองรับวิธีการต่างๆในการจัดการ 
ภาพ (เช่น ระบบไคลเอนต์/เซิร์ฟเวอร์ ระบบการส่งภาพแบบเวลาจริง ระบบการจัดเก็บข้อมูลภาพ 
เป็นด้น) ได้ภายในระบบเดียวกัน ทั้งนี้ ระบบการเข้ารหัสดังกล่าวควรจะมีความสามารถในการ 
ทำงานท่ีอัตราการเข้ารหัสต่ําได้ดี มีคุณภาพของภาพสูงกว่าวิธีที่ใช้ในอยู่ตามมาตรฐานปีจจุบัน โดย 
ไม่สูญเสียความสามารถในการทำงานท่ีอัตราการเข้ารหัสอ่ืนๆ รวมท้ังมีคุณลักษณะพิเศษต่างๆเพิ่ม 
ข้ึน หากแต่ระเบียบวิธีดังกล่าวจะต้องใช้เป็นมาตรฐานโดยเสริมกับมาตรฐานปีจจุบัน และไม่ใช้
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แทนมาตรฐานป็จจุบัน กล่าวคือภาพที่เข้ารหัสโดยมาตรฐานเจเพ็กแบบเก่าจะต้องสามารถใช้ร่วม 
กับมาตรฐานเจเพ็ก2000 ได้

จากวิธีการต่างๆที่มีการเสนอให้ใช้ในการเข้ารหัส ทางคณะกรรมการไต้มีมติให้ใช้การ 
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform; DWT) ในมาตรฐานเจเพ็ก2000 โดย 
สถานะของกระบวนการจัดสร้างมาตรฐานเจเพ็ก2000 จนถึงขณะนี้(เดือนกรกฎาคม ปี ค.ศ. 2000) 
คณะกรรมการกำหนดมาตรฐานไต้ออกเอกสารร่างของคณะกรรมการ (Committee Draft; CD) ใน 
เดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 1999 เอกสารร่างการทํ างาน (Working Draft; WD) ในเดือนมกราคม ปี ค.ศ. 
2000 และมาตรฐานเจเพ็ก2000 ฉบับร่าง (DIS) ในเดือนกรกฎาคม ปี ค.ศ. 2000 โดยมาตรฐานเจเพ็ก 
2000 ฉบับสมบูรณ์ (IS) มีกำหนดจะแล้วเสร็จ และนำออกมาใช้ไต้ในเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2000

2.2 ค ุฌ ลักษ ฌ ะ ของมาตรฐานเจ!ฟก2000
มาตรฐานเจเพ็ก2000 มีคุณสมบัติเด่นหลายประการที่สามารถรองรับการพัฒนาของ 

อุปกรณ์การประยุกต์ต่างๆ เนื่องจากมีการใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีใหม่ๆที่สอดคล้องกับความ 
ต้องการของผู้ใช้มากยิ่งขึ้น โดยจะครอบคลุมไปถึงองค์ประกอบส่วนท่ีมาตรฐานในปจจุบันไม่ได้ 
กำหนดไว้ อันจะทำให้มีการขยายการใช้มาตรฐานไปยังอุปกรณ์การประยุกต์ชนิดใหม่ๆที่ไม่เคยใช้ 
มาตรฐานมาก่อน ท้ังน้ีคาดว่า อุปกรณ์การประยุกต์ที่ใช้มาตรฐานเจเพ็ก2000 เป็นหลักได้แก่ ระบบ 
อินเทอร์เน็ต (Internet) การส่งแฟกซ์แบบสี (color facsimile) งานพิมพ์ภาพ (printing) งานสแกน 
ภาพ (scanning) ระบบภาพถ่ายแบบดิจิตอล (digital photography) การตรวจจับระยะไกล (remote 
sensing) โทรศัพท์เคล่ือนท่ี (mobile) ภาพทางการแพทย์ (medical imagery) ระบบการจัดเก็บภาพ 
แบบดิจตอล (digital libraries/archives) และธุรกรรมทางอเลกทรอนกส (E-commerce) โดย 
อุปกรณ์ประยุกต์แต่ละชนิดต่างมีความต้องการในลักษณะต่างๆที่มาตรฐานจำเป็นต้องรองรับให้ไต้ 
คุณลักษณะต่างๆที่สำคัญสำหรับมาตรฐานเจเพ็ก2000 มีดังต่อไปนี้

•  การทำงานไต้ดีที่อัตราการเข้ารหัสต่ํา (Superior low bit-rate performance): มาตรฐานต้องมี 
ความสามารถในการทำงานที่อัตราการเข้ารหัสตํ่าไต้ดี มีคุณภาพของภาพสูงกว่าวิธีที่ใช้ในอยู่ตาม 
มาตรฐานบีจจุบัน โดยไม่สูญเสียความสามารถในการทํ างานท่ีอัตราการเข้ารหัสอ่ืนๆ ตัวอย่างของ 
อุปกรณ์การประยุกต์ที่ต้องการคุณลักษณะนี้ได้แก่ ระบบการส่งภาพผ่านโครงข่าย (network image 
transmission) และการตรวจจับระยะไกล คุณลักษณะดังกล่าวนีถือว่าเป็นคุณลักษณะที่มีความ 
สำคัญสูงสุด

•  การบีบอัด1ข้อมูลภาพแบบท่ีมีระดับต่อเน่ืองและภาพแบบสองระดับ (Continuous-tone and 
bi-level compression): เป็นความต้องการให้มีมาตรฐานท่ีสามารถบีบอัดข้อมูลภาพได้ ท้ังภาพแบบ 
ท่ีมีระดับต่อเน่ือง และภาพแบบสองระดับ โดยล้าเป็นไปไต้มาตรฐานดังกล่าวควรใช้ทรัพยากรของ
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ระดับชุดเดียวกัน ทั้งนี้ระบบควรจะสามารถบีบอัดและขยายข้อมูลภาพได้ที่พิสัยพลวัต (Dynamic 
range) ท่ีมีค่าสูง (เช่น 1 บิต ถึง 16 บิต) ตัวอย่างของอุปกรณ์การประยุกต์ที่ใช้คุณลักษณะข้อน้ีได้แก่ 
การบีบอัดเอกสารที่มีท้ังภาพและ1ข้อความ ภาพทางการแพทย์ท่ีมีข้อมูลอธิบายภาพ ภาพท่ีสร้างจาก 
คอมพิวเตอร์ซึ่งมีพ้ืนที่เป็นแบบไบนารี และการรับส่งแฟกซ์

