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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัของปญหา 
 
 เปนที่ทราบกันดีวาในกรรมวิธีการประมวลผลสัญญาณภาพน้ันจะมีปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นคือ ปญหา
สัญญาณรบกวน ดังน้ันที่ผานมาในอดีตจึงมีงานวิจัยมากมายที่มุงเนนความพยายามในการที่จะแกไขปญหา
สัญญาณรบกวนดวยกรรมวิธีตางๆ ไมวาจะเปนวิธีการด่ังเดิมที่มักไดรับการกลาวเปรียบเทียบเสมอ เชน  วิธีตัว
กรองวีนเนอร (Wiener Filter) และวิธีที่ตองอาศัยความรูทางสถิติในการลดสัญญาณรบกวน เชน วิธีคาผิดพลาด
กําลังสองเฉล่ียนอยสุด (Minimum Mean Square Error, MMSE) และ วิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด 
(Maximum A Posteriori Probability) เปนตน ดังน้ันในสวนของการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ตก็
เชนกันไดมีงานวิจัยเกิดขึ้นมากมายที่พยายามแกไขปญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ในวิธีประมวล ผลสัญญาณ
ภาพโดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเนนวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นดวยการแปลงเวฟเล็ต โดยอาศัยความรู
ทางสถิติมาชวยในการลดสัญญาณรบกวนทั้งในแบบตัวแปรเดียว (Univariate Estimation Techniques) และแบบ
หลายตัวแปร (Multivariate Estimation Techniques) อันเปนคุณลักษณะเฉพาะที่มีการประยุกตใชในการแปลงเวฟ
เล็ต  
 

1.2 วัตถุประสงค 
 
 1 เพ่ือศึกษาวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนของภาพโดยวิธีการประมาณสัญญาณดวยวิธีทางสถิติใน
  แบบหลายตัวแปร (Multivariate Estimation Techniques) ในปริภูมิเวฟเล็ต 
 2 เพ่ือเปรียบเทียบวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนของภาพท้ัง    รูปแบบวิธีการใชฟงกชันจุดเริ่ม
  เปลี่ยน (Threshold Function) และกรรมวิธีการประมาณสัญญาณดวย วิธีทางสถิติทั้งวิธีคา
  ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum Mean Square Error, MMSE) และ วิธีความนาจะ 
  เปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori Probability) 
 3  ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบขอดี ขอเสียที่เกิดขึ้นในการปรับลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี
  ตางๆ ในปริภูมิเวฟเล็ต 
 

1.3 ขอบเขตวทิยานิพนธ 
 
 1 ทําการประมวลผลประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวนดวยวิธีประมาณคาสัญญาณใน 
                               รูปแบบการวิเคราะหทางสถิติทั้งแบบตัวแปรเดียวและหลายตัวแปรและรูปแบบฟงกชันคาจุด
  เริ่มเปล่ียน   
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 2 เปรียบเทียบวิเคราะหผลการทดลองที่เกิดขึ้น ศึกษาถึงเหตุผลและวิธีการพัฒนาขั้นตอนวิธี
  ลดทอนสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
    3 ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบขอดี     ขอเสียที่เกิดขึ้นในการปรับลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี 
  ตางๆ ในปริภูมิเวฟเล็ต 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1 ไดทราบถึงวิธีการและเทคนิคตางๆ ในการปรับลดสัญญาณรบกวนในปริภูมิเวฟเล็ต 
 2 ไดทราบถึงความสัมพันธของการแปลงเวฟเล็ตในการวิเคราะหหลายระดับรายละเอียด (Multi 
                                resolution Analysis, MRA)  

 3 ไดทราบถึงวิธีและการประยุกตใชเทคนิคทางสถิติเพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
         4 สามารถนําความรูที่ไดไปพัฒนาวิธีการปรับลดสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
                                ในอนาคต 
 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
  
 1  ศึกษารูปแบบการปรับลดสัญญาณรบกวนในปริภูมิเวฟล็ตดวยวิธีการตางๆทั้งการลดสัญญาณ 
                               รบกวนดวยวิธีใชฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Function) และวิธีประมาณสัญญาณดวย
  หลักทางสถิติ (Estimation Techniques)  
                2 ศึกษาวิธีการตางๆ ในทางสถิติที่ใชในการประมาณสัญญาณเพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวน  
                               (Estimation signal techniques for denoising) 
  3 ศึกษารูปแบบและความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบหลายตัวแปร     ในการวิเคราะห 
                                หลายระดับรายละเอียด (Multiresolution Analysis, MRA) 

 4 ประยุกตใชวิธีทางสถิติในการประมาณสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวนในแบบหลายตัวแปร
  ในปริภูมิเวฟเล็ต 

 5 ทําการวิเคราะหผลที่ไดรับขอดีขอเสียที่เกิดขึ้นในการประยุกตใชวิธีลดสัญญาณรบกวนแตละ
  ประเภทวาวิธีการใดมีประสิทธิภาพและเหมาะสมในกรณีใดบาง 

 6 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ   
 

 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
 

หลักการและเหตุผล 
 
 โดยทั่วไปน้ันเทคนิคการปรับลดสัญญาณรบกวนจะประกอบไปดวย 2 วิธีที่สําคัญคือ วิธีลดสัญญาณ
รบกวนโดยอาศัยผลการแปลง (Transform) และวิธีลดสัญญาณรบกวนที่อาศัยวงจรกรองปรับตัวได (Adaptive 
Filters) โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกลาวถึงวิธีปรับลดสัญญาณรบกวนดวยเทคนิคการแปลงเปนสําคัญโดย
จําเพาะเลือกใช กระบวนการแปลงเวฟเล็ตซึ่งเปนวิธีที่เกิดขึ้นใหมและมีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที่
ดีและมีงานวิจัยที่ศึกษาคนควาทางดานน้ีออกมาเปนจํานวนมาก 
 

