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Digital fringe projection using a digital LCD (Liquid Crystal Display) projector is a technique used 

extensively for 3D surface reconstruction. Fringe pattern images which are projected by digital LCD projector 

and generated by spatial phase shifting are important procedures of the 3D surface reconstruction. Two major 

problems of LCD projector namely screen door effect and nonlinear gamma effect are addressed in this 

research. 

 

First issue, this research proposed how to adjust the lens to the focal point. This could be easily 

achieved by moving out the focus until the screen door effect patterns are clearly observed. After this method 

was applied, fringe pattern image appeared to have high contrast. A preliminary experiment was conducted to 

isolate the net interference pattern by applying Fourier Transform to the image data which had disadvantages 

of difficulty and time consuming. Therefore, this work presented the technique which used wavelet transform 

to improve fringe pattern image. This proposed technique is faster and easier than the conversion Fourier 

Transform method. The result images are also better with the proposed method. Second issue, the problem of 

the nonlinear gamma effect that causes strips on 3D surface is studied. This research presented an algorithm to 

compensate phase based on background of the image plane along the y-axis, without image distortion. Firstly, 

the real phase was compared to the ideal phase which was calculated from the mathematical equations and 

created a look up table. Next, the width of the actual phase could be search from the table for matching the 

ideal phase value quickly. Then, the phase difference between the actual and the ideal phase was determined 

to create a search table for compensation. Finally, the results as 3D surface were shown. As the proposed 

method doesn't need to adjust the gamma, therefore the calculation is in real-time and does not depend on 

digital projectors or cameras. 

 

In conclusion, two problems were solved in this study. The Screen Door Effect was removed from 

the image data as well as the image showed better results than the original image almost doubled. Also the 

problem of nonlinear gamma that caused the image stripe was disappeared and provided the realistic 3D 

images as well as the range that indicates the smoothing was reduced. 
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Method of Image Enhancement and Analysis of Fringe Projection Display         

for 3D Reconstruction 
 

��	9�	 
 

 ก�������	
��
���������������
���������������������� !"�!��#�ก�� ��$��ก$��� �� ��%�" 
� !"�!��#�ก����&������������� (Stereo Vision Technique) !7�ก��89����ก������$:"
�����"�;�<
���=%�ก���� 2 ����ก:&
�������� $�!���9�?$"��8�� ����!��������"#<ก�"?�@!9�"�A!��!������
��
����� � !"�!��#�ก��ก������!��@$<���"������ (Single Line Scanning Technique) =%�?$���ก9��"��?��
 ����!���!�%����� �%�" ?�����	��< (Laser) �ก:&���="������$"
��?�@!9�"�A$�!��!����������
 F;G�����$����� � !"�!��#�� �<��H�H�<  (Time of Flight Technique) =%�$��กก�������LL�A
����<�M�������� ���"=8 !9�"�A����ก���@ ��"ก��&
����LL�A���ก����?�@"9���!9�"�A$�!��
!����
ก
������� � !"�!��#�ก���
���$���!�������?�� (Encoded Structured Light Technique) �MP"
ก���
���$���!�������?��	
���MP"��$�7�
���9�ก:��� �������$���!�������?�� ��Q���M�������� 
$�!��!��������"#<
���9�?$"��?�@!9�"�A!��!������ ?�@� !"�!��#�ก��Q����R�?����M�	"< 
(Sinusoidal Fringe Projection Technique) �MP"� !"�! ��=%�ก���������R�?�� ������ก;A@�MP"!�7�"��M
�	"< (Sinusoidal Wave) ?�@Q���M��������8�ก"�R"!9�"�A��7��$�!���H� (Phase Value) 	
����
!��������"#<ก�&ก��!9�"�A$�!��!������
������� �MP"��"  
 

��"��8��%�R""�R��7�ก=%�� !"�!��#�ก��Q����R�?����M�	"< 	
������&"�7R"W�"
��ก��Q��
?����� (Projection Display-Based) �"7���8�ก��!��������:�?�@!���?��"�9�="ก����������
������� �����7�ก=%��!�7���Q�����?&&��
ก�$�� (LCD Projector) �MP"?$���ก9��"��?���9�$��&
Q��?�������R�?�� �������8�ก�M�?ก��!���������< ?�@��7�ก=%�� !"�!��#�ก����7��"�H��%��
�9�?$"�� (Spatial Phase Shifting Technique) �9�$��&���!��@$<��R�?�� (Fringe Analysis) 	
����
!����9�!�L���ก����������������� 
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���Mก���9�$��&�!�7���Q�����?&&��
ก�$�� 
A@Q��?����������ก�ก���$��ก��A< ��
�$:"�������ก;A@�MP"��������? �ก	��"����$�7�����ก��� _�ก��"���<��H�H! (Screen Door 
Effect)` 	
���������ก���������������������@ 9�=$��ก��!����������
������7R"���������������
�������"���9�!�L MaL$�
��ก����7�ก=%��!�7���Q�����?&&��
ก�$��ก�&� !"�!��#�ก��Q����R�?��
��M�	"< �� 9�ก�����!��@$<��R�?������� !"�!ก����7��"�H��%���9�?$"�� ������?&����ก�MP" 2 
M�@��:"!7� !����������
��!�7�"��M�	"< (Sinusoidal Wave)  ������MP"!�7�"��M�	"< �"7�����8�ก
?ก�������MP"�%�����" (Nonlinear Gamma) 
���!�7���Q�����?&&��
ก�$�� 	
����������ก��
?���������������
������� ���$:"�MP"��R�!�7�"M��กG���� ?�@!����������
��ก����7��"�H��%��
�9�?$"�� (Spatial Phase Shift Error) 	
��="M�@��:""�R�!�7���Q�����?&&��
ก�$�� 9���"���Mก���� 

 
��"��8��%�R""�R�������M�@��!<��7��d
ก;�?�@"9���"���#�ก��M��&M���?�@���!��@$<�����R�

?���9�$��&ก�������������������7��?ก��
MaL$� ���ก��

R"=" 2 M�@��:" !7� MaL$��ก��"���<��H
�H! (Screen Door Effect) ?�@MaL$�!����������
��!��?ก��� ������MP"�%�����"
���!�7���Q��
���?&&��
ก�$�� (Nonlinear Gamma) 

 
�9�$��&ก��?ก��
MaL$��ก��"���<��H�H! �����8��"9���"���#�ก��M��&��"�<=$�����="8��

�Hก�� (Focus) 	
��������M��&�������ก���ก�� 9�ก����7��"��ก8�ก8���Hก�� (Defocus) �����d��
ก������ก��$:"�����
���
���ก��"���<��H�H! ��%���8" ��#�ก��"�R 9�=$������R�?����!���!�%�����
�&�� ?��
����������R�?�� ��&�" 
ก��������!��������
���? �ก	��"���� 8
���� 9�ก�� ����
�&7R����"����ก��?M��
������������H������<?�@���!��@$<!�����M�@�� #�e
����LL�A���!�& 	
��
��#�ก��"�R��!�����ก?�@	�&	��"="ก��$���LL�A�&ก�"?�@=%�������ก 8
����"9���"�� !"�!
��#�ก��?M����H��:���=%��9�$��&M��&M��������R�?�� ����@�$:"���ก��?M����H��:�="�������"�R8@
?�ก���M�@�� #�e="?"�ก����R� ?"�ก��"�"?�@?"� ?�� 	
�����ก�&#���%���
����LL�A
�&ก�"���!�& ���ก��8�ก�ก��"���<��H�H! ��!��������:�?�@=$���������#< ����ก���ก��?M��H�
�����< ��ก �R�����@��ก���ก��M�@��ก�<=%���" 
 

�9�$��&ก��?ก��
MaL$�!����������
��!��?ก��� ������MP"�%�����"
���!�7���Q�����
?&&��
ก�$������ !"�!��#�ก��%��%�!���H� (Phase Compensation) �����8��"9���"�
�R"��"	
��
��d��� !"�!ก���ก:&
�������� ก����!7� ="
�R"��"ก���ก:&
��������=$��ก:&
����� ����&����A
��
����� ���"=8?�@&����A�7R"$��� ���MP"�@"�& ���������
���������MP"��� ����&��A<!7���������
ก��&���&7�" 8�ก"�R"��7�ก
��������
��&����A�7R"$��� ���MP"�@"�&="?"�?ก" y 
������� 9�
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ก��!9�"�A���
�R"��"��#� �������ก?&&���=%�ก���M���&� ��&�@$����!���H�8��� (Real Phase) 
ก�&!���H�="����!�� (Ideal Phase) 	
��!���H�8��������8�กก����7�ก�7R" ���"=8 (Region of Interest) 
&"
�������� �����"ก��?ก�!���H� ����ก����?��� ?�@"9�!���$���"�R"�� 9�ก��!9�"�A$�!���ก����

����R�?�� ?�@ 9�ก�������������!�"$� (Look-up Table) 
��!���H�="����!�����!9�"�A8�ก
��ก��!A��d����< "9�!��!���ก����
��!���H�8�����!�"$�="�����!�"$����ก����8@ 9�=$����!��
�H�="����!������������:� 8�ก"�R""9���$�!��!��������@$����!���H�8���?�@!���H�="����!����
����������!�"$��9�$��&=%�%��%�!���H���"�"7�����8�กMaL$�?ก�������MP"�%�����" "9������ �����
"�R�M=%�%��%�ก�&!���H�8���8@������������� ���������ก!�7�"�&ก�"?�@����7R"������8���ก��&!7"
�� ก�� ����="��"��8��"�R���?�������������ก��"?�@$���ก��?ก��
������#����ก���� 	
�������#<
 �����������?ก��
MaL$����ก���������  9�=$�������������� ����8�������

R" ?�@��� 9�ก������8"<
!�����&����&
���7R"����������ก���%��� !�� ��������!����ก�&����� ������$:" 	
����#�ก��"�R����
?�@�@��ก���ก��M�@��ก�<=%���"?�@���������� 9�ก��M��&?���!��?ก���
���!�7���Q�������
ก
�$�� (LCD Projector) ��ก �R���#�ก��"�R 9�ก��!9�"�A�MP"?&&��"��"< (Online Processing) ?�@���


R"ก�&�!�7���Q�������8����?�@ก������8���� 

 
���"�R"8�กก��?ก�MaL$� �R��������� �����"9���"�="��"��8��"�R ก��?ก��
�����R�?�� ����ก

? �ก	��"�����ก��"���<��H�H!�����ก�&��ก�M8�ก
�������������	
��=$�!�� SNR 
�����
�����#< ����

R"ก��������"Q&�&�ก7�&� ����� ?�@���"
��ก��?ก��
MaL$�?ก�������MP"�%�����""�R"
 9�=$������R�!�7�"$���M?�@������������� ����8�������� �R�!��%��� ��&��%�R!�����&����&��!��
���� 

 
 

 



��������	
�� 

 

1. ��ก��	
��
���������������ก��	�
�����
�� (Wavelet Transform) �
�,�-.�������,/
	
���-.��0�1�2ก��3�4	�5�6
7����8�	����9:;ก�.ก��5<�4�-==�>��4��. (Periodic Noise) ��9
D�
-ก�>��,DE����7F�4,�E� G�ก���5��/������ (Screen Door Effect)K L�9��ก�57�8�M�ก�0>�D.-��
7�����E9��3�41�2	..6
�ก�,
� (LCD Projector) 3��-8��DE9��
�1�2��8�	��5-�ก
F��D��
�ก��
�
���>�2E9���<��1�2��DD���M��
�Q,<�ก�5���D6�52
�57��ก��	�5�6
1�22E8�6��7���-�:0 

 
2. ��ก��	
��
���������������ก��S5�S4�F���� (Phase Compensation) �
�,�-.�������,/

	
���-.��0�1�2�F������9�
���>V5<M�ก1�2��8�	���-���E9��D�M�ก�W=,��F�	กDD���9VDF��X��S��
��<� (Nonlinear Gamma) 7�����E9��3�41�2	..6
�ก�,
� L�9��F�6
�F�ก��	�5�6
1�2��DD�����9
6�52
�5 �
�Q,<D���,��2E8�6���-�:0��X���8��
E9� 

 
3. ��<��1�2��DD�����9D�ก��	�5�6
1�2��DD�����95�7�8�	
��DM��� 
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1. ����	
��
	�����������������	�	
�กก������������	�������������� !�� ��"�����#� 
(Top View) ��-.ก/#0�"�1�����	�����!�2�34�� ��"� 

 
2. ����	
��
	�����67�ก���	.8��-29��-���#�� ����.�:4"����ก�-6#0"��;<2��ก����"�9

."=.=8 (Screen Door Effect) ��-�ก�����F.�G�.
	�.��� (Nonlinear Gamma) ��-67�!2�ก��
�������������	�	6�4��03����-��
�	� M34�.�G�8��-��-.�/�ก�#8F�8�����F��7� (Accuracy) .���-
8F�8�����F��7�
-03��"�1Fก�#ก��.6��#����Q�� (Calibration) �-2�F��.8�:4"��������##��3ก.2�� 
(LCD Projector) ��-ก��"��	
	�"� (Digital Camera) 0"��-##  

