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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัของปญหา 
 
 เปนที่ทราบกันดีวาในกรรมวิธีการประมวลผลสัญญาณภาพน้ันจะมีปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นคือ ปญหา
สัญญาณรบกวน ดังน้ันที่ผานมาในอดีตจึงมีงานวิจัยมากมายที่มุงเนนความพยายามในการที่จะแกไขปญหา
สัญญาณรบกวนดวยกรรมวิธีตางๆ ไมวาจะเปนวิธีการด่ังเดิมที่มักไดรับการกลาวเปรียบเทียบเสมอ เชน  วิธีตัว
กรองวีนเนอร (Wiener Filter) และวิธีที่ตองอาศัยความรูทางสถิติในการลดสัญญาณรบกวน เชน วิธีคาผิดพลาด
กําลังสองเฉล่ียนอยสุด (Minimum Mean Square Error, MMSE) และ วิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด 
(Maximum A Posteriori Probability) เปนตน ดังน้ันในสวนของการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ตก็
เชนกันไดมีงานวิจัยเกิดขึ้นมากมายที่พยายามแกไขปญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ในวิธีประมวล ผลสัญญาณ
ภาพโดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเนนวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นดวยการแปลงเวฟเล็ต โดยอาศัยความรู
ทางสถิติมาชวยในการลดสัญญาณรบกวนทั้งในแบบตัวแปรเดียว (Univariate Estimation Techniques) และแบบ
หลายตัวแปร (Multivariate Estimation Techniques) อันเปนคุณลักษณะเฉพาะที่มีการประยุกตใชในการแปลงเวฟ
เล็ต  
 

1.2 วัตถุประสงค 
 
 1 เพ่ือศึกษาวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนของภาพโดยวิธีการประมาณสัญญาณดวยวิธีทางสถิติใน
  แบบหลายตัวแปร (Multivariate Estimation Techniques) ในปริภูมิเวฟเล็ต 
 2 เพ่ือเปรียบเทียบวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนของภาพท้ัง    รูปแบบวิธีการใชฟงกชันจุดเริ่ม
  เปลี่ยน (Threshold Function) และกรรมวิธีการประมาณสัญญาณดวย วิธีทางสถิติทั้งวิธีคา
  ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum Mean Square Error, MMSE) และ วิธีความนาจะ 
  เปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori Probability) 
 3  ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบขอดี ขอเสียที่เกิดขึ้นในการปรับลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี
  ตางๆ ในปริภูมิเวฟเล็ต 
 

1.3 ขอบเขตวทิยานิพนธ 
 
 1 ทําการประมวลผลประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวนดวยวิธีประมาณคาสัญญาณใน 
                               รูปแบบการวิเคราะหทางสถิติทั้งแบบตัวแปรเดียวและหลายตัวแปรและรูปแบบฟงกชันคาจุด
  เริ่มเปล่ียน   
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 2 เปรียบเทียบวิเคราะหผลการทดลองที่เกิดขึ้น ศึกษาถึงเหตุผลและวิธีการพัฒนาขั้นตอนวิธี
  ลดทอนสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
    3 ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบขอดี     ขอเสียที่เกิดขึ้นในการปรับลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี 
  ตางๆ ในปริภูมิเวฟเล็ต 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1 ไดทราบถึงวิธีการและเทคนิคตางๆ ในการปรับลดสัญญาณรบกวนในปริภูมิเวฟเล็ต 
 2 ไดทราบถึงความสัมพันธของการแปลงเวฟเล็ตในการวิเคราะหหลายระดับรายละเอียด (Multi 
                                resolution Analysis, MRA)  

 3 ไดทราบถึงวิธีและการประยุกตใชเทคนิคทางสถิติเพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
         4 สามารถนําความรูที่ไดไปพัฒนาวิธีการปรับลดสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
                                ในอนาคต 
 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
  
 1  ศึกษารูปแบบการปรับลดสัญญาณรบกวนในปริภูมิเวฟล็ตดวยวิธีการตางๆทั้งการลดสัญญาณ 
                               รบกวนดวยวิธีใชฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Function) และวิธีประมาณสัญญาณดวย
  หลักทางสถิติ (Estimation Techniques)  
                2 ศึกษาวิธีการตางๆ ในทางสถิติที่ใชในการประมาณสัญญาณเพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวน  
                               (Estimation signal techniques for denoising) 
  3 ศึกษารูปแบบและความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบหลายตัวแปร     ในการวิเคราะห 
                                หลายระดับรายละเอียด (Multiresolution Analysis, MRA) 

 4 ประยุกตใชวิธีทางสถิติในการประมาณสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวนในแบบหลายตัวแปร
  ในปริภูมิเวฟเล็ต 

 5 ทําการวิเคราะหผลที่ไดรับขอดีขอเสียที่เกิดขึ้นในการประยุกตใชวิธีลดสัญญาณรบกวนแตละ
  ประเภทวาวิธีการใดมีประสิทธิภาพและเหมาะสมในกรณีใดบาง 

 6 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ   
 

 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
 

หลักการและเหตุผล 
 
 โดยทั่วไปน้ันเทคนิคการปรับลดสัญญาณรบกวนจะประกอบไปดวย 2 วิธีที่สําคัญคือ วิธีลดสัญญาณ
รบกวนโดยอาศัยผลการแปลง (Transform) และวิธีลดสัญญาณรบกวนที่อาศัยวงจรกรองปรับตัวได (Adaptive 
Filters) โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกลาวถึงวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนดวยเทคนิคการแปลงเปนสําคัญโดย
จําเพาะเลือกใช กระบวนการแปลงเวฟเล็ตซึ่งเปนวิธีที่เกิดขึ้นใหมและมีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที่
ดีและมีงานวิจัยที่ศึกษาคนควาทางดานน้ีออกมาเปนจํานวนมาก 
 

2.1 วิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ต  
 
 กระบวนการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ตน้ันโดยทั่วไปจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การ
แปลงเวฟเล็ตตอเน่ือง (Continuous wavelet transform) โดยใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณที่มีความตอเนื่องของ
สัญญาณในโดเมนกอนการแปลงและการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete wavelet transform) ใชสําหรับ
วิเคราะหสัญญาณที่มีความไมตอเนื่องของสัญญาณในโดเมนกอนการแปลง โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนการ
ปรับลดสัญญาณรบกวนของภาพดิจิทัลซึ่งเปนสัญญาณแบบเต็มหนวย ทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกลาวถึงการ
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยเปนสําคัญและสําหรับกระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยน้ัน ในวิทยานิพนธ
ฉบับน้ีจะเนนที่การแปลงเวฟเล็ตที่อาศัยหลักการวิเคราะหของฟลเตอรแบงก ( Filter banks ) โดยในหัวขอตอไป
จะกลาวถึงคุณลักษณะทั่วไปท่ีสําคัญของการแปลงเวฟเล็ตและขั้นตอนในการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟ
เล็ต 
 

2.1.1 สวนประกอบสําคัญในการแปลงเวฟเล็ต 
 
สเกลล่ิงฟงกชัน (Scaling Function) 
 
 สเกลล่ิงฟงกชันเปนแนวคิดที่มีประโยชนที่ใชในการสรางฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet 
Function) โดยสเกลล่ิงฟงกชันจะตองเปนฟงกชันที่มีสมบัติเชิงต้ังฉากและมีขนาดของนอรมเทากับหน่ึง 
(Orthogonormal Function) โดยคุณสมบัติน้ีสามารถแสดงออกเปนสมการ ดังตอไปนี้ 
 
เมื่อ  )(tϕ  คือ Scaling function 

1)()( 22

2
== ∫

∞

∞−

dttt ϕϕ  
 

(2.1.1) 
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⎩
⎨
⎧

=
≠

==−−∫
∞

∞− nm
nm

dtmtnt mn 1
0

)2()2( δϕϕ  (2.1.2) 

  
 นอกจากน้ีเรายังสามารถสรางสเกลล่ิงฟงกชันจากคุณลักษณะของการกระจายเชิงเสน ไดอีกดวย 
เน่ืองจากสเกลลิ่งฟงกชันมีสมบัติเชิงต้ังฉากดังน้ันเราจึงสามารถนําสเกลล่ิงฟงกชัน มาสรางเปนเซตของฐานหลัก
เชิงต้ังฉากไดโดยการลดขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation) โดยตอไปน้ีจะกลาวถึงหลักการวิเคราะหฟงกชัน
ดวยการกระจายเชิงเสนกอน 
 
เมื่อ  f  คือ ฟงกชันที่วิเคราะหได (Analytic function) 
  { }ne   คือ เซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากที่มีขนาดของนอรมเทากับหน่ึง 
 
ดังน้ันเราสามารถกระจายฟงกชัน )( f  ไดดังสมการตอไปน้ี 

 

∑
∞

=

=
0

,
n

nn eeff  

 
(2.2) 

 
 เราจะนําสเกลล่ิงฟงกชันมาทําการลดขนาด (Scale) และ เลื่อน (Translation) ดังสมการตอไปน้ีเพ่ือสราง
เซตของฐานหลักเชิงต้ังฉาก 

โดย  ),2(2)}({ 2
, ntt j

j

nj −= ϕϕ     Znj ∈,  

 
โดยสวนใหญเลือกให 1=j  
ดังน้ันเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉาก คือ 
 

 { } ),2(2)( nttn −= ϕϕ     Zn ∈  
 
 ดังน้ันเราจะสรางสเกลล่ิงฟงกชันจากการกระจายเชิงเสนโดยมีเซตของสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลดขนาด 
(Scale) และเล่ือน (Translation) เปนเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากไดดังน้ี 
 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ  (2.3.1) 

 
 ซึ่งฟงกชัน )(nhϕ  ก็คือ สัมประสิทธิ์เชิงเสนของการกระจายเชิงเสนของสเกลลิ่งฟงกชันนั่นเอง โดยจะ

มีความสัมพันธกับการสรางฟงกชันเวฟเล็ตแมอีกดวย ดังที่จะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 
  

dtnttnh ∫
∞

∞−

−= )2()(2)( ϕϕϕ  (2.3.2)   
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ฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet Function) 
 
 จัดไดวาเปนหัวใจหลักในการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง (Continuous wavelet transform) โดยการสราง 
ฟงกชันเวฟเล็ตแมน้ันมีความสัมพันธกับสเกลลิ่งฟงกชันในรูปแบบของการกระจายเชิงเสนแต ในที่น้ีจะกลาวถึง
เง่ือนไขที่สําคัญหรือเง่ือนไขที่ยอมรับได (Admissibility condition) ของฟงกชันที่จะนํามาสรางเปนฟงกชันเวฟ
เล็ตแมกอน ดังตอไปน้ี 

∫
∞

∞−

∞≤= ω
ω
ωψ

ψ dC
2)(ˆ  

   
(2.4) 

 
เมื่อ  )(ˆ ωψ       คือ    ผลการแปลงฟูเรียรของฟงกชันเวฟเล็ตแม  
  
 ฟงกชันเวฟเล็ตแมสามารถเขียนใหอยูในรูปการกระจายเชิงเสนโดยใชเซตของสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลด
ขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation) มาเปนเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากดังสมการตอไปน้ี 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕψ ψ  
   

(2.5.1) 
 

โดยที่ 

)1()1()( −−−= − nNhnh nN
ϕψ  

   
(2.5.2) 

 
เมื่อ  )(tϕ  คือ สเกลล่ิงฟงกชัน (Scaling Function) 
  N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์เชิงเสนของสเกลล่ิงฟงกชัน )(nhϕ   

 
ตอไปน้ีแสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันเวฟเล็ตแมและสเกลล่ิงฟงกชัน โดยในที่น้ีจะยกตัวอยางเวฟ

เล็ตแมชนิดฮารเวฟเล็ต (Haar mother wavelet) ซึ่งเปนเวฟเล็ตแมที่งายตอการวิเคราะหและแสดงความสัมพันธ
ระหวางเวฟเล็ตแมและสเกลล่ิงฟงกชันมากที่สุดโดยจะเริ่มวิเคราะหในสวนของสเกลล่ิงฟงกชันกอน 

 

 
รูปที่ 2.1 สเกลล่ิงฟงกชันของเวฟเล็ตชนิดฮาร 

 
 

t  1  

1  
)(tϕ
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เมื่อเราทําการกระจายเชิงเสนสเกลลิ่งฟงกชัน เพ่ือหาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของสเกลลิ่งฟงกชัน ( )(nhϕ ) 

ตามสมการท่ี 2.3.2 แลวจะไดวา  
 

     dtnttnh ∫
∞

∞−

−= )2()(2)( ϕϕϕ  

ดังน้ัน                 
 

    ⎩
⎨
⎧ =

=
valueother

nnh
,0

1,0,21)(ϕ  

 
เพราะฉะน้ันเราสามารถเขียนการกระจายตัวเชิงเสนของสเกลล่ิงฟงกชันไดดังน้ี 
 

        ∑
=

−=
1

0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ  

 

                                                                              ))12(
2

1)2(
2

1(2 −+= tt ϕϕ  

 

                                                                )12()2( −+= tt ϕϕ  
 
 พิจารณาการสรางฟงกชันเวฟเล็ตแมของฮารเวฟเล็ตไดจากสมการการกระจายตัวเชิงเสนของ ฟงกชัน 
เวฟเล็ตแมดังสมการที่ 2.5.1 และหาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวเชิงเสนตามสมการท่ี 2.5.2 ดังตอไปน้ี 

 
)1()1()( −−−= − nNhnh nN

ϕψ  

 
เมื่อ 2=N  
 

ดังน้ัน    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−
=

=
valueother
n
n

nh
,0

1,21
0,21

)(ψ  

 
 เพราะฉะน้ันเราสามารถเขียนการกระจายตัวเชิงเสนของฟงกชันเวฟเล็ตแมชนิดฮารเวฟเล็ตได ดังน้ี 
   

    ∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕψ ψ  

 

                                                                           
)12()2(

))12(
2

1)2(
2

1(2

−−=

−−=

tt

tt

ϕϕ

ϕϕ
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 จากสมการการกระจายตัวเชิงเสนที่ไดน้ีทําใหเราสามารถสรางฟงกชันเวฟเล็ตแมของฮารเวฟเล็ตได 
ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
                                             

รูปที่ 2.2 ฟงกชันเวฟเล็ตแมของเวฟเล็ตชนิดฮาร 
 

2.1.2 อนุกรมเวฟเล็ต 
 
 ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.1.1 วาสเกลลิ่งฟงกชันและฟงกชันเวฟเล็ตแมมีสมบัติเชิงต้ังฉาก ดังน้ัน
จึงสามารถนําสเกลลิ่งฟงกชันและฟงกชันเวฟเล็ตแมที่ถูกลดขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation) มาใชเปนฐาน
หลักเชิงต้ังฉากในการแทนฟงกชันหรือสัญญาณในการกระจายเชิงเสนไดโดย 
 
เมื่อ  )(tϕ  คือ สเกลล่ิงฟงกชันของเวฟเล็ต 
  f  คือ ฟงกชันหรือสัญญาณที่ตองการแทนดวยอนุกรมเวฟเล็ต 
 
กําหนดให 

),2(2)}({ 2
, ktt j

j

kj −= ϕϕ     Zkj ∈,  
  

)}({ , tspanV kjj ϕ=  
 
ดังน้ัน 
  

)(................ 2
21012 RLfVVVVV ∈⊂⊂⊂⊂⊂⊂ −−  

 
นอกจากน้ีหากเราทําการลดขนาด (Scale) และเลื่อน (Translation) ฟงกชันเวฟเล็ตแมเชนเดียวกับสเกล

ลิ่งฟงกชันก็จะสามารถนําฟงกชันเวฟเล็ตแมมาใชเปนฐานหลักเชิงต้ังฉากรวมกับสเกลลิ่งฟงกชันไดอีกดวยเพราะ
ฟงกชันเวฟเล็ตแมในสวนที่ถูกลดขนาดและเลื่อนในสเกลเดียวกับสเกลลิ่งฟงกชันน้ันก็คือ ฐานหลักเชิงต้ังฉากที่
เพ่ิมขึ้นที่ทําใหสเกลลิ่งฟงกชันที่ถูกลดขนาดและเลื่อนในสเกลที่หยาบกวา สามารถแทนสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลด
ขนาดและเล่ือนในสเกลที่ละเอียดกวาได หรือกลาวไดวาฟงกชันเวฟเล็ตแมที่ถูกเพ่ิมเขามาในการแทนสัญญาณนั้น
เปน Orthogonal complement ของสเกลล่ิงฟงกชันเดิมและสามารถอธิบายไดดังสมการตอไปน้ี 

 

1  

1  1/2  

)(tψ  

t  
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jjj WVV ⊕=+1
 

  
เมื่อ  jW  คือ เวฟเล็ตฟงกชันที่ถูกลดขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation)  
 

โดย  )2(2)( 2
, ktt j

j

kj −= ψψ     Zkj ∈,  
 

)}({ , tspanW kjj ψ=  
 
ดังน้ัน  ...................)( 321

2
0

30

0

20

0

10

00
⊕⊕⊕⊕⊕=∈ +++

+

+

+
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V
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j

V

jj WWWWVRLf

j

j
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เมื่อพิจารณาสมการ การแทนสัญญาณดวยการกระจายตัวเชิงเสนดังสมการที่ 2.2 จะไดสมการอนุกรม

เวฟเล็ต คือ 

∑ ∑ ∑
−∞=

∞

= −∞=

+=
0

0

0

00
)()(),()()(),()( ,,,,

j

k jj

j

k
kjkjkjkj tttftttftf ψψϕϕ  

 
เมื่อ  0j  คือ คาคงที่เริ่มตนที่ทําการลดขนาด (Scale) สเกลล่ิงฟงกชัน 
 

2.1.3 การแปลงเวฟเล็ตตอเนือ่ง 
 
 การแปลงเวฟเล็ตตอเน่ืองน้ันใชในกรณีที่สัญญาณในโดเมนกอนการแปลงเปนสัญญาณตอเน่ืองและมี
สมการที่ใชในการแปลงเวฟเล็ตดังตอไปน้ี 
 

∫
∞

∞−

== dtttffbafW baba )()(,),)(( ,, ψψψ
 

 

เมื่อ  Rba
b

at

a
tba ∈

−
= ,),(1)(, ψψ  

  )(tψ  คือ ฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother wavelet) 
 
 โดยกระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องน้ันยังคงมีสมบัติที่สําคัญประการหน่ึง คือ ความสัมพันธ
พารซีวัล (Parseval’s relation) อันเปนทฤษฎีที่กลาวถึงความสัมพันธของสัญญาณในปริภูมิเวลาและปริภูมิที่ไดรับ
การแปลงไป โดยความสัมพันธพารซีวัลในปริภูมิเวฟเล็ต (Parseval’s relation in wavelet domain) สามารถแสดง
ไดดังสมการตอไปน้ี 
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∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= )(),(),)((),)(( 2 tgtfC
a

dadbbagWbafW ψψψ  (2.6) 

 

เมื่อ  ω
ω
ωψ

πψ dC ∫
∞

∞−

=
)(ˆ

2  

 
  )(ˆ ωψ   คือ  ผลการแปลงฟูเรียรของฟงกชันเวฟเล็ตแม ))(( tψ  
 
 โดยความสัมพันธน้ีจะมีประโยชนในการหาสูตรการแปลงผกพันของผลการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง 
(Invert continuous wavelet transform) ดังน้ี 
  

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= 2),)((),)(()(),(
a

dadbbagWbafWtgtfC ψψψ
 

 