2.1 วิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ต  
 
 กระบวนการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ตน้ันโดยทั่วไปจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การ
แปลงเวฟเล็ตตอเน่ือง (Continuous wavelet transform) โดยใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณที่มีความตอเนื่องของ
สัญญาณในโดเมนกอนการแปลงและการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete wavelet transform) ใชสําหรับ
วิเคราะหสัญญาณที่มีความไมตอเนื่องของสัญญาณในโดเมนกอนการแปลง โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนการ
ปรับลดสัญญาณรบกวนของภาพดิจิทัลซึ่งเปนสัญญาณแบบเต็มหนวย ทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกลาวถึงการ
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยเปนสําคัญและสําหรับกระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยน้ัน ในวิทยานิพนธ
ฉบับน้ีจะเนนที่การแปลงเวฟเล็ตที่อาศัยหลักการวิเคราะหของฟลเตอรแบงก ( Filter banks ) โดยในหัวขอตอไป
จะกลาวถึงคุณลักษณะทั่วไปท่ีสําคัญของการแปลงเวฟเล็ตและขั้นตอนในการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟ
เล็ต 
 

2.1.1 สวนประกอบสําคัญในการแปลงเวฟเล็ต 
 
สเกลล่ิงฟงกชัน (Scaling Function) 
 
 สเกลล่ิงฟงกชันเปนแนวคิดที่มีประโยชนที่ใชในการสรางฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet 
Function) โดยสเกลล่ิงฟงกชันจะตองเปนฟงกชันที่มีสมบัติเชิงต้ังฉากและมีขนาดของนอรมเทากับหน่ึง 
(Orthogonormal Function) โดยคุณสมบัติน้ีสามารถแสดงออกเปนสมการ ดังตอไปนี้ 
 
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) 

  
 นอกจากน้ีเรายังสามารถสรางสเกลล่ิงฟงกชันจากคุณลักษณะของการกระจายเชิงเสน ไดอีกดวย 
เน่ืองจากสเกลลิ่งฟงกชันมีสมบัติเชิงต้ังฉากดังน้ันเราจึงสามารถนําสเกลล่ิงฟงกชัน มาสรางเปนเซตของฐานหลัก
เชิงต้ังฉากไดโดยการลดขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation) โดยตอไปน้ีจะกลาวถึงหลักการวิเคราะหฟงกชัน
ดวยการกระจายเชิงเสนกอน 
 
เมื่อ  f  คือ ฟงกชันที่วิเคราะหได (Analytic function) 
  { }ne   คือ เซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากที่มีขนาดของนอรมเทากับหน่ึง 
 
ดังน้ันเราสามารถกระจายฟงกชัน )( f  ไดดังสมการตอไปน้ี 

 

∑
∞

=

=
0

,
n

nn eeff  

 
(2.2) 

 
 เราจะนําสเกลล่ิงฟงกชันมาทําการลดขนาด (Scale) และ เลื่อน (Translation) ดังสมการตอไปน้ีเพ่ือสราง
เซตของฐานหลักเชิงต้ังฉาก 

โดย  ),2(2)}({ 2
, ntt j

j

nj −= ϕϕ     Znj ∈,  

 
โดยสวนใหญเลือกให 1=j  
ดังน้ันเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉาก คือ 
 

 { } ),2(2)( nttn −= ϕϕ     Zn ∈  
 
 ดังน้ันเราจะสรางสเกลล่ิงฟงกชันจากการกระจายเชิงเสนโดยมีเซตของสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลดขนาด 
(Scale) และเล่ือน (Translation) เปนเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากไดดังน้ี 
 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ  (2.3.1) 

 
 ซึ่งฟงกชัน )(nhϕ  ก็คือ สัมประสิทธิ์เชิงเสนของการกระจายเชิงเสนของสเกลลิ่งฟงกชันนั่นเอง โดยจะ

มีความสัมพันธกับการสรางฟงกชันเวฟเล็ตแมอีกดวย ดังที่จะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 
  

dtnttnh ∫
∞

∞−

−= )2()(2)( ϕϕϕ  (2.3.2)   



 5

ฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet Function) 
 
 จัดไดวาเปนหัวใจหลักในการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง (Continuous wavelet transform) โดยการสราง 
ฟงกชันเวฟเล็ตแมน้ันมีความสัมพันธกับสเกลลิ่งฟงกชันในรูปแบบของการกระจายเชิงเสนแต ในที่น้ีจะกลาวถึง
เง่ือนไขที่สําคัญหรือเง่ือนไขที่ยอมรับได (Admissibility condition) ของฟงกชันที่จะนํามาสรางเปนฟงกชันเวฟ
เล็ตแมกอน ดังตอไปน้ี 

∫
∞

∞−

∞≤= ω
ω
ωψ

ψ dC
2)(ˆ  

   
(2.4) 

 
เมื่อ  )(ˆ ωψ       คือ    ผลการแปลงฟูเรียรของฟงกชันเวฟเล็ตแม  
  
 ฟงกชันเวฟเล็ตแมสามารถเขียนใหอยูในรูปการกระจายเชิงเสนโดยใชเซตของสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลด
ขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation) มาเปนเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากดังสมการตอไปน้ี 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕψ ψ  
   

(2.5.1) 
 

โดยที่ 

)1()1()( −−−= − nNhnh nN
ϕψ  

   
(2.5.2) 

 
เมื่อ  )(tϕ  คือ สเกลล่ิงฟงกชัน (Scaling Function) 
  N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์เชิงเสนของสเกลล่ิงฟงกชัน )(nhϕ   

 
ตอไปน้ีแสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันเวฟเล็ตแมและสเกลล่ิงฟงกชัน โดยในที่น้ีจะยกตัวอยางเวฟ