 
3. ����	
�������F���.�G�ก��""ก�##�-##Y��9����9�7�2��#������������	�	 ��!
.���-

0����"�กF"�ก����-����� (Pre-processing) 6�4.ก	�
�ก��ก�-6#0"�ก���	
����.M
�4� 
(Visualization) �������ก�������
3���F������.����#.6��#ก�#����	
��":4�] ��� .���-����	
��":4�] 
����
-67�ก�������#��:��Q��0"��-##Y��9����96�4""ก�##��.���-��."� 

 
4. ����	
��
	�������-� ก�9!
�.8�:4"��������##��3ก.2��6�42����!�����6�467����6�4��� 

M34����ก_�;<2��ก����"�9."=.=8��-�ก�����F.�G�.
	�.������6�4ก�F��������0������ 
 
5. ����	
��
	�������F�	
��`�0�"�1����6�4.ก	�ก��#	�.#:"� (Distortion) 0"�.���9ก��"�

�	
	�"���-0�"�1����6�4.ก	�8���8����� (Chromatic Aberration) ก�F��8:" 0�"�1����6�4!
���8���
��#1�`9 

 
6. ����	
��
	�����67�ก��6��"���-.ก/#0�"�1����!�2�"��c	#��	ก���	
��6�48�#8 ���� 

 



ก��������ก	�� 
 

��������	ก��
������
������	��
�����
����������ก�������� ���!"��ก� ��#�ก
�!"��
$���������%
�
&
���'������'�()"�!��&��*�& ก
�&��
�%
�&
���'�)"�+,���������#�ก
�-
���	��&���.!$�/ 
.�
ก0ก
�1/&ก���"��/��2�2� (Screen Door Effect) �ก��
!���.?��,���&�� (Nonlinear Gamma) 
ก
��.����2��F'�GG"�&���� 2 ��'� (2D Discrete Wavelet Transform) '��ก���,��� (Range 
Filtering) ����
����������P ����ก�������� 
 
1.  �
��ก��������������������	���
�
�������� �!��"	��#�	 
 

��#�ก
�&��
�%
�&
���'������'�()"�!��&��*�&����
ก��
���#� �
���,�� ��������#�ก
���G���
%
�&
���'� (Stereo Vision Technique) (Mattoccia, 2010) ���ก
��Y
���ก
������F����'
��(Z�/
)"�+,�ก���� 2 '���กFG������%
� �
��
'Y
������("�������
�&�����#/ก������Y
��1��
��
�&�����
��'�( "���&"�%
���������GG"��ก��
�+�%
���� 1 ��������#�ก
�ก�
"�����
��/�&���"���� (Single 
Line Scanning Technique) (\\�� ����1�, 2549; Miao et al., 2005) +,������กY
���"�&��������
�
��,�"&�� �,�� �&����$��/ (Laser) �กFG%
�+��(�������������Y
��1�
��
��
�&��"����bZ0�
&
�������� "���&"�%
���������GG"��ก��
�+�%
���� 2 ��������#�!��/��2!2�/� (Time of 
Flight Technique) (Gokturk et al., 2004) +,����กก
�&��&�dd
1���&/!.�����'�(���&�+� �Y
��1
���
ก
�&�����ก��G���&�dd
1"��ก��
�����Y
�
�Y
��1�
��
��
���ก�����'�( "���&"�
%
���������GG"��ก��
�+�%
���� 3 ��������#�ก
����
���&)���&��
��&� (Encoded Structured 
Light Technique) (Valkenburg and McIvor, 1998; Hsieh, 2001; Wu et al., 2006) �.?�ก
����
���&
)���&��
��&�$������.?�&������
�"Y
กF!"� )"����Y
ก
���"���&)���&��
��&����-
�!.�����'�( 
�
��
��
�&�����#/���'Y
���������Y
��1��
��
�&�� "���&"�%
���������GG"��ก��
�+�
%
���� 4 �����������#�ก
�-
���	��&���.!$�/ (Sinusoidal Fringe Projection Technique) (\\�� 
����1�, 2549; Quan et al., 2001; Yen et al., 2006; Schreiber and Bruning, 2007) �.?����������
+,�ก
�&��
���	��&��������กZ1��.?��������.!$�/ (Sinusoidal Wave) ���-
�!.�����'�(�
ก��	�
�Y
��1������
��
�2& (Phase Value) $�������
�&�����#/ก�Gก
��Y
��1�
��
��
�&�������'�( "��
�&"�%
���������GG"��ก��
�+�%
���� 5 �.?�'�� 
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���$�� 1  %
������GG��������#�ก
���G���%
�&
���'� (Stereo Vision Technique) 
 
$����: Mattoccia (2010) 
 

 
 

���$�� 2  %
������GG��������#�ก
�ก�
"�����
��/�&���"���� (Single Line Scanning Technique) 
 
$����: Miao et al. (2005) 
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���$�� 3  %
������GG��������#�!��/��2!2�/� (Time of Flight Technique) 
 
$����: Gokturk et al. (2004) 
 

 
 

���$�� 4  %
������GG��������#����
���&)���&��
��&� (Encoded Structured Light Technique) 
 
$����: Valkenburg and McIvor (1998) 
 
 
 
 
 
 



 

���$�� 5  %
������GG��������#�-
���	��&���.!$�/
 
$����: \\�� ����1� (2549)
 

�
������,�	���	����ก+,�������
�&"�*� (Projection Display
&
���'� ��������#���	���Y
ก
��Y
��1��
�2&�
ก������%
���ก�$�'����ก�$� ��
�.���G����Gก�G��#�
����P "�����ก��
��
��������F�!"���
��������#�ก
�-
���	��&���.!$�/����
�$�G$���+�ก
��Y
��1
����ก��
�����
�'��ก
��Y
�
+,��
� ก��
���� ��������#�ก
���G���%
�&

Technique) ������
��(���
ก���$�G$���+�ก
��
��
�&�����#/���'Y
������("���!"��
กก���� 
'�� ����Y
+��+,����
+�ก
��Y
��1�
�������ก�"ก
�*�"��
"���'Y
������("���&�����#/ก��!"���
� 
��������#�ก
�ก�
"�����
��/�&���"���� 
�"���+�ก
�ก�
"�����
��/���Y
+��+,����
ก
��Y
��1�
� ��������#�!��/��2!2�/�
Flight Technique) ��#�ก
���	'�����ก�GG�(.ก�1/��G���&��&�dd
1�������	�'�����ก
��Y
��1
�������
��������Y
$������.?��("�������
��
ก'��ก
��Y
��1�����t�
��GG ��������#�ก
����
���&
)���&��
��&� (Encoded Structured Light Technique) 
%
������+,�+�ก
����
���& 
��"���& 

 

 
%
������GG��������#�-
���	��&���.!$�/ (Sinusoidal Fringe Projection Technique

(2549) 

�
������,�	���	����ก+,���������#�ก
�-
���	��&���.!$�/ $�������G���	��
����ก
�-
�
(Projection Display-Based) �������
ก����
���"��F������
������Y


��������#���	���Y
ก
��Y
��1��
�2&�
ก������%
���ก�$�'����ก�$� ��
�.���G����Gก�G��#�
����P "�����ก��
��
��������F�!"���
��������#�ก
�-
���	��&���.!$�/����
�$�G$���+�ก
��Y
��1
����ก��
�����
�'��ก
��Y
�
+,��
� ก��
���� ��������#�ก
���G���%
�&
���'� (Stereo Vision 

������
��(���
ก���$�G$���+�ก
��
��
�&�����#/���'Y
������("���!"��
กก���� 
'�� ����Y
+��+,����
+�ก
��Y
��1�
�������ก�"ก
�*�"��
"���'Y
������("���&�����#/ก��!"���
� 
��������#�ก
�ก�
"�����
��/�&���"���� (Single Line Scanning Technique) ����F�!"���
+,��&��&��
�"���+�ก
�ก�
"�����
��/���Y
+��+,����
ก
��Y
��1�
� ��������#�!��/��2!2�/�

��#�ก
���	'�����ก�GG�(.ก�1/��G���&��&�dd
1�������	�'�����ก
��Y
��1
�������
��������Y
$������.?��("�������
��
ก'��ก
��Y
��1�����t�
��GG ��������#�ก
����
���&

(Encoded Structured Light Technique) +,�������%
�+�ก
����
���&���
����� 
��
���& 8 G�� "�����'(��	���+,����
+�ก
��Y
��1&���������
�$�G$���+�ก
�

9 

 

Fringe Projection Technique) 

$�������G���	��
����ก
�-
�
�Y
+�ก
�&��
�%
�

��������#���	���Y
ก
��Y
��1��
�2&�
ก������%
���ก�$�'����ก�$� ��
�.���G����Gก�G��#�
����P "�����ก��
��
��������F�!"���
��������#�ก
�-
���	��&���.!$�/����
�$�G$���+�ก
��Y
��1

(Stereo Vision 
������
��(���
ก���$�G$���+�ก
��
��
�&�����#/���'Y
������("���!"��
กก���� 2 

'�� ����Y
+��+,����
+�ก
��Y
��1�
�������ก�"ก
�*�"��
"���'Y
������("���&�����#/ก��!"���
� 
����F�!"���
+,��&��&��

�"���+�ก
�ก�
"�����
��/���Y
+��+,����
ก
��Y
��1�
� ��������#�!��/��2!2�/� (Time of 
��#�ก
���	'�����ก�GG�(.ก�1/��G���&��&�dd
1�������	�'�����ก
��Y
��1

�������
��������Y
$������.?��("�������
��
ก'��ก
��Y
��1�����t�
��GG ��������#�ก
����
���&
+,�������%
�+�ก
����
���&���
����� 8 

G�� "�����'(��	���+,����
+�ก
��Y
��1&���������
�$�G$���+�ก
�
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�
������,�	���	����ก+,���������#�ก
��������2&�,��'Y
����� (Spatial Phase Shifting 
Technique) &Y
���G�����
��/��	��&� (Fringe Analysis) $�������
�&Y
��d'��ก
�&��
�%
�&
���'� 
���
���ก
��Y
��1���!��$�G$�������Y
+��+,����
����ก��
��#�����P ก
������
��/��	��&�����
�
��������#� (Quan et al., 2010) �
���,�� ก
���"������ก
��.��2������/ (Fourier Transform 
Profilometry) ก
��.����2��F'�GG'�������� (Continuous Wavelet Transform) ���ก
��.��       
2������/���
&�	�&����'� (2D Short-Time Fourier Transform) �.?�'�� ��������#�"��ก��
����
\��ก
�
�Y
�
�G�)"�����
���� (Frequency Domain) $�����ก
��Y
��1���$�G$����(���
ก�����
�Y
��1!��"�
&
�
���ก�"*�ก���G��กZ1������� (Ringing Effect) G�������%
�!"���ก"���  ���!"�����ก+,�
�������-
�%
��GG*��ก���� (LCD Projector) �.?������กY
���"�&�&Y
���G-
��&"�*���	��&����
&��
��
ก).��ก���������'��/ ���"�����(.ก�1/,�	���	 ��� �.?��(.ก�1/������
'��
����&
�
��
�Y
ก
��������2&�,��'Y
�����!"�"� ��ก��	�&�"�ก+�ก
�+,��
�����
!"�'
�&�
�����Y
�
�����!. 
 
2.  ��*+��+�
��ก��	�������	���
�
 �!,-��$.+
.�
��ก��/�!�
*�0	���1��+2  

 
ก
�&��
�%
�&
���'�)"�+,���������#�ก
�-
���	��&���.!$�/ %
�����&"�"��%
���� 6 

������
�������"��	�'��"����	 (Schreiber and Bruning, 2007) 
 

2.1  ก
�&��
�%
���	��&�"���&�ก
���	��
����ก
��������2&�,��'Y
����� 
 

)](),(cos["'),,( tyxIItyxI δφ ++=                                               (1) 
 

)"���� ),,( tyxI  ��� ��
��
���������&� 1 �(" ),( yx  ���������
 t 

'I   ��� ��
�-���������
���������&� +������	+����
���
ก�G 
2

255  

 ''I  ��� ��
ก
���"���'�,����
����� +������	+����
���
ก�G 
2

255  

 ),( yxφ  ����
���
ก�G 
T

tπ2  ����� T   ��� ��
�
G��� t  ��� ���
 

 )(tδ  ��� ��
�2&����Y
ก
�������!.���	��� 
2
π   

�
ก&�ก
���� (1) &
�
���Y
�
�����+���!"�"����	 
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















+=

xT

x
yxI

π2
cos1

2
255

),(1                                                            (2) 

 

















++=

2
2

cos1
2

255
),(2

ππ

xT

x
yxI                                                   (3) 

 

















++= π

π

xT

x
yxI

2
cos1

2
255

),(3                                                    (4) 

 

















++=

2
32

cos1
2

255
),(4

ππ

xT

x
yxI                                                 (5) 

 
)"���� ),( yxI  ��� ��
��
���������&� 1 �(" ),( yx  ���%
� 
  x  ��� ��
'Y
�������ก�$�+�����ก�  x  ���%
� 
 xT  ��� ��
�
G�����	��&� )"���
����'
�����ก�  x  ���%
� 
 