•  การบีบอัดข้อมูลภาพแบบท่ีไม่มีการสูญเสียและแบบที่มีการสูญเสีย (Lossless and lossy 
compression): เป็นความต้องการที่จะให้มีการบีบอัดข้อมูลภาพแบบที่ไม่มีการสูญเสียร่วมกับการ 
บีบอัดข้อมูลแบบท่ีมีการสูญเสีย โดยอาศัยการส่งข้อมูลแบบก้าวหน้า (Progressive transmission) 
ซึ่งเป็นวิธีการส่งข้อมูลโดยจัดส่งข้อมูลเป็นลำดับขัน เม่ือภาพท่ีปลายทางมีลักษณะเหมือนกับภาพ 
ต้นทางทุกประการ จะถือเป็นการสิ้นสุดการส่งข้อมูลแบบที่ไม,มีการสูญเสีย (Lossless 
transmission) แต่ถ้าหากการส่งข้อมูลเพิ่มเติมไปยังปลายทางยุติลงค่อนที่ข้อมูลทังหมดจะถูกส่งไป 
จะถือว่าการส่งข้อมูลมีลักษณะเป็นการส่งข้อมูลแบบท่ีมีการสูญเสีย (Lossy transmission) ตัวอย่าง 
ของอุปกรณ์การประยุกต์ที่ใช้คุณลักษณะดังกล่าวได้แก่ ภาพทางการแพทย์ที่ไม่สามารถให้มีการ 
สูญเสียข้อมูลเกิดข้ึนได้ การเก็บภาพในฐานข้อมูลซ่ึงต้องการภาพท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดเม่ือจัดเก็บ แต่ไม่ 
จำเป็นต้องแสดงภาพนันทังหมดเม่ือทำการสืบค้น รวมทังการส่งภาพผ่านโครงข่ายที่รองรับอุปกรณ์ 
ที่มีศักยภาพและทรัพยากรของระบบต่างกัน

•  การส่งข้อมูลภาพแบบก้าวหน้า (Progressive Transmission) : การส่งข้อมูลภาพแบบก้าว 
หน้าเป็นวิธีการส่งข้อมูลภาพที่มีลักษณะเป็นระดับ กล่าวคือ ในระดับแรก ค่าประมาณของภาพจะ 
ถูกส่งไปยังปลายทางก่อน และในแต่ละระดับต่อมา ข้อมูลเพิ่มเติมจะถูกส่งไปยังปลายทาง ทำให้ 
ภาพท่ีปลายทางมีลักษณะชัดเจน ใกล้เคียงกับภาพต้นแบบมากขืน อาจกล่าวได้ว่า วิธีดังกล่าวเป็น 
ระเบียบวิธีในการจัดข้อมูลภาพให้มีลักษณะเป็นลำดับขัน โดยข้อมูลในแต่ละข ันจะให้ภาพที่มี 
ระดับคุณภาพแตกต่างกัน เม่ือข้อมูลมากขืน ภาพท่ีปลายทางจะมีคุณภาพดีขึน อุปกรณ์ท่ีต้องการ 
คุณลักษณะนีได้แก่ เวิลด์ไวต์เว็บ (World Wide Web) ระบบการเก็บภาพในฐานข้อมูล (image 
archival applications) และเครองพิมพ

•  การเข้าถึงและการประมวลผลชุดรหัสข้อมูลแบบสุ่ม (Random codestream access and 
processing): บ่อยครังที่บางส่วนของภาพมีความสำคัญมากกว่าส่วนอื่นๆทั้งหมด คุณลักษณะนี้ 
กำหนดให้ผู้ใช้สามารถเลือกพ้ืนท่ีซ่ึงสนใจเป็นพิเศษ (Regions-Of-Interest; ROI) ภายในภาพ เพ่ือ 
ให้สามารถเข้าถึงและบีบอัดข้อมูลส่วนดังกล่าวให้มีความสูญเสียน้อยกว่าส่วนอื่นๆภายในภาพ น่ัน 
คือสามารถให้ความสำคัญแก,ส่วนของภาพนี้ได้มากเป็นพิเศษ นอกจากนี้การเข้าถึงชุดรหัสข้อมูล 
แบบสุ่มยังเอ้ืออำนวยต่อการดำเนินการพิเศษภายในภาพ เช่นการหมุนภาพ (rotation) การเล่ือนภาพ 
(translation) การปรับขนาดภาพ (scaling) การกรองภาพ (filtering) และการแยกลักษณะพิเศษของ 
ภาพ (feature extraction)
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•  ความทนทานต่อค่าผิดพลาด (Robustness to bit-errors): มาตรฐานควรจะมีความทนทานต่อ 
ค่าผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการส่งข้อมูลผ่านช่องสื่อสารที่มีความผิดพลาดสูง เช่นในช่องการสื่อ 
สารแบบไร้สาย (wireless communication channels) ส่วนของชุดรหัสขอมูลบางส่วนอาจมีความ 
สำคัญมากในการกำหนดคุณภาพของภาพ ดังหันจึงต้องมีการป้องกันความผิดพลาดที่อาจเกิดขึนกับ 
ส่วนข้อมูลนีเป็นพิเศษ บางครังความผิดพลาดเพียงจุดเดียวอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดสะสมและ 
ทำให้ไม่สามารถถอดรหัสข้อมูลที่ส่งผ่านช่องสัญญาณมาได้ (catastrophic decoding failures)

•  สถาบัเตยกรรมแบบเปีด (Open architecture): ด้วยคุณลักษณะนี มาตรฐานสามารถรองรับ 
อุปกรณ์เสริมในการบีบอัดข้อมูลภาพแบบต่างๆให้เหมาะสมกับอุปกรณ์การประยุกต์แบบต่างๆได้ 
กล่าวคืออุปกรณ์ถอดรหัสอาจประกอบด้วยเครื่องมือพื้นฐานในการถอดรหัส และอุปกรณ์ในการ 
อ่านชุดรหัสข้อมูล สำหรับเครื่องมือเสริมพิเศษสำหรับภาพแบบต่างๆจะถูกส่งมาให้กับอุปกรณ์ถอด 
รหัสจากด้นทางก่อนการส่งข้อมูลภาพแบบน้ันๆ

•  การเข้ารหัสและการถอดรหัสแบบเวลาจริง (Real time coding): มาตรฐานจะต้องสามารถ 
บีบอัดข้อมูลภาพได้ภายในการอ่านข้อมูลภาพเพียงครั้งเดียว และขยายข้อมูลภาพได้ภายในการอ่าน 
ชุดรหัสข้อมูลเพียงคร้ังเดียวเช่นกัน โดยข้อมูลของภาพ และชุดรหัสข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดอาจเรียง 
ลำดับหรือไม่ก็ได้ ด้วยคุณลักษณะดังกล่าวนีจะทำให้สามารถส่งข้อมูลภาพและรับข้อมูลภาพแบบ 
ทันทีได้

2.3 สถาปัตยกรรมของมาตรฐาน
แผนภาพของอุปกรณ์เข้ารหัสและถอดรหัสตามมาตรฐานเจเพ็ก2000 แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.1 

ซึ่งสังเกตได้ว่าการเข้ารหัสข้อมูลภาพจะมีลักษณะเช่นเดียวกับการเข้ารหัสที่ใช้การแปลงโดยทั่วไป
[4] กล่าวคือ ข้อมูลภาพจะถูกแปลงแบบเวฟเล็ต แล้วสัมประสิทธิของการแปลงจะถูกควอนไตซ์ 
(Quantize) และเข้ารหัสแบบเอนโทรปี ได้เป็นชุดรหัสข้อมูลซึ่งก็คือข้อมูลภาพที่ถูกบีบอัดแล้ว 
(Compressed Image Data) สำหรับอุปกรณ์ถอดรหัสจะทำหน้าท่ีย้อนกลับกับอุปกรณ์เข้ารหัส น่ัน 
คือ ชุดรหัสข้อมูลจะถูกถอดรหัสแบบเอนโทรปี และดีควอนไตซ์ (Dequantize) จากน้ันจึงผ่าน 
กระบวนการแปลงข้อมูลกลับ ทำให้ได้ข้อมูลภาพท่ีถูกสร้างข้ึนใหม่ (Reconstructed image data) 
ซึ่งอาจมีลักษณะเช่นเดียวกับภาพด้นแบบ (การบีบอัดข้อมูลแบบท่ีไม่มีการสูญเสีย) หรือมีคุณภาพท่ี 
ด้อยกว่าภาพด้นแบบ (การบีบอัดข้อมูลแบบท่ีมีการสูญเสีย) ทังนีขึนอยู่กับวิธีการแปลงแบบเวตเล็ต 
และระดับขันของการควอนไตซ์ที่เลือกใช้
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Source Image 
Data

Compressed 
Image Data

รูปท่ี 2.1 อุปกรณ์เข้ารหัสและถอดรหัสตามมาตรฐานเจเพ็ก2000

มาตรฐานเจเพ็ก2000 ใช้หลักการแบ่งภาพเป็นส่วนย่อย (Tiling) กล่าวคือภาพต้นแบบจะ 
ถูกแบ่งออกเป็นส่ีเหลี่ยมย่อยๆที่ไม่ซ้อนทับกัน โดยแต่ละส่วนจะถูกเข้ารหัสอย่างเป็นอิสระต่อกัน 
ราวกับว่าไม่ไต้เป็นภาพเดียวกัน การแบ่งภาพเป็นส่วนย่อยในลักษณะนีเป็นการแบ่งภาพแบบท่ีแขก 
ส่วนต่างๆของภาพได้ชัดเจนท่ีสุด กล่าวคือภาพที่ถูกแบ่งจะมีลักษณะเหมือนแถบกระเบื้อง จึงเรียก 
ภาพย่อยๆแต่ละส่วนว่า “image tile” ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ภาพย่อยแต่ภาพมีขนาดเท่ากันยกเว้นส่วน 
ขอบต้านขวาและต้านล่างของภาพซึ่งอาจต้องมีการเพ่ิมข้อมูลเพ่ือให้ขนาดเท่ากับภาพย่อยๆส่วนอ่ืน 
โดยขนาดของภาพย่อยจะมีขนาดเป็นจำนวนเท่าของสอง การแบ่งภาพเป็นส่วนย่อยในลักษณะนี้จะ 
ช่วยลดความต้องการหน่วยความจำของระบบในการเข้ารหัส รวมทั้งเป็นวิธีหน่ึงในการกำหนดพ้ืน 
ที่ซึ่งสนใจเป็นพิเศษภายในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ และก่อนการคำนวณการแปลงเวฟเล็ตใน 
แต่ละภาพย่อย ข้อมูลในภาพทั้งหมดจะถูกย้ายค่าระดับดีซี (DC level shifting) โดยการลบค่าท่ีเท่า 
กัน (น่ันคือ ค่าเฉลี่ยของภาพ) ออกจากข้อมูลท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

Tiling DWT on each tile

ImageComponent
DClevelShifting

วิ1 ว ิ ว ิ
วิ-เ วิ- วิ- วิ-
วิ- วิ- ว ิ วิ-
วิ- ว ิ วิ-

DWTCoefficients

รูปท่ี 2.2 การแบ่งภาพเป็นส่วนย่อย และการย้ายค่าระดับดีซีเพ่ือการแปลงเวฟเล็ต

2.4 การแใ]ลงเวฟ่เล็ต (Wavelet transform)
การแปลงเวฟเล็ดมีลักษณะคล้ายกับการแปลงฟูริเยร์ (Fourier transform) [5] ซ่ึงเป็นการ 

แยกสัญญาณที่สนใจออกเป็นองค์ประกอบของสัญญาณไซน์และโคไซน์หลายๆความถ่ี การแปลง 
เวฟเล็ตจะทำการแยกสัญญาณที่สนใจออกเป็นองค์ประกอบของสัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบหรือ 
สัญญาณเวฟเล็ตแม่แบบ (Original wavelet or Mother wavelet) ที่มีการเลื่อนทางเวลา (Time
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shifting) และมีการปรับขนาด (Scaling) ของสัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบบัน โดยสัญญาณเวฟเล็ตต้น 
แบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะต้องมีคุณสมบัติเป็นสัญญาณท่ีมีขอบเขตจำกัด (limited duration) และมี 
ค่าเฉลี่ยของสัญญาณเป็นศูนย์

พิจารณาการวิเคราะห์สัญญาณ f ( t )  โดยการแปลงฟูริเยร์ตามสมการของการแปลงฟูริเยร์

F {û ) )=  ]  f { t ]e ~ JM d t

ผลการแปลงที่ไต้จากการแปลงฟูริเยร์จะเรียกว่าเป็นค่าสัมประสิทธิของการแปลงฟูริเยร์ (Fourier 
transform coefficients, F { o} ) )  ดังใร้ัน1ในทำนองเดียวกัน การวิเคราะห์สัญญาณโดยการแปลงเวฟ 
เล็ตแบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet Transform; CWT) สามารถกำหนดไต้โดยสมการ

c(sca le , p o s itio n ) = I  f ( t  )พ {scale, p o s itio n ,t )dt

ผลการแปลงที่ไต้จากสมการดังกล่าวจะเรียกว่าเป็นค่าสัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet 
transform coefficients, C ) โดยค่าสัมประสิทธดังกล่าวเป็นพิงก์ชันของขนาดและตำแหน่ง ซ่ึงเป็น 
ตัวแทน'ของสัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบท่ีมีขนาดและ ตำแหน่งต่างๆกัน และประกอบกันเป็นสัญญาณ 
ท่ีสนใจ

การปรับขนาดเป็นการกำหนดให้สัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์มีการยืด 
หรือหดขนาดไต้ ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นการทำให้สัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบมีความถ่ีสูงข้ึนหรือตํ่าลง 
ในลักษณะเดียวกันกับการวิเคราะห์สัญญาณโดยการแปลงฟูริเยร์ที่ใช้คลื่นรูปไซน์และโคไซน์ที่ 
ความถี่ต่างๆกันมาประกอบกันเป็นสัญญาณที่พิจารณา สำหรับการเล่ือนเวลาของสัญญาณเวฟเล็ต 
ต้นแบบเป็นการเปล่ียนตำแหน่งของสัญญาณ ดังน้ันเม่ือประยุกต์ใช้ท้ังการปรับขนาดและการเลื่อน 
เวลาในการวิเคราะห์ จะทำให้สามารถวิเคราะห์สัญญาณท่ีต้องการไต้เป็นองค์ประกอบของความถี่ 
ต่างๆท่ีมีข้อมูลทางเวลาปรากฎอยู่ด้วย

ในการวิเคราะห์สัญญาณโดยการแปลงเวฟเล็ด มีวิธีการที่ตรงไปตรงมาโดยเริ่มจากการ 
กำหนดขนาดและตำแหน่งของสัญญาณเวฟเล็ดต้นแบบเริ่มต้น แล้วนำค่าสัญญาณเวฟเล็ดต้นแบบ 
ดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีสนใจ จะไต้ค่าสัมประสิทธิของผลการแปลงสำหรับสัญญาณ 
เวฟเล็ดต้นแบบที่ขนาดและเวลานั้น จากนั้นจึงทำการเลื่อนตำแหน่งของสัญญาณเวฟเล็ดต้นแบบ 
และเปรียบเทียบให้ไต้ค่าสัมประสิทธิสาหรับสัญญาณเวฟเล็ดต้นแบบตลอดช่วงของสัญญาณ แล้ว 
จึงทำการเปลี่ยนขนาดของสัญญาณเวฟเล็ดต้นแบบและเปรียบเทียบกับสัญญาณที่สนใจตลอดช่วง 
สัญญาณ ค่าของสัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ดที่สมบูรณ์จะไต้จากการกระทํ าตามวิธีดังกล่าววน 
ชำไปจนครอบคลุมขนาดและตำแหน่งของสัญญาณเวฟเล็ดต้นแบบท่ีเป็นไปไต้ทังหมด
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2.4 .1  ก า ร แ ป ล ง ท ฟ เล ็ต แ บ บ เต ็ม ห น ่ว ย  (D is c re te  w a v e le t t ra n s fo rm )

เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องซึ่งใช้การคำนวณเพื่อหาค่าสัมประสิทธิของการ 
แปลงจากสัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบทุกขนาดท่ีเป็นไปได้ ทํ าให้ไต้ข้อมูลมากเกินความจำเป็น อันท่ี 
จริงแล้ว ล้าเลือกตำแหน่งและขนาดของสัญญาณเวฟเล็ตต้นแบบท่ีเหมาะสม สามารถทำการแปลง 
เวฟเล็ตได้สมบูรณ์โดยไม่จำเป็นต้องคำนวณสัมประสิทธิทงหมด ยกตัวอย่างเช่นการเลือกขนาด 
และตำแหน่งของฟ้งค์ชันพืนฐานให้เป็นค่าสองยกกำลังใดๆ (Dyadic scales and positions) แนวคิด 
ดังกล่าวนี้เรียกว่าการแปลงเวฟเล็ดแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform; DWT)

ในปีค.ศ. 1988 มอลแลต[6]ได้เสนอข้ันตอนวิธีในการแปลงเวฟเล็ดโดยการประยุกต์ใช้วง 
จรกรองซึ่งมีหลักการตามวิธีการแยกสัญญาณด้วยเครื่องเข้ารหัสสัญญาณแถบความถี่ย่อยสองช่อง 
(Two-channel subband coder) ซึ่งประกอบด้วยวงจรกรองผ่านต่ําและวงจรกรองผ่านสูง รวมเรียก 
ว่าชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ (Analysis filter) ด้วยหลักการนี้ จะทำให้ได้ค่าสัมประสิทธในการ 
แปลงท่ีรวดเร็ว จึงอาจเรียกขันตอนวิธีนีว่าการแปลงเวฟเล็ดแบบเร็ว (Fast wavelet transform) และ 
ข้อมูลที่ได้จากชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์มี 2 ประเภทคือ

•  ข้อมูลที่เป็นค่าประมาณของสัญญาณหรือค่าเฉลี่ย (Approximations) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ 
ความถตำของสัญญาณ (Low-frequency components or high-scale) ได้จากสัญญาณทผ่านวงจรก 
รองผ่านต่ํา

•  ข้อมูลที่เป็นรายละเอียด (Details) ซึ่งเป็นองค์ประกอบความถี่สูงของสัญญาณ (High- 
frequency or low-scale) ได้จากสัญญาณทีผ่านวงจรกรองผ่านสูง

เมื่อสัญญาณถูกผ่านเข้าสู่ชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์สำหรับการแปลงเวฟเล็ดแล้ว จะไต้ 
จุดสัญญาณขององค์ประกอบความถี่ต่ําและองค์ประกอบความถี่สูงมีจำนวนเท่าๆกัน โดยมีจำนวน 
เท่ากับจุดสัญญาณที่ผ่านชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ เช่น หากสัญญาณตัวอย่างมีความยาว 1,000 
จุด เมื่อผ่านชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์จะได้องค์ประกอบความถี่ต่ําและองค์ประกอบความถ่ีสูงมี 
ความยาว 1,000 จุดเช่นเดียวกัน แสดงว่าปริมาณข้อมูลที่ได้จากการแปลงเวฟเล็ดมีเพิ่มมากข้ึน ดัง 
นั้นเพื่อแก้ป้ญหาดังกล่าวจึงมีการสุ่มให้จุดสัญญาณมีจำนวนลดลง (Downsampling) หลังจาก 
สัญญาณผ่านชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ ซึ่งโดยปกติแล้วจะทำการสุ่มให้จุดสัญญาณลดลงเหลือ 
ครึ่งหนึ่งของสัญญาณที่ผ่านจากทังวงจรกรองผ่านตํ่าและวงจรกรองผ่านสูงของชุดวงจรกรองแบบ 
วิเคราะห์

สำหรับการแปลงกลับเวฟเล็ต สามารถทำได้โดยใช้กระบวนการตรงข้ามกับการแปลง 
เวฟเล็ต กล่าวคือ สัญญาณจะถูกขยายให้มีจุดสัญญาณเพ่ิมขึ้น (Upsampling) โดยให้มีจำนวนของจุด 
สัญญาณเท่ากับจำนวนของจุดสัญญาณค่อนการสุ่มให้จุดสัญญาณลดลง น่ันคือทำการขยายให้จุด
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สัญญาณมีจำนวนเพ่ิมขืนเป็นสองเท่า โดยการเติมค่า 0 ลงไปแทนที่สัญญาณในส่วนท่ีถูกสุ่มออกไป 
ในกระบวนการแปลงเวฟเล็ต จากนั้นจึงผ่านสัญญาณดังกล่าวเข้าสู่ชุดวงจรกรองแบบสังเคราะห์ 
(Synthesis filter) ซึ่งประกอบด้วยคู่วงจรกรองผ่านตํ่าและวงจรกรองผ่านสูงซ่ึงมีความสัมพันธ์ที่ถูก 
ต้องกับคู,วงจรกรองผ่านตํ่าและวงจรกรองผ่านสูงของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ และเม่ือนำ 
สัญญาณที่ได้จากคู่วงจรกรองผ่านตํ่าและวงจรกรองผ่านสูงของชุดวงจรกรองแบบสังเคราะห์มา 
รวมกันแล้วจะได้เป็นสัญญาณเดิมค่อนการแปลงเวฟเล็ต

รูปท่ี 2.3 แสดงชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์และชุดวงจรกรองแบบสังเคราะห์สำหรับการ 
แปลงเวฟเล็ดและการแปลงกลับเวฟเล็ดตามลำดับ [7] โดยสัญญาณเข้า x(n) จะถูกผ่านเข้าสู่ชุดวง 
จรกรองแบบวิเคราะห์ซ่ึงประกอบด้วยวงจรกรองผ่านต่ํา H ,  และวงจรกรองผ่านสูง H h สัญญาณ 
ท่ีผ่านวงจรกรองทังสองจะถูกลุ่มลดจำนวนสัญญาณลงครึ่งหน่ึง ได้เป็นสัญญาณค่าเฉล่ีย r (n )  และ 
สัญญาณรายละเอียด d  (ท) ซึ่งรวมเป็นค่าสัมประสิทธิของผลของการแปลงเวฟเล็ด และเมื่อทำการ 
แปลงกลับสัญญาณค่าเฉล่ีย r (ท) และสัญญาณรายละเอียด d (ท) จะถูกขยายให้มีจำนวนสัญญาณ 
เพ่ิมข้ึนเป็นสองเท่าซ่ึงเป็นจำนวนเท่ากับก่อนถูกสุ่มลดจำนวน จากนันจึงผ่านสัญญาณดังกล่าวเข้าสู่ 
ชุดวงจรกรองแบบสังเคราะห์ซึ่งประกอบด้วยวงจรกรองผ่านต่ํา G , และวงจรกรองผ่านสูง G h 

โดยผลรวมของสัญญาณที่ได้จากวงจรกรองท้ังสองเป็นสัญญาณออก y (n )  ซ่ึงในกรณีการแปลง 
เวฟเล็ดแบบไม่มีการสูญเสีย จะได้สัญญาณ y (n ) มีลักษณะเหมือนกับสัญญาณ x(n) ทุกประการ

X  (ท)

Analysis Filter Synthesis Filter

รูปท่ี 2.3 ชุดวงจรกรองพื้นฐานสำหรับการแปลงเวฟเล็ดและการแปลงกลับ

สำหรับการเลือกค่าของสัมประสิทธ์ของวงจรกรองที่ใช้ในการแปลงเวฟเล็ดและการแปลง 
กลับเวฟเล็ด คู่ของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์และชุดวงจรกรองแบบสังเคราะห์จะต้องมีคุณสมบัติ 
เป็น Quadrature mirror filters เพื่อให้สามารถสร้างสัญญาณกลับคืนมาได้อย่างสมบูรณ์ (Perfect 
Reconstruction; PR) โดยมีขั้นตอนการออกแบบดู,ของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์และชุดวง 
จรกรองแบบสังเคราะห์ภายใต้เง่ือนไขของการแปลง Z ดังนี้
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1. เลือกวงจรกรองผลคูณ (Product filter) p { z )  ให้สอดคล้องกับสมการ

p ( z ) -  p ( -  z )  = 2 z ~ '

เม่ือ l  คือ เวลาหน่วงระหว่างสัญญาณเข้าและสัญญาณออก

2. แยกตัวประกอบของ p ( z )  ตามความสัมพันธ์

F • น )  = f f , ( z ) G ,  ( z )

จะได้ค่าสัมประสิทธ์ของวงจรกรองผ่านตํ่าของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์และชุดวง 
จรกรองแบบสังเคราะห์ตามลำดับ

3. สำหรับค่าสัมประสิทธ์ของวงจรกรองผ่านสูง สามารถหาได้จากความสัมพันธ์

» „ ( * ) =  G, M

และ

G „  ( ค  =  z)

ในทางปฏิบัติของการแปลงเวฟเล็ต สามารถนำสัญญาณที่จะทำการวิเคราะห์ผ่านวง 
จรกรองหลายๆขั้นได้ โดยใช้ข้อมูลค่าเฉล่ียหรือองค์ประกอบความถี่ต่ําท่ีได้จากวงจรกรองผ่านต่ํา 
ของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ในขันแรกเป็นสัญญาณเข้าสำหรับชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ใน 
ขันต่อไป การแปลงเวฟเล็ตในลักษณะนี้เรียกว่าการแปลงเวฟเล็ตท่ีมีการแยกส่วนประกอบแบบด้น 
ไม้ (Wavelet decomposition tree) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และสัญญาณจะถูกแบ่งออกเป็นองค์ 
ประกอบความถ่ีต่างๆท่ีแถบความถ่ีตามระดับข้ันของการแปลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.5

X (ท)

'ร(ท)

-> d 2(ท)

๙1(ท)
รูปท่ี 2.4 การแปลงเวฟเล็ตท่ีมีการแยกส่วนประกอบแบบต้นไม้
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x(n)

B B
รูปท่ี 2.5 แถบความถี่ของสัญญาณที่ผ่านวงจรกรองแยกตามส่วนประกอบแบบต้นไม้

2 .4 .2  ก าร แ ป ล งเว ฟ เคุตแ บ บ เต ็ม ห น ่ว ย ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ล ภ า พ ข น า ด ส อ ง ม ิต ิ

การแปลงเวฟเล็ตที่ใช้สำหรับข้อมูลภาพขนาดสองมิติจะมีลักษณะเป็นการแปลงค่าความ 
เข้มของจุดภาพในตำแหน่งต่างๆของรูปให้เป็นค่าสัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟ 
เล็ดสำหรับรูปภาพซึ่งเป็นข้อมูลขนาดสองมิติสามารถใช้วิธีเดียวกับการแปลงเวฟเล็ตสำหรับข้อมูล 
แบบหน่ึงมิติ โดยอาศัยกระบวนการเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อยดังน้ี ทํ าการแปลงเวฟเล็ดโดยเลือกเรียงข้อ 
มูลภาพในแนวนอนหรือแนวต้ัง แนวใดแนวหน่ึงซึ่งเป็นข้อมูลแบบ 1 มิติก่อน เม่ือผ่านข้อมูลดัง 
กล่าวเข้าสู่ชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์และค่าสัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ดที่ได้ถูกสุ่มลด 
จำนวนลงครึ่งหนึ่งแล้วจึงนำค่าสัมประสิทธิ๙ดังกล่าวมาผ่านชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ชุดเดิมอีก 
ครั้งโดยเรียงข้อมูลภาพอีกแนวหนึ่งให้ต่างจากแนวที่เลือกไว้ในการแปลงเวฟเล็ดครั้งแรก เม่ือ 
สัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ตทังหมดถูกสุ่มลดจำนวนลงครึ่งหนึ่งอีกครัง จะได้ผลของการ 
แปลงเวฟเล็ดแบบสองมิติท่ีถูกต้อง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และ 2.7

X(ท)

Decomposition Decomposition
รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงวิธีการแปลงเวฟเล็ดสำหรับข้อมูลภาพขนาดสองมิติ
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สังเกตได้ว่า การแปลงเวฟเล็ตของข้อมูลภาพขนาดสองมิติจะต้องทํ าการแปลงเวฟเล็ตสอง 
คร้ัง และได้ภาพเป็นส่วนประกอบย่อยๆ 4 ส่วน โดยค่าสัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ตแต่ละค่า 
จะแทนตำแหน่งภาพซ่ึงเป็นพื้นที่ครอบคลุมจุดภาพขนาด 2 x 2  จุดภาพในภาพต้นแบบ และองค์ 
ประกอบท้ัง 4 ส่วนเกิดจากการผ่านข้อมูลภาพในแนวนอนและในแนวตังเข้าสู่คู่วงจรก รองผ่านต่ํา 
และวงจรกรองผ่านสูงของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ในการแปลงเวฟเล็ดตามลำดับ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.8 และมีรายละเอียดตามตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของการแปลงเวฟเล็ตสำหรับข้อมูลภาพขนาดสองมิติ

ข้อมูลภาพตามแนวนอน ข้อมูลภาพตามแนวต้ัง สัฌลํกษณ ช่ือเรียก(Horizontal axis; X-axis) (Vertical axis; Y-axis)

วงจรกรองผ่านต่ํา วงจรกรองผ่านต่ํา LL
ค่าเฉล่ียของภาพ
(Approximation)

รายละเอียดของภาพ
วงจรกรองผ่านต่ํา วงจรกรองผ่านสูง L H ตามแนวนอน

(Horizontal Detail)
รายละเอียดของภาพ

วงจรกรองผ่านสูง วงจรกรองผ่านต่ํา HL ตามแนวต้ัง
(Vertical Detail)

รายละเอียดของภาพ
วงจรกรองผ่านสูง วงจรกรองผ่านสูง H H ตามแนวทแยง

(Diagonal Detail)
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L L X H L X

L H X H H X

รูปท่ี 2.8 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยระดับแรก

ในทำนองเดียวกันกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ 1 มิติ การแปลงเวฟเล็ตสำหรับข้อมูลภาพ 
ขนาดสองมิติสามารถแบ่งผลการแปลงให้เป็นหลายระดับได้ โดยการทำการแปลงเวฟเล็ตแบบสอง 
มิติซาที่ค่าส้มประสิทธ์ในส่วนของค่าเฉลี่ยของภาพหรือแถบความถี่ LL  ได้เป็นส่วนประกอบท่ี 
เล็กลงอีก 4 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 กระบวนการดังกล่าวสามารถทำวนซ้ําจนกระท่ังได้ค่า 
ส้มประสิทธิท่ัระดับตามต้องการ โดยในระดับท่ีสูงข้ึนแต่ละระดับ ค่าส้มประสิทธิของผลการแปลง 
เวฟเล็ตจะแทนพื้นที่ของจุดภาพในรูปภาพต้นแบบมากขึ้นเป็น 4 เท่า แต่มีความกว้างของแถบ 
ความถี่เล็กลงครืงหนึ่ง ทังนีเนื่องจากผลของคู,วงจรกรองผ่านตํ่าและผ่านสูงของชุดวงจรแบบ 
วิเคราะห์ร่วมกับการสุ่มลดค่าหลังจากการกรองสัญญาณ

LL  2 h l 2
H L X

l h 2 H H 2

L H X H H X

รูปท่ี 2.9 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยระดับท่ีสอง

ค่าส้มประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ดที่ระดับต่างๆจะมีความส้มพันธ์กันในลักษณะต้นไม้ 
แบบควอด (Quadtree) กล่าวคือ ค่าส้มประสิทธ์ที่ระดับใดๆจะมีความสัมพันธ์กับเซตของค่า 
ส้มประสิทธ์ที่ระดับตํ่ากว่าในตำแหน่งภาพต้นแบบเดียวกัน ยกเว้นที่ระดับสูงสุด โดยค่า 
ส้มประสิทธ์ท่ีระดับสูงกว่าจะเรียกว่าเป็นโหนดพ่อแม่ (Parent node) ในขณะที่ทุกค่าส้มประสิทธ์ที่ 
ตำแหน่งภาพต้นแบบเดียวกันในระดับตํ่ากว่า 1 ระดับจะเรียกว่าเป็นโหนดลูก (Child nodes)
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สำหรับโหนดพ่อแม่ใดๆ ค่าสัมประสิทธิทตำแหน่งภาพต้นแบบเดียวกันในระดับที่ตํ่ากว่าทุกๆ 
ระดับจะเรียกว่าโหนดลูกหลาน (Descendant nodes) และสำหรับโหนดลูกใดๆ ค่าส้มประสิทธิ”ท 
ตำแหน่งภาพต้นแบบเดียวกันในระดับที่สูงกว่าทุกๆระดับจะเรียกว่าโหนดบรรพบุรุษ (Ancestor 
nodes) โหนดพ่อแม่ทุกโหนดจะมีโหนดลูกจำนวน 4 โหนด ในแถบความถี่ย่อยแบบเดียวกันที่ 
ระดับต่ําลง 1 ระดับ ยกเว้นท่ีระดับสูงสุด โดยท่ีระดับสูงสุดนีโหนดพ่อแม่ในแถบความถ่ีย่อย LL  
จะมีโหนดลูกเพียง 3 โหนดคือ โหนดท่ีอยู่ในแถบความถี่ย่อย L H  , H L  และ H H  ความสัมพันธ์ 
ของต้นไม้ในลักษณะดังกล่าวน้ีแสดงได้ดังรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธ์แบบต้นไม้ในการแปลงเวพ่เล็ด

การแปลงเวพ่เล็ดแบบเต็มหน่วยของข้อมูลภาพมีทั้งแบบที่ย้อนกลับไม'ไต้ (Irreversible 
transform) และแบบท่ีย้อนกลับไต้ (Reversible transform) โดยสอดคล้องกับการบีบอัดข้อมูลภาพ 
แบบท่ีมีการสูญเสีย และการบีบอัดข้อมูลภาพแบบไม่มีการสูญเสียดามลํ าดับ มาตรฐานเจเพ็ก2000 
กำหนดค่ามาตรฐาน (Default) ของการแปลงแบบที่ย้อนกลับได้ให้ใช้เป็นชุดวงจรกรองแบบ 5 
แท็ป/ 3 แท็ป (5/3 filter) [8] ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ อย่างไร 
ก็ตาม ผู้ใช้สามารถกำหนดให้ใช้วงจรกรองแบบอื่นๆไต้

ตารางที่2 .2สัมประสิทธิของชุดวงจรกรองแบบวิเคราะห์ของวงจรกรองแบบ 5/3
สัมประสิทธ์วงจรกรองแบบวิเคราะห์

/ วงจรกรองผ่านต่ํา H id ) วงจรกรองผ่านสูง Hh(0
0 6/8 1

±1 2/8 -1 /2
±2 -1 /8 —
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ตารางที่2 .3สัมประสิทธิของชุดวงจรกรองแบบสังเคราะห์ของวงจรกรองแบบ 5/3
สัมประสิทธิวงจรกรองแบบสังเคราะห์

i วงจรกรองผ่านต่ํา G/(0 วงจรกรองผ่านสูง Gh(0
0 1 6/8

±1 1/2 -2 /8
± 2 — -1 /8

การคำนวณค่าสัมประสิทธิของการแปลงเวฟเล็ตจากชุดวงจรกรองสามารถทำได้ 2 วิธีคือ 
วิธีใช้ผลการประสาน (Convolution-based) และวิธีสิฟติง (Lifting-based) โดยในการคำนวณด้วยวิธี 
ท้ังสอง สัญญาณขาเข้าของวงจรกรองจะถูกเพ่ิมให้มีลักษณะเป็นรายคาบ เรียกว่า การขยายสัญญาณ 
ให้เป็นรายคาบแบบสมมาตร (Periodic Symmetric Extension) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 การกระทำดัง 
กล่าวทำเพื่อให้แน่ใจว่ากระบวนการของวงจรกรองที่เกิดขึ้นที่บริเวณขอบของสัญญาณเข้ามีค่าต่อ 
เน่ือง กล่าวคือมีค่าของสัญญาณเข้าที่สอดคล้องกับสัมประสิทธิทุกตัวของวงจรกรองที่ใช้ ดังนัน 
จำนวนค่าของสัญญาณเข้าที่เพิ่มขึ้นที่บริเวณขอบจะมีจำนวนขึ้นอยู่กับความยาวของวงจรกรองที่ใช้ 
(Filter-length dependent)

รูปที่2.11 การขยายสัญญาณให้เป็นรายคาบแบบสมมาตรสำหรับสัญญาณ ABCDEFG

•  การคำนวณโดยใช้ผลการประสาน สามารถทำได้อย่างตรงไปตรงมาด้วยการคำนวณอนุกรม 
ของผลคูณเชิงสเกลาร์ (Dot product) ระหว่างชุดของวงจรกรองกับสัญญาณเข้า 1 มิติท่ีเพ่ิมค่าท่ี 
บริเวณขอบแล้ว

•  การคำนวณโดยวิธีลิฟติง อาศัยลำดับของการคำนวณอย่างง่ายๆสลับไปมาระหว่างค่าของ 
สัญญาณในตำแหน่งคู่ และตำแหน่งค่ี กล่าวคือค่าของสัญญาณในตํ าแหน่งคี่จะถูกเปล่ียนไปด้วยค่า 
ของผลบวกของสัญญาณในตำแหน่งคู'ที่ถูกถ่วงนํ้าหนัก และค่าของสัญญาณในตำแหน่งคู่จะถูก 
เปล่ียนไปด้วยค่าของผลบวกของสัญญาณในตำแหน่งคี่ที่ถูกล่วงนํ้าหนัก และในกรณีการแปลงข้อ 
มูลแบบย้อนกลับได้ ผลของการคำนวณทั้งหมดจะถูกปดเศษให้มีค่าเป็นจำนวนเต็ม ตัวอย่างของ 
การคำนวณการแปลงเวฟเล็ตของชุดวงจรกรอง 5/3 โดยใช้วิธีลิฟติงเป็นไปตามสมการดังต่อไปนี้
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y { 2 n ) =  X ext

y ( 2 n  +  \ )  =  x ex1

คือสัญญาณขาเข้าท่ีเพ่ิมสัญญาณท่ีขอบแล้ว
y  คือสัญญาณขาออก
|_tfj คือเลขจำนวนเต็มสูงสุดท่ีมีค่าไม่มากกว่า a

\ a ] คือเลขจำนวนเต็มต่ําสุดท่ีมีค่าไม่น้อยกว่า a

2 .5  ก า ร ค ว อ น 1ฅ ซ ์

การควอนไตซ์เป็นกระบวนการท่ีสัมประสิทธิของการแปลงถูกลดความแม่นยำลง โดยท่ัว 
ไปแล้วกระบวนการนี้จะเป็นกระบวนการที่ย้อนกลับไม,ได้ หรือเป็นกระบวนการท่ีก่อให้เกิดการ 
สูญเสียข้อมูล ยกเว้นในกรณีที่ขนาดของขั้นของการควอนไตซ์ (Quantization step) มีค่าเป็น 1 และ 
ค่าสัมประสิทธิของการแปลงทั้งหมดมีค่าเป็นจำนวนเต็ม ตัวอย่างเช่นค่าสัมประสิทธิ”ท่ีได้จากการ 
แปลงเวฟเล็ตโดยใช้ชุดวงจรกรอง 5/3

สำหรับค่าสัมประสิทธิของการแปลง a h ( u , v )  ของแถบความถี่ย่อย b  แต่ละค่าจะถูกควอน 
ไตซให้เป็นค่า q b { u , v ) ตามสมการ

โดย sign(a) คือทัเงก์ชันท่ีให้เคร่ืองหมายของ a

A h คือขนาดของขันของการควอนไตซ์

ขันของการควอนไตซ์ 4, จะมีขนาดขึ้นอยู่กับค่าพิสัยพลวัต (Dynamic range) R h ของ 
แถบความถี่ย่อย b  ด้วยค่าเลขชีกำลัง (Exponent) ร h และค่าเมนเทสซา (Mantissa) เวh ตังสมการ

โดยค่าพิสัยพลวัต R h ข้ึนอยู่กับจำนวนบิตที่ใช้ในการแทนค่าภาพด้นแบบและวิธีการแปลงเวฟเล็ต 
ที่ใช้



19

2 .6  ก าร เข ้ารหัส'!เบ บ เอ น โท ร ป ี

การบีบอัดข้อมูลจะสามารถทำได้มากข้ึนโดยการเข้ารหัสแบบเอนโทรปี ซึ่งเป็นรหัสท่ีไม่มี 
การสูญเสียและย้อนกลับได้ ตัวอย่างของรหัสเอนโทรปี ได้แก่ รหัสฮอฟแมน (Huffman code) รหัส 
เลมเพล-ซิพ (Lempel-Ziv code) หรือ รหัสคณิตศาสตร์ (Arithmetic code) โดยท่ัวไปแล้ว รหัส 
เอนโทรปีจะมีลักษณะคือ คำรหัสที่ใช้จำนวนบิตน้อยจะถูกกำหนดให้กับสัญลักษณ์ที่มีความน่าจะ 
เป็นในการเกิดมากและคำรหัสที่ใช้จำนวนบิตมากจะถูกกำหนดให้กับสัญลักษณ์ที่มีความน่าจะเป็น 
ในการเกิดน้อย ดังน้ันค่าเฉลี่ยของจํ านวนบิตสำหรับรหัสลักษณะนีจะมีค่าต่ําสุด
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