เล็ตแมชนิดฮารเวฟเล็ต (Haar mother wavelet) ซึ่งเปนเวฟเล็ตแมที่งายตอการวิเคราะหและแสดงความสัมพันธ
ระหวางเวฟเล็ตแมและสเกลล่ิงฟงกชันมากที่สุดโดยจะเริ่มวิเคราะหในสวนของสเกลล่ิงฟงกชันกอน 

 

 
รูปที่ 2.1 สเกลล่ิงฟงกชันของเวฟเล็ตชนิดฮาร 

 
 

t  1  

1  
)(tϕ
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เมื่อเราทําการกระจายเชิงเสนสเกลลิ่งฟงกชัน เพ่ือหาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของสเกลลิ่งฟงกชัน ( )(nhϕ ) 

ตามสมการท่ี 2.3.2 แลวจะไดวา  
 

     dtnttnh ∫
∞

∞−

−= )2()(2)( ϕϕϕ  

ดังน้ัน                 
 

    ⎩
⎨
⎧ =

=
valueother

nnh
,0

1,0,21)(ϕ  

 
เพราะฉะน้ันเราสามารถเขียนการกระจายตัวเชิงเสนของสเกลล่ิงฟงกชันไดดังน้ี 
 

        ∑
=

−=
1

0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ  

 

                                                                              ))12(
2

1)2(
2

1(2 −+= tt ϕϕ  

 

                                                                )12()2( −+= tt ϕϕ  
 
 พิจารณาการสรางฟงกชันเวฟเล็ตแมของฮารเวฟเล็ตไดจากสมการการกระจายตัวเชิงเสนของ ฟงกชัน 
เวฟเล็ตแมดังสมการที่ 2.5.1 และหาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวเชิงเสนตามสมการท่ี 2.5.2 ดังตอไปน้ี 

 
)1()1()( −−−= − nNhnh nN

ϕψ  

 
เมื่อ 2=N  
 

ดังน้ัน    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−
=

=
valueother
n
n

nh
,0

1,21
0,21

)(ψ  

 
 เพราะฉะน้ันเราสามารถเขียนการกระจายตัวเชิงเสนของฟงกชันเวฟเล็ตแมชนิดฮารเวฟเล็ตได ดังน้ี 
   

    ∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕψ ψ  

 

                                                                           
)12()2(

))12(
2

1)2(
2

1(2

−−=

−−=
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tt

ϕϕ

ϕϕ
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 จากสมการการกระจายตัวเชิงเสนที่ไดน้ีทําใหเราสามารถสรางฟงกชันเวฟเล็ตแมของฮารเวฟเล็ตได 
ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
                                             

รูปที่ 2.2 ฟงกชันเวฟเล็ตแมของเวฟเล็ตชนิดฮาร 
 

2.1.2 อนุกรมเวฟเล็ต 
 
 ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.1.1 วาสเกลลิ่งฟงกชันและฟงกชันเวฟเล็ตแมมีสมบัติเชิงต้ังฉาก ดังน้ัน
จึงสามารถนําสเกลลิ่งฟงกชันและฟงกชันเวฟเล็ตแมที่ถูกลดขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation) มาใชเปนฐาน
หลักเชิงต้ังฉากในการแทนฟงกชันหรือสัญญาณในการกระจายเชิงเสนไดโดย 
 
เมื่อ  )(tϕ  คือ สเกลล่ิงฟงกชันของเวฟเล็ต 
  f  คือ ฟงกชันหรือสัญญาณที่ตองการแทนดวยอนุกรมเวฟเล็ต 
 
กําหนดให 

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

j

kj −= ϕϕ     Zkj ∈,  
  

)}({ , tspanV kjj ϕ=  
 
ดังน้ัน 
  

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

 
นอกจากน้ีหากเราทําการลดขนาด (Scale) และเลื่อน (Translation) ฟงกชันเวฟเล็ตแมเชนเดียวกับสเกล

ลิ่งฟงกชันก็จะสามารถนําฟงกชันเวฟเล็ตแมมาใชเปนฐานหลักเชิงต้ังฉากรวมกับสเกลลิ่งฟงกชันไดอีกดวยเพราะ
ฟงกชันเวฟเล็ตแมในสวนที่ถูกลดขนาดและเลื่อนในสเกลเดียวกับสเกลลิ่งฟงกชันน้ันก็คือ ฐานหลักเชิงต้ังฉากที่
เพ่ิมขึ้นที่ทําใหสเกลลิ่งฟงกชันที่ถูกลดขนาดและเลื่อนในสเกลที่หยาบกวา สามารถแทนสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลด
ขนาดและเล่ือนในสเกลที่ละเอียดกวาได หรือกลาวไดวาฟงกชันเวฟเล็ตแมที่ถูกเพ่ิมเขามาในการแทนสัญญาณนั้น
เปน Orthogonal complement ของสเกลล่ิงฟงกชันเดิมและสามารถอธิบายไดดังสมการตอไปน้ี 

 

1  

1  1/2  

)(tψ  

t  
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jjj WVV ⊕=+1
 

  
เมื่อ  jW  คือ เวฟเล็ตฟงกชันที่ถูกลดขนาด (Scale) และเล่ือน (Translation)  
 

โดย  )2(2)( 2
, ktt j

j

kj −= ψψ     Zkj ∈,  
 

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

2
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jj WWWWVRLf
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เมื่อพิจารณาสมการ การแทนสัญญาณดวยการกระจายตัวเชิงเสนดังสมการที่ 2.2 จะไดสมการอนุกรม

เวฟเล็ต คือ 

∑ ∑ ∑
−∞=

∞

= −∞=

+=
0

0

0

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

j

k jj

j

k
kjkjkjkj tttftttftf ψψϕϕ  

 
เมื่อ  0j  คือ คาคงที่เริ่มตนที่ทําการลดขนาด (Scale) สเกลล่ิงฟงกชัน 
 

2.1.3 การแปลงเวฟเล็ตตอเนือ่ง 
 
 การแปลงเวฟเล็ตตอเน่ืองน้ันใชในกรณีที่สัญญาณในโดเมนกอนการแปลงเปนสัญญาณตอเน่ืองและมี
สมการที่ใชในการแปลงเวฟเล็ตดังตอไปน้ี 
 