2.2  ก
������
��/%
���	��&�"�����������#�ก
��������2&�,��'Y
����� $������Y
ก
��Y
%
�
��	��&��
�����
��/�����+��!"��
$�����
�2&ก��G��� (Phase Retrieval) �
ก&�ก
���� (2) ��� (5) '
�
�(1&�G�'��
�'��)ก1��'� &
�
���.�������.!"� "����	 

 
[ ]),(cos"'1 yxIII φ+=                                                              (6) 

 
[ ]),(sin"'2 yxIII φ−=                                                               (7) 

 
[ ]),(cos"'3 yxIII φ−=                                                              (8) 

 
[ ]),(sin"'4 yxIII φ+=                                                               (9) 

 
�Y
&�ก
���� (9) x (7) ��!"� 
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)],(sin[),("224 yxyxIII φ=−                                                     (10) 
 

�Y
&�ก
���� (6) x (8) ��!"� 
 

)],(cos[),("231 yxyxIII φ=−                                                     (11) 
 

�Y
&�ก
���� (10)/(11) ��!"� 
 

[ ]
[ ]),(cos),("2

),(sin),("2

31

24

yxyxI

yxyxI

II

II

φ
φ

=
−
−                                                    (12) 

 

[ ]
31

24),(tan
II

II
yx

−
−

=φ                                                            (13) 

 
�
ก&�ก
���� (13) �Y
�
�Y
ก
��������/& (Inverse) ��!"���
�2&ก��G��� (Phase Retrieval) "��&�ก
�
��� (14) 

 










−
−

= −

31

241tan),(
II

II
yxφ                                                         (14) 

 
2.3  ก
��Y
��
�2&ก��G�������Y
��1!"�+���	�'����� 4 �
�Y
ก
�'����ก���
�2& (Phase 

Correction) ���
���
�2&ก��G�������Y
��1!"���ก�Y
ก�"����+�,��� 
2
π

−  ��� 
2
π  $�����'(ก
�1/��	�
���

�Y
ก�"ก
�&��
�%
�&
���'������,����
�ก��
 
2
π  ���'����Y
ก
�.��G�ก�!�������
�,�����
�2&+������

�����
� 0 ��� π2 )"�+,���#�ก
�"��'
�
���� 1  
 

2.4  ก
������2& (Phase Unwrapping) �.?���	�'��������Y
ก
��G��
�!��'�������������

�2&ก��G������*�
���	�'����� 3 �
����)"�ก
�'���&�G��
�2&�����ก�$�ก������
����Gก�G
.|��(G�� ��
����
�
กก��
 π  ���Y
ก
��������
�2&���
!. π2  "��&�ก
���� (15) 
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





 >−−+
=

otherwiseyx

yxyxyx
yx

;),(

),(),1(;2),(
),(

φ

πφφπφ
φ                                       (15) 

 
2.5  ก
��G&�dd
1�
�� (Carrier Removal) ���ก
��Y
��������
�2&ก��G���������
G

��
���� (Reference Plane) �
�Gก�G��������
�2&ก��G��������'�(���&�+� *����#/���!"����.?�%
�
&
���'� (3D Image) �����'�(���&�+� 
 
�����$�� 1  ก
�'����ก���
�2&)"�ก
���"()�"�����
 π2   
 

."���+2 

(Sine) 

."� .��+2 

(Cosine) 

."��<	$����ก���� 

(Corrected Phase) 

."�-"���<	 

(Phase Range) 

0 + 0 0 
+ + ),( yxφ  [0,

2
π ] 

+ 0 
2
π  

2
π  

+ - πφ +),( yx  [
2
π ,π ] 

0 - π  π  
- - πφ +),( yx  [π ,

2
3π ] 

- 0 
2

3π  
2

3π  

- + πφ 2),( +yx  [
2

3π , π2 ] 
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���$�� 6  %
���������	�'����#�ก
�&��
�%
�&
���'�)"�+,���������#�ก
�-
���	��&���.!$�/ 
 
3.  1��กGก��H2	ก��+���2��<�<. (Screen Door Effect) 
 

&ก���"��/��2�2� (Screen Door Effect) (Baker et al., 2005) ��� .�
ก0ก
�1/ก
��ก�"
��กZ1��
�'
��
�&����������1��Y
ก
�-
��&"�*�����������-
�%
�"���'�� (Digital Projector)  
$������Y
+����F������������ก-
�����กZ1��.?��
�'
�
����ก$������� &
�
�������F�!"�"���'

�.��
 "��%
���� 7 .�
ก0ก
�1/��	�ก�"��	��
กก
���ก�GG%
�+��,������������������-
�%
�
"���'�� (Digital Projector) ����!. �Y
+����
��"�G&�'�
�P ���������%
���	��&������กG����ก�
"��
�
'�������� ก
��ก�!�.|d�
��	)"�����!. (Zhang and Shree, 2006; Kreiser and Jingyi, 2008) ���Y
ก
�
.��G���&/����������-
��&"�*�+����������ก�
ก�(")2ก�& (Defocus) +��
�.��G�'�ก
�.��G���&/
��������ก�
ก�(")2ก�& ��	��'����Y
ก
�.��G���&/+������+��(")2ก�& (Focus) ก����������Y
ก
�
��������ก�
ก�(")2ก�& $�����'���+,���กZ�&���G(������!��&
�
��G�ก!"���
.��Gก
���������ก
�
ก�(")2ก�& !.���
!����������"������"ก
��ก�"&ก���"��/��2�2�!"����
�&� 

 
"����	��
������,�	���	����Y
�&����#�ก
�.��G���&/+������+��(")2ก�& $���.��G!"���
�ก��
ก
�

�Y
ก
���������ก�
ก�(")2ก�& )"��
\��ก
�&���ก'��F��
�'
��
����&ก���"��/��2�2����,�"��� 
��#�ก
���	���Y
+��%
���	��&�����
���,�"!���G�� �'�������%
���	��&����G����ก�
!"������
�'

��
����ก$������� ���!"��Y
�&����������#�ก
��.����2��F'�
+,�&Y
���G.��G.�(�%
���	��&�����
"���$�����ก��
�'��!. 
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4.  0ก�����"�1L+�-
��	�+ (Nonlinear Gamma) 
 

ก
��กFG������%
���	��&����!"��
กก
�-
��&"�*�����������-
�%
�"���'�� (Digital 
Projector) ���ก�"��'(ก
�1/�������ก��
 ��ก��
!���.?��,���&�� (Nonlinear Gamma)� (Baker et al., 
2005) $����.?���
�*�"��
"�
���������ก���
����������������-
�%
�"���'�� ก��
���� +�ก
��กFG
������%
���	��&��'���%
�������
�ก��
���'�
�ก������!�������������� ��#�ก
�����Y
�&��+��
������
��	�Y
ก
��กFG������%
���	��&� 4 %
�������Y
�
+,�+�ก
��Y
��1�����������#�ก
��������2&�,��
'Y
����� %
���� 8 �&"�"��'�����
�ก�
2�ก��
!���.?��,���&�� $����'ก'�
��
กก�
2�ก��
�����
��กZ1��,���&��"���&"�+�%
���� 9 *�ก���G����ก��
!���.?��,���&����	����Y
+��������%
�&
�
��'��ก�"��	��������	������ก�"��
�*�"��
"���
������&Y
��d+�ก
��&"�*� "��%
���� 10 

 

 
 

���$�� 7  '�����
�)��"�2|�.��.�
&�'��/�������กZ1��
�'
��
�&������������.�
ก0ก
�1/&ก���- 
               "��/��2�2� (Screen Door Effect) ���ก$������� 
 
 



 

���$�� 8  ��กZ1�������%
� 
 

���$�� 9  ��กZ1�������%
� 
 

���$�� 10  ������%
�&
���'��ก�"��	��������	��������
�
ก�ก��
!���.?��,���&��
 

 
 

��กZ1�������%
� 4 %
��������
�ก��
!���.?��,���&��  

 
 

��กZ1�������%
� 4 %
��������
�ก��
�.?��,���&�� 

 
������%
�&
���'��ก�"��	��������	��������
�
ก�ก��
!���.?��,���&�� 
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ก
��ก�!�.|d�
��	!"���ก�Y
�&��)"� Guo et al. (2004) $���+,���#�ก
��Y
��1�
��
�ก��

2|�ก/,��������
�&�$���!"��
�
กก
������
��/�
ก��
&��'����������%
���	��&� ��������#���	&
�
��
�"�����
�*�"��
"�
ก�ก��
!���.?��,���&��!"� �'����
�!�กF'
�ก
��
��
�ก��
2|�ก/,�����
���
�&���	�����
��(���
ก$�G$��� Skocaj and Leonardis (2000) !"��Y
�&����	�'����#������,"�,�
�ก��
!���.?��,���&������ก�"�
ก�������-
�%
�"���'��&Y
���Gก
��
,������%
���'�( (Range 
Image) $�����	�'����#���	&
�
���Y
�
�!"�"��'�กF���&�����
+�ก
�.��G�'�� (Calibrate) 2|�ก/,�����!��
�.?��,���&�� Baker et al. (2008) !"��Y
�&��ก
����"�ก��
!���.?��,���&��)"��
\�����ก��#�ก
���"
��������
�2& (Phase Measuring Profilometry) $�������
��(���
ก$�G$���+�ก
�.��G�'���(.ก�1/
����
�
���'��/&Y
��d'�
�P Zhang and Huang (2005) �Y
�&�����กก
�.��G�'����
�ก��
���
�������-
�%
�"���'��ก����Y
ก
��Y
��1�
��
��
�*�"��
"�����
�2&���G���(��+�)���&��
�
������'
�
�����
 (Look-up Table) $�������ก�Y
�
+,�+�ก
�,"�,���
�*�"��
"'��!. ��#�ก
���	
���&�����
+�ก
�.��G�'���������-
�%
�"���'�� �
ก��	� Zhang and Yau (2007) !"��Y
�&��)"�
ก
�-
�%
���	��&�!.���-
ก��G%
�����.?����
G���!������'�(����Y
������%
�����("\���/ก�
�%
�
�
�Y
ก
��Y
��1�����
��/�
��
��
�*�"��
"�����
�2&���G���(��+�)���&��
�������'
�
�
����
 (Look-up Table) �����+,��.?�,("����������!.+�ก
�,"�,���
�*�"��
"�����
�2&'��!. 
ก
�!"��
$���,("����������!.��'����Y
ก
��Y
��1ก
�'����ก���
��
�*�"��
"����2& (Phase 
Error Correction) ก��� $�������
��(���
ก$�G$��������	���"��	���Y
ก���ก
��Y
��1�����GG 
(Offline Processing) �����ก��	�������Y
ก
��.������������-
�%
�"���'������ก����"���'��กF��'���
�
�Y
��1��#�ก
�"��ก��
���กกF���Y
+���&�����
+�ก
�.��G�'����GG�������	� "��'
�
���� 2 &�(.ก
�
�.���G����G��#�ก
��ก�!�.|d�
�ก���
!���.?��,���&�� 

 
 �
������,�	���	����Y
�&����	�'����#�$����
\��������ก
��กFG������%
� ก��
���� +���	�'��
ก
��กFG������%
�+���กFG�����������G����1�����'�(���&�+����G����1��	���������.?����
G )"�
�����
������%
��.?�%
����&�G��1/���%
�!����ก
�G�"�G��� �
ก��	�����ก������%
����G����1
��	���������.?����
G+�����ก� y ���%
��
�Y
ก
��Y
��1'
���	�'����#����!"���ก�GG)"�+,�
ก
��.���G����G�����
���
�2&�������!"��
กก
���
�%
�+������"���ก�G��
�2&+��("��'����!"�
�
กก
��Y
��1'
��bZ0� �����+��!"��
$���,("�����������
��
�'�
������
�2&���������,("��	�P 
�
ก��	��Y
!.+,�+�ก
�,"�,���
��
�'�
������
�2&���������,(""��ก��
� $���ก
��Y
��1�.?��GG
���!��/ (Online Processing) ���!����	�ก�G�������-
�%
�"���'�����ก����"���'�����+,��
� 
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�����$�� 2  ก
��.���G����G��#�ก
��ก�!�.|d�
�ก��
!���.?��,���&�� 
 

-U��#��+V��	+� �
��ก��$��+V��	+� 

Skocaj�00 �
2|�ก/,������!���.?��,���&��)"��
\��G��G����ก
��
��
,������%
���'�( 
Guo�04 �Y
��1��
�ก���
�
กก
������
��/��
�
�&��'����%
���	��&� 
Zhang�05 ���กก
�.��G�'����
�ก���
����������-
�%
�*��ก���� 
Zhang�07 �Y
��1��
��
�'�
��2&�����
��2&��������2&�("��'�����Y
!.�Y
+���.?���


����!. (Generalized) ����กFG!��+�)���&��
�������'
�
�����
 (LUT) 
Baker�08 �
\�����ก��#�ก
���"��������
�2& (Phase Measuring Profilometry) 
�
������,�	���	 ��	�'����#�&Y
���G�Y
��1��
�2&��������("��'������"��F������')���'� )"�

�
\���������
�ก
�%
�������"ก
��Y
��1 ����กFG+� LUT &Y
���G+,�,"�,� 
 

5.  ก��01����<��W�0XX��	.��$ 2 �
�
 (2D Discrete Wavelet Transform) 
 

��#�ก
��.����2��F'�GG"�&���� 2 ��'� �.?�ก
��.����2��F'���������%
� (Gonzalez and 
Woods, 2002) )"�+,����กก
���ก���/.��ก�G%
���ก�.?���G��
�������� (Subband 
Decomposition) $�����#�ก
���ก���/.��ก�G"�����2��F' (Wavelet Decomposition) �&"�"��%
���� 
11 )"�กY
��"+�� ),,1( nmjW +ϕ ���%
�'��-G�G )( nh −ψ  ��� )( nh −ϕ  ��� ��
&��.��&��#�����
��2��F'&Y
���Gก
���ก���/.��ก�G�������'��ก�����
����'�Y
���'��ก�����
����&��������
������/���%
�'
��Y
"�G �
ก��	��Y
��
�������������/�
�Y
ก
��"ก
�,�ก'�����
� (Down-
Sampling) ����Y
*����!"��
*�
�'��ก��� )( mh −ψ ��� )( mh −ϕ  ��� ��
&��.��&��#�������2��F'
&Y
���Gก
���ก���/.��ก�G����กF���'��ก�����
����'�Y
���'��ก�����
����&��������������
%
�'
��Y
"�G ����Y
ก
��"ก
�,�ก'�����
� (Down-Sampling) กF��!"�������%
�*����#/ �&"�"��
%
���� 12 )"����  ),,( nmjWϕ  ��� ������%
����*�
�'��ก�����
����'�Y
��	�������������/  

),,( nmjW D
ψ  ��� ������%
����*�
�'��ก�����
����&����	�������������/  ),,( nmjW V

ψ  ��� 
������%
����*�
�'��ก�����
����&��+��'���������*�
���
����'�Y
+��'���������/ ��&���ก'��F�
!"���
���/.��ก�G%
�����.?����'�	���.�
ก0,�"���  ),,( nmjW H

ψ  ��� ������%
����*�
�'��ก���
��
����'�Y
+��'���������*�
���
����&��+��'���������/ ��&���ก'��F�!"���
���/.��ก�G%
����
�.?���������.�
ก0,�"��� �����*�
�ก
��Y
��#�ก
���ก���/.��ก�G"�����2��F' (Wavelet 
Decomposition) ����G��������กF��&
�
������ก+,�������%
��������+���
����"��ก��
��
.���(ก'/+,�
�
�'��!.!"� ����
ก��	�&
�
��&��
�������ก��G!"�"�����#�ก
�&��
�ก��G�
ก���/.��ก�G"�����2



19 
 

��F' (Wavelet Reconstruction) $����&"�"��%
���� 13 )"�+,���#�ก
��.������ก��G�����#�ก
���ก
���/.��ก�G"�����2��F' (Wavelet Decomposition) กF��!"�������%
��������
"���
ก�G������%
��

���
 (Input) ���2|�ก/,����2��F'��+������ก+,���
���.�GG$�����	����Y
+������
 )( mh −ψ ��� 

)( nh −ϕ  '
���กZ1����2|�ก/,����2��F'��	�P !."��� "����	����'�������ก2|�ก/,����2��F'+��
���
�&�ก�G�
� 
 

 
 

���$�� 11  ��#�ก
���ก���/.��ก�G"�����2��F' (Wavelet Decomposition) 
 
$����: Gonzalez and Woods (2002) 
 

 
 
���$�� 12  %
�*����#/���ก
��Y
��#�ก
���ก���/.��ก�G"�����2��F' (Wavelet Decomposition) 
 
$����: Gonzalez and Woods (2002) 

2)( nh −ψ

)( nh −ϕ 2

)( mh −ψ

)( mh −ϕ

)( mh −ψ

)( mh −ϕ

2

2

2

2

),,1( nmjW +ϕ

),,( nmjW D
ψ

),,( nmjWV
ψ

),,( nmjWH
ψ

),,( nmjWϕ

Rows 
(along m)

Columns
(along n)

),,1( nmjW +ϕ

),,( nmjW D
ψ),,( nmjWV

ψ

),,( nmjWH
ψ

),,( nmjWϕ
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���$�� 13  ��#�ก
�&��
�ก��G�
ก���/.��ก�G"�����2��F' (Wavelet Reconstruction) 
 
$����: Gonzalez and Woods (2002) 
 
6.  ������\]�"��กV�������	�^^�H�$�!Xก�X	�^^�H�Xก�+ (Signal to Noise Ratio, SNR) 
 
 ��
 SNR +,��.?���
G��,�	����(1%
����������%
� $���!"��
กก
��.���G����G�����
���
�-����
���&�dd
1����Gก�G��
�G�����G��
'��
����&�dd
1�Gก�� (Gonzalez and Woods, 2002) )"�
�����
��
����&���&"���
������%
����(1%
�&������"�������� +��
�ก��Gก����
��
���������&"���

������%
����(1%
�'�Y
 &
�
��������.?�&�ก
���� (16) 
 




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
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
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M
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N

y
nn

M

x

N

y
s

ff
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0 0

2

0 0

)(
1

1

log20                                           (16) 

 
 )"� sf  ���������%
�*����#/���*�
�ก
�.��G.�(� nf  ���������%
����&�dd
1�Gก�� 

nf  �����
�-�������������%
�&�dd
1�Gก�� M ��� N �����
"ก��
�����
����������%
� ��
 
SNR ��	��������.?��"$��G� (dB) 
 
 
 

),,( nmjW D
ψ

),,( nmjWV
ψ

),,( nmjWH
ψ

),,( nmjWϕ

2

2

2

2

)(mhψ

)(mhϕ

)(mhψ

)(mhϕ

2

2

+

+

)(nhψ

)(nhϕ

+ ),,1( nmjW +ϕ

Rows 
(along m)
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(along n)
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7.  ���ก���-"�� (Range Filtering) 
 

Range Filter ����'��ก���,���+�ก
������
��/��	�*�� (The MathWorks, Inc, 2010) $���+,�
�.?�'��G��G�ก��
��
��
G����G������
���(��������	�*��%
���
�2&�����ก���� (Phase 
Unwrapped) )"�+,����
ก
ก���'��ก����-���� w ��
" m×n ��ก�$�ก���Y
��G�%
���
�2&
"��ก��
� &
�
�������!"�"��&�ก
� (17) 
 

),(),((min)),(),((max),( tysxftswtysxftswyxg

btb
asa

btb
asa

++−++=
≤≤−
≤≤−

≤≤−
≤≤−

                  (17) 

 
)"� g(x,y) ���%
�*����#/, a = (m x 1)/2, b = (n x 1)/2 $����.?���
�Y
����'F�G�ก ��� 

w(s,t) = 1 &�ก
���	��'���+,� x = 0, 1, 2, �, M x 1 ��� y = 0, 1, 2, �,  N x 1 ������Y
ก
��

��
�-���������
&����%
�*����#/ g(x,y) ����Y
��
���!"��
+,��.?�'��,�	��"��กZ1������	�*�� )"���

'�����������������
������	�*���������
��
G����G�
ก +��
�'��ก����
� ��
��
'����������
ก�&"�
��
��	�*������
���(����
ก�,��ก�� 

 



���ก����	
��
�ก�� 

 
���ก��� 

 

1.  �����	
������ 
1.1  
�����������

���� (Computer) �!��"#�
�!"��$�%!& 

Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU P7450 @ 2.13 GHz, 2.96 GB of RAM 
1.2  
������@�"A��	��B#Cก
E#
 (LCD Projector) �IJ% EPSON-EMP1700 
1.3  ก#P����Q���# (Digital Camera) �IJ% Canon 450D 
 

2.  U�V��	
������ 
 2.1  ����WX��$��ก��
�%Y�
Z� 
 2.2  MATLAB® 	#� Scilab 
 2.3  Borland C++ Builder™ 
 2.4  Canon Digital Camera SDKs  
 

��
�ก�� 

 
 ก#J�
bC�A���
�c$&%��%
�d!ก��Z�P��A�� 3 ���� ก��Q$�
���IWก�e�	#�
�d!ก��f!�%g�
Z%�
	�J����WhiE�f!��P��ก��	กPjc �$�%!& 
 
1.  ���������������
�ก���������� 3 ���� 

 
 A���
�c$&%��%
�d!ก��Z�P��A�� 3 ���� 	Z���$�A��f!� 14 
�����P%�P
"ก��Z�P��A����&
	Z� 
UC��bkก@�"�P
"
������@�"A��B#Cก
E#
	#�$%fCกA���P
"ก#P����Q���# Q�ก%$&%fg�ก��	กPjcZก�!%
����
�V
V� #g��$��J���fg�ก��
�
����E�A����&
	Z� ��
Q	กPjc�J�
VZ 	กPjc	ก���j�J
Wl%
m��
ZP%
	#�fg�ก���#!�
VZ ZI�fP�"fg�ก��#�Z$ii�e��E� Y�"f!�ก#J��Z!
c!"

Wl%ZJ
%f!�j�Pfg�ก��%g�
Z%�
	#�
����
cP�jWn%c$&%��%
�d!ก��Z�P��A�� 3 ���� 
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Z�P��A����&
	Z�


�
����E�A����&
	Z�

ก����
Q	กP�J�
VZ

ก���#!�
VZ

#�Z$ii�e��E�

	กPjcWhiE�Zก�!%����
�V
V�
	กPjcWhiE�	ก���j�J
Wl%
m��
ZP%

 
 
�����  14  A���
�c��c$&%��%
�d!ก��Z�P��A��Z������	#�
�d!ก��f!�%g�
Z%� 
 
1.  ก��"�#������ก��� 

 
 ��%
�Q$"%!&j�P
#��กnmP
������@�"A��B#Cก
E#
 (LCD Projector) �IJ% EPSON-EMP1700 
Zg�E�$�@�"A����&
	Z� 	#�ก#P����Q���# �IJ% Canon 450D Zg�E�$�
กo�cP��k#A����&
	Z� n%ก��Q$�

���IWก�e�j�Pfg�ก��
��ก#P����Q���#	#�
������@�"A��B#Cก
E#
�"kJn%��%��
�!"
ก$%	#��!
��"�EJ����E
J��ก$%W����e 15 
U%��
��� ZJ
%��"�EJ����E
J����%��f!��!
$�bI	#���%��f!�

���IWก�e��!��"�W����e 100 
U%��
��� 
����%g����g�%
eE��J��I�j�PW����e 8.5313 ��q� UC��

Wl%�I�
#oกr 
f!"�j�Pก$�ก��bJ�"A��n%�I�����P�%�% (Top View) ���f!�ก#J�
j
Pn%ZJ
%c��
c��
c�	#�cP�Qg�ก$� A���
�ก��Q$�
���IWก�e�	Z���$�A��f!� 15 	#�ก��Q$�
���IWก�e�n%
EP��f�#��	Z���$�A��f!� 16 
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�����  15  A���
�ก��Q$�
���IWก�e� 
 

 
 

�����  16  ก��Q$�
���IWก�e�n%EP��f�#�� 
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n%���ก�e!bP�
#��กnmPก#P��Zg�E�$�
กo�cP��k#A����&
	Z�����bkกE���nmPก#P��

�	��Q�
fg�nEP
ก��A�����
���% (Image Distortion) j�P 
%������Q�ก�IeZ��$��c��
#%Z�ก#P�� UC��#$กue�
c��ก�����
���% 	Z���$�A��f!� 17 ก��	กPWhiE�c��A�����
���%Z����b	กPWhiE�j�P�P
"ก��nmP
j#����!�f!��!m���
J� OpenCV UC���!Vh�ก�m$�%ก��fg���%Zg�E�$�	กPjcA�����
���%�"kJ��P��	#P
	#��!
ก��nmP��%f!��J�" (Bradski, Gary and Adrian Kaehler, 2008) 
�����P%Q�กก��nmPA�������E��ก�Iก 
(Checkerboard) 
����fg�ก��
f!"�����y�% (Calibration) �P
"Vh�ก�m$�% cvCalibrateCamera2() 
����
BJ�%Vh�ก�m$�%%!&	#P
Q�j�P�J�Z$�W��Z�fd�{ก�����
���% (Distortion Coefficient) UC���J�%!&Q�%g���nmPก$�
Vh�ก�m$�% cvUndistortion2()  n%Vh�ก�m$�%%!&	�J���ก
Wl%Z��ZJ
%��� cvInitUndistortionMap() 
Zg�E�$�Z�P��	B%f!�ก�����
���%	#� cvRemap() 
Wl%ก��%g�	B%f!�ก�����
���%��nmPก$�cP��k#A��
f!��P��ก��	กPjc �$
�"J��A��B##$�d�f!�BJ�%ก��	กPjc	Z���$�A��f!� 18 ก��	กPjcA�����
���%�P��
fg�กJ�%ก��	กPjcZก�!%����
�V
V� 
 

 
(ก)                                           (c)                                        (�) 

 
�����  17  A�������f!�bkก���
���%n%#$กue��J��r (ก) ���A�������f!�j�Jbkก���
���% 
                 A�� (c) ����
��B���kWYW|�ก#�� (Barrel Distortion) 	#� (�) ����
��B���kW���ก#��  
                 (Pincushion Distortion) 
 
�� ��: Vass, Gergely and Tamás Perlaki (2003) 
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(ก)                                                            (c) 