                                                        ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

= 2, ))()((),)((
a

dadbdtttgbafW baψψ  

 

                                                        2, ))()()(,)((
a

dadbdtttgbafW ba∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

= ψψ  

 

                                                        dttg
a

dadbtbafW ba∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

= )())(),)((( 2,ψψ   

 

                                                         )(,)(),)(( 2, tg
a

dadbtbafW ba∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ψψ  

 
เพราะฉะน้ันจะไดสูตรการแปลงผกผันในกรณีการแปลงเวฟเล็ตตอเนื่อง ดังตอไปน้ี 
 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= 2, )(),(1)(
a

dadbtbafW
C

tf baψψ
ψ

 

 

2.1.4 การแปลงเวฟเล็ตเต็มหนวย  
  

การแปลงเวฟเล็ตเต็มหนวยน้ันใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณในโดเมนกอนการแปลงที่มีลักษณะ เปน
สัญญาณไมตอเน่ือง ซึ่งโดยทั่วไปอาศัยหลักการทางดานฟลเตอร (Filters) ที่สําคัญคือหลักการฟลเตอรแบงก 
(Filter Banks) ในการทําการแปลงเวฟเล็ต และในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเนนที่เวฟเล็ตชนิดดาวบีชีส (Daubechies 
wavelet) ซึ่งเปน Orthogonal wavelet  โดยจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ถูกสรางในฟลเตอรแตละชนิดของฟลเตอรแบงก 
เพ่ือใชในการแปลงเวฟเล็ตในตระกูลดาวเบชีสน้ันจะเปนจํานวนคูและมีลักษณะของฟลเตอรที่ถูกสราง เปนชนิด
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 ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse responses: FIR) ดังน้ันจึงทําใหเวฟเล็ตในตระกูลน้ีเปนที่ใช
และอางอิงกันอยางแพรหลาย ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงคุณลักษณะที่สําคัญของฟลเตอรแบงก อันจะนํามาซึ่งการ
สรางฟลเตอรแบงกที่รองรับการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยในตระกูลดาวบีชีรตอไป 
 

2.1.4.1 หลักการท่ีสําคัญของฟลเตอรแบงก 
  
 หลักการสําคัญของฟลเตอรแบงกน้ันอยูที่ความสัมพันธของฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของ
ฟลเตอรในสวนของการวิเคราะหสัญญาณ (Analysis banks) และในสวนของการสังเคราะหสัญญาณกลับ 
(Synthesis banks) โดยทั่วไปแลวฟลเตอรแบงกจะทําหนาที่แยกสัญญาณออกเปนสวนความถ่ีตํ่าและความถี่สูง
ดวยวงจรกรองทั้งสองชนิดโดยในสวนของสัญญาณที่ผานวงจรกรองความถ่ีตํ่า (Low pass filter) และลดการชัก
ตัวอยางลง 2 เทาจะใหสัญญาณในสวนการประมาณ (Approximation) และสัญญาณในสวนที่ผานวงจรกรอง
ความถ่ีสูง (High pass filter) และลดการชักตัวอยางลง 2 เทาเชนกันก็จะใหสวนของสัญญาณชนิดรายละเอียด 
(Details) แลวทําการแยกพิจารณาสัญญาณทั้งสองสวนโดยในหัวขอน้ีจะกลาวถึงความสัมพันธของฟลเตอรแบงก
ในสวนของการวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณในหน่ึงมิติกอนซึ่งมีความคลายคลึงกับการวิเคราะหสัญญาณใน
สองมิติมากโดยองคประกอบของฟลเตอรแบงกแบบสองชองสัญญาณ (Two channel Filter Banks)ในสวนของ
การวิเคราะหสัญญาณและสังเคราะหสัญญาณมีลักษณะดังรูปที่ 2.3  
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบในสวนวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกชนิด 2 ชองสัญญาณ  

(Two channel Filter Banks) 
  
 เราจะเริ่มพิจารณาความสัมพันธของฟลเตอรทั้งในสวนของการวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณ จาก
สมการปญหาเอเลียสซิง (Aliasing effect) ในโดเมน Z โดยสมการน้ีจะอยูในรูปความสัมพันธของฟงกชันถายโอน
ของวงจรกรองความถ่ีสูงและวงจรกรองความถี่ตํ่าทั้งในฝงของการวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณ ดังสมการ
ตอไปน้ี 
 

))()()()((
2
1)( '' zHzHzHzHzA ψψϕϕ −+−=  

 
เมื่อไมเกิดปญหาเอเลียสซิงจึงทําใหคา 0)( =zA  

 
    ψH (z) 

 
    ϕH (z)    2    2 

   2    2 

+

Analysis banks Synthesis banks 

 
    '

ψH (z) 

 
    '

ϕH (z) 

  I/P   O/P 
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ดังน้ัน 

)(
)(

)(
)(

'

'

zH
zH

zH
zH

−

−
−=

ϕ

ψ

ψ

ϕ  (2.7) 
 

 
 ถาเรากําหนดฟงกชันสัดสวน (Arbitrary rational function) ลงในสมการท่ี 2.7 จะทําใหเราสามารถเขียน
สมการที่ 2.7ใหมไดเปน 

)()()(

)()()(
'

'

zHzCzH

zHzCzH

−−=

−=

ϕψ

ψϕ  

 
 เมื่อ  )(zC   คือ  ฟงกชันสัดสวน (Arbitrary rational function) 
 
 เมื่อเรากําหนดคาฟงกชันสัดสวนใหมีคาเปน 1 จะทําใหเราทราบสมการความสัมพันธของฟงกชันถาย
โอนทั้งทางฝงวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณวามีความสัมพันธดังสมการที่ 2.8 
 

)()()(

)()()(
1)1('

1)1('

−−−

−−−

=−−=

=−=

zHzzHzH

zHzzHzH
N

N

ψϕψ

ϕψϕ  (2.8) 

 
เมื่อ  N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแตละวงจรในฟลเตอรแบงก 
 
 จากสมการที่ 2.8 ซึ่งเปนสมการความสัมพันธของฟงกชันถายโอนทั้งฝงวิเคราะหและสังเคราะห
สัญญาณทําใหเราทราบวาถาเราทราบฟงกชันถายโอนของ วงจรกรองความถี่สูงและตํ่าของทางฝงวิเคราะห
สัญญาณหรือสังเคราะหสัญญาณทางฝงใดฝงหน่ึงแลวก็จะทําใหเราทราบ ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองอีกฝง
หน่ึงทันทีโดยความสัมพันธน้ีเปนประโยชนอยางมากและใชเปนหลักการหาสัมประสิทธิ์ของฟลเตอรแบงก ได
อยางรวดเร็วซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตอไปอีกครั้งหน่ึง 
 

2.1.4.2 การสรางฟงกชนัถายโอนในฟลเตอรแบงกแบบ 2 ชองสัญญาณในการแปลงเวฟเล็ตตระกูล     
             ดาวเบชีส 
 
 จากคุณสมบัติการสรางสเกลล่ิงฟงกชันจากการกระจายเชิงเสนโดยใชสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลดขนาดและ
เล่ือนเปนเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 คือ 
 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ
 

       

dtnttnh ∫
∞

∞−

−= )2()(2)( ϕϕϕ
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 เราพบวาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของสเกลลิ่งฟงกชัน ))(( nhϕ ในที่น้ีก็คือสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถ่ี
ตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกน่ันเอง ดังน้ันเราจะสรางเง่ือนไขท่ีจําเปนในการหาสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองความถี่ตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกจากสมการที่ 2.3 ดังตอไปน้ี 

 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ  

∫ ∫ ∑
∞

∞−

∞

∞−

−

=

−=
1

0
)2()(2)(

N

n
dtntnhdtt ϕϕ ϕ

 

                               
∑ ∫

∑ ∫
−

=

∞

∞−

−

=

∞

∞−

−−=

−=

1

0

1

0

)2()2()(
2

1

)2()(2

N

n

N

n

ntdntnh

dtntnh

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

 

                                                                         ∑
−

=

=
1

0

)(
2

1 N

n

nhϕ  

  
 เพราะฉะน้ันจะไดเง่ือนไขแรกที่จําเปน (First necessary condition) ในการหาสัมประสิทธิ์ของฟลเตอร
แบงกในวงจรกรองผานตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณคือ 
 

,2)(
1

0
∑
−

=

=
N

n

nhϕ   →  เง่ือนไขที่จําเปนเง่ือนไขแรก (First necessary condition) 

 
 ทําการหาเง่ือนไขท่ีจําเปนเง่ือนไขท่ีสองโดยการยกกําลังสองสมการการกระจายเชิงเสนของสเกลล่ิง
ฟงกชันในสมการที่ 2.3 แลวหาผลรวมโดยการอินทิเกรต 

 

                2
1

0

2 ))2()(2()( ∑
−

=

−=
N

n

ntnht ϕϕ ϕ  

 

        ∫ ∫ ∑
∞

∞−

∞

∞−

−

=

−= dtntnhdtt
N

n

2
1

0

2 ))2()((2)( ϕϕ ϕ  

                         

                             ,)2()(2
1

0

22∫∑
∞

∞−

−

=

−= dtntnh
N

n

ϕϕ   จากคุณสมบัติการต้ังฉากของ )(tϕ  

           

              ∫∑
∞

∞−

−

=

−−= )2()2()( 2
1

0

2 ntdntnh
N

n

ϕϕ  

 
 เพราะฉะน้ันจะทําใหเราไดสมการที่เปนเง่ือนไขจําเปนเง่ือนไขที่สอง คือ 

 

∑
−

=

=
1

0

2 1)(
N

n

nhϕ   →  เง่ือนไขที่จําเปนเง่ือนไขที่สอง (Second necessary condition) 
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 จากน้ันทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานตํ่า (Low pass filter) ทางฝงวิเคราะหสัญญาณ 
(Analysis bank) ดวยสมการเง่ือนไขท่ีจําเปนทั้งสองจะพบวาไดสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานตํ่าทางฝงวิเคราะห
สัญญาณของการแปลงเวฟเล็ตดวยฟลเตอรแบงกชนิดฮารเวฟเล็ต อันเปนเวฟเล็ตชนิดที่หน่ึงในตระกูลดาวเบชีส
เวฟเล็ต ดังตอไปน้ี จากสมการเง่ือนไขที่จําเปนเง่ือนไขแรก (First necessary condition) 
 

,2)(
1

0
∑
−

=

=
N

n
nhϕ   2)1()0( =+ ϕϕ hh  

     
จากสมการเง่ือนไขท่ีจําเปนเง่ือนไขท่ีสอง (Second necessary condition) 
 

,1)(
1

0

2∑
−

=

=
N

n

nhϕ    1)1()0( 22 =+ ϕϕ hh  

 
 เมื่อแกสมการทั้งสองจะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณและสามารถ
นํามาสรางเปนฟงกชันถายโอน (Transfer function) ไดคือ 
 

1)1()0()( −+= zhhzH ϕϕϕ  

 
                                                            

  
1

2
1

2
1 −+= z  

 
 จะสังเกตเห็นวาถาเราใชเพียงสมการเง่ือนไขที่จําเปน (Necessary condition equations) เทาน้ันในการหา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์เพียงสองคาเทาน้ัน เพราะสมการเง่ือนไขที่จําเปนมีเพียง
สองสมการ ซึ่งเราสามารถที่จะเพ่ิมจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไดโดยการเพิ่มสมการที่เรียกวา vanishing 
moment (p) โดยมีวิธีการดังตอไปน้ี โดยกําหนดใหสมการของวงจรกรองมีคุณสมบัติเปน 0 ในโดเมนความถ่ีที่ 

πω =  และมีสมการดังตอไปน้ี 
 

)()
2

1(2)(ˆ 2 ω
ω

ω jp
j

eReh −
−+

=  

 

 เมื่อตองการใหสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีคาเปนจํานวนจริงฟงกชัน 
2

)(ˆ ωh  จะตองเปนฟงกชันคู 

และสามารถเขียนไดในรูปฟงกชัน )cos(ω  และเราสามารถเขียนฟงกชัน 2
)( ωjeR −  ใหอยูในรูปพหุนาม 

)
2

(sin 2 ωP  ไดดังน้ัน 

 

)
2

(sin)
2

(cos2)(ˆ 22
2 ωωω Ph p=  
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พิจารณาสมการการสรางสัญญาณกลับอยางสมบูรณ 
 

2)(ˆ)(ˆ
22

=−+ πωω hh  

 

กําหนดให 
2

sin 2 ω=y  เราสามารถเขียนสมการการสรางสัญญาณกลับอยางสมบูรณใหมไดวา 

 

1)1()()1( =−+− yPyyPy pp  
 
เมื่อแกสมการพหุนาม )(yP  สามารถเขียนใหอยูในรูป 
 

∑
−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
=

1

0

1
)(

p

k

ky
k

kp
yP  

 

และจากสมการ )
2

(sin)( 22 ωω PeR j =−   เมื่อนํามาพิจารณาในระนาบเชิงซอน )( ωjez −=  จะพบวา 

 

)
4

2()()()(
1

121
−

−− −−
==

zzPzRzRzR  

 
พิจารณาการสรางฟลเตอรในกรณี Vanishing moment เปน 2 (p = 2) 
 

                                                                      yyP 21)( +=  
 

 22
2)

4
2(

11 −−

−−=
−− zzzzP  

 

                                                       ))32(1)()32(1)(
2

32( 1−−−−−
+

= zz  

 

จาก  )
4

2()()(
1

1
−

− −−
=

zzPzRzR   

 

                           
))32(1(

2
32)( 11 −− −−

+
= zzR  

 

จาก )()
2

1(2)( 12
1

−
−+

= zRzzH p  

 

))32(1()
2

1)(32()( 12
1

−
−

−−
+

+= zzzH  
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321

24
31

24
33

24
33

24
31)( −−− −

+
−

+
+

+
+

= zzzzH  

 
 ซึ่งสมการ ))(( zH ที่คํานวณไดน้ีก็คือสมการฟลเตอรในการสรางเวฟเล็ตในตระกูลดาวเบชีสอันดับที่ 2 
น้ันเอง 
 

2.1.4.3 สัมประสิทธ์ิของฟลเตอรชนดิอ่ืนในฟลเตอรแบงก 
 
  จากสมการความสัมพันธของฟงกชันถายโอนตางๆ ในวงจรกรองของฟลเตอรแบงกทางฝง
วิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณดังสมการที่ 2.8 ทําให เมื่อเราทราบสมการของฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง
ความถ่ีตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงก ))(( zHϕ  แลวเราสามารถที่จะหาสมการฟงกชันถายโอน
ของวงจรกรองตัวอื่นในฟลเตอรแบงก ))(),(),(( '' zHzHzH ψϕψ  ไดทันทีจากสมการที่ 2.8 ดังตอไปน้ี 
 

)()()(

)()()(
1)1('

1)1('

−−−

−−−

=−−=

=−=

zHzzHzH

zHzzHzH
N

N

ψϕψ

ϕψϕ  

 
เมื่อ N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของฟลเตอรแตละชนิดในฟลเตอรแบงก 
 
 รูปที่ 2.4แสดงถึงความสัมพันธในการหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตางๆ เมื่อทราบสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองความถี่ตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกโดยใชความสัมพันธใน 
สมการที่ 2.8  

 
รูปที่ 2.4 แสดงการสลับลําดับและตําแหนงของวงจรกรองความถ่ีตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณ ))(( nHϕ เพ่ือหา 

สัมประสิทธิ์วงจรกรองอื่นๆในฟลเตอรแบงก 

 
 
 

Analysis banks Synthesis banks 

321)( −−− −+−= azbzczdzHψ  
},,,{ abcd −−  

 

321' )( −−− +−+−= dzczbzazHψ  
},,,{ dcba −−  

 

321' )( −−− +++= azbzczdzHϕ  
},,,{ abcd  

321)( −−− +++= dzczbzazHϕ  
},,,{ dcba  
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2.1.4.4 การแปลงเวฟเล็ตสองมิต ิ
  

ในสวนของการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelets Transform) ในสองมิติน้ันโดยทั่วไป
จะอาศัยหลักการฟลเตอรแบงกเปนหลักสําคัญที่ใชในการแปลงเวฟเล็ตเชนเดียวกับการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยในหน่ึงมิติดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.1.4.1 โดยเปนการนําเอาฟลเตอรแบงกชนิดสองชองสัญญาณมา
ทําการตอวงจรแบบคาสเคต (Cascade circuit) กันและอาศัยหลักการในการแปลงเวฟเล็ตในสองมิติที่วาขอมูลใน
แนวต้ัง (Column) และแนวนอน (Row) เปนอิสระตอกันจึงทําการแปลงเวฟเล็ตทีละแนวแกนโดยทําการแปลงเวฟ
เล็ตในแนวแกนนอนกอนแลวจึงทําการแปลงเวฟเล็ตในแนวแกนต้ังโดยมีรูปแบบวงจรในการวิเคราะหสัญญาณ
และลักษณะสัญญาณที่ไดหลังการวิเคราะหสัญญาณดังรูปที่ 2.5  

 
 

รูปที่ 2.5 การแปลงเวฟเล็ตดวยฟลเตอรแบงกใน 2 มิติ 
 
เมื่อ CA  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนการประมาณภาพ  (Approximation coefficients) 
 CH  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดภาพในแนวนอน  (Horizontal detail coefficients) 
 CV  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดภาพในแนวต้ัง  (Vertical detail coefficients) 
 CD  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดภาพในแนวทแยง  (Diagonal detail coefficients) 
  
 ในสวนของการสังเคราะหสัญญาณกลับก็เชนเดียวกันเพียงแคนําวงจรสังเคราะหสัญญาณกลับ       แบบ 
ฟลเตอรแบงกในแบบสองชองสัญญาณใน 1 มิติมาตอกันแบบคาสเคตและทําการสังเคราะหสัญญาณในแนวนอน
และแนวต้ังซึ่งเปนอิสระจากกันตามสมมุติฐานทีละแนวแกนก็จะไดสัญญาณกลับคืนมาโดยมีแผนภาพวงจร และ
กรรมวิธีดังรูปที่ 2.6 

  I/P 
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รูปที่ 2.6 การแปลงกลับเวฟเล็ตดวยฟลเตอรแบงกใน 2 มิติ 
 
 เมื่อพิจารณาถึงกระบวนการแปลงเวฟเล็ตดังรูปที่ 2.5 แลวจะพบวาหลังจากผานการแปลงเวฟเล็ตแลวจะ
ไดภาพจํานวน 4 ภาพตามลักษณะของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดจากการแปลงโดยความละเอียดของภาพจะลดลง 2 
เทาทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนจากภาพอินพุตโดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

รูปที่ 2.7 การแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับ (Level) ความละเอียดของภาพ 
  