∫
∞

∞−

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

 

เมื่อ  Rba
b

at

a
tba ∈

−
= ,),(1)(, ψψ  

  )(tψ  คือ ฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother wavelet) 
 
 โดยกระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องน้ันยังคงมีสมบัติที่สําคัญประการหน่ึง คือ ความสัมพันธ
พารซีวัล (Parseval’s relation) อันเปนทฤษฎีที่กลาวถึงความสัมพันธของสัญญาณในปริภูมิเวลาและปริภูมิที่ไดรับ
การแปลงไป โดยความสัมพันธพารซีวัลในปริภูมิเวฟเล็ต (Parseval’s relation in wavelet domain) สามารถแสดง
ไดดังสมการตอไปน้ี 
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∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

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

dadbbagWbafW ψψψ  (2.6) 

 

เมื่อ  ω
ω
ωψ

πψ dC ∫
∞

∞−

=
)(ˆ

2  

 
  )(ˆ ωψ   คือ  ผลการแปลงฟูเรียรของฟงกชันเวฟเล็ตแม ))(( tψ  
 
 โดยความสัมพันธน้ีจะมีประโยชนในการหาสูตรการแปลงผกพันของผลการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง 
(Invert continuous wavelet transform) ดังน้ี 
  

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

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

dadbbagWbafWtgtfC ψψψ
 

 

                                                        ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
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a

dadbdtttgbafW baψψ  

 

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

dadbdtttgbafW ba∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

= ψψ  

 

                                                        dttg
a

dadbtbafW ba∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

= )())(),)((( 2,ψψ   

 

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

dadbtbafW ba∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ψψ  

 
เพราะฉะน้ันจะไดสูตรการแปลงผกผันในกรณีการแปลงเวฟเล็ตตอเนื่อง ดังตอไปน้ี 
 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

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

dadbtbafW
C

tf baψψ
ψ

 

 

2.1.4 การแปลงเวฟเล็ตเต็มหนวย  
  

การแปลงเวฟเล็ตเต็มหนวยน้ันใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณในโดเมนกอนการแปลงที่มีลักษณะ เปน
สัญญาณไมตอเน่ือง ซึ่งโดยทั่วไปอาศัยหลักการทางดานฟลเตอร (Filters) ที่สําคัญคือหลักการฟลเตอรแบงก 
(Filter Banks) ในการทําการแปลงเวฟเล็ต และในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเนนที่เวฟเล็ตชนิดดาวบีชีส (Daubechies 
wavelet) ซึ่งเปน Orthogonal wavelet  โดยจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ถูกสรางในฟลเตอรแตละชนิดของฟลเตอรแบงก 
เพ่ือใชในการแปลงเวฟเล็ตในตระกูลดาวเบชีสน้ันจะเปนจํานวนคูและมีลักษณะของฟลเตอรที่ถูกสราง เปนชนิด
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 ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse responses: FIR) ดังน้ันจึงทําใหเวฟเล็ตในตระกูลน้ีเปนที่ใช
และอางอิงกันอยางแพรหลาย ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงคุณลักษณะที่สําคัญของฟลเตอรแบงก อันจะนํามาซึ่งการ
สรางฟลเตอรแบงกที่รองรับการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยในตระกูลดาวบีชีรตอไป 
 

2.1.4.1 หลักการท่ีสําคัญของฟลเตอรแบงก 
  
 หลักการสําคัญของฟลเตอรแบงกน้ันอยูที่ความสัมพันธของฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของ
ฟลเตอรในสวนของการวิเคราะหสัญญาณ (Analysis banks) และในสวนของการสังเคราะหสัญญาณกลับ 
(Synthesis banks) โดยทั่วไปแลวฟลเตอรแบงกจะทําหนาที่แยกสัญญาณออกเปนสวนความถ่ีตํ่าและความถี่สูง
ดวยวงจรกรองทั้งสองชนิดโดยในสวนของสัญญาณที่ผานวงจรกรองความถ่ีตํ่า (Low pass filter) และลดการชัก
ตัวอยางลง 2 เทาจะใหสัญญาณในสวนการประมาณ (Approximation) และสัญญาณในสวนที่ผานวงจรกรอง
ความถ่ีสูง (High pass filter) และลดการชักตัวอยางลง 2 เทาเชนกันก็จะใหสวนของสัญญาณชนิดรายละเอียด 
(Details) แลวทําการแยกพิจารณาสัญญาณทั้งสองสวนโดยในหัวขอน้ีจะกลาวถึงความสัมพันธของฟลเตอรแบงก
ในสวนของการวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณในหน่ึงมิติกอนซึ่งมีความคลายคลึงกับการวิเคราะหสัญญาณใน
สองมิติมากโดยองคประกอบของฟลเตอรแบงกแบบสองชองสัญญาณ (Two channel Filter Banks)ในสวนของ
การวิเคราะหสัญญาณและสังเคราะหสัญญาณมีลักษณะดังรูปที่ 2.3  
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบในสวนวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกชนิด 2 ชองสัญญาณ  

(Two channel Filter Banks) 
  
 เราจะเริ่มพิจารณาความสัมพันธของฟลเตอรทั้งในสวนของการวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณ จาก
สมการปญหาเอเลียสซิง (Aliasing effect) ในโดเมน Z โดยสมการน้ีจะอยูในรูปความสัมพันธของฟงกชันถายโอน
ของวงจรกรองความถ่ีสูงและวงจรกรองความถี่ตํ่าทั้งในฝงของการวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณ ดังสมการ
ตอไปน้ี 
 

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

 
เมื่อไมเกิดปญหาเอเลียสซิงจึงทําใหคา 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) 
 