 
�����  18  �$
�"J��A��f!�bkก���
���% (ก) A���P%@�$� 	#� (c) A��B##$�d� 
 
�� ��: Bradski, Gary and Adrian Kaehler (2008) 
 
2.  �*+,��ก���#���-�.-./ (Screen Door Effect) 

 

 ��%
�Q$"m�&%%!&%g�
Z%�
�d!ก��W�$�
#%Z�nEP�"kJn%QI�YVก$Z (Focus) UC��W�$�j�P�J�"ก
J�ก��fg�
ก��
#���%��กQ�กQI�YVก$Z (Defocus) Y�"��q$"ก��Z$�
ก�
Eo%#�"��cJ�"c��Zก�!%����
�V
V�f!�
m$�
Q% 
�d!ก��%!&Q�fg�nEPA����&
	Z��!�
����m$�j�J
�#� 	�JcP��k#A����&
	Z�f!��$%fCก��j�PQ��!
#�"��cJ�"	f�กUP�%�"kJ 
 

ก��f�#��
��&���P%n%ZJ
%c��ก��W�$�W�I�	#�
�
����E�A��f!�bkก��ก
%�P
"
W��ก�ก��e�Zก�!%����
�V
V�Y�"ก��nmPก��	W#�Vk
�!"�� (Fourier Transform) (qq�% 	#��e�, 
2553ก) 	W#�cP��k#A��nEP�"kJn%Y�
�%�
��b!�	#���ก	���$
ก���	b��
��b!� (Band Reject 
Filtering) 	Z���$�A��f!� 19 �J���fg�ก��
ก#!�"��"#�
�!"�c��Z$ii�e��ก
%�P
"�$
ก���
@#!�" 
(Average Filtering) �$�A��f!� 20 	#�	Z��B#cP��k#A�� 3 ����
W�!"�
f!"���E
J��A���P%@�$�f!�
"$�j�JBJ�%ก��W�$�W�I�ก$�A��B##$�d�f!�BJ�%ก��W�$�W�I�	#P
 �$�A��f!� 21 	#� 22 Q�
Eo%
J�A�� 3 
�����!#$กue�#kก�#��%W��กXcC&%UC��
ก����Q�ก	ก���j�J
Wl%
m��
ZP% 	#�Q�กก��f�#����
J�ก��
��ก	���$
ก���	b��
��b!��P
"E#$ก
�d!ก��c��ก��	W#�Vk
�!"��%!& �!�
��U$�UP�%	#�"IJ�"�กn%
ก��E�Z$�W��Z�fd�{c��Z$ii�e��ก
% ��%
�Q$"m�&%QC�j�P%g�
Z%�
�d!ก��c��ก��	W#�

V
#o�	f%
ก��	W#�Vk
�!"�� 
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(ก)                                                                       (c) 

 
�����  19  �
��b!�c��A����&
	Z� (ก) �
��b!�c��A���P%@�$�f!��!Z$ii�e��ก
%��"���  

   	#� (c) �$
ก���Zg�E�$�กg�Q$�Z$ii�e��ก
%�$�ก#J�
 
 
�� ��: qq�% 	#��e� (2553ก) 
 

        
(ก)                                                                     (c) 

 
�����  20  ก��
W�!"�
f!"�A����&
	Z� (ก) A��B##$�d�f!�BJ�%ก��W�$�W�I� 	#� (c) A���P%@�$� 
 
�� ��: qq�% 	#��e� (2553ก) 
 
 
 
 
 
 



 

                                   (ก) 

                                 (�) A��
 
�����  21  A���$
�"J��Y�
�#Vh%
 
�� ��: qq�% 	#��e� (2553
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
) A���J�
VZ�P%@�$�             (c) A���J�
VZB##$�d� 

 
 

      
A�� 3 �����P%@�$�                (�) A�� 3 ����B##$�d� 

A���$
�"J��Y�
�#Vh% 

(2553ก) 
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                                    (ก) 

                                  (�) A��
 
�����  22  A���$
�"J��ZJ
%B�
Y�P�
 
�� ��: qq�% 	#��e� (2553
 
 
 

                  
) A���J�
VZ�P%@�$�           (c) A���J�
VZB##$�d� 

 
 

           
A�� 3 �����P%@�$�              (�) A�� 3 ����B##$�d� 

A���$
�"J��ZJ
%B�
Y�P� 

(2553ก) 
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�����  23  	B%A��c��
f�%��
�d!ก��	W#�

V
#o���nmPZg�E�$�W�$�W�I�A����&
	Z� 
 

Z����y�%c��ก��	กPWhiE�%!& ��� 
%����Q�กZ$ii�e��ก
%��"��� (Periodic Noise) �!
#$กue�
Wl%#�"��cJ�" 	#�
Eo%
J�ก��fg� Wavelet Decomposition c��cP��k#A��Q�fg�nEP	"ก
Z$ii�ef!��!#$กue�	%
�$&� 	%
%�% 	#�Z$ii�e
@#!�"j�P QC����
J�#�"��cJ�"f!�
ก��cC&%%!&Q�bkก#�
��กQ�กA��j�PY�"ก��fg� Wavelet Decomposition �P
" Wavelet Function 	���J��rQC�j�P
%g�
Z%�
f�%��
�d!ก��	W#�

V
#o���nmPZg�E�$�W�$�W�I�A����&
	Z��J
��P
" 	Z���$�A��f!� 23 
  
 
�d!ก��%!&Q�%g�cP��k#A��f!��!WhiE��$�ก#J�
��fg�ก��	"ก����W��ก���P
"

V
#o�Vh�ก�m$�%
Y�"
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�%����P��ก�� UC��

V
#o�Vh�ก�m$%f!�%�"�nmPก$% �!�$�%!& Haar, Daubechies, 
Symlets, Coiflets, Biorthogonal, Reverse Biorthogonal 	#� "Discrete" Meyer 
Wl%�P% 	Z���$�
�����f!� 3 	#�fg�ก��
#��กZ$�W��Z�fd�{c��

V
#o�f!�
Wl%Z$ii�e��ก
%��กjWQ�กcP��k#A�� 
#g��$��J�jWกofg�ก��Z�P��ก#$�Q�ก����W��ก���P
"

V
#o� Q�j�PA��B##$�d�f!�j�J�!WhiE��$�ก#J�

W��ก��"kJ c$&%��%ZI�fP�"Q�fg�ก��
ก#!�"��"#�
�!"�c��Z$ii�e��ก
%�P
"�$
ก���
@#!�" 
(Average Filtering) �P
"c%��E%P�ก�ก (Mask) 3 x 3 ��ก
U# A��B##$�d�f!�BJ�%ก��
ก#!�"
��"#�
�!"�c��Z$ii�e��ก
%  
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�������  3  ��"m���

V
#o�Vh�ก�m$�%f!�%�"� 
 

��
ก>	-�.-	?� 

(Wavelet Families) 

-�.-	?�.*�ก�H� � 

(Wavelets) 

Daubechies 'db1' or 'haar', 'db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', ... ,'db20' 
Coiflets 'coif1', 'coif2', 'coif3', 'coif4', 'coif5' 
Symlets 'sym2', 'sym3', 'sym4', 'sym5', 'sym6', ... , 'sym12', ... ,'sym20' 
Discrete Meyer 'dmey' 
Biorthogonal 'bior1.1', 'bior1.3', 'bior1.5', 'bior2.2', 'bior2.4', 'bior2.6', 

'bior2.8', 'bior3.1', 'bior3.3', 'bior3.5', 'bior3.7', 'bior3.9', 
'bior4.4', 'bior5.5', 'bior6.8' 

Reverse Biorthogonal 'rbio1.1', 'rbio1.3', 'rbio1.5', 'rbio2.2', 'rbio2.4', 'rbio2.6', 
'rbio2.8', 'rbio3.1', 'rbio3.3', 'rbio3.5', 'rbio3.7', 'rbio3.9', 
'rbio4.4', 'rbio5.5', 'rbio6.8' 

 
��%
�Q$"%!& (qq�% 	#��e�, 2553c; Tiendee, Sasin et al., 2010a) fg�ก��	"ก����W��ก��



V
#o���ก
Wl% 3 ���$��P
" �dmey� 	Z���$�A��f!� 24 UC���!Z����y�%n%ก��f�#��
#��ก

V
#o�
Vh�ก�m$�%�$�ก#J�
 ��� ���
J�Z$�W��Z�fd�{c��Vh�ก�m$�%%!&%J�Q���ก��	#�Z����bf!�Q�	"กZ$ii�e
��ก
%��"�����กjWj�P �!กf$&�n%���กk#%!&�!nEP
#��กnmP
�!"��$

�!"
 fg�nEP
#��กnmPj�P�J�"ก
J�
����

f!"�ก$����กk#���%r f!��!E#�กE#�" Q�กก��f�#���$�ก#J�
 Q�Z$�
ก�j�P
J�Z$ii�e��ก
%��"
���Q��"kJn%�g�	E%J�c�����$�f!� 1 	Z���$�A��f!� 24 	#�bP�

V
#o�Vh�ก�m$%f!�
#��กnmP%$&%Z����b
	"กZ$ii�e��ก
%��กjWj�P Q�Z$�
ก�
Eo%
J�cP��k#n%���$�f!� 2 %$&%Q�j�J�!Z$ii�e��ก
%��"
���E#�
E#���"kJ 	Z���$�A��f!� 25 E���ก#J�
�!ก%$"E%C��
J��g�	E%J�f!�j�J�!Z$ii�e��"���
E#�
E#���"kJ����g�	E%J�b$�Q�ก�g�	E%J�f!��!Z$ii�e��"���%$�%
�� @�%$&%Q�กก��f�#��%!&Q�
��
J�Z����bfg�ก��	"ก����W��ก��
�!"� 2 ���$�กoj�P
mJ%ก$% 
����#�ก���g�%
e#� Q�ก
W��กXก��e��$�ก#J�
Q�
Wl%�$
�J���กbC�ก��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�%f!�
E���Z�Zg�E�$�Z$ii�e
��ก
%��"���f!�
ก��Q�กB#ก��f�Zก�!%����
�V
V� �$�%$&%n%ก��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�%Q��P��

#��กnmPVh�ก�m$�%f!��!Z$ii�en%���$�b$�jWQ�กZ$ii�e��ก
%��"���f!��!�J�
�!�"�
�%����y�%
%P�"r n%f�����ก$%cP��bP�

V
#o�Vh�ก�m$�%%$&%r j�JZ����b	"กZ$ii�e��ก
%��"�����กjW
j�PกoQ�fg�nEP�J�
�!�"�
�%����y�%���$�%!&�!�J�Zk� QC�j�J�
�
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�%�$�ก#J�
 	#�
Q�กB#
��&���P%
Eo%
J�

V
#o�Vh�ก�m$�% �dmey� �!�IeZ��$���$�f!�ก#J�
�� 	�Jก��%$�%
�����
��m$�
Q%
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"���cC&% ��%
�Q$"%!&j�Pfg�ก��f�#��n%ZJ
%c��ก��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�%Y�"��q$"E#$ก
�d!	#�ก��
��Q��e�cP���P% 
 

 
 

�����  24  ����W��ก�����$�f!� 1 Q�Z$�
ก�j�P
J�Z$ii�e��ก
%�"kJn%�g�	E%J�%!& 
 

 
 

�����  25  ����W��ก�����$�f!� 2 Q�j�J�!Z$ii�e��ก
%E#�
E#���"kJ 
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ก��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�% ��%
�Q$"m�&%%!& j�Pfg�ก��%g�cP��k#A����&
	Z�f!�j�J�!
$�bIUC��bkก
��ก
%�P
"Z$ii�e��ก
%�$�ก#J�
 Qg�%
% 160 A�� �!c%�� 500 x 500 ��ก
U# 	Z���$�A��f!� 26 
Y�"%g����g�%
e	#���Q��e����E#$ก
�d!�$�ก#J�
�P
"ก��nmP

V
#o�Vh�ก�m$�%��������f!� 3 �
�
f$&�E�� 75 Vh�ก�m$�% 	#��g�%
eE��J�
�!�"�
�%����y�%n%m$&%b$�jWQ�กm$&%c��Z$ii�e��ก
%
��"��� %g�cP��k#f!�j�P��
�!"�#g��$�Vh�ก�m$�%

V
#o�f!�nEP�J�
�!�"�
�%����y�%Q�ก%P�"jW��ก UC��
��%
�Q$"%!&��Q��e�

V
#o�Vh�ก�m$�% 10 �$%�$�	�ก 	Z���$������f!� 4 	#���
J�n% 10 �$%�$�	�ก%!&
�!

V
#o�Vh�ก�m$�% �dmey� �"kJn%�$%�$�f!� 4 �$�%$&%��%
�Q$"m�&%%!&QC�
#��กnmPก��	กPjcWhiE�Zก�!%����

�V
V��P
"

V
#o�Vh�ก�m$�% �dmey� %�กQ�ก%!&B#ก��f�#��c��ก��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�%%!&"$�fg�
nEPf���bC�Vh�ก�m$�%f!�
E���Z�ก$�ก��	กPjcWhiE�Zก�!%����
�V
V� 	#�Z����bqCกu��IeZ��$��
c��Vh�ก�m$�%
E#J�%!&
����jWfg�ก����ก	��Y�
�#f���e��q�Z���f!��!�
��"��E"IJ%�J�����	#�

E���Z��J�jW 
 

 
 

�����  26  �$
�"J��A��Z$ii�e��ก
%f!�nmPZg�E�$�f�#��ก��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�% 
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�������  4  

V
#o�Vh�ก�m$�% 10 �$%�$�	�กf!��!�J�
�!�"�
�%����y�%Q�ก%P�"jW��ก 
 

HI �-�.-	?�.*�ก�H� � /J�-K� L�-K�����M�� 

�db17� 1.169766 
�db19� 1.182460 

�sym16� 1.187655 
�dmey� 1.211469 
�sym19� 1.231700 
�db15� 1.238862 
�db20� 1.241497 
�db13� 1.260485 

�sym13� 1.261056 
�sym20� 1.272298 

 
ก���
%ก��f�#��c����%
�Q$"%!& �!A���
�c��ก��f�#��	Z���$�A��f!� 27 
�����P%�P
"

ก��
กo�cP��k#A��Y�
�#Wk%W#�Z
���� 9 m�&% UC��bkก@�"�P
"��&
	Z� 4 �kW	�� @�%$&%Q�j�P
cP��k#A��Qg�%
% 36 cP��k#A�� 	#�A���$
�"J��Z
Wก��$�c��cP��k#A��
����	Z��bC�Z$ii�e
��ก
%��"��� 	Z���$�A��f!� 29 bC� 38 ���#g��$� 	#�fg�ก��#�Z$ii�e��ก
%Zก�!%����
�V

V���กQ�กcP��k#A���$�ก#J�
 Y�"%g�cP��k#A���P%@�$�f!��!Z$ii�e��ก
%��"�����fg�ก��
	W#�

V
#o�UC��
#��กnmP

V
#o�Vh�ก�m$�% �dmey� 	#�	"ก����W��ก���P
"

V
#o�
�!"� 1 ���$� 

����Z$ii�e��ก
%�"kJn%���$�%$&% UC��
����BJ�%c$&%��%ก��	"ก����W��ก���P
"

V
#o�	#P
Q�
fg�nEPj�PcP��k# 2 ZJ
%��� cP��k#A��	#�cP��k#c��Z$ii�e��ก
% Q�%g�cP��k#�$�ก#J�
%!&jWfg�
ก���g�%
eE��J��$�����E
J��กg�#$�c��Z$ii�e
f!"�ก$�Z$ii�e��ก
% (Signal to Noise Ratio, 
SNR) UC���J��$���%!&Q�
Wl%�$
�J�m!&bC��IeA��c��cP��k#A�� �J� SNR f!��g�%
ej�Pn%#g��$�%!&����J�
�J�m!&�IeA��c��A���P%@�$� Q�ก%$&%%g�cP��k#A��f!�BJ�%ก��	"กZ$ii�e��ก
%��	#P
 fg�ก��
	W#��P
"

V
#o��!ก��$&�
����	"กZ$ii�ecP��k#A��	#�Z$ii�e��ก
%��ก 	#�%g��J�
E#J�%$&%��
fg�ก���g�%
e�J� SNR UC��Q�
Wl%�J��J�m!&�IeA��c��A��B##$�d�	#�%g�

V
#o�Vh�ก�m$�%Q�ก�����f!� 
4 �$
���%r ��fg�ก��f�#�����cP���P%	#��$%fCกB#
W�!"�
f!"� 
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�����  27  A���
�ก��f�#��Zg�E�$�ก��	กPjcWhiE�Zก�!%����
�V
V� 
 
 ก��
#��กnmP��&
	Z�nEP
E���Z�ก$�
$�bI%$&% �
�
#��กnEPc%��
$�bI�!c%��nก#P
�!"�E���

fJ�ก$��
��ก
P��c����&
	Z�E����J����c���#��%�kWjU%� 	Z���$�A��f!� 28 ZJ
%c��A�� (ก) 
Wl%
ก��
#��กnmPc%����&
	Z�f!�
E���Z� ก#J�
��� ZJ
%c�����

eVh%�!ก�����BJ�%c����&
	Z�f!�
�o�
Qg�%
%���c���#��%�kWjU%� กoQ�fg�nEP
����%g�jW�g�%
eZ�P��
Wl%A�� 3 ����Q�j�P��"#�
�!"�f!��!
	#�m$�
Q% ZJ
%A�� (c) 
Wl%ก��
#��กnmPc%����&
	Z�f!�j�J
E���Z� ก#J�
��� ��&
	Z�f!����BJ�%
���

eVh%j�J���
�o�#kก�#��% UC��Q�fg�nEP�!WhiE�n%ก���#!�
VZ
����ก���#!�
VZQ��P��j�P��&
	Z�
f!����
�o�#kก�#��%	#�bP�Z����b�#!�
VZj�PกoQ�j�Jj�P��"#�
�!"�c��A��f!�m$�
Q% %�กQ�ก%$&%
��QQ�
#��กnmP�
��ก
P����&
	Z�f!��!c%��
#oกก
J�
$�bIกoj�P 	�Jก��
#��กc%���
��ก
P����&
	Z�f!�

ก�%c%��
$�bIQ�fg�nEP�!WhiE��$�f!�ก#J�
��	#P
cP���P% 
 
 ��%
�Q$"m�&%%!&j�P
#��กnmPA����&
	Z�f!��!c%���
��ก
P����&
	Z�f!��!c%��nEiJก$�Y�
�#�kW
	�
	#�Y�
�#�kWW#� 
����Y�
�#f$&�Z���$%%!&j�J�J�"�!��"#�
�!"�c����&%B�
��ก%$ก 	#�n%
ZJ
%c��Y�
�#�kWVh%f$&� 5 m�&%	#�Y�
�#�kW��กj�P 
#��กnmP��&
	Z�f!��!c%��
#oก
����
กo�
��"#�
�!"� 
����Y�
�#�!��"#�
�!"��J�%cP����ก ZJ
%Y�
�#�kWZJ
%Y�P�j�Pfg�ก��
#��กZIJ��
��
ก
P��c����&
	Z�	#�c%��c��Y�
�#Y�"�
�	#P
�!c%��j�JnEiJ��กW����e 10 x 15 
U%��
��� 
 

Original Image Wavelet Transform

Noise Signal

Image Signal

SNR

Convert to Image

Wavelet Transform

Noise Signal

Image Signal

SNR



 

 
�����  28  ก��
#��กnmP��&
	Z�nEP
E���Z�ก$�
$�bI
 
 
 
 
 
 
 
 

ก��
#��กnmP��&
	Z�nEP
E���Z�ก$�
$�bI 

(ก) 

(c) 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  29  Y�
�#Wk%W#�Z
�����kW	�
 c%��A�� 500 x 514 ��ก
U# 
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(ก) A��Z
Wก��$�c��A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A��Z
Wก��$�c��A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A��Z
Wก��$�c��A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A��Z
Wก��$�c��A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  30  A��Z
Wก��$�c��Y�
�#Wk%W#�Z
�����kW	�
f!��!Z$ii�e��ก
%��"��� 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  31  Y�
�#Wk%W#�Z
�����kWW#� c%��A�� 500 x 475 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  32  Y�
�#Wk%W#�Z
�����kWZJ
%Y�P� c%��A�� 350 x 350 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  33  Y�
�#Vh%Wk%W#�Z
���� m�&%f!� 1 c%��A�� 350 x 350 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  34  Y�
�#Vh%Wk%W#�Z
���� m�&%f!� 2 c%��A�� 350 x 350 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  35  Y�
�#Vh%Wk%W#�Z
���� m�&%f!� 3 c%��A�� 350 x 350 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  36  Y�
�#Vh%Wk%W#�Z
���� m�&%f!� 4 c%��A�� 350 x 350 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  37  Y�
�#Vh%Wk%W#�Z
���� m�&%f!� 5 c%��A�� 660 x 586 ��ก
U# 
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(ก) A����&
	Z��kW	��f!� 1 (c) A����&
	Z��kW	��f!� 2 

  

  
(�) A����&
	Z��kW	��f!� 3 (�) A����&
	Z��kW	��f!� 4 

 
�����  38  Y�
�#Wk%W#�Z
�����kW��กj�P c%��A�� 500 x 395 ��ก
U# 
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3.  �*+,��ก��J�N�J-�O�-H��-��� 

  

 Z����y�%c����%
�Q$"m�&%%!& ��� Q�กก����Q��e�WhiE�c��	ก���j�J
Wl%
m��
ZP% 
(Nonlinear Gamma) n%c$&%��%ก��EJ�
VZ (Phase Wrapping) Q�Z$�
ก�
J��J�
VZ�!#$กue�j�J
Wl%

m��
ZP%�J��ก$��J�
VZn%�I�����UC���!#$กue�
Wl%
ZP%��� QC����
J�bP�%g��J�
VZn%�I�����ก$��J�
VZ
Q���f!�j�PQ�กก��f�#����fg�ก��E��
���J��	#�%g�B#f!�j�PjWm�
m"cP��k#�J�
VZQ����$�ก#J�
 
��QQ�fg�nEPcP��k#A��Z�������!�
��B���#��#�#��"J���!%$"Zg��$i	#��!�
��Z�Q�����ก"���cC&%
  

��%
�Q$"m�&%%!& (Tiendee, Sasin et al., 2010b) %g�
Z%�c$&%��%
�d!ก��Y�"��q$"
f�%��ก��

กo�cP��k#A�� ก#J�
���n%c$&%��%ก��
กo�cP��k#A��nEP
กo�cP��k#f!��!���

ec��
$�bIf!�Z%nQ	#�
���

e��&%E#$�f!�
Wl%��%�� Y�"���
J�cP��k#A��
Wl%A��f!�Z��k�e����j�J�!ก�����
���% Q�ก%$&%

#��กcP��k#A��c�����

e��&%E#$�f!�
Wl%��%��f!�BJ�%ก���g�%
eE��J�
VZก#$���% (Phase 
Retrieval) 	#P
Y�"
#��กcP��k#n%	%
	ก% y c��A����fg�ก���g�%
e���c$&%��%
�d!f!�j�P
��ก	�� 	Z���$�A��f!� 39 Y�"nmPก��
W�!"�
f!"���E
J���J�
VZQ���f!�j�PQ�กEP��f�#��ก$��J�

VZn%�I�����f!�j�PQ�กก���g�%
e���f�u�! 
����nEPj�P��UC��mI�cP��k#c���J��
��B���#��c���J�

VZc��cP��k#mI�%$&%r Q�ก%$&%%g�jWnmPn%ก��m�
m"�J��
��B���#��c���J�
VZc��cP��k#mI�
�$�ก#J�
 
 
 
�d!ก��%!&Q�fg�ก��m�
m"�J�
VZ�$%
%������Q�ก	ก���j�J
Wl%
m��
ZP%
Wl%c$&%��%E#$�Q�ก
ก����
Q	กP�J�
VZ 
����	�กfg�ก��Z�P��Y���Z�P��cP��k#	��������P%E� (Look-up Table) c���J�

VZn%�I�����UC���!�
��ก
P�� (Fringe Pitch) c%���J��r Y�"fg�ก��Z�P��A����&
	Z�Qg�%
% 4 
�kW	�� n%Z$ii�e 1 ���� 	#�fg�ก���g�%
eE��J�
VZก#$���% UC���J�
VZก#$���%%!&Q�bkกEJ� 
(Wrapped Phase) �"kJn%mJ
� 0 bC� 2� 
�
�!"% (Radian, rad) �J�
VZf!�bkกEJ��$�ก#J�
Q�bkก%g���
�g�%
e
����nmPm�
m"�J�
VZ 	Z���$�A��f!� 40 Q�
#��กnmP�J�
VZf!�bkกEJ� 1 ��"��� f!��!�J��
��
ก
P����E
J����&
	Z� (Fringe Pitch) �J��r ก$% 
�����$&�	�J 0 bC� 256 ��ก
U# Y�"
����f!#� 1 ��ก
U# 
c$&%��%�J���fg�ก��กg�E%�
#��ก
ZP% (Defined Lines Selection) 
Wl%ก��
#��ก�J�
VZc��
cP��k#A�����

e��&%E#$�f!�
Wl%��%��n%	%
	ก% y c��ZJ
%�%E���#J��c��A�� 	Z���$�A��f!� 
41 cP��k#
E#J�%$&%Q�bkก
c!"%#���
�"� (Array) n%#g��$��J����g�%
eE��J��
��ก
P��c����&
	Z�
	#��J��
���J��
VZ cP��k#n%��
�"�Q�กc$&%��%f!�	#P
 Q�%g���fg�ก���P%E�E��
��ก
P����E
J��
��&
	Z� Y�"fg�ก���g�%
e�P
"ก��E��J�c!�
����
W#!�"% (Thresholding) n%��
�"��$�ก#J�
Q�ก
�g�	E%J�f!� i bC� N 
���� i ����g�	E%J�
�����P% �!�J�
Wl% 0 	#� N ���cP��k#	%
	ก% x c��cP��k#A��
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	#��$%fCก�g�	E%J�c���J�f!�
ก�%�J�c!�
����
W#!�"%j
Pn%��
�"� 1 (Array 1) ZJ
%n%��
�"� 2 (Array 2) 
Q�
กo��J�B#�J����E
J���g�	E%J�f!� i ก$� i+1 c����
�"� 1 UC��กo����J��
��ก
P��c����&
	Z� 	Z���$�
A��f!� 42 b$���%g�cP��k#n%��
�"� 2 ��fg�ก��Q$��kJ (Matching) ก$�������P%E�c���J�
VZn%�I��
��� (Ideal Phase LUT) Q�j�PB##$�d�
Wl%�J�
VZn%�I�����f!�Z���#P��ก$��J��
��ก
P����&
	Z�
n%��
�"� 2 	Z���$�A��f!� 43 
����j�P�J�
VZn%�I�����
�!"��P�"	#P
Q�%g���
W�!"�
f!"�E���E�
�
���J��ก$��J�
VZQ��� (Real Phase) B##$�d�f!�j�P����J��
���J��
VZ (Different Phase) %g��J�

E#J�%$&%jWfg�ก��ZjW#�%cP��k#�P
"ZjW#�%
f�%�� (Spline Technique) Y�"nEP�!�J��"kJn%mJ
� 0 bC� 
2π 
�
�!"% (Radian, rad) 
����cC&%��$&�#� 0.01 
�
�!"% (Radian, rad) Q�ก%$&%%g�cP��k#f!�j�P��fg�ก��

@#!�"cP��k#UC��
กo��"kJn%Y���Z�P��cP��k#	��������P%E� (Look-up Table) 	Z���$�A��f!� 44  
 
 ก���
%ก��f�#��c����%
�Q$"%!& 
กo�cP��k#A����&
	Z�c��Y�
�# 9 m�&% Y�"	�J#�Y�
�#
Q�bkก@�"�P
"��&
	Z� 4 �kW	�� 	#�%g�cP��k#A����&
	Z�
E#J�%$&%��fg�ก���g�%
eE��J�
VZ
ก#$���%	#�fg�ก����
Q	กP�J�
VZQ�ก%$&%%g�cP��k#�$�ก#J�
fg�ก���g�%
eE�������P%E� (Look-up 
Table) Zg�E�$� 
����nmPn%ก��m�
m"�J�
VZ�$%
%������Q�ก	ก��J�j�J
Wl%
m��
ZP%c��cP��k#A����&

	Z�mI�%$&%r UC��B##$�d�f!�j�P%$&%Q�
Wl%cP��k#A��Z������f!�j�J�!��&
�#��% 	Z���$�A��f!� 45 Q�ก%$&%
fg�ก���$%fCกcP��k#A��Z������กJ�%ก��	กPjc	#�A��Z������f!�BJ�%ก��	กPjc	#P
 	#�fg�ก��
$�
	#�W��
��%B#Y�"%g�cP��k#A��Z������f!�j�P��fg�ก���g�%
e�P
"�$
ก���mJ
� (Range Filtering) 
UC���J�c���$
ก���mJ
�Zk�r Q�E��"�
��
J��!�
��	�ก�J��c����&%B�

$�bI��ก E�����&%B�
c�Ic��
%$�%
�� n%f�����cP��bP��J�c���$
ก���mJ
��!�J�%P�"r E��"�
��
J���&%B�
c��A��Z�������!
�
�����
�!"�Z�Q���cC&% 
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�����  39  B$���%c��c$&%��%
�d!ก��m�
m"�J�
VZf!��!B#ก��f�Q�ก	ก���j�J
Wl%
m��
ZP% 
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�����  40  �J�
VZf!�bkกEJ� (Wrapped Phase) c��
VZn%�I����� 
 
�� ��: Tiendee, Sasin et al. (2010b) 
 

 
 
�����  41  ก��
#��ก
ZP%กg�E%�c���J�
VZf!�bkกEJ� (Wrapped Phase) f!�
Wl%�J�
VZQ��� (Real Phase) 
 
�� ��: Tiendee, Sasin et al. (2010b) 
 

 
 
�����  42  ก��E��J��
��ก
P��c����&
	Z� (Fringe Pitch) �P
"ก�� Thresholding 
 
�� ��: Tiendee, Sasin et al. (2010b) 
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�����  43  ก��Q$��kJ��E
J���J��
��ก
P����&
	Z�ก$�������P%E�c���J�
VZn%�I����� 
 
�� ��: Tiendee, Sasin et al. (2010b) 
 

 
 
�����  44  ก��
W�!"�
f!"�E��
���J����E
J���J�
VZQ���ก$��J�
VZn%�I����� 
 
�� ��: Tiendee, Sasin et al. (2010b) 
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�����  45  cP��k#A��Z������f!�BJ�%ก��	กPjc	ก��J�j�J
Wl%
m��
ZP% 
 
 



���������	
� 

 
�� 

 
1.  ��ก�	�ก���������ก	����	������� (Screen Door Effect) 
 
 ��ก�����	
�	
ก���ก
��������ก����	���	���� �����
������������� 	��!"��#� 
9 �%&� '()
�"�ก���*�+���,�*ก#��+
ก�-�#�
#��#���. ��
ก��+)� /dmey4 ��5�#���. ��
ก��+)�	6)�7 
 �� ���
��) 4 ���-�	+ ���5�#-�
ก"��+
�	
�+���,����*ก+*�+���,�*ก#� (Signal to Noise 
Ratio, SNR) �	
G�H�%&#��
�	
� -�5������+&
ก-	���5��+
ก����+*��I
�
#��#���. ��
ก��+)� 
���
�+
G�H��) 46 K(
 81 ��6)	H%!��,�� -�5G�H�%&#��
H*#-��
	���G�H 
�N*+*��)�+
��-��
�-��ก��
�ก
���������&!5���-� SNR ��) )"�ก#-��
	���G�H���+HO���)�-��ก���ก
����
#�ก6	*��()
��-� +# ��5�-� 
SNR �	
G�H 
�N*+*�	
� -�5�#���. ��
ก��+)��+&���
�-���)�ก�
����
ก+� �-#��-� SNR �	
G�H
���+HO���)�ก
���
#�� -�5�#���. ��
ก��+)��+
ก�-�#ก.��
�-��ก�
����
ก+���-�ก+� 
 

 
 

+�,-�. 46  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������# 
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+�,-�. 47  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������# 
 

 
 

+�,-�. 48  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������# 
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+�,-�. 49  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������# 
 

 
 

+�,-�. 50  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������� 
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+�,-�. 51  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������� 
 

 
 

+�,-�. 52  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������� 
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+�,-�. 53  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������� 
 

 
 
+�,-�. 54  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
���������-#���

 



58 

 

 
 
+�,-�. 55  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
���������-#���

 
 

 
 

+�,-�. 56  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
���������-#���
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+�,-�. 57  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
���������-#���

 
 

 
 

+�,-�. 58  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������� �%&���) 1 
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+�,-�. 59  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������� �%&���) 1 
 

 
 

+�,-�. 60  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������� �%&���) 1 
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+�,-�. 61  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������� �%&���) 1 
 

 
 

+�,-�. 62  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������� �%&���) 2 
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+�,-�. 63  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������� �%&���) 2 
 

 
 

+�,-�. 64  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������� �%&���) 2 
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+�,-�. 65  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������� �%&���) 2 
 

 
 

+�,-�. 66  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������� �%&���) 3 
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+�,-�. 67  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������� �%&���) 3 
 

 
 

+�,-�. 68  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������� �%&���) 3 
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+�,-�. 69  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������� �%&���) 3 
 

 
 

+�,-�. 70  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������� �%&���) 4 
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+�,-�. 71  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������� �%&���) 4 
 

 
 

+�,-�. 72  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������� �%&���) 4 
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+�,-�. 73  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������� �%&���) 4 
 

 
 

+�,-�. 74  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
����������� �%&���) 5 
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+�,-�. 75  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
����������� �%&���) 5 
 

 
 

+�,-�. 76  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
����������� �%&���) 5 
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+�,-�. 77  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
����������� �%&���) 5 
 

 
 

+�,-�. 78  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 1  
           �	
���������	ก��
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+�,-�. 79  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 2  
           �	
���������	ก��
 
 

 
 

+�,-�. 80  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 3  
           �	
���������	ก��
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+�,-�. 81  ก�������*����*�-� SNR �5�#-�
G�H 
�N*+*��5���+HO��	
G�H�%&#��
 ����**��) 4  
           �	
���������	ก��
 
 
2.  ��ก�	�ก���������ก889��89��:��;�<���� (Nonlinear Gamma) 

 
 ก���ก
������ก�����-��U���%
��
��
#�#%O�ก����)�"����	��
��#%!+���& �����
��������
����� 	��!"��#� 9 �%&� '()
��U��+&� 	���)K+���!�กก���ก
��������ก����	���	�����
#��#���. 
��
ก��+)� /dmey4 ���
�+
G�H��) 82 K(
 90 ��U��
	���G�H����% %ก-	�ก���ก
��!5���+กV,5��U��%&#
��6)�*�*+
H6&��%#��5����-�
�	
#+ KI ��6)	�"�ก���ก
����
#��
�
	���G�H����% %��)��!�%
 �%&#��6)�
����� H6&��%#��5����-�
�	
#+ KI!�%
7 ���กW�(&� ��5��ก���"��#,�-��-#
�	
H6&��%#�
	���G�H
����% %�+&
ก-	���5��+
ก���ก
���
#� +#ก�	
�-#
 (Range Filter) ���
�+
G�H��) 91 !5��.�#-��-�
�-#
�	
H6&��%#G�H����% %��+
�ก
�����-��
	�ก#-��-��-#
�	
H6&��%#G�H����% %ก-	��ก
�� 
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(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 

 
+�,-�. 82  G�H����% %�	
������������� 	�������# 
 

  
(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 

 
+�,-�. 83  G�H����% %�	
������������� 	�������� 
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(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 

 
+�,-�. 84  G�H����% %�	
������������� 	���-#���

 

 

  
(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 

 
+�,-�. 85  ���������������� 	�� �%&���) 1 
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(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 
 
+�,-�. 86  ���������������� 	�� �%&���) 2 
 

  
(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 

 
+�,-�. 87  ���������������� 	�� �%&���) 3 
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(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 
 
+�,-�. 88  ���������������� 	�� �%&���) 4 
 

 
(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 

 
+�,-�. 89  ���������������� 	�� �%&���) 5 
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(ก) G�Hก-	� (�) G�H��+
 
 
+�,-�. 90  ������������� 	������	ก��
 
 

 
 
+�,-�. 91  ก�������*����*�-��-#
�5�#-�
G�H����% % 
�N*+*��5���+HO� 
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����	
� 
 
1.  ����	
���ก�	�ก���������ก	����	������� (Screen Door Effect) 
 
 !�กก�����	
�H6)	��
�ก%��#���+��!��%)
�(&�#-�#%O�ก����&�����K�*�+���,�*ก#�
�+
ก�-�#		ก��!�ก�
	���G�H��
 !(
��
�"��
	���G�H��)H*������+
ก�-�#���"�ก����ก
	
����5ก	*��U� 3 �5�+*�
#��#���. ��
ก��+)� /dmey4 ��5 /rbio3.34 '()
�
	�����)�-��ก����ก
	
����5ก	*���5�+*��) 2 �	
 /rbio3.34 ���-��*�)�
�*��� �\����)��
ก#-� /dmey4 ก�-�#�6	 K
��#�
��. ��
ก��+)��+&�7 �����K��ก�+���,�*ก#������*		ก����
 !5��.�#-����5�+*��) 2 ��-���
	���
�	
�+���,�*ก#������*��
���6		��- ��6	�+)�ก.�6	���-��*�)�
�*��� �\���
	�7 ���
�+
G�H
��) 92 ����
 �
�
��K
��#���. ��
ก��+)��+&�7 ��-�����K��ก�+���,�*ก#�		ก����
 �����#��
#-����5�+*��) 2 ���+���,��
���6		��- ���
�+
G�H��) 93 ��5��
�"��
	���G�H��)�-��ก���*
�+���,�*ก#��
#��#���. ��
ก��+)� /dmey4 ��5�#���. ��
ก��+)� +#	6)�7  �� ���
��) 4 ���"�ก��
���
�
#��������� �H6)	��K(
�+กV,5���ก �+��	
�
	���G�H�+&�7 #-��+
���+���,�*ก#���)��U����
��*��
���6		��-��6	��- ���
�+
G�H��) 94 G�H���ก �+��	
G�H 
�N*+*���+กV,5��U�!I��#-�

��)����)�� �+)��6	�+���,�*ก#������*��)�ก%�!�ก������ก����	���	�����+)��	
 H%!��,�G�H
���ก �+��	
�#���. ��
ก��+)� /dmey4 ��5 /db154 H*#-������Kก�	
�+���,�*ก#�		ก����
��
��-�ก+���5��6)	H%!��,�K(
�-� SNR �	
�
	���G�H�%&#��
� -�5G�Hก-	�ก���ก
�����-� SNR �	

G�H� -�5�#���. ��
ก��+)��+&
 10 ��)�ก�
����
ก+���5��+
ก���ก
���������&ก.��
�-� SNR �	

�
	���G�H��)�-��� -�5�#���. ��
ก��+)��ก�
����
ก+���-�ก+� �+
�+&�ก��ก"�!+��+���,�*ก#��+
ก�-�#
�����K��6	ก��
�#���. ��
ก��+)� +#���ก.��
����-� ก -�
ก+� 
 
2.  ����	
���ก�	�ก���������ก889��89��:��;�<���� (Nonlinear Gamma) 

 
 !�ก��ก�����	
H*#-��
	���G�H����% %��+
ก���ก
��� ก -�
ก+*G�H����% %ก-	�ก��
�ก
�� �����)G�H����% %��)�-��ก���ก
����
#���+กV,5H6&��%#G�H��)��!�%
��5�%&#��6)������ !�ก
�
	����-��-#
�N��)��+
G�H��) 91 !5��.�#-��
	���G�H����% %ก-	�ก���ก
�����-���
ก#-���+
ก���ก
��
	��-�5�#-�
 0.40 ] 2.70 ��-#� ��U�ก���6��+���
#-��
	���G�H����% %��)�-��ก���ก
��������+
ก�-�#
��H6&��%#G�H��)����*�(&�!�%
 	�-�
��ก. ��H6&��%#�
	���G�H����% %�#���+*��I
��
���#����*����*
�H%)��(&� ����#���
#��ก�����	
��U���)�-�H	�! 
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+�,-�. 92  ก����ก	
����5ก	*�
	���G�H�
#��#���. ��
ก��+)� /dmey4 3 �5�+* 
 

 
 
+�,-�. 93  ก����ก	
����5ก	*�
	���G�H�
#��#���. ��
ก��+)� /rbio3.34 3 �5�+* 
 
 



 

(ก) �
	���G�H 
�N*+*��)���+���,�*ก#�
 

(�) G�H���ก �+��	
G�H��)�-�� 
 
+�,-�. 94  G�H���ก �+��	
�
	���G�H��)�-���#���. ��
ก��+)� 
 
 

 
�
	���G�H 
�N*+*��)���+���,�*ก#� (�) G�H���ก �+��	
G�H 
�N*+*

 

 
G�H���ก �+��	
G�H��)�-�� /dmey4 (
) G�H���ก �+��	
G�H��)�-�� 

���ก �+��	
�
	���G�H��)�-���#���. ��
ก��+)� /dmey4 ��5 /db15
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G�H���ก �+��	
G�H 
�N*+* 

 
G�H���ก �+��	
G�H��)�-�� /db154 

/db154 



��������	
���
��� 
 

 ���� 

 
 �������	
������
�������������ก����������ก�
�������� 2 � �� !"� ������ก������#��$
�$! (Screen Door Effect) �12������ก33�
3 ��4��
������ (Nonlinear Gamma)  
 

�������ก
�������������ก���ก�
�;�	�
�ก����1���$�1<=�������ก����������>��ก��?�@
3�1�กA>2��4�1�	=���������"@��3���ก�ก���ก������#��$�$!����!�"@��B�	C�DE1Fก��1� �12��$
�1<=$��ก#
�@� GdmeyJ ?�@�1"�ก�
� ��3��Kก����������>��ก�����ก1 ����ก
�
���� D���3?���?��ก��
D��L��#� ������>��ก�����ก1 ��KLกก�������ก
�
���� ;�	������3L1C�D?�@E ����$�1<=$��ก#
�@�3�?��
ก����1�$L���	�#�12?��ก��D����>����ก=��3���C�D��1 ����� �3"@�?��ก������	��?�	�ก�2���ก��
ก����������>��ก���2�� ��ก���
�ก����1�$L���	�#�12ก����1���$�1<= �2��<�� �ก��ก�����
�����>��ก�����	ก����1���$�1<=3���2��?��C�D3�กก� �ก��ก��������	ก����1�$L���	�# ����
���=����?�@ 5 �12��	12���	�ก������	��?�	������	L ��� ��K��
�  
 
�������� 5  ก������	��?�	�ก�2���ก���2�� ��ก����1�$L���	�#�12ก����1���$�1<= 
 
������ ก�������������� ก������������� 

1. ���3L1C�D?�@�ก���ก������#��$�$! ���3L1C�D?�@�ก���ก������#��$�$! 
2. ������3L1C�D���	ก����1�$L���	�#  


��C�D���!=��3 
������3L1C�D���	ก����1���$�1<= 

��C�D��	12���	��1�	�2��� 

3. ����ก=C�D���!=��3 �12���������ก�ก
ก���!��3K�@��������>��ก����	!�� 

�1"�ก! ���3��2��?��Q��������>��ก����	
!��?�@�	L ���2���?�@ 1 

4. ��1����3L1ก1���12
��C�DE11�D�# ��1����3L1ก1���12
��C�DE11�D�# 
 

��ก=����?�@ 5 ก����1�$L���	�#�
�ก���?����3L1 (Data Representation) ;�	ก������E1
C�D���!=��3���C�D?�@3������>��ก����	!�� VF@�3�1�กA>2��4��L�����1�@	3����� ��ก����?��
ก����ก���=��ก����K� (Band Reject Filter) ���3�?��ก��!��;�1L
�� (Convolution) ก��C�D
���!=��3�12?��ก����1�$L���	�#ก1���D"@��������4�C�DE11�D�# ��1��������ก����ก���=��ก���
�K�����
3 �����2ก��� ��2��3��Kก��������>��ก����	!����ก
�
����  
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ก����1���$�1<=�
�ก���?����3L1 (Data Representation) ;�	ก������E1C�D���	!��3
12���	��1�	�2��� (Multiresolution) �12����ก=! ���3��2��?��Q���2���= ��_ VF@��2���?�@3�
�����>��ก����	!���	L !"��2���?�@ 1 ?�������3��K1�! ���3��2��?��Q��������>��ก��� ��
�����ก
�
��� �	�12�����2ก��� ���3��Kก��������>��ก����	!����ก
�
���� �D��2����ก=
��ก! ���3��2��?��Q���2���?�@ 2 �2��<�� �
3 3������>��ก�����ก1 ���1���1"��	L �12�`�?��	?��
ก����1���$�1<=ก1���D"@��������4�C�DE11�D�# ����	��?�	�C�D��33�=��2�� ��C�D?�@�ก�
����	
ก����1�$L���	�#�12ก����1���$�1<= �2��<�� �
��E11�D�#?�@��3"��ก�� �������C�D?�@ 95 

 
�3"@�!��3ก����������������1�@	�
� ก����1�$L���	�#�2=�����ก�������ก�ก=��ก�����3 

��3� �D��2������@��1�@	3?�@���กb��C�D���!=��3�23�1�กA>2�BD�2=����1�@	�
�=�3!��3
ก�������������� �������C�D?�@ 96 �= ก����1���$�1<=
3 � ��2��1�@	�!��3ก�����������������ก<
=�3
3 =�����ก�������ก�ก=��ก�����3 ��"��1"�ก�
�$��ก#
����$�1<==����3  VF@�ก����1���$�1<=
3�1�กA>2?�@�
� (Generalization) 3�กก� �ก����1�$L���	�# 
 

     
(ก)                                                                          (�) 

 
 �!��� 95  ก������	��?�	�C�D��33�=�?�@�ก�
�;�	 (ก) ก����1�$L���	�# (�) ก����1���$�1<=                                                        
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 �!��� 96  ����ก�ก=��ก���!��3K�@��1�@	�
�=�3!��3ก�������������� 
 

�������?�@�������	
������
�������������ก�������1��#����	L ���̀�;$ก�� (Focus) VF@�����
��� �	
ก� �ก��?��ก���1"@����ก��ก�̀�;$ก�� (Defocus) ;�	��e�	ก������ก=��<�1�	=�� �	����ก������#
��$�$! (Screen Door Effect) ?�@
����� ����ก�����?�����C�D�������3�!��3!3
��
3 ��1� �= 
���3L1C�D�������?�@���?Fก3�
��3�1�	=�� �	�?�กV����	L  VF@�����ก����1���$�1<=?�@
���������
�������������̀�C�D����������E11�D�#C�D?�@���F������ �12�3"@�?���KF���$�1<=$��ก#
�@�?�@��3�2�3
��������ก�
�������ก������#��$�$!�1����3��K���
���ก���;3��1?��!>�=e��=�#�D"@����3�
!��3	"��	` ��12��2	`ก=#�
����
���	 ����3�2�3= �
� 
 

�����?�@���
�������������ก���ก�
�������ก33�
3 ��4��
������ ;�	�
�ก������	��?�	�
�2�� ��! ��$����� (Real Phase) ก��! ��$����̀�3!=� (Ideal Phase) VF@�! ��$�����
��3���กก��
�1"�กD"��?�@���������3L1C�D?�@E ��ก���ก�! ��$�?�@KLก=����1�� �12���! ���1 �����3�?��ก��
!����>��!��3ก�������������� �12?��ก���=��	3=����!���� (Look-up Table) ���! ��$���
�̀�3!=�;�	!����>��ก�3ก��!>�=e��=�# ���! �!��3ก�������! ��$�����3�!������=����!����
���ก1 ���2?�����
��! ��$����̀�3!=��	 �������<� ��ก�������3���! �!��3= ���12�����=����
!������������
�
��
	! ��$������"@��3���ก������ก33�
3 ��4��
������ ���=����?�@
�����
��
�
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��
	ก��! ��$������2
��C�D��33�=�?�@
3 3�1Lก!1"@���ก���12
��D"��E��C�D����ก1��!"�3� ก��
?�1�����������	���
������C�D��33�=�ก ���12�1��ก���ก�
����	�������ก1 �� VF@�E11�D�#?�@
��
��3��K�ก�
���������ก1 ��
���� ?�����
��C�D��33�=�?�@�3����	�@��F�� �12
��?��ก��D��L��#!��3
������	����D"��E�����	=��ก���
 �� ! �?�@
�����!1���ก��E1C�D?�@3����<� 

 
�������?�@�������	
������
�������������=������;�	��e�	�?!��!ก���ก<����3L1C�D ก1 ��!"� 

������=��ก���ก<����3L1C�D����ก<����3L1?�@3������>�����=K`?�@�����12�����>D"���1��?�@��4�
�2��� ;�	3��� ����3L1C�D��4�C�D?�@�3�L�>#!"�C�D
3 3�ก�������"�� ��ก�����1"�ก���3L1C�D
��������>D"���1��?�@��4��2���������ก� y ���C�D3�?��ก��!����>=�3����=������?�@
��
��ก���;�	�
�ก������	��?�	��2�� ��! ��$�����?�@
����กก��K �	C�D������?�1��ก��! ��$�
���̀�3!=�?�@
����กก��!����>=�3?nAb� �D"@����
��3�VF@�
`����3L1���! �!��3= �����! ��$����
���3L1
`�����_ ��ก�������
��
���ก��
��
	ก��! ��$�����������3L1
`����ก1 �� VF@�����ก������ �	
�12�2��ก= �ก����2	`ก=#�
�����12	��
3 =���?��ก�������= �! ��ก33�����!�"@��B�	C�DE1Fก
��1� (LCD Projector) �12	��
3 �F��ก���!�"@��B�	C�D����=�1�12ก1�������=�1 ��ก?�������ก�����?��
ก��!����>��4�������
1�# (Online Processing) ��1�?�@�
���ก��!����>����= 12����=�� 
�������=����?�@ 6 VF@��
����3L1C�D���� 660 x 586 D�ก�V1 ��4����3L1C�D?�@3�������� ?�@�`�?�@�
�
��ก��?�1�� ��1���3?�@�
�
�?����3� !"� 49.999 ����?���"���23�> 50 ����?� 
 
�������� 6  ��̀���1�?�@�
���ก��!����>����= 12����=�� 
 

������ ��$��
��%&� �������'(	 (�%����) 

1. ก���ก�������ก������#��$�$!         2.499 
2. ���!��2�#C�D�������         0.047 
3. ก��=����ก�! ��$�         0.313 
4. ก���ก�������ก33�
3 ��4��
������         1.297 
5. ก��!1�@�$�       44.609 
6. ก��1������>D��2         1.234 
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 �	
���
��� 
 
 �������	
������
���ก�
������ 2 � �� VF@�3�!��3��3D���#ก��;�	���3L1C�D3�!��3
3 
��3�2�3�D��2KLก��ก�����	�����>��ก����	!�� �F�=���?��ก���ก�
���������ก1 ��ก ������
�L ก�2���ก��K��
� ��ก�����2��<�� ����3L1C�D��33�=�KLก��ก�����	����!1"@������"@��3���ก
������ก33 �
3 ��4��
������ 
 
 � ����กก���ก�
�������ก������#��$�$! ?�����?���KF���$�1<=$��ก#
�@�?�@��3�2�3���?�@

��ก1 ��3��1�� ��กE1ก��?�1�������3��K���
��
���ก����ก���$t1�=��# (Filter) �������
�ก�
���������ก1 ��
�� !"� �3"@�
��?���KF���$�1<=$��ก#
�@�?�@3�!��3��3�2�3�1�� ก<�2��3��K
eFกA�KF�1�กA>2�BD�2=����"����3
�=���������>��ก������_ 
�� �D"@����
�?��ก����ก���
���	;3��1?��!>�=e��=�#= �
� 
 
 � ��?�@���ก���ก�
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(!) C�D��33�=�E ��ก��?�� Image Fusion 
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