 จากสมมุติฐานที่วาภาพสวนใหญองคประกอบของภาพจะอยูในสวนความถ่ีตํ่า ทําใหสัมประสิทธิ์ของ
ภาพในสวนการประมาณภาพ )(CA ที่ผานตัวกรองความถ่ีตํ่าทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน ที่ไดมีลักษณะ
เสมือนภาพอินพุตที่ไดรับการลดขนาดลง 2  เทาทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนและจากเง่ือนไขขอน้ีทําให
การแปลงเวฟเล็ตมีสมบัติ การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution Analysis: 
M R A )  กลาวคือ เปนการวิเคราะหที่สามารถเลือกระดับความละเอียดของสัญญาณที่สนใจมาทําการวิเคราะหได 
โดยทําการแปลงเวฟเล็ตในสวนของสัมประสิทธิ์ในสวนการประมาณภาพ )(CA  ลงไปเร่ือยๆ ก็จะไดภาพที่มี
ขนาดเล็กลง 2  เทาทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนไปเรื่อยๆ จนกวาจะถึงระดับความละเอียดของภาพที่เรา
ตองการโดยเราจะเรียกภาพที่มีขนาดเล็กลงทีละ 2  เทา ทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนของภาพน้ี วา 
”ภาพพีระมิด” เพราะภาพจะมีขนาดใหญสุดที่ฐานของพีระมิดซึ่งก็คือ ภาพอินพุตและภาพก็จะมีขนาดเล็กลงทีละ 
2 เทา ตามจํานวนการนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนการประมาณภาพแตละครั้งมาทําการแปลงเวฟเล็ตตอซึ่ง
สามารถอธิบายลักษณะและวิธีการของภาพดังกลาวไดดวยรูปที่ 2.8 ดังตอไปน้ี 

 
 

I/P 

 
CA  

 
CH  

 
CV  

 
CD  
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jCH  

 
              

jCV  

 
              

jCD  

 
1+jCA  

 
1+jCH  

 
1+jCV  

 
1+jCD  

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการแปลงเวฟเล็ตในสวนของสัมประสิทธิ์การประมาณภาพเพ่ือใหไดภาพพีระมิด 
  
 ในสวนของรูปที่ 2.9 น้ันแสดงถึงรูปแบบการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (MRA) 
เพ่ือใหไดขนาดของสัญญาณในการวิเคราะหที่ตรงกับความตองการและลักษณะของสัญญาณหรือภาพที่ไดก็จะมี
ลักษณะเปนภาพพีระมิด ดวย  

 

 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการวิเคราะหสัญญาณภาพแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution Analysis: 
MRA) 

 
  โดยที่  jCA  คือ สัมประสิทธิ์ของภาพในสวนของการประมาณภาพที่ระดับความละเอียดที่ 
    หรือ ระดับความละเอียดของภาพที่ระดับความละเอียดที่ j 
  1+jCA  คือ สัมประสิทธิ์ของภาพในสวนของการประมาณภาพที่ระดับความละเอียดที่ 
    j+1 หรือ ระดับความละเอียดของภาพที่ระดับความละเอียดที่ j+1 
  1+jCH  คือ สัมประสิทธิ์ในแนวแกนนอนของภาพในระดับความละเอียดที่ j+1 
  1+jCV  คือ สัมประสิทธิ์ในแนวแกนต้ังของภาพในระดับความละเอียดที่ j+1 
  1+jCD  คือ สัมประสิทธิ์ในแนวแกนทแยงของภาพในระดับความละเอียดที่ j+1 
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 นอกจากการแปลงเวฟเล็ตที่นําสัมประสิทธิ์ของภาพในสวนของการประมาณภาพ ไปทําการแปลงเวฟ
เล็ตตอเน่ืองจนกวาจะได ขนาดของสัญญาณที่ตองการในการวิเคราะหซึ่งจะทําใหเกิดการวิเคราะหสัญญาณภาพ
แบบหลายระดับความละเอียดแลวเรายังสามารถนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิดอื่นๆ ที่ผานการแปลงเวฟเล็ตในครั้ง
แรกหรือเรียกวาระดับความละเอียดระดับที่ 1 ทุกชนิดมาทําการวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ตตอเนื่องไปเรื่อยๆ
ไดอีกดวยซึ่งมีประโยชนอยางมากในรูปแบบของการบีบอัดสัญญาณ (Compression signal) โดยเราจะเรียกวิธีการ
และสมาชิกสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการการแปลงเวฟเล็ตประเภทน้ีวา “เวฟเล็ตเพ็กเกต (Wavelet packet)” ซึ่งจะ
กลาวถึงอยางละเอียดตอไปอีกครั้งในบทถัดไปและในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะไดทดลองประยุกตใชวิธีการวิเคราะห

สัญญาณแบบเวฟเล็ตเพ็กเกต ในการลดสัญญาณรบกวนดวยซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในบทถัดไปอีกเชนกัน 
 

2.1.5 สหสัมพันธระหวางแถบยอย 
 
 จากขอสมมุติฐานที่วาองคประกอบของสัญญาณสวนใหญจะเปนสวนของความถ่ีตํ่า เมื่อทําการแปลง
สัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ตแลวน้ัน ทําใหสัมประสิทธิ์ของสญัญาณในสวนของการประมาณสัญญาณ )(CA

ดังรูปที่ 2.7 เปรียบเสมือนสัญญาณตนแบบที่ถูกลดขนาดลง 2 เทาทั้งในแนวแกนนอนและแนวแกนต้ังและจะ
พบวามีความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในหลายระดับความละเอียด กลาวคือสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในระดับ
ความละเอียดที่หยาบจะมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต ในระดับความละเอียดท่ีละเอียดกวาและสามารถ
เขียนในรูปการกระจายตัวในแบบหลายตัวแปรไดอีกดวย ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดขอการกระจายตัวน้ีใน
หัวขอถัดไปอีกครั้งหน่ึง แตในที่น้ีจะขออธิบายถึงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในหลายระดับความ
ละเอียดในรูปแบบความสัมพันธแบบ Parent และ Child ที่งานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] ไดนําเสนอไวดังตอไปน้ี
กอน  
 ตอไปน้ีจะกลาวถึงความสัมพันธของสัมประสิทธิเ์วฟเล็ตในรูปแบบ Parent และ Child โดยที่เมื่อนํา
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนของการประมาณสัญญาณไปทําการแปลงเวฟเล็ตตอจะทําใหเราไดสัมประสิทธิ์ เวฟ
เล็ตที่มีความละเอียดนอยกวาเดิมเราจะเรียกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนนี้วา Parent โดยมีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในระดับความละเอียดที่ละเอียดกวาซึ่งเราจะเรียกสัมประสิทธิเ์วฟเล็ตในระดับน้ีวา Child โดย
ความสัมพันธแบบ Parent และ Child สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.10 ตอไปน้ี                           

 

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ของสัมประสิทธิเ์วฟเล็ตในแตละระดับความละเอียด  
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 2.2 แบบจําลองสัญญาณรบกวน 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเลือกใชสัญญาณรบกวนแบบ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise: AWNG) ซึ่งเปนแบบจําลองที่นิยมใชกันมากเพราะงายตอการคํานวณรูปแบบวิธีการลด
สัญญาณรบกวนและรูปแบบสัญญาณรบกวนประเภทน้ีไมกอใหเกิดการการเบี่ยงเบน (Bias) ของสัญญาณเพราะ
สัญญาณรบกวนถูกสมมุติใหมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ที่มีคาเฉล่ียเปน 0 และมี
ความแปรปรวนเปน 2

nσ  หรือสามารถอธิบายไดดังสมการตอไปน้ี 
 

nXY +=  
 
เมื่อ Y  คือ สัญญาณที่สังเกตได (Observe signal) 
 X  คือ สัญญาณตนแบบ (Original signal) หรือ สัญญาณขอมูลที่ปราศจากสัญญาณรบกวน 
 n  คือ สัญญาณรบกวน (Noise signal) โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีกําหนดใหสัญญาณ 
                                               รบกวนมีกระจายตัวแบบเกาสเซียนสีขาวโดยมีคาเฉล่ียเปน 0 และมีความแปรปรวน 
                                               เทากับ 2

nσ  
  
 นอกจากน้ีเรายังจะสมมุติใหสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเปนอิสระจากสัญญาณตนแบบอีกดวย และเพื่อ
ความสะดวกในการกลาวอางถึงตอจากน้ีเมื่อกลาวถึงสัญลักษณตัวอักษร XY , และ n ในวิทยานิพนธฉบับน้ีใหมี
ความหมายในลักษณะขางตนจนกวาจะมีการกําหนดเปนอยางอื่นและวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวย หลักการ
แปลงในวิทยานิพนธฉบับน้ีโดยท่ัวไปจะเริ่มตนจากการแปลงสัญญาณที่สังเกตไดเขาสูเวฟเล็ตโดเมนจากน้ันจึงจะ
ใชวิธีลดสัญญาณรบกวนที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธฉบับน้ี ทําการลดสัญญาณรบกวนแลวจึงทําการแปลง
สัญญาณที่ไดกลับสูโดเมนเดิมอีกครั้งหน่ึงจากน้ันจึงจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวน ดวย
กรรมวิธีอัตราสวนสัญญาณยอดกับสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR) โดยจะกลาวถึงวิธีการ
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีน้ีโดยละเอียดตอไปอีกครั้งหน่ึง 
  

2.3 ฟงกชนัจุดเร่ิมเปล่ียน   
  
 วิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการใชฟงกชันจุดเริ่มเปลี่ยนน้ีไดถูกนําเสนอและเปนที่กลาวขวัญถึงอยางมาก
ในงานวิจัยเรื่อง การลดสัญญาณรบกวนดวยกระบวนการ Soft-Thresholding [1] โดยในงานวิจัยดังกลาวได
นําเสนอฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Function) ชนิด Soft-Threshold และวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียน 
(Threshold Selection) แบบ Universal โดยมีช่ือเรียกรวมเมื่อมีการนํามาประยุกตใชกับการลดสัญญาณรบกวน
ของภาพวา V i s u s h r i n k  โดยวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี V i s u s h r i n k  น้ันมีวิธีการดังตอไปน้ี 
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2.3.1 Visushrink 
 
 กระบวนการลดสัญญาณรบกวนดวยฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนน้ันสวนใหญจะมีกรรมวิธีที่คลายๆ กัน
กลาวคือเริ่มตนจากการแปลงสัญญาณเขาสูเวฟเล็ตโดเมน จากน้ันเลือกวิธีคํานวณคาจุดเริ่มเปล่ียนแลวจึงทําการ
คํานวณคาจุดเริ่มเปล่ียน  (Threshold value) จากน้ันนําคาที่ไดไปใชประกอบการตัดสินใจในการจัดการกับ
สัมประสิทธิ์ขอมูลโดยฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนแลวจึงทําการแปลงขอมูลกลับสูโดเมนเดิม โดยมีแผนภาพกรรมวิธี
ดังกลาวดังรูปที่ 2.11 ตอไปน้ี 

 
รูปที่ 2.11 วิธีฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Function) 

 
 ในสวนของกรรมวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ Visushrink น้ันงานวิจัยที่ [1] ไดนําเสนอรูปแบบของ
ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนในรูปของ Soft-Threshold โดยมีสมการที่ใชคํานวณและจัดการกับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณ
และรูปฟงกชันถายโอน (Transfer function) ดังสมการที่ 2.9 และรูปที่ 2.12 ดังตอไปน้ี 

Soft-Threshold: +−= ))(sgn()(ˆ thyyyx  
 

(2.9) 
 

เมื่อ  )(ˆ yx  คือ สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่ผานกระบวนการ Soft-Threshold แลว 
  y  คือ สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่สังเกตได  
    th คือ คาจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold value) 
 

Wavelet transform   Threshold 
   Function 

Inverse Wavelet transform 

        Threshold 
           Value 

nXY +=  
),0(~ 2

nNn σ  
)(ˆ YX  

2, nY σ  
th (Threshold value)  
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รูปที่ 2.12 ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Soft-Threshold 

 
 ในงานวิจัยที่ [1] ไดนําเสนอวิธีคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ Universal โดยมีสมการท่ีใชในการคํานวณ
เมื่อทราบขนาดของสัญญาณที่สังเกตไดและความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนดังตอไปน้ี 
 

Nth n log2σ=  
โดย 

                        212 )
6745.0

)(
(

HHmedian
n =σ  (2.10) 

 
เมื่อ 2

nσ  คือ ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 
 N  คือ ขนาดของสัญญาณที่สังเกตไดหรือจํานวนจุดภาพ (Pixel) ในขอมูลภาพ 
 1HH  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนแนวทแยงของภาพ )( 1CH ในการแปลงระดับที่ 1 
 
 จะสังเกตเห็นวาสัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่ไดหลังจากผานการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี Visushrink
น้ันจะทําใหสัมประสิทธิ์ของสญัญาณที่ไดถูกทําใหมีขนาดเล็กลง (Shrink) โดยสังเกตไดเมื่อเปรียบเทียบกับเสน
ปะสีแดงซึ่งเปนเสนที่แทนในกรณีที่สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่สังเกตไดกอนและหลังกระบวนการ Visushrink มี
คาเทากัน ))(ˆ( yxy = นอกจากน้ีสัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่มีคาตํ่ากวาคาสัมบูรณของคาจุดเริ่มเปล่ียน ยัง
จะถูกปรับใหเปนศูนยอีกดังสมการที่ 2.9 และรูปที่ 2.12 ดังน้ันฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Soft-Threshold จึงถูก
เรียกตามกระบวนการท่ีใชจัดการกับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณวากระบวนการหดสั้นและทําลาย (Shrink and kill)  
อยางไรก็ตามตอมาไดมีผูพัฒนาฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิดใหม  
 เพ่ือประยุกตใชกับวิธีการคาคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Universal ใหมีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณ
รบกวนมากขึ้นโดยต้ังช่ือฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิดใหมน้ีวาฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน Hard-Threshold  
 

 
 

th -th y  

)(ˆ yx  
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2.3.2 Hard-Threshold 
 
 ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน Hard-Threshold น้ันถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการปรับลดสัญญาณ
รบกวนของวิธีคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Universal [6] โดยมีสมการท่ีใชจัดการกับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณและ
ลักษณะของฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี 2.11 และรูปที่ 2.13 ตามลําดับ 
 

Hard-Threshold: ,)(ˆ yyx =    thy ≤  (2.11) 
 

 
รูปที่ 2.13 ฟงกชันถายโอนของฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Hard-Threshold 

  
 จะสังเกตเห็นวาจะไมเกิดการเปล่ียนแปลงกับสัมประสิทธิ์ของสญัญาณ ที่ผานการปรับลดสัญญาณ
รบกวนดวยฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Hard-Threshold นอกจากจะมีการปรับสัมประสิทธิ์ใหเปนศูนยในกรณีที่
สัมประสิทธิ์ของสัญญาณมีคาตํ่ากวาคาสัมบูรณของคาจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold value) เทาน้ัน ดังน้ันฟงกชันจุด
เริ่มเปล่ียนชนิด Hard-Threshold จึงถูกเรียกตามกระบวนการที่กระทํากับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณอีกวา 
กระบวนการเก็บรักษาและทําลาย (Keep and kill) ซึ่งแตกตางจากฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Soft-Threshold ซึง่
เปนกระบวนการ หดสั้นและทําลาย (Shrink and kill) ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.3.1  
 

2.3.3 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยวิธีคํานวณจุดเร่ิมเปล่ียนแบบ BayeShrink 
 
 วิธีลดสัญญาณรบกวนดวยการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ BayeShrink น้ันเปนวิธีการลดสัญญาณ
รบกวนที่ยังคงใชฟงกชันจุดเริ่มเปลี่ยนชนิด Soft-Threshold แตเปลี่ยนวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนจากกรรมวิธี 
Universal มาเปนกรรมวิธี BayeShrink โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานท่ีวาใหสัญญาณตนแบบ (Original signal) มีการ
กระจายตัวแบบ Generalize Gaussian Distribution (GGD) และใชวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการประมาณแบบ
เบส (Bayesian Estimate) ดวยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด (Minimum Mean Square Error: MMSE) ใน
การคํานวณหาวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ BayeShrink ดังตอไปน้ี 
 

th -th y  

)(ˆ yx  
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 สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบ Generalize Gaussian Distribution (GGD) โดยมีการ
กระจายตัวของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function: PDF) ดังตอไปน้ี 
 

,)),(exp(),(),:( ββσαβσβσ xcxGG −=   0, ≥∞≤≤−∞ βx  
 

เมื่อ  
)/1(2
),(),(,

)/1(
)/3(),( 1

β
βσβαβσ

β
βσβσα

Γ
=

Γ
Γ

= − c  

  )(tΓ    คือ ฟงกชันแกมมา (Gamma function) 
  σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณตนแบบ (Original signal) 
  β  คือ Shape parameter มีคาระหวาง 0.5 ถึง 1 
  

)()(ˆ yyx Tη=  
 
เมื่อ  (.)Tη   คือ ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Soft-Threshold ที่มีจุดเริ่มเปล่ียนที่  

                                                                              T  
 
หาคาเฉล่ียผิดพลาดยกกําลังสองจากสมการ 
 

]))([(]))([(]))(ˆ[( 2
|

22 xyEExyExyxEe TXYXT −=−=−= ηη  (2.12) 
 

เมื่อ  ),(~| 2
nxNXY σ (รายละเอียดการพิสูจนอยูในภาคผนวก ก) 

 

  ),:(~ βσxGGX  
 
 การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดโดยการหาคาเฉล่ียผิดพลาดยกกําลังสองนอยสุดจาก 
สมการที่ 2.12 

)(minarg),(* eT
T

=βσ  

 จากงานวิจัยที่ [2] จะไดวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนที่เหมาะสมตามสมการท่ี 2.13 ดังตอไปน้ี 
 

σ
σ 2

nT =  (2.13) 

 
 ในสวนของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน )(σ  ของสัญญาณตนแบบน้ันสามารถหาไดจากสมการรูปแบบ
ของชองสัญญาณที่เราไดกําหนดไวขางตนกลาวคือ เรากําหนดใหชองสัญญาณมีลักษณะเปน nXY +=  โดย
ที่ X และ n เปนอิสระจากกันดังน้ัน 
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222
ny σσσ +=  

 
โดยที่ 2

yσ   คือ ความแปรปรวนของสัญญาณที่สังเกตได 
 
 โดยทั่วไปสัญญาณที่สังเกตได (Observe signal) จะมีคาเฉล่ียเปน 0 ดังน้ันจึงสามารถหาคาไดจากสมการ
ตอไปน้ี 

2
1,

2

2

n

Y
n

ji
ij

y

∑
==σ  

 
เราจึงสามารถหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณตนแบบไดจากสมการที่ 2.14 ดังตอไปน้ี 
 

)0,max( 22
ny σσσ −=  (2.14) 

 
 สําหรับการลดสัญญาณรบกวนแบบ BayeShrink น้ันในงานวิจัยที่ [2] ไดทดสอบแลวพบวามี
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนมากกวาวิธีการ Visushrink แบบด่ังเดิมและในงานวิจัยที่ [6] ก็พบวา
วิธีการน้ีก็มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนมากกวาวิธี Hard-Threshold วิธีน้ีจึงจัดวาเปนวิธีการท่ีมี
ประสิทธิภาพมากอีกวิธีการหน่ึงในจํานวนกรรมวิธีการลดสัญญาณรบกวนในรูปการใชฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนและ
เปนการแสดงใหเห็นวาสัญญาณตนแบบ ในเวฟเล็ตโดเมนน้ันมีการกระจายตัวใกลเคียงกับการกระจายตัวแบบ 
GGD (Generalize Gaussian Distribution) อันเปนสมมุติฐานของการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบในวิธีการลด
สัญญาณรบกวนแบบ BayeShrink  

 
2.4 การประมาณแบบเบส  
 
 การลดสัญญาณรบกวนในรูปแบบของการประมาณสัญญาณแบบเบสน้ันจัดเปนวิธีการทางคณิตศาสตร
ที่อาศัยหลักการความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไข (Conditional Probability) ในรูปแบบตางๆมาประยุกตใชในการ
ประมาณสัญญาณเพื่อลดสัญญาณรบกวนและสามารถประยุกตใชกับรูปแบบการลดสัญญาณรบกวน ในรูปแบบ
การแปลง (Transform) สัญญาณไดโดยการลดสัญญาณรบกวนโดยใชการประมาณแบบเบสน้ันเราจําเปนที่จะตอง
ทราบลักษณะการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบและสัญญาณรบกวนกอน จึงจะสามารถหาสมการในการ
ประมาณสัญญาณไดและโดยทั่วไปมักจะใหสัญญาณตนแบบน้ันมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน หรือการกระจาย
ตัวแบบปกติที่มีคาเฉล่ียเปน 0 แตในทางปฏิบัติสัญญาณตนแบบในโดเมนการแปลงชนิดตางๆ เชน เวฟเล็ตโดเมน 
อาจมีการกระจายตัวในรูปแบบอื่นนอกเหนือจากการกระจายตัวแบบเกาสเซียนก็เปนได ยกตัวอยางเชน ใน
งานวิจัยที่ [2] สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบ Generalize Gaussian Distribution (GGD) โดยใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีจะไดกลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาถึงรูปแบบการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบ หลังการแปลง
เวฟเล็ตแลววาอยูในรูปแบบใดและมีประโยชนในการใชลดสัญญาณรบกวนอยางไรบางโดยจะกลาวอยางละเอียด
ในหัวขอถัดไปอีกครั้งหน่ึง กลาวโดยสรุปแลววิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสเพ่ือใชลดสัญญาณรบกวนน้ัน
แบงออกไดเปนสองประเภท คือ วิธีคาเฉล่ียกําลังสองผิดพลาดนอยสุด (Minimum Mean Square Error: MMSE) 



 26

และวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori Probability: MAP) โดยมีรูปแบบการปรับลด
สัญญาณรบกวนดังตอไปน้ีคือ เริ่มจากการแปลงสัญญาณเขาสูโดเมนที่ตองการเชนเวฟเล็ตโดเมน จากน้ันใช
วิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสในการหาสมการที่จะใชประมาณสัญญาณแลวจึงใชสมการนั้นจัดการกับ
สัญญาณ เพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากนั้นทําการแปลงสัญญาณกลับสูโดเมนปกติอีกครั้งหน่ึง           โดยมีขั้นตอน
และกระบวนการตางๆ ดังรูปที่ 2.14  

 
รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวนในแบบการแปลง (Transforms) โดยใชการประมาณแบบเบส 

 
ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสที่เปนที่นิยมกัน อยางกวางขวางและ
ไดมีการนําไปประยุกตใชในวิธีลดสัญญาณรบกวนอยางมากคือ  คือ วิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด 
(Minimum Mean Square Error: MMSE) และวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori 
Probability: MAP)  
 

2.4.1 คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด (Minimum Mean Square Error: MMSE)   
 
 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดน้ีคือ การกําหนดใหสมการ –
ประมาณสัญญาณมีคาเทากับ คาเฉล่ียของสัญญาณตนแบบขึ้นกับสัญญาณที่สังเกตได ])|[( yxE โดยตอไปน้ีจะ
พิสูจนวาการกําหนดใหสมการประมาณสัญญาณมีคาดังกลาวน้ันจะทําใหไดคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
ดังตอไปน้ี 
 
สมมุติใหฟงกชันที่ใชในการประมาณสัญญาณอยูในรูปของ 
 

)(]|[)( ygyxEyg δ+=  
 
ทําการหาคาผิดพลาดยกกําลังสองเฉลี่ย 
 

]))([( 2ygxEe −=  
   

                                                ]))(]|[[( 2ygyxExE δ−−=  
 

       Transform 
    (E.g. Wavelet,    
          Fourier) 

Bayesian 
Estimate 

E.g. MMSE or MAP 

Inverse 
Transform 

nXY +=  )(ˆ YX  
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       ]))([()](])|[[(2]])|[[( 22 ygEygyxExEyxExE δδ +−−−=  
 
ทําการหาคา )](])|[[( ygyxExE δ−  ดังตอไปน้ี 
 

)](]|[[)]([)](])|[[( ygyxEEygxEygyxExE δδδ −=−          
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−= dxdyyfyxfygxdxdyyxfygx yyxyx )(),()(),()( |, δδ   

    

                                            0=  
 
เพราะฉะน้ันคาผิดพลาดยกกําลังสองเฉล่ียจะมีคาเปน 
 

                 ]])|[[(]))([(]])|[[( 222 yxExEygEyxExEe −≥+−= δ  
 
ดังน้ันสมการประมาณสัญญาณที่จะทําใหเกิดคาผิดพลาดยกกําลังสองเฉล่ียนอยสุด คือ 
 

]|[)(ˆ yxEyx =    (2.15) 
  
 โดยทั่วไปแลวเราจะหาสมการในการประมาณสัญญาณคือสมการที่ 2.15 เมื่อทราบลักษณะการกระจาย
ตัวของสัญญาณตนแบบและสัญญาณรบกวนดวยสมการดังตอไปน้ี 
 

]|[)(ˆ yxEyx = ∫= dx
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)(ˆ |    (2.16) 

 

∫∫ == dxxfyxfdxyxfyf xxyyxy )(),(),()( |,    (2.17) 

 
 ตอไปน้ีจะยกตัวอยางในการหาสมการท่ีใชประมาณสัญญาณ ดวยวิธี MMSE ในกรณีที่สัญญาณตนแบบ
มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉล่ียเปนศูนยและความแปรปรวนเปน 2σ  
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 เมื่อคํานวณคาความหนาแนนความนาจะเปนของสัญญาณที่สังเกตได ))(( yf y จากสมการที่ 2.17 และ
หาสมการในการประมาณสัญญาณจากสมการท่ี 2.16 จะไดสมการประมาณสัญญาณ คือ 
 

yyx
n
22

2

)(ˆ
σσ

σ
+

=    (2.18) 

 
 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาสมการประมาณสัญญาณในกรณีน้ีจะอยูในรูปแบบเชิงเสนโดยในงานวิจัยที่ [6] ไดมี
การประยุกตใชสมการประมาณสัญญาณในกรณีน้ีเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวน ในเวฟ
เล็ตโดเมนพบวาใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที่ดีกวาวิธี Visushrink แตประสิทธิภาพยังคงดอยกวา
วิธี BayeShrink ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาสัญญาณตนแบบในเวฟเล็ตโดเมนน้ันมีการกระจายตัวใกลเคียงกับการ
กระจายตัวแบบ GGD (Generalize Gaussian Distribution) อันเปนสมมุติฐานการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบ
ของวิธี BayeShrink  
 

2.4.2 ความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori Probability: MAP)  
 
 วิธีประมาณสัญญาณในรูปแบบน้ีจะทําใหเราสามารถหาสมการประมาณสัญญาณไดงายขึ้นกวาวิธี คา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (MMSE) โดยใหสมการประมาณสัญญาณอยูในรูปตัวแปรสัญญาณตนแบบสูงสุด
ที่ทําใหฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของสัญญาณตนแบบที่ขึ้นกับสัญญาณที่สังเกตได ))|(( | yxf yx มี
คาสูงสุด ดังตอไปน้ี 
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+=  (2.19) 

 
 ในกรณีที่เราสมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนโดยมีคาเฉล่ียของสัญญาณ เปน
ศูนยและรูปแบบของสัญญาณรบกวนเปนดังหัวขอที่ 2.2 เราจะสามารถหาสมการที่ใชประมาณสัญญาณดวยวิธี
ความนาจะเปนสูงสุดภายหลังโดยใชสมการที่ 2.19 ไดดังน้ี 
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เมื่อแกสมการแลวจะหาสมการที่ใชประมาณสัญญาณได ดังตอไปน้ี 
 

yyx
n
22

2

)(ˆ
σσ

σ
+

=  

 
 ในกรณีที่สัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนจะสังเกตเห็นวาสมการประมาณสัญญาณไม
วาจะคํานวณแบบวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดหรือวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด ก็ใหสมการที่
เหมือนกัน ตอไปจะยกตัวอยางกรณีที่สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบลาปลาซ (Laplace 
Distribution) และใชวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุดคํานวณหาสมการประมาณสัญญาณ 
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จากสมการที่ 2.19 
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เมื่อแกสมการแลวจะหาสมการที่ใชประมาณสัญญาณได ดังตอไปน้ี 
 

+−= )
2

)(()(ˆ
2

σ
σ nyysignyx    (2.20) 

 
 จะสังเกตเห็นวาสมการประมาณสัญญาณในกรณีน้ีจะมีสมการเหมือนวิธี BayeShrink แตมีจุดเริ่ม
เปลี่ยนเปน  σσ 22 n   และดังที่ไดกลาวไปแลววาวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ BayeShrinkน้ันมีการสมมุติ
ใหสัญญาณตนแบบในเวฟเล็ตโดเมนมีการกระจายตัวแบบ GGD และในกรณีที่เราสมมุติใหสัญญาณตนแบบมี
การกระจายตัวแบบลาปลาซและไดสมการประมาณสัญญาณ ซึ่งมีความใกลเคียงกับสมการที่ใชในวิธี BayeShrink 
ก็เปนการแสดงใหเห็นวาสัญญาณตนแบบในเวฟเล็ตโดเมนน้ันก็มีการกระจายใกลเคียงกับการกระจายแบบลา –
ปลาซเชนกัน 
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2.5 แบบจําลองสัญญาณใน 2 แถบยอย 

 
  ในงานวิจัยที่ [8] ไดกําหนดใหรูปแบบความสัมพันธของสัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตกับ
สัญญาณรบกวนอยูในรูปแบบดังสมการท่ี 2.21 โดยกําหนดใหสัญญาณรบกวนเปนชนิดเกาสสีขาวแบบบวกที่
เปนอิสระตอกันและมีการกระจายตัวเหมือนกันใน 2 แถบยอย Parent และ Child 
 

nXY +=  (2.21) 
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  1Y  คือ สัญญาณที่สังเกตของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child (Observe signal 
    Child) 
  2Y  คือ สัญญาณที่สังเกตของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Parent (Observe   signal  
                                                               Parent) 
  1X  คือ สัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิด Child (Original signal 
    Child)   
  2X  คือ สัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิด Parent (Original        signal  
                                                               Parent) 
  1n  คือ สัญญาณรบกวนในสวนของ Child (Noise signal Child) 
  2n  คือ สัญญาณรบกวนในสวนของ Parent (Noise signal Parent) 

 
โดยในงานวิจัยที่ [8] ไดสมมุติใหสัญญาณรบกวนในสวนของ Parent และ Child มีลักษณะการกระจาย

ตัวที่เหมือนกันและเปนอิสระจากกัน (Independent and identically distributed: iid) โดยมีฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนดังตอไปน้ี 
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2.6 วิธีประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดชนิด 2 ตวัแปร 
 
 ในงานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] ไดทําการทดลองหารูปแบบการกระจายตัวของความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแบบ 2 ตัวแปรโดยใชภาพจากฐานขอมูล Corel แลวพบวาการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ตในแบบ 2 ตัวแปรจะมีรูปรางดังรูปที่ 2.15 ตอไปน้ี 
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รูปที่ 2.15 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในรูปความสัมพันธแบบ Parent และ Child  
 
 นอกจากน้ีในงานวิจัยที่ [8] ยังไดนําเสนอฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density 
Function: PDF)       ที่ใชในการประมาณความสัมพันธของเวฟเล็ตในรูป 2 ตัวแปรไวใหอยูในรูปการกระจายแบบ 
Radial Exponential Distribution ในรูปแบบ 2 ตัวแปรโดยมีสมการฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนดัง
สมการที่2.23 และรูปแสดงการกระจายตัวดังรูปที่ 2.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการกระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution  
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 โดยในงานวิจัยที่ [8] ไดคํานวณหาสมการประมาณสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวนภาพดวย วิธี
ประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดแบบ 2 ตัวแปรโดยมีสมการท่ีใชในการคํานวณ ดังตอไปน้ี 
 

))(ln),((lnmaxarg)(ˆ | xfyxfyx xxy
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+=  (2.24) 

 
 จากลักษณะของสัญญาณตนแบบและสัญญาณรบกวนในสมการท่ี 2.22 และ 2.23 
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ดังน้ัน 
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หาคาสมการที่ 2.24 เพ่ือหาสมการท่ีใชในการประมาณสัญญาณ ))(ˆ( 1 yx  ดังตอไปน้ี 

 

0)3)
2

3ln(
2

)(
2

)()
2

1(ln( 2
2

2
122

2
22

2

2
11

2
1

=+−+
−

−
−

−
∂
∂ xxxyxy
x nnn σπσσσπσ

  

 

0
3

2
2

2
1

1
2

11 =
+

−
−

xx

xxy

n σσ
 (2.25) 

 

0)3)
2

3ln(
2

)(
2

)()
2

1(ln( 2
2

2
122

2
22

2

2
11

2
2

=+−+
−

−
−

−
∂
∂ xxxyxy
x nnn σπσσσπσ

  

 

0
3

2
2

2
1

2
2

22 =
+

−
−

xx

xxy

n σσ
 (2.26) 

 
เมื่อแกสมการท่ี 2.25 และสมการที่ 2.26 จะไดสมการประมาณสัญญาณแบบ 2 ตัวแปร คือ 
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 ในงานวิจัยที่ [8] ไดเรียกวิธีลดสัญญาณรบกวนดวยสมการท่ี 2.27 น้ีวาวิธีการ BiShrink และไดมีการ
ทดลองเขียนกราฟระหวางสมการที่ใชในการประมาณสัญญาณ ))(ˆ( 1 yx ในสมการท่ี 2.27 กับสัญญาณที่สังเกตได

จะพบวาลักษณะของสมการที่ใชในการประมาณสัญญาณนั้นจะขึ้นกับสัญญาณท่ีสังเกตได ทั้งในสวนของ Parent 
และ Child ตามสมมุติฐานในผลการแปลงเวฟเล็ตที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนของ Parent นาจะมี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งตางจากสมการที่ 2.20 ซึ่งสมการ
ประมาณสัญญาณจะขึ้นกับสัญญาณในสวนของ Child เพียงอยางเดียว ดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ผลกระทบของสมการประมาณสัญญาณในกรณีที่คํานึงถึงสัญญาณทั้งในสวน Parent และ Child  

 
 

รูปที่ 2.18 ผลกระทบของสมการประมาณสัญญาณเมื่อพิจารณาเฉพาะสัญญาณในสวน Child อยางเดียว  
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2.7 จุดเร่ิมเปล่ียนแบบทองถ่ิน (NeighShrink)     
 
 ในงานวิจัยที่ [22] ไดนําเสนอวิธีการลดสัญญาณรบกวนโดยการนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตบริเวณขางเคียง 
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่เราพิจารณามาทําการพิจารณารวมดวยโดยเรียกวิธีการน้ีวาวิธี NeighShrink โดยต้ังอยูบน
สมมุติฐานที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูในบริเวณเดียวกันยอมมีขนาดท่ีใกลเคียงกัน และยอมที่จะมีผลกระทบถึง
กันดวยโดยในงานวิจัยที่ [22] เปนงานวิจัยแรกที่ไดนําวิธีการน้ีมาประยุกตใชกับการลดสัญญาณรบกวนของภาพ
ดวยวิธี Visushrink โดยทําการสรางหนาตาง (Window) ลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่เราจะพิจารณาและนํา
สัมประสิทธิ์ในบริเวณน้ันมา พิจารณาในการลดสัญญาณรบกวนดวย โดยขนาดหนาตางที่สราง (Window size) 
จะมีขนาดเปนเลขคี่เพ่ือความสมมาตรในการคํานวณโดยมีตัวอยางการสรางหนาตางลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
ที่เราจะพิจารณา เพ่ือหาสมประสิทธิ์ทองถ่ินในบริเวณน้ันดังรูปที่ 2.19 ตอไปน้ี 
 

             kjy ,

windowsize

B kj

33
,

×

 
 

รูปที่ 2.19 การสรางหนาตางขนาด 33× เพ่ือใชในวิธี NeighShrink 
 

สมการวิธี Visushrink น้ันนอกจากการเขียนแทนดวยสมการท่ี 2.9 แลวยังสามารถเขียนแทนไดดวย
สมการที่ 3.6 ดังตอไปน้ี 
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เมื่อ th  คือ วิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Universal  )log( Nth nσ=  
 N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต 

 nσ  คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวน, 
6745.0

)( 1HHmedian
n =σ  

 
 โดยในงานวิจัยที่ [22] ไดทําการคิดผลกระทบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตภายในบริเวณหนาตาง (window) 
ที่เรากําลังพิจารณาใหมีลักษณะ ดังตอไปน้ี 
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โดย  liy ,  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูในบริเวณหนาตางที่สรางขึ้น 
  kjB ,  คือ บริเวณหนาตางที่สรางขึ้นเพ่ือพิจารณา 
 
สมการที่ใชลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี NeighShrink คือ สมการที่ 3.8 
 

kjkjkjkj yyx ,,,, )(ˆ β=  (2.30) 
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2.8 ความแปรปรวนแบบทองถ่ิน (Local Variance Estimation)   
 
 ในงานวิจัยที่ [10] ไดมีการประยุกตใชหลักการหาคาความแปรปรวนแบบทองถ่ินขึ้น โดยต้ังอยูบน
สมมุติฐานที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีขนาดใหญก็จะอยูติดกันในทํานองเดียวกัน สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีขนาด
เล็กก็จะอยูติดกันเชนกัน ดังน้ันการประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณโดยใชวิธีการคิดความแปรปรวนทั้ง
ภาพจึงไมเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอหลักการประมาณความแปรปรวนแบบทองถ่ินขึ้น โดยการสราง
กรอบหนาตางขนาดเทาที่เราตองการลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child เพ่ือคํานวณหาคาความ
แปรปรวนของสัญญาณที่สังเกตไดเพ่ือใชในการประมาณความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต ที่จุดก่ึงกลาง
หนาตางน้ัน โดยที่มีขนาดหนาตาง (Window size) เปนเลขคี่เพ่ือความสมมาตรในการคํานวณและมีรายละเอียด
การสรางหนาตางเพ่ือหาความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตบริเวณน้ันดังรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20 วิธีสรางหนาตางลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขนาด 33×  
 
 โดยมีสมการท่ีใชคํานวณความแปรปรวนแบบทองถ่ินดังสมการที่ 2.28 
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โดย  )(kN  คือ บริเวณที่นําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตมาคิดความแปรปรวน 
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2.9 อัตราสวนสัญญาณยอดกับสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR) 

 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีใชคาวัดคุณภาพของภาพในแบบอัตนัย (Objective) ชนิด อัตราสวนสัญญาณยอด
กับสัญญาณรบกวน (PSNR) ในการพยายามใหความหมายของภาพในเชิงปรนัย (Subjective) โดยมีสมการในการ
คํานวณ ดังตอไปน้ี 
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โดย  
 NM ×           คือ  ขนาดของภาพ 
 ),( jiX           คือ  จุดภาพตนฉบับ       
 ),(ˆ jiX           คือ  จุดภาพที่ผานกระบวนการลดสัญญาณรบกวน 
  
 โดยจะสังเกตเห็นวาจากสมการที่ 2.32 ยิ่งคา PSNR มีคาสูงเทาไรภาพที่ไดหลังการลดสัญญาณรบกวนก็
จะยิ่งเหมือนภาพตนฉบับ (Original Image) มากขึ้นเทาน้ันซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวายิ่งคา PSNR มีคามากเทาไร
ประสิทธิภาพของวิธีการลดสัญญาณรบกวนก็ยิ่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 ซึ่งในบทถัดไปจะไดนําเสนอวิธีลดสัญญาณรบกวนดวย วิธีประมาณคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด
แบบ 2 ตัวแปรเม่ือใชการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในรูปแบบ Radial Exponential 
Distribution ที่ไดนําเสนอไวในงานวิจัยที่ [8] และจะกลาวถึงหลักการวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชจุดเริ่มเปล่ียน
แบบทองถ่ิน (NeighShrink) ซึ่งไดนํามาประยุกตใชในวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีดวย 

 
 
 
 
 



  

บทที่ 3 
 

เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนภาพท่ีนําเสนอ 
 

 ในงานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] น้ันใชวิธีหาสมการประมาณสัญญาณแบบคาความนาจะเปนภายหลัง
สูงสุด (MAP) ซึ่งเปนวิธีหาสมการประมาณสัญญาณที่งายตอการคํานวณแตอาจจะไมใหคาผิดพลาดกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดในการประมาณสัญญาณก็เปนไดซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนนอยลง ดังน้ันใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงประยุกตใชวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด (MMSE) เปนวิธีหาสมการประมาณ
สัญญาณซึ่งจะใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดในการประมาณสัญญาณแนนอน โดยมีวิธีการดังตอไปน้ี 
 

3.1 วิธีประมาณคาผดิพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดชนดิ 2 ตัวแปร  
 
 ในบทที่ 2 งานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] ไดทําการศึกษาวิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสเมื่อสัญญาณ
ตนแบบมีการกระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution ในแบบ 2 ตัวแปรโดยใชวิธีหาสมการท่ีใช
ประมาณสัญญาณในแบบความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (MAP) แลวไดวิธีการลดสัญญาณรบกวนท่ีเรียกวา วิธี 
BiShrink  แตในหัวขอที่ 3.1 น้ีจะไดทําการศึกษาถึงวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธีประมาณคาผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียนอยสุด (MMSE) แบบ 2 ตัวแปรและยังคงใชรูปแบบการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบในแบบ 
Radial Exponential Distribution เหมือนเดิมโดยมีสมการท่ีใชประมาณสัญญาณดังสมการที่ 3.1 ตอไปน้ี 
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โดย 
 ∫∫ == xdxfyxfxdyxfyf xxyyxy )(),(),()( |,  

 
เราพบวาตัวแปรแบบ Radial Exponential Distribution น้ันมีความสัมพันธ ดังตอไปน้ีกับตัวแปรชนิดอื่น [23] 
 

WZX =  
 
เมื่อตัวแปร W และ Z เปนอิสระจากกัน 
 
โดย X  คือ เวกเตอรของตัวแปรที่กระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution โดยมี 
                                                คาเฉล่ียเปน 0 และจํานวนตัวแปรเทากับ d  
 Z  คือ ตัวแปรที่มีการกระจายตัวแบบเอกซโปเนนเซียล (Exponential Distribution) โดยมี 
                                               คาเฉล่ียเปน 0 และความแปรปรวนมีคาเปน 1 
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 W  คือ เวกเตอรของตัวแปรตัวแปรที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน (Gaussian Distribu -   
                                               tion) โดย มีคาเฉล่ียเปน 0 และความแปรปรวนมีคาเปน 2)( σk   และ จํานวนตัว - 
                                               แปรเทากับ d  โดยที่ ),0[ ∞∈k (สําหรับการกระจายตัวแบบลาปลาซ 1=k

   และการกระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution 6
1=k  ) 

 
ทําการหาฟงกชันความนาจะเปนของสัญญาณตนแบบ ))(( xf X  ดังตอไปน้ี 
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เมื่อ  1J  คือ ตัวดําเนินการแปลงจาโคเบียนในการเปล่ียนตัวแปรจาก AZ →  
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ทําการเปล่ียนตัวแปรจาก XW →  
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ทําการหาตัวดําเนินการแปลงจาโคเบียนในกรณีเปล่ียนตัวแปรจาก WX →   )( 2J  ดังตอไปน้ี 
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เปลี่ยนตัวแปรโดยให 
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นิยาม  Generalized incomplete gamma function ดังตอไปน้ี (รายละเอียดอยูใน ภาคผนวก ข)   
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เขียนสมการในรูป Generalized incomplete gamma function จะไดวา 
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(3.3) 
 

 
 จากสมการในการประมาณสัญญาณแบบ MMSE 2 ตัวแปร สมการที่ 3.1 เมื่อนําสมการท่ี 3.2 และ 3.3 
แทนลงในสมการท่ี 3.1 แลว            จะไดสมการประมาณสัญญาณเมื่อคํานวณแบบ MMSE แบบ 2 ตัวแปร ในรูป 
Generalized incomplete gamma function ดังตอไปน้ี 
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(3.4) 

 
 ในกรณีคิดความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแบบ Parent และ Child จะไดวา ตัวแปรสุมมี

จํานวนเทากับ 2  ),2( 2
2

2
1

2
yyyd +==  ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการท่ี 3.4 ได ดังตอไปน้ี 
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(3.5) 

 

  
 โดยตอไปน้ีจะขอเรียกวิธีการประมาณสัญญาณโดยใชสมการที่ 3.5 วาวิธี MMSE_BiShrink 

 
3.2 การประยุกตจุดเร่ิมเปล่ียนแบบทองถ่ินกับวิธีประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดชนิด 2  
       ตัวแปร       
 
 ตอไปน้ีเราจะลองนําหลังการสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบทองถ่ิน (NeighShrink) มาพิจารณารวมกับวิธี 
ประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดแบบ 2 ตัวแปร (BiShrink) ดังตอไปน้ี   
พิจารณาสมการที่ใชลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี BiShrink  
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จะพบวาสมการที่ 2.27 มีลักษณะคลายกับสมการของวิธี Visushrink ซึ่งเปนวิธีที่งานวิจัยที่ [22] นํามาประยุกตใช
กับวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ NeighShrink คือ 
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 ดังน้ันเราจะประยุกตใชหลักการ NeighShrink โดยการนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูขางเคียงสัมประสิทธิ์
ที่เราจะพิจารณามาพิจารณาในการลดสัญญาณรบกวนดวย โดยกําหนดใหความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
รอบบริเวณที่เราจะทําการพิจารณาใหอยูในรูปสมการที่ 3.6 ดังตอไปน้ี 
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(3.6) 

 
โดย  liy ,1)(  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child ที่อยูในหนาตางที่สรางขึ้น 
  liy ,2 )(  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Parent ที่อยูในหนาตางที่สรางขึ้น 
  kjB ,  คือ บริเวณหนาตางที่สรางขึ้นเพ่ือลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่จะพิจารณา 
  k  คือ ขนาดหนาตางใน 1 มิติ 
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 จากความสัมพันธในสมการท่ี 3.9 เมื่อนํามาพิจารณารวมกับวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ BiShrink 
จะไดสมการท่ีใชประมาณสัญญาณแบบใหม ดังสมการท่ี 3.10 ตอไปน้ี 
 

kjkjkj yx ,1,,1 )()ˆ( β=  (3.7) 
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 โดยตอไปน้ีจะขอเรียกวิธีที่ใชสมการที่ 3.7 ในการประมาณสัญญาณวา วิธี MAP_NBShrink (MAP and 
NeighShrink in Bivariate) 
 

3.3 การประยุกตจุดเร่ิมเปล่ียนแบบทองถ่ินกับวิธีประมาณคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดชนิด 2  
       ตัวแปร 
 
 จากสมมุติฐานที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูใกลกันจะมีขนาดที่ใกลเคียงกันและนาจะมีผลตอ การลด
สัญญาณรบกวนตอกันดวยตามหลักการ NeighShrink ดังน้ันเราจะลองนําหลักการน้ีมาประยุกตใชกับหลักการลด
สัญญาณรบกวนแบบ MMSE_BiShrink ดังตอไปน้ี กําหนดใหความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตรอบจุดที่เรา
จะพิจารณาเปน ดังสมการที่ 3.6 เมื่อนํามาประยุกตใชกับวิธี MMSE_BiShrink จะไดสมการท่ีใชประมาณสัญญาณ
แบบใหม ดังสมการที่ 3.8 ตอไปน้ี 
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 โดยตอไปน้ีจะขอเรียกวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการใชสมการประมาณสัญญาณที่ 3.8 วาวิธี 
MMSE_NBShrink (MMSE and NeighShrink in Bivariate) 

 
3.4 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต  
 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดประยุกตใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับการลดสัญญาณรบกวน โดยนํา
สัญญาณภาพที่สังเกตไดมาทําการหาฐานที่ดีที่สุดโดยใชฟงกชันตนทุน (Cost function) ในการพิจารณาจากน้ันจึง
ทําการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตตามลักษณะฐานที่ได แลวจึงใชวิธีการลดสัญญาณรบกวนที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีมาทําการลดสัญญาณรบกวนโดยมีขั้นตอนวิธีการลดสัญญาณรบกวนอธิบายได ดังรูปที่ 3.2 
ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
  
 โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดใช Norm entropy function (p = 2.25) ซึ่งเปนฟงกชันมาตรฐานที่มีอยูใน
โปรแกรม MATLAB 7.0 เปนฟงกชันตนทุน (Cost function) ในการหาฐานที่ดีที่สุดของการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 โดยผูศึกษาวิจัยอาจทําการทดลองเลือกใชหรือสรางฟงกชันตนทุนชนิดใหม เพ่ือนํามาประยุกตใชในการเพ่ิมประ 
สิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนก็เปนได และจะสังเกตเห็นวาการใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตในการลดสัญญาณ
รบกวนน้ันจะยังคงใชสมการประมาณสัญญาณเหมือนกับกรณีการแปลงเวฟเล็ตจะแตกตางกัน ก็ตรงวิธีพิจารณา
ความสัมพันธระหวาง Parent และ Child ของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเทาน้ันโดยในหัวขอตอไปจะกลาวถึงวิธี
พิจารณาความสัมพันธ Parent และ Child ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 

3.4.1 สหสัมพันธระหวางแถบยอยในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต  
 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการพิจารณาความสัมพันธแบบ Parent และ Child ของการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต
เพ่ือนํามาประยุกตใชกับวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ 2 ตัวแปร โดยงานวิจัยที่ [24] ไดกลาวถึงวิธีการพิจารณา
ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ของการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตเพ่ือใชในการแกไขปญหาการบีบอัดสัญญาณ 
โดยนําเสนอความสัมพันธในแบบ Zerotrees แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะนํามาประยุกตใชกับการลดสัญญาณ
รบกวน โดยในงานวิจัยที่ [24] ยังไดกลาวถึงความสัมพันธในกรณีที่เกิดความซ้ําซอนของการพิจารณา Parent และ 
Child (Parent Conflict) ซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นบอยในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตไวดวย โดยกระบวนการในการ
พิจารณาความสัมพันธ Parent และ Child ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตที่นําเสนอไวสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี   
 
1 แบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตออกเปน 4 ประเภทเหมือนลักษณะการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) คือ 
 สัมประสิทธิ์ในสวนการประมาณ (LL), สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดประกอบดวย    สัมประสิทธิ์ใน 
                แนวนอน (LH), สัมประสิทธิ์ในแนวต้ัง (HL) และสัมประสิทธิ์ในแนวทแยง (HH) โดยมีความสัมพันธ  
 Parent และ Child เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต 
2 ถา node P เปนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิดเดียวกับ nodes C1, C2, C3, C4 และตามดวย nodes ทั้ง 4 ในระดับ
 ความละเอียดที่เทากัน (Same resolution) แลว node P เปน Parent ของ nodes C1, C2, C3, C4 ดังตัวอยาง
 แสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวต้ัง (HL) รูปที่ 3.2 (ก) และ รูปที่ 3.2 (ข) 
 แสดงกราฟตนไมความสัมพันธการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธแบบ Parent และ Child ใน
 วิธี Zerotrees  
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(ก)                 (ข) 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวต้ัง (HL) 

 (ก) ฐานที่ดีที่สุด (Best basis) ของรายละเอียดภาพในแนวต้ัง  (ข) กราฟตนไมแสดงความสัมพันธ 
การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees 

 
3 ถา nodes P1, P2, P3, P4 อยูในระดับความละเอียดที่หยาบ (Coarser resolution) กวา   nodes C1, C2, C3, C4 
 และตามดวย nodes C1, C2, C3, C4 แลว node Pi จะเปน Parent ของ node Ci ( i = 1,2,3,4 ) ดังตัวอยาง
 แสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวนอน (LH) ดังรูปที่ 3.3 (ก) และรูปที่ 3.3 (ข) แสดง
 กราฟตนไมความสัมพันธการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธแบบ Parent  และ  Child     ในวิธี  

Zerotrees  
 

                         
  (ก)            (ข) 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวนอน (LH)   

(ก) ฐานที่ดีที่สุด (Best basis) ของรายละเอียดภาพในแนวนอน (ข) กราฟตนไมแสดงความสัมพันธ 
การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees 
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4 ถา node P ตามดวย nodes C1, C2, C3, C4 แตมีระดับความละเอียดที่ละเอียดกวา nodes C1, C2, C3, C4  
 แลวให node ในระดับความละเอียดที่เทากันหรือหยาบกวาเปน Parent ของ  nodes C1, C2, C3, C4  
 ดังตัวอยางแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวทแยง (HH) ดังรูปที่ 3.4 (ก) และ รูปที่  
 3.4 (ข) แสดงกราฟตนไมความสัมพันธในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตสวนในรูปที่ 3.4 (ค) แสดง
 ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees  

 

P

LL1 LH1

HL1 HH1

C1 C2

C3 C4

                
            (ก)                  (ข) 
 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.4  ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวทแยง (HH)  (ก) ฐานท่ีดีที่สุด (Best basis) ของ
รายละเอียดภาพในแนวทแยง  (ข) กราฟตนไมแสดงความสัมพันธการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (ค) กราฟตนไม

ความสัมพันธ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees 
 

3.4.2 วิธีลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 

 โดยสรุปแลววิธีลดสัญญาณรบกวนดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตน้ัน ยังคงใชสมการประมาณ
สัญญาณแบบเดียวกับการแปลงเวฟเล็ตอยู แตมาพิจารณาความสัมพันธระหวาง Parent และ Child โดยใชวิธี
ตนไมศูนย (Zerotrees) แทน เชน วิธี MAP_BiShrink_WP ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณเชนเดียวกับวิธี 
BiShrink วิธี MMSE_BiShrink_WP ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณแบบเดียวกับวิธี MMSE_BiShrink วิธี 
MAP_NBiShrink ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณเชนเดียวกับวิธี MAP_NBiShrink และวิธี
MMSE_NBiShrink_WP ก็ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณแบบเดียวกับวิธี MMSE_NBiShrink ในการแปลงเวฟ
เล็ต 

 



 

บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชภาพ Lena, Boat และ Barbara ซึ่งเปนภาพขนาด 512512×  จดุภาพในการ
ทดสอบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ที่ไดนําเสนอไว และมีลักษณะของภาพด่ังเดิม (Original Image) ดังรูปที่ 
4.1 ตอไปน้ี 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที่ 4.1 ภาพที่ใชทดสอบวิธีลดสัญญาณรบกวนขนาด 512512× จุดภาพ 

(ก) ภาพ Lena (ข) ภาพ Boat (ค) ภาพ Barbara 
 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดใชภาพที่มีสัญญาณรบกวนตางกัน 6 ระดับ แบงตามคาความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวน )( 2

nσ  คือ 10, 15, 20, 25, 30, 35 ในการทดสอบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ
และไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ วิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform, 
WT) ใน 6 ระดับความละเอียด โดยทดสอบจํานวน 5 ครั้งแลวนําคา PSNR ที่ไดมาหาคาเฉล่ีย และวิธีลดสัญญาณ
รบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Transform, WP) ใน 3 ระดับความละเอียด   โดย
ทดสอบจํานวน 3 ครั้งแลวนําคา PSNR ที่ไดมาหาคาเฉล่ีย และประยุกตหลักการคํานวณความแปรปรวนแบบ
ทองถ่ินเพ่ือคํานวณความแปรปรวนของสัญญาณ โดยใชหนาตาง (Window Size) ขนาด 33×  และ 55×  ซึ่ง
สามารถสรุปวิธีลดสัญญาณรบกวนที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดดังตารางที่ 4.1 
  

ตารางที่ 4.1 วิธีลดสัญญาณรบกวนภาพที่อางอิงและนําเสนอ 
 

วิธีการลดสัญญาณรบกวน การแปลงสัญญาณ วิธีประมาณสัญญาณ สมการประมาณสัญญาณ 
NeighShrink [22] Wavelet Transform NeighShrink 3.6 

BiShrink [8] Wavelet Transform MAP estimation 2.27 
MMSE_BiShrink Wavelet Transform MMSE estimation 3.5 
MAP_NBiShrink Wavelet Transform MAP estimation and NeighShrink 3.10 

MMSE_NBiShrink Wavelet Transform MMSE estimation and NeighShrink 3.11 
MAP_BiShrink_WP Wavelet Packet Transform MAP estimation 2.27 

MMSE_BiShrink_WP Wavelet Packet Transform MMSE estimation 3.5 
MAP_NBiShrink_WP Wavelet Packet Transform MAP estimation and NeighShrink 3.10 

MMSE_NBiShrink_WP Wavelet Packet Transform MMSE estimation and NeighShrink 3.11 
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4.1 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ต 
 

4.1.1 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Lena 
 
 แสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีกับภาพ 
Lena โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนท่ี 252 =nσ  เปนตัวอยาง แสดงผลเปรียบเทียบวิธีลด
สัญญาณรบกวนดังรูปที่ 4.2 ตอไปน้ี 
 

 
(ก) 

 
รูปที่ 4.2 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Lena 

 (ก) ภาพสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ , PSNR = 20.204   
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(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 
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(ฉ) 

 
รูปที่ 4.2 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Lena 

   (ข) วิธี NeighShrink )55( × , PSNR = 28.63  (ค) วิธี BiShrink )55( × , PSNR = 30.059   

(ง) วิธี MMSE_BiShrink )55( × , PSNR = 30.176  (จ) วิธี MAP_NBiShrink )55( × , PSNR = 29.829   

(ฉ) วิธี MMSE_NBiShrink )55( × , PSNR = 30.213 
 
 ในตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆใน
การโปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Lena ทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  สวนในรูปที่ 4.2 (ช) และ 4.2 (ซ) จะ
แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  
ตามลําดับ โดยจะพบวาวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink น้ันจะใหประสิทธิภาพในการลด
สัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบอื่นๆ เมื่อประยุกตใชกับภาพ Lena ทั้งใน
หนาตางขนาด 33×  และ 55×  
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในการ 
โปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Lena 

 
Standard deviation of noise (SD) 

PSNR 
10 

(28.167) 
15 

(24.644) 
20 

(22.15) 
25 

(20.204) 
30 

(18.624) 
35 

(17.284) 
33.839  32.119 30.883 29.906 29.134 28.461* NeighShrink ( 33× ) [22] 

Variance of  PSNR  0.00020024 0.000592 0.00051104 0.0007104 0.000162 0.0013762 
34.216 32.201 30.733 29.554 28.64 27.741 BiShrink ( 33× ) [8] 