 
 ถาเรากําหนดฟงกชันสัดสวน (Arbitrary rational function) ลงในสมการท่ี 2.7 จะทําใหเราสามารถเขียน
สมการที่ 2.7ใหมไดเปน 

)()()(

)()()(
'

'

zHzCzH

zHzCzH

−−=

−=

ϕψ

ψϕ  

 
 เมื่อ  )(zC   คือ  ฟงกชันสัดสวน (Arbitrary rational function) 
 
 เมื่อเรากําหนดคาฟงกชันสัดสวนใหมีคาเปน 1 จะทําใหเราทราบสมการความสัมพันธของฟงกชันถาย
โอนทั้งทางฝงวิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณวามีความสัมพันธดังสมการที่ 2.8 
 

)()()(

)()()(
1)1('

1)1('

−−−

−−−

=−−=

=−=

zHzzHzH

zHzzHzH
N

N

ψϕψ

ϕψϕ  (2.8) 

 
เมื่อ  N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแตละวงจรในฟลเตอรแบงก 
 
 จากสมการที่ 2.8 ซึ่งเปนสมการความสัมพันธของฟงกชันถายโอนทั้งฝงวิเคราะหและสังเคราะห
สัญญาณทําใหเราทราบวาถาเราทราบฟงกชันถายโอนของ วงจรกรองความถี่สูงและตํ่าของทางฝงวิเคราะห
สัญญาณหรือสังเคราะหสัญญาณทางฝงใดฝงหน่ึงแลวก็จะทําใหเราทราบ ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองอีกฝง
หน่ึงทันทีโดยความสัมพันธน้ีเปนประโยชนอยางมากและใชเปนหลักการหาสัมประสิทธิ์ของฟลเตอรแบงก ได
อยางรวดเร็วซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตอไปอีกครั้งหน่ึง 
 

2.1.4.2 การสรางฟงกชนัถายโอนในฟลเตอรแบงกแบบ 2 ชองสัญญาณในการแปลงเวฟเล็ตตระกูล     
             ดาวเบชีส 
 
 จากคุณสมบัติการสรางสเกลล่ิงฟงกชันจากการกระจายเชิงเสนโดยใชสเกลล่ิงฟงกชันที่ถูกลดขนาดและ
เล่ือนเปนเซตของฐานหลักเชิงต้ังฉากดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 คือ 
 

∑
∞

=

−=
0

)2()(2)(
n

ntnht ϕϕ ϕ
 

       

dtnttnh ∫
∞

∞−

−= )2()(2)( ϕϕϕ
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 เราพบวาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของสเกลลิ่งฟงกชัน ))(( nhϕ ในที่น้ีก็คือสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถ่ี
ตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกน่ันเอง ดังน้ันเราจะสรางเง่ือนไขท่ีจําเปนในการหาสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองความถี่ตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกจากสมการที่ 2.3 ดังตอไปน้ี 
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∫ ∫ ∑
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                                                                         ∑
−

=

=
1

0

)(
2

1 N

n

nhϕ  

  
 เพราะฉะน้ันจะไดเง่ือนไขแรกที่จําเปน (First necessary condition) ในการหาสัมประสิทธิ์ของฟลเตอร
แบงกในวงจรกรองผานตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณคือ 
 

,2)(
1

0
∑
−

=

=
N

n

nhϕ   →  เง่ือนไขที่จําเปนเง่ือนไขแรก (First necessary condition) 

 
 ทําการหาเง่ือนไขท่ีจําเปนเง่ือนไขท่ีสองโดยการยกกําลังสองสมการการกระจายเชิงเสนของสเกลล่ิง
ฟงกชันในสมการที่ 2.3 แลวหาผลรวมโดยการอินทิเกรต 
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ϕϕ   จากคุณสมบัติการต้ังฉากของ )(tϕ  

           

              ∫∑
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 เพราะฉะน้ันจะทําใหเราไดสมการที่เปนเง่ือนไขจําเปนเง่ือนไขที่สอง คือ 

 

∑
−

=

=
1

0

2 1)(
N

n

nhϕ   →  เง่ือนไขที่จําเปนเง่ือนไขที่สอง (Second necessary condition) 



 13

 จากน้ันทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานตํ่า (Low pass filter) ทางฝงวิเคราะหสัญญาณ 
(Analysis bank) ดวยสมการเง่ือนไขท่ีจําเปนทั้งสองจะพบวาไดสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานตํ่าทางฝงวิเคราะห
สัญญาณของการแปลงเวฟเล็ตดวยฟลเตอรแบงกชนิดฮารเวฟเล็ต อันเปนเวฟเล็ตชนิดที่หน่ึงในตระกูลดาวเบชีส
เวฟเล็ต ดังตอไปน้ี จากสมการเง่ือนไขที่จําเปนเง่ือนไขแรก (First necessary condition) 
 

,2)(
1

0
∑
−

=

=
N

n
nhϕ   2)1()0( =+ ϕϕ hh  

     
จากสมการเง่ือนไขท่ีจําเปนเง่ือนไขท่ีสอง (Second necessary condition) 
 

,1)(
1

0

2∑
−

=

=
N

n

nhϕ    1)1()0( 22 =+ ϕϕ hh  

 
 เมื่อแกสมการทั้งสองจะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณและสามารถ
นํามาสรางเปนฟงกชันถายโอน (Transfer function) ไดคือ 
 

1)1()0()( −+= zhhzH ϕϕϕ  

 
                                                            

  
1

2
1

2
1 −+= z  

 
 จะสังเกตเห็นวาถาเราใชเพียงสมการเง่ือนไขที่จําเปน (Necessary condition equations) เทาน้ันในการหา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์เพียงสองคาเทาน้ัน เพราะสมการเง่ือนไขที่จําเปนมีเพียง
สองสมการ ซึ่งเราสามารถที่จะเพ่ิมจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไดโดยการเพิ่มสมการที่เรียกวา vanishing 
moment (p) โดยมีวิธีการดังตอไปน้ี โดยกําหนดใหสมการของวงจรกรองมีคุณสมบัติเปน 0 ในโดเมนความถ่ีที่ 

πω =  และมีสมการดังตอไปน้ี 
 

)()
2

1(2)(ˆ 2 ω
ω

ω jp
j

eReh −
−+

=  

 

 เมื่อตองการใหสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีคาเปนจํานวนจริงฟงกชัน 
2

)(ˆ ωh  จะตองเปนฟงกชันคู 

และสามารถเขียนไดในรูปฟงกชัน )cos(ω  และเราสามารถเขียนฟงกชัน 2
)( ωjeR −  ใหอยูในรูปพหุนาม 

)
2

(sin 2 ωP  ไดดังน้ัน 

 

)
2

(sin)
2

(cos2)(ˆ 22
2 ωωω Ph p=  
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พิจารณาสมการการสรางสัญญาณกลับอยางสมบูรณ 
 

2)(ˆ)(ˆ
22

=−+ πωω hh  

 

กําหนดให 
2

sin 2 ω=y  เราสามารถเขียนสมการการสรางสัญญาณกลับอยางสมบูรณใหมไดวา 

 

1)1()()1( =−+− yPyyPy pp  
 
เมื่อแกสมการพหุนาม )(yP  สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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และจากสมการ )
2

(sin)( 22 ωω PeR j =−   เมื่อนํามาพิจารณาในระนาบเชิงซอน )( ωjez −=  จะพบวา 
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พิจารณาการสรางฟลเตอรในกรณี Vanishing moment เปน 2 (p = 2) 
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321

24
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33

24
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= zzzzH  

 
 ซึ่งสมการ ))(( zH ที่คํานวณไดน้ีก็คือสมการฟลเตอรในการสรางเวฟเล็ตในตระกูลดาวเบชีสอันดับที่ 2 
น้ันเอง 
 

2.1.4.3 สัมประสิทธ์ิของฟลเตอรชนดิอ่ืนในฟลเตอรแบงก 
 
  จากสมการความสัมพันธของฟงกชันถายโอนตางๆ ในวงจรกรองของฟลเตอรแบงกทางฝง
วิเคราะหและสังเคราะหสัญญาณดังสมการที่ 2.8 ทําให เมื่อเราทราบสมการของฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง
ความถ่ีตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงก ))(( zHϕ  แลวเราสามารถที่จะหาสมการฟงกชันถายโอน
ของวงจรกรองตัวอื่นในฟลเตอรแบงก ))(),(),(( '' zHzHzH ψϕψ  ไดทันทีจากสมการที่ 2.8 ดังตอไปน้ี 
 

)()()(
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1)1('

1)1('

−−−

−−−

=−−=

=−=

zHzzHzH

zHzzHzH
N

N

ψϕψ

ϕψϕ  

 
เมื่อ N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของฟลเตอรแตละชนิดในฟลเตอรแบงก 
 
 รูปที่ 2.4แสดงถึงความสัมพันธในการหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตางๆ เมื่อทราบสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองความถี่ตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณของฟลเตอรแบงกโดยใชความสัมพันธใน 
สมการที่ 2.8  

 
รูปที่ 2.4 แสดงการสลับลําดับและตําแหนงของวงจรกรองความถ่ีตํ่าทางฝงวิเคราะหสัญญาณ ))(( nHϕ เพ่ือหา 

สัมประสิทธิ์วงจรกรองอื่นๆในฟลเตอรแบงก 

 
 
 

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 ิ
  

ในสวนของการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelets Transform) ในสองมิติน้ันโดยทั่วไป
จะอาศัยหลักการฟลเตอรแบงกเปนหลักสําคัญที่ใชในการแปลงเวฟเล็ตเชนเดียวกับการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยในหน่ึงมิติดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.1.4.1 โดยเปนการนําเอาฟลเตอรแบงกชนิดสองชองสัญญาณมา
ทําการตอวงจรแบบคาสเคต (Cascade circuit) กันและอาศัยหลักการในการแปลงเวฟเล็ตในสองมิติที่วาขอมูลใน
แนวต้ัง (Column) และแนวนอน (Row) เปนอิสระตอกันจึงทําการแปลงเวฟเล็ตทีละแนวแกนโดยทําการแปลงเวฟ
เล็ตในแนวแกนนอนกอนแลวจึงทําการแปลงเวฟเล็ตในแนวแกนต้ังโดยมีรูปแบบวงจรในการวิเคราะหสัญญาณ
และลักษณะสัญญาณที่ไดหลังการวิเคราะหสัญญาณดังรูปที่ 2.5  

 
 

รูปที่ 2.5 การแปลงเวฟเล็ตดวยฟลเตอรแบงกใน 2 มิติ 
 
เมื่อ CA  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนการประมาณภาพ  (Approximation coefficients) 
 CH  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดภาพในแนวนอน  (Horizontal detail coefficients) 
 CV  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดภาพในแนวต้ัง  (Vertical detail coefficients) 
 CD  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดภาพในแนวทแยง  (Diagonal detail coefficients) 
  
 ในสวนของการสังเคราะหสัญญาณกลับก็เชนเดียวกันเพียงแคนําวงจรสังเคราะหสัญญาณกลับ       แบบ 
ฟลเตอรแบงกในแบบสองชองสัญญาณใน 1 มิติมาตอกันแบบคาสเคตและทําการสังเคราะหสัญญาณในแนวนอน
และแนวต้ังซึ่งเปนอิสระจากกันตามสมมุติฐานทีละแนวแกนก็จะไดสัญญาณกลับคืนมาโดยมีแผนภาพวงจร และ
กรรมวิธีดังรูปที่ 2.6 

  I/P 
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รูปที่ 2.6 การแปลงกลับเวฟเล็ตดวยฟลเตอรแบงกใน 2 มิติ 
 
 เมื่อพิจารณาถึงกระบวนการแปลงเวฟเล็ตดังรูปที่ 2.5 แลวจะพบวาหลังจากผานการแปลงเวฟเล็ตแลวจะ
ไดภาพจํานวน 4 ภาพตามลักษณะของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดจากการแปลงโดยความละเอียดของภาพจะลดลง 2 
เทาทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนจากภาพอินพุตโดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

รูปที่ 2.7 การแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับ (Level) ความละเอียดของภาพ 
  
 จากสมมุติฐานที่วาภาพสวนใหญองคประกอบของภาพจะอยูในสวนความถ่ีตํ่า ทําใหสัมประสิทธิ์ของ
ภาพในสวนการประมาณภาพ )(CA ที่ผานตัวกรองความถ่ีตํ่าทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน ที่ไดมีลักษณะ
เสมือนภาพอินพุตที่ไดรับการลดขนาดลง 2  เทาทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนและจากเง่ือนไขขอน้ีทําให
การแปลงเวฟเล็ตมีสมบัติ การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution Analysis: 
M R A )  กลาวคือ เปนการวิเคราะหที่สามารถเลือกระดับความละเอียดของสัญญาณที่สนใจมาทําการวิเคราะหได 
โดยทําการแปลงเวฟเล็ตในสวนของสัมประสิทธิ์ในสวนการประมาณภาพ )(CA  ลงไปเร่ือยๆ ก็จะไดภาพที่มี
ขนาดเล็กลง 2  เทาทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนไปเรื่อยๆ จนกวาจะถึงระดับความละเอียดของภาพที่เรา
ตองการโดยเราจะเรียกภาพที่มีขนาดเล็กลงทีละ 2  เทา ทั้งในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนของภาพน้ี วา 
”ภาพพีระมิด” เพราะภาพจะมีขนาดใหญสุดที่ฐานของพีระมิดซึ่งก็คือ ภาพอินพุตและภาพก็จะมีขนาดเล็กลงทีละ 
2 เทา ตามจํานวนการนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนการประมาณภาพแตละครั้งมาทําการแปลงเวฟเล็ตตอซึ่ง
สามารถอธิบายลักษณะและวิธีการของภาพดังกลาวไดดวยรูปที่ 2.8 ดังตอไปน้ี 

 
 

I/P 

 
CA  

 
CH  

 
CV  

 
CD  
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jCH  

 
              

jCV  

 
              

jCD  

 
1+jCA  

 
1+jCH  

 
1+jCV  

 
1+jCD  

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการแปลงเวฟเล็ตในสวนของสัมประสิทธิ์การประมาณภาพเพ่ือใหไดภาพพีระมิด 
  
 ในสวนของรูปที่ 2.9 น้ันแสดงถึงรูปแบบการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (MRA) 
เพ่ือใหไดขนาดของสัญญาณในการวิเคราะหที่ตรงกับความตองการและลักษณะของสัญญาณหรือภาพที่ไดก็จะมี
ลักษณะเปนภาพพีระมิด ดวย  

 

 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการวิเคราะหสัญญาณภาพแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution Analysis: 
MRA) 

 
  โดยที่  jCA  คือ สัมประสิทธิ์ของภาพในสวนของการประมาณภาพที่ระดับความละเอียดที่ 
    หรือ ระดับความละเอียดของภาพที่ระดับความละเอียดที่ j 
  1+jCA  คือ สัมประสิทธิ์ของภาพในสวนของการประมาณภาพที่ระดับความละเอียดที่ 
    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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 นอกจากการแปลงเวฟเล็ตที่นําสัมประสิทธิ์ของภาพในสวนของการประมาณภาพ ไปทําการแปลงเวฟ
เล็ตตอเน่ืองจนกวาจะได ขนาดของสัญญาณที่ตองการในการวิเคราะหซึ่งจะทําใหเกิดการวิเคราะหสัญญาณภาพ
แบบหลายระดับความละเอียดแลวเรายังสามารถนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิดอื่นๆ ที่ผานการแปลงเวฟเล็ตในครั้ง
แรกหรือเรียกวาระดับความละเอียดระดับที่ 1 ทุกชนิดมาทําการวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ตตอเนื่องไปเรื่อยๆ
ไดอีกดวยซึ่งมีประโยชนอยางมากในรูปแบบของการบีบอัดสัญญาณ (Compression signal) โดยเราจะเรียกวิธีการ
และสมาชิกสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการการแปลงเวฟเล็ตประเภทน้ีวา “เวฟเล็ตเพ็กเกต (Wavelet packet)” ซึ่งจะ
กลาวถึงอยางละเอียดตอไปอีกครั้งในบทถัดไปและในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะไดทดลองประยุกตใชวิธีการวิเคราะห

สัญญาณแบบเวฟเล็ตเพ็กเกต ในการลดสัญญาณรบกวนดวยซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในบทถัดไปอีกเชนกัน 
 

2.1.5 สหสัมพันธระหวางแถบยอย 
 
 จากขอสมมุติฐานที่วาองคประกอบของสัญญาณสวนใหญจะเปนสวนของความถ่ีตํ่า เมื่อทําการแปลง
สัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ตแลวน้ัน ทําใหสัมประสิทธิ์ของสญัญาณในสวนของการประมาณสัญญาณ )(CA

ดังรูปที่ 2.7 เปรียบเสมือนสัญญาณตนแบบที่ถูกลดขนาดลง 2 เทาทั้งในแนวแกนนอนและแนวแกนต้ังและจะ
พบวามีความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในหลายระดับความละเอียด กลาวคือสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในระดับ
ความละเอียดที่หยาบจะมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต ในระดับความละเอียดท่ีละเอียดกวาและสามารถ
เขียนในรูปการกระจายตัวในแบบหลายตัวแปรไดอีกดวย ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดขอการกระจายตัวน้ีใน
หัวขอถัดไปอีกครั้งหน่ึง แตในที่น้ีจะขออธิบายถึงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในหลายระดับความ
ละเอียดในรูปแบบความสัมพันธแบบ Parent และ Child ที่งานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] ไดนําเสนอไวดังตอไปน้ี
กอน  
 ตอไปน้ีจะกลาวถึงความสัมพันธของสัมประสิทธิเ์วฟเล็ตในรูปแบบ Parent และ Child โดยที่เมื่อนํา
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนของการประมาณสัญญาณไปทําการแปลงเวฟเล็ตตอจะทําใหเราไดสัมประสิทธิ์ เวฟ
เล็ตที่มีความละเอียดนอยกวาเดิมเราจะเรียกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนนี้วา Parent โดยมีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในระดับความละเอียดที่ละเอียดกวาซึ่งเราจะเรียกสัมประสิทธิเ์วฟเล็ตในระดับน้ีวา Child โดย
ความสัมพันธแบบ Parent และ Child สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.10 ตอไปน้ี                           

 

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ของสัมประสิทธิเ์วฟเล็ตในแตละระดับความละเอียด  
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 2.2 แบบจําลองสัญญาณรบกวน 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเลือกใชสัญญาณรบกวนแบบ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise: AWNG) ซึ่งเปนแบบจําลองที่นิยมใชกันมากเพราะงายตอการคํานวณรูปแบบวิธีการลด
สัญญาณรบกวนและรูปแบบสัญญาณรบกวนประเภทน้ีไมกอใหเกิดการการเบี่ยงเบน (Bias) ของสัญญาณเพราะ
สัญญาณรบกวนถูกสมมุติใหมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ที่มีคาเฉล่ียเปน 0 และมี
ความแปรปรวนเปน 2

nσ  หรือสามารถอธิบายไดดังสมการตอไปน้ี 
 

nXY +=  
 
เมื่อ Y  คือ สัญญาณที่สังเกตได (Observe signal) 
 X  คือ สัญญาณตนแบบ (Original signal) หรือ สัญญาณขอมูลที่ปราศจากสัญญาณรบกวน 
 n  คือ สัญญาณรบกวน (Noise signal) โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีกําหนดใหสัญญาณ 
                                               รบกวนมีกระจายตัวแบบเกาสเซียนสีขาวโดยมีคาเฉล่ียเปน 0 และมีความแปรปรวน 
                                               เทากับ 2

nσ  
  
 นอกจากน้ีเรายังจะสมมุติใหสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเปนอิสระจากสัญญาณตนแบบอีกดวย และเพื่อ
ความสะดวกในการกลาวอางถึงตอจากน้ีเมื่อกลาวถึงสัญลักษณตัวอักษร XY , และ n ในวิทยานิพนธฉบับน้ีใหมี
ความหมายในลักษณะขางตนจนกวาจะมีการกําหนดเปนอยางอื่นและวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวย หลักการ
แปลงในวิทยานิพนธฉบับน้ีโดยท่ัวไปจะเริ่มตนจากการแปลงสัญญาณที่สังเกตไดเขาสูเวฟเล็ตโดเมนจากน้ันจึงจะ
ใชวิธีลดสัญญาณรบกวนที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธฉบับน้ี ทําการลดสัญญาณรบกวนแลวจึงทําการแปลง
สัญญาณที่ไดกลับสูโดเมนเดิมอีกครั้งหน่ึงจากน้ันจึงจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวน ดวย
กรรมวิธีอัตราสวนสัญญาณยอดกับสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR) โดยจะกลาวถึงวิธีการ
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีน้ีโดยละเอียดตอไปอีกครั้งหน่ึง 
  

2.3 ฟงกชนัจุดเร่ิมเปล่ียน   
  
 วิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการใชฟงกชันจุดเริ่มเปลี่ยนน้ีไดถูกนําเสนอและเปนที่กลาวขวัญถึงอยางมาก
ในงานวิจัยเรื่อง การลดสัญญาณรบกวนดวยกระบวนการ Soft-Thresholding [1] โดยในงานวิจัยดังกลาวได
นําเสนอฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Function) ชนิด Soft-Threshold และวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียน 
(Threshold Selection) แบบ Universal โดยมีช่ือเรียกรวมเมื่อมีการนํามาประยุกตใชกับการลดสัญญาณรบกวน
ของภาพวา V i s u s h r i n k  โดยวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี V i s u s h r i n k  น้ันมีวิธีการดังตอไปน้ี 
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2.3.1 Visushrink 
 
 กระบวนการลดสัญญาณรบกวนดวยฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนน้ันสวนใหญจะมีกรรมวิธีที่คลายๆ กัน
กลาวคือเริ่มตนจากการแปลงสัญญาณเขาสูเวฟเล็ตโดเมน จากน้ันเลือกวิธีคํานวณคาจุดเริ่มเปล่ียนแลวจึงทําการ
คํานวณคาจุดเริ่มเปล่ียน  (Threshold value) จากน้ันนําคาที่ไดไปใชประกอบการตัดสินใจในการจัดการกับ
สัมประสิทธิ์ขอมูลโดยฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนแลวจึงทําการแปลงขอมูลกลับสูโดเมนเดิม โดยมีแผนภาพกรรมวิธี
ดังกลาวดังรูปที่ 2.11 ตอไปน้ี 

 
รูปที่ 2.11 วิธีฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Function) 

 
 ในสวนของกรรมวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ Visushrink น้ันงานวิจัยที่ [1] ไดนําเสนอรูปแบบของ
ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนในรูปของ Soft-Threshold โดยมีสมการที่ใชคํานวณและจัดการกับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณ
และรูปฟงกชันถายโอน (Transfer function) ดังสมการที่ 2.9 และรูปที่ 2.12 ดังตอไปน้ี 

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

(2.9) 
 

เมื่อ  )(ˆ yx  คือ สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่ผานกระบวนการ Soