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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันพัฒนาการทางเทคโนโลยีของการผลิตอุปกรณรับภาพ (Sensor) มีความกาวหนา

ไปอยางรวดเร็ว ทําใหมีอุปกรณรับภาพถูกผลิตขึ้นหลากหลายชนิด เชน คลื่นสั้น (Multimeter 

wave radar) Forward looking infrared (FLIR) กลองโทรทัศนความสวางต่ํา (Low light 

television cameras) และกลอง Charge coupled device (CCD cameras) ผลจากการพัฒนานี้

ทําใหไดขอมูลภาพที่มีความหลากหลายมากขึ้นดวย และเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาอุปกรณรับ

ภาพแตละชนิดจะทําการบันทึกภาพโดยใชชวงสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แตกตางกัน 

รวมทั้งตองทําการบันทึกภาพภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกับคุณสมบัติของแตละอุปกรณ

รับภาพ ดังนั้นภาพที่บันทึกไดนั้นจะมีทั้งขอมูลที่ซ้ําซอนและแตกตางกัน ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากแตละภาพโดด ๆ อาจจะไมเพียงพอในการตรวจหาวัตถุของมนุษยและการวิเคราะห

ภาพดวยคอมพิวเตอร เหตุนี้จึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะทําการปรับปรุงคุณภาพของภาพดังกลาว 

ดวยการนําภาพที่บันทึกจากอุปกรณรับภาพตางชนิดมาประสานรวมกัน เพื่อใหขอมูลจากแตละ

ภาพตนทาง (Source image) ซึ่งมีทั้งขอมูลที่มีความซ้ําซอนและขอมูลที่มีความแตกตางกันนั้น 

มารวมอยูภายในภาพใหมเพียงภาพเดียว โดยเรียกภาพใหมที่ไดนี้วา ภาพประสาน (Fused 

image) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลจากภาพประสานนี้จะใหรายละเอียดภายในภาพไดมากกวาการ

วิเคราะหขอมูลจากแตละภาพตนทางโดด ๆ ทําใหงายตอการเขาใจของมนุษย และยังสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอรไดอีกดวย 

 

 การประสานภาพ (Image fusion) สามารถนําไปประยุกตใชในงานไดหลากหลายสาขา 

เชน การรับรูระยะไกล (Remote sensing) การแพทย เครื่องกลรับรูภาพ (Machine vision) 

การทหารและการตรวจหาอาวุธ ซึ่งจากประโยชนที่กลาวมานั้น เปนผลใหในระยะเวลาไมกี่ปที่ผาน

มา งานวิจัยทางดานการประสานภาพมีการพัฒนาอยางรวดเร็วและตอเนื่อง โดยภาพที่นาํมาใชจะ

มีทั้งภาพที่บันทึกไดจากอุปกรณรับภาพตางชนิดกัน (Multisensor image fusion) และภาพที่

บันทึกไดจากอุปกรณรับภาพชนิดเดียวกัน เชน ภาพที่บันทึกไดที่ระยะโฟกัสตางกัน (Multifocus 

image)   
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1.1 แนวทางของงานวิจัย 
 

 เนื่องจากกรรมวิธีการประสานภาพที่มีประสิทธิภาพจะตองใหผลการประสานภาพที่คลอบ

คลุมรายละเอียดของแตละภาพตนทางใหไดมากที่สุด และขอมูลที่ไดตองไมผิดเพี้ยนไปจากภาพ

ตนทางมากจนเกินไป รวมทั้งตองไมเกิดสิ่งแปลกปน (Artifacts) ขึ้นในภาพประสานดวย [1] ดังนั้น

จึงจําเปนตองมีการพัฒนาและปรับปรุงเทคนิคของวิธีนี้ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ในปจจุบันการ

ประสานภาพสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ คือ การประสานภาพในระดับจุดภาพ (Pixel 

level fusion) การประสานภาพในระดับลักษณะ (Feature level fusion) และการประสานภาพใน

ระดับตัดสินใจ (Decision level fusion) ซึ่งแตละระดับจะแตกตางกันในสวนของระดับขอมูลที่

นํามาทําการประสาน โดยการประสานภาพที่นิยมนํามาใชกันมาก คือ การประสานภาพในระดับ

จุดภาพ เนื่องจากเปนวิธีที่มี ข้ันตอนไมซับซอน ทําใหงายตอการนําไปประยุกตใชและให

ประสิทธิภาพที่ดี [1] 

 

โดยในการประสานภาพนั้น กอนที่จะนําภาพตนทางทั้งสองไปทําการประสาน จะตองมี

การเตรียมภาพใหเหมาะสมเสียกอน โดยการนําภาพไปผานกระบวนการขั้นตน (Preprocessing) 

ซึ่งมีขั้นตอนหลักคือ การประทับจําภาพ (Registration) เพื่อปรับตําแหนงจุดภาพ (Pixel) ของภาพ

ตนทางทั้งสองใหอยูในตําแหนงเดียวกันเสียกอน  ซึ่งหากผลการประทับจําภาพเกิดการ

คลาดเคลื่อนขึ้นจะสงผลโดยตรงตอการประสานภาพในระดับจุดภาพ เนื่องจากการคลาดเคลื่อนนี้

จะทําใหความแมนยําระหวางตําแหนงจุดภาพของภาพตนทางทั้งสองคลาดเคลื่อนไป สงผลใหการ

ประสานภาพภาพเกิดการผิดพลาดตามไปดวย  

 

นอกจากนี้ยังพบวางานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการประสานภาพในระดับจุดภาพ [1] โดย

สวนมากนิยมที่จะทําการประสานภาพบนพื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ 

(Multiscale decomposition) เนื่องจากการแยกวิเคราะหขอมูลภาพในหลายองคประกอบนั้นจะ

ชวยใหผลการประสานภาพที่ไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งในปจจุบันการแปลงพิระมิด (Pylamid 

transform) และการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet transform) กลายเปนวิธีการแยก

องคประกอบภาพหลายระดับที่ไดรับความนิยมมาก แตเนื่องจากทั้งสองวิธีดังกลาวมีข้ันตอนของ

การลดการชักตัวอยาง (Downsampling) จึงทําใหการแสดงขอมูลมีความแปรปรวนตามการเลื่อน 

(Shift variant) และสงผลใหการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานของทั้งสองวิธีนี้มีความแปรปรวน

ตามการเลื่อนตามไปดวย ซึ่งนั่นก็หมายความวา ในกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนในการ
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ประทับจําภาพขึ้น ผลจากความแปรปรวนตามการเลื่อนนี้จะทําใหผลการประสานภาพเกิดความ

ผิดพลาดขึ้นดวย [2] 

 

จากปญหาที่กลาวมาขางตน ดวยเหตุนี้จึงทําใหงานวิจัยสวนมากมักจะตั้งขอสันนิษฐาน

วาภาพตนทางทั้งสองที่จะนํามาทําการประสานภาพนั้น มีผลการประทับจําภาพที่สมบูรณ 

(Perfected registration) และไมกลาวถึงกระบวนการขั้นตนแตอยางใด [1] ทั้งนี้ก็เพื่อตัดปญหา

การคลาดเคลื่อนในขั้นตอนการประทับจําภาพ แตในทางปฏิบัตินั้นปญหานี้จะยังคงมีอยู เนือ่งจาก

การทําใหผลการประทับจําภาพมีความสมบูรณครบถวนนั้นเปนไปไดยาก งานวิจัยที่ผานมาจึง

มักจะตัดเนื้อหาตรงสวนการประทับจําภาพทิ้งไปและละไวในฐานที่เขาใจวาภาพตนทางที่จะนํามา

ประสานไดผานการประทับจําภาพมาเรียบรอยแลว  

 

ซึ่งวิทยานิพนธนี้ไดเล็งเห็นวา ในการทํางานจริง ที่ตองเริ่มตนตั้งแตทําการบันทึกภาพตน

ทางเอง (ในกรณีที่กลองที่ใชในการบันทึกภาพตนทางทั้งสองไมสามารถบันทึกภาพไดพรอมกัน) 

แลวตองนําภาพที่บันทึกไดมาปรับแนว (Alignment) ใหตรงกันพอดี ซึ่งทําไดยากมาก (ในกรณีที่

การประทับจําภาพเปนแบบอัตโนมัติ) และนั่นก็หมายความวาในการทํางานจริง การคลาดเคลื่อน

จากการประทับจําภาพเปนปญหาที่ยากจะหลีกเลี่ยง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนา

กรรมวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพที่มคีวามคงทน (Robust) และเสถียร (Stable) ตอการ

คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพขึ้นมา เพื่อที่จะนําไปใชงานจริง โดยการนําวิธีการแยก

องคประกอบภาพแบบการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet frame) ซึ่งเปนการแยก

องคประกอบภาพที่มีคุณสมบัติไมแปรปรวนตามการเลื่อน (Shift invariant) มาประยุกตใชกับการ

ประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานของการรวมขอมูลเชิงพื้นที่ (Region-based) 

 

การแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตเปนเทคนิคการแยกองคประกอบภาพที่ไดมีการนําเสนอขึ้น

โดย  O. Rockinger เมื่อป  ค .ศ .  1996 [3] เพื่อนําไปประยุกตใชงานกับชุดภาพ  (Image 

sequence) โดยใหเหตุผลวา ในกระบวนการของการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตไมมีขั้นตอนของ

การลดจํานวนขอมูล (Down-sampling) จึงทําใหระบบมีคุณสมบัติไมแปรปรวนตามการเลื่อน อัน

ที่จะใหผลการแสดงสัญญาณ (Signal representation) แบบสมบูรณ ซึ่งจะทําใหผลการประสาน

ภาพที่ไดมีความเสถียรเชิงเวลา (Temporarily) โดย O. Rockinger ไดนําเสนอกรรมวิธีการ

ประสานภาพที่ไดนําเทคนิคการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตมาประยุกตใชบนพื้นฐานการรวมขอมูล

เชิงจุดภาพ (Pixel-based) ซึ่งเปนการใชขอมูลในลักษณะของจุดภาพโดด ๆ ตอมาในป ค.ศ. 

1998 Zhong Zhang และ Rick S. Blum [4] ไดนําเสนอกรรมวิธีการประสานภาพที่ไดมีการนํา
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เทคนิคการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตไปประยุกตใชกับการรวมขอมูลในลักษณะของกลุมขอมูล

เล็ก ๆ หรือหนาตาง (Window) โดยใหความสําคัญในการลดผลกระทบจากการคลาดเคลื่อนของ

การประทับจําภาพ และเจาะจงที่จะนําไปประยุกตใชกับภาพถายดิจิทัล ที่ทําการบันทึกที่หลาย

ระยะโฟกัสโดยตรง หลังจากนั้นในป ค.ศ. 2003 [5] เทคนิคการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตไดถูก

นําไปประยุกตใชกับงานทางดานการสํารวจระยะไกล (Remote sensing) เพื่อทําการประสานภาพ

แลนดแซต (Landsat) TM กับภาพ SPOT ที่ไวแสงทุกสี (Panchromatic)  

 

จากขอมูลขางตน ถึงแมจะพบวาการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตเปนเทคนิคที่สามารถเพิ่ม

ความคงทนตอความคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพใหกับกรรมวิธีการประสานภาพได แตนั่น

อาจจะไมเพียงพอตอการนําไปประยุกตใชจริง เนื่องจากการประสานภาพในระดับจุดภาพมีความ

ไวตอการคลาดเคลื่อนดังกลาวสูง [1] และเนื่องจากวิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคที่จะนํากรรมวิธีการ

ประสานภาพไปทําการประยุกตใชจริงกับภาพถายที่บันทึกโดยใชอุปกรณรับรูภาพตางชนิดกัน คือ

ภาพความรอน (Thermal image) ที่ทําการบันทึกโดยใชกลองความรอน (Thermal camera) และ

ภาพจริง (Visible image) ที่บันทึกจากกลอง CCD ดังภาพตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 1.1  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1.1 ตวัอยางภาพตนทาง 

(ก) ภาพจริง 
(ข) ภาพอินฟราเรด 

 

   จากภาพตัวอยางขางตนจะเห็นวาภาพตนทางทั้งสองมีขอมูลภายในภาพที่มีความ

แตกตางกันมาก ซึ่งทําใหยากในการหาจุดลักษณะ (Feature point) ที่เหมาะสมที่จะนําไปใชใน

การปรับแนวของภาพ อีกทั้งการทําใหผลการประทับจําภาพของภาพทั้งสองมีความสมบูรณ

ครบถวนก็เปนไปไดยาก ดังนั้นกรรมวิธีการประสานภาพที่มีความคงทนสูงจึงมีความจําเปนอยาง

มาก ซึ่งวิทยานิพนธนี้ก็ไดพบวาการนําเทคนิคการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตมาประยุกตใชกับการ

รวมขอมูลเชิงพื้นที่จะสามารถเพิ่มเสถียรภาพและความคงทนใหกับกรรมวิธีการประสานภาพให
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สูงขึ้นไปอีกได ทั้งนี้เนื่องมาจากการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานของการรวมขอมูลเชิงพื้นที่จะเปน

การใชขอมูลในลักษณะกลุมขอมูลของวัตถุในภาพมาทําการประสาน ซึ่งจะชวยใหผลการประสาน

สามารถเก็บขอมูลของวัตถุที่สนใจไดมากกวาการใชขอมูลในลักษณะจุดภาพโดด ๆ หรือใน

ลักษณะกลุมขอมูลเล็ก ๆ ดังนั้นเมื่อเกิดกรณีของการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพขึ้น การใช

ขอมูลเชงิพื้นที่จะชวยใหความผิดพลาดในการประสานภาพนอยลงไดนั่นเอง [1] 

 

โดยในกระบวนการแยกสวนภาพ (Segmentation process) นั้น ไดมีการนําเทคนิคการ

จัดกลุมขอมูลแบบ Fuzzy possibilistic c-means clustering (FPCM) [6] มาประยุกตใชกับการ

แปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต เพื่อแยกขอมูลใหอยูในลักษณะพื้นที่ที่จะนําไปทําการประสาน โดย

เทคนิคนี้เปนหนึ่งในเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือ (Fuzzy clustering) ซึ่งถือวาเปน

เทคนิคที่มีความเหมาะสมกับลักษณะภาพที่มีความไมแนชัด (Fuzzy) อยางเชน ภาพความรอน

และภาพที่บันทึกจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาชวงอื่น ๆ รวมทั้งยังเปนเทคนิคที่ใหประสิทธิภาพสูงเมื่อ

เทียบกับเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือดวยกันดวย ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะสมเปนอยาง

ยิ่งในการนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 

 

และเนื่องจากวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคที่จะนํากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอ ไป

ประยุกตใชจริงกับภาพตนทางที่ทําการบันทึกเอง เพราะตองการชี้ใหเห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้นและ

เพื่อทดสอบประสทิธิภาพของกรรมวิธีที่ใชแกปญหาใหเห็นไดชัดเจนขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนา

กระบวนการขั้นตน (Preprocessing) เพื่อจัดเตรียมภาพตนทางใหเหมาะสม กอนที่จะนําไปผาน

การประสานภาพ โดยกระบวนการขั้นตนที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะประกอบไปดวยขั้นตอน

หลัก ๆ คือการตรวจหาขอบ (Edge detection) และการเทียบเคียงวัตถุ (Object matching) [7] 

ซึ่งเปนวิธีที่ไมยุงยากและไมซับซอน ทั้งนี้ก็เพราะตองการใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดงาย

นั่นเอง 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อปรับปรุงคุณภาพของภาพความรอน ดวยวิธีการประสานภาพ 

2. เพื่อพัฒนาวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3. เพื่อปรับปรุงวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพ โดยการลดผลกระทบในกรณีที่ภาพ

ตนทางทั้งสองมีการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ  
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1.3 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ไดกระบวนการขั้นตนในการเตรียมภาพ กอนที่จะนําไปทําการประสาน  

2. ไดวิธีการประทับจําภาพ สําหรับภาพความรอนและภาพจริงที่นํามาใช  

3. ไดวิธีการแยกสวนภาพที่กระทําบนผลการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ ซึ่งเปน

การประยุกตวิธีการแยกสวนภาพเขากับวิธีการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ 

4. ไดวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพที่มีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในขั้นตอน
การประทับจําภาพ  

 
 

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาระบบการเก็บขอมูลของภาพที่บันทึกจากอุปกรณรับภาพตางชนิดกัน โดยใช

ภาพความรอน ที่บันทึกไดจากกลองอินฟราเรดรุน Thermovision@A10 และภาพจริง

ที่บันทึกไดจากกลอง CCD 

2. ศึกษาและคนควาบทความเกี่ยวกับวิธีการประทับจําภาพของภาพที่บันทึกจาก
อุปกรณรับภาพตางชนิดกัน เพื่อนํามาประยุกตใชกับภาพความรอนและภาพจรงิ 

3. ศึกษาและคนควาบทความเกี่ยวกับวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพ 

4. ศึกษาและคนควาบทความเกี่ยวกับวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพดวยวิธีการ
แยกองคประกอบภาพหลายระดับ  

5. ศึกษาวิธีการแยกสวนภาพที่เหมาะสมกับลักษณะของภาพความรอน 

6. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นกับการประสานภาพในระดับจุดภาพเมื่อภาพตนทางทั้งสอง
ภาพเกิดการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ และวิธีที่จะชวยลดผลกระทบของ

ปญหา รวมทั้งปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 

7. พัฒนาแนวทางปรับปรุงคุณภาพของภาพที่บันทึกจากอุปกรณรับภาพตางชนิดกัน 

ดวยวิธีการประสานภาพ โดยใชภาพความรอนและภาพจริงในการทดสอบ 

8. พัฒนาวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพที่มีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการ
ประทับจําภาพ โดยใชภาพความรอนและภาพจริงในการทดสอบ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถพัฒนาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพความรอน ดวยวิธีการประสานภาพ 

2. ทราบถึงความรูพื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพหลายระดับแบบตาง ๆ 

3. ทราบถึงความรูพื้นฐานของการประสานภาพ 

4. สามารถพัฒนากรรมวิธีการประสานภาพในระดับจุดภาพที่มีความคงทนตอการ
คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชจริงกับ

งานรูปแบบตาง ๆ ไมวาจะเปนงานทางดานการแพทย การทหาร การตรวจหาอาวุธ 

การเดินทางทางอากาศ และ การสํารวจระยะไกล  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 การประสานภาพ (Image fusion) 
 

การประสานภาพสามารถใหความหมายโดยรวมไดวา กระบวนการในการรวมภาพตน

ทาง (Source images) จํานวน 2 ภาพหรือมากกวา ซึ่งไดมาจากแหลงกําเนิด (Source) ตางกัน 

แตมีฉาก (Scene) ภายในภาพรูปแบบเดียวกัน เพื่อสรางภาพประสาน (fused image) ที่สามารถ

แสดงขอมูลฐานจากแตละภาพตนทางได โดยแหลงกําเนิดที่วานี้อาจจะหมายถึงการบันทึกภาพ

โดยใชอุปกรณรับภาพตางชนิดกัน เปนตน 

 

2.1.1 เหตุจูงใจและสิ่งตองการ (Motivation and requirement) 
 

 โดยปกติขอมูลของภาพตนทางที่บันทึกไดจากอุปกรณรับภาพตางกันจะมีลักษณะเฉพาะ

อันที่สามารถอธิบายถึงเหตุจูงใจใหมีการประสานภาพดังนี้ 

 

 ความไมสมบูรณ (Imperfect) [1,2] เนื่องจากภาพตนทางเปนภาพที่ทําการบันทึกโดยใช

อุปกรณรับภาพตางชนิดกัน ซึ่งอุปกรณรับภาพแตละชนิดจะใชชวงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพียง

ชวงหนึ่งในการตรวจจับ (Capture) ขอมูลภาพ ดังนั้นลักษณะขอมูลของภาพที่บันทึกไดจะ

ตอบสนองกับชวงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อุปกรณรับภาพใชในการบันทึกเทานั้น ทําใหภาพที่

บันทึกไดจากอุปกรณรับภาพหนึ่ง ๆ มีขอมูลที่มีลกัษณะเฉพาะซึ่งแตกตางกับอุปกรณรับภาพชนิด

อ่ืน นั่นหมายความวาภาพตนทางแตละภาพจะไมสามารถใหขอมูลที่สมบูรณครบถวนได ซึ่งเปน

สาเหตุใหเกิดความคลุมเครือ (Ambiguity) และความไมแนนอน (Uncertainty) อันจะสงผลใหงาน

ที่นําภาพตนทางเหลานี้ไปประยุกตใชขาดความแมนยํา (Imprecision)  

อยางไรก็ตามความไมสมบูรณของภาพตนทางดังกลาวขางตน สามารถปรับปรุงไดโดย

การนําภาพเหลานี้ ไปผานกระบวนการประสานภาพ   ซึ่ งจะทําการรวมขอมูลเติมเต็ม 

(Complementary information) และขอมูลซํ้าซอน (Redundancy information) จากแตละภาพ

ตนทางเขาดวยกัน โดยลักษณะของขอมูลเติมเต็มและขอมูลซ้ําซอนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะขอมูลของภาพตนทางทีบ่ันทกึไดจากอุปกรณรับภาพ A และ B 

 

เพื่ออธิบายถึงลักษณะขอมูลเติมเต็มและขอมูลซ้ําซอนใหชัดเจน ในที่นี้จะพิจารณาภาพ

ตนทางดังแสดงในรูปที่ 2.2 เพื่อเปนกรณีตัวอยาง ซึ่งเปนภาพตนทางที่มีฉากภายในภาพรูปแบบ

เดียวกัน โดยรูปที่ 2.2 (ก) คือภาพจริง (Visual image) ซึ่งมีปญหาในการคนหาคนที่ซอนตัวอยูใน

พุมไม แตในขณะเดียวกันก็สามารถใหขอมูลของพื้นหลังไดชัดเจน ในขณะที่รูปที่ 2.2 (ข) คือภาพ

อินฟราเรด (Infrared) ที่สามารถใหขอมูลของคนไดชัดเจนและมองเห็นไดงาย แตมีพื้นหลังที่

คอนขางจะคลุมเครือ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.2 ตวัอยางภาพตนทางซึง่ไดมาจาก TNO Human Factors Institute Netherlands 

(ก) ภาพจริง 
(ข) ภาพอินฟราเรด 

 

 ขอมูลเติมเต็ม (Complementary information) คือขอมูลที่ปรากฏในภาพตนทางภาพ

หนึ่งแตไมปรากฏในภาพตนทางอีกภาพหนึ่ง ยกตัวอยางเชน คนที่ปรากฏชัดเจนอยูในรูปที่ 2.2(ข) 

แตไมปรากฏใหเห็นในรูปที่ 2.2(ก) ขอมูลเติมเต็มนี้เปนขอมูลที่สามารถนํามารวมเขาดวยกันเพื่อ

เติมเต็มขอมูลระหวางกันได ซึ่งจะชวยปรับปรุงคุณภาพของขอมูลในแงของการตีความภาพ 

(Interpretation)  
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 ขอมูลซํ้าซอน (Redundancy information) คือขอมูลที่ปรากฏอยูในภาพตนทางทั้งสอง

ภาพ ยกตัวอยางเชน ถนนและพุมไม ที่ปรากฏอยูทั้งในรูปที่ 2.2(ก) และรูปที่ 2.2(ข) การนําขอมูล

ซ้ําซอนมารวมเขาดวยกันจะชวยปรับปรุงความแมนยํา (Precision) และชวยเพิ่มความนาเชื่อถือ 

(Reliability) ของขอมูลใหมากขึ้น 
 
สําหรับส่ิงตองการในกระบวนการประสานภาพ โดยทั่วไปจะมีขอกําหนดดังตอไปนี้  

• กระบวนการประสานภาพจะตองไมทําใหขอมูลเดน (Salient information) ที่บรรจุอยูใน 

แตละภาพตนทางสูญหายไป 

• ผลการประสานภาพที่ไดจะตองมีความกลมกลืน (Consistency) ของขอมูลและไมมีสิ่ง 

แปลกปลอม (Artifacts) ที่จะทําใหเกิดความสับสนหรือไขวเขวในการพิจารณาขอมูลภาพ 

• กระบวนการประสานภาพจะตองเปนกระบวนการที่นาเชื่อถือ มีความคงทนตอการ 

คลาดเคลื่อนของขั้นตอนการประทับจําภาพ (Misregistration) และสัญญาณรบกวน (Noise) 
   

2.1.2 ขอปญหาในการประสานภาพ (Image fusion problem) 
 

โดยปรกติขอปญหาในการประสานภาพสามารถจําแนกออกไดเปน 4 ขั้นตอน ดังแสดงใน

รูปที่ 2.3  โดยขั้นตอนแรกจะเปนขั้นตอนวิธีของกระบวนการขั้นตน (Preprocessing) เพื่อเตรียม

ภาพตนทางใหพรอม กอนที่จะนําไปผานกระบวนการประสาน โดยสวนมากจะประกอบไปดวย 

ขั้นตอนวิธีของการปรับปรุงภาพ (Image enhancement) และขั้นตอนวิธีของการประทับจําภาพ 

(Image registration) สวนขั้นตอนที่สองจะเปนการอธิบายภาพเชิงภาพลักษณ (Generation of 

image description) ซึ่งเปนขั้นตอนของการแปลง (Transform) ขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบของ

โครงสรางทางคณิตศาสตร  เพื่อใหภาพอยูในรูปแบบที่เหมาะสมในการคํานวณกอนทีจ่ะนาํไปผาน

ข้ันตอนการประสาน (Fusion) และขั้นตอนสุดทายจะเปนการแปลงผลของการประสานภาพ (ใน

รูปแบบของโครงสรางทางคณิตศาสตร) ใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมในการมองเห็นและการทํา

ความเขาใจ เชน ภาพ (Image) ลักษณะ (Feature) หรือสัญลักษณ (Symbols) เรียกวาเปนการ

อธิบายภาพเชิงโลกทัศน (Generation of world description) 
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รูปที่ 2.3 ขอปญหาในการประสานภาพ 

 
2.1.2.1 กระบวนการขั้นตน (Preprocessing) 
 

 โดยทั่วไปกระบวนการขั้นตนของภาพตนทางจะประกอบไปดวย การปรับปรุงภาพ 

(Image enhancement) ซึ่งเปนการเพิ่มความคมชัดใหกับภาพ และการประทับจําภาพ (Image 

registration) เพื่อปรับแนว (Alignment) ของภาพตนทางทั้งสองใหตรงกัน เนื่องจากภาพตนทาง

จะมีลักษณะของฉากภายในภาพที่ซอนเหลื่อม (Overlap) กันอยู โดยวิธีการประทับจําภาพนั้น

อาจจะทําไดโดยการเลื่อนภาพ (Translation) การหมุนภาพ (Rotation) และการชักตัวอยางใหม 

เปนตน นอกจากนี้อาจจะใชวิธีการหาสหสัมพันธ (Correlation method) วิธีฟูริเยร (Fourier 

method) และวิธีการสงจุดภาพ (Point mapping) มาใชรวมดวย โดยในกรณีที่ภาพตนทางมีขนาด

ไมเทากันจะตองทําการประมาณคาในชวง (Interpolation) และทําการชักตัวอยางใหม 

(Resampling) เพื่อปรับขนาดของภาพตนทางใหเทากันกอน แตบางเทคนิคของการประสานภาพ 

จะใชระดับความละเอียด (Resolution level) ของภาพเปนขอมูลในการประสาน ดังนั้นจึงไม

จําเปนตองทําการปรับขนาดของภาพตนทางกอน  

 การประทับจําภาพถือเปนขั้นตอนแรกสําหรับกระบวนการประสานภาพเกือบทุกเทคนิค 

และงานวิจัยโดยสวนมากมักจะตั้งขอสันนิษฐานวาภาพตนทางที่นํามาใชมผีลการประทบัจาํภาพที่

สมบูรณ (Perfectly registration) เพื่อตองการนําเสนอเฉพาะเนื้อหาของการประสานภาพโดยตรง 

แตอยางไรก็ตามความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการประทับจําภาพจะเปนสาเหตุใหเกิดความ

ผิดพลาดและความลมเหลวในขั้นตอนวิธีของการประทับจําภาพดวย ดังนั้นเสถียรภาพ (Stability) 
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และความคงทน (Robustness) ของขั้นตอนวิธีการประสานภาพจะเกี่ยวเนื่องถึงความผิดพลาดใน

ขั้นตอนการประทับจําภาพ จึงจําเปนตองใหความสําคัญกับปญหานี้ดวย 

  
2.1.2.2 การอธิบายภาพเชิงภาพลักษณ (Generation of image description) 
 

 การอธิบายภาพเชิงภาพลักษณคือการอธิบายภาพโดยใชโครงสรางทางคณิตศาสตร ซึ่ง

สามารถจําแนกออกเปนระดับไดดังตอไปนี้ 

• ระดับจุดภาพ (Pixel level) เนื่องจากขอมูลภาพสามารถแสดงในรูปของขอมูลใน

โดเมนเชิงพื้นที่ (Spatial domain) และโดเมนเชิงความถี่ (Frequency domain) ได และโดยปกติ

ขอมูลภาพดิบ (Raw image data) จะอยูในรูปแถวลําดับเชิงพื้นที่ (Spatial array) 2 มิติหรือ 3 มิติ  

ซึ่งแถวลําดับนี้สามารถแปลงใหอยูในโดเมนเชิงความถี่ไดดวยการแยก (Decomposed) ภาพ

ออกเปนหลายระดับความละเอียด (Multiresolution) ซึ่งเรียกการแสดงขอมูลในหลายระดับความ

ละเอียดนี้วา ภาพพิระมิด (Image pyramid) โดยในการประสานภาพนั้นการแสดงขอมูลของภาพ

ตนทางทั้งสองในลักษณะภาพพิระมิดจะตองมีความสมมูลกัน ตัวดําเนินการในการสรางภาพพิระ

มิดมีอยูหลายวิธี (อธิบายไวในภาคผนวก ก) ไดแก การแปลงเวฟเล็ต 2 มิติ (2D wavelet 

transform) [9] วงจรกรองแบบเกาส (Gaussian filtering) [10] และวงจรกรองลาปลาเชียน 

(Laplacian filtering) [10] เปนตน ซึ่งการเปลี่ยนขอมูลจากภาพพิระมิดกลับไปเปนแถวลําดับเชิง

พื้นที่ สามารถทําไดโดยการแปลงกลับพิระมิด (Inverse pyramid)   

• ระดับการแยกสวน (Segmentation level) เปนการอธิบายภาพโดยใชแนวเสนขอบ 

(Edge maps) ห รื อ แนวพื้ น ที่  (Region maps) ซึ่ ง ไ ด ม า จ ากขั้ น ต อนวิ ธี ก า ร แยกส ว น 

(Segmentation algorithms) หรือการแยกขอบ (Edge extraction) โดยแนวขอบที่ไดสามารถทํา

ใหชัดเจนขึ้นไดดวยการทําใหบาง (Thinning) และการเชื่อมโยง (Linking) 

• ระดับลักษณะ (Feature level) ภาพจะถูกอธิบายโดยใชเซตของขอมูลลักษณะ 

(Feature data) N มิติ ซึ่งอาจจะเปนขอมูลขอบหรือพื้นที่ที่ไดมาจากการแยกลักษณะ (Feature 

extraction) โดยเซตของขอมูลลักษณะจะถูกนําไปผานการจัดกลุม (Cluster) เพื่อทําการจัดคลาส 

(Class) ของวัตถุหนึ่งออกจากวัตถุหนึ่ง  

• ระดับสัญลักษณ (Symbols level) เปนการอธิบายภาพโดยใชสัญลักษณ ซึ่งอาจจะ

อยูในรูปของประพจน (Proposition) และเกณฑ (Rules) เปนตน 

 ในปจจุบันการประสานภาพนิยมที่จะอธิบายขอมูลในระดับจุดภาพ ซึ่งสามารถเรียก

โดยรวมวาการประสานภาพในระดับจุดภาพ (Pixel level image fusion) เนื่องจากการประสาน

ภาพในระดับจุดภาพเปนขั้นตอนวิธีที่ไมซับซอนและใชเวลาในการดําเนินการนอย [1] 
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2.1.2.3 การประสาน (Fusion) 
 

 กระบวนการประสานจะขึ้นอยูกับกฎการประสาน (Fusion rules) ของแตละเทคนิค โดย

จะมีตัวดําเนินการที่ใชเปนตัวประสาน (Fusion operator) ไดแก คาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก (Weighted 

averaging) การเลือกคามากสุด (Choose max) หรือในกรณีที่ตองพิจารณาความไมแนนอน 

(Uncertainty) กฎการประสานจะถูกกําหนดจากทฤษฎีคลุมเครือ (Fuzzy theory) ทฤษฎีความ

นาจะเปน (Probabilistic theory) และทฤษฎีการพิสูจน (Evidence theory) ซึ่งตัวดําเนินการ

เหลานี้จะถูกเลือกตามคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical characteristic) ของอุปกรณรับรูภาพ 

การวัดประสิทธิภาพ และการตีความภาพ  

 
2.1.2.4 การอธิบายภาพเชิงโลกทัศน (Generation of world description) 
 

 โดยปกติผลลัพธที่ไดจากการประสานจะอยูในรูปแบบโครงสรางทางคณิตศาสตร ซึ่ง

สามารถอธิบายไดดวยระดับโครงสรางหนึ่ง ๆ จาก 4 ระดับในหัวขอที่ 2.1.2.2  ซึ่งในขั้นตอน

สุดทายผลลัพธดังกลาวนี้จะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบของภาพประสาน ซึ่งเปนรูปแบบที่เหมาะสม

ในการพิจารณาเชิงโลกทัศน  

  

2.1.3 การประยุกตใชงาน (Applications) 
 

 เทคนิคการประสานภาพถูกนํามาใชอยางกวางขวาง ทั้งในงานดานอุตสาหกรรม 

การแพทย การทหาร และการสํารวจระยะไกล โดยลักษณะของการประยุกตใชงานสามารถ

อธิบายไดดังนี้ 

• การแพทย เชน การนําภาพ X-ray computed tomography (CT) และภาพ Magnetic 

resonance (MR) มาทําการประสานรวมกัน เนื่องจากภาพทั้งสองภาพมีขอมูลที่สามารถนํามา

เติมเต็มกันได โดยภาพ MRI จะมีขอมูลของเนื้อเยื่อมากกวา CT ในขณะที่ CT จะมีขอมูลในสวน

ของโครงสรางกระดูก เมื่อนําภาพทั้งสองมารวมกันจะทําใหสามารถพิจารณาขอมูลทั้งสองสวนได

พรอมกัน ชวยใหสะดวกในการวินิจฉัยของแพทย 

• อุตสาหกรรม การประสานภาพถูกนํามาใชอยางกวางขวางในงานอุตสาหกรรม ไมวาจะ

เปนการตรวจหาผลิตภัณฑที่ชํารุด (Inspection) การตรวจสอบ (Monitoring) การวินิจฉัย 

(Diagnostics) และการประกอบ (Assembly) 

• การทหารและกฎหมาย เชน การตรวจหาอาวุธ การตามรอย และการพิสูจนรูปพรรณ   
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รวมทั้งชวยในการเดินทางของนักบินไดอีกดวย 

 

2.2 การประสานภาพในระดับจุดภาพ (Pixel level image fusion) 
  
 การประสานภาพในระดับจุดภาพ คือกระบวนการในการรวมภาพตนทาง (ที่ผานการ

ประทับจําภาพแลว) เขาดวยกัน เพื่อสรางเปนภาพประสานที่ไดรับการปรับปรุงขอมูลใหสมบูรณ

มากขึ้น โดยใชขอมูลที่อยูในลักษณะของโครงสรางทางคณิตศาสตรในระดับจุดภาพมาทําการ

ประสาน จากนั้นผลการประสานที่ไดจะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบของแถวลําดับเชิงพื้นที่หรือภาพ

ประสาน  

 โดยการประสานภาพในระดับจุดภาพมีสิ่งตองการ (Requirement) ที่จําเปนตองกําหนด

ไว [1] เพื่อใหข้ันตอนวิธีการประสานภาพมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งอธิบายไดดังตอไปนี้ 

• การคงรูปแบบ (Pattern conservation) ภาพประสานที่ไดจะตองรักษารูปแบบขอมูล 

เกี่ยวเนื่อง (Relevant information) ของแตละภาพตนทางไว 

• สิ่งแปลกปนนอย (Minimal artifacts) การประสานภาพจะตองไมนําสิ่งแปลกปนเขามาใน 

กระบวนการ อันจะสงผลใหผูสังเกตภาพเกิดการไขวเขวหรือสับสนในขอมูลของภาพประสานที่ได 

• ไมแปรปรวนตามการเลื่อนและการหมุน (Shift and rotation invariant) กระบวนการ 

ประสานภาพควรจะมีคุณสมบัติไมแปรปรวนตามการเลื่อนและการหมุน 

• คงทนตอความคลาดเคลื่อนของการประทับจําภาพ (Robustness to registration error)  

ขั้นตอนวิธีการประสานภาพจะตองไมไวตอตําแหนงที่คลาดเคลื่อนจากขั้นตอนการประทับจําภาพ 

 นอกจากนี้ยังพบวาการประสานภาพในระดับจุดภาพที่มีการนําเสนอในงานวิจัยที่ผานมา

มักจะอยูบนพื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ ดังไดอธิบายไวในหัวขอ 2.1.2.2 

 

2.2.1 การประสานภาพบนพื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ   
(Image fusion based on multiscale image decomposition) 

 

 การประสานภาพเชิงลําดับช้ัน (Hierarchical fusion) เปนวิธีการประสานภาพที่อยูบน

พื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ (Multiscale image decomposition, MSD) 

และกระบวนการสรางคืน (Reconstruct) ซึ่งเปนการนําภาพมาแยกออกเปนหลายองคประกอบ

กอนที่จะนํามาทําการประสาน อันที่จะชวยใหสามารถทําการวิเคราะหเนื้อหาขอมูลไดทั้งใน

ลักษณะขอมูลเชิงความถี่ (Frequency) และขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial) โดยเทคนิคนี้ไดมีการ

นําเสนอขึ้นครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1984 โดย Burt [11] จากนั้นก็ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยใน
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ปจจุบันมีเทคนิคการแยกองคประกอบภาพถูกนําเสนอขึ้นมากมาย ซึ่งเทคนิคที่นิยมนํามา

ประยุกตใชในขั้นตอนวิธีการประสานภาพ  (อธิบายไวในภาคผนวก ก) ไดแก การแปลงพิระมิด 

(Pyramid transform, PT) ซึ่งใชตัวกรองหลายแบบ เชน วงจรกรองแบบเกาส (Gaussian filtering) 

วงจรกรองลาปลาเชียน (Laplacian filtering) การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 2 มิติ (2-D Discrete 

wavelet transform, DWT) และการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 2 มิติ (2-D Discrete wavelet 

frame, DWF)   

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพแบบบล็อกของวิธกีารประสานภาพบนพืน้ฐานการแปลงเวฟเล็ต 

 

ขั้นตอนวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ

โดยทั่วไป (Generic MSD image fusion) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 ซึ่งประกอบไปดวย 3 

กระบวนการหลัก ๆ ดังนี้ 

• การแยกองคประกอบภาพ (Decomposition) โดยการนําภาพตนทาง (ที่ผานการประทับ 

จําภาพแลว) มาทําการแยกองคประกอบ อันจะทําใหไดเปนสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบ 

(MSD coefficient) ของแตละภาพตนทาง 

• การประสาน (Fusion) เปนการสรางสัมประสิทธิ์ผลรวม (Fused MSD coefficient) โดย 

นําสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบของภาพตนทางทั้งสองมาผานกระบวนการประสาน ซึ่งจะ

ดําเนินไปตามกฎการประสาน (Fusion rules) ที่กําหนดไว 

• การสรางคืน (Reconstruction) จะเปนการสรางคืนภาพ โดยการนําสัมประสิทธิ์ผลรวมที่ 

ไดจากขั้นตอนการประสานมาทําการแปลงกลับวิธีการแยกองคประกอบ (Inverse MSD) เพื่อ

สรางเปนภาพประสาน 
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2.2.2 สัญกรณ (Notation) 
  
 ในที่นี้ไดทําการกําหนดสัญกรณเพื่อใชแสดงตัวแปรตาง ๆ สําหรับกรรมวิธีการประสาน

ภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ ดังนี้  

 ให 0x  แทนภาพอินพุทหรือภาพตนทาง ซึ่งสามารถแสดงในรูปแบบของลําดับของภาพ

การประมาณ (Approximation image) ซึ่งเปนภาพที่มีความละเอียดต่ําที่สุด และภาพ

รายละเอียด (Detail image) ที่ระดับการแยกองคประกอบใด ๆ โดยจากนี้ไปการแสดงผลการแยก

องคประกอบภาพจะถูกแทนดวยตัวแปร y  อันที่มีรูปแบบเปน  

{ }1 2, ,..., ,K Ky y y y x=  (2.1) 

เมื่อ Kx  แสดงภาพการประมาณ ณ ระดับการแยกองคประกอบภาพสูงสุด K และ ky  แสดงภาพ

รายละเอียดที่ระดับ k  ใด ๆ เมื่อ 1,...,k K=   

 เนื่องจากภาพรายละเอียดที่ระดับ k  ใด ๆ จะประกอบดวยแถบความถี่หลายแถบ (ข้ึนอยู

กับชนิดของวิธีการแยกองคประกอบภาพ) ดังนั้นในที่นี้จึงกําหนดให ky  ที่ประกอบดวย P  แถบ

ความถี่ (ภาพรายละเอียด) สามารถแสดงไดดวย { }( |1),..., ( | )n nk k ky y y P=  ที่ 1,...,p P=  และ

เพื่อความสะดวก จึงแทนภาพการประมาณ kx  ดวย ( | 0)nky ที่ 0p =   

 โดยกําหนดให k
xI  และ k

yI  แสดงโดเมนของ kx  และ ( | )nky p  ตามลําดับ และเวกเตอร

พิกัด ( , )n Tm n=  ถูกใชเปนตัวบงชี้ตําแหนงของสัมประสิทธิ์ ยกตัวอยางเชน ( )n|ky p  ที่ n k
yI∈  จะ

แสดงถึงสัมประสิทธิ์รายละเอียด (Detail coefficient) ที่ตําแหนง n  ที่ระดับการแยกองคประกอบ 

k  และแถบความถี่ p  เปนตน 

 

2.2.3 โครงสรางทั่วไป (General framework) 
 

 แตละสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบ y  ของภาพตนทางทั้งสอง จะตองถูกนํามาทํา

การตัดสินใจ (Decision) วาจะสรางสัมประสิทธิ์ของภาพประสาน (Fused coefficient) Fy  จาก

สัมประสิทธิ์เหลานี้ไดอยางไร โดยวิธีการตัดสินใจมักจะอยูบนพื้นฐานของการวัดระดับพฤติกรรม 

(Activity level measurement) ซึ่งจะเปนตัวบอกถึงคุณภาพของแตละภาพตนทาง และเปนตัว

ตัดสินใจในการเลือกวิธีที่จะนํามาใชในขั้นตอนการรวม (Combination process)  

 โดยแตละขั้นตอนของกระบวนการประสานภาพจะมีเทคนิคตาง ๆ หลากหลายเทคนิคที่

สามารถเลือกมาใชดําเนินการได ซึ่งการเลือกเทคนิคที่แตกตางของแตละขั้นตอนจะสงผลใหได

กรรมวิธีการประสานภาพที่แตกตางกันไปดวย โดยรูปที่ 2.5 จะเปนรูปที่แสดงโครงสรางทั่วไปของ
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การประสานภาพบนพื้นฐานของการแยกองคประกอบภาพ ซึ่งไดมีการอธิบายคุณลักษณะของแต

ละบล็อกอยางคราว ๆ ประกอบไวดวย 

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางทัว่ไปของการประสานภาพบนพืน้ฐานของการแยกองคประกอบภาพหลาย

ระดับ ใชภาพตนทาง 2 ภาพคือ Ax  และ Bx และไดเปนภาพประสาน Fx  

 
การแยกองคประกอบภาพหลายระดับ (ψ )  

โดยภาพตนทาง sx จะถูกนําไปแยกองคประกอบดังแสดงดวย ψ( )s sy x=  เมื่อ Ss∈  โดย

ที่ S  เปนเซตของดัชนีที่ใชบงชี้ภาพตนทางแตละภาพ ซึ่ง sy  ที่ไดจากการแยกองคประกอบจะ

เปนไปตามรูปแบบที่นิยามไวในสมการที่ (2.1)  

{ }1 2, ,..., , ( | 0)nK K
s s s s sy y y y y=  (2.2) 

เมื่อ  ( | 0)nK
sy  หมายถึงภาพการประมาณที่ ระดับการแยกองคประกอบสูงสุด  K  และ 

( ){ }| , 1,...,nk
s sy y p p P= =  คือภาพรายละเอียดทั้งหมดที่ระดับ k  ใด ๆ 

 
ระดับพฤติกรรม (Activity level) 
 การวัดคาระดับพฤติกรรม ( )|nk

sa p คือการวัดระดับคาความเดนของแตละสัมประสิทธิ์

( ){ }|nk
s sy y p= ในทุก ๆ แถบความถี่ ซึ่งจะเปนการวัดคาในระดับทองถิ่น (Local activity)  

การวัดคาความเขากัน (Match measure) 
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 คาความเขากัน ( )|nk
ABm p เปนคาที่ถูกนิยามขึ้น เพื่อใชวัดความเขากันไดของขอมูล 

ระหวางภาพตนทางทั้งสอง ซึ่งจะอยูในรูปแบบของการวัดสหสัมพันธทองถิ่น (Local correlation) 

โดยที่ตําแหนงจุดภาพหนึ่ง ๆ ของ ( )|nk
Ay p และ ( )|nk

By p  ที่มีคาความเขากัน ( )|nk
ABm p สูง 

จะหมายความถึง ลักษณะขอมูลของภาพตนทางทั้งสอง มีความคลายหรือมีคาใกลเคียงกันมาก ที่

จุดภาพนั้น ๆ  

 
การตัดสินใจ (Decision) 
 การตัดสินใจถือเปนหัวใจของขั้นตอนการรวม (Combination process) เพราะผลจากการ

ตัดสินใจจะเปนตัวกําหนดวิธีที่จะนํามาทําการรวมสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบ ( )|nk
Ay p

และ ( )|nk
By p  โดยจะพิจารณาตามคาความเขากันของภาพทั้งสอง ซึ่งในที่นี้พารามิเตอรการ

ตัดสินใจ (Decision parameter) จะแสดงดวยคา ( | )nk= d pδ   

 
ขั้นตอนการรวม (Combination process) 
 ข้ันตอนนี้จะเปนขั้นตอนของการสรางสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบผลรวม ( )|nk

Fy p

โดยการนําสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบของภาพตนทาง ( )|nk
Ay p และ ( )|nk

By p มาผาน

ขั้นตอนการรวม ซึ่งเทคนิควิธีที่จะนํามาใชในการรวมนั้นจะขึ้นอยูกับการตัดสินใจในบล็อกกอน

หนาวาจะตัดสินใจเลือกวิธีใดมาใชนั่นเอง  

 
การแปลงกลับการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ ( -1ψ ) 
 ข้ันตอนนี้ถือเปนขั้นตอนสุดทายในการประสานภาพ โดยภาพประสานจะถูกรับมาใน

ขั้นตอนนี้ ดวยการแปลงกลับสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบผลรวม Fy  นั่นคือ -1ψ ( )F Fx y=   

เมื่อ -1ψ  คือการแปลงกลับการแยกองคประกอบ 

 

2.2.4 การแยกองคประกอบภาพหลายระดับ (Multiscale image decomposition) 
 

 จากที่ไดอธิบายเทคนิควิธีการแยกองคประกอบภาพแบบตาง ๆ ไวในภาคผนวก ก พบวา

ผลการแยกองคประกอบ sy  จะประกอบไปดวยขอมูลที่มีความแตกตางกันตามแตละระดับการ

แยกองคประกอบ  โดยที่ระดับการแยกองคประกอบสูงสุดจะบรรจุขอมูลหยาบ (Coarse 

information) ในขณะที่ระดับการแยกองคประกอบที่ต่ําลงมาจะบรรจุขอมูลที่ละเอียดมากกวา 

(Finer details) ซึ่ ง การแสดงข อมู ลที่ ส ามารถให ข อมู ล ในหลายระดับความละ เอี ยด 

(Multiresolution) แบบนี้ ถือเปนลักษณะการแสดงขอมูลที่มีความเหมาะสมที่จะนําไปทําการ
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ประสานภาพ ทั้งนี้ไมเพียงเพราะสามารถวิเคราะหขอมูลและทําการรวมขอมูลที่ระดับความ

ละเอียดที่แตกตางกันไดเทานั้น แตเปนเพราะการแยกองคประกอบจะใหสัมประสิทธิ์ที่มีคาสูง 

(ขอบ) ซึ่งถือเปนขอมูลเดนที่จะเปนประโยชนในการวิเคราะหขอมูลนั่นเอง   

 จํานวนระดับของการแยกองคประกอบภาพเปนอีกพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอสมรรถภาพ

ของกรรมวิธีการประสาน โดยการใชระดับสูงในการแยกองคประกอบภาพจะจําเปนในกรณีที่

กรรมวิธีการประสานขึ้นอยูกับขอมูลของวัตถุในภาพ (Object) ที่ระดับการแยกองคประกอบใด ๆ 

โดยกรณีที่วัตถุในภาพมีขอบเขตเชิงพื้นที่กวาง (ขนาดใหญ) การใชจํานวนระดับการแยก

องคประกอบภาพสูง จะทําใหเห็นรายละเอียดของวัตถุนั้น ๆ ชัดเจนขึ้น อยางไรก็ตามการใช

จํานวนระดับการแยกที่สูงมากก็ไมจําเปนวาจะใหผลการประสานภาพที่ดีเสมอไป เนื่องจากที่

ระดับการแยกสูงสุดจะใหภาพการประมาณที่มีความละเอียดต่ํา ดังนั้นการใชจํานวนระดับการ

แยกที่สูงมากก็จะทําใหความละเอียดของภาพการประมาณต่ํามาก ซึ่งกรณีที่วัตถุในภาพมี

ขอบเขตเชิงพื้นที่นอย (ขนาดเล็ก) ที่ระดับการแยกองคประกอบสูง ลักษณะขอมูลของวัตถุ (ขนาด

เล็ก) จะเกิดความไมตอเนื่อง ทําใหเกิดการซอนทับกัน (Overlap) ของวัตถุขางเคียง เมื่อนําขอมูล

มาทําการประสานจะใหผลการประสานที่มีความไมตอเนื่องและเกิดความผิดเพี้ยน เชน เกิด

ปรากฏการณแบบบล็อก (Blocking effect) [1] 

ดังนั้นการพิจารณาเลือกจํานวนระดับการแยกองคประกอบภาพที่เหมาะสมจึงควร

สอดคลองไปกับการพิจารณาขอบเขตเชิงพื้นที่ (Spatial extent) ของวัตถุในแตละภาพตนทางที่

สนใจ ดังนี้ หากวัตถุที่สนใจมีขอบเขตเชิงพื้นที่กวางก็ควรจะใชระดับการแยกองคประกอบที่สูงพอ 

ที่จะทําใหเห็นรายละเอียดของวัตถุนั้นชัดเจน แตหากวัตถุที่สนใจมีขอบเขตเชิงพื้นที่นอย การแยก

องคประกอบภาพที่ระดับสูง ๆ อาจจะทําใหขอมูลที่ระดับสูง ๆ เกิดความไมตอเนื่องได เนื่องจาก

ความละเอียดของภาพต่ําลง ดังนั้นการใชระดับการแยกองคประกอบสูงก็ไมจําเปน 

 

2.2.5 การวัดระดับพฤติกรรม (Activity measure) 
 

 ในการที่จะเลือกเทคนิควิธีใด ๆ เพื่อมาใชในการวัดระดับพฤติกรรมนั้นจะพิจารณาจาก 

ธรรมชาติของภาพตนทางแตละภาพ ซึ่งปกติก็จะเปนไปตามลักษณะของการนําภาพเหลานี้ไป

ประยุกตใช ยกตัวอยางเชน การนําภาพที่บันทึกที่ระยะโฟกัสตางกันมาทําการประสาน การวัด

ระดับพฤติกรรมที่นํามาใชก็ควรจะเปนวิธีที่ใหคาระดับพฤติกรรม ( )|nk
sa p สูง ณ ตําแหนงที่

ขอมูลภาพอยูในระยะโฟกัสหรือตําแหนงที่ภาพชัด นั่นคือสามารถนําขอมูลของความเปรียบตาง 

(Contrast) ของภาพตนทางทั้งสองมาใชในการวัดได ขอมูลของความเปรียบตางสามารถดูไดจาก

ขนาดขององคประกอบความถี่สูงหรือสัมประสิทธิ์ของภาพรายละเอียด โดยวิธีการวัดคาระดับ
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พฤติกรรมอยางงาย สามารถวัดไดดวยการใชคาสมบูรณของสัมประสิทธรายละเอียด (Detail 

coefficient) หรือฟงกชันใด ๆ ที่ดําเนินการโดยใชคาแอมพลิจูด (Amplitude) ดังแสดงในสมการที่ 

(2.3) 

( | ) ( | )n nk k
s sa p y p=  (2.3) 

แตโดยสวนมากแลว การวัดระดับพฤติกรรมจะอยูบนพื้นฐานของความเปนจริงที่วา การมองเห็น

ของมนุษยจะไวตอบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเปรียบตางภายในภาพ เชน บริเวณขอบ 

ดังนั้นกรรมวิธีการประสานภาพจะคํานวณคาระดับพฤติกรรมของแตละสัมประสิทธิ์ โดยมีสวนของ

การคํานวณหาคาพลังงาน (Energy) เปนสวนประกอบ อยางเชน 

n ( )

( | ) ( | ) ( + | ) ,n n n n
k

k k k
s s

W p

a p w p y p
γ

γ +
Δ ∈

= Δ Δ ∈∑  (2.4) 

เมื่อ ( )kW p  คือหนาตางขนาดจํากัดที่ระดับการแยกองคประกอบ k  และที่แถบความถี่ p  สวน 

( | )nkw p คือคาถวงน้ําหนักของหนาตาง (Window’s weights) 

 นอกจากที่กลาวมาขางตนแลว การวัดคาระดับพฤติกรรมยังสามารถพิจารณาจากความ

เปรียบตางของสัมประสิทธที่ตองการวัดกับคากับสัมประสิทธิ์ขางเคียง ดังนี้ 

n ( )

( | )
( | )

( |p) ( + | )

n
n

n n n
k

k
sk

s k k
s

W p

y p
a p

w y p
Δ ∈

=
Δ Δ∑

 (2.5) 

หรืออาจจะใชวิธีการเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน อยางเชน วิธีที่ชวยลดสัญญาณรบกวน 

n ( )( | ) ( + | )n n nk
k k
s sW pa p median y pΔ ∈= Δ  (2.6) 

โดยปกติหนาตาง ( )kW p จะไมใชขนาดใหญ สวนมากจะมีขนาด 3 3×  หรือ 5 5×  โดยมีจุด

ศูนยกลางอยูที่สัมประสิทธิ์ที่ตองการคํานวณคาระดับพฤติกรรม ซึ่งจะเรียกวาการวัดระดับ

พฤติกรรมเชิงหนาตาง (Window-based) และนอกจากหนาตาง ( )kW p จะมีขนาด 3 3×  หรือ 

5 5×  แลว ก็อาจจะมีขนาดเล็กจนเปนเพียงแคจุดสัมประสิทธิ์ (Sample-based) ก็เปนได ซึ่งจะ

เรียกวาการวัดระดับพฤติกรรมเชิงจุดภาพ (Pixel-based)  

 

2.2.6 การวัดคาความเขากัน (Match measure) 
  
 โดยปกติการวัดความเขากันหรือความคลายกันระหวางสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบ

ของภาพตนทางทั้งสอง มักจะอยูในรูปแบบของการวัดสหสัมพันธทองถิ่น (Local correlation) โดย

ความเขากันระหวาง ( | )nk
Ay p  และ ( | )nk

By p  ถูกนิยามเทากับการหาสหสัมพันธบรรทัดฐาน 

(Normalized correlation) ที่กระทําบนสัมประสิทธที่พิจารณาและสัมประสิทธิ์ขางเคียง ดังสมการ

ที่ (2.7) 
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n ( )
2 2

n ( )

2 ( | ) ( + | ) ( + | )

( | )
( | ) ( + | ) ( + | )

n n n n n
n

n n n n n

k

k

k k k
A B

W pk
AB

k k k
A B

W p

w p y p y p

m p
w p y p y p

Δ ∈

Δ ∈

⋅ Δ Δ Δ

=
⎛ ⎞Δ Δ + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 (2.7) 

เมื่อ ( )kW p  คือหนาตางขนาดจํากัด ที่ระดับการแยกองคประกอบ k  และที่แถบความถี่ p  สวน 

( | )nkw p  คือคาถวงน้ําหนักของหนาตางนั้น ๆ นอกจากวิธีขางตนแลว ยังมีทางเลือกอ่ืน เชน การ

หาความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของสัมประสิทธิ์  

 

2.2.7 การตัดสินใจ (Decision) 
  

 พารามิเตอรการตัดสินใจ (Decision) ( )|nkd p จะเปนตัวกําหนดคาถวงน้ําหนัก ( )sw δ  

ของสัมประสิทธิ์จากแตละภาพตนทาง นั่นคือ สัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบผลรวม ( )|nk
Fy p   

จะถูกคํานวณในเทอมของฟงกชันที่มีพารามิเตอรการตัดสินใจเปนฐาน ปญหาสําคัญอยูที่วาจะ

กําหนดพารามิเตอรการตัดสินใจ ( )|nkd p เปนอยางไร อันจะเกี่ยวโยงไปถึงการกําหนดคาถวง

น้ํ าหนัก  ( )( | )nk
sw d p  ที่จะนําไปใช ในวิธีการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ํ าหนัก  (Weighted 

averaging) และเนื่องจาก ถึงแมวิธีการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักจะใหผลการประสานภาพที่

สามารถรักษาเสถียรภาพ (Stabilization) ไวได แตก็ทําใหความเปรียบตางภายในภาพลดลง (ใน

กรณีที่ภาพตนทางมีความเปรียบตางภายในภาพที่แตกตางกัน) และเพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ จึงมี

การนํากฎการเลือก (Selective rule) มาใชแทน ดังนั้นการตัดสินใจก็จะทําได โดยดูจากคาระดับ

พฤติกรรม ( )|nk
sa p ของสัมประสิทธิ์ที่มีคามากสุดจากภาพตนทางทั้งหมด ดังนี้ 

( | ) ( | )n nk k
F My p y p=  เมื่อ  arg max ( | )nk

s sM a p=  (2.8) 

และสมการที่ (2.8) สามารถแสดงในรูปแบบของพารามิเตอรการตัดสินใจและคาถวงน้ําหนักได

ดังนี้  

( ) ' '1 if arg max ( | )
( | )

0 otherwise

nn
k

k s s
s

s a p
w d p

⎧ =⎪= ⎨
⎪⎩

 (2.9) 

ซึ่งจากงานวิจัยที่ผาน ๆ มา มักจะเรียกวิธีนี้วา วิธีการเลือกคามากสุด (Choose max selection) 

และแสดงลักษณะการรวมดังสมการที่ (2.10)  

( | ) if ( | ) ( | )
( | )

( | ) Otherwise

n n nn
n

k k k
A A Bk

F k
B

y p a p a p
y p

y p

⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

 (2.10) 

วิธีนี้จะใหผลดีภายใตขอสันนิษฐานที่วา มีภาพตนทางเพียงหนึ่งภาพที่ใหขอมูลที่มีระดับพฤตกิรรม

มากที่สุด ณ ตําแหนงหนึ่ง ๆ ในภาพ ซึ่งขอสันนิษฐานนี้อาจจะไมเปนจริงเสมอไป ทางเลือกอื่นที่

สามารถนํามาพิจารณาประกอบไดก็คือ การวัดความเขากันที่ตําแหนงนั้น ๆ กอน แลวทําการ

ตัดสินใจเลือกระหวางการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักและการรวมแบบเลือกคามากสุด ดังนี้ 
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( ) ( )

( | ) if ( | ) and ( | ) ( | )

( | ) ( | ) if ( | ) and ( | ) ( | )

( | ) ( | )
if ( | )

2

n n n n
n n n n n

n n
n

k k k k
A A A B

k k k k k
F B A A B

k k
A A B B k

A

y p m p T a p a p

y p y p m p T a p a p

w d p y w d p y
m p T

⎧
⎪ ≤ >⎪
⎪= ≤ ≤⎨
⎪

+⎪
>⎪⎩

 (2.11) 

เมื่อ T  คือขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold)  

จากสมการที่ (2.11) สามารถอธิบายไดวา ณ ตําแหนงที่ภาพตนทางทั้งสองภาพแตกตาง

กันมาก ขั้นตอนการรวมจะถูกตัดสินใจใชวิธีการรวมแบบเลือก ซึ่งจะสามารถรักษาขอมูลเดนที่มี

อยูจากแตละภาพตนทางไว และลดผลของความผิดเพี้ยนในกรณีที่ภาพตนทางมีความแตกตาง

ของความเปรียบตางมากได ในขณะท่ี ณ ตําแหนงที่ภาพตนทางทั้งสองมีความคลายคลึงกันมาก 

ข้ันตอนการรวมจะใชถูกตัดสินใจวิธีการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก ซึ่งจะชวยลดผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนและใหผลการประสานภาพที่สามารถรักษาเสถียรภาพไวได 

 

2.2.8 การจับกลุมสัมประสิทธิ์ (Coefficient grouping method) 
 

ผลจากการแยกองคประกอบภาพ จะมีเซตของสัมประสิทธิ์ที่มีความสอดคลองกันอยูใน

แตละแถบความถี่ และแตละระดับการแยกองคประกอบ โดยในรูปที่ 2.6 ส่ีเหลี่ยมสีดําจะแสดง

กลุมของจุดภาพที่สอดคลองกัน 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลกัษณะความสอดคลองกันของสัมประสิทธิก์ารแปลงพิระมดิแบบลาปลาเชียน 

 

ซึ่งการประสานภาพที่ทําการตัดสินใจโดยพิจารณาสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบแต

ละตัวแยกกัน จะถูกเรียกวา การประสานภาพแบบไมจับกลุม (No-grouping scheme) และการ

ประสานภาพที่ทําการตัดสินใจโดยจับกลุมสัมประสิทธิ์ที่มีความสอดคลองกันในระดับการแยก

องคประกอบหนึ่ง ๆ จะถูกเรียกวา การประสานแบบจับกลุมในแนวระดับ (Scale grouping 

scheme) สวนการประสานภาพที่ทําการตัดสินใจโดยจับกลุมสัมประสิทธิ์ที่มีความสอดคลองกัน 

Coarse image at level 2 

Detail image at level 2 

Detail image at level 1 
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บนผลการแยกองคประกอบทั้งหมด (ทุกแถบความถี่และทุกระดับการแยกองคประกอบ) จะถูก

เรียกวา การประสานแบบจับกลุมหลายระดับ (Multiscale grouping scheme)  

โดยกรรมวิธีการประสานภาพที่มีการจับกลุมสัมประสิทธิ์ที่สอดคลองกันกอนทําการ

ตัดสินใจจะชวยใหสามารถแนใจไดวา สัมประสิทธิ์ที่มีความสอดคลองกันเหลานี้ จะถูกทําการรวม

ไปในทิศทางเดียวกัน  

 
2.2.9 ขั้นตอนการรวม (Combination process) 
 

 ในที่นี้จะพิจารณาการรวมภาพ โดยใชภาพตนทางจํานวน 2 ภาพ และตั้งขอสันนิษฐานวา

สัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบผลรวม ( )|nk
Fy p ทุกสัมประสิทธิ์ ไดมาจากการรวมสัมประสิทธิ์

ของภาพตนทางทั้งสอง ที่ระดับการแยกองคประกอบ ที่แถบความถี่ ณ ตําแหนงที่สอดคลองกัน 

ดังนี้ 

( )1 2( | ) ( | ), ( | ), ( | )n n n nk k k
F A By p C y p y p d p=  (2.12) 

เมื่อ 3:kC →  คือ การสงจุดภาพ (Mapping) ที่ระดับ k  ซึ่งการสงจุดภาพเชิงเสน (Linear 

mapping) ถือเปนทางเลือกที่งายที่สุด ดังในสมการที่ (2.13) 

( )1 2 1 2, , ( ) ( )k
A BC y y w y w yδ δ δ= +  (2.13) 

โดยคาถวงน้ําหนัก ( )Aw δ  และ ( )Bw δ  จะขึ้นอยูกับพารามิเตอรการตัดสินใจ δ   

นอกจากนี้การสงจุดภาพเชิงเสนยังสามารถนําไปประยุกตใชกับภาพตนทางที่มากกวา

สองภาพได โดยใชการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก (Weighted average combination) เพื่อ

สรางสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบผลรวม ( )|nk
Fy p ดังในสมการที่ (2.14) 

( )( | ) ( | ) ( | )n n nk k k
F s s

s S

y p w d p y p
∈

=∑  (2.14) 

โดยในกรณีที่ ( )( | )nk
sw d p  ของภาพตนทางตัวใดตัวหนึ่งมีคาเทากับศูนย สมการที่ (2.14) จะ

กลายเปนวิธีการรวมแบบเลือก (Selective combination) ซึ่งสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบ

ผลรวม ( )|nk
Fy p จะถูกเลือกมาจากสัมประสิทธิ์ของภาพตนทาง ภาพใดภาพหนึ่งนั่นเอง  

สําหรับการสงจุดภาพแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear mapping) ก็มีอยูหลายวิธี เชน 

วิธีการสงจุดภาพของแซมมอน (Sammon’s mapping) และวิธี Self-Organizing map  
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2.2.10 การรวมภาพการประมาณและการรวมภาพรายละเอียด 
(Combination of approximation images vs. combination of detail images) 
 
 เนื่องจากภาพการประมาณ (Approximation image) และภาพรายละเอียด (Detail 

image) ที่ไดมาจากการแยกองคประกอบภาพ จะมีลักษณะทางกายภาพ (Physical meaning) ที่

แตกตางกัน ดังนั้นกระบวนการในการรวมที่นํามาใชกับภาพทั้งสองแบบจึงแตกตางกันไปดวย 

โดยทั่วไปขอมูลที่ไดจากภาพรายละเอียดจะเปนขอมูลของลักษณะเดน (Salient feature) ในภาพ 

เชน ขอบ (Edge) เสน (Lines) และเสนรอบพื้นที่ (Region boundaries) ดังนั้นสัมประสิทธิ์

รายละเอียด ( )|nk
sy p จึงเปนสัมประสิทธิ์ที่มีคาสูง อันที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงความเขม 

(Intensity) ของจุ ดภาพ  ซึ่ ง จะแตกต า งกับ สัมประสิทธิ์ ก า รประมาณ  (Approximation 

coefficients) โดยภาพการประมาณ  ( )| 0nK
sy จะเหมือนเปนรูปแบบที่คัดลอก (Copy version) 

ภาพตนทาง sx  มา เพียงแตมีความหยาบสูงหรือมีความละเอียดต่ํากวา ดวยเหตุนี้จึงทําให

คุณสมบัติสําคัญบางอยางที่มีอยูในภาพตนทาง เชน คาเฉลี่ยของความเขม (Mean intensity) หรอื

ขอมูลของลายภาพ  (Texture information) ถูกถายทอดมายังภาพการประมาณดวย  นั่น

หมายความวาสัมประสิทธิ์การประมาณที่มีคาสูงไมจําเปนที่จะตองแสดงถึง ขอบ หรือเสน ดังเชน

สัมประสิทธิ์รายละเอียด  

 เนื่องจากภาพการประมาณไดรับการถายทอดคุณสมบัติสําคัญ ๆ เชน คาเฉลี่ยของความ

เขมหรือขอมูลของลายภาพมาจากภาพตนทาง ดังนั้นการวัดระดับพฤติกรรมของภาพการ

ประมาณจึงมักจะอยูบนพื้นฐานของการหาเอนโทรป (Entropy) ความแปรปรวน (Variance) หรือ

เกณฑของลายภาพ (Texture criteria) มากกวาที่จะอยูบนพื้นฐานของการหาพลังงานเหมือนภาพ

รายละเอียด ดังที่ไดกลาวถึงไปแลวในสมการที่ (2.4)  

 สําหรับกระบวนการรวม (Combination process) ของภาพการประมาณนั้น งานวิจัย

จํานวนมาก นิยมที่จะทําการรวมสัมประสิทธิ์การประมาณดวยการหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของ

สัมประสิทธิ์จากภาพตนทางทั้งหมด ดังในสมการที่ (2.15) โดยตั้งขอสันนิษฐานวาภาพตนทางถูก

รบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบ AWGN (Additive white gaussian noise) และระดับการแยก

องคประกอบ K  ที่ใชสูงเพียงพอที่ลักษณะเดนจากภาพรายละเอียดถูกจับยึด (Capture) อยาง

ชัดเจนแลว ดวยเหตุนี้ภาพการประมาณ (ที่มีสัญญาณรบกวน) จึงสามารถนํามาทําการเฉลี่ย เพื่อ

ลดความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนได โดยที่ขอมูลในสวนของคาเฉลี่ยความเขมภายในภาพ

การประมาณยังคงอยู  

S

( | 0)
( | 0)

n
n

K
s

K s
F

y
y

s
∈=
∑

 (2.15) 
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เมื่อ s  คือจํานวนของภาพตนทาง 

 สําหรับการรวมสัมประสิทธิ์รายละเอียด โดยสวนมากจะนิยมใชวิธีการรวมแบบเลือกดังใน

สมการที่ (2.10)  และในกรณีอยางงายที่ ( | ) ( | )n nk k
s sa p y p=  และมีภาพตนทางเพียงสองภาพ 

2s =  จะสามารถแสดงกรรมวิธีการรวมไดดังนี้ 
( | 0) ( | 0)( | 0)

2
n nn

K K
K A B
F

y yy +
=  (2.16) 

( | ) if ( | ) ( | )
( | ) 1,...,

( | ) Otherwise

n n n
n

n

k k k
A A Bk

F
k
B

y p y p y p
y p p P

y p

⎧ >⎪= =⎨
⎪⎩

 (2.17) 

  

จากโครงสรางทั่วไปของการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบภาพที่กลาวมา

ขางตน จะเปนเพียงแนวทางในการสรางกฎการประสาน (Fusion rules) เนื่องจากอาจจะมีแฟก

เตอร (Factor) อ่ืนที่สามารถนํามาใชเพิ่มเติมได เชน ความรูกอน (Prior knowledge) ซึ่งสามารถ

นํามาใชกับบล็อกขั้นตอนทั้งหมดของการประสานภาพ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ ยกตัวอยางเชน 

เมื่อจะทําการรวมสัมประสิทธิ์ของภาพตนทางทั้งหมด คาถวงน้ําหนักอาจจะไมเพียงถูกกําหนด

จากคาระดับพฤติกรรมและคาความเขากัน แตอาจจะใชความรูกอนเขามาชวยวิเคราะหเพิ่มเติม

ได 

 

2.3 งานวิจัยที่ผานมา 
 

 ในที่นี้ งานวิจัยที่ไดรวบรวมมาจะเปนงานวิจัยที่ผานมาแลวในระหวาง 2 ถึง18 ป โดย

งานวิจัยแรกเปนกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบภาพ ที่นําเสนอโดย 

Burt [11] โดยวิธีการของเขานั้น จะใชการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน (Laplacian pyramid) 

ในการแยกองคประกอบภาพ และมีกระบวนการประสาน (Fusion process) แบบที่ใชกฎการการ

เลือกคามากสุดในระดับจุดภาพ (Pixel-based maximum selection rule) ในการสราง

สัมประสิ ทธิ์ ผ ล ร วม  k
Fy  ดั ง สมกา รที่  ( 2 . 1 8 )  โ ดยที่ ค า ร ะดั บพฤติ ก ร รมหา ได จ าก 

( | ) ( | )n nk k
s sa p y p=   

( | ) if ( | ) ( | )
( | ) 0,1,...,

( | ) Otherwise

n n n
n

n

k k k
A A Bk

F
k
B

y p y p y p
y p p P

y p

⎧ >⎪= =⎨
⎪⎩

 (2.18) 

  

Burt และ Kolczynski [10] นําการแปลงพิระมิดแบบเกรเดียนท (Gradient pyramid) มา

ใชในการแยกองคประกอบภาพ และนําเสนอกระบวนการประสานที่ใชขอมูลเชิงหนาตาง 

(Window-based) มาทําการวัดคาระดับพฤติกรรมและคาความเขากัน ที่นํามาใชรวมกัน โดยเขา
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ไดนิยามการวัดระดับพฤติกรรมของ ( )|nk
sy p เทากับการวัดคาพลังงานทองถิ่น (Local energy) 

ดังนี้ 
2

n ( )

( | ) ( + | )n n n
k

k k
s s

W p

a p y p
Δ ∈

= Δ∑  (2.19) 

และทําการวัดคาความเขากันระหวาง ( | )nk
Ay p  และ ( | )nk

By p  ดังนี้ 

n ( )

2 ( + | ) ( + | )

( | )
( | ) ( | )

n n n n
n

n n
k

k k
A B

W pk
AB k k

A B

y p y p

m p
a p a p

Δ ∈

⋅ Δ Δ

=
+

∑
 (2.20) 

เมื่อ ( )kW p  คือหนาตางขนาด 1 1× , 3 3×  หรือ 5 5×  โดยสัมประสิทธิ์ที่พิจารณาจะอยูที่จุดเริ่มตน

ของหนาตาง และใชวิธีการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก ดังนี้ 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )| | | | |n n n n nk k k k k
F A A B By p w d p y p w d p y p= +  (2.21) 

โดยคาถวงน้ําหนักจะไดมาจากกระบวนการตัดสินใจ สําหรับแตละระดับการแยกองคประกอบ k  

ที่แถบความถี่ 0,1,...,p P=  และที่ตําแหนง n  ดังนี้ 

( )( ) ( )( ) ( )| 1 | |n n nk k k
A Bw d p w d p d p= − =  (2.22) 

เมื่อพารามิเตอรการตัดสินใจ ( )|nkd p  มีคาดังตอไปนี้ 

( )
( )

( )

1 if ( | ) and ( | ) ( | )

0 if ( | ) and ( | ) ( | )

1 |1 1 if ( | ) and ( | ) ( | )|
2 2 1

1 |1 1 if ( | ) and ( | ) ( | )
2 2 1

n n n
n n n

n n n nn

n n n n

k k k
AB A B
k k k
AB A B

k
AB k k kk

AB A B

k
AB k k k

AB A B

m p T a p a p

m p T a p a p

m p
m p T a p a pd p

T

m p
m p T a p a p

T

⎧ ≤ >
⎪

≤ ≤⎪
⎪

⎛ ⎞−⎪⎪ ⎜ ⎟+ > >= ⎨ ⎜ ⎟−⎪ ⎝ ⎠
⎪ ⎛ ⎞−

⎜ ⎟− > ≤
⎜ ⎟−⎝ ⎠⎩

⎪
⎪
⎪

 (2.23) 

สําหรับคาขีดเปลี่ยน T  ใด ๆ 

 ในกรณีที่คาความเขากันของภาพตนทางทั้งสองมีคาต่ํากวาหรือเทากับคาขีดเปลี่ยน จะ

หมายความวาความคลายระหวางภาพตนทางมีนอย ในที่นี้สัมประสิทธิ์ ( )|nk
Fy p จะมีคาเทากับ

สัมประสิทธิ์ ( )|nk
sy p  ที่มีคา ( | )nk

sa p  สูงที่สุด ซึ่งจะสามารถลดปญหาเรื่องความเปรียบตางของ

ภาพตนทางทั้งสองที่แตกตางกันได สวนในกรณีที่คาความเขากันของภาพตนทางทั้งสองมีคา

มากกวาคาขีดเปลี่ยน จะหมายความวาความคลายคลึงระหวางภาพตนทางมีมาก ดังนั้นขั้นตอน

การรวมจะเปนการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักแทน  

 

 Zhenhua Li และ Zhongliang Jing [12] นําเสนอวิธีการประสานภาพที่ใชการแปลงดสิค

รีตเวฟเล็ต (อธิบายไวในภาคผนวก ก) มาทําการแยกองคประกอบภาพ และทําการรวมขอมูลโดย

ใชขอมูลเชิงพื้นที่ (Region-based) สําหรับกระบวนการประสานภาพก็จะคลายกับข้ันตอนวิธีของ 

Burt และ Kolczynski ที่มีการวัดคาระดับพฤติกรรมและคาความเขากัน เชนเดียวกัน ตางกันก็
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ตรงที่ขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนขอมูลเชิงพื้นที่ ในขณะที่งานวิจัยของ Burt และ Kolczynski 

ใชขอมูลเชิงหนาตางนั่นเอง 

 

Oliver Rockinger [3] นําเสนอวิธีการประสานภาพที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตใน

การแยกองคประกอบภาพ [8,9] เพื่อปรับปรุงความกลมกลืน (Consistency) และเสถียรภาพเชิง

เวลาของภาพชุด (Image sequence) ดวยการใชการแปลงเวฟเล็ตที่ไมแปรตามการเลื่อน โดย

กระบวนการประสานของเขาจะใชขอมูลในระดับจุดภาพ ซึ่งจะแบงออกเปนสวนของการรวมภาพ

การประมาณ ในที่นี้เขาเรียกวาเวฟเล็ตเฟรม (Wavelet frames) และสวนของการรวมภาพ

รายละเอียดซึ่งในที่นี้เขาเรียกวาสเกลเฟรม (Scale frames) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กรรมวิธีการประสานภาพของ Oliver Rockinger 

 
โดยวิธีการรวมเวฟเล็ตเฟรมนั้นจะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก ดังสมการที่ (2.24) 

( )( | 0) ( | 0) ( | 0)n n nK k K
F s s

s S

y w d y
∈

=∑  (2.24) 

และวิธีการรวมสเกลเฟรม จะใชวิธีการเลือกคามากสุดดังสมการที่ (2.25) 

( )( | ) arg max ( | )n nk k
F s s sy p y pα= ⋅  (2.25) 

โดย sα  คือคาถวงน้ําหนักที่ไดมาจากความรูกอน (Prior knowledge) ของแตละภาพตนทาง 

 

 Zhong Zhang และ Rick S. Blum [4] นําเสนอวิธีการประสานภาพ ดวยการนําการแปลง

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ตมาปรับใช เพื่อลดผลกระทบในกรณีที่เกิดการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพ โดยนําไปประยุกตใชกับภาพดิจิทัลที่ทําการบันทึกที่ระยะโฟกัสตางกันโดยตรง ซึ่งในสวนของ

กระบวนการประสาน เขาไดนําวิธีการกรองลําดับที่ (Rank filter method) มาใชในการวัดคาระดับ

พฤติกรรมของขอมูลเชิงหนาตาง โดยให ( )( ( ))Rank ki W p เปนตัวเก็บคาสัมประสิทธิ์ในลําดับที่ thi  

ที่มีคามากที่สุดในเซตของขอมูลเชิงหนาตาง ( )kW p  และนิยามการวัดคาระดับพฤติกรรมดวย  
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( )( ) ( ) 0,1,...,Rank n n|k
si y p p P+ Δ =  (2.26) 

เมื่อ ( )n kW pΔ ∈  
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บทที่ 3 
 

กรรมวิธีที่นําเสนอ 
 

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ มีความตองการที่จะชี้ใหเห็นถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นจริงในทาง

ปฏิบัติ เมื่อมีการนํากรรมวิธีการประสานภาพไปใชงาน ดังนั้นขั้นตอนวิธีในการดําเนินงานจะ

รวมถึง ข้ันตอนวิธีทั้งหมดในการที่จะนํากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอไปประยุกตใชงานจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยจะเริ่มต้ังแตข้ันตอนการบันทึกภาพตนทาง (Set-up image) การนําภาพ

ไปผานกระบวนการขั้นตน (Pre-processing) เพื่อเตรียมภาพตนทางใหพรอมกอนที่จะนําไปผาน

กระบวนการประสาน  (Fusion process) รวมถึงขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพ  (Evaluation 

measure) ของกรรมวิธีที่นําเสนอ   

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนวิธทีั้งหมดในการดําเนนิงาน 

 

3.1 การบันทึกภาพ (Set-up image) 
 

 ในวิทยานิพนธนี้ ภาพตนทางที่นํามาใชจะเปนภาพที่ทําการบันทึกโดยใชอุปกรณรับรูภาพ

ตางชนิดกัน ซึ่งตอบสนองตอชวงคลื่นแมเหล็กไฟฟาตางกัน โดยภาพแรกเปน ภาพความรอน 

(Thermal image) ที่ทําการบันทึกดวยกลองอินฟราเรด รุน Thermovision@A10 ผลิตโดยบริษัท 
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Indigo system ดั ง แสดง ใน รู ปที่  3 . 2  (ก ) ซึ่ ง ใ ช อุ ปก รณ รั บ รู ภ าพประ เภท  Uncooled 

microbolometer focal plane array ที่ตอบสนองกับคลื่นอินฟราเรดในชวงคลื่นยาว (Long 

wavelength) 7.5-13.5 ไมครอน (Microns) และใหภาพความรอนที่มีความละเอียด 128X160 

จุดภาพ โดยการบันทึกภาพจะใช FireWire module ในการเชื่อมตอระหวางกลองและคอมพิวเตอร 

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.2 อุปกรณที่ใชในการบันทกึภาพความรอน 

(ก) กลองอินฟราเรดรุน Thermovision@A10 

(ข) การเชื่อมตอกบัคอมพิวเตอร 
 

ภาพตนทางภาพที่สอง เปนภาพจริง (Visible image) ที่ทําการบันทึกดวยกลอง CCD ซึ่ง

ตอบสนองกับคลื่นแสงในชวง 0.4-0.7 ไมครอน และใหความละเอียดสูงสุดที่ 1920X2560 จุดภาพ 

 
การจัดต้ังอุปกรณ  
 

 ในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการบันทึกภาพความรอน (Thermal image) และภาพจริง 

(Visible image) สําหรับวิทยานิพนธนี้ อุปกรณรับรูภาพ 2 ชนิด คือ กลองอินฟราเรด 

Thermovision@A10 และกลอง CCD ที่ใชในการบันทึกภาพนั้น จะถูกตรึง (Fixed) ตําแหนงของ

กลองไวที่ตําแหนงเดียวกัน (ใชขาตั้งกลอง) ทั้งนี้เปนเพราะวาตองการใหจุดศูนยกลางของกลองอยู

ในตําแหนงเดียวกัน เพื่อใหภาพตนทางทั้งสองที่บันทึกไดมีรายละเอียดภายในภาพที่ตรงกันมาก

ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยในตอนแรกจะใชกลองอินฟราเรดทําการบันทึกภาพความรอนกอน 

แลวจึงทําการเปลี่ยนเปนกลอง CCD เพื่อทําการบันทึกภาพจริง การจัดตั้งอุปกรณบันทึกภาพใน

ลักษณะนี้ จะทําใหเสนการมองเห็น (Line of sight) ของกลองทั้งสองอยูในแนวขนาน (Parallel) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4   
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รูปที่ 3.3 การจัดตั้งอุปกรณในการบนัทกึภาพตนทาง 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เสนการมองเหน็ของกลองอนิฟราเรดและกลอง CCD 
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 โดยการดําเนินการบันทึกภาพในลักษณะขางตนนั้น จะเปนไปตามขอสันนิษฐานที่ไดมี

การกําหนดไว เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับวิทยานิพนธนี้ คือ 

• เนื่องจากกลองทั้งสองถูกตรึง (Fixed) ตําแหนงของกลองไวที่ตําแหนงเดียวกัน ดังนั้น

พารามิเตอรการแปลง (Transformation parameter) จะมีเพียงแค คาสเกล (Scale value) และ

การเลื่อนตําแหนง (Displacement) ในแนวแกน x  และ y  เทานั้น  ซึ่งจะไมมีพารามิเตอรของการ

หมุน (Rotation) มาเกี่ยวของ จึงไมจําเปนตองนํามาพิจารณา รูปที่ 3.5 แสดงถึงแนวแกนของภาพ 

 

 
รูปที่ 3.5 แนวแกนของภาพ 

 

• คาสเกล (Scale factor) [13] ของภาพตนทางทั้งสอง สามารถคํานวณไดจาก

พารามิเตอร ของกลอง (Sensor parameters) ไดแก ระยะโฟกัสที่ใชในการบันทึกภาพทั้งสอง ซึ่ง

คํานวณหาคาสเกลไดจาก  
V

IR

F
Sc

F
=  (3.1) 

เมื่อ IRF คือระยะโฟกัสของกลองความรอน และ VF  คือระยะโฟกัสของกลองจริง และ Sc  คือคา

สเกล  

 นอกจากนี้แลว คาสเกลยังอาจไดมาจากคาระยะหางระหวางวัตถุที่ตองการบันทึกภาพ

และตัวกลองที่ใชบันทึก (จําลองการบันทึกภาพที่ระยะหางตางกัน) [14] ดังนี้ 

0
IR

V

d
Sc Sc

d
= ×  (3.2) 

โดยที่ IRd  และ Vd  คือระยะหางจากวัตถุที่ตองการบันทึกภาพถึงกลองความรอนและกลอง CCD 

ตามลําดับ 0Sc  คือคาสเกลเมื่อกลองทั้งสองอยูในตําแหนงเดียวกัน นั่นคือ IR Vd d=   

  

 

 

 

 



 33

3.2 กระบวนการขั้นตน (Pre-processing) 
 

 กระบวนการขั้นตนที่ถูกพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้ จะประกอบดวย 2 กระบวนการหลัก ๆ 

ดังนี้ 

•  การปรับปรุงภาพ (Image enhancement) ภาพตนทางที่บันทึกไดในตอนแรกจะถูก

นํามาปรับปรุงความเปรียบตาง (Contrast) ภายในภาพ เพื่อใหภาพชัดขึ้น ซึ่งทําไดโดยการ

กระจายคาความเขม (Intensity) ของภาพ (ที่มักจะจับกลุมอยูในชวงหนึ่ง ๆ) ใหกระจายตัวอยูเต็ม

ชวง 0 ถึง 1 ของระดับเทา (Gray scale) 

•  การประทับจําภาพ (Image registration) [14,15] หลังจากทําการปรับปรุงภาพแลว 

ภาพตนทางทั้งสองภาพจะถูกนําไปผานขั้นตอนการประทับจําภาพ เพื่อปรับแนว (Alignment) 

ของภาพใหตรงกัน โดยขั้นตอนวิธีการประทับจําภาพที่พัฒนาข้ึนมาใชในวิทยานิพนธนี้ จะให

ความสําคัญกับการนําไปประยุกตใชกับภาพความรอนและภาพจริงเปนหลัก ซึ่งประสิทธิภาพใน

การทํางานอาจจะไมสูงเทากับข้ันตอนวิธีการประทับจําภาพที่มีการนําเสนอในงานวิจัยทางดานนี้

โดยตรง เนื่องจากวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ ตองการใหงายในการนําไปใช ไมซับซอน และใหผลที่ยอมรับได    

 

3.2.1   การประทับจําภาพ (Image registration) 
 

 ขั้นตอนวิธีการประทับจําภาพที่พัฒนาขึ้นนี้จะเปนไปตามขอสันนิษฐานที่ไดอธิบายไวใน

หัวขอ 3.1 ซึ่งพารามิเตอรการเคลื่อนที่ที่ถูกพิจารณาจะมีเพียง คาสเกล และการเลื่อนตําแหนง 

(Displacement) ในแนวแกน x  และ y  เทานั้น ทําใหพารามิเตอรของการหมุน (Rotation) ไมถูก

นํามาพิจารณาในที่นี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ตวัอยางขัน้ตอนวิธกีารเทยีบเคียงวัตถ ุ
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ขั้นตอนวิธีของการประทับจําภาพ (Registration algorithm) จะอยูบนพื้นฐานของการเทียบเคียง

วัตถุ (Object matching) [7] ซึ่งจะใชภาพตนทางภาพหนึ่งเพื่อเปนภาพตัวแบบ (Model image) 

และใชภาพตนทางอีกภาพหนึ่งเพื่อเปนภาพแผนแบบ (Template image) โดยภาพตัวแบบจะถูก

ใชเพื่อทําการคนหาวัตถุที่เขาคูกันภายในภาพแผนแบบ ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งจะมีการ

วัดขนาดการเขาคูวัตถุ (Object match measure) ที่แตละตําแหนงการคนหา ตําแหนงที่ใหขนาด

การเขาคูวัตถุคามากสุด จะเปนตําแหนงของวัตถุภายในภาพแผนแบบที่เขาคูกับภาพตัวแบบ

นั่นเอง สําหรับข้ันตอนวิธีทั้งหมดของการประทับจําภาพที่พัฒนาขึ้นในที่นี้ สามารถแสดงไดดังรูปที ่

3.7  

 
 

รูปที่ 3.7 ข้ันตอนวิธกีารประทับจําภาพ 
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ขั้นตอนที่ 1 กําหนดใหใชภาพความรอนเปนภาพตัวแบบ และใชภาพจริงเปนภาพแผนแบบ 

เนื่องจากตองการใชภาพที่มีความละเอียดภายในภาพต่ําเปนภาพตัวแบบ เพื่อเปนตัวคนหา

ตําแหนงที่เขาคูภายในภาพแผนแบบ ซึ่งเปนภาพที่มีความละเอียดภายในภาพสูงกวา และในที่นี้

ไดมีการนําชุดภาพความรอนและภาพจริง  ที่สามารถนําไปใชในงานดานการตรวจสอบ 

(Inspection) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 มาแสดงเปนภาพตัวอยาง เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพการ

ดําเนินงานของกรรมวิธีการประทับจําภาพไดชัดเจน โดยใชภาพจริง ขนาด 1920X2560 ดังแสดง

ในรูปที่ 3.8 (ก) เปนภาพแผนแบบ ในขณะที่ภาพความรอน ขนาด 128X160 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

(ข) จะถกูใชเปนภาพตัวแบบ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.8 ภาพตนทางตัวอยางที่นาํมาใชแสดงขั้นตอนวธิีการประทับจาํภาพ 

(ก) ภาพจริง 
(ข) ภาพความรอน 

 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการลดสเกล (Scale down) ของภาพแผนแบบลง โดยใชคาสเกลที่ไดมาจากการ

คํานวณในสมการที่ (3.1) (เปนการปรับลดสเกลเบื้องตน)  

 สําหรับกรณีของภาพแผนแบบตัวอยาง ในรูปที่ 3.8 (ก) คาสเกลที่ใชจะไดมาจากระยะ

โฟกัสของภาพแผนแบบ (12.3 มิลลิเมตร) หารดวยระยะโฟกัสของภาพความรอน (18 มิลลิเมตร) 

ดังนี้ คาสเกลเทากับ 12.3 0.6833
18

=   ซึ่งภาพแผนแบบที่ทําการลดสเกล (Scaled template 

image) แลว จะมีขนาดเทากับ 1749X1312  

 

ขั้นตอนที่ 3 หลังจากที่ทําการปรับลดสเกลของภาพแผนแบบในขั้นตอนที่ 2 เรียบรอยแลว จะนํา

ภาพแผนแบบที่ได มาทําการลดขนาดภาพ (Resize) ลงใหมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของภาพตัว

แบบในระดับหนึ่ง ทั้งนี้เปนเพราะวา จํานวนจุดภาพตอนิ้ว (Pixel per inch) ของภาพแผนแบบมี
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มากกวาจํานวนจุดภาพตอนิ้วของภาพตัวแบบ ดังนั้นจึงตองทําการลดขนาดของภาพแผนแบบลง

เสียกอน โดยจะทําการลดขนาดลงเหลือ 173X230 จุดภาพ (สําหรับทุกชุดภาพที่ใชในวิทยานิพนธ

นี้) เนื่องจากเปนขนาดที่ทําใหภาพแผนแบบมีจํานวนจุดภาพตอนิ้วใกลเคียงกับภาพตัวแบบ

พอสมควร กอนที่จะทําการปรับสเกล เพื่อใหสเกลของวัตถุในภาพทั้งสองตรงกันอีกครั้ง 

 จากนั้นนําภาพแผนแบบที่ทําการลดสเกลและลดขนาดแลว และภาพตัวแบบมาทําการ

ตรวจจับเสนขอบ โดยวงจรตรวจจับเสนขอบที่เลือกใชนั้นเปนวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 

(Canny’s edge detection) สาเหตุที่เลือกใชวงจรตรวจจับเสนขอบดังกลาว เนื่องจากเปนวงจร

ตรวจจับเสนขอบที่มีโครงสรางงาย ใชเวลาในการคํานวณต่ํา ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพใน

การตรวจจับเสนขอบไดดี และในตัววงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีจะมีสวนประกอบของการใช

วงจรกรองแบบเกาส (Gaussian filters) ฝงตัวอยู ซึ่งจะชวยลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ

เพื่อใหการตรวจจับเสนขอบเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซึ่งจากการตรวจจับเสนขอบจะทําใหได

เปนภาพขอบตัวแบบ (Model edge image) และภาพขอบแผนแบบ (Template edge image) 

ดังในรูปที่ 3.9 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.9 ภาพตนทางตัวอยางที่ทาํการตรวจจับเสนขอบเรียบรอยแลว 

(ก) ภาพขอบแผนแบบ (Template edge image) 

(ข) ภาพขอบตัวแบบ (Model edge image) 

 

ขั้นตอนที่ 4 กอนที่จะนําภาพขอบตนแบบและภาพขอบแผนแบบที่ไดในขั้นตอนที่ 3 ไปทําการ

เทียบเคียงวัตถุ (Object matching) นั้น ภาพขอบแผนแบบจะถูกนําไปทําการลดสเกลอีกครั้ง โดย

การปรับคาสเกล (Adjusted scale factor) ไปจนกระทั่งสามารถหาคาสเกลที่ทําใหวัตถุในภาพตัว

แบบและภาพแผนแบบมีสัดสวนเทากันมากที่สุด อันจะทําใหสามารถหาวัตถุที่เขาคูกันพอดีได 

 สวนภาพตัวแบบนั้นจะถูกนําไปทําการขยายเสนขอบ (Dilation) ใหกวางขึ้นเสียกอน ทั้งนี้

เปนเพราะภาพตัวแบบที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือ ภาพความรอนที่ทําการบันทึกโดยใชกลอง

อินฟราเรด ซึ่งมีอุปกรณรับรูภาพ (Sensor) ที่ตอบสนองตอคลื่นความรอนที่แผกระจายออกจาก



 37

วัตถุที่ตองการบันทึกภาพ อันจะทําใหขนาดของวัตถุที่บันทึกได (หรือขนาดวัตถุที่อยูภายในภาพ

ความรอน) มีขนาดใหญกวาขนาดของวัตถุในภาพจริงหรือภาพแผนแบบ ดังนั้นเพื่อไมใหการ

เทียบเคียงวัตถุผิดพลาด จึงควรที่จะทําการขยายขนาดเสนขอบของภาพตัวแบบใหกวางขึ้น

เสียกอน  ซึ่งในที่นี้จะใชวิธีการแปลงระยะทาง (Distance transform) มาชวยในการขยายเสนขอบ  

 

การแปลงระยะทาง (Distance transform) [7] เปนการคํานวณหาระยะหางระหวางจุดภาพเสน

ขอบ (Edge pixel) หรือจุดภาพที่มีคาเทากับ 1 ของภาพไบนารี (Binary image) กับจุดภาพที่มีคา

เทากับศูนย ที่อยูใกลกับจุดภาพเสนขอบที่พิจารณามากที่สุด (Nearest nonzero pixel) โดย

ระยะหางดังกลาวสามารถหาไดจากการหาระยะทางแบบตาง ๆ เชน การหาระยะทางแบบ 

Chessboard ดังสมการที่ (3.3) 

( )1 2 1 2max x x y y− + −  (3.3) 

เมื่อ 1 1( , )x y  คือตําแหนงของจุดภาพเสนขอบที่มีคาเทากับ 1 และ 2 2( , )x y  คือตําแหนงของจุดภาพ

ที่มีคาเทากับศูนยที่อยูใกลกับจุดภาพเสนขอบ 1 1( , )x y  มากกวาจุดภาพเสนขอบอื่น  

 การหาระยะทางแบบ Cityblock ดังสมการที่ (3.4) 

1 2 1 2x x y y− + −  (3.4) 

 สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใชการหาระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean distance) ดังสมการที่ 

(3.5) ในการแปลงระยะทางภาพขอบตัวแบบ 
2 2

1 2 1 2( ) ( )x x y y− + −  (3.5) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.10 ผลการแปลงระยะทาง 

(ก) คาจุดภาพของภาพขอบ กอนทาํการแปลงระยะทาง 

(ข) คาจุดภาพของผลการแปลงระยะทาง 
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ตัวอยางผลการแปลงระยะทางแบบยูคลิด แสดงดังรูปที่ 3.10 ซึ่งจะเห็นไดวาจุดภาพในผลการ

แปลงระยะทางที่มีคาเปนศูนยจะหมายถึงจุดภาพที่เปนเสนขอบ สวนคาจุดภาพบริเวณที่อยูใกล ๆ 

เสนขอบนั้นจะมีคานอย ๆ และจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออยูในบริเวณที่หางจากจุดภาพเสนขอบ

ออกไป  

 ในแตละรอบของการปรับคาสเกล ภาพขอบแผนแบบที่ทําการลดสเกลแลวจะถูกนําไปทํา

การเทียบเคียงวัตถุกับภาพตัวแบบที่ผานการแปลงระยะทางแลว (Distance transform of model 

image) โดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) [7,16] ซึ่งเปน

หนึ่งในวิธีการหาระยะหางฮอสดอรฟอยางงาย (Simplify hausdorff distance) [7,17,18] มาเปน

เกณฑในการวัดขนาดการเขาคูวัตถุ (Object match measure) และเพื่อใหงายในการลําดับความ

เขาใจเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีการประทับจําภาพ ในที่นี้จะทําการอธิบายข้ันตอนที่ 4 ในลักษณะของ

ขั้นตอนยอย ดังตอไปนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 4.1 ทําการลดสเกลของภาพขอบแผนแบบลง โดยเริ่มจากคาสเกลเทากับ 0.1 ในรอบ

แรก จากนั้นจะเพิ่มคาขึ้นทีละ 0.1  ไปจนกระทั่งถึงคาสเกลที่มากที่สุดที่ไมทําใหขนาดของภาพ

แผนแบบหลังจากที่ทําการลดสเกลแลว มีขนาดนอยกวาขนาดของภาพตัวแบบ (128X160) มิ

เชนนั้นจะไมสามารถนําภาพไปประสานกันได   

 สําหรับภาพขอบแผนแบบตัวอยาง ในรูปที่ 3.9 (ก) จะใชคาสเกล Sc  ในชวง 0.1  ถึง 

1.0  โดยคาสเกลจะถูกปรับข้ึนจาก 0.1Sc =  ในรอบแรก และจะเพิ่มข้ึนทีละ 0.1  ในรอบถัดไป 

จนกระทั่งคาสเกล 1.0Sc =  ถือเปนการสิ้นสุดการปรับสเกลของภาพขอบแผนแบบ  

 

ขั้นตอนที่ 4.2 นําภาพขอบตัวแบบไปทําการแปลงระยะทางแบบยูคลิด ดังรูปที่ 3.11 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.11 ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบตัวแบบ 

(ก) ภาพขอบตัวแบบ 

(ข) ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบตัวแบบ 
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ขั้นตอนที่ 4.3 นําผลการแปลงระยะทางของภาพตัวแบบ (Distance transform of model 

image) ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4.2 มาทําการคนหาวัตถุที่เขาคูกันภายในภาพขอบแผนแบบ โดยทํา

การคนหาไปทีละจุดภาพ ( , )x y  ซึ่งตําแหนงจุดศูนยกลางการคนหาจะอยูที่ตําแหนงจุดภาพแรก 

( , )center centerm n  ของภาพตัวแบบ และที่ตําแหนงการคนหาแตละตําแหนงจะมีการคํานวณหา

ขนาดการเขาคูวัตถุ โดยใชวิธีการการหาคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ เพื่อคํานวณหาระยะหาง

ระหวางเสนขอบในภาพขอบแผนแบบกับผลการแปลงระยะทางของภาพตัวแบบ แลวทําการเก็บ

คาระยะหางที่คํานวณได ณ ตําแหนงการคนหานั้น ๆ เอาไว  

 

การหาคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) [7] 

 

- จะเริ่มจากการเปลี่ยนภาพขอบแผนแบบที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 255 ใหเปนภาพไบ

นารีที่มีคาจุดภาพอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยจุดภาพที่มีคาเทากับ 1 จะแสดงถึงจุดภาพ

เสนขอบ (Edge pixel) ในขณะที่จุดภาพอื่น ๆ ที่ไมใชจุดภาพเสนขอบจะมีคาเทากับ 

0 ทั้งหมด  

 

- หลังจากนั้น นําภาพผลการแปลงระยะทางของภาพตัวแบบมาทําการคนหาตําแหนง

การเขาคูวัตถุภายในภาพไบนารีที่ได โดยทําการคนหาเลื่อนไปทีละตําแหนงจุดภาพ 

และที่ตําแหนงจุดภาพหนึ่ง ๆ จะมีการนําภาพทั้งสองมาคูณกัน ตําแหนงตอตําแหนง 

ซึ่งจะทาํใหไดเปนภาพผลการคูณ ณ ตําแหนงจุดการคนหานั้น ๆ 

 

- หาคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ จากผลรวมของคาจุดภาพ (ภายในภาพผลการคณู) ที่

มีคาไมเทากับศูนย หารดวยจํานวนจุดภาพทั้งหมด (ภายในภาพผลการคูณ) ที่มีคาไม

เทากับศูนย และหากวาขอมูลในภาพผลการคูณมีคาเปนศูนยทั้งหมด จะไดวา

คาเฉลี่ยฮอสดอรฟมีคาเทากับศูนย ซึ่งหมายความวา ภาพทั้งสองเขาคูกันพอดี 100 

% ณ ตําแหนงการคนหานั้น  

 

ขั้นตอนที่ 4.4 หาตําแหนงจุดภาพ 0.1 0.1( , )Match Match
Sc Scx y= =   ที่มีคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟนอยที่สุด ณ 

คาสเกล 0.1Sc =  เก็บคาตําแหนง 0.1 0.1( , )Match Match
Sc Scx y= =  และคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ min, 0.1ScH =  

ดังกลาวไว โดยถือวาตําแหนง 0.1 0.1( , )Match Match
Sc Scx y= =  นี้เปนตําแหนงที่ภาพตัวแบบเขาคู (Matching 

image) ณ คาสเกล 0.1Sc =   
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ขั้นตอนที่ 4.5 ทําการตรวจสอบวาคาสเกลไดถูกปรับไปจนถึงคาสเกลสุดทายหรือยัง  ( 1.0Sc = ) 

ถายัง ก็จะดําเนินการปรับคาสเกลตอไป โดยใชคาสเกลที่ถูกปรับเพิ่มข้ึนทีละ 0.1  จากนั้นจะ

ดําเนินการในขั้นตอนที่ 4.2 4.3 และ 4.4 ตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งการปรับคาสเกลเสร็จส้ินลง 

 

ขั้นตอนที่ 4.6 นําเซตของตําแหนงจุดภาพที่มีคา เฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟนอยที่สุด 

{ }0.1 0.1 0.2 0.2 1.0 1.0( , ),( , ),..., ( , )Match Match Match Match Match Match
Sc Sc Sc Sc Sc ScC x y x y x y= = = = = ==  และเซตของคาเฉลี่ยระยะหางฮอส 

ดอรฟ { }min min, 0.1 min, 0.2 min, 1.0, ,...,Sc Sc ScH H H H= = ==  ที่ทําการเก็บคาไว ณ คาสเกลหนึ่ง ๆ ( 0.1  ถึง 

1.0 ) ในขั้นตอนที่ 4.5 มาทําการพิจารณาหาตําแหนงจุดภาพ min min( , )H Hx y และคาสเกล minHSc

ที่ใหคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟนอยที่สุดในเซตทั้งสอง ตามลําดับ 

 

ขั้นตอนที่ 4.7 ทําการปรับลดสเกลของภาพแผนแบบ (ภาพตนฉบับ) ลงเทากับคาสเกล minHSc  

แลวจึงทําการตัดสวน (Cropping) ภาพแผนแบบโดยใชตําแหนง min min( , )H Hx y  ที่ไดในขั้นตอนที่ 

4.6 ซึ่งจะทําใหไดเปนภาพประทับจําของภาพจริง (Registered visible image) และใชภาพตัว

แบบ (ตนฉบับ) เปนภาพประทับจําของภาพความรอน (Registered thermal image) ดังรูปที่ 

3.12 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.12 ผลการประทับจาํภาพ 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง 
(ข) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน 

 

 และเพื่อใหสามารถทําความเขาใจในกรรมวิธีการประทับจําภาพขางตนไดชัดเจน ในที่นี้

จึงไดทําการแสดงตัวอยางลักษณะของการเทียบเคียงวัตถุ โดยใชภาพตัวแบบรูปสามเหลี่ยมเล็ก

มาทําการคนหาวัตถุที่เขาคูกันภายในภาพแผนแบบ ซึ่งประกอบดวย วัตถุรูปวงกลม สามเหลี่ยม

ใหญ และสามเหลี่ยมเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.13 ภาพตัวแบบรูปสามเหลี่ยมเลก็ และภาพแผนแบบที่มีวัตถุภายในภาพประกอบดวย 

วัตถุรูปวงกลม สามเหลี่ยมใหญ และสามเหลี่ยมเลก็ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอยางการคนหาตําแหนงการเขาคูวัตถุ โดยใชภาพตัวแบบรูปสามเหลีย่มเล็ก ทําการ

คนหาวัตถทุี่เขาคูกันภายในภาพแผนแบบ 
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รูปที่ 3.15 ตัวอยาง เมื่อการคนหาดําเนินมาจนสามารถพบตําแหนงทีว่ัตถุเขาคูกนัมากที่สุด 

 

รูปที่ 3.14 แสดงตัวอยางการคนหาตําแหนงการเขาคูวัตถุ โดยใชภาพตัวแบบรูปสามเหลี่ยมเล็ก 

ทําการคนหาวัตถุที่เขาคูกันภายในภาพแผนแบบ ซึ่งในตัวอยางนี้ภาพตัวแผนแบบจะถูกนําไปทํา

การขยายขอบ เพื่อใหความแมนยําในการคนหาถูกตองมากขึ้น การคนหาจะเริ่มจากตําแหนง

จุดภาพแรกของภาพแผนแบบ และจะทําการเลื่อนตําแหนงไปทีละจุดภาพจนครบทั้งภาพ โดยทีแ่ต

ละตําแหนงการคนหาจะมีการคํานวณขนาดการเขาคูของภาพ โดยใชวิธีคาเฉลี่ยระยะหางฮอส 

ดอรฟ การคนหาจะสิ้นสุดลงเมื่อทําการเลื่อนตําแหนงการคนหาไปจนครบทั้งภาพ และจะทําการ

พิจารณาคาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟที่คํานวณไดในแตละตําแหนงการคนหา โดยตําแหนงที่มี

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟนอยที่สุดจะเปนตําแหนงที่ภาพตัวแบบเขาคูกับวัตถุภายในภาพแผน

แบบ (Object match position) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 
ขอจํากัดของกรรมวิธีการประทับจําภาพ  

- เสนขอบของวัตถุในภาพตวัแบบและเสนขอบของวัตถุในภาพแผน ซึ่งไดมาจากการแยก

ขอบวัตถุ จะตองมีรูปรางและโครงสรางที่ใกลเคียงกัน และเสนขอบของวัตถุที่สนใจควรจะแยกออก

จากพื้นหลังชัดเจน จะทําใหงายในการเทียบเคียงวัตถุ 

- ในกรณีที่วัตถุและพื้นหลัง (Background) ในภาพตนทางไมสามารถแยกออกจากกันได 

ชัดเจน จะทําใหไมสามารถแยกขอบของวัตถุที่ตองการเทียบเคียงออกมาไดชัดเจน ซึ่งจะเปนผลให

การเทียบเคียงวัตถุผิดพลาด ดังนั้นหากภาพที่นํามาใชมีลักษณะเชนนี้ จะสามารถทําการแกไขได
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โดยการกําหนดคาขีดเปล่ียนของความยาวเสนขอบ ภายในภาพแผนแบบ เพื่อใหไดเสนขอบของ

วัตถุที่มีลักษณะใกลเคียงกับภาพตัวแบบมากที่สุด 

  

3.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการประทับจําภาพ 
 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการประทับจําภาพจะแสดงไวในภาคผนวก ค โดยวิธีการ

ทดสอบจะใชภาพทดสอบซึ่งไดมาการจําลองภาพตัวแบบและภาพแผนแบบจากภาพจริง (Visible 

image) ดังนี้ 

• ภาพตัวแบบและภาพแผนแบบจะไดมาจากภาพตนทางภาพเดียวกัน 

• การจําลองภาพตัวแบบจะทําไดโดยการตัดสวน (Cropping) ภาพตนทาง เฉพาะสวนของ

วัตถุที่สนใจ และภาพที่ไดจากการตัดสวนนี้จะถูกใชเปนภาพอางอิง (Reference image) 

ในการประเมินผลดวย 

• การจําลองภาพแผนแบบจะทําไดโดยการเพิ่มสเกล (Up-scale) ภาพตนทาง เพื่อจําลอง

ลักษณะของภาพแผนแบบจริง ที่จะมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 

 
ขั้นตอนการทดสอบ  

• ทําการตัดสวนภาพตนทาง เฉพาะสวนของวัตถุที่สนใจ และจําลองใหเปนภาพตัวแบบ 

• ทําการปรับเพิ่มสเกลของภาพตนทาง โดยใชคาสเกล 1.5, 2Sc =   

• ใชภาพตนทางที่ทําการเพิ่มสเกลแลว เปนภาพแผนแบบ ซึ่งจะทําใหไดเปนภาพแผนแบบ

ที่มีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 1.5 และ 2 ตามลําดับ 

• เร่ิมตนพิจารณาที่ภาพแผนแบบ สเกล 1.5 นําภาพตัวแบบมาทําการประทับจําภาพกับ

ภาพแผนแบบ  

• ทําการเก็บคาสเกลและตําแหนงของการเขาคูที่ไดจากการประทับจําภาพเอาไว  

• นําภาพแผนแบบ สเกล 1.5 มาทําการปรับลดสเกลลง โดยใชคาสเกล 0.1 ถึง 1.0 เพื่อหา

คาสเกลที่ทําใหสเกลของวัตถุในภาพแผนแบบใกลเคียงกับสเกลของวัตถุในภาพตัวแบบ

มากที่สุด  

• ทําการตัดสวนภาพแผนแบบที่ปรับลดสเกลแลว ตามตําแหนงของการเขาคูที่ไดมา  

• ภาพที่ทําการตัดสวนแลวจะเปนภาพผลลัพธที่ไดจากการประทับจําภาพ 

• นําภาพผลลัพธที่ไดไปทาํการประเมินผลกับภาพอางอิง 

• ทําการพิจารณาที่ภาพแผนแบบ สเกล 2 และดําเนินการในลักษณะเดียวกัน  
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เกณฑในการประเมินผลการประทับจําภาพ 
1. คาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error: RMSE) เพื่อหาความ 

ผิดพลาดระหวางภาพผลลัพธและภาพอางอิง ดังสมการที่ (3.6) 

[ ]2
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(3.6) 

เมื่อ R  คือภาพอางอิง และ MT  คือภาพผลลัพธ สวน M N×  คือขนาดของภาพทั้งสอง 

2. คาสหสัมพันธ (Correlation) เพื่อหาความสัมพันธระหวางภาพอางอิงและภาพผลลัพธ ดัง

สมการที่ (3.7) 
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ภาพที่ใชในการทดสอบ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของการประทับภาพจะใชภาพทดสอบจํานวน 2 ภาพ ซึ่งเปน

ภาพระดับเทา (Gray image) ที่มีขนาด 256X256 ลักษณะเปน Tiff file และมีจุดภาพขนาด 8 บิต 

ที่ระดับความเขม 256 ระดับ ดังตอไปนี้ 

• ภาพ Clocks เปนภาพที่วัตถุภายในภาพที่สนใจและพื้นหลังแยกจากกันชัดเจน 

• ภาพ Peppers เปนภาพที่วัตถุภายในภาพที่สนใจปะปนอยูกับพื้นหลัง 

 

 
ภาพ Clocks 

 

 
ภาพ Peppers 

 

รูปที่ 3.16 ภาพที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของการประทับจําภาพ 
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สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการประทับจําภาพโดยใชภาพความรอนและภาพจริงนั้น จะ

ไมสามารถตรวจสอบประสิทธิภาพไดดังขั้นตอนวิธีขางตน เนื่องจากไมสามารถสรางภาพที่จะใช

อางอิงได ดังนั้นในการตรวจสอบจะทําได โดยการประเมินผลเชิงบุคคล (Subjective evaluation) 
ซึ่งจะใชการสังเกตแนวของภาพทั้งสองวาแตละตําแหนงวามีความตรงกันมากนอยเพียงใด ซึ่ง

สามารถทําการตรวจสอบตําแหนงได โดยใช Adobe Photoshop ดวยการวางภาพความรอนและ

ภาพจริงไวที่ชั้นภาพ (Layer) ตางกัน จากนั้นนําชั้นภาพของภาพทั้งสองมาซอนทับกัน ทําให

สามารถตรวจสอบความตรงกันของตําแหนงในภาพได  

 
3.3 กรรมวิธีการประสานภาพ (Image fusion scheme) 
 

 โดยทั่วไปแลว ขั้นตอนวิธีในการประสานภาพจะดําเนินไปตามกฎการประสานภาพ 

(Fusion rules) ซึ่งจะเปนการกําหนดลักษณะการดําเนินงานโดยรวมของกรรมวิธีการประสาน 

สําหรับกฎการประสานภาพในวิทยานิพนธนี้ จะแสดงดังรูปที่ 3.17 โดยจะประกอบไปดวย ขั้นตอน

วิธีการแยกองคประกอบภาพหลายระดับ (Multiscale decomposition, MSD) ที่ไดนําการแปลง

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet frame) มาประยุกตใชกับการรวมขอมูลเชิงพื้นที่ 

(Region-based) และวธิีการรวม (Combination method) ซึ่งจะทําการตัดสินใจเลือกใน 2 วิธี คือ 

วิธีการเลือกคามากสุด (Choose max method) และวิธีการหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก (Weighted 

average method) โดยใชคาความเขากัน (Match measure) เปนตัวตัดสินใจ  จากนั้นจะเปนการ

แปลงกลับเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Inverse discrete wavelet frame) เพื่อสรางภาพประสาน 

(Fused image) 

 

 
 

รูปที่ 3.17 กฎการประสานภาพที่นาํเสนอในวทิยานพินธนี ้
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3.3.1   การแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet frame transform) 
 
 หลังจากที่ภาพตนทางทั้งสองภาพ ถูกนําไปผานการประทับจําภาพเรียบรอยแลว ภาพตน

ทางทั้งสองจะถูกนํามาทําการแยกองคประกอบโดยวิธีการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต [3,8,9] ซึ่ง

การแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตนี้จะมีกระบวนการทํางานคลายกับการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 

(อธิบายไวในภาคผนวก ก) คือจะทําการวิเคราะหสัญญาณ โดยใชวงจรกรองที่มีรูปแบบเปนเซต

สมบูรณ (Overcomplete) ซึ่งอยูบนเงื่อนไขของตัวกรองสะทอนแบบควอเดรเจอรมาตรฐาน 

(Standard quadrature mirror filter) ดังสมการที่ (3.8) แตจะแตกตางตรงที่ ในกระบวนการของ

การแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตจะไมมีขั้นตอนของการลดจํานวนขอมูล (Down-sampling) ใน

ระหวางการเปลี่ยนระดับการแยกองคประกอบ ซึ่งจะทําใหวิธีนี้ไมมีคุณสมบัติแปรตามการเลื่อน 

(Shift invariant property) อันจะเปนผลดีตอกรรมวิธีการประสานภาพ 

{ }1( ),..., ( ), ( )I I l Z
S g k l g k l h k l

∈
= − − −  (3.8)  

เมื่อ h  คือ วงจรกรองผานต่ํา  (Low-pass filter)  

      g  คือ วงจรกรองผานสูง (High-pass filter)   

      l   คือ ตัวบงชี้การเลื่อน (Shift indices) ซึ่งเปนสมาชิกของเซตจํานวนเต็ม Z  

     I  คือ ระดับการแยกองคประกอบสูงสุด 

โดยสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบภาพจะสามารถหาไดจากอัลกอริทึมการแยก

องคประกอบ ดังสมการที่ (3.9) ซึ่งมีการทํางานแบบวนซ้ํา โดยในแตละรอบการทํางาน วงจรกรอง

จะถูกขยายดวยการใสศูนยระหวาง Filter taps จํานวน 2i  ที่แตละระดับการแยกองคประกอบ i  
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โดยที่ 0s  คือภาพอินพุท และ is  คือสัมประสิทธิ์การแยกองคประกอบที่ระดับ 0,1,2,...,i I=  

และ [] m↑ แสดงถึงการเพิ่มขอมูลดวยแฟกเตอร m  

  
การแยกองคประกอบภาพดวยเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 
 

ข้ันตอนวิธีของการแยกองคประกอบภาพดวยเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตแสดงไดดังรูปที่ 3.18 

โดยจะเริ่มตนพิจารณาที่ระดับการแยกองคประกอบ i  ดวยการนําสัญญาณอินพุทหรือภาพตน

ทาง X  ไปทําสังวัตนาการ (Convolution) ในแนวนอนกับวงจรกรองผานต่ํา h  และวงจรกรอง

ผานสูง g  โดยจะมีการใสศูนยจํานวน 2i  ตัว ระหวาง Filter taps ของวงจรกรองตนแบบในแตละ

ระดับการแยกองคประกอบ i  ดวย จากนั้นนําผลที่ไดจากการทําสังวัตนาการในแนวนอนไปทําสัง
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วัตนาการในแนวตั้งกับวงจรกรองผานต่ํา h  และวงจรกรองผานสูง g  อีกครั้ง ซึ่งจะทําใหไดผล

ลัพธเปนแบนดยอยจํานวน 4 แบนดยอย คือ สัมประสิทธิ์แบนดยอยความถี่ต่ํา iLL  ซึ่งใหขอมูล

ของลายภาพ (Texture) และสัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง iLH  iHL  และ iHH  ซึง่ใหขอมลู

ที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุ โดยทั้ง 4 แบนดยอยจะมีขนาดเทากันทั้งหมดและเทากับขนาด

ของภาพตนทางดวย เมื่อไดแบนดยอย 4 แบนดยอยนี้แลวจะถือเปนอันเสร็จส้ินขั้นตอนในระดับที่ 

i  สําหรับในระดับที่ 1+i  ก็จะดําเนินการเชนเดียวกัน โดยพิจารณา iLL  เปนอินพุทและ

ดําเนินการเชนเดิมตอไป 

 

 
(ก)  

   
(ข)  

รูปที่ 3.18 กระบวนการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต หนึง่ระดับการแยกองคประกอบ 

(ก) การแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 

(ข) การแปลงกลบัเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 

 

เมื่อ i  คือ ระดับการแยกองคประกอบภาพ  
0LL  คือ สัญญาณอินพทุหรือภาพตนทาง 
iLL  และ i+1LL  คือ สัมประสิทธิ์คาประมาณที่ระดับ i และ 1+i  ตามลําดับ 
iLH และ i+1LH คือ สัมประสิทธิ์รายละเอียดในแนวนอนที่ระดับ i และ 1+i  ตามลําดับ 
iHL และ i+1HL คือ สัมประสิทธิ์รายละเอียดในแนวตั้งที่ระดับ i และ 1+i  ตามลําดับ 
iHH และ i+1HH คือ สัมประสิทธิ์รายละเอียดในแนวทแยงที่ระดับ i และ 1+i  ตามลําดับ  

 

สําหรับการแปลงกลับเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตจะเริ่มตนที่ระดับ i+1  เมื่อ i+1  เปนระดับการ

แยกองคประกอบสูงสุด โดยการนําแบนดยอย i+1LL  ไปทําสังวัตนาการในแนวตั้งกับวงจรกรอง

กลับผานต่ํา 'h  และนําแบนดยอย i+1LH  ไปทําสังวัตนาการในแนวตั้งกับวงจรกรองกลับผานสูง 
'g  ซึ่งในแตละระดับการแยกองคประกอบจะทําการใสศูนยจํานวน 2i  ตัว ระหวาง Filter taps 
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ของวงจรกรองกลับตนแบบเหลานี้ดวย จากนั้นนําผลการทําสังวัตนาการในแนวตั้งของทั้งสอง

แบนดยอยที่ไดนี้มารวมเขาดวยกัน แลวนําผลการรวมที่ไดไปทําสังวัตนาการในแนวนอนกับวงจร

กลองกลับผานต่ํา 'h  อีกครั้ง เก็บคาผลรวมนี้ไว  

สําหรับแบนยอย i+1HL  จะถูกนําไปทําสังวัตนาการในแนวตั้งกับวงจรกรองกลับผานต่ํา 
'h  และแบนดยอย i+1HH จะถูกนําไปทําสังวัตนาการในแนวตั้งกับวงจรกรองกลับผานสูง 'g   ซึ่ง

ในแตละระดับการแยกองคประกอบจะทําการใสศูนยจํานวน 2i  ตัว ระหวาง Filter taps ของวงจร

กรองกลับตนแบบเหลานี้ดวย จากนั้นนําผลการทําสังวัตนาการในแนวตั้งของทั้งสองแบนดยอยนี้

มารวมเขาดวยกัน แลวนําผลการรวมที่ไดนี้ไปทําสังวัตนาการในแนวนอนกับวงจรกลองกลับผาน

สูง 'g  อีกครั้ง เก็บคาผลรวมนี้ไว  

ขั้นตอนสุดทายจะนําผลการรวมของแบนดยอย i+1LL และ i+1LH  มารวมเขากับผลการ

รวมของแบนดยอย i+1HL  และ i+1HH  อันจะเปนการสิ้นสุดขั้นตอนการแปลงกลับในระดับที่ i  

โดยขั้นตอนการแปลงกลับจะดําเนินไปเชนเดิมจนครบทุกระดับการแยกองคประกอบ ซึ่งจะทําให

ไดเปนภาพตนทางสรางคืน (Reconstructed source image) เปนอันสิ้นสุดกระบวนการ  

 

 
รูปที่ 3.19 การแยกองคประกอบภาพโดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 

ที่ 3 ระดับการแยกองคประกอบ 
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จากข้ันตอนขางตนจะเห็นไดวาการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตจะไมแปรตามการเลื่อน 

เพราะในกระบวนการไมมีขั้นตอนในการลดจํานวนขอมูล ซึ่งจะชวยใหกรรมวิธีการประสานภาพที่

นําการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตมาใชในการแยกองคประกอบ มีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการประทับจําภาพ โดยรูปที่ 3.19 จะแสดงตัวอยางการแยกองคประกอบ

ภาพโดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต ที่ 3 ระดับการแยกองคประกอบ ซึ่งจะเห็นไดวาทุก

แบนดยอยความถี่ที่ทุกระดับการแยกองคประกอบมีขนาดเทากันทั้งหมด 

 ความซับซอนในการคํานวณ (Computational complexity) ของการแปลงเฟรมดิสครีต

เวฟเล็ต [4] เมื่อเทียบกับการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียนและการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต จะ

พิจารณาตามขนาดของภาพ N  และระดับการแยกองคประกอบ L  โดยการแปลงพิระมิดแบบลา

ปลาเชียนและการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต  จะมีความซับซอนในการคํานวณเทากับ 

( )logO N N  ในขณะที่ความซับซอนในการคํานวณของการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตจะเทากับ ( )O N  

และเมื่อพิจารณาถึงหนวยความจําที่ตองใชในการคํานวณจะพบวา การแปลงระมิดแบบลาปลา

เชียนจะมีความตองการหนวยความจําในการประมวลผลมากกวาการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต

เล็กนอย แตการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตจะใชหนวยความจํามากกวาการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 

3L  เทา 

 

3.3.2 การแยกสวนพื้นที่หลายระดับ (Multiscale region segmentation) 
 

 หลังจากทําการแยกองคประกอบภาพตนทาง โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตแลว 

จะทําใหไดเปนผลการแยกองคประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.19 ผลการแยกองคประกอบที่ไดนี้จะถูก

นําไปแยกสวนภาพ เพื่อใหไดขอมูลในลักษณะพื้นที่ (Region) อันที่จะถูกนําไปใชในกระบวนการ

ประสาน (Fusion process) ตอไป โดยวิธีที่นํามาใชในการแยกสวนภาพจะเปนกรรมวิธีการแยก

สวนพื้นที่หลายระดับ (Multiscale region segmentation) ซึ่งไดมีการนําเทคนิคการจัดกลุมขอมูล

แบบ Fuzzy possibilistic c-means (FPCM) [6] มาประยุกตใชรวมกับการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ

เล็ต เนื่องจาก FPCM เปนหนึ่งในเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือ (Fuzzy clustering) ซึ่ง

เหมาะกับการนําไปใชกับขอมูลซ่ึงมีความไมเที่ยง (Imprecise) ในขอมูล เชน ภาพความรอน หรือ

ภาพที่บันทึกโดยใชชวงคลื่นแมเหล็กไฟฟาชวงตาง ๆ และยังใหประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับการ

จัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือวิธีอ่ืน [6] ดังนั้นจึงเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนํามาประยุกตใชใน

วิทยานิพนธนี้ โดยขั้นตอนวิธีการแยกสวนพื้นที่หลายระดับจะดําเนินการตามขั้นตอนวิธีตอไปนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 นําสัมประสิทธิ์การแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต ในแบนดยอย KLL , KLH , KHL  

และ KHH  ที่ระดับการแยกองคประกอบสูงสุด K  มาสรางเปนเวกเตอร 4  มิติ ดังแสดงในรูปที่ 

3.20 และรูปที่ 3.21 โดยเวกเตอร 4 มิติจะถูกใชเปนขอมูลอินพุท (Input data) ที่จะนําไปทําการ

จัดกลุม เพื่อแยกออกใหเปนกลุมของแตละพื้นที่ ตามจํานวนที่กําหนดไว (Number of class) โดย

ใชเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบ FPCM ซ่ึงจะทําการจัดกลุมตามลักษณะของขอมูลลายผิว 

(Texture information) ในที่นี้ขั้นตอนวิธีทั้งหมดของการจัดกลุมขอมูลดวย FPCM ไดถูกอธิบายไว

ในภาคผนวก ข 

 

 
 

รูปที่ 3.20 การสรางเวกเตอร 4 มิติ ของภาพความรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.21 การสรางเวกเตอร 4 มิติ ของภาพจริง 
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ขั้นตอนที่ 2 หลังจากที่ขอมูลถูกจัดกลุมออกเปนพื้นที่ตาง ๆ ตามลักษณะของลายภาพแลว กจ็ะมี

การใสสัญลักษณใหกลุมพื้นที่นั้น ๆ (Region labeling) เพื่อบงชี้ใหเห็นถึงพื้นที่ที่แตกตางกัน โดย 

จุดภาพใด ๆ ที่อยูภายในกลุมสัญลักษณเดียวกันจะเปนกลุมของจุดภาพที่อยูภายในพื้นที่เดียวกัน 

ในขั้นตอนนี้จะทําใหไดเปนผลการแสดงพื้นที่ (Region representations) ที่ระดับ K  ดังแสดงใน

รูปที่ 3.22 ซึ่งเปนการจัดกลุมขอมูลภาพออกเปน 3 กลุมขอมูล สําหรับหลักในการเลือกจํานวนการ

จัดกลุมที่เหมาะสมนั้น ไดอธิบายไวในภาคผนวก ข 

 

 
(ก) 

 
(ข)  

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 3.22 การสรางสัญลักษณพื้นที่ (Labeled region representation) 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง (Registered visible image) 

(ข) ผลการแสดงพืน้ที่ของภาพจริง 3 กลุมขอมูล 

(ค) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน (Registered thermal image) 

(ง) ผลการแสดงพืน้ที่ของภาพความรอน 3 กลุมขอมูล 

 

ขั้นตอนที่ 3 เนื่องจากขนาดของแบนดยอย LL , LH , HL  และ HH  ของการแปลงเฟรมดิส 

ครีตเวฟเล็ตจะมีขนาดเทากันเสมอทุกระดับการแยกองคประกอบ ดังนั้นกลุมพื้นที่ที่อยู ณ 

ตําแหนงเดียวกันก็จะมีขนาดและโครงสรางของพื้นที่เหมือนกันทุกระดับ ดังนั้นเมื่อพิจารณาตาม

สัญลักษณพื้นที่ในระดับที่ K  จะสามารถแทนแตละสัมประสิทธิ์ k=K-1LL  ในพื้นที่ที่ทําสัญลักษณ

หนึ่ง ดวยคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ KLL  ที่อยูในพื้นที่ที่ทําสัญลักษณนั้น 

 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อไดแบนดยอย k=K-1LL  เรียบรอยแลว จะนําสัมประสิทธิ์ในแบนดยอย k=K-1LL , 
k=K-1LH , k=K-1HL  และ k=K-1HH  มาสรางเปนเวกเตอร 4 มิติ เพื่อนําไปผานการจัดกลุมขอมูลดวย 
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เทคนิค FPCM อีกครั้ง ซึ่งจะทําใหไดเปนภาพพื้นที่สัญลักษณที่ระดับ 1k K= − นั่นเอง สําหรับ

การจัดกลุมขอมูลในระดับ 1,2,..., 2k K= −  ตอไป ก็จะมีการดําเนินงานในลักษณะเชนเดียวกัน 

 

ขั้นตอนที่ 5 หลังจากไดผลการแสดงพื้นที่ k
VisibleR  ของภาพจริง และผลการแสดงพื้นที่ของภาพ

ความรอน k
ThermalR  แลว จะนําผลการพื้นที่ทั้งสองไปทําการหาพื้นที่รวม (Shared region) kR  ที่

แตละระดับ 1,2,...,k K=  ดังแสดงในรูปที่ 3.23  

 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

รูปที่ 3.23 ตัวอยางการหาพืน้ที่รวม kR จากผลการแสดงพืน้ที ่ k
VisibleR  และ k

ThermalR  

(ก) ผลการแสดงพืน้ที่ของภาพจริง k
VisibleR  

(ข) ผลการแสดงพืน้ที่ของภาพความรอน k
ThermalR  

(ค) ผลการแสดงพืน้ที่รวม kR  
 
ขั้นตอนที่ 6 พื้นที่รวม kR  ที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 จะเปนตัวชี้แนวใหกับกระบวนการประสาน  

 

3.3.3 กระบวนการประสาน (Fusion process) 
 
 ในที่นี้กําหนดให IR  แทนสัญลักษณของภาพความรอน ในขณะที่ V  แทนสัญลักษณ

ของภาพจริง และให ( )|nk
IRy p และ ( )|nk

Vy p แทนภาพรายละเอียดทั้งหมดที่ระดับ k  ใด ๆ  โดย

เวกเตอรพิกัด ( , )n Tm n=  ถูกใชเปนตัวบงชี้ตําแหนงของสัมประสิทธิ์ ที่ระดับการแยกองคประกอบ 

k  และแถบความถี่ p  สวนภาพการประมาณจะถูกแทนดวย ( )| 0nK
IRy และ ( )| 0nK

Vy ที่ระดับ

การแยกองคประกอบสูงสุด K  ที่แถบความถี่ 0p =  

 
การรวมสัมประสิทธิ์การประมาณ (Combination of approximation coefficients) 
 การรวมสัมประสิทธิ์การประมาณ ( )| 0nK

IRy และ ( )| 0nK
Vy จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ย 

(Averaging method) ดังสมการที่ (3.10) ทั้งนี้เปนเพราะตองการใหกระบวนการประสานมีความ
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คงทนตอสัญญาณรบกวนแบบ Gaussian ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนที่มักพบในภาพความรอน การ

นําขอมูลมาทําการเฉลี่ยจะชวยลดผลของสัญญาณรบกวนลงได 
( | 0) ( | 0)

( | 0)
2

n nn
K K

K IR V
F

y y
y

+
=  (3.10) 

 
การรวมสัมประสิทธิ์รายละเอียด (Combination of detail coefficients) 
 การรวมสัมประสิทธิ์รายละเอียด ( )|nk

IRy p และ ( )|nk
Vy p นั้น จะถูกแบงออกเปน 2 สวน 

คือการรวมสัมประสิทธิ์ที่แสดงตําแหนงของเสนขอบ (Edge) ในภาพ และการรวมสัมประสิทธิ์ที่อยู

ในบริเวณพื้นที่ (Region)  

โดยสัมประสิทธิ์ที่แสดงตําแหนงของขอบจะกระทําการรวมดังสมการที่ (3.11)  

( ) ( )| |n nk k
F IRy p y p=    เมื่อมีเพียง ( )|nk

IRy p  ที่เปนสมัประสิทธิ์ในตาํแหนงขอบ 

( ) ( )| |n nk k
F Vy p y p=    เมื่อมีเพียง  ( )|nk

Vy p  ที่เปนสัมประสิทธิ์ในตาํแหนงขอบ 
( | ) ( | )

( | )
2

n nn
k k

k IR V
F

y p y p
y p

+
=     เมื่อสัมประสิทธิ์ ( )|nk

IRy p และ ( )|nk
Vy p เปน

สัมประสิทธิ์ในตําแหนงขอบเหมือนกนั 

(3.11) 

สําหรับสัมประสิทธิ์รายละเอียดที่อยูในบริเวณพื้นที่จะพิจารณาตามพื้นที่รวม kr R∈  โดย

จะทําการวัดคาระดับพฤติกรรมของ ( )|k
IRy r p และ ( )|k

Vy r p ที่แตละพื้นที่รวม r  ดังในสมการที่ 

(3.12)  เมื่อ ( )|k
sa r p  หมายถึงระดับพฤติกรรม (Activity level) ของแตละพื้นที่รวม r  ที่แถบ

ความถี่ p ของภาพ s  เมื่อ ,s = IR  V  

( )
2

n

1| ( | )nk k
s s

r r

a r p y p
N ∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3.12) 

เมื่อ rN  คือจํานวนสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในพื้นที่รวม r   

 
การจับกลุมหลายระดับ (Multiscale grouping scheme) 
 ในที่นี้จะทําการหาคาระดับพฤติกรรมจากกลุมสัมประสิทธิ์ที่มีความสอดคลองกันที่ทุก

แถบความถี่และทุกระดับการแยกองคประกอบ ( )IRA r  และ ( )VA r  ดังสมการที่ (3.13) เรียกวาการ

จับกลุมหลายระดับ (Multiscale grouping scheme) [8] ซึ่งจะทําใหการตัดสินใจ (Decision) 

สามารถพิจารณาจากสัมประสิทธิ์โดยรวม และทําใหสัมประสิทธิ์ในทุกแบนดยอยและทุกระดับ

การแยกองคประกอบถูกรวมไปในทิศทางเดียวกัน  

( ) ( )|k
IR IR

k p
A r a r p= ∑∑  และ ( ) ( )|k

V V
k p

A r a r p= ∑∑  (3.13) 

 
การวัดคาความเขากัน (Match measure) 

ทําการวัดคาความเขากัน (Match measure) ,
k
IR Vm  ดังสมการที่ (3.14) เพื่อใชเปนตัวตัด  
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สินใจในการเลือกวิธีการรวมสัมประสิทธิ์ (Combination method) ระหวางวิธีการเลือกคามากสุด 

(Choose max) และวิธีการหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก (Weighted averaging) โดยคา ( ), |k
IR Vm r p นี้

จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับกับคาขีดเริ่มเปลี่ยน α      

( )
( ) ( )

( ) ( )
n

,

2 | |
|

| |

k k
IR V

k r
IR V

IR V

y r p y r p
m r p

A r p A r p
∈

⋅

=
+

∑
 (3.14) 

กรณีที่คา ,
k
IR Vm α<  จะหมายความวาภาพตนทางทั้งสอง ณ ตําแหนงพื้นที่รวม r  ใด ๆ มีความ

เขากันไดนอย  ดังนั้นจึงควรนําวิธีการเลือกคามากสุดมาใช เพื่อลดปญหาเรื่องความเปรียบตาง 

(Contrast) ของภาพตนทางทั้งสองซึ่งแตกตางกัน ณ พื้นที่ r  ใด ๆ ดังสมการที่ (3.15)  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

| if | |
|

| if | |

k
IR IR Vk

F k
V IR V

y r p A r p A r p
y r p

y r p A r p A r p
⎧ ≥⎪= ⎨ <⎪⎩

 (3.15) 

สวนในกรณีที่คา ,
k
IR Vm α≥  จะหมายความวาความเขากันระหวางพื้นที่ r  ใด ๆ ของภาพตนทาง

ทั้งสองมีมาก ดังนั้นจึงไดนําวิธีการหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก มาใชเพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูลและทํา

การถวงน้ําหนักขอมูล ดังสมการที่ (3.16)  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )| | | | |k k k
F IR IR V Vy r p w r p y r p w r p y r p= × + ×  (3.16) 

เมื่อ ( ), ( )IR Vw r w r คือคาถวงน้ําหนัก (Weighted) ที่หาไดจากสมการที่ (3.17) และ maxmin , ww หา

ไดจากสมการที่ (3.18) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

min

max

| |
|

| |

| 1 |

IR V
IR

IR V

V IR

w if A r p A r p
w r p

w if A r p A r p

w r p w r p

⎧ <⎪= ⎨ ≥⎪⎩
= −

 

 

(3.17) 

( ),
min

1 |1 1
2 1

k
IR Vm r p

w
α

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

และ minmax 1 ww −=  (3.18) 

 

การสรางคืนภาพ (Reconstruction image) เมื่อไดสัมประสิทธิ์ผลรวม  ( )|0K
Fy r  และ ( )|k

Fy r p  

จากสมการ 3.10 3.15 และ 3.16 แลว จะนําสัมประสิทธิ์ผลรวมทั้งหมดที่ไดไปผานกระบวนการ

สรางคืนภาพ (Reconstruction) ดวยการแปลงกลับเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Inverse DWF) เพื่อ

สรางเปนภาพประสาน (Fused image) 
 

3.4 การประเมินประสิทธิภาพของกรรมวิธีการประสานภาพ 
 

 การประเมินประสิทธิภาพของการประสานภาพในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปรียบเทียบผล

กับกรรมวิธีการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานการแยกองคประกอบภาพเทานั้น โดยแตละกรรมวิธี

จะมีการใชเทคนิคที่จะนํามาแยกองคประกอบและลักษณะของขอมูลที่นํามารวมแตกตางกัน  
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3.4.1 กรรมวิธีที่นํามาทําการเปรียบเทียบผล 
 

กรรมวิธีที่ 1 การประสานภาพเชิงจุดภาพ โดยใชการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน [11] 

• ใชการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน (Laplacian pyramid) ในการแยกองคประกอบ 

(อธิบายไวในภาคผนวก ก) 

• การรวมภาพการประมาณ (Combination of approximation coefficients) จะใชวิธีการ 

      หาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.10) 

• การรวมภาพรายละเอียด (Combination of detail coefficients) สัมประสิทธิ์ผลรวม k
Fy

จะไดมาจากการเลือกคามากสุด (Choose max) โดยพิจารณาจากคาระดับพฤติกรรมใน

ระดับจุดภาพ (Pixel-based maximum selection) ของ ( )|nk
IRy p และ ( )|nk

Vy p  

( | ) if ( | ) ( | )
( | ) 0,1,...,

( | ) Otherwise

n n n
n

n

k k k
IR IR Vk

F
k
V

y p y p y p
y p p P

y p

⎧ >⎪= =⎨
⎪⎩

 (3.19) 

 

กรรมวิธีที่ 2 การประสานภาพเชิงหนาตาง โดยใชการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน [10] 

• ใชการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียนในการแยกองคประกอบ (อธิบายไวในภาคผนวก ก) 

• การรวมภาพการประมาณ จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.10) 

• การรวมภาพรายละเอียด จะใชขอมูลเชิงหนาตาง (Window-based) มาทําการวัดคา

ระดับพฤติกรรมและคาความเขากัน โดยไดนิยามการวัดระดับพฤติกรรมของ ( )|nk
sy p  

เมื่อ ,s = IR  V  ดังนี้ 
2

n ( )

( | ) ( + | )n n n
k

k k
s s

W p

a p y p
Δ ∈

= Δ∑  (3.20) 

และทําการวัดคาความเขากันระหวาง ( | )nk
IRy p  และ ( | )nk

Vy p  ดังนี้ 

n ( )
,

2 ( + | ) ( + | )

( | )
( | ) ( | )

n n n n
n

n n
k

k k
IR V

W pk
IR V k k

IR V

y p y p

m p
a p a p

Δ ∈

⋅ Δ Δ

=
+

∑
 (3.21) 

เมื่อ ( )kW p  คือหนาตางขนาด 1 1× , 3 3×  หรือ 5 5×  โดยสัมประสิทธิ์ที่พิจารณาจะอยูที่จุดเริ่มตน

ของหนาตาง และใชวิธีการรวมแบบคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก ดังนี้ 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )| | | | |n n n n nk k k k k
F IR IR V Vy p w d p y p w d p y p= +  (3.22) 

โดยคาถวงน้ําหนักจะไดมาจากกระบวนการตัดสินใจ สําหรับแตละระดับการแยกองคประกอบ k  

ที่แถบความถี่ 0,1,...,p P=  และที่ตําแหนง n  ดังนี้ 

( )( ) ( )( ) ( )| 1 | |n n nk k k
IR Vw d p w d p d p= − =  (3.23) 

เมื่อพารามิเตอรการตัดสินใจ ( )|nkd p  มีคาดังตอไปนี้ 
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( ) ( )
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 (3.24) 

สําหรับคาขีดเปลี่ยน T  ใด ๆ 
 
กรรมวิธีที่ 3 การประสานภาพเชิงจุดภาพ โดยใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต [12]  

• ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet) ในการแยกองคประกอบ (อธิบายไวใน

ภาคผนวก ก) 

• การรวมภาพการประมาณ จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.10) 

• การรวมภาพรายละเอียด จะใชวิธีการเลือกคามากสุดในการรวม โดยวัดคาระดับ

พฤติกรรมในระดับจุดภาพ เชนเดียวกับกรรมวิธีการประสานภาพ วิธีที่ 1 ของ P.J. Burt   
 
กรรมวิธีที่ 4 การประสานภาพเชิงหนาตาง โดยใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต [12]  

• ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต ในการแยกองคประกอบ (อธิบายไวในภาคผนวก ก) 

• การรวมภาพการประมาณ จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.10) 

• การรวมภาพรายละเอียด จะใชขอมูลเชิงหนาตางและใชขั้นตอนการรวมที่มีการวัดคา

ระดับพฤติกรรมและคาความเขากัน เชนเดียวกับกรรมวิธีการประสานภาพวิธีที่ 2 ของ 

P.J. Burt และ R.J. Kolczynski  
 
กรรมวิธีที่ 5 การประสานภาพเชิงจุดภาพ โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต  

• ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet frame) ในการแยกองคประกอบ 

• การรวมภาพการประมาณ จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.10) 

• การรวมภาพรายละเอียด จะใชวิธีการเลือกคามากสุด โดยวัดคาระดับพฤติกรรมในระดับ

จุดภาพ เชนเดียวกับกรรมวิธีการประสานภาพ วิธีที่ 1 ของ P.J. Burt   
 
กรรมวิธีที่ 6 การประสานภาพเชิงหนาตาง โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต  

• ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต ในการแยกองคประกอบ  

• การรวมภาพการประมาณ จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.10) 
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• การรวมภาพรายละเอียด จะใชขอมูลเชิงหนาตางและใชขั้นตอนการรวมที่มีการวัดคา

ระดับพฤติกรรมและคาความเขากัน เชนเดียวกับกรรมวิธีการประสานภาพวิธีที่ 2 ของ 

P.J. Burt และ R.J. Kolczynski  
 

3.4.2   ภาพที่ใชทดสอบ 
 

 ภาพที่ใชทดสอบจะเปนภาพความรอน (Thermal image) และภาพจริง (Visible image) 

ที่ทําการบันทึกเอง จํานวน 5 ชุดภาพ โดยภาพความรอนจะทําการบันทึกโดยใชกลองอินฟราเรด 

รุน Thermovision@A10 ดังในรูปที่ 3.2 และภาพจริงจะทําการบันทึกโดยใชกลอง CCD ซึ่งชุด

ภาพทั้ง 5 ชุดภาพจะถูกแสดงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุดภาพที่ผานการประทับจําภาพเรียบรอย

และมีผลการประทับจําภาพที่สันนิษฐานวาสมบูรณ กับชุดภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนในการ

ประทับจําภาพขึ้น (Mis-registration)  

 
3.4.2.1 ชุดภาพที่มีผลการประทับจําภาพที่สันนิษฐานวาสมบูรณ (Perfected registered 

image) 
 
 ชุดภาพเหลานี้จะเปนชุดภาพที่ผานการประทับจําภาพ โดยใชกรรมวิธีในหัวขอที่ 3.2.1 ซึ่ง

ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยใชการประเมินผลเชิงบุคคล (Subjective evaluation) ดวยการ
สังเกตแนวของภาพแตละตําแหนงวามีความตรงกันมากนอยเพียงใด และไดทําการตรวจสอบ

ความตรงกันของแนวภาพ โดยใช Adobe photoshop ดวยการวางภาพความรอนและภาพจริงไว

ที่ชั้นภาพ (Layer) ตางกัน จากนั้นนําชั้นภาพของภาพทั้งสองมาซอนทับกัน ทําใหสามารถ

ตรวจสอบความตรงกันของตําแหนงในภาพได การตรวจสอบประสิทธิภาพดังกลาวจะเปนการ

ตรวจสอบดวยมือ (Manual) ดังนั้นผลการประทับจําภาพที่ไดจะเปนชุดภาพที่ถูกปรับแนวให

ตรงกันที่สุด ซึ่งสามารถตั้งขอสันนิษฐานไดวา ชุดภาพทั้ง 5 นี้เปนชุดภาพที่มีผลการประทบัจาํภาพ

สมบูรณ  

 โดยภาพประสาน (Fused image) ที่ไดจากการใชชุดภาพเหลานี้ไปทําการประสาน จะถูก

ใชเปนภาพอางอิง (Reference image) ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของกรรมวิธีการประสานวา

มีความคงทน (Robust) ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ (Mis-registration) มากนอย

เพียงใด 
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ชุดภาพทดสอบที่ 1 และ 2 จะเปนชุดภาพที่สามารถนําไปใชในงานทางทหารได โดยการ

ตรวจจับคนและระบุตําแหนง โดยภาพความรอนจะใหรายละเอียดของคน ซึ่งมองไมเห็นในภาพ

จริง ในขณะที่ภาพจริงจะใหรายละเอียดของตําแหนงที่คนอยู คือ อยูใกลโทรทัศน นั่นเอง  

 โดยภาพทดสอบทั้งสองชุดภาพ จะใชภาพจริงขนาด 1920X2560 จุดภาพ และภาพความ

รอนขนาด 128X160 จุดภาพ ลักษณะเปน Tiff file แตละจุดภาพมีขนาด 8 บิต คาความเขม

จุดภาพ 256 ระดับ ดังในรูปที่ 3.24 และ 3.25 

 

 
ภาพจริง 

 
ภาพความรอน 

รูปที่ 3.24 ชุดภาพทดสอบที ่1 

 

 
ภาพจริง 

 
ภาพความรอน 

รูปที่ 3.25 ชุดภาพทดสอบที ่2 

 

ชุดภาพทดสอบที่ 3 จะเปนชุดภาพที่สามารถนําไปใชในงานทางดานอุตสาหกรรม (Industrial) 

ในการตรวจสอบคุณภาพหรือตรวจสอบชิ้นสวนที่มีความรอนสูงเกินปกติ ดังรูปในชุดภาพที่ 3 จะ

เปนภาพตัวอยางในการตรวจหาชิ้นสวนที่มีความรอนเกิดขึ้น โดยภาพทดสอบจะใชภาพจริงขนาด 

1920X2560 จุดภาพ และภาพความรอนขนาด 128X160 จุดภาพ ลักษณะเปน Tiff file แตละ

จุดภาพมีขนาด 8 บิต คาความเขมจุดภาพ 256 ระดับ ดังในรูปที่ 3.26 
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ภาพจริง 

 
ภาพความรอน 

รูปที่ 3.26 ชุดภาพทดสอบที ่3 

 

ชุดภาพทดสอบที่ 4 จะเปนชุดภาพที่สามารถนําไปใชในงานทางดานอุตสาหกรรม (Industrial) 

ในการตรวจสอบคุณภาพหรือการตรวจสอบปริมาณการบรรจุผลิตภัณฑ ดังรูปในชุดภาพที่ 4 จะ

เปนภาพตัวอยางในการตรวจสอบปริมาณน้ําในขวด ซึ่งในกรณีที่ผลิตภัณฑเปนขวดทึบ ซึ่งไม

สามารถมองเห็นปริมาณน้ําขางใน สามารถใชภาพความรอนเพื่อแสดงปริมาณน้ําในขวด และใช

ภาพจริงเพื่อช้ีตําแหนงของผลิตภัณฑที่มีปริมาณการบรรจุนอยเกินไปได  

 โดยภาพทดสอบจะใชภาพจริงขนาด 1920X2560 จุดภาพ และภาพความรอนขนาด 

128X160 จุดภาพ ลักษณะเปน Tiff file แตละจุดภาพมีขนาด 8 บิต คาความเขมจุดภาพ 256 

ระดับ ดังในรูปที่ 3.27 

 

 
ภาพจริง 

 
ภาพความรอน 

รูปที่ 3.27 ชุดภาพทดสอบที ่4 
 
ชุดภาพทดสอบที่ 5 จะเปนชุดภาพที่สามารถนําไปใชในการตรวจสอบบริเวณรอยน้ํา เชน รอย

น้ําร่ัวบนเพดาน เปนตน ดังรูปในชุดภาพที่ 5 จะเปนการแสดงรอยน้ําบนพื้น ซึ่งภาพความรอนจะ

สามารถแสดงใหเห็นรอยน้ําที่หกอยูบนพื้น สวนภาพจริงจะเปนบริเวณที่มีน้ําหกอยู  

 โดยภาพทดสอบจะใชภาพจริงขนาด 1920X2560 จุดภาพ และภาพความรอนขนาด 

128X160 จุดภาพ ลักษณะเปน Tiff file แตละจุดภาพมีขนาด 8 บิต คาความเขมจุดภาพ 256 

ระดับ ดังในรูปที่ 3.28 
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ภาพจริง 

 
ภาพความรอน 

รูปที่ 3.28 ชุดภาพทดสอบที ่5 

 
3.4.2.2   ชุดภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ (Mis-registration images) 
 

 ทําการจําลองชุดภาพใหเปนภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ โดยการนํา 

ชุดภาพที่มีความประทับจําภาพที่สมบูรณในหัวขอ 3.4.2.1 มาทําการเลื่อนตําแหนงไปในแนวแกน 

X และ Y ไปในชวง -20 ถึง +20 จุดภาพ โดยเครื่องหมายลบจะหมายถึงการเลื่อนตําแหนงไป

ทางดาน –X และ –Y สวนเครื่องหมายบวกจะหมายถึงการเลื่อนตําแหนงไปทางดาน +X และ +Y 

ตามลําดับ  

 ผลการประสานภาพหรือภาพประสานที่ไดจากการใชชุดภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนใน

การประทับจําภาพขางตน จะถูกนําไปทําการประเมินประสิทธิภาพของกรรมวิธีการประสาน โดย

จะทําการพิจารณาวา เมื่อภาพเกิดการคลาดเคลื่อนขึ้น ผลของการประสานภาพที่ไดจะเปน

อยางไร มีความแตกตางจากผลการประสานภาพที่ไดจากการใชชุดภาพที่ไมเกิดการคลาดเคลื่อน

(ภาพอางอิง) มากนอยเพียงใด โดยกรรมวิธีการประสานภาพที่ใหผลการประสานภาพใกลเคียงกับ

ภาพอางอิงมากก็จะเปนกรรมวิธีที่มีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งเกณฑในการวัดความ

ใกลเคียงหรือแตกตางไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.43 

 

3.4.3 เกณฑในการประเมินผลการประสานภาพ 
 

1. คาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error: RMSE) เพื่อหาความ 

ผิดพลาดระหวางภาพผลลัพธและภาพอางอิง ดังสมการที่ (3.25) 

[ ]2
1 1

( , ) ( , )
M N

m n

R m n MT m n
RMSE

M N
= =

−

=
×

∑∑
 

(3.25) 

เมื่อ R  คือภาพอางอิง และ MT  คือภาพประสานที่ไดจากการใชชุดภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนใน

การประทับจําภาพ สวน M N×  คือขนาดของภาพทั้งสอง 
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2. คาสหสัมพันธ (Correlation) เพื่อหาความสัมพันธระหวางภาพอางอิงและภาพผลลัพธ ดัง 

สมการที่ (3.26) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 บทนี้จะเปนการแสดงผลการทดลองจากกรรมวิธีการประสานภาพเชิงพื้นที่โดยการใช

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ต ซึ่งจะแบงออกเปนสองสวน คือ ผลจากการประทับจําภาพ และผลจากการ

ประสานภาพ การประทับจําภาพจะวิเคราะหในแตละขั้นตอนตั้งแตผลการแยกขอบ ผลการแปลง

ระยะทาง และผลการเทียบเคียงวัตถุ สวนการประสานภาพจะแสดงผลของการแปลงเฟรมดิสครีต

เวฟเล็ตของภาพตนทางทั้งสอง ผลการแยกสวนภาพ ผลการประสานภาพในกรณีท่ีสันนิษฐานวา

ภาพตนทางมีความสมบูรณในการประทับจําภาพ และผลการประสานภาพในกรณีที่ภาพตนทางมี

ความคลาดเคลื่อนระหวางกัน ซึ่งเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการประทับจําภาพ 

 

4.1 การประทับจําภาพ 
 

 การแสดงผลการประทับจําภาพ จะทําการแสดงผลในแตละขั้นตอนวิธีของชุดภาพตนทาง

หนึ่ง ๆ และทําการวิเคราะหผลของแตละข้ันตอนวิธีไปพรอมกัน เพื่อใหสามารถเขาใจผลของการ

กระทําไดชัดเจน 

 

4.1.1 ผลการประทับจําภาพของชุดภาพที่ 1 
 

ขั้นตอนเบื้องตน นําภาพจริงไปทําการปรับลดสเกลเบื้องตน โดยใชคาสเกลเทากับ 
10.1 0.5611
18

=  เมื่อคาโฟกัสของภาพจริงอยูที่ตําแหนง 10.1 มิลลิเมตร และโฟกัสของภาพความ

รอนอยูที่ตําแหนง 18 มิลลิเมตร หลังจากทําการปรับลดสเกลแลว จะทําการลดจํานวนจุดภาพของ

ภาพจริงใหมีขนาดเทากับ 173X230 เพื่อใหจํานวนจุดภาพตอนิ้ว (Pixel per inch) ของภาพจริง

ใกลเคียงกับภาพความรอน (โดยประมาณ) 

 

การแยกขอบ สวนนี้เปนการตรวจหาเสนขอบของภาพตนทาง เพื่อนําไปใชในการเทียบเคียงวัตถุ 

โดยใชวงจรตรวจหาเสนขอบของแคนนี  
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เนื่องจากภาพจริงในชุดภาพที่ 1 เปนภาพที่บันทึกในความมืด คาของจดุภาพจงึมคีาความ

เขมตํ่าเปนสวนมาก ดังนั้นกอนนําภาพตนทางไปผานการแยกขอบจะมีการกําหนดคาขีดเปลี่ยน

ของคาความเขมในชวง  0 ถึง 255 ของภาพจริง เพื่อสรางเปนภาพขาว-ดําที่สามารถให

รายละเอียดของขอมูลในบริเวณมืดภายในภาพได ดังรูปที่ 4.1(ข) โดยคาขีดเปลี่ยนที่ใชสําหรับชุด

ภาพที่ 1จะเทากับคาความเขมที่ 4  

   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 การกําหนดคาขีดเปลี่ยนของภาพจริงในชุดภาพที ่1 

(ก) ภาพจริงของชดุภาพที ่1 

(ข) ภาพขาว-ดํา ที่ไดจากการกําหนดคาขดีเปลี่ยนเทากบั 4 

 

จากนั้นนําภาพขาว-ดําในรูปที่ 4.1(ข) มาทําการตรวจหาเสนขอบ โดยในการตรวจหาเสนขอบจะ

กําหนดคาขีดเปลี่ยนของความยาวเสนขอบเทากับ 0.8 เพื่อตัดเสนขอบที่มีความยาวนอยกวาคา

ขีดเปลี่ยนตัดทิ้งไป 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพจริงในชุดภาพที ่1 ใชคาขีดเปลี่ยนเทากับ 0.8 

 

และเชนเดียวกับภาพจริง ภาพความรอนจะถูกนํามาทําการแยกขอบ โดยกําหนดคาขีดเปลี่ยนของ

ความยาวเสนขอบเทากับ 0.6  ผลการแยกขอบแสดงดังรูปที่ 4.3 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.3 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพความรอนในชุดภาพที่ 1 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที ่1 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอน ใชคาขีดเปลี่ยนเทากับ 0.6 

 

การประเมินผลการตรวจหาเสนขอบ 

 เสนขอบของภาพจริงและภาพความรอนมีโครงสรางและรูปรางใกลเคียงกัน ซึ่งจะทําให

การเทียบเคียงวัตถุงาย และมีความถูกตองสูง 

 

การแปลงระยะทาง สวนนี้เปนการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน เพื่อขยายเสน

ขอบใหกวางขึ้น เพื่อทําใหการเทียบเคียงวัตถุแมนยํามากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอนในชุดภาพที ่1 

 

การเทียบเคียงวัตถุ ภาพขอบของภาพจริง  (Edge visible image) ในรูปที่ 4.2 และผลการแปลง

ระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน (Edge thermal image) ในรูปที่ 4.4 จะถูกนําไปทําการ

เทียบเคียงวัตถุ โดยภาพความรอนจะถูกใชเปนภาพตัวแบบ เพื่อทําการคนหาตําแหนงของวัตถุที่

เขาคูภายในภาพจริง ซึ่งจะแสดงพฤติกรรมเปนภาพแผนแบบ ผลการเทียบเคียงวัตถุแสดงดังรูปที่ 

4.5 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.5 ผลการเทียบเคียงวตัถุของชุดภาพที ่1 

(ก) ภาพขอบของภาพจริงที่เขาคู (Matched edge visible image) 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอนที่เขาคู (Matched edge thermal image) 

 

ภาพแผนแบบขนาด 173 230M N× = ×  จุดภาพ  

ภาพตัวแบบขนาด 128 160m n× = ×  จุดภาพ 

จํานวนการคนหา ( ) ( )1 1M m N n− + × − +  = (173-128+1) X (230-160+1) = 3266 จุด 

เวลาในการดําเนินการ 358.4690 วินาที 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.92  

ตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 31,33Row Column =   

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.99763 

 

ผลการประทับจําภาพ นําคาสเกลผลลัพธ 0.92 ไปทําการปรับลดสเกลของภาพจริงขนาด 

173X230 จุดภาพลง จากนั้นทําการตัดสวนภาพจริงใหมีขนาดเทากับภาพความรอน โดยใช

ตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 31,33Row Column =  เปนตําแหนงเริ่มตนของการตัดสวนภาพ ผลการ

ประทับจําภาพแสดงดังรูปที่ 4.6  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 ผลการประทับจาํภาพของชุดภาพที ่1 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง (Registered visible image) 

(ข) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน (Registered thermal image) 
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4.1.2 ผลการประทับจําภาพของชุดภาพที่ 2 
 

ขั้นตอนเบื้องตน นําภาพจริงไปทําการปรับลดสเกลเบื้องตน โดยใชคาสเกลเทากับ 
8.5 0.4722
18

=  เมื่อคาโฟกัสของภาพจริงอยูที่ตําแหนง 8.5 มิลลิเมตร และโฟกัสของภาพความรอน

อยูที่ตําแหนง 18 มิลลิเมตร หลังจากทําการปรับลดสเกลแลว จะทําการลดจํานวนจดุภาพของภาพ

จริงใหมีขนาดเทากับ 173X230 จุดภาพ 

 

การแยกขอบ ทําการตรวจหาเสนขอบของภาพตนทาง โดยใชวงจรตรวจหาเสนขอบของแคนนี 

กําหนดคาขีดเปลี่ยนของคาความเขมในชวง 0 ถึง 255 ของภาพจริง เพื่อสรางเปนภาพขาว-ดําที่

สามารถใหรายละเอียดของขอมูลในบริเวณมืดภายในภาพได ดังรูปที่ 4.7(ข) โดยคาขีดเปลี่ยนที่ใช

สําหรับชุดภาพที่ 2 จะเทากับคาความเขมที่ 2  

   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.7 การกําหนดคาขีดเปลี่ยนของภาพจริงในชุดภาพที ่2 

(ก) ภาพจรงิของชุดภาพที่ 2 

(ข) ภาพขาว-ดํา ที่ไดจากการกําหนดคาขดีเปลี่ยนเทากบั 2 

 

จากนั้นนําภาพขาว-ดําในรูปที่ 4.7(ข) มาทําการตรวจหาเสนขอบ โดยในการตรวจหาเสนขอบจะ

กําหนดคาขีดเปลี่ยนของความยาวเสนขอบเทากับ 0.9 เพื่อตัดเสนขอบที่มีความยาวนอยกวาคา

ขีดเปลี่ยนตัดทิ้งไป ดังรูปที่ 4.8 และเชนเดียวกับภาพจริง ภาพความรอนจะถูกนํามาทําการแยก

ขอบ โดยกําหนดคาขีดเปลี่ยนของความยาวเสนขอบเทากับ 0.5 ผลการแยกขอบแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.8 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพจริงในชุดภาพที ่2 ใชคาขีดเปลี่ยนเทากับ 0.9 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพความรอนในชุดภาพที่ 2 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที ่2 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอน ใชคาขีดเปลี่ยนเทากับ 0.5 

 

การประเมินผลการตรวจหาเสนขอบ 

 เสนขอบของภาพจริงและภาพความรอนมีโครงสรางและรูปรางของวัตถุในบางบริเวณ

ใกลเคียงกัน ซึ่งโครงสรางบริเวณนี้จะเปนสวนที่เขาคูกันของทั้งสองภาพ 

 

การแปลงระยะทาง สวนนี้เปนการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน เพื่อขยายเสน

ขอบใหกวางขึ้น เพื่อทําใหการเทียบเคียงวัตถุแมนยํามากขึ้น 

 
รูปที่ 4.10 ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอนในชดุภาพที ่2 
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การเทียบเคียงวัตถุ ภาพขอบของภาพจริง  (Edge visible image) ในรูปที่ 4.8 และผลการแปลง

ระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน (Edge thermal image) ในรูปที่ 4.10 จะถูกนําไปทํา

การเทียบเคียงวัตถุ โดยภาพความรอนจะถูกใชเปนภาพตัวแบบ เพื่อทําการคนหาตําแหนงของ

วัตถุที่เขาคูภายในภาพจริงหรือภาพแผนแบบ ผลการเทียบเคียงวัตถุแสดงดังรูปที่ 4.11 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.11 ผลการเทยีบเคียงวัตถุของชุดภาพที่ 2 

(ก) ภาพขอบของภาพจริงทีเ่ขาคู 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอนที่เขาคู 

 

ภาพแผนแบบขนาด 173 230M N× = ×  จุดภาพ  

ภาพตัวแบบขนาด 128 160m n× = ×  จุดภาพ 

จํานวนการคนหา ( ) ( )1 1M m N n− + × − +  = (173-128+1) X (230-160+1) = 3266 จุด 

เวลาในการดําเนินการ 384.5310 วินาที 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.99  

ตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 40,68Row Column =   

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.997934 

 

ผลการประทับจําภาพ นําคาสเกลผลลัพธ 0.99 ไปทําการปรับลดสเกลของภาพจริงขนาด 

173X230 จุดภาพลง ทําการตัดสวนภาพจริงใหมีขนาดเทากับภาพความรอน โดยใชตําแหนงการ

เขาคู ( ) ( ), 40,68Row Column =  เปนตําแหนงเริ่มตนของการตัดสวนภาพ ผลการประทับจําภาพ

แสดงดังรูปที่ 4.12 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 ผลการประทับจาํภาพของชุดภาพที่ 2 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง 
(ข) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน 

 

4.1.3 ผลการประทับจําภาพของชุดภาพที่ 3  
 

ขั้นตอนเบื้องตน นําภาพจริงไปทําการปรับลดสเกลเบื้องตน โดยใชคาสเกลเทากับ 
12.3 0.6833
18

=  เมื่อคาโฟกัสของภาพจริงอยูที่ตําแหนง 12.3 มิลลิเมตร และโฟกัสของภาพความ

รอนอยูที่ตําแหนง 18 มิลลิเมตร หลังจากทําการปรับลดสเกลแลว จะทําการลดจํานวนจุดภาพของ

ภาพจริงใหมีขนาดเทากับ 173X230 จุดภาพ 

 

การแยกขอบ ทําการตรวจหาเสนขอบของภาพตนทาง โดยใชวงจรตรวจหาเสนขอบของแคนนี 

ซึ่งการตรวจหาเสนขอบของภาพจริงจะกําหนดคาขีดเปลี่ยนของความยาวเสนขอบเทากับ 0.96 

เพ่ือตัดเสนขอบที่มีความยาวนอยกวาคาขีดเปลี่ยนตัดทิ้งไป ดังรูปที่ 4.13 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 การกําหนดคาขดีเปลี่ยนของภาพจริงในชุดภาพที่ 3 

(ก) ภาพจรงิของชุดภาพที่ 3 

(ข) ภาพขอบของภาพจรงิ ใชคาขีดเปลี่ยนเทากบั 0.96 
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ภาพความรอนจะถูกนํามาทําการแยกขอบ โดยกําหนดคาขีดเปลี่ยนของความยาวเสนขอบเทากับ 

0.76 ผลการแยกขอบแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.14 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพความรอนในชุดภาพที่ 3 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที ่3 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอน ใชคาขีดเปลี่ยนเทากับ 0.76 

 

การประเมินผลการตรวจหาเสนขอบ 

 เสนขอบของภาพจริงและภาพความรอนมีโครงสรางเสนขอบของชิป (Chip) ใกลเคียงกัน 

ดังนั้นในการเทียบเคียงวัตถุ จะใชภาพตัวแบบทําการคนหาตําแหนงของชิปภายในภาพแผนแบบ  

 

การแปลงระยะทาง สวนนี้เปนการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน เพื่อขยายเสน

ขอบใหกวางขึ้น ซ่ึงจะทําใหการเทียบเคียงวัตถุแมนยํามากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอนในชดุภาพที ่3 
 
การเทียบเคียงวัตถุ ภาพขอบของภาพจริง  (Edge visible image) ในรูปที่ 4.13 และผลการ

แปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน (Edge thermal image) ในรูปที่ 4.15 จะถูกนําไป

ทําการเทียบเคียงวัตถุ โดยภาพความรอนจะถูกใชเปนภาพตัวแบบ เพื่อทําการคนหาตําแหนงของ
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วัตถุที่เขาคูภายในภาพจริง ซึ่งแสดงพฤติกรรมเปนภาพแผนแบบ ผลการเทียบเคียงวัตถุแสดงดัง

รูปที่ 4.16 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.16 ผลการเทยีบเคียงวัตถุของชุดภาพที่ 3 

(ก) ภาพขอบของภาพจริงทีเ่ขาคู 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอนที่เขาคู 

 

ภาพแผนแบบขนาด 173 230M N× = ×  จุดภาพ  

ภาพตัวแบบขนาด 128 160m n× = ×  จุดภาพ 

จํานวนการคนหา ( ) ( )1 1M m N n− + × − +  = (173-128+1) X (230-160+1) = 3266 จุด 

เวลาในการดําเนินการ 284.0780 วินาที 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.88  

ตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 26,3Row Column =   

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.995169 

 
ผลการประทับจําภาพ  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 ผลการประทับจาํภาพของชุดภาพที่ 3 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง  
(ข) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน 
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นําคาสเกลผลลัพธ 0.88 ไปทําการปรับลดสเกลของภาพจริงขนาด 173X230 จุดภาพลง ทําการ

ตัดสวนภาพจริงใหมีขนาดเทากับภาพความรอน โดยใชตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 26,3Row Column =  

เปนตําแหนงเริ่มตนของการตัดสวนภาพ ผลการประทับจําภาพแสดงดังรูปที่ 4.17 

 
4.1.4 ผลการประทับจําภาพของชุดภาพที่ 4  
 

ขั้นตอนเบื้องตน นําภาพจริงไปทําการปรับลดสเกลเบื้องตน โดยใชคาสเกลเทากับ 
11 0.6111
18

=  เมื่อคาโฟกัสของภาพจริงอยูที่ตําแหนง 11 มิลลิเมตร และโฟกัสของภาพความรอนอยู

ที่ตําแหนง 18 มิลลิเมตร หลังจากทําการปรับลดสเกลแลว จะทําการลดจํานวนจุดภาพของภาพ

จริงใหมีขนาดเทากับ 173X230 จุดภาพ 

 

การแยกขอบ ทําการตรวจหาเสนขอบของภาพตนทาง เพื่อนําไปใชในการเทียบเคียงวัตถุ โดยใช

วงจรตรวจหาเสนขอบของแคนนี ซึ่งการตรวจหาเสนขอบของภาพจริงจะกาํหนดคาขีดเปล่ียนของ

ความยาวเสนขอบเทากับ 0.2 เพื่อตัดเสนขอบที่มีความยาวนอยกวาคาขีดเปลี่ยนตัดทิ้งไป ดังรูปที่ 

4.18 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.18 การกําหนดคาขดีเปลี่ยนของภาพจริงในชุดภาพที่ 4 

(ก) ภาพจรงิของชุดภาพที่ 4 

(ข) ภาพขอบของภาพจรงิ ใชคาขีดเปลี่ยนเทากบั 0.2 

 

สําหรับภาพความรอนจะถูกนํามาทําการแยกขอบ ดังรูปที่ 4.19 โดยไมไดมีการกําหนดคาขีด

เปลี่ยนของความยาวเสนขอบดังเชนกรณีของภาพจริง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางเสนขอบของภาพ

ความรอนมีลักษณะใกลเคียงกับโครงสรางเสนขอบของภาพจริงแลว 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.19 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพความรอนในชุดภาพที่ 4 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที ่4 

   (ข) ภาพขอบของภาพความรอน 

 

การประเมินผลการตรวจหาเสนขอบ 

 เสนขอบของภาพจริงและภาพความรอนมีโครงสรางและรูปรางใกลเคียงกันมาก ซึ่งจะทํา

ใหการเทียบเคียงวัตถุงาย และมีความถูกตองสูง 

 

การแปลงระยะทาง สวนนี้เปนการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน เพื่อขยายเสน

ขอบใหกวางขึ้น ซึ่งจะทําใหการเทียบเคียงวัตถุแมนยํามากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอนในชดุภาพที ่4 
 
การเทียบเคียงวัตถุ ภาพขอบของภาพจริง  (Edge visible image) ในรูปที่ 4.18 และผลการ

แปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน (Edge thermal image) ในรูปที่ 4.20 จะถูกนําไป

ทําการเทียบเคียงวัตถุ โดยภาพความรอนจะถูกใชเปนภาพตัวแบบ เพื่อทําการคนหาตําแหนงของ

วัตถุที่เขาคูภายในภาพจริง ซึ่งแสดงพฤติกรรมเปนภาพแผนแบบ ผลการเทียบเคียงวัตถุแสดงดัง

รูปที่ 4.21 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 ผลการเทยีบเคียงวัตถุของชุดภาพที่ 4 

(ก) ภาพขอบของภาพจริงทีเ่ขาคู 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอนที่เขาคู 

 

ภาพแผนแบบขนาด 173 230M N× = ×  จุดภาพ  

ภาพตัวแบบขนาด 128 160m n× = ×  จุดภาพ 

จํานวนการคนหา ( ) ( )1 1M m N n− + × − +  = (173-128+1) X (230-160+1) = 3266 จุด 

เวลาในการดําเนินการ 805.7650 วินาที 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.89  

ตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 26, 2Row Column =   

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.999341 

 

ผลการประทับจําภาพ นําคาสเกลผลลัพธ 0.88 ไปทําการปรับลดสเกลของภาพจริงขนาด 

173X230 จุดภาพลง ทําการตัดสวนภาพจริงใหมีขนาดเทากับภาพความรอน โดยใชตําแหนงการ

เขาคู ( ) ( ), 26,2Row Column =  เปนตําแหนงเริ่มตนของการตัดสวนภาพ ผลการประทับจําภาพ

แสดงดังรูปที่ 4.22 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 ผลการประทับจาํภาพของชุดภาพที่ 4 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง 
(ข) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน 
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4.1.5 ผลการประทับจําภาพของชุดภาพที่ 5 
 

ขั้นตอนเบื้องตน นําภาพจริงไปทําการปรับลดสเกลเบื้องตน โดยใชคาสเกลเทากับ 
8.5 0.4722
18

=  เมื่อคาโฟกัสของภาพจริงอยูที่ตําแหนง 8.5 มิลลิเมตร และโฟกัสของภาพความรอน

อยูที่ตําแหนง 18 มิลลิเมตร หลังจากทําการปรับลดสเกลแลว จะทําการลดจํานวนจดุภาพของภาพ

จริงใหมีขนาดเทากับ 173X230 จุดภาพ 

 

การแยกขอบ ทําการตรวจหาเสนขอบของภาพตนทาง เพื่อนําไปใชในการเทียบเคียงวัตถุ โดยใช

วงจรตรวจหาเสนขอบของแคนนี ซึ่งการตรวจหาเสนขอบของภาพจริงจะกําหนดคาขีดเปล่ียนของ

ความยาวเสนขอบเทากับ 0.3 เพื่อตัดเสนขอบที่มีความยาวนอยกวาคาขีดเปลี่ยนตัดทิ้งไป ดังรูปที่ 

4.23 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.23 การกําหนดคาขดีเปลี่ยนของภาพจริงในชุดภาพที่ 5 

(ก) ภาพจรงิของชุดภาพที่ 5 

(ข) ภาพขอบของภาพจรงิ ใชคาขีดเปลี่ยนเทากบั 0.3 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.24 ผลการตรวจหาเสนขอบของภาพความรอนในชุดภาพที่ 5 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที ่5 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอน ใชคาขีดเปลี่ยนเทากับ 0.5 
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ภาพความรอนจะถูกนํามาทําการแยกขอบ โดยกําหนดคาขีดเปลี่ยนของความยาวเสนขอบเทากับ 

0.5 ผลการแยกขอบแสดงดังรูปที่ 4.24 

 

การประเมินผลการตรวจหาเสนขอบ 

 เสนขอบของภาพจริงและภาพความรอนมีโครงสรางและรูปรางของวัตถุในบางบริเวณ

ใกลเคียงกัน ซึ่งโครงสรางบริเวณนี้จะเปนสวนที่เขาคูกันของทั้งสองภาพ 

 

การแปลงระยะทาง สวนนี้เปนการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน เพื่อขยายเสน

ขอบใหกวางขึ้น ซึ่งจะทําใหการเทียบเคียงวัตถุแมนยํามากขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.25 ผลการแปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอนในชดุภาพที ่5 

 
การเทียบเคียงวัตถุ ภาพขอบของภาพจริง  (Edge visible image) ในรูปที่ 4.23 และผลการ

แปลงระยะทางของภาพขอบของภาพความรอน (Edge thermal image) ในรูปที่ 4.25 จะถูกนําไป

ทําการเทียบเคียงวัตถุ โดยภาพความรอนจะถูกใชเปนภาพตัวแบบ เพื่อทําการคนหาตําแหนงของ

วัตถุที่เขาคูภายในภาพจริง ซึ่งแสดงพฤติกรรมเปนภาพแผนแบบ ผลการเทียบเคียงวัตถุแสดงดัง

รูปที่ 4.26 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.26 ผลการเทยีบเคียงวัตถุของชุดภาพที่ 5 

(ก) ภาพขอบของภาพจริงทีเ่ขาคู 

(ข) ภาพขอบของภาพความรอนที่เขาคู 
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ภาพแผนแบบขนาด 173 230M N× = ×  จุดภาพ  

ภาพตัวแบบขนาด 128 160m n× = ×  จุดภาพ 

จํานวนการคนหา ( ) ( )1 1M m N n− + × − +  = (173-128+1) X (230-160+1) = 3266 จุด 

เวลาในการดําเนินการ 306.2340 วินาที 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.97  

ตําแหนงการเขาคู ( ) ( ), 32,30Row Column =   

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.996942 
 
ผลการประทับจําภาพ นําคาสเกลผลลัพธ 0.97 ไปทําการปรับลดสเกลของภาพจริงขนาด 

173X230 ลง ทําการตัดสวนภาพจริงใหมีขนาดเทากับภาพความรอน โดยใชตําแหนงการเขาคู 

( ) ( ), 32,30Row Column =  เปนตําแหนงเริ่มตนของการตัดสวนภาพ ผลการประทับจําภาพแสดงดัง

รูปที่ 4.27 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.27 ผลการประทับจาํภาพของชุดภาพที่ 5 

(ก) ภาพประทบัจาํของภาพจริง  
(ข) ภาพประทบัจาํของภาพความรอน 

 

การประเมินผลการประทับจําภาพ 

 ใชการประเมินผลเชิงบุคคล (Subjective evaluation) ทําการสังเกตแนวของภาพทั้งสอง 
ซึ่งจากการประเมินดวยสายตาพบวาแนวของภาพทั้งสองตรงกันมากพอในระดับที่พอใจ และเมื่อ

ทําการตรวจสอบตําแหนงโดยใช Adobe Photoshop ดวยการวางภาพความรอนและภาพจริงไวที่

ชั้นภาพ (Layer) ตางกัน แลวนําชั้นภาพของภาพทั้งสองมาซอนทับกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จะ

พบวาตําแหนงในภาพตรงกันมากพอที่จะทําใหผลการรวมภาพทั้งสองไมผิดพลาด ดังนั้นผลการ

ประทับจําภาพที่ไดในที่นี้จะถูกสันนิษฐานวาเปนผลการประทับจําภาพสมบูรณ  
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(ก) ชุดภาพที่ 1 

 
(ข) ชุดภาพที่ 2 

 

 
(ค) ชุดภาพที ่3 

 

 
(ง) ชุดภาพที่ 4 

 

 
(จ) ชุดภาพที ่5 

รูปที่ 4.28 การตรวจสอบความตรงกนัของแนวภาพ  

 

4.2 การประสานภาพเชิงพ้ืนที่โดยการใชเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 
 

 ในสวนนี้จะเปนการแสดงผลการทดลองจากกรรมวิธีการประสานภาพเชิงพื้นที่โดยการใช

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ต โดยแบงผลการประสานภาพออกเปน 2 สวน คือ ผลการประสานภาพในกรณี

ที่สันนิษฐานวาภาพตนทางมีความสมบูรณในการประทับจําภาพ และผลการประสานภาพในกรณี

ที่ภาพตนทางมีความคลาดเคลื่อนระหวางกัน ซึ่งเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการ

ประทับจําภาพ 
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4.2.1 ผลการประสานภาพในกรณีที่สันนิษฐานวาภาพตนทางมีความสมบูรณ
ในการประทับจําภาพ 

 

การประสานภาพในสวนนี้จะทําการแสดงผลในแตละขั้นตอน ไดแก การแปลงเฟรมดิส 

ครีตเวฟเล็ต การแยกสวนภาพหลายระดับ และกระบวนการประสานภาพ  

 
4.2.1.1 ผลการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet frame results) 
 

 ภาพตนทางที่ผานการประทับจําภาพแลวจะถูกนํามาแยกองคประกอบภาพ โดยใชวิธีการ

แปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต เพื่อแยกขอมูลออกมาทําการวิเคราะหในหลายองคประกอบเพื่อทําการ

ประสานภาพ ซึ่งในสวนนี้จะนําเสนอผลการประสานภาพโดยทําการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตที่ 2 

ระดับการแยกองคประกอบ โดยใชเวฟเล็ตฟลเตอรแบงก คือ ฮารเวฟเล็ต (Haar) 

 
4.2.1.2 ผลการแยกสวนภาพหลายระดับ (Multiscale region segmentation results) 
 

 การแยกสวนภาพจะใชหลังจากการนําภาพตนทาง (ที่ผานการประทับจําภาพแลว) ไป

ผานการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตแลว โดยจะทําการแยกสวนขอมูลภาพเปนพื้นที่เพื่อนําไปใชใน

กระบวนการประสาน  

การแสดงผลการแยกสวนภาพในสวนนี้ จะเปนผลการแยกสวนภาพบนผลการแปลงเฟรม

ดิสครีตเวฟเล็ตที่ 2 ระดับการแยกองคประกอบ โดยนําเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบ Fuzzy 

possibilistic c-means clustering (FPCM) มาทําการจัดกลุมขอมูลออกเปนพื้นที่ตาง ๆ ตาม

ลักษณะลายภาพ (Texture) ซึ่งกอนที่จะทําการจัดกลุมขอมูลจะมีการกําหนดจํานวนกลุมขอมูลที่

เหมาะสมสําหรับแตละภาพตนทาง ดังที่ไดอธิบายไวในภาคผนวก ข โดยจํานวนกลุมที่เหมาะสม

จะเปนจํานวนกลุมที่ทําใหคา Performance index (PI) มีคาต่ําสุด  

ผลการเลือกจํานวนกลุมที่ เหมาะสมสําหรับชุดภาพทดสอบทั้ง  5 ชุดภาพที่ใชใน

วิทยานิพนธนี้ จะแตกตางกันไปตามลักษณะขอมูลของแตละภาพตนทาง โดยในที่นี้จะพิจารณา

ขอมูลของภาพความรอนเปนหลัก ดังแสดงไดตอไปนี้ 
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ชุดภาพที่ 1  

 

รูปที่ 4.29 ผลการเลือกจาํนวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม สาํหรับชุดภาพที่ 1 

 

จากผลในสวนนี้ จะเห็นวาการจัดกลุมขอมูลออกเปน 2 กลุมจะทําใหคา PI ต่ําสุดประมาณ 
74.4 10− ×  ดังนั้นสําหรับชุดภาพที่ 1 จะถูกจัดกลุมขอมูลภาพออกเปน 2 กลุม ดังรูปที่ 4.30 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 

 
(ซ) 

 

รูปที่ 4.30 ผลการแยกสวนภาพหลายระดับการแยกองคประกอบของชุดภาพที่ 1 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 1 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่1 

(ค) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ง) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(จ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.30(ค) และ (ง) ที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ฉ) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ช) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ซ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.30(จ) และ (ช) ที่ระดับที ่2 ของการแยกองคประกอบ 
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ชุดภาพที ่2 

 

รูปที่ 4.31 ผลการเลือกจาํนวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม สาํหรับชุดภาพที่ 2 

 

สําหรับชุดภาพที่ 2 จะเห็นวาการจัดกลุมขอมูลออกเปน 2 กลุมจะทําใหคา PI ต่ําสุดประมาณ 
714 10− ×  ดังนั้นชุดภาพที่ 2 จะถูกจัดกลุมขอมูลภาพออกเปน 2 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 

 
(ซ) 

 

รูปที่ 4.32 ผลการแยกสวนภาพหลายระดับการแยกองคประกอบของชุดภาพที่ 2 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 2 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่2 

(ค) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ง) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(จ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.32(ค) และ (ง) ที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ฉ) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ช) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ซ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.32(จ) และ (ช) ที่ระดับที ่2 ของการแยกองคประกอบ 
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ชุดภาพที ่3 

 

รูปที่ 4.33 ผลการเลือกจาํนวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม สําหรับชุดภาพที ่3 

 

สําหรับชุดภาพที่ 3 จะเห็นวาการจัดกลุมขอมูลออกเปน 2 กลุมจะทําใหคา PI ต่ําสุดประมาณ 
78.5 10− ×  ดังนั้นชุดภาพที่ 3 จะถูกจัดกลุมขอมูลภาพออกเปน 2 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.34 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 

รูปที่ 4.34 ผลการแยกสวนภาพหลายระดับการแยกองคประกอบของชุดภาพที่ 3 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 3 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่3 

(ค) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ง) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(จ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.34(ค) และ (ง) ที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ฉ) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ช) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ซ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.34(จ) และ (ช) ที่ระดับที ่2 ของการแยกองคประกอบ 
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ชุดภาพที ่4 

 

รูปที่ 4.35 ผลการเลือกจาํนวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม สาํหรับชุดภาพที่ 4 

 

สําหรับชุดภาพที่ 4 จะเห็นวาการจัดกลุมขอมูลออกเปน 3 กลุมจะทําใหคา PI ต่ําสุดประมาณ 
73.6 10− ×  ดังนั้นชุดภาพที่ 4 จะถูกจัดกลุมขอมูลภาพออกเปน 3 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.36 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 

รูปที่ 4.36 ผลการแยกสวนภาพหลายระดับการแยกองคประกอบของชุดภาพที่ 4 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 4 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่4 

(ค) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ง) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(จ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.36(ค) และ (ง) ที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ฉ) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ช) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ซ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.36(จ) และ (ช) ที่ระดับที ่2 ของการแยกองคประกอบ 
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ชุดภาพที ่5 

 

รูปที่ 4.37 ผลการเลือกจาํนวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม สาํหรับชุดภาพที่ 5 

 

สําหรับชุดภาพที่ 5 จะเห็นวาการจัดกลุมขอมูลออกเปน 3 กลุมจะทําใหคา PI ต่ําสุดประมาณ 
78.3 10− ×  ดังนั้นชุดภาพที่ 4 จะถูกจัดกลุมขอมูลภาพออกเปน 3 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.38 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

รูปที่ 4.38 ผลการแยกสวนภาพหลายระดับการแยกองคประกอบของชุดภาพที่ 5 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 5 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่5 

(ค) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ง) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(จ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.38(ค) และ (ง) ที่ระดับที่ 1 ของการแยกองคประกอบ 

(ฉ) ผลการแยกสวนภาพความรอนที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ช) ผลการแยกสวนภาพจรงิที่ระดับที่ 2 ของการแยกองคประกอบ 

(ซ) การแสดงพืน้ที่รวมของรูปที ่4.38(จ) และ (ช) ที่ระดับที ่2 ของการแยกองคประกอบ 

 

ผลการแยกสวนภาพเชิงพื้นที่จะสามารถแยกจุดภาพที่มีความเขมแสงใกลเคียงกันเปนบริเวณ

เดียวกันได และถึงแมจะยังไมสามารถกําหนดขอบเขตของภาพวัตถุชัดเจนแตสามารถแยกเปน

ภาพวัตถุที่มีความหมายได และเนื่องจากในกระบวนการของการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตไมมี
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ขั้นตอนของการลดจํานวนขอมูลที่แตละระดับการแยก ดังนั้นผลการแยกสวนภาพที่ระดับที่ 1 และ 

2 จะมีขนาดเทากัน และเทากับขนาดของภาพตนทางดวย 
 
4.2.1.3 ผลการประสานภาพ (Fusion image results) 
  
 หลังจากที่ ไดขอมูลเปนพื้นที่  ซึ่งไดจากการแยกสวนภาพที่แตละระดับการแยก

องคประกอบแลว จะดําเนินการประสานภาพโดยทําการรวมขอมูลตามพื้นที่ที่ได โดยผลการ

ประสานภาพแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
ชุดภาพที่ 1 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 4.39 ผลการประสานภาพของชุดภาพที ่1 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 1 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่1 

(ค) ภาพประสาน (Fused image) 



 91

ชุดภาพที่ 2 
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.40 ผลการประสานภาพของชุดภาพที ่2 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 2 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่2 

(ค) ภาพประสาน (Fused image) 
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ชุดภาพที่ 3 
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.41 ผลการประสานภาพของชุดภาพที ่3 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 3 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่3 

(ค) ภาพประสาน (Fused image) 
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ชุดภาพที่ 4 
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.42 ผลการประสานภาพของชุดภาพที ่4 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 4 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่4 

(ค) ภาพประสาน (Fused image) 
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ชุดภาพที่ 5 
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.43 ผลการประสานภาพของชุดภาพที ่5 

(ก) ภาพความรอนของชุดภาพที่ 5 

(ข) ภาพจริงของชดุภาพที ่5 

(ค) ภาพประสาน (Fused image) 
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การวิเคราะหผลการประสานภาพ 

- ภาพประสานสามารถใหรายละเอียดขอมูลครอบคลุมขอมูลของภาพตนทางทั้งสองได

ครบถวน เนื่องจากขอมูลสําคัญจากแตละภาพตนทางไดถูกนํามาเติมเต็มขอมูลระหวางกันและ

รวมไวภายในภาพประสานเพียงภาพเดียว 

- ผลการประสานภาพไมมีสิ่งแปลกปลอม (Artifact) ใด ๆ แทรกแซงใหเกิดความ

ไขวเขวในการตีความหมายของภาพประสาน (Interpretation image) 

- ผลการประสานภาพมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน เนื่องจากขั้นตอนการรวม

สัมประสิทธิ์การประมาณกระทําโดยใชวิธีการเฉลี่ย (Averaging method) สัมประสิทธิ์ ซึ่งจะลด

ผลกระทบของสัญญาณรบกวนลง 

- เนื่องจากกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยกองคประกอบดวยการแปลง

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ต ซึ่งเปนเวฟเล็ตที่มีคุณสมบัติไมแปรตามการเลื่อน (Shift invariant) ดังนั้น

กรรมวิธีการประสานภาพจึงมีความคงทนตอการเลื่อนระหวางภาพตนทางทั้งสอง ทําใหผลการ

ประสานภาพที่แสดงขางตนสามารถใหขอมูลผลรวมที่ถูกตอง ไมมีความผิดเพี้ยนไปจากขอมูลเดิม

ของภาพตนทาง 

 

จากผลการประสานภาพที่แสดงขางตน ภาพประสานของชุดภาพทดสอบทั้ง 5 ชุดภาพจะ

ถูกนําไปใชเปนภาพอางอิง (Reference) เพื่อวัดความคงทนของกรรมวิธีการประสานภาพตอการ

คลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการประทับจําภาพ (Mis-registration) โดยการนําภาพประสานที่

ไดจากการประสานภาพในกรณีที่ภาพตนทางมีความคลาดเคลื่อนระหวางกัน (Mis-registration 

images) มาเปรียบเทียบความมีสหสัมพันธ (Correlation) และความผิดพลาด (Error) กับภาพ

อางอิง 

 

4.2.2 ผลการประสานภาพในกรณีที่ภาพตนทางมีความคลาดเคลื่อนระหวาง
กัน ซึ่งเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการประทับจําภาพ 

 

 ผลการประสานภาพในสวนนี้มีความประสงคที่จะแสดงใหเห็นถึงความคงทนของกรรมวิธี

การประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ตอการเกิดความคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 

โดยไดทําการเปรียบเทียบผลกับกรรมวิธีการประสานภาพวิธีอ่ืน ๆ ที่ไดมีการนําเสนอในงานวิจัย

กอนหนา ดังไดกลาวถึงไวในหัวขอที่ 3.4.1  

 ซึ่งในสวนนี้จะมีการจําลองภาพตนทางใหเปนภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนในการประทบัจาํ

ภาพ โดยการนําชุดภาพที่มีความประทับจําภาพที่สมบูรณในหัวขอ 4.1 มาทําการเลื่อนตาํแหนงไป
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ในแนวแกน X และ Y ไปในชวง -20 ถึง +20 จุดภาพ โดยเครื่องหมายลบจะหมายถึงการเลื่อน

ตําแหนงไปทางดาน –X และ –Y สวนเครื่องหมายบวกจะหมายถึงการเลื่อนตําแหนงไปทางดาน 

+X และ +Y ตามลําดับ  

 โดยภาพประสาน ที่ไดจากการใชภาพตนทางที่มีความคลาดเคลื่อนระหวางกัน (ดังที่ได

จําลองไวขางตน) จะถูกนําไปประเมนิประสิทธิภาพดวยการเปรียบเทียบผลกับภาพอางอิง โดยทํา

การวัดคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error: RMSE) และการวัดคา

สหสัมพันธ (Correlation) ระหวางภาพทั้งสอง เพื่อดูวาภาพประสานมีความผิดพลาดไปจากภาพ

อางอิงมากนอยเพียงใด และในที่นี้ไดแสดงการกําหนดตัวยอเพื่อแทนแตละขั้นตอนวิธีดังตารางที่ 

4.1  

 

ตารางที่ 4.1 การกําหนดตัวยอเพื่อแทนแตละขั้นตอนวิธีในการประสานภาพ 

ตัวยอ ความหมาย 

MSD Multiscale decomposition 

LPT Laplacian pyramid 

DWT Discrete wavelet transform 

DWF Discrete wavelet frame 

NG No-grouping 

MG Multiscale grouping 

Approx. Approximation image 

Detail Detail image 

CM Choose max method 

WA Weighted averaging method 

RMSE Root mean square error 

Corr. Correlation 

 

 โดยจะแสดงผลการประเมินสิทธิภาพของกรรมวิธีการประสานภาพ เมื่อทําการแยก

องคประกอบภาพที่ 2 ระดับ และ 4 ระดับ สําหรับชุดภาพทดสอบแตละชุดภาพ ดังตอไปนี้ 
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 ชุดภาพที่ 1 ทําการแสดงผลในกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน -X 

และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ ดังรูปที่ 4.44  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.44 ภาพตนทางชุดที ่1 ที่เกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไป ทางดาน -X และ -Y  

จํานวน 5 จุดภาพ 

(ก) ภาพความรอนที่มีผลการประทับจําภาพสมบูรณ 
(ข) ภาพจริงที่มีผลการประทับจาํภาพสมบูรณ ถูกเลื่อนตําแหนงไปจากเดิม 

ทางดาน -X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ 

 

ตารางที่ 4.2 การประเมินประสิทธิภาพของชุดภาพที่ 1 ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 

เม่ือภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ 
Combining Level 2 Level 4 

Scheme MSD Activity Grouping 
Approx. Detail RMSE Corr. RMSE Corr. 

1 LPT Pixel NG Averaging CM 15.306 0.9591 22.011 0.9200 

2 LPT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 15.391 0.9585 21.869 0.9282 

3 DWT Pixel NG Averaging CM 13.917 0.9651 19.869 0.9235 

4 DWT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 13.477 0.9674 18.162 0.9236 

5 DWF Pixel NG Averaging CM 13.435 0.9677 19.064 0.9425 

6 DWF 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 13.444 0.9677 19.03 0.9427 

Our 

proposed 
DWF Region MG Averaging CM , WA 12.669 0.9718 17.007 0.9485 

 

 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 2 ระดับ โดยรูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพดวยการวัด
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คาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและการหาสหสัมพันธ ตามลําดับ โดยแยกการแสดงผล

ออกเปน 2 สวน คือ กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ และ 11-

20 จุดภาพ เพื่อใหสามารถพิจารณากราฟการแสดงผลไดอยางชัดเจน 

 
(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 
(ข) กรณีทีก่ารคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

รูปที่ 4.45 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยของชุดภาพที ่1 

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ 
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(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 

 
(ข) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

 

รูปที่ 4.46 ผลการวัดคาสหสมัพันธของชุดภาพที ่1 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ 
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 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 4 ระดับ ดังรูปที่ 4.47 และรูปที่ 4.48  

 
(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 
(ข) กรณีทีก่ารคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

รูปที่ 4.47 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยของชุดภาพที ่1 

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 
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(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 

 
(ข) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

 

รูปที่ 4.48 ผลการวัดคาสหสมัพันธของชุดภาพที ่1 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 
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การวิเคราะหผลจากการทดลองของชุดภาพที่ 1  
 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 2 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือ การประสานภาพเชิง

พื้นที่โดยการใชเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะใหคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน 

อยูในชวง 1-3 คาความผิดพลาด และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 0.01-0.03 

คาสหสัมพันธ นั่นหมายความวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหภาพประสานที่มีความ

ใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน หรือกลาวไดอีกอยางวากรรมวิธีที่นําเสนอสามารถ

คงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ นั่นเอง  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตาง ที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพ จะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 1 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

ทําการแยกองคประกอบภาพโดยใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการ

คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมี

ความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพสูงที่สุด 

 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 4 

ระดับ  

- พบวา ณ ตําแหนงที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันในชวง 1-10 จุดภาพ 

กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหคาความผิดพลาดต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 1-3 คา

ความผิดพลาด และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 0.02-0.06 คาสหสัมพันธ และ 

ณ ตําแหนงที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันในชวง 11-20 จุดภาพ กรรมวิธีการ

ประสานภาพที่นําเสนอจะใหคาความผิดพลาดต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 4-6  คาความ

ผิดพลาด และใหคาความสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 0.05-0.08 คาสหสัมพันธ นั่น
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คือ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันมากกวา 10 จุดภาพ จะเห็นไดจากกราฟวา

กรรมวิธีที่นําเสนอจะใหผลการวัดประสิทธิภาพดีกวาวิธีอ่ืน ๆ อยางชัดเจน และเมื่อทําการ

พิจารณากราฟโดยรวม พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหภาพประสานที่มีความ

ใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ซึ่งแสดงถึงความคงทนของกรรมวิธีตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจําภาพนั่นเอง 

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลาปลา

เชยีนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 1 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ พบวากรรมวิธีการประสาน

ภาพที่อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการ

ประทับจําภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการ

คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพสูงที่สุด 

 

เมื่อทําการพิจารณาการวัดประสิทธิภาพโดยรวม ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ และ 4 

ระดับ 

- ไมวาจะทําการแยกองคประกอบท่ี 2 ระดับ หรือ 4 ระดับ พบวากรรมวิธีการประสาน

ภาพที่นําเสนอ คือ การประสานภาพเชิงพื้นที่โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะยังคงใหผล

การวัดประสิทธิภาพดีกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังพบวาที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ

และเมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันมาก ๆ ผลการประเมนิประสิทธิภาพจะชัดเจน

ขึ้น โดยวิธีที่นําเสนอจะยังคงมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนมากกวาวิธีอ่ืน  

- ไมวาจะทําการแยกองคประกอบที่ 2 ระดับ หรือ 4 ระดับ พบวาการประสานภาพเชิง

พื้นที่จะมีความคงทนสูงกวาการประสานภาพเชิงจุดภาพและเชิงหนาตาง โดยสามารถเห็นไดจาก

คาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธที่วัดไดอยางชัดเจน 
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ชุดภาพที่ 2 ทําการเปรียบเทียบผลกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน 

-X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ ดังรูปที่ 4.49  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.49 ภาพตนทางชุดที ่2 ภาพที่เกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกนัไป ทางดาน -X และ -Y 

จํานวน 5 จุดภาพ 

(ก) ภาพความรอนที่มีผลการประทับจําภาพสมบูรณ 
(ข) ภาพจริงที่มีผลการประทับจาํภาพสมบูรณ ถูกเลื่อนตําแหนงไปจากเดิม 

ทางดาน -X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ 

 

ตารางที่ 4.3 การประเมินประสิทธิภาพของชุดภาพที่ 2 ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 

เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ 
Combining Level 2 Level 4 

Scheme MSD Activity Grouping 
Approx. Detail RMSE Corr. RMSE Corr. 

1 LPT Pixel NG Averaging CM 21.672 0.9528 27.608 0.9272 

2 LPT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 21.708 0.9525 27.699 0.9259 

3 DWT Pixel NG Averaging CM 19.458 0.9618 23.141 0.9446 

4 DWT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 21.136 0.9549 23.203 0.9443 

5 DWF Pixel NG Averaging CM 18.854 0.9642 19.457 0.9618 

6 DWF 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 18.870 0.9641 21.135 0.9549 

Our 

proposed 
DWF Region MG Averaging CM , WA 18.922 0.9636 18.013 0.9674 

 

 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 4 ระดับ โดยรูปที่ 4.50 และรูปที่ 4.51 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพดวยการวัด
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คาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและการหาสหสัมพันธ ตามลําดับ โดยแยกการแสดงผล

ออกเปน 2 สวน คือ กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ และ 11-

20 จุดภาพ เพื่อใหสามารถพิจารณากราฟการแสดงผลไดอยางชัดเจน 

 
(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 
(ข) กรณีทีก่ารคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

รูปที่ 4.50 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยของชุดภาพที ่2 

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ 
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(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 

 
(ข) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

 

รูปที่ 4.51 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 2 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดบั 
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 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 4 ระดับ ดังรูปที่ 4.52 และรูปที่ 4.53  

 

 
รูปที่ 4.52 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 2  

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 

 

 
รูปที่ 4.53 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 2 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดบั 
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การวิเคราะหผลจากการทดลองของชุดภาพที่ 2  
 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 2 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือ การประสานภาพเชิง

พื้นที่โดยการใชเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะใหผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและคา

สหสัมพันธใกลเคียงกับกรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางโดยการใชเฟรมดิสครีต

เวฟเล็ตมาก นั่นแสดงวาที่ระดับการแยกองคประกอบไมสูงมาก การประสานภาพเชิงจุดภาพและ

หนาตางยังมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพอยู และไมแตกตางกับการ

ประสานภาพเชิงพื้นที่มากนัก 

- แตเมื่อทําการเปรียบเทียบผลกับกรรมวิธีอ่ืน พบวากรรมวิธีที่นําเสนอใหผลที่ดีกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบภาพ ทั้งในแงของการวัดคาความผิดพลาดและการหาคา

สหสัมพันธ 

- กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตในการ
แยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีการ

ประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ

ภาพ 

- สําหรับชุดภาพที่ 2 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต 

จะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพสูงที่สุด  

 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 4 

ระดับ  

- พบวา ณ ตําแหนงที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันในชวง 1-10 จุดภาพ 

กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหคาความผิดพลาดต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 1-9 คา

ความผิดพลาด ในขณะที่ใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 0.01-0.04 คาสหสมัพนัธ 

และเมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันมากกวา 10 จุดภาพ กรรมวิธีที่นําเสนอจะมี

ความคงทนตอความคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพลดลง โดย ณ ตําแหนงที่ภาพตนทางเกิด

การคลาดเคลื่อนระหวางกันในชวง 11-20 จุดภาพ กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหคา
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ความผิดพลาดสูงกวาการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต

และการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบภาพ อยูในชวง 1-4  คาความผิดพลาด และ

ใหคาสหสัมพันธต่ํากวาอยูในชวง 0.01-0.02 คาสหสัมพันธ สาเหตุเกิดจากการไมสามารถลูเขาสู

ผลเฉลยที่ถูกตองของการจัดกลุมขอมูล FPCM ในขั้นตอนการแยกสวนภาพหลายระดับ ซึ่งมี

โอกาสเกิดขึ้นได เนื่องจากในการจัดกลุมขอมูลจะมีการกําหนดคาจุดศูนยกลางของกลุมขอมูล

เร่ิมตน กอนกระทํากระบวนการ AO (ดังไดอธิบายไวในภาพผนวก ข) โดยจุดศูนยกลางจะถูก

กําหนดขึ้นสําหรับจัดกลุมขอมูลภาพตนทางที่มีผลการประทับจําภาพที่สมบูรณและใชกับภาพตน

ทางที่เกิดการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพดวย เพื่อกําหนดพารามิเตอรในการทดสอบ

ผลกระทบของการคลาดเคลื่อนดังกลาวใหตรงกัน และในบางกรณี เมื่อภาพตนทางเกิดการ

คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพไปมาก ๆ จะพบวาการจัดกลุมขอมูลไมสามารถลูเขาสูผลเฉลย

ที่ถูกตองได ทําใหผลการจัดกลุมผิดพลาด การรวมสัมประสิทธิ์รายละเอียดจึงใหขอมูลที่ผิดพลาด

ตามไปดวย สงผลใหภาพประสานที่ไดจากการใชภาพตนทางที่คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ

ไป 11-20 จุดภาพ เกิดความคลาดเคลื่อนไปจากภาพอางอิงมาก อยางไรก็ตามในชวงที่การ

คลาดเคลื่อนไมมากนัก คือ 1-10 จุดภาพ กรรมวิธีที่นําเสนอยงัสามารถคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ดังกลาวได  นั่นแสดงวาตราบใดที่ยังคงใชเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือ (Fuzzy) ในการ

จัดกลุมขอมูล ปญหานี้ก็มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นไดนั่นเอง 

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 2 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจําภาพสูงที่สุดในชวงที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อน 1-10 จุดภาพ และความ

คงทนจะลดลงเมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนมากกวา 10 จุดภาพ  
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ชุดภาพที่ 3 ทําการแสดงผลในกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน +X 

และ +Y จํานวน 5 จุดภาพ ดังรูปที่ 4.54  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.54 ภาพตนทางชุดที ่3 ที่เกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไป ทางดาน +X และ +Y  

จํานวน 5 จุดภาพ 

(ค) ภาพความรอนที่มีผลการประทับจําภาพสมบูรณ 
(ง) ภาพจริงที่มีผลการประทับจาํภาพสมบูรณ ถูกเลื่อนตําแหนงไปจากเดิม 

ทางดาน +X และ +Y จํานวน 5 จุดภาพ 

 

ตารางที่ 4.4 การประเมินประสิทธิภาพของชุดภาพที่ 3 ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 

เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน +X และ +Y จํานวน 5 จุดภาพ 
Combining Level 2 Level 4 

Scheme MSD Activity Grouping 
Approx. Detail RMSE Corr. RMSE Corr. 

1 LPT Pixel NG Averaging CM 39.578 0.4741 44.536 0.6243 

2 LPT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 39.310 0.4772 43.771 0.6307 

3 DWT Pixel NG Averaging CM 35.860 0.5191 43.464 0.6339 

4 DWT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 35.637 0.5174 43.402 0.631 

5 DWF Pixel NG Averaging CM 34.019 0.5392 42.780 0.6416 

6 DWF 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 33.922 0.5431 42.753 0.6456 

Our 

proposed 
DWF Region MG Averaging CM , WA 33.495 0.5436 42.206 0.6576 

 

 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน +X และ +Y จํานวน 7 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 2 ระดับ รูปที่ 4.55 และรูปที่ 4.56 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพดวยการวัดคา 
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ความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและการหาสหสัมพันธ ตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 4.55 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 3  

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ 

 

 

 
รูปที่ 4.56 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 3 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดบั 
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 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน +X และ +Y จํานวน 7 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 4 ระดับ ดังรูปที่ 4.57 และรูปที่ 4.58  

 

 
รูปที่ 4.57 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 3  

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 

 

 
รูปที่ 4.58 ผลวัดคาสหสัมพนัธชุดภาพที ่3 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 
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การวิเคราะหผลจากการทดลองของชุดภาพที่ 3  
 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 2 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือ การประสานภาพเชิง

พื้นที่โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะใหคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยต่ํากวา

กรรมวิธีอ่ืน  ในชวง 1-6 คาความผิดพลาด และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ในชวง 0.01-

0.1 คาสหสัมพันธ นั่นหมายความวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหภาพประสานที่มี

ความใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน หรือกลาวไดอีกอยางวากรรมวิธีที่นําเสนอ

สามารถคงทนตอการคลาดเคลื่อนไดดีกวาวิธีอ่ืน ๆ นั่นเอง  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 3 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจําภาพสูงที่สุด 

 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 4 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ จะใหคาความผิดพลาดต่ํา
กวากรรมวิธีอ่ืน และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน เชนเดียวกับการเปรียบเทียบผล เมื่อทํา

การแยกองคประกอบ 2 ระดับ นั่นหมายความวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหภาพ

ประสานที่มีความใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นถึงความ

คงทนของกรรมวิธีการประสานที่นําเสนอ ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 
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- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตจะ
ใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพ

และหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 3 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจําภาพสูงที่สุด 

 

เมื่อทําการพิจารณาการวัดประสิทธิภาพโดยรวม ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ และ 4 

ระดับ 

- ไมวาจะทําการแยกองคประกอบที่ 2 ระดับ หรือ 4 ระดับ พบวากรรมวิธีการประสาน

ภาพที่นําเสนอ คือ การประสานภาพเชิงพื้นที่โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะยังคงใหผล

การวัดประสิทธิภาพดีกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยางชัดเจน 

-  ไมวาจะทําการแยกองคประกอบที่ 2 ระดับ หรือ 4 ระดับ พบวาการประสานภาพเชิง

พื้นที่จะมีความคงทนสูงกวาการประสานภาพเชิงจุดภาพและเชิงหนาตาง โดยสามารถเห็นไดจาก

คาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธที่วดัไดอยางชัดเจน 
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ชุดภาพที่ 4 ทําการแสดงผลในกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน -Y 

จํานวน 5 จุดภาพ ดังรูปที่ 4.59  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.59 ภาพตนทางชุดที ่4 ที่เกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไป ทางดาน –Y จํานวน 5 จุดภาพ 

(ก) ภาพความรอนที่มีผลการประทับจําภาพสมบูรณ 
(ข) ภาพจริงที่มีผลการประทับจาํภาพสมบูรณ ถูกเลื่อนตําแหนงไปจากเดิม 

ทางดาน –Y จํานวน 5 จุดภาพ 

 

ตารางที่ 4.5 การประเมินประสิทธิภาพของชุดภาพที่ 4 ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 

เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน –Y จํานวน 5 จุดภาพ 
Combining Level 2 Level 4 

Scheme MSD Activity Grouping 
Approx. Detail RMSE Corr. RMSE Corr. 

1 LPT Pixel NG Averaging CM 15.523 0.9309 18.542 0.8960 

2 LPT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 15.714 0.9286 21.583 0.8712 

3 DWT Pixel NG Averaging CM 14.085 0.9413 17.011 0.9388 

4 DWT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 14.717 0.9395 20.462 0.8988 

5 DWF Pixel NG Averaging CM 13.136 0.9481 16.710 0.946 

6 DWF 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 12.971 0.9491 16.482 0.9510 

Our 

proposed 
DWF Region MG Averaging CM , WA 12.111 0.9545 5.742 0.9917 

 

 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน –Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 2 ระดับ โดยรูปที่ 4.60 และรูปที่ 4.61 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพดวยการวัด

คาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและการหาสหสัมพันธ ตามลําดับ โดยแยกการแสดงผล
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ออกเปน 2 สวน คือ กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ และ 11-

20 จุดภาพ เพื่อใหสามารถพิจารณากราฟการแสดงผลไดอยางชัดเจน 

 

 
(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 
 (ข) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

รูปที่ 4.60 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 4  

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ 
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(ก) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 1-10 จุดภาพ 

 

 

 
(ข) กรณีที่การคลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทางอยูในชวง 11-20 จุดภาพ 

 

รูปที่ 4.61 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 4 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดบั 



 118

 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน –Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 4 ระดับ ดังรูปที่ 4.62 และรูปที่ 4.63  

 

 
รูปที่ 4.62 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 4 

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 

 

 
รูปที่ 4.63 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 4 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดบั 
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การวิเคราะหผลจากการทดลองของชุดภาพที่ 4  
 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 2 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้  จะใหคาความผิดพลาดราก
กําลังสองเฉลี่ยต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 1-3 คาความผิดพลาด ในขณะที่ใหคาสหสมัพนัธสูง

กวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยูในชวง 0.01-0.04 คาสหสัมพันธ นั่นหมายความวากรรมวิธีการประสานภาพ

ที่นําเสนอจะใหภาพประสานที่มีความใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน หรือกลาวไดอีก

อยางวากรรมวิธีที่นําเสนอสามารถคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพมากกวาวิธีอ่ืน 

ซึ่งสามารถเห็นไดจากกราฟอยางชัดเจน 

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 4 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจําภาพสูงที่สุด 

 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 4 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้  คือ การประสานภาพเชิง

พื้นที่โดยการใชเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะใหคาความผิดพลาดรากกาํลังสองเฉลี่ยต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน 

อยูในชวง 4-18 คาความผิดพลาด ในขณะที่ใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน อยูในชวง 0.01-

0.19 คาสหสัมพันธ นั่นหมายความวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหภาพประสานที่มี

ความใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ซึ่งแสดงถึงความคงทนของกรรมวิธีการประสาน

ภาพที่นําเสนอ ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ และจากกราฟสามารถเห็นไดอยาง

ชัดเจนวาวิธีที่นําเสนอใหผลดีกวาวิธีอ่ืน ๆ มาก แมวาจะทําการแยกองคประกอบสูงขึ้นก็ตาม 

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพ

และหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบ เฉพาะในชวงของการ
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คลาดเคลื่อนระหวางภาพตนทาง 1-9 จุดภาพ แตเมื่อการคลาดเคลื่อนอยูในชวง 10-20 จุดภาพ 

กลับมีคาความผิดพลาดต่ําลงกวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลง

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบ นั่นอาจเปนเพราะการประสานภาพเชิงจุดภาพและ

หนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบมีความคงทนตอการ

คลาดเคลื่อนลดลงเมื่อภาพตนทางเกิดการเลื่อนระหวางกันมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาผลการวัดคา

สหสัมพันธ พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ

เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพ

และหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ นั่นแสดงวา ถึงแมวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลง

เฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะมีความคงทนลดนอยลง แตยังใหผลที่ดีกวา

การประสานภาพที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลาปลาเชียนในการแยกองคประกอบ 

เมื่อพิจารณาคาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธไปพรอมกัน 

- กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตในการ
แยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีการ

ประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ 

-  สําหรับชุดภาพที่ 4 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจาํภาพสูงที่สุด 

- พบวา ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมี

คาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธหางจากกรรมวิธีการประสานวิธีอ่ืน ๆ มากขึ้น เมื่อเทียบกับผล

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ ซึ่งวิธีที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการประทับจําภาพสูง

กวา นั่นแสดงวาการเปรียบเทียบผลที่ระดับการแยกองคประกอบสูง จะทําใหเห็นผลกระทบของ

การคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพชัดเจนกวาการเปรียบเทียบผลที่ระดับการแยกองคประกอบ

ต่ํา 

- ไมวาจะทําการแยกองคประกอบที่ 2 ระดับ หรือ 4 ระดับ พบวากรรมวิธีการประสาน

ภาพที่นําเสนอ คือ การประสานภาพเชิงพื้นที่โดยใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะยังคงใหผล

การวัดประสิทธิภาพดกีวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยางชัดเจน 

-  ไมวาจะทําการแยกองคประกอบที่ 2 ระดับ หรือ 4 ระดับ พบวาการประสานภาพเชิง

พื้นที่จะมีความคงทนสูงกวาการประสานภาพเชิงจุดภาพและเชิงหนาตาง โดยสามารถเห็นไดจาก

คาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธที่วัดไดอยางชัดเจน 



 121

ชุดภาพที่ 5 ทําการแสดงผลในกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน -X 

และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ ดังรูปที่ 4.64  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.64 ภาพตนทางชุดที ่5ที่เกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกนัไป ทางดาน -X และ -Y  

จํานวน 5 จุดภาพ 

(ก) ภาพความรอนที่มีผลการประทับจําภาพสมบูรณ 
(ข) ภาพจริงที่มีผลการประทับจาํภาพสมบูรณ ถูกเลื่อนตําแหนงไปจากเดิม 

ทางดาน -X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ 

 

ตารางที่ 4.6 การประเมินประสิทธิภาพของชุดภาพที่ 5 ตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพ 

เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกันไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 5 จุดภาพ 
Combining Level 2 Level 4 

Scheme MSD Activity Grouping 
Approx. Detail RMSE Corr. RMSE Corr. 

1 LPT Pixel NG Averaging CM 20.595 0.7656 25.145 0.7629 

2 LPT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 20.320 0.7687 22.690 0.7931 

3 DWT Pixel NG Averaging CM 19.156 0.7853 22.044 0.8281 

4 DWT 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 18.423 0.7925 21.732 0.8304 

5 DWF Pixel NG Averaging CM 17.893 0.8073 21.116 0.8518 

6 DWF 
Window 

3x3 
NG Averaging CM , WA 17.665 0.8115 19.727 0.8356 

Our 

proposed 
DWF Region MG Averaging CM , WA 17.818 0.8078 11.899 0.9285 

  

 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 2 ระดับ โดยรูปที่ 4.65 และรูปที่ 4.66 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพดวยการวัด 
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คาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและการหาสหสัมพันธ ตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 4.65 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 5 

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ 

 

 

 
รูปที่ 4.66 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 5 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดบั 
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 ทําการเปรียบเทียบผลในลักษณะกราฟ เมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนระหวางกัน

ไปทางดาน -X และ -Y จํานวน 20 จุดภาพ และกรรมวิธีการประสานภาพอยูบนพื้นฐานการแยก

องคประกอบ 4 ระดับ ดังรูปที่ 4.67 และรูปที่ 4.68  

 

 
รูปที่ 4.67 ผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลงัสองเฉลี่ยชุดภาพที่ 5 

ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ 

 

 
รูปที่ 4.68 ผลการวัดคาสหสมัพันธชุดภาพที่ 5 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดบั 
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การวิเคราะหผลจากการทดลองของชุดภาพที่ 5  
 

ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 2 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือ การประสานภาพเชิง

พื้นที่โดยการใชเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะใหผลการวัดคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและคา

สหสัมพันธใกลเคียงกับกรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางโดยการใชเฟรมดิสครีต

เวฟเล็ตมาก นั่นแสดงวาที่ระดับการแยกองคประกอบไมสูงมาก การประสานภาพเชิงจุดภาพและ

หนาตางยังมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพอยู และไมแตกตางกับการ

ประสานภาพเชิงพื้นที่มากนัก 

- แตเมื่อทําการเปรียบเทียบผลกับกรรมวิธีอ่ืน พบวากรรมวิธีที่นําเสนอใหผลที่ดีกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบภาพ ทั้งในแงของการวัดคาความผิดพลาดและการหาคา

สหสัมพันธ 

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 5 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต

จะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพสูงที่สุด และการประสานภาพเชงิพื้นที่ 

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตาง จะใหคาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธไมแตกตาง

กันมากนัก นั่นคือการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางสามารถทนตอการคลาดเคลื่อนในการ

ประทับจําภาพได เมื่อระดับการแยกองคประกอบยังไมสูงมากนัก 
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ทําการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีการประสานภาพบนพื้นฐานการแยกองคประกอบ 4 

ระดับ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือการประสานภาพเชงิพืน้ที่
โดยการใชเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต จะใหคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยต่ํากวากรรมวิธีอ่ืน อยู

ในชวง 4-11 คาความผิดพลาด ในขณะที่ใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธีอ่ืน อยูในชวง 0.01-0.1 

คาสหสัมพันธ นั่นหมายความวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะใหภาพประสานที่มีความ

ใกลเคียงกับภาพอางอิงสูงกวากรรมวิธีอ่ืน และที่ระดับการแยกองคประกอบสูงขึ้นพบวาการ

ประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเลตในการแยกองคประกอบ

จะไมสามารถทนตอการคลาดเคลื่อนไดดเีทากับกรรมวิธีที่นําเสนอ 

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟ
เล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวา

กรรมวิธีการประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตและการแปลงลา

ปลาเชียนพิระมิดในการแยกองคประกอบ  

- พบวากรรมวิธีการประสานภาพเชิงจดุภาพและหนาตางที่ใชการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตใน
การแยกองคประกอบภาพจะใหคาความผิดพลาดนอยกวา และใหคาสหสัมพันธสูงกวากรรมวิธี

การประสานภาพเชิงจุดภาพและหนาตางที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดในการแยก

องคประกอบ 

- สําหรับชุดภาพที่ 5 ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่

อยูบนพื้นฐานการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพนอยที่สุด ในขณะที่กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการคลาดเคลื่อน

ในการประทับจําภาพสูงที่สุด 

- พบวา ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอ จะมี

คาความผิดพลาดและคาสหสัมพันธหางจากกรรมวิธีการประสานภาพวิธีอ่ืนมากขึ้น เม่ือเทียบกับ

ผลที่ระดับการแยกองคประกอบ 2 ระดับ ซึ่งวิธีที่นําเสนอจะมีความคงทนตอการประทับจําภาพสูง

กวา นั่นแสดงวาการเปรียบเทียบผลที่ระดับการแยกองคประกอบสูง จะทําใหเห็นผลกระทบของ

การคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพชัดเจนกวาการเปรียบเทียบผลที่ระดับการแยกองคประกอบ

ต่ํา 

- ที่ระดับการแยกองคประกอบ 4 ระดับ พบวาการประสานภาพเชิงพื้นที่จะมีความคงทน

สูงกวาการประสานภาพเชิงจุดภาพและเชิงหนาตาง โดยสามารถเห็นไดจากคาความผิดพลาดและ

คาสหสัมพันธที่วัดไดอยางชัดเจน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

เนื้อหาของบทนี้ประกอบดวยสวนสําคัญที่สุดสองสวนคือ ผลสรุปของการทําวิจัย และ

ขอเสนอแนะสําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องนี้และเรื่องที่เกี่ยวของ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จุดประสงคหลักของวิทยานิพนธฉบับนี้ เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการประสานภาพ

เพื่อนําไปประยุกตใชจริงกับภาพถายที่บันทึกไดจากอุปกรณรับรูภาพที่ตอบสนองชวงคลื่น

แมเหล็กไฟฟาตางกัน คือ ภาพความรอนที่บันทึกจากกลองอินฟราเรด และภาพจริงที่บันทึกจาก

กลอง CCD โดยใหความสําคัญในการลดผลกระทบของปญหาการคลาดเคลื่อนในการประทับจํา

ภาพ เนื่องจากการประทับจําภาพเปนกระบวนการขั้นตนที่จําเปนตองกระทํากอนที่จะนําภาพตน

ทางไปทําการประสาน โดยการที่จะทําใหผลการประทับจําภาพมีความสมบูรณนั้นทําไดยาก 

ดังนั้นปญหาการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพจึงมักจะเกิดข้ึนเสมอในทางปฏิบัติ ซึ่ง

ความคลาดเคลื่อนนี้จะสงผลกระทบอยางมากตอกรรมวิธีการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานการ

แยกองคประกอบภาพหลายระดับ เนื่องจากวิธีการแยกองคประกอบภาพหลายระดับที่ไดรับความ

นิยมในปจจุบันประกอบไปดวยการแปลงพิระมิดและการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต ซึ่งทั้งสองวิธี

ดังกลาวมีข้ันตอนของการลดการชักตัวอยาง ดังนั้นจึงทําใหการแสดงขอมูลมีความแปรปรวนตาม

การเลื่อนและสงผลใหการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานของทั้งสองวิธีนี้มีความแปรปรวนตามการ

เล่ือนตามไปดวย ซึ่งนั่นก็หมายความวา ในกรณีที่ภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนในการประทับ

จําภาพขึ้น ผลจากความแปรปรวนตามการเลื่อนนี้จะทําใหผลการประสานภาพเกิดความผิดพลาด

ข้ึนดวย ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคดิที่จะพัฒนากรรมวิธีการประสานภาพที่มีความคงทนและ

เสถียรตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพขึ้นมา เพื่อที่จะนําไปประยุกตใชงานจริง โดยการ

นําวิธีการแยกองคประกอบภาพแบบการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ต ซึ่งเปนการแยกองคประกอบ

ภาพที่มีคุณสมบัติไมแปรปรวนตามการเลื่อนมาประยุกตใช อันจะสามารถเพิ่มความคงทนตอ

ความคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพใหกบักรรมวิธีการประสานภาพได  
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แตเนื่องจากวิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคที่จะนํากรรมวิธีการประสานภาพไปทําการ

ประยุกตใชจริงกับภาพถายที่บันทึกโดยใชอุปกรณรับรูภาพตางชนิดกัน ซึ่งมีขอมูลภายในภาพที่มี

ความแตกตางกันมาก ดังนั้นการทําใหผลการประทับจําภาพของภาพทั้งสองมีความสมบูรณ

ครบถวนยิ่งทําไดยากขึ้น ทําใหกรรมวิธีการประสานภาพที่พัฒนาขึ้นมาใชจึงควรที่จะมีความคงทน

สูงมากดวย ซึ่งวิทยานิพนธนี้ไดพบวาการนําเทคนิคการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตมาประยุกตใช

กับการรวมขอมูลเชิงพื้นที่จะสามารถเพิ่มเสถียรภาพและความคงทนใหกับกรรมวิธีการประสาน

ภาพใหสูงขึ้นไปอีกได ทั้งนี้เนื่องมาจากการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานของการรวมขอมูลเชิง

พื้นที่จะเปนการใชขอมูลในลักษณะกลุมขอมูลของวัตถุในภาพมาทําการประสาน ซึ่งจะชวยใหผล

การประสานสามารถเก็บขอมูลของวัตถุที่สนใจไดมากกวาการใชขอมูลในลักษณะจุดภาพโดด ๆ 

หรือในลักษณะกลุมขอมูลเล็ก ๆ ดังนั้นเมื่อเกิดกรณขีองการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพขึ้น 

การใชขอมูลเชิงพื้นที่จะชวยใหความผิดพลาดในการประสานภาพนอยลงได  

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษาและพัฒนากรรมวิธีการประสานภาพเชิงพื้นที่ที่ใชการ

แปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบมาใชงาน โดยกระบวนการในการดําเนินงานจะ 

คลอบคลุมไปถึงการพัฒนากระบวนการบันทึกภาพ และกระบวนการขั้นตนขึ้นมาใชงานรวมดวย   

ทั้งนี้เปนเพราะตองการชี้ใหเห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้นจริงและทดสอบประสิทธิภาพของกรรมวิธีที่ใช

แกปญหาใหเห็นไดชัดเจน 

ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวากรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอ คือ การประสานภาพเชิง

พื้นที่ที่ใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบภาพจะมีความคงทนตอการ

คลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพมากกวาการประสานภาพที่ใชการแปลงลาปลาเชียนพิระมิด

และการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบ โดยผลการวิจัยจะแสดงใหเห็นอยางเดนชัด

ที่ระดับการแยกองคประกอบสูง ๆ เนื่องจากการแปลงลาปลาเชียนพิระมิดและการแปลงดิสครีต

เวฟเล็ตจะมีการลดจํานวนขอมูลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําใหกรรมวิธีการประสานภาพที่ใชทั้งสองวิธี

ดังกลาวในการแยกองคประกอบมีความไวตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพมากขึ้นดวย  

ในขณะที่กรรมวิธีที่นําเสนอใชการแปลงเฟรมดิสครีตเวฟเล็ตในการแยกองคประกอบ ซึ่งไมมี

ข้ันตอนในการลดจํานวนขอมูล อีกทั้งยังทําการรวมขอมูลเชิงพื้นที่ซึ่งจะชวยลดผลกระทบของการ

คลาดเคลื่อนในระดับจุดภาพได ดวยเหตุนี้จึงเปนสาเหตุใหกรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอมี

ความคงทนตอการคลาดเคลื่อนในการประทับจําภาพมากกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากกรรมวิธีการประทับจําภาพที่พัฒนาขึ้นมาใชนั้น คํานึงถึงความสะดวกในการ 
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ทํางาน และผลลัพธที่ไดอยูในระดับที่พอใจเปนหลัก ซึ่งเมื่อเทียบผลกับกรรมวิธีการประทับจํา   

ภาพที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยทางดานนี้โดยตรง กรรมวิธีที่พัฒนาข้ึนอาจจะยังใหความแมนยําได

ไมดีเทากับกรรมวิธีเหลานั้น ดังนั้นการพัฒนากรรมวิธีการประทับจําภาพใหมีความแมนยําสูงขึ้น

จะทําใหการทดสอบความคงทนของกรรมวิธีการประสานภาพตอการคลาดเคลื่อนในการประทับ

จําภาพมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 

2. กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนอสามารถนําไปประยุกตใชงานกับภาพถายที่เปนจุดสี
ได ซึ่งจะทําใหเห็นประโยชนของกรรมวิธีไดชัดเจนขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขอจํากัดของอุปกรณที่นํามาใช

งาน 

3. กรรมวิธีการประสานภาพที่นําเสนออยูบนพื้นฐานการรวมขอมูลเชิงพื้นที่ ซึ่งนําเทคนิคการ
จัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือ (Fuzzy) มาประยุกตใช เนื่องจากเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับ

คุณลักษณะของภาพความรอนที่มีความไมชัดเจนของขอมูล แตเทคนิคดังกลาวอาจสงผลกระทบ

ตอการวัดประสิทธิภาพของกรรมวิธีการประสานภาพเมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อนในการ

ประทับจําภาพขึ้นได เนื่องจากเมื่อภาพตนทางเกิดการคลาดเคลื่อน ในบางครั้งเทคนิคการจัดกลุม

ขอมูลจะเกิดการเปลี่ยนทาง (Divert) ไมสามารถลูเขาสูผลเฉลยที่แทจริงได ทําใหกรรมวิธีการ

ประสานภาพที่นําเสนอมีความคงทนลดนอยลง ดังนั้นเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอ 

สามารถทําไดโดยการนําเทคนิคการแยกสวน (Segmentation techniques) ที่ใหผลแมนยําและ

เหมาะสมกับคุณลักษณะของภาพความรอนมากกวาเทคนิคการจัดกลุมขอมูลแบบคลุมเครือมา

ประยุกตใชได 
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ภาคผนวก ก 
 

การแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน (Laplacian pyramid transform)  
 

แนวคิดพื้นฐานในการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน [1,11] จะเริ่มจากการนําภาพตน

ทาง X  (Source images) ไปผานวงจรกรองผานต่ํา h  (Low-pass filter)  แลวนําผลที่ไดไปทํา

การลดจํานวนขอมูลลง M  เทา (Down-sampling) จากกระบวนการเหลานี้จะทําใหไดเปนภาพ

การประมาณ c  (Approximation image) ซึ่งมีความละเอียดต่ํา โดยภาพการประมาณที่ไดนี้จะ

ถูกนําไปทําการประมาณคาในชวง (Interpolation) และผานวงจรกรองกลับ G  เพื่อสรางเปนภาพ

ตนทางกลับคืนมา ในที่นี้จะเรียกวา ภาพตนทางจําลอง D  (Model source images) จากนั้นจะ

ทําการคํานวณหาคาความตาง (Differencing) ของภาพตนทางจําลองที่ไดกับภาพตนทางจริง 

ดวยการนําภาพทั้งสองมาลบกันแบบจุดภาพตอจุดภาพ ผลที่ไดจะเปนภาพผลตาง d  (Different 

image) หรือภาพรายละเอียดนั่นเอง (Detail image) 

 ในสวนของการแปลงกลับพิระมิดแบบลาปลาเชียน จะเร่ิมตนดวยการนําภาพการ

ประมาณ c  ไปทําการประมาณคาในชวง และผานวงจรกรองกลับ G  แลวนําผลที่ไดไปรวมเขา

กับภาพผลตาง d  ที่หาไดในขั้นตอนการแปลง อันจะทําใหไดเปนภาพกูคืน X  (Reconstruct 

image) ดังแสดงในรูปที่ ก.1  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ ก.1 การแปลงเชิงพิระมิดแบบลาปลาเชียน หนึง่ระดับการแยกองคประกอบ  

(ก) การแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน 

(ข) การแปลงกลบัพิระมิดแบบลาปลาเชยีน 

 

เมื่อ   แสดงถึงการลดจํานวนขอมูลลง M เทา 

   แสดงถึงการเพิ่มจํานวนขอมูลข้ึน M เทา 

 

โดยตัวอยางการแยกองคประกอบภาพดวยการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียน แสดงไดดัง

รูปที่ ก.2 ซึ่งเปนการแยกองคประกอบภาพ 2 ระดับ  
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(ก)  

 
(ข)  

 

รูปที่ ก.2 ตัวอยางการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชยีน สองระดับการแยกองคประกอบ 

(ก) ภาพตนทาง 
(ข) ผลการแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชยีน 

 

การแปลงพิระมิดแบบลาปลาเชียนจะมีขอเสียในเรื่องของการขาดความยืดหยุน เพราะผล

การแปลงจะใหเพียงขอมูลที่มีความซ้ําซอนกับภาพตนแบบเทานั้น ทําใหตอมาเริ่มมีการนําวิธีการ

แปลงดิสครีตเวฟเลต็มาใชในการประสานภาพ ซึ่งเปนวิธีที่นิยมนํามาใชมากในปจจุบัน 

 

 

การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete wavelet transforms)  
 

ในที่นี้จะกลาวถึงการแยกองคประกอบสัญญาณดิสครีต (Discrete signal) [1,2,8] ใน

ปริภูมิ 2l  ดวยเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก (Orthogonal wavelet decomposition) โดยใชวงจรกรองดิส 

ครีตแบบฟลเตอรแบงก (Filter bank) ดังสมการที่ (ก.1) ซึ่งเปนวงจรกรองที่อยูบนเงื่อนไขของวงจร

กรองสะทอนแบบควอเดรเจอรมาตรฐาน  (Standard quadrature mirror filter) ที่จะมีการ

ดําเนินงานแบบวนซ้ํา โดยความกวางระหวางจุดตัวอยางจะเพิ่มข้ึนในแตละรอบดวยตัวบงชี้ i   

1 2

1 2

( ) [ ] ( )

( ) [ ] ( ), ( 0,..., 1)
i

i

i i

i i

h k h h k

g k g h k i I
+ ↑

+ ↑

= ∗

= ∗ = −
 (ก.1)  

 

เมื่อ h  คือ ตัวกรองผานสูง  

g  คือ ตัวกรองผานต่ํา 
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[] m↑ แสดงถึงการเพิ่มขอมูล (Up-sampling) ดวยแฟกเตอร m   

โดยนิยามฟงกชันฐานเชิงตั้งฉากแบบดิสครีต (Discrete orthogonal basis) ดังสมการที่ (ก.2)  
/ 2

1
/ 2

1

( ) 2 ( 2 )

( ) 2 ( 2 )

i i
i i

i i
i i

k h k l

k g k l

ϕ

ψ
+

+

= −

= −
 (ก.2)  

 

เมื่อ  i  คือ ตัวบงชี้ระดับสเกล (Scale index) หรือระดับการแยกองคประกอบ 

l  คือ ตัวบงชี้การเลื่อน (Translation index) 

แฟกเตอร / 22i  จะกระทําผลคูณภายในเชิงบรรทัดฐาน (Inner product normalization)  

 

โดยจะทําการวิเคราะหสเปซยอยในปริภูมิ 2l  ในลักษณะโครงขาย 0 1 2 ... IV V V V⊃ ⊃ ⊃ ⊃  เมื่อ 

{ },i i l l Z
V span ϕ

∈
=  คือสเปซการประมาณ (Approximate space) ณ ระดับ i  ใด ๆ และสเปซ 

ยอย { },i i l l Z
W span ψ

∈
=  คือสเปซเศษ (Residue space) หรือสเปซรายละเอียด (Detail space) 

ณ ระดับการแยกองคประกอบ i  เมื่อ 1,2,...,i I=  ดังนั้นจะไดวา i iV W⊥  และ 1i i iV V W− = +  

ซึ่งหมายถึงวา { },i l l Z
ϕ

∈
และ { },i l l Z

ψ
∈
คือฐานหลักเชิงตั้งฉากของ iV  และ iW  ตามลําดับ  

สมการที่ ก.3 แสดงภาพฉายเชิงตั้งฉาก (Orthogonal projection) ของสัญญาณดิสครีต 

2x l∈  บนสเปซยอย iV  ไดดวยการหาผลคูณภายในระหวาง x  และฟงกชันฐาน ,i lϕ  

2

( ) ,

( ) ,

( ) ( )

( ) ( ), ( )

i i i l
l Z

i i l l

x k s l

s l x k k

ϕ

ϕ
∈

=

=

∑
 (ก.3)  

สวนภาพฉายเชิงตั้งฉากของสัญญาณดิสครีต 2x l∈ บนสเปซยอย iW  แสดงดังสมการที่ ก.4 

2

( 1) ( ) ( ) ,

( ) ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ), ( )

i i i i l
l Z

i i l l

x k x k d l

d l x k k

ψ

ψ

−
∈

− =

=

∑
 (ก.4)  

ซึ่งทําใหสามารถแสดงผลการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตของสัญญาณ 2x l∈  ไดดังสมการที่  (ก.5) 

( ) , ( ) ,
1

( ) ( ) ( )
I

I I l i i l
l Z i l Z

x k s l d lϕ ψ
∈ = ∈

= +∑ ∑∑  (ก.5)  

เมื่อ ( )id  คือสัมประสิทธิ์รายละเอียด และ ( )Is คือสัมประสิทธิ์การประประมาณของการแปลงดิส 

ครีตเวฟเล็ตของสัญญาณ x  

ในสวนของการนําดิสครีตเวฟเล็ตไปใชในการวิเคราะหสัญญาณภาพเพื่อใชในการ

ประสานนั้น ทําไดโดยการแสดงสมการที่ (ก.3) และ (ก.4) ของการแปลงเวฟเล็ตเชิงตั้งฉากขางตน

ในเทอมของวงจรกรองอยางงายและการลดขอมูล (Down-sampling) ดังสมการที่ (ก.6) 
/ 2

( ) 2 ( )

/ 2
( ) 2 ( )

( ) 2 [ ]

( ) 2 [ ]

I

i

I T
I I l

i T
i i l

s l h x

d l g x
↓

↓

= ∗

= ∗
 (ก.6)  
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เมื่อ 1,2,...,i I=  และ [] m↓  แสดงถึงการลดขอมูลดวยแฟกเตอร m  

 
การแยกองคประกอบภาพดวยการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 
 

ในที่นี้จะอธิบายถึงการนําวิธีการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตมาประยุกตใชเพื่อแยกองคประกอบ

ภาพ ดังแสดงในรูปที่ ก.3  

 
(ก) 

     

   (ข) 

     รูปที่ ก.3 กระบวนการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต หนึ่งระดบัการแยกองคประกอบ 

(ก) การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 

(ข) การแปลงกลบัดิสครีตเวฟเล็ต 

 

โดยที่  i  คือ ระดับการแยกองคประกอบภาพ  
0LL  คือ สัญญาณอินพทุหรือภาพตนทาง 
iLL  และ i+1LL  คือ สัมประสิทธิ์คาประมาณที่ระดับ i  และ 1+i  ตามลําดับ 
iLH และ i+1LH คือ สัมประสิทธิ์รายละเอียดในแนวนอนที่ระดับ i  และ 1+i ตามลําดับ 
iHL และ i+1HL  คือ สัมประสิทธิ์รายละเอียดในแนวตั้งที่ระดับ i  และ 1+i ตามลําดับ 
iHH และ i+1HH คือ สัมประสิทธิ์รายละเอียดในแนวทแยงที่ระดับ i  และ 1+i ตามลําดับ  

 

การแยกองคประกอบภาพที่พิจารณาในที่นี้ จะเริ่มตนแยกองคประกอบที่ระดับ i  ใด ๆ ดวยการนํา

สัญญาณอินพุทหรือภาพตนทาง iLL  ไปผานวงจรกรองผานต่ํา h  (Low-pass filter) และวงจร

กรองผานสูง g  (High-pass filter) จากนั้นทําการลดขอมูลในแนวตั้ง (Column) ดวยแฟกเตอร 2 

โดยการเก็บเฉพาะคาที่ตําแหนงดัชนีคู (Even index) ของขอมูลในแนวตั้ง ทําใหสัญญาณอินพุท

ถูกแยกออกเปน 2 สวนคือ สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ต่ํา iLL   (Low frequency band) ซึ่ง

ใหขอมูลของลายภาพ (Texture) และสัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่สูง iLH  iHL  และ iHH  

(High frequency bands) ซึ่งใหขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุ จากนั้นจึงนําแบนดยอยทั้ง
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สองไปผานวงจรกรองผานต่ํา h  และวงจรกรองผานสูง g  อีกครั้ง แลวทําการลดขอมูลใน

แนวนอน (Rows) ดวยแฟกเตอร 2 โดยการเก็บเฉพาะคาที่ตําแหนงดัชนีคูของขอมูลในแนวนอน 

ทําใหไดแบนดยอยทั้งหมด 4 แบนด คือ iLL  iLH  iHL  และ iHH  ที่มีความละเอียดในแนวตั้ง

และแนวนอนลดลง 2 เทา ถือเปนอันเสร็จส้ินขั้นตอนการแยกองคประกอบในระดับที่ i  สําหรับใน

ระดับที่ 1+i  จะพิจารณา iLL  เปนอินพุทและดําเนินการเชนเดิมตอไป  

รูปที่ ก.4 แสดงตัวอยางการแยกองคประกอบภาพดวยการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต ที่สอง

ระดับการแยกองคประกอบ โดยใชภาพตนทางดังรูปที่ ก.2 ซึ่งจะเห็นวาที่ระดับการแยก

องคประกอบในระดับที่หนึ่ง แบนดยอยที่ไดจะมีขนาดลดลงจากภาพตนทาง 2 เทา และที่ระดับ

การแยกองคประกอบในระดับที่สอง แบนดยอยที่ไดจะมีขนาดลดลงจากแบนดยอยในระดับที่หนึ่ง 

2 เทา นั่นคือลดลงจากภาพตนทาง 4 เทา 

 
รูปที่ ก.4 ตัวอยางแสดงการแยกองคประกอบภาพดวยการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 

สองระดับการแยกองคประกอบ 

 

ถา n  คือจํานวนระดับของการแยกองคประกอบภาพ ผลการแยกองคประกอบสุดทายจะ

ไดแบนดยอยความถี่ต่ํา LL  หนึ่งแบนดยอย และไดแบนดยอยความถี่สูงLH , HL และHH  

ทั้งหมด 3*n แบนดยอย และเนื่องจากในกระบวนการของการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตจะมีขั้นตอน

ของการลดจํานวนขอมูล ดังนั้นจึงทําใหการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตมีคุณสมบัติแปรตามการเลื่อน 

(Shift variant) ซึ่งกรรมวิธีการประสานภาพที่อยูบนพื้นฐานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตก็จะมี

คุณสมบัติแปรตามการเลื่อนไปดวย  
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ภาคผนวก ข 
 

การจัดกลุมขอมูล (Data clustering)  
 

ขอมูลเซต { }1 2x , x ,..., x p
pX R= ⊂  เปนขอมูลอินพุทที่ยังไมไดมีการทําสัญลักษณ 

(Unlabeled) ใด ๆ เมื่อถูกนํามาจัดกลุม จะเปนการแบงขอมูล X  ออกเปนกลุมยอยจํานวน 

1 c n< <  กลุม เมื่อ n  คือจํานวนขอมูลทั้งหมดของเวกเตอร x   โดยแตละกลุมขอมูลจะแสดงถึง

โครงสรางยอย ๆ ภายในเซต X   

การแบงเซต X  ออกเปน c  กลุม จะใชเมทริกซการแบงสวน (Partition matrix) 

[ ]U iku=  ขนาด c n×  เปนตัวแบงขอมูล โดยเมทริกซ U สามารถนิยามได 3 ลักษณะ ดังแสดง

ในสมการที่ (ข.1) 
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{ }hcn fcn ikM U M : U 0 1 i,kor= ∈ = ∀  

(ข.1) 

 

1 .  กรณีที่  U  อยู ใ น  hcnM  นั้ น  iku  จะแสดงพฤติก ร รม เปนค าภาวะสมาชิ ก 

(Membership) ของ kx  ที่จะอยูในกลุมขอมูลที่ i  

2. กรณีที่ U  อยูใน fcnM  นั้น iku  จะแสดงพฤติกรรมเปนคาความนาจะเปนภายหลัง 

(Posterior probability) ของ kx  ที่จะอยูในกลุมขอมูลที่ i , kp(i x )   

3.  กรณีที่  U  อยู ใน  pcnM  นั้น   iku  จะแสดงพฤติกรรมเปนคาความเปนไปได 

(Possibilistic) ที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 และไมจําเปนวาผลบวกในแนวตั้งของ U  จะตองเทากับ 

1 ซึ่งในกรณีนี้จะเรียก  iku  วาคาภาวะปกติ (Typically) ในการที่ kx  จะอยูในกลุม i  ซึ่งนิยามได

ดวย [ ]T ikt=   

 

การจัดกลุมขอมูลแบบ Fuzzy possibilistic c-means (FPCM)  
 

การจัดกลุมขอมูลแบบ Fuzzy possibilistic c-means (FPCM) ไดถูกนําเสนอขึ้น เมื่อป  



 138

ค. ศ. 1997 โดย James C. Bezdek [6] ดวยการใชคาภาวะสมาชิก [ ]U iku= และคาภาวะปกติ 

[ ]T ikt= เพื่อทําการจัดกลุมขอมูลไปพรอมกัน โดยใชฟงกชันจุดประสงค ดังสมการที่ (ข.2) 
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เมื่อ  c   คือ จํานวนกลุมขอมูล 

  n   คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด  

m  คือ คา Fuzziness membership  

 η   คือ คาคงที่ที่มีคาอยูระหวาง 1 i c≤ ≤  

และกําหนดให ik 2
xik iD v= −  แทนระยะหางระหวางขอมูล kx  กับจุดศูนยกลาง iv  ของกลุม

ขอมูล i  เมื่อ T
A A

x x x x Ax= ⋅ =   

 

ทฤษฎีบทของ FPCM กลาวไววา ถาระยะหางระหวาง kx  กับจุดศูนยกลาง iv  ที่นิยามดวย

ik 2
xik iD v= −  มีคามากกวาศูนย สําหรับทุกคา i  และ k  และคา 1m >  และ c n<  แลว 
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 (ข.5) 

จากสมการที่ (ข.3) จะเห็นวาคาภาวะสมาชิก iku  จะเปนฟงกชันของขอมูล kx  คาหนึ่ง 

กับจุดศูนยกลางของกลุมขอมูลทั้ง c  กลุม โดยจะขึ้นอยูกับคาระยะหางระหวาง kx กับจุด

ศูนยกลาง iv  ของกลุมขอมูล i  และระยะหางระหวาง kx กับจุดศูนยกลาง jv ของกลุมขอมูล 

j=1,2,..,c  ซึ่งจะเห็นไดวาคา iku ของขอมูล kx  ที่อยูใกลกับตําแหนงของจุดศูนยกลาง iv จะมีคา

สูงกวาคา iku  ของขอมูลที่อยูไกลจุดศูนยกลางออกไป 

จากสมการที่ (ข.4) จะเห็นวาคาภาวะปกติ ikt  จะเปนฟงกชันของขอมูลทั้ง n  ขอมูลกับ

จุดศูนยกลาง iv  ของกลุมขอมูล i  เพียงตัวเดียว โดยจะขึ้นอยูกับคาระยะหางระหวาง kx กับจุด

ศูนยกลาง iv  และระยะหางระหวางขอมูลทั้ง n  ขอมูลกับจุดศูนยกลาง iv  ซึ่งจะเห็นไดวาคา ikt
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ของขอมูล kx  ที่อยูใกลกับตําแหนงของจุดศูนยกลาง iv จะมีคาสูงกวาคา ikt ของขอมูลที่อยูไกล

จุดศูนยกลางออกไป  

จากสมการที่ (ข.5) จะเปนการคํานวณหาคาจุดศูนยกลาง iv  โดยที่ ( )m m
ik iku t+  จะแสดง

พฤติกรรมคลายกับลักษณะของคาความนาจะเปนที่ขอมูล kx  จะเปนสมาชิกในกลุมขอมูล i  ที่มี 

iv  เปนจุดศูนยกลาง นั่นคือ หากคา ( )m m
ik iku t+  ของ kx  มีคาสูงก็จะแสดงวา kx  มีความเปนไป

ไดอยางมากที่จะอยูในกลุมขอมูล i  ที่มี iv  เปนจุดศูนยกลาง ดังนั้นเมื่อพิจารณา ( )m m
ik iku t+  เปน

ความนาจะเปนของ kx  แลว จึงทําใหสมการที่ ข.5 มีลักษณะคลายกับการคํานวณหาคาเฉลี่ยของ

ตัวแปรสุม (Random) ซึ่งจะทําใหคา iv  ที่คํานวณไดมีคาใกลเขาไปในกลุมขอมูล kx ใด ๆ ที่มีคา

ความนาจะเปน ( )m m
ik iku t+  สูง ดังนั้นในการคํานวณหาคา iv  ในแตละรอบ คา iv  จะถูกประมาณ

ให เข าใกลตํ าแหนงจุดศูนยกลางที่ ถูกตองได  โดยจะใชค า  Termination measurement 

1 2t t tE V V ε−= − <  เปนตัวบอกถึงการไดมาของผลเฉลย ซึ่งขั้นตอนวิธีในการหาผลเฉลยนั้น ได

อธิบายไวในขั้นตอนขางลางนี้ 

 

ขั้นตอนของการจัดกลุมขอมูล 
 

ขั้นตอนการจัดกลุมขอมูลของ  { }1 2x , x ,..., x p
pX R= ⊂  จะดํา เนินการตามวิธี 

Alternating optimization (AO) ซึ่งเปนกระบวนการแบบวนซ้ํา เพื่อใหฟงกชันจุดประสงคไปถึงคา

ต่ําสุด ดวยการประมาณคาตามรอบของ 1t t tV U V− → →  ซึ่งมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี้   

1. กํ า หนดค า จุ ดศู น ย ก ลา ง เ ริ่ ม ต น ขอ งกลุ ม ข อมู ล { }1 2x , x ,..., x pX =  ด ว ย

0 1,0 ,0( ... ) p
cV v v R= ∈  

2. จากนั้นทําการคํานวณหาคาภาวะสมาชิก [ ]U iku=  และคาภาวะปกติ [ ]T ikt=  

ตามสมการที่ (ข.3) และ (ข.4) ซึ่งจะเปนไปตามทฤษฎีบทของ FPCM 

3. นําคา iku  และ ikt ที่ไดในขั้นตอนที่ 2 ไปคํานวณหาคาจุดศูนยกลางใหม tV  ตาม

สมการที่ (ข.5) 

4. การวนรอบจะดํ า เนิ น ไป เ รื่ อ ยๆ  จนกระทั่ ง ค า  Termination measurement 

1 2t t tE V V ε−= − <  เมื่อ ε  คือคา Termination threshold ที่มีคาปกติ (Default) เทากับ 0.01 

5. ผลสุดทายที่ไดจากขั้นตอนวิธี AO คือคาภาวะสมาชิก [ ]U iku= และคาภาวะปกติ 

[ ]T ikt= ซึ่งขึ้นอยูกับวาจะพิจารณานําคาใดจากทั้งสองคานี้ไปทําการจัดกลุมขอมูล โดยจะเรียก

การจัดกลุมขอมูลเมื่อใช [ ]U iku= ในการจัดกลุมวา U-FPCM และเรียกการจัดกลุมขอมูลเมื่อใช

[ ]T ikt= ในการจัดกลุมวา T-FPCM 
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6. หาตําแหนงคามากสุดในเมทริกซ [ ]U iku=  และ [ ]T ikt=  ของแตละกลุมขอมูล i  

ซึ่งจะแสดงถึงตําแหนงของขอมูลที่จะอยูในกลุม i  นั้น ๆ  

7. ทําการใสสัญลักษณใหกับขอมูลในแตละกลุมตามตําแหนงที่ไดในขั้นตอนที่ 6 เพื่อให

เห็นพื้นที่ (Region) ที่แตกตางกัน  เปนอันเสร็จส้ินการจัดกลุมขอมูล 

 

จํานวนกลุมที่เหมาะสมในการจัดกลุม (Optimal number of clusters) 
 

 การหาจํานวนกลุมที่เหมาะสมในการจัดกลุมขอมูล ทําไดโดยการหาคา c  ที่ทําใหคาของ

ฟงกชัน ( )P c  หรือคา Performance index (PI) มีคาต่ําสุด  
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∑ คือคาเฉลี่ยของขอมูลในเวกเตอร x   

 ฟงกชัน ( )P c จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางขอมูล kx ใด ๆ กับจุดศูนยกลาง iv  และ

ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง iv  กับคาเฉลี่ยของขอมูล x  ซึ่งในการที่จะทําให ( )P c มีคาต่ําสุด

ไดนั้น จะขึ้นอยูกับคา c  ที่ทําใหเทอมของ ( )2
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1 1
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−∑∑ มีคานอย และทําใหเทอมของ
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ik i

i k
u v

= =
∑∑ มีคามากพอที่จะทําให  ( )P c  มีคานอยที่สุด 

 สมมติให oc  เปนจํานวนกลุมที่เหมาะสมที่จะทําให ( )P c มีคาต่ําสุด โดยจะเห็นไดวาใน

กรณีที่ oc c<  หรือจํานวนกลุมที่ใชมีคานอยเกินไปนั้น จะทําใหเทอมของ ( )2
k

1 1
x

c n
m
ik i

i k
u v

= =

−∑∑  

มีคามาก เนื่องจากขอมูลสวนมากจะอยูหางจากจุดศูนยกลาง iv  หนึ่ง ๆ มากนั่นเอง สวนในกรณี

ที่ oc c> หรือจํานวนกลุมที่ใชมีคามากเกินไปนั้น จะทําใหเทอมของ ( )2
k

1 1
-x

c n
m
ik i

i k
u v

= =
∑∑  มีคา

นอย เนื่องจากจํานวนกลุมขอมูลมีมาก ดังนั้นตําแหนงของจุดศูนยกลาง iv  ใด ๆ จะกระจายตวัอยู

ในกลุมของขอมูล ซึ่งทําใหระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง iv  หนึ่ง ๆ กับคาเฉลี่ยของขอมูล x  มี

คานอย  

 ตัวอยางในการหาจํานวนกลุมที่เหมาะสมในการจัดกลุมขอมูลแสดงไดดังรูปที่ ข.1 โดยจะ

ทําการปรับเปลี่ยนคา c  ตั้งแต 2 ถึง 8 แลวพิจารณาดูวาคา c  คาใดที่ทําให ( )P c  มีคาต่ําที่สุด 

ซึ่งคา c  คานั้นจะเปนจํานวนกลุมที่เหมาะสมสําหรับขอมูลที่นํามาทดสอบ  
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รูปที่ ข.1 ตวัอยางการจัดกลุมขอมูล โดยใช c  ตั้งแต 2 ถึง 8 

 

รูปที่ ข.2 จะแสดงเสนกราฟของคาฟงกชัน ( )P c  และจํานวนกลุม c  ซึ่งจะเห็นวาคา 4c =  เปน

จํานวนกลุมที่เหมาะสมที่สุดในการจัดกลุมขอมูล 

 

 
รูปที่ ข.2 เสนกราฟของคาฟงกชนั ( )P c  และจํานวนกลุม c  

 

c = 4 

c = 2 c = 3 

c = 5 
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จากงานวิจัยของ James C. Bezdek  [6] ไดแสดงใหเห็นวาการจัดกลุมขอมูลดวยเทคนิค 

FPCM เปนเทคนิคการจัดกลุมขอมูลภาพแบบคลุมเครือ (Fuzzy clustering) ที่มีประสิทธิภาพสูง

กวาเทคนิคการจัดกลุมขอมูลภาพแบบคลุมเครือวิธีอ่ืน ซึ่งเหมาะสมในการนํามาใชกับภาพที่มี

ขอมูลภายในภาพไมชัดเจน (Imprecision) อยางเชน ภาพความรอน จากขอมูลขางตน ทําให

วิทยานิพนธนี้ไดเลือกที่จะพัฒนากรรมวิธีการประสานภาพเชิงพื้นที่ โดยการนําเทคนิคการจัดกลุม

ขอมูลแบบ FPCM มาใชในการแยกสวนพื้นที่ในภาพ เนื่องจากมีขอมูลที่แนนอนในการยืนยันถึง

ความสามารถในการจัดกลุมขอมูลของ FPCM ได 

 

ในวิทยานิพนธนี้  ขอมูลอินพุทที่จะนํามาจัดกลุมขอมูลคือเวกเตอร  4 มิติ  อันที่

ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ในแบนดยอย KLL , KLH , KHL  และ KHH  ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอ 

3.3.2 ซึ่งเวกเตอร 4 มิตินี้จะแทนดวยสัญลักษณ { } 4
1 2 3 4x , x , x , xX R= ⊂  เมื่อ 4p =  โดย

พารามิเตอรในการจัดกลุมจะถูกกําหนดไว ดังตอไปนี้ 

• จํานวนกลุมขอมูล c  กลุม จะถูกกําหนดโดยพิจารณาจากผลการคํานวณหาจํานวนกลุม

ที่เหมาะสม ซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะของแตละชุดภาพ   

• n  คือจํานวนสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในแบนดยอย หรือจํานวนขอมูลทั้งหมดของเวกเตอร kx  

เมื่อ 1,...,k n=  

•  คา Fuzziness membership 2m =  

• คาคงที่ 2η =  
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการประทับจําภาพ 
  

ภาพ Clocks เปนภาพที่วัตถุภายในภาพที่สนใจและพื้นหลังแยกจากกันชัดเจน 

 

 
ภาพแผนแบบ 

 

 
ภาพตัวแบบภาพที่ 1 

 

 
ภาพตัวแบบภาพที่ 2 

 

รูปที่ ค.1 การจําลองภาพทดสอบของภาพ Clocks 
 
 
ผลการทดสอบโดยใชภาพตัวแบบภาพที่ 1  
- กรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 1.5 
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ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 1.5 

รูปที่ ค.2 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.3 ผลการเทียบเคียงวตัถุ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.4 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 
 
คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.65  

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.99916 
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- กรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 2 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 2 

รูปที่ ค.5 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.6 ผลการเทียบเคียงวตัถุ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.7 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.5  

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.999127 
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ผลการทดสอบโดยใชภาพตัวแบบภาพที่ 2  
- กรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 1.5 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 1.5 

รูปที่ ค.8 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.9 ผลการเทียบเคียงวตัถุ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที ่2  

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.10 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที่ 2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.7 

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.998804 
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- กรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 2 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 2 

รูปที่ ค.11 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที่ 2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.12 ผลการเทยีบเคียงวัตถ ุเมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที่ 2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.13 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Clocks ภาพที่ 2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 
คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.5 

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.998644 
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ภาพ Peppers เปนภาพที่วัตถุภายในภาพที่สนใจปะปนอยูกับพื้นหลัง 

 

 
ภาพแผนแบบ 

 
ภาพตัวแบบภาพที่ 1 

 
ภาพตัวแบบภาพที่ 2 

รูปที่ ค.14 การจําลองภาพทดสอบของภาพ Peppers 
 
 
ผลการทดสอบโดยใชภาพตัวแบบภาพที่ 1  
- ในกรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 1.5  

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 1.5 

รูปที่ ค.15 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 
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ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.16 ผลการเทยีบเคียงวัตถ ุเมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.17 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 
 
คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.62 

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.999022 
 
- กรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 2 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 2 

รูปที่ ค.18 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 
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ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.19 ผลการเทยีบเคียงวัตถ ุเมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.20 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่1 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 
 
คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.5 

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.998776 
 
ผลการทดสอบโดยใชภาพตัวแบบภาพที่ 2  
- ในกรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 1.5 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 1.5 

รูปที่ ค.21 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 
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ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.22 ผลการเทยีบเคียงวัตถ ุเมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.23 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 1.5 เทา 

 

คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.65 

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.999194 

 

- กรณีที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบเทากับ 2 

 

 
ภาพขอบของภาพตัวแบบ 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่สเกล 2 

รูปที่ ค.24 ผลการตรวจจับเสนขอบ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 
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ภาพขอบของภาพตัวแบบทีเ่ขาคู 

 
ภาพขอบของภาพแผนแบบที่เขาคู 

รูปที่ ค.25 ผลการเทยีบเคียงวัตถ ุเมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 

 

 
ภาพประทบัจาํของภาพตวัแบบ 

 
ภาพประทบัจาํของภาพแผนแบบ 

รูปที่ ค.26 ผลการประทับจาํภาพ เมื่อใชภาพตัวแบบของภาพ Peppers ภาพที ่2 

โดยพิจารณาที่ภาพแผนแบบมีสเกลกวางกวาภาพตัวแบบ 2 เทา 
 
คาสเกลผลลัพธเทากับ 0.5 

คาเฉลี่ยระยะหางฮอสดอรฟ (Mean hausdorff distance) เทากับ 0.999112 

 

 
การประเมินผลการประทับจําภาพเชิงวัตถุ (Objective Test) 
  

 การประเมินประสิทธิภาพของกรรมวิธีการประทับจําภาพสามารถทําไดโดยการวัดคา

ความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error) และคาสหสัมพันธ (Correlation) 

ระหวางภาพประทับจําของตัวแบบและภาพประทับจําของภาพแผนแบบ ผลการประเมินแสดงดัง

ตารางที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของกรรมวิธีการประทับจําภาพ โดยใชคาความ

ผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยและคาสหสัมพันธเปนเกณฑในการประเมินประสิทธิภาพ 

 
ภาพตัวแบบรูปที่ 1 ภาพตัวแบบรูปที่ 2 

คาสเกลของภาพ 

แผนแบบเทากับ 1.5 

คาสเกลของภาพ

แผนแบบเทากับ 2 

คาสเกลของภาพ 

แผนแบบเทากับ 1.5 

คาสเกลของภาพ

แผนแบบเทากับ 2 

ภาพ

ทดสอบ 

RMSE Corr. RMSE Corr. RMSE Corr. RMSE Corr. 

ภาพ 

Clocks 
33.3215 0.8573 29.3163 0.8904 31.0614 0.8324 31.2744 0.8258 

ภาพ 

Peppers 
21.4691 0.9282 19.3553 0.9417 29.2297 0.8509 29.3352 0.8499 

 

การวิเคราะหผลการทดลอง 

 เมื่อพิจารณาผลจากการวัดคาความผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย พบวาคาความผิดพลาด

จะอยูในชวง 19-33% นั่นคือคาความผิดพลาดมีคามากพอสมควร แตเมื่อพิจารณาผลในเชิงอัต

วิสัย (Subjective) พบวาภาพผลการประทับจําภาพที่ไดมีแนวโนมถูกตองสูง ดังนั้นจึงเปนไปไดวา 

สาเหตุที่คาความผิดพลาดมีคามากถึง 33% อาจเปนผลกระทบมาจากการประมาณคาในชวง 

(Interpolation) ของขั้นตอนการปรับลดสเกล ที่อาจทําใหคาจุดภาพของภาพประทับจําของภาพ

แผนแบบแตกตางไปจากคาจุดภาพของภาพประทับจําของภาพตัวแบบ  

 และเมื่อพิจารณาในแงของความมีสหสัมพันธ จากผลการวัดคาสหสัมพันธ พบวามีคาอยู

ในชวง 84-94% ซึ่งถือวามีคาสูงพอสมควร นั่นหมายความวาภาพการประทับจําของภาพแผนแบบ

ที่ไดมีความใกลเคียงกับภาพประทับจําของภาพตัวแบบ ซึ่งตรงกับการวิเคราะหผลในเชิงอัตวิสัย 
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ABSTRACT 

 
In this paper, a region-based multiscale image fusion scheme 
using discrete wavelet frame (DWF) is presented. We apply 
the fuzzy possibilistic c-means clustering (FPCM) to segment 
the region of source images. Thus the multiscale region 
representations are obtained and then used to guide the 
subsequent fusion process. We perform an activity measure; 
the match measure for both detail and approximation images 
but using distinguishes decision process because of their 
different physical meaning.  
 
The shift invariant property of DWF results in the fusion 
scheme invariant under translation. Due to region-based 
approach, the fusion process becomes more robust and avoids 
blurring effect and high sensitivity of noise. Experiment 
results indicate that this scheme works well in multisensor 
images. 
 
 

1.  INTRODUCTION 
 
In the past few years, many multisensor image fusion 
approaches has developed. Most of these approaches were 
based on merging the multiscale decomposition (MSD) of the 
source images. Due to the development of wavelet transform, 
the discrete wavelet transform (DWT) [1]-[2] has become the 
most commonly used MSD methods for image fusion. The 
DWT leads to using a two directional filters and subsampling 
process to perform the decomposition of an image into 
several components, each of which captures information 
present a given scale.  
 
It is well known that the DWT yields a shift variant signal 
representation by the subsampling process. This means that a 
simple integer shift of the input leads to complete different 
transform coefficients. Thus an image fusion scheme based 
on the DWT will also be shift dependent. One approach to 
solve this problem is related to the concept of discrete 
wavelet frame (DWF)  which is a type of shift-variant DWT. 
The DWF is similar to the DWT, except that uses dilated 
analysis filters and drops subsampling process. Thus it leads 
to translation invariant and is available for the image fusion 
[3]. So in this paper, we developed an approach based on 
DWF for combining multisensor images. It confirms that the 

fusion result will not depend on the location or orientation of 
the objects in the input sources. Furthermore, it appears that 
objects carry the information of interest, each pixel or a small 
window is just one part of an object. So this paper proposed 
the fusion scheme based on merging the region. As a result, 
each object in the fused image will be described by the data 
from the clearer of the two images and the fusion process 
becomes more robust and avoids blurring effect and high 
sensitivity of noise [4]. In the fusion process, we apply an 
activity measure and the match measure to perform the 
combination of the approximate image which is similar to the 
combination procedure of the detail image, except that using 
distinguishes decision process. As results, a fused image can 
be retained the most important visual information found in 
the source images and contains a more accurate description of 
the scene than any of the individual source images. 
 
The paper is organized as follows. In section 2, we briefly 
introduce discrete wavelet frame. The proposed region-based 
fusion scheme is described in section 3. Section 4 presents 
some experiment results and the conclusion is given in 
section 5. 
 

2. DISCRETE FRAME TRANSFORM 
 

An overcomplete wavelet representation, called discrete 
wavelet frame (DWF) [5], which is similar to the discrete 
wavelet transform (DWT), except that uses dilated analysis 
filter and drops the subsampling process occurs between 
levels of decomposition. Figure 1. shows that an image is 
decomposed into four frequency bands after one level of 
processing: low-low ( LL ), low-high ( LH ), high-low ( HL ), 
and high-high ( HH ). Thus, a DWF with N decomposition 
levels will have 3 1M N= ∗ + such frequency bands. Each 
frequency band consists of the same number of pixels than 
as the original image. If 0LL  is original image, at each 
decomposition level 1i + , the input iLL  is decomposed into 
four frequency bands: approximation image 1iLL +  and three 
detail images 1iLH + , 1iHL +  and 1iHH + . The processing is 
recursively applied for each decomposition level, where the  
prototype filters [ ] 2ih

↑
 and [ ] 2ig

↑
 are obtained at each level 

1i +  by inserting the appropriate number of zeros between 

the taps. In the next level, 1iLL +  is new input to 

produce 2iLL + , 2iLH + , 2iHL +  and 2iHH + .  
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Figure 1. The 1i th+  level of the 2-D DWF 

 
The algorithm complexity of the DWF is the same for all 
iterations ( log )O N N . Where N  refer to the size of the 
image [6]. The DWF has the advantages of translation 
invariance and aliasing free. These two properties are 
particularly desirable for signal representation and analysis 
and important for texture segmentation and image fusion. 

    
3. REGION-BASED IMAGE FUSION 

SCHEME USING DISCRETE 
WAVELET FRAME 

 
A region-based image fusion scheme using discrete wavelet 
frame shows in figure 2. First, the registered source images 
are decomposed into DWF representations then we perform 
multiscale region segmentation on DWF transform of source 
images to obtain two multiscale region representations. Next 
we produce the shared region representation by overlapping 
of these multiscale region representations. For the fusion 
process, we perform an activity measure; the match measure 
for both detail and approximation coefficients but using 
distinguishes decision process because of their different 
physical meaning. Detail coefficients have large absolute 
values correspond to sharp intensity changes and hence to 
salient features in the image such as edges, lines and region 
boundaries. Thus the large absolute values of detail 
coefficients can be taken as a local energy measure of its 
salience. The approximation image is a copy version of the 
original images and may have inherited some of its properties 
such as the mean intensity or texture information. Sometimes 
coefficients with high magnitudes do not necessarily 
correspondence with salient feature. Thus the activity of an 
approximate image may be not only based on local energy, 
but may also based on entropy, variance or texture criteria.  
 
For combination algorithm, we use weighted averaging to 
combine MSD coefficients, where the weighted are 
determined by the decision process, and perform a multiscale 
grouping (MG) to consider all the corresponding detail 
coefficients in the same region location, all bands and all 
decomposition level together and just consider in the same 
region location and all decomposition level for 
approximation coefficients. It ensures that they are all fused 
the same way and taking into account the spatial, inter- and 
intra-scale dependencies between the coefficients. Then the 
match measure is computed to quantify the degree of 
similarity between the sources. At region locations where the 

source images are distinctly different, the combination 
process selects. But at region locations where the source 
images are similar, the process is weighted averaging the 
source images. Finally, the inverse DWF transform is 
executed to obtain fused image F . 

F

igure 2. Region-based image fusion scheme using discrete 

wavelet frame 
 
3.1 Multiscale region segmentation  
 
Here we adopt multiresolution (MR) segmentation algorithm 
based on [7]. However, a segmented technique used in [7] has 
some disadvantages because of the noise sensitivity defect of 
fuzzy c-means clustering (FCM) [8].    So, we proposed to 
apply a fuzzy posibilistic c-means clustering (FPCM) [8] to 
segment the region on DWF representation. Since FPCM can 
solve the noise sensitivity defect of FCM and also overcomes 
the coincident clusters problem of possibilistic c-means 
(PCM). Thus FPCM is one of fuzzy clustering to be more 
suited to deal with the imprecise nature of information, 
including multisensor data, than FCM and PCM. At the 
beginning step of the multiscale region segmentation 
algorithm, when the source images are decomposed by the 
DWF transform, the four frequency bands at the 
decomposition level K  ( K  is maximum number of level): 
low frequency band KLL  and three high frequency bands 

KLH , KHL  and KHH  are constituted to four-dimensional 
vector which will be used as the unlabeled data. Then we use 
the FPCM to cluster the unlabeled data into a given number 
of classes. So that we obtain the region representations of 
level K  in which each different value is indicative of a 
different region. It well known that each frequency band of 
the DWF transform consists of the same number of pixels 
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than as the source image. So we can produce the new low 
frequency band of level 1K − , 1KLL −  by substituting each 
coefficient in 1KLL −  among the same region with mean of 
coefficients in the same region. An example of new 1KLL −  
producing is illustrated in figure 3. Then, the new four-
dimensional vector of level 1K −  is constituted from 1KLL − , 

1KLH − , 1KHL −  and 1KHH −  for use to be the new unlabeled 
data of FPCM. For the next level 1,2,..., 2k K= − , we use 
same method above to obtain the region representations of 
the next  level. 

 
Figure 3. An example of new 1KLL −  producing 

 
After the multiscale region representations of image X  and 
Y is obtained. A shared region representation kR  is 
produced by overlapping these multiscale region 
representations [7]. An example of represent the shared 
region shows in figure 4.  
 

   
(a) (b) (c) 

                
(a). region representation of image X , (b). region 
representation of image Y , (c). shared region representation. 

Figure 4. An example of represent the shared region 
 

3.2 Fusion Process 
 
We use the symbol ( )D

sC p  and ( )A
sC p  to denote the detail 

and approximate coefficients of source images s  
respectively, where ,s X Y= . Let ( , , , )p i j k l= indicate that 
the index corresponding to a particular DWF coefficient, 
where ( , )i j  indicates the spatial position in a given 
frequency band l  and k  is decomposition level. Notice that 
the spatial location of each coefficient in the MSD 
representation will be either on an edge or inside a region. For 
the coefficient whose spatial location is on edge, its activity 
level will be measured by edge fusion in (1). 

( ), only if ( ) is at an edge
( ) ( ), only if ( ) is at an edge

( ) ( )
both are at edges

2

X X

F Y Y

X Y

C p C p
C p C p C p

C p C p

⎧
⎪
⎪

= ⎨
⎪ +⎪
⎩

 (1) 

For the coefficient whose spatial location is in a region, it will 
take activity level of this region as its own activity measure. 
According to the shared region representation kr R∈ , the 

region activity level and the region match measure are 
computed. 
For the detail coefficients of each region kr R∈ , the region 
activity level of detail images ( )D

sAl r  based on local energy 
is computed as.  

2

( )

1( ) ( ) , ,
D
s

D D
s s

r C p r

Al r C p s X Y
N

∈

= =∑  (2) 

where rN  is the total number of pixels in region r  and 
( )D

sC p  is the detail coefficients at position p . 
 
For the approximation coefficients which may have some 
properties such as the mean intensity or texture information. 
Thus an activity measures may not only based on local energy 
(2), but may be based, for example, on local variance or 
entropy. The region activity level of approximate image 

( )A
sAl r  of each region kr R∈  based on local variance is 

computed as.  
2

( )

1( ) ( ( ) ( ))
A
s

A A A
s s s

r C p r

Al r C p C r
N

∈

= −∑  (3) 

where 
( )

1( ) ( )
A
s

A A
s s

r C p r

C r C p
N

∈

= ∑  and ( )A
sC p  is the 

approximation coefficients at position p .  
 

The region match measure of both detail and approximate 
images are computed as:  

( ) , ( )

2 ( ) ( )

( )
( ) ( )

X Y

X Y
C p r C p r

XY
X Y

C p C p

M r
A r A r

∈ ∈

⋅ ⋅

=
⋅

∑
 (4) 

where XYM  is match measure and ( )XC p  is the source 

coefficients of image X  at position p , ( )YC p  is the source 

coefficients of image Y  at position p . All composite 

coefficients are obtained by the weighted average. 
( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )F X X Y YC r w d r C r w d r C r= ⋅ + ⋅  (5) 

where the weights are determined by the decision process 

which  is made  globally for a group of detail coefficients for 

all bands l , all level k  and location of region kr R∈  as 
( ( )) 1 ( ( )) ( ),A Bw d r w d r d r= − =  with 

All levels All bands All levels All bands

All levels All bands All levels All bands

min
All levels All bands All le All bands

( )

1 if ( ) and ( ) ( ),

0 if ( ) and ( ) ( ),

if ( ) and ( ) ( )

XY X Y

XY X Y

XY X Y

d r

M r Al r Al r

M r Al r Al r

w M r Al r Al r

α

α

α

≤ >

≤ ≤

=
> >

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
vels

max
All levels All bands All levels All bands

,

if ( ) and ( ) ( )XY X Yw M r Al r Al rα

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ > ≤⎪
⎩

∑

∑ ∑ ∑ ∑
                                                      (6) 

for some threshold α , where 1Tα =  for decision procedure 

of detail images and 2Tα =  for approximation image which 
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is just made globally for a group of coefficients in the same 

location of region kr R∈ for all level k . Observe that in case of 

a poor match ( )XYM r α≤ , the  selection   mode  is  adopted to 

fusing the source coefficients in region r . While otherwise, a 

weighted sum of the sources coefficients will be used. After the 

composite coefficients are obtained, the inverse DWF transform 

is executed to obtain fused image F . 
 

4.  EXPERIMENT RESULTS 
 
In this section, we have tested our algorithm on a pairs of 
registered source images depicting the same scene and no 
pre-processing is performed. The pair of images is visual 
image and infrared (IR) image show in figure 5. While in the 
IR image of figure 5(a), it is easy to clearly observe the 
person in camouflage form the background but it is hard to 
distinguish in the visual image of figure 5(b). In contrast, the 
easily discernible background in the visual image is nearly 
imperceptible in IR image. We have chosen the number of 
decomposition level is 2K =  and perform the multiscale 
region segmentation by using FPCM to classify all the 
unlabeled data into 4 classes. Figure 5(c)-5(f) show the region 
representations at the first and second level of the IR and 
visual images. The overlapping of these region 
representations will produce the shared region 
representations which shown in figure 5(h)-5(g). These 
shared region representations will be used to guide the 
subsequently fusion process which using an activity based on 
local energy (2) for the both approximation and detail images, 
but distinguish the decision process. 
 
We have compared our algorithm with some examples of 
fused images obtained by some of the fusion algorithms 
which have been discussed before.  
Algorithm1: A pixel by pixel average of the sources  
Algorithm2: Burt’s method [9]: His implementation used 
laplacian pyramid decomposition. The composite 
approximation coefficients are taken to be average of the 
approximation of the sources and a pixel-based maximum 
selection rule with ( ) ( )D D

s sAl C⋅ = ⋅ . 
Algorithm3: Burt and Kolczynski [10]: proposed to use the 
gradient pyramid together with a combination that is based on 
an activity measure in (2), match measure and weights are 
computed as in (4)-(6), except that does not perform 
multiscale grouping, with a 3 3×  window centered at the 
original and a threshold 0.85T = .  
Algorithm4: A pixel-based image fusion scheme which is the 
same combination algorithm with Burt’s method [9] but 
using a DWT for the decomposition. 
Algorithm5: A window-based image fusion scheme which is 
the same combination algorithm Burt and Kolczynski [10] 
but using a DWT for the decomposition. 
Algorithm6: A pixel-based image fusion scheme which is the 
same combination algorithm with Burt’s method [9] but 
using a DWF for the decomposition. 
Algorithm7: A window-based image fusion scheme which is 
the same combination algorithm Burt and Kolczynski [10] 

but using a DWF for the decomposition. 
 

  
(a)  (b) 

  
(c)  (d)  

  
(e)  (f)  

  
(g)  (h)  

 
Figure 5. The source images to be fused (a) IR image; (b) 
visual image; (c) The region representation of IR image at 
level 1k = ; (d) The region representation of visual image at 
level 1k = ; (e) The region representation of IR image at level 

2k = ; (f) The region representation of visual image at level 
2k = ; (g) The shared region representation at level 1k = ; 

(h) The shared region representation at level 2k = .  
 
In this paper, three evaluation criteria are used for 
quantitatively assessing the performance of the fusion results. 
1. Standard deviation (SD)  
The standard deviation of the image is defined as follows: 

1
2

0
( ) ( )

L

l
SD g g p g

−

=

= − ⋅∑  (7) 

where ( )p g  is the first order histogram probability. So the 
intensity distribution of an image is denoted by 

{ }(0), (1),..., ( ),..., ( 1)P p p p g p L= −  and the grey average 
value of the image is defined as 

1

0
( )

L

l
g g p g

−

=

= ⋅∑  (8) 

The standard deviation is the square root of the variance 
which reflects the spread in the data. So a high variance 
indicates that image will have a high contrast, and a low 
variance indicates that image will have a low contrast. 
2.  Entropy (H) 
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1

2
0

( ) log ( )
L

g

H p g p g
−

=

= −∑  (9) 

where ( )p g  is probability of grey level g  of fused image 
and L  is the maximum value for a pixel in the image. The 
larger entropy is the better fusion results we get.  
3.  Overall cross entropy (OCE)  

( ; ) ( ; )( ; ; )
2

CE X F CE Y FOCE X Y F +
=  (10) 

where ( ; ) ( ( ; ))CE X F CE Y F  is the cross entropy of the 
source image ( )X Y  and the fused image F . 

1

2
0

( )
( ; ) ( ) log

( )

L
X

X
g Z

p g
CE X Z p g

p g

−

=

= ∑  (11) 

The smaller overall cross entropy is the better image quality.  
 
Figure 6. shows the fusion results of a visible and an IR 
wavelength images. Using our algorithm, texture information 
or mean intensity and contrast is retained by using the 
decision process of approximation to select these information 
found in source images. And, the best salience is selected 
from each of source image by using the decision process of 
detail images. As results, in the fused image, most of the 
background is selected from the visual image and the region 
corresponding to the person is selected from the IR image. It 
can easily to see that the person is in the push and the 
background have cleared. The evaluation results of various 
fused images are compared in table 1. It shows the standard 
deviation of a region-based image fusion algorithm using 
DWF proposed in this paper is larger than algorithm1-7. This 
means that the fused output image of our algorithm is a better 
contrast image. For the entropy measure, in table 1, our result 
is larger entropy than other algorithms which indicates the 
fusion result is better information content. Furthermore, our 
algorithm yields the smallest overall cross correlation. This 
means that the fused output image of our algorithm is more 
similar with the source images.   
 
Table 1. Performance evaluation of the eight algorithms by 
using three criteria.  
 

Fusion Method SD H OCE 
Algorithm1 19.5975 6.0641 0.5139 
Algorithm2 22.0870 6.2991 0.3477 
Algorithm3 22.0998 6.3010 0.5026 
Algorithm4 20.5362 6.1899 0.4166 
Algorithm5 25.6727 6.4794 0.4677 
Algorithm6 20.7777 6.2077 0.4124 
Algorithm7 25.5242 6.4793 0.4644 

Our algorithm 31.0996 6.8289 0.2739 
 

5.  CONCLUSION 
 
In this paper, a region-based image fusion scheme using 
discrete wavelet frame (DWF) is proposed for combining 
multisensor images. The advantages of distinguishing the 
decision process of approximation and detail images. A fused 
image can be retained the most of important visual 
information found in the source images and can contains a 
more accurate description of the scene than any of the 
individual source images. Due to region-based approach, the 

fusion results are more robust and avoid blurring effect 
and high sensitivity of noise. Furthermore, due to the shift 
invariant property of DWF, results in the fusion scheme are 
translation invariance and aliasing free. Experiment results 
show that proposed algorithm outperforms other algorithms.  
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(a) Result of algorithm 1 
 

 
 

(b) Result of algorithm 2 
 

  
(c) Result of algorithm 3 

 

 
(d) Result of algorithm 4 

 

  

(e) Result of algorithm 5 
 

(f) Result of algorithm 6 
 

  
 

(g) Result of algorithm 7 
 

(h) Our algorithm 
 

Figure 6. Fusion results of IR and visual images 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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การศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในป

การศึกษา 2541 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในสังกัดหองปฏิบัติการวิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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