Variance of  PSNR 0.00020664 0.0006108 0.0011186 0.00039744 0.0017898 0.0029054 
34.428 32.432 30.975 29.803 28.88 28.006 MMSE_BiShrink ( 33× ) 

Variance of  PSNR 0.00015064 0.000115 0.0004804 0.0001772 0.00096024 0.0023158 
33.95 31.956 30.553 29.442 28.592 27.776 MAP_NBiShrink ( 33× ) 

Variance of  PSNR 0.0001808 0.0011392 0.0016794 0.0013782 0.0020722 0.0030038 

34.543* 32.596* 31.18* 30.047* 29.142* 28.31 MMSE_NBiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.00016264 0.0000609 0.0006716 0.00032504 0.00026176 0.002205 

 
34.168 31.792 30.053 28.63 27.524 26.429 NeighShrink ( 55× )  [22] 

Variance of  PSNR 0.0004448 0.0014718 0.0050082 0.002251 0.0031294 0.005183 
34.338 32.452 31.108 30.059 29.241 28.484 BiShrink ( 55× ) [8] 

Variance of  PSNR 0.00017176 0.00018976 0.0005634 0.0001404 0.0003469 0.0014562 
34.493 32.598 31.24 30.176 29.333 28.564 MMSE_BiShrink ( 55× ) 

Variance of  PSNR 0.00010984 0.0000592 0.0005008 0.00045616 0.0001838 0.0014614 
34.014 32.127 30.813 29.829 29.032 28.363 MAP_NBiShrink ( 55× ) 

Variance of  PSNR 0.000026 0.00056696 0.000982 0.00053944 0.0002884 0.00089504 

34.514* 32.624* 31.268* 30.213* 29.374* 28.623* MMSE_NBiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.00011104 0.00018576 0.0009094 0.00060736 0.0000618 0.0017286 
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รูปที่ 4.2 (ช) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 33×  สําหรับภาพ Lena 
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รูปที่ 4.2 (ซ) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 55×  สําหรับภาพ Lena 

 
4.1.2 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอ
ไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีกับภาพ Boat โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  เปนตัวอยาง
ในการแสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.3 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.3 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Boat 

(ก) ภาพสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ , PSNR = 20.204  
 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Boat (ข) วิธี NeighShrink 
)55( × , PSNR = 27.41 (ค) วิธี BiShrink )55( × , PSNR = 28.09 (ง) วิธี MMSE_BiShrink )55( × , PSNR = 

28.222 (จ) วิธี MAP_NBiShrink )55( × , PSNR = 27.848 (ฉ) วิธี MMSE_NBiShrink )55( × , PSNR = 28.194 
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ในตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆใน
การโปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Boat ทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  สวนในรูปที่ 4.3 (ช) และ 4.3 (ซ) จะ
แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 

55×  ตามลําดับ โดยจะพบวาวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ให
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อใชหนาตางขนาด 33×  สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันเปนวิธีที่
มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน )( 2

nσ  มีคามากและใช
หนาตางขนาด 55×  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในการ

โปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Boat 
 

Standard deviation of noise  
PSNR 

10 
(28.167) 

15 
(24.644) 

20 
(22.15) 

25 
(20.204) 

30 
(18.624) 

35 
(17.284) 

31.639 29.862 28.587 27.65 26.867 26.249 NeighShrink ( 33× ) [22] 
Variance of  PSNR 0.00023784 0.0004268 0.0004858 0.0005194 0.0004029 0.000289 

32.432 30.417 28.957 27.834 26.915 26.111 BiShrink ( 33× ) [8] 
Variance of  PSNR 0.00008984 0.00023936 0.0005070 0.0002798 0.0005338 0.000531 

32.559 30.583 29.155 28.06 27.147 26.362 MMSE_BiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.0001292 0.00012896 0.000254 0.0002186 0.0004066 0.000362 

32.243 30.206 28.748 27.65 26.786 26.026 MAP_NBiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.00012184 0.00031936 0.0012974 0.0005098 0.0007138 0.001268 

32.611* 30.659* 29.261* 28.194* 27.302* 26.546* MMSE_NBiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.00016024 0.00012936 0.0003418 0.0000902 0.0003318 0.000296 

 

32.662* 30.402 28.734 27.41 26.368 25.375 NeighShrink ( 55× )  [22] 
Variance of  PSNR 0.00006296 0.0005428 0.0020706 0.000705 0.0014268 0.00254 

32.405 30.5 29.127 28.09 27.238 26.533 BiShrink ( 55× ) [8] 
Variance of  PSNR 0.0000588 0.00010024 0.0002418 0.0002054 0.0002146 0.0000942 

32.5 30.603* 29.242* 28.222* 27.367* 26.661* MMSE_BiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.00014816 0.00009664 0.0002198 0.0001966 0.0001836 0.0000653 

32.193 30.245 28.866 27.848 27.04 26.367 MAP_NBiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.00001384 0.00004384 0.0002686 0.0000386 0.0004966  0.0002558 

32.48 30.569 29.213 28.194 27.352 26.646 MMSE_NBiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.00014696  0.00010616 0.0003549 0.0000894 0.0001278 0.0000706 
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รูปที่ 4.3 (ช) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 33×  สําหรับภาพ Boat 
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รูปที่ 4.3 (ซ) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 55×  สําหรับภาพ Boat 

 
4.1.3 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Barbara 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอ
ไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีกับภาพ Barbara โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  เปน
ตัวอยางในการแสดงผลเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.4 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.4 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Barbara 

(ก) ภาพสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ , PSNR = 20.204 
 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.4 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Barbara (ข) วิธี NeighShrink 

)33( × , PSNR = 26.536 (ค) วิธี BiShrink )33( × , PSNR= 26.921 (ง) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR= 
27.068 (จ) วิธี MAP_NBiShrink )33( × , PSNR = 26.921  (ฉ) วิธี MMSE_NBiShrink )33( × , PSNR = 27.152 
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ในตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆใน
การโปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Barbara ทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  สวนในรูปที่ 4.4 (ช) และ 4.4 (ซ) จะ
แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  
ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink น้ันจะใหประสิทธิภาพในการลด
สัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อใชหนาตางขนาด 33×  สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะใหประสิทธิภาพในการลด
สัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน )( 2

nσ  มีคามากและใชหนาตางขนาด 55×  
เชนเดียวกับภาพ Boat 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในการ 

โปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Barbara 
 

Standard deviation of noise (SD) 
PSNR 

10 
(28.167) 

15 
(24.644) 

20 
(22.15) 

25 
(20.204) 

30 
(18.624) 

35 
(17.284) 

31.316 29.149 27.657 26.536 25.649 24.974 NeighShrink ( 33× ) [22] 
Variance of  PSNR 0.0001210 0.0002998 0.0018276 0.0004676 0.0005414 0.0012586 

32.248 29.847 28.184 26.921 25.943 25.113 BiShrink ( 33× ) [8] 
Variance of  PSNR 0.0001026 0.0001069 0.0004581 0.0000641 0.0005026 0.00044944 

32.205 29.872 28.271 27.068 26.138 25.364 MMSE_BiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.00007 0.0000954 0.0005278 0.0001110 0.0002482 0.00023976 

32.235 29.817 28.168 26.921 25.969 25.142 MAP_NBiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.0000526 0.0001852 0.0012652 0.0004316 0.0005726 0.00084344 

32.263* 29.93* 28.344* 27.152* 26.234* 25.484* MMSE_NBiShrink ( 33× ) 
Variance of  PSNR 0.0000158 0.0001062 0.000776 0.0001668 0.0004332 0.00051096 

 

32.698* 30.225* 28.446* 27.066 25.983 24.997 NeighShrink ( 55× )  [22] 
Variance of  PSNR 0.00011664 0.0001438 0.0028402 0.0008093 0.0017318 0.0019596 

32.28 29.947 28.35 27.146 26.219 25.455 BiShrink ( 55× ) [8] 
Variance of  PSNR 0.0000417 0.0001122 0.0007298 0.0000912 0.0004546 0.00024496 

32.21 29.928 28.382 27.231* 26.344* 25.629* MMSE_BiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.0388 0.015355 0.0023622 0.0066976 0.026336 0.070226 

32.241 29.912 28.339 27.16 26.263 25.501 MAP_NBiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.0001158 0.0000798 0.0009850 0.0000474 0.0006666 0.00008456 

32.23 29.917 28.366 27.208 26.318 25.609 MMSE_NBiShrink ( 55× ) 
Variance of  PSNR 0.0000062 0.0000930 0.0010846 0.0002530 0.0007270 0.00070616 
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รูปที่ 4.4 (ช) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 33×  สําหรับภาพ Barbara 
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รูปที่ 4.4 (ซ) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 55×  สําหรับภาพ Barbara 

 
4.1.4 ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ท้ัง 3 ภาพ 
 
 ในทางปฏิบัติแลวภาพแตละภาพจะมีลักษณะที่แตกตางกันทั้งลักษณะรายละเอียดและการกระจายตัว
ของภาพ ทําใหในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําคาเฉล่ีย PSNR ของทั้ง 3 ภาพ คือ Lena, Boat และ Barbara ซึ่งเปน
ตัวแทนของภาพที่มีลักษณะแตกตางกันมาทําการหาคาเฉลี่ยเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีลดสัญญาณ
รบกวนแตละวิธีอีกครั้งหน่ึง โดยในตารางที่ 4.5 จะแสดงถึงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ของวิธีลดสัญญาณ
รบกวนแบบตางๆโดยใชหนาตางขนาด 33× และ 55×  สวนในรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 จะแสดงถึงกราฟ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ย PSNR ของภาพทั้ง 3 ในวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชขนาดหนาตาง 33×   
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และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธี MMSE_NBiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพการลดสัญญาณ
รบกวนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นโดยประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33× สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะเปนวิธี
ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 55×   
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ภาพของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ 
 

Standard deviation of noise (SD) 
PSNR 

10 
(28.167) 

15 
(24.644) 

20 
(22.15) 

25 
(20.204) 

30 
(18.624) 

35 
(17.284) 

NeighShrink ( 33× ) [22] 32.265 30.377 29.042 28.031 27.217 26.561 

BiShrink ( 33× ) [8] 32.965 30.822 29.291 28.103 27.166 26.322 

MMSE_BiShrink ( 33× ) 33.064 30.962 29.467 28.31 27.388 26.577 

MAP_NBiShrink ( 33× ) 32.809 30.66 29.156 28.004 27.116 26.315 

MMSE_NBiShrink ( 33× ) 33.139* 31.062* 29.595* 28.464* 27.559* 26.78* 

 

NeighShrink ( 55× )  [22] 33.176 30.806 29.078 27.702 26.625 25.6 

BiShrink ( 55× ) [8] 33.008 30.966 29.528 28.432 27.566 26.824 

MMSE_BiShrink ( 55× ) 33.068* 31.043* 29.621* 28.543* 27.681* 26.951 

MAP_NBiShrink ( 55× ) 32.816 30.761 29.339 28.279 27.445 26.744 

MMSE_NBiShrink ( 55× ) 33.075 31.037 29.616 28.538 27.681 26.959*  
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รูปที่ 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพในวิธีการลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ ในขนาด

หนาตาง 33×  
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพในวิธีการลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ ในขนาด

หนาตาง 55×  

 
4.1.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบของบริเวณท่ีสนใจในวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ 
 
 เน่ืองจากในหัวขอที่ผานมามีการแสดงภาพที่ไดจากการลดทอนสัญญาณรบกวนแบบทั้งภาพ ซึ่งอาจทํา
ใหไมสามารถสังเกตเห็นรายละเอียดในบริเวณท่ีเราสนใจได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงจะนําเสนอภาพที่ผานการลด
สัญญาณรบกวนเฉพาะบริเวณที่เราสนใจเพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้น  

 
4.1.5.1 ผลการเปรียบเทียบภาพ Lena 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ  
โดยเลือกบริเวณท่ีสนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณปกหมวกของภาพ ดังรูปที่ 4.7 ตอไปน้ี 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพวิธีตางๆ ของภาพ Lena ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Lena (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.204 

 

 
(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 
 

 
(ฉ) 

 

 
(ช) 
 

รูปที่ 4.7 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพวิธีตางๆ ของภาพ Lena ในบริเวณที่สนใจ 
(ค) วิธี NeighShrink )55( × , PSNR = 28.63 (ง) วิธี BiShrink )55( × , PSNR = 30.059 

(จ) วิธี MMSE_BiShrink )55( × , PSNR = 30.176 (ฉ) วิธี MAP_NBiShrink )55( × , PSNR = 29.829 
(ช) วิธี MMSE_NBiShrink )55( × , PSNR = 30.213 
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4.1.5.2 ผลการเปรียบเทียบภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ   
โดยเลือกบริเวณท่ีสนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณเสากระโดงเรือของภาพดังรูปที่ 4.8 ดังตอไปน้ี 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนวิธีตางๆ ของภาพ Boat ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Boat (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.204 

 
 
 
 
 
 
 



 70

 
 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 

 
(จ) 
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(ฉ) 

 

 
(ช) 

รูปที่ 4.8 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนวิธีตางๆ ของภาพ Boat ในบริเวณที่สนใจ 
(ค) วิธี NeighShrink )55( × , PSNR = 27.41 (ง) วิธี BiShrink )55( × , PSNR = 28.09 

(จ) วิธี MMSE_BiShrink )55( × , PSNR = 28.222 (ฉ) วิธี MAP_NBiShrink )55( × , PSNR = 27.848 
(ช) วิธี MMSE_NBiShrink )55( × , PSNR = 28.194   

 

4.1.5.3 ผลการเปรียบเทียบภาพ Barbara 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Barbara ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 

252 =nσ  โดยเลือกบริเวณที่สนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณขากางเกงและขอบโตะดังรูปที่ 4.9 
ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพวิธีตางๆ ของภาพ Barbara ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Barbara (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.204 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 



 74

 
(ช) 

 
รูปที่ 4.9 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนวิธีตางๆ ของภาพ Barbara ในบริเวณที่สนใจ 

(ค) วิธี NeighShrink )33( × , PSNR = 26.536 (ง) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 26.921 
(จ) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 27.068 (ฉ) วิธี MAP_NBiShrink )33( × , PSNR = 26.921 

(ช) วิธี MMSE_NBiShrink )33( × , PSNR = 27.152   
 

4.2 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 

4.2.1 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Lena 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีโดยการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 

252 =nσ  เปนตัวอยางในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.10 ตอไปน้ี 
โดยในการโปรแกรมครั้งที่ 1 รูปที่ 4.10 (ข) จะแสดงฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สวนในรูป 4.10 
(ค) จะแสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) และ
ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.10 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Lena 

(ก) ภาพสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ , PSNR = 20.197 
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(ข) 
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(ค) 

 
รูปที่ 4.10 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Lena 

(ข) ภาพฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Lena ที่สัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  
(ค) แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) 

และความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
 

 
(ง) 

 
 



 77

 
 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 
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(ฌ) 

 
รูปที่ 4.10 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Lena 

(ง) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 29.434 (จ) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 29.682   
(ฉ) วิธี MAP_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.343 (ช) วิธี MMSE_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.577   

(ซ) วิธี MAP_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.233 (ฌ)วิธี MMSE_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.765   
  
 โดยตารางที่ 4.6 น้ันจะแสดงคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในการโปรแกรม 3 
ครั้งและรูปที่ 4.10 (ญ) และ 4.10 (ด) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 
โดยใชหนาตางขนาด 33×  และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ 
MMSE_NBiShrink น้ันเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ เมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 

33× และวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด  55×  
แตเมื่อพิจารณาภาพรวมแลวการประยุกตใชหนาตางขนาด  55×  จะใหคา PSNR ที่ดีกวาการใชหนาตาง
ขนาด 33× ในการลดสัญญาณรบกวนของภาพ Lena  
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆโดย 
ใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
Standard deviation of noise (SD)  

PSNR 

10 
(28.164) 

15 
(24.649) 

20 
(22.148) 

25 
(20.2) 

30 
(18.631) 

35 
(17.281) 

34.19 32.162 30.63 29.424 28.512 27.538 BiShrink ( 33× ) [8] 
Variance of PSNR 0.00018156 0. 0003087 0.0006549 0.00018689 0.0009669 0.0035162 

34.4 32.385* 30.879* 29.673 28.737 27.793 MMSE_BiShrink ( 33× )  
Variance of PSNR 0.00020689 0.0000909 0. 0004702 0. 0000542 0.0003469 0.0023669 

34.161 31.88 30.35 29.305 28.416 27.465 MAP_BiShrink_WP ( 33× )     
Variance of PSNR 0.000022889 0. 081 0.08875 0.0024096 0.0000695 0.0046107 

34.338 32.085 30.633 29.573 28.634 27.715 MMSE_BiShrink_WP ( 33× )  
Variance of PSNR 0.00016089 0. 08233 0.1382 0.00012067 0.00001356 0.0023269 

33.856 31.626 30.152 29.206 28.363 27.494 MAP_NBiShrink_WP ( 33× ) 
Variance of PSNR 0.000194 0. 08638 0.0527 0.00050422 0.0009109 0.0077096 

34.416* 32.201 30.711 29.766* 28.834* 27.964* MMSE_NBiShrink_WP( 33× ) 
Variance of PSNR 0.00025267 0. 08695 0.1089 0.00038489 0.000009 0.0015696 

 
34.309 32.405 31.014 29.937 29.089 28.27 BiShrink ( 55× ) [8] 

Variance of PSNR 0.00024067 0. 0001876 0.0004916 0. 00012022 0.0000606 0.0017007 

34.463* 32.546* 31.149* 30.05* 29.175* 28.344* MMSE_BiShrink ( 55× )  
Variance of PSNR 0.00018467 0. 000044 0.0005082 0.00052156 0.000001 0.001406 

34.234 32.097 30.672 29.796 28.941 28.122 MAP_BiShrink_WP ( 55× )     
Variance of PSNR 0.00011467 0. 08040 0.09498 0. 00056822 0.00008 0.001526 

34.352 32.211 30.771 29.889 29.006 28.193 MMSE_BiShrink_WP ( 55× )  
Variance of PSNR 0.00015 0. 0767 0.1034 0.00070489 0.00001 0.001248 

33.855 31.762 30.39 29.565 28.754 28.031 MAP_NBiShrink_WP ( 55× ) 
Variance of PSNR 0.00024267 0. 07353 0.05087 0. 00066067 0.00065 0.0014949 

34.307 32.161 30.728 29.843 28.962 28.179 MMSE_NBiShrink_WP( 55× ) 0.00023089 0. 07122 0.0976 0.001022 0.000019 0.001214 
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รูปที่ 4.10 (ญ) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดย 
ใชหนาตางขนาด 33× ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 
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รูปที่ 4.10 (ด) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดย 
ใชหนาตางขนาด 55× ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
4.2.2 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีโดยการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับกับภาพ Boat โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 

252 =nσ  เปนตัวอยางในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.11 ตอไปน้ี 
โดยในการโปรแกรมครั้งที่ 1 รูป 4.11 (ข) จะแสดงฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต รูปที่ 4.11 (ค) จะ
แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) และ รูป 4.11 (ง) จะ
แสดงความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.11 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตสําหรับ

ภาพ Boat (ก) ภาพสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ , PSNR = 20.197 
 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.11 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ 
Boat (ข) ภาพฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Boat ที่สัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  

(ค) แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) 
 

 
(ง) 

 
รูปที่ 4.11 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ 

Boat (ง) ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 
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(ฌ) 

 
(ญ) 

รูปที่ 4.11 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตสําหรับภาพ 
Boat (จ) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 27.774 (ฉ) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 27.991  

(ช) วิธี MAP_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.777 (ซ) วิธี MMSE_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.986  
(ฌ) วิธี MAP_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.581 (ญ) วิธี MMSE_NBiShrink_WP, PSNR = 28.089 
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 โดยตารางที่ 4.7 น้ันจะแสดงคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในการโปรแกรม 3 
ครั้ง รูปที่ 4.11 (ด) และ 4.11 (ต) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR วิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใช
หนาตางขนาด 33×  และ 55×  ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink_WP 
น้ันเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33× และวิธี  MMSE 
_BiShrink น้ันจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด  55×  แตเมื่อพิจารณา
ภาพรวมแลวจะพบวาเมื่อความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนมีคานอย วิธี MMSE_NBiShrink_WP เมื่อ
ประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33×  จะใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดีที่สุดแตเมื่อความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนมีคามาก วิธี MMSE_BiShrink เมื่อใชกับหนาตางขนาด  55×  จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆโดย 
ใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Boatในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
Standard deviation of noise  

PSNR 
10 

(28.164) 
15 

(24.649) 
20 

(22.148) 
25 

(20.2) 
30 

(18.631) 
35 

(17.281) 
32.422 30.41 28.919 27.782 26.853 26.013 BiShrink ( 33× ) [8] 

Variance of PSNR 0.0000082 0.00024267 0.00032467 0.00057622 0.00074867 0.0006642 
32.552 30.573* 29.128* 28.007 27.086 26.262 MMSE_BiShrink ( 33× )  

Variance of PSNR 0.00002 0.00019289 0.00027756 0.00027822 0.00068289 0.00040956 
32.401 30.359 28.687 27.792 26.868 26.027 MAP_BiShrink_WP ( 33× )     

Variance of PSNR 0.000009 0.003402 0.027173 0.00079022 0.00026689 0.0003042 
32.523 30.512 28.892 28.006 27.08 26.27 MMSE_BiShrink_WP ( 33× )  

Variance of PSNR 0.000065 0.0034269 0.027575 0.00036689 0.000104 0.00014956 
32.193 30.116 28.436 27.611 26.719 25.951 MAP_NBiShrink_WP ( 33× ) 

Variance of PSNR 0.000061 0.0084087 0.030494 0.0010107 0.0021929 0.001868 

32.555* 30.565 28.978 28.114* 27.181* 26.416* MMSE_NBiShrink_WP( 33× ) 
Variance of PSNR 0.00009 0.003032 0.026402 0.00032822 0.00061156 0.00043 

 
32.396 30.483 29.09 28.032 27.173 26.431 BiShrink ( 55× ) [8] 

Variance of PSNR 0.000002 0.00010867 0.00018422 0.00025356 0.00018822 0.000094 

32.492* 30.583* 29.214* 28.159* 27.267* 26.554* MMSE_BiShrink ( 55× )  
Variance of PSNR 0.0000167 0.00018756 0.00016089 0.00020689 0.0030882 0.000047 

32.37 30.419 28.849 28.032 27.161 26.42 MAP_BiShrink_WP ( 55× )     
Variance of PSNR 0.000078 0.0020407 0.025177 0.00012356 0.000392 0.00022822 

32.447 30.504 28.968 28.137 27.259 26.526 MMSE_BiShrink_WP ( 55× )  
Variance of PSNR 0.00013756 0.0020309 0.024474 0.000182 0.00017267 0.00039 

32.121 30.133 28.56 27.794 26.973 26.285 MAP_NBiShrink_WP ( 55× ) 
Variance of PSNR 0.00001775 0.004082 0.019446 0.00015089 0.0010007 0.0009336 

MMSE_NBiShrink_WP( 55× ) 32.383 30.431 28.918 28.074 27.183 26.472 
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รูปที่ 4.11 (ด) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 33×

ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Boat ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 
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รูปที่ 4.11 (ต) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 55×

ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Boat ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
4.2.3 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Barbara 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีโดยการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 

252 =nσ  เปนตัวอยางในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.12 ตอไปน้ี 
โดยในการโปรแกรมครั้งที่ 1 รูปที่ 4.12 (ข) จะแสดงฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สวนในรูป 4.12(ค) 
จะแสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) และความสัมพันธ
แบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees  
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(ก) 

 
รูปที่ 4.12 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Boat 

(ก) ภาพสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ , PSNR = 20.218 
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(ค) 

 
รูปที่ 4.12 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Barbara 

(ข) ภาพฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Barbara ที่สัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  
(ค) แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) 

และความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ฌ) 

 
รูปที่ 4.12 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ 

Barbara (ง) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 26.886 (จ) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 27.035   
(ฉ) วิธี MAP_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.202 (ช) วิธี MMSE_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.327   

(ซ) วิธี MAP_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.151 (ฌ) วิธี MMSE_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.328   
 
 โดยตารางที่ 4.8 น้ันจะแสดงคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในการโปรแกรม 
3 ครั้งและรูปที่ 4.12 (ญ) และ 4.12 (ด) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ
ตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 33×  และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ 
MMSE_NBiShrink_WP น้ันเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ ในกรณีที่ความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนมีคามากและประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33× สวนวิธี MMSE_BiShrink_WP น้ันจะเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 55×  แตเมื่อพิจารณาภาพรวมแลวจะพบวาวิธี 
MMSE_BiShrink_WP เมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด  55×  จะเปนวิธีที่ใหคาเฉล่ีย PSNR สูงที่สดุเมื่อความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนมีคามาก ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆโดย 
ใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
Standard deviation of noise  

PSNR 
10 

(28.176) 
15 

(24.639) 
20 

(22.159) 
25 

(20.206) 
30 

(18.622) 
35 

(17.281) 
32.231 29.831 28.156 26.885 25.893 25.04 BiShrink ( 33× ) [8] 

Variance of PSNR 0.00003266 0.000096 0.00045422 0.0000436 0.00065689 0.0002667 
32.181 29.849 28.237 27.029 26.093 25.289 MMSE_BiShrink ( 33× )  

Variance of PSNR 0.000061 0.000083 0.00045422 0.000024 0.00055756 0.0002162 
32.614 30.253 28.578 27.203 26.131 25.153 MAP_BiShrink_WP ( 33× )     

Variance of PSNR 0.000206 0.00005 0.0012376 0.0000009 0.00011822 0.00139 

32.623* 30.316* 28.677* 27.328 26.265 25.301 MMSE_BiShrink_WP ( 33× )  
Variance of PSNR 0.00014489 0.000067 0.000926 0.000014 0.00016822 0.001308 

32.524 30.145 28.501 27.162 26.129 25.207 MAP_NBiShrink_WP ( 33× ) 
Variance of PSNR 0.00035089 0.0000175 0.0011616 0.00008 0.000075 0.001267 

32.578 30.27 28.653 27.333* 26.291* 25.349* MMSE_NBiShrink_WP( 33× ) 
Variance of PSNR 0.00018689 0.000182 0.00052689 0.000035 0.00025756 0.001261 

 
32.258 29.925 28.315 27.105 26.168 25.379 BiShrink ( 55× ) [8] 

Variance of PSNR 0.00004355 0.000042 0.00068022 0.000009 0.00082822 0.0002069 
32.182 29.898 28.339 27.186 26.298 25.548* MMSE_BiShrink ( 55× )  

Variance of PSNR 0.0000462 0.000051 0.00047356 0.00011756 0.00060467 0.0001287 

32.551* 30.243 28.624 27.327 26.307 25.397 MAP_BiShrink_WP ( 55× )     
Variance of PSNR 0.00000335 0.0000675 0.00035622 0.00011356 0.00032822 0.00118 

32.518 30.256* 28.663* 27.383* 26.363* 25.453 MMSE_BiShrink_WP ( 55× )  
Variance of PSNR 0.000038 0.000096 0.000422 0.00010822 0.00019756 0.001216 

32.41 30.088 28.469 27.224 26.219 25.344 MAP_NBiShrink_WP ( 55× ) 
Variance of PSNR 0.00012067 0.000024 0.00061422 0.000434 0.00050689 0.0007482 

MMSE_NBiShrink_WP( 55× ) 32.335 30.04 28.455 27.198 26.194 25.303 
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รูปที่ 4.12 (ญ) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 

33× ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 
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รูปที่ 4.12 (ด) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 

55× ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
4.2.4 ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ท้ัง 3 ภาพ 
 
 เชนเดียวกับวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตในทางปฏิบัติแลวภาพแตละภาพจะมีลักษณะ
ที่แตกตางกันทั้งลักษณะรายละเอียดและการกระจายตัวของภาพ ทําใหในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําคาเฉล่ีย PSNR 
ของทั้ง 3 ภาพ คือ Lena, Boat และ Barbara ซึง่เปนตัวแทนของภาพท่ีมีลักษณะแตกตางกันมาทําการหาคาเฉล่ีย
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีลดสัญญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตแตละวิธีอีกครั้งหน่ึง 
โดยในตารางที่ 4.9 จะแสดงถึงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆโดยใชหนาตาง
ขนาด 33× และ 55×   
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 สวนในรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 จะแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ในวิธีลด
สัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชขนาดหนาตาง 33×  และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธี 
MMSE_NBiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่น เมื่อ
ประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33×  สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ
ประยุกตใชกับหนาตางขนาด 55×   
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ภาพของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพโดยใชผลการแปลงเวฟเล็ต 

แพคเก็ตแบบตางๆ 

 
Standard deviation of noise  

PSNR 
10 

(28.168) 
15 

(24.649) 
20 

(22.152) 
25 

(20.202) 
30 

(18.628) 
35 

(17.281) 
BiShrink ( 33× ) [8] 32.948 30.801 29.235 28.03 27.086 26.197 

MMSE_BiShrink ( 33× )  33.044 30.936 29.415 28.236 27.305 26.448 
MAP_BiShrink_WP ( 33× )     33.059 30.831 29.205 28.1 27.138 26.215 

MMSE_BiShrink_WP ( 33× )  33.161 30.971 29.401 28.302 27.326 26.429 
MAP_NBiShrink_WP ( 33× ) 32.858 30.629 29.03 27.993 27.07 26.217 

MMSE_NBiShrink_WP( 33× ) 33.183* 31.012* 29.447* 28.404* 27.435* 26.576* 
 

BiShrink ( 55× ) [8] 32.988 30.938 29.473 28.358 27.477 26.693 
MMSE_BiShrink ( 55× )  33.046 31.009* 29.567* 28.465* 27.58* 26.815* 

MAP_BiShrink_WP ( 55× )     33.052 30.92 29.382 28.385 27.47 26.646 
MMSE_BiShrink_WP ( 55× )  33.106* 30.99 29.467 28.47 27.543 26.724 

MAP_NBiShrink_WP ( 55× ) 32.795 30.661 29.14 28.194 27.315 26.553 
MMSE_NBiShrink_WP( 55× ) 33.008 30.877 29.367 28.372 27.446 26.651 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพ โดยใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตในขนาดหนาตาง 33×  
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รูปที่ 4.14 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพในวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพโดยใชผลการแปลง 

เวฟเล็ตแพคเก็ตแบบตางๆ ในขนาดหนาตาง 55×  

 
4.2.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบของบริเวณท่ีสนใจในวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในวิธี 
         ผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 
 เน่ืองจากในหัวขอที่ผานมามีการแสดงภาพที่ไดจากการลดสัญญาณรบกวน           โดยการแปลงเวฟเล็ต 
แพคเก็ตแบบทั้งภาพ ซึ่งอาจทําใหไมสามารถสังเกตเห็นรายละเอียดในบริเวณที่เราสนใจได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึง
จะนําเสนอภาพท่ีผานการลดสัญญาณรบกวนเฉพาะบริเวณท่ีเราสนใจ เพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบผลกระทบท่ี
เกิดขึ้น  
 

4.2.5.1 ผลการเปรียบเทียบภาพ Lena 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ  
ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 โดยเลือกบริเวณที่สนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณปกหมวกของภาพ ดังรูปที่ 
4.15 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Lena ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Lena (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.197 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

รูปที่ 4.15 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Lena ในบริเวณที่สนใจ 
(ค) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 29.434 (ง) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 29.682 

(จ) วิธี MAP_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.343 (ฉ) วิธี MMSE_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.577 
 (ช) วิธี MAP_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 29.233  (ซ) วิธี MMSE_NBiShrink )33( × , PSNR = 29.765 

 
4.2.5.2 ผลการเปรียบเทียบภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ   
ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 โดยเลือกบริเวณที่สนใจ คือ บริเวณเสากระโดงเรือของภาพดังรูปที่ 4.16 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Boat ในบริเวณที่สนใจ 

(ก) ภาพตนแบบ Boat (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.197 
 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

รูปที่ 4.16 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Boat ในบริเวณที่สนใจ 
(ค) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 27.774 (ง) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 27.991 

(จ) วิธี MAP_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.777 (ฉ) วิธี MMSE_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.986 
 (ช) วิธี MAP_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.581  (ซ) วิธี MMSE_NBiShrink )33( × , PSNR = 28.089 

 

4.2.5.3 ผลการเปรียบเทียบภาพ Barbara 
 
 ในหัวขอน้ีแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Barbara ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ  
ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 โดยเลือกบริเวณที่สนใจ คือ บริเวณขากางเกงและขอบโตะดังรูปที่ 4.17 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Barbara ในบริเวณที่
สนใจ (ก) ภาพตนแบบ Barbara (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.218 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

รูปที่ 4.17 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Barbara ในบริเวณที่
สนใจ (ค) วิธี BiShrink )33( × , PSNR = 26.886 (ง) วิธี MMSE_BiShrink )33( × , PSNR = 27.035 

(จ) วิธี MAP_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.202 (ฉ) วิธี MMSE_BiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.327 
 (ช) วิธี MAP_NBiShrink_WP )33( × , PSNR = 27.151  (ซ) วิธี MMSE_NBiShrink )33( × , PSNR = 27.328 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอวิธีลดสัญญาณรบกวนของภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเกาส
สีขาวแบบบวกโดยพิจารณาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแบบ 2 ตัวแปร ในรูปความสัมพันธแบบ 
Parent และ Child ระหวางแถบความถ่ียอยซึ่งไดนําเสนอไวในงานวิจัยที่ [8] อันเปนคุณสมบัติเฉพาะที่เกิดขึ้นใน
การแปลงเวฟเล็ต และใชหลักการพ้ืนฐานทางสถิติ คือ ความนาจะเปนภายหลังสูงสุดและคาผิดพลาดกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดในการหาสมการประมาณสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวน หรือเรียกวิธีดังกลาววาวิธี BiShrink [8] 
และ วิธี MMSE_BiShrink ตามลําดับ นอกจากน้ียังประยุกตใชวิธีลดสัญญาณรบกวนดวยสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบ
ทองถ่ิน (NeighShrink) [22] (ซึง่เปนการนําผลกระทบจากสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูขางเคียงสัมประสิทธิ์ที่เรากําลัง
พิจารณามาพิจารณาในการลดสัญญาณรบกวนดวย) กับวิธีลดสัญญาณรบกวนทั้ง 2 ขางตนโดยเรียกวาวิธี 
MAP_NBiShrink และ MMSE_NBiShrink ตามลําดับ และในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําหลักการแปลงเวฟเล็ตแพค
เก็ตมาประยุกตใชในการลดสัญญาณรบกวน โดยมีวิธีพิจารณา Parent และ Child ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต
ตามที่งานวิจัยที่ [24] ไดนําเสนอไว  มาประยุกตใชกับวิธีลดสัญญาณรบกวนในแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ี โดยเรียกวิธีการดังกลาววา MAP_BiShrink_WP, MMSE_BiShrink_WP, 
MAP_NBiShrink_WP และ MMSE_NBiShrink_WP และจากผลการทดลองพบวาวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใช
การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตน้ันจะใหผลดีกับภาพที่มีลักษณะรายละเอียดของภาพเปนรายคาบ (image with 
oscillatory) เชน ภาพ Barbara เปนตน สวนภาพที่มีรายละเอียดของภาพนอย เชน ภาพ Lena หรือ ภาพที่มี
รายละเอียดของภาพมากแตไมเปนรายคาบ เชน ภาพ Boat น้ันวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตจะ
ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาโดยเฉพาะ วิธี MMSE_BiShrink และ MMSE_NBiShrink นอกจากน้ียังพบวาถาเพ่ิม
ระดับความละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตขึ้นแลวจะทําใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนของภาพดวยวิธี
ตางๆ เพ่ิมขึ้นดวย (โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ 6 ระดับความละเอียด กับวิธีลด
สัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตแบบ 3 ระดับความละเอียดกับวิธีลดสัญญาณ
รบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต ) 
 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
  
 1 ดังที่ไดกลาวไปแลววาการเพิ่มระดับความละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตน้ัน จะมีผลทําให
  ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนสูงขึ้น ดังน้ันในอนาคตหากมีการพัฒนาโปรแกรมใน 
  การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต มีระดับการแปลงที่สูงขึ้นก็นาจะทําใหวิธีลดสัญญาณรบกวนดวย
  การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 
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 2 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกใชฟงกชันตนทุน (Cost function) แบบ norm entropy (p = 2.5) 
  เปนฟงกชันในการหาฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งตอไปในอนาคตอาจมีการออกแบบ 
  หรือประยุกตใชฟงกชันตนทุนชนิดอื่นในการหาฐานที่ดีที่สุด          ซึ่งอาจจะใหประสิทธิภาพ 
  ในการลดสัญญาณรบกวนที่มากข้ึนก็เปนได โดยเปนหัวขอวิจัยที่นาศึกษาและวิจัยตอไป
  ในอนาคตเปนอยางยิ่ง 
 3 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแตละแถบความ
  ถี่ยอยในแบบ Parent และ Child        ซึ่งเราอาจทดลองพิจารณาความสัมพันธของสัมประสิทธิ ์
  เวฟเล็ตในแบบอ่ืนๆ ดังตัวอยางที่ไดนําเสนอไวในงานวิจัยที่  [30] เพ่ือประยุกตใชกับ
  วิธีลดสัญญาณรบกวนที่นําเสนอไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็เปนหัวขอวิจัยที่นาศึกษาตอไปใน
  อนาคต อีกเชนกัน  
 4 ในงานวิจัยน้ีไดพบปญหาในการลดสัญญาณรบกวน คือเมื่อทําการลดสัญญาณรบกวนแลว
  ภาพที่ไดจะมีขอบภาพที่ไมชัดเจน ซึ่งจัดไดวาเปนปญหาสําคัญอีกประการหน่ึงที่เกิดขึ้น โดย
  งานวิจัยที่ [26] ไดนําเสนอวิธีแกไขไวในรูปการแปลงแบบใหม คือ Curvelet Transform ซึ่งจะ
  ไมทําใหสัญญาณภาพบริเวณขอบภาพสูญหายไปจากการลดสัญญาณรบกวน สวนในงานวิจัย
  ที่ [27] นําเสนอวิธีแกไขไว     โดยใชวิธี Canny edge detection   ในการปรับปรุงขอบภาพใหมี  
                               ความชัดเจนขึ้น ดังน้ันในอนาคตถามีการประยุกตใชวิธีปรับปรุงขอบภาพกับ วิธีลดสัญญาณ 
  รบกวนแบบตางๆในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็นาจะทําใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวน
  และความชัดเจนของขอบภาพหลังลดสัญญาณรบกวนดีขึ้นดวย 
 5 ในงานวิจัยที่ [11] และ [28]   ไดเสนอวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการใชสมการประมาณ      
                                สัญญาณแบบเชิงเสน ซึ่งเปนวิธีที่สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน
  แตใหความสําคัญกับวิธีคํานวณความแปรปรวนมากกวาซึ่งในบางกรณีกลับใหคา PSNR ที่
  ดีกวาวิธีลดสัญญาณรบกวนที่สมมุติใหการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบเปนแบบ Radial 
  Exponential Distribution ซึ่งนําเสนอไวในงานวิจัยที่ [8] เชน ผลการทดลองในงานวิจัยที่  [28]  
  เปนตน      ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาวิธีคํานวณความแปรปรวนน้ันมีผลกระทบตอประสิทธิ 
  ภาพการลดสัญญาณรบกวนเชนกัน    ดังน้ันหากประยุกตใชวิธีคํานวณความแปรปรวนของ
  ที่เหมาะสมกับวิธีลดสัญญาณรบกวนท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี ก็นาจะไดวิธีที่ให
  ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที่ดีขึ้นซึ่งเปนงานท่ีตองศึกษา    วิจัยตอไปใน
  อนาคต    
 6 ในงานวิจัยที่ [29] ไดประยุกตการแปลงเวฟเล็ตในรูป Multiwavelet แบบหลายตัวแปรในวิธี
  ลดสัญญาณรบกวนและใหประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น ดังน้ันหากนําการแปลงเวฟเล็ตในแบบ      
  Multiwavelet     มาประยุกตใชกับวิธีลดสัญญาณรบกวนในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็นาจะไดวิธี
  ลดสัญญาณรบกวน ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนกัน 
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ภาคผนวก ก 
  

พิสูจนฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขของสัญญาณท่ีสังเกตไดตอสัญญาณตนแบบ 
 

 ในกรณีที่ชองสัญญาณมีลักษณะเปน  เมื่อ  เปนอิสระตอกัน nXY += nX ,

แลว  )(),(| xyfyxf nxy −=

 

 
 

รูป ก.1 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของตัวแปร Y 
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ภาคผนวก ข  
 

การคํานวณฟงกชันแกมมาชนิดไมสมบูรณท่ัวไป (Generalized Incomplete Gamma Function)  
 
นิยาม ฟงกชันแกมมาชนิดไมสมบูรณทั่วไป 
 

∫
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− −−=Γ
x
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ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบปดได เมื่อ 
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และ 
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b

bx −−−Γ−+Γ=−Γ ααααα  ข. 1 

 
เมื่อ 

 ............,5.2,5.1,5.0.......,.......... −−−=α  
 
 ในกรณีสมการที่ 3.5 และ 3.11 เราตองการฟงกชันในรูปของ  และ  ซึ่งไม
สามารถหาคาในรูปแบบปดได ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงสมมุติใหจุดรอบบริเวณที่เราตองการหาคาฟงกชัน
น้ันมีการกระจายในแบบเชิงเสนดังรูปที่ ข. 1 ดังตอไปน้ี 
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);,1( bx−Γ  

 
รูป ข. 1 กราฟกรณีสมมุติใหจุดรอบบริเวณที่เราตองการหาคาฟงกชันน้ันมีการกระจายในแบบเชิงเสน 
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NeighShrink and BiShrink Threshold Functions  

P.Kittisuwan and W. Asdornwised 
Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 

Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, Thailand. 
Phone (662) 218-6907, Fax (662) 218-6912, E-mail: widhyakorn.A@chula.ac.th, pichidkit@yahoo.com 

 
Abstract-This paper presents image-denoising methods 

performed within wavelet domain scheme by incorporating 
neighboring coefficients, namely NeighShrink [1], and at the 
same time, denoising the image with bivariate shrinkage 
function. The idea of Bivariate Shrinkage function (BiShrink 
[2]) is to model the signal based on MAP estimation approach. 
In fact, signal can also be bivariately modeled with MMSE 
estimator. The first method of this work is to incorporate the 
BiShrink with MMSE model, called here MMSE_BiShrink. In 
our second proposed method, we incorporate neighboring 
wavelet coefficients with BiShrink, which is called here 
MAP_NBShrink. Finally, we proposed the third approach by 
applying MMSE estimation method with NeighShrink and 
BiShrink, which we call here MMSE_NBShrink. Experimental 
results show that ours proposed methods, MMSE_BiShrink 
and MAP_NBShrink and MMSE_NBShrink, have better 
PSNR than NeighShrink and BiShrink, respectively. 
 
Keywords- NeighShrink, MAP estimator, MMSE estimator,    
                    and Bivariate Shrinkage function 
 
 

I. INTRODUCTION 
 
Eventually, basic wav elet thresho lding m ethods [5 ] 

are us ually ap plying t o t he detail coefficients of wa velet 
transform t o r educe n oisy si gnal. It  has b een s hown t hat 
such the algorithm offers the advantages of smoothness and 
adaptation. However, Coifman and Donoho pointed out, this 
algorithm exhibits visual artifacts, i.e., Gibbs phenomena in 
the n eighborhood of d iscontinuities. As a result, D onoho 
and C oifman pr oposed i n [3] a t ranslation i nvariant (TI) 
denoising sc heme t o su ppress s uch ar tifacts b y av eraging 
over the denoised signals of all circular shifts. Chen and Bui 
extended the algorithm for image-denoising problem, which 
is called NeighShrink [1]. By taking into the advantages of 
NeighShrink with B iShrink, and MAP and MMSE est ima-
tors, we establish three new wavelet-based image-denoising 
methods.  

The organization of this paper is as follows. In Section 
II, we describe the basic idea of parent and child relations of 
wavelet coefficients. In Sect ion III, we describe incorpora-
ting wavelet-based i mage de noising t echniques using 
neighboring wavelet co efficients. In Section IV an d V, we 
modify th e wavelet do main Bayes estimatio n for im age 
denoising by not only exploiting interscale dependency but 
also intrascale dependency with NeighShrink. The results of 
our proposed methods will be compared with NeighShrink 
and BiShrink in Section VI. 
 

II. INTERSCALE DEPENDENCY 
  

Fig.1 illu strates th e Subband reg ions of th e two-
dimensional (2-D) critically sampled wavelet transform,  

          
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Subband regions of critically sampled wavelet transform 
 
which we can label as HHk, HLk, LHk , and LLK, where k = 
1,…,K. The wavelet coefficients of the kth Subband will be 
the pa rent of t he c oefficients of the k-1th Su bband. Th is 
way, we  can den ote P(S) as the pare nt s ubband of  the 
subband S. For example, if S is HH1, then P(S) is HH2 and 
if S is HL2, then P(S) is HL3. It should be noted that one of 
the motivations for bivariate thresholding is come from the 
spatial interscale dependency between the parent and child 
relation of wavelet coefficients. 
 

III. INCORPORATING NEIGHBOURING WAVELET 
COEFFICIENTS IN IMAGE DENOISING 

  
Chen and  B ui [1 ] p roposed wavelet denoising 

scheme for i mage by  i ncorporating neighboring coe ffi-
cients in  th e th resholding p rocess. If th e m odel is  

nxy += , where y  is t he ob served signal, x  is the origi-
nal si gnal, a nd n  is white Gau ssian n oise sam ple with 
variance 2

nσ . 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Illustration of the neighborhood window centered  
              at the denoising wavelet coefficient  

 
Given t hat kjy ,  is the set of wavelet co efficients of th e 

observed image. For every kjy ,  of our interest, we need to 

consider a n eighborhood window kjB ,  around it, which 

can b e w indow sizes of 55,33 ×× , or ot hers. Fi g. 2  
illustrates an  33×  neighborhood window cen tered at th e 
wavelet co efficient to  b e denoising. Let calculates th e 

kjy ,

windowsize

B kj

33
,

×
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average value of the  wa velet coefficients within t he 
neighborhood window: 
  2

),(

2
,,

,

kyS
kjBli

likj ∑
∈

= ,  (1) 

where k  is h ere th e n eighborhood w indow size in  on e 
dimension. H owever, usi ng the average get s worse 
denoising resu lts th an VisuShrink [1]. Chen an d B ui 
proposed incorporating neighboring wavelet coefficients as 
  ∑

∈
=

kj
Bli

likj yS
,

),(

2
,, .  (2) 

In soft thresholding approach, we get the denoised signal  
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y
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where nth n log2σ= , 212 )
6745.0
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(

HHmedian
n =σ , and n is 

numbers of pixels within Subband. By explo iting neighbor-
ing wavelet coefficients (2) in  (3), we obtain the s hrinkage 
factor defined as  

  +−= )1(
,
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Thus, the denoised signal becomes 
 
  kjkjkjkj yyx ,,,, )(ˆ β= ,  (5) 
 
which is called  NeighShrink. E xperimental results i n [1] 
show that NeighShrink is better th an th e Wiener filter an d 
the c onventional wavelet d enoising a pproaches; s uch as 
VisuShrink and SUREShrink. 
 

IV. MAP ESTIMATION WITH NEIGHSHRINK 
 

Sender and Sel esnick p roposed MAP est imation 
method f or si gnal de noising. I n fact , t hey co nsider t he 
dependencies between the  coefficients a nd their parents 
using non-Gaussian bivariate distributions. Let 2x  represent 
the parent of the wavelet coefficient 1x . Then we have 
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where 1y  and 2y  are observed signal of 1x  and 2x , and 

1n  and 2n  are noise samples. We can assume that the noise 
is i.i.d. Gaussian. Thus, we can have the noise pdf as 
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The classical MAP estimator gives us 
 )](),([maxarg)(ˆ | xfyxfyx xxy

x
= .  (7) 

In [2 ], th e r adial ex ponential d istribution is proposed for 
modeling t he bivariate p df between t he c oefficient a nd its 
parent, 
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−
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Having solved (7) using (6) and (8), the MAP estimator of 
the de noising coefficient yiel ds t he f ollowing bi variate 
shrinkage function (BiShrink) [2] 
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Experimental resu lts in  [2 ]  sh ow th at BiSh rink is better 
than BayeSh rink an d H MT ( hidden M arkov m odel). 
BiShrink threshold function can also be written as 
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To app ly n eighboring wavelet co efficients to 
BiShrink thr eshold fu nction in (10), we need to calcu late 
the average va lue of parent an d ch ild co efficients within 
the neighborhood window 
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Then, the shrinkage factor can be easily obtained as  
 

 +−= ))3(1(
,

22

,
kj

n
kj S

σσβ .   (12) 

the MAP estimator of the denoising coefficient becomes 
 kjkjkj yx ,1,,1 )()ˆ( β= .    (13) 

Thus, we propose t o use ( 12) a nd ( 13) to re duce 
noise within image by  usi ng ne w t hreshold f unction, 
namely MAP_NBShrink.  
 

V. MMSE ESTIMATION WITH NEIGHSHRINK 
 
A. Generalized incomplete gamma function  

In 1994, C haudhry and  Zub air [4 ] in troduced t he 
generalized incomplete gamma function defined as 

 ∫
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− −−=Γ
x

dtt
bttbx )exp();,( 1αα .   (14) 

For 21+= Zα  there is a closed form expressi on for 
generalized i ncomplete gam ma fu nction. Fo r e xample 

21=α  the formula becomes 
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2)exp()/2()( dttxerf π  and )(1)( xerfxerfc −= . 

The generalized i ncomplete gam ma funct ion sat isfies a  
recurrence relation that becomes useful for computing i ts 
values for other orders α  (see [4] for detail). For α  not to 
be in the form 21+= Zα , no closed form expression is 
available for );,( bxαΓ . However, it can  still be accurately  
and very efficiently computed [4]. 
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B. MMSE estimator and incorporating neighboring  
     wavelet coefficients 
  

As described in  [4], a sp herically symme tric d-
component r andom vect or wi th radial exp onential 
Distribution can be generated by  
  WZX = , 
where W  is a d-component Gaussian random vector having 

zero mean with variance 2)( σk  , and 61=k . if X  is d-
component radi al exponent ial random  vector and Z  is an 
exponential (scal ar) random  vari able have zero m ean with 
variance 1. 

The classical MMSE estimator of signal gives us 
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The pdf of Y  is given by the multivariate convolution   

 )(*)()( nfxfyf NXY = .  (17) 

Let 2AZ = ,  therefore the pdf of A  becomes 

)exp(2)( 2aaaf A −= . 
Thus, the pdf of X  can be given by 
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As we can assume that the no ise is i.i.d. Gaussian, we 
write the noise pdf as 
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Use (17) to calculate )(yfY , we obtain 
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Thus, (16) becomes 
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Solving (16) using (19) and (20), the MMSE estimator 
of t he de noising c oefficient y ields t he fol lowing bivariate 
shrinkage function ):2( 2
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Here, we pr opose (2 1) as t he new  den oising  
shrinkage f unction, namely M MSE_BiShrink. After 
applying n eighboring w avelet co efficients (1 1) to  MMSE 
estimator in (21), we obtain 

]
)

)(2
;

)(
,0(

)
)(2

;
)(

,1(

)(
1[)()ˆ(

2

,

2

2

2

,

2

2

2

2

,1,1

σσ
σ

σσ
σ

σ
σ

k

S

k

k

S

k
k

yx
kjn

kjn

n
kjkj

Γ

−Γ
−=

 . (22) 

 
Finally, we propose to use (22) reduce noise within 

image by  using ne w t hreshold f unction, nam ely 
MMSE_NBShrink.  

It sh ould be  not ed t hat our m odel re lation o f 
neighboring wavelet coefficients in (11) can be seen as an 
extended v ersion of th e estimatio n in  (1) and while (10 ) 
can be seen as an extended version of the estimation in (3). 
 

VI. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

       This paper uses a local variance estimation [2] in order 
to im prove a n accuracy of t he e stimated variance  of the  
signal a nd a chieve better PSNR. We com pared our 
proposed al gorithms], M MSE_BiShrink i n (2 1), M AP_ 
NBShrink in (13) and MMSE_NBShrink in (22), with the 
baseline approaches used in [1]  and [2] . Furthermore, we 
use Daubechies filter of length  8 in our experiments, (this 
filter has also been used for the experiments in [1] and [2]).   
For visualized evaluation purpose, we illustrate the results 
of our proposed and the baseline techniques in Fig. 3. 
 

     
Noisy image                  NeighShrink [1]               BiShrink [2] 

                
MMSE_BiShrink            MAP_NBShrink              MMSE_NBShrink 

 
Figure 3 Image Denoising by using different methods on a 
Noisy image with PSNR = 18.624 (Window Size 33× ) 

 
VII. CONCLUSIONS 

 
       In both Le na and Boat image cases, M AP_NBShrink 
obtained from BiShrink gives worse PSNR than BiShrink. 
However, It is in teresting t o see th at MAP_ NBShrink 
perform bet ter PSNR  t han BiShrink when ap plying t o 
image contained high-frequency com ponents s uch a s 
“Barbara”. For MMSE criteria, MMSE_NBShrink, derived 
from M MSE_BiShrink (21), gi ves better PS NR t han 
MMSE_BiShrink in almost all of cases, especially when 

)33( ×  window size was applied.
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TABLE I. 

AVERAGE PSNR VALUES OF DENOISED IMAGE OVER FIVE RUNS FOR LENA IMAGE WITH DIFFERENT NOISE LEVELS )( 2
nσ  

Standard deviation of noise 
(SD) 

PSNR 

10 
(28.167) 

15 
(24.644) 

20 
(22.15) 

25 
(20.204) 

30 
(18.624) 

35 
(17.284) 

NeighShrink ( 33× ) [1] 33.839  32.119 30.883 29.906 29.134 28.461* 
BiShrink ( 33× ) [2] 34.216 32.201 30.733 29.554 28.64 27.741 

MMSE_BiShrink ( 33× ) 34.428 32.432 30.975 29.803 28.88 28.006 
MAP_NBShrink ( 33× ) 33.95 31.956 30.553 29.442 28.592 27.776 

MMSE_NBShrink ( 33× ) 34.543* 32.596* 31.18* 30.047* 29.142* 28.31 
 

NeighShrink ( 55× )  [1] 34.168 31.792 30.053 28.63 27.524 26.429 
BiShrink ( 55× ) [2] 34.338 32.452 31.108 30.059 29.241 28.484 

MMSE_BiShrink ( 55× ) 34.493 32.598 31.24 30.176 29.333 28.564 
MAP_NBShrink ( 55× ) 34.014 32.127 30.813 29.829 29.032 28.363 

MMSE_NBShrink ( 55× ) 34.514* 32.624* 31.268* 30.213* 29.374* 28.623* 
 

TABLE II. 
AVERAGE PSNR VALUES OF DENOISED IMAGE OVER FIVE RUNS FOR BARBARA IMAGE WITH DIFFERENT NOISE LEVELS )( 2

nσ   
 

Standard deviation of noise 
(SD) 

PSNR 

10 
(28.167) 

15 
(24.644) 

20 
(22.15) 

25 
(20.204) 

30 
(18.624) 

35 
(17.284) 

NeighShrink ( 33× ) [1] 31.316 29.149 27.657 26.536 25.649 24.974 
BiShrink ( 33× ) [2] 32.248 29.847 28.184 26.921 25.943 25.113 

MMSE_BiShrink ( 33× ) 32.205 29.872 28.271 27.068 26.138 25.364 
MAP_NBShrink ( 33× ) 32.235 29.817 28.168 26.921 25.969 25.142 

MMSE_NBShrink ( 33× ) 32.263* 29.93* 28.344* 27.152* 26.234* 25.484* 
 

NeighShrink ( 55× )  [1] 32.698* 30.225* 28.446* 27.066 25.983 24.997 
BiShrink ( 55× ) [2] 32.28 29.947 28.35 27.146 26.219 25.455 

MMSE_BiShrink ( 55× ) 32.21 29.928 28.382 27.231* 26.344* 25.629* 
MAP_NBShrink ( 55× ) 32.241 29.912 28.339 27.16 26.263 25.501 

MMSE_NBShrink ( 55× ) 32.23 29.917 28.366 27.208 26.318 25.609 
 

TABLE III. 
AVERAGE PSNR VALUES OF DENOISED IMAGE OVER FIVE RUNS FOR BOAT IMAGE WITH DIFFERENT NOISE LEVELS )( 2

nσ  

 
Standard deviation of noise 

(SD) 
PSNR 

10 
(28.167) 

15 
(24.644) 

20 
(22.15) 

25 
(20.204) 

30 
(18.624) 

35 
(17.284) 

NeighShrink ( 33× ) [1] 31.639 29.862 28.587 27.65 26.867 26.249 
BiShrink ( 33× ) [2] 32.432 30.417 28.957 27.834 26.915 26.111 

MMSE_BiShrink ( 33× ) 32.559 30.583 29.155 28.06 27.147 26.362 
MAP_NBShrink ( 33× ) 32.243 30.206 28.748 27.65 26.786 26.026 

MMSE_NBShrink ( 33× ) 32.611* 30.659* 29.261* 28.194* 27.302* 26.546* 
 

NeighShrink ( 55× )  [1] 32.662* 30.402 28.734 27.41 26.368 25.375 
BiShrink ( 55× ) [2] 32.405 30.5 29.127 28.09 27.238 26.533 

MMSE_BiShrink ( 55× ) 32.5 30.603* 29.242* 28.222* 27.367* 26.661* 
MAP_NBShrink ( 55× ) 32.193 30.245 28.866 27.848 27.04 26.367 

MMSE_NBShrink ( 55× ) 32.48 30.569 29.213 28.194 27.352 26.646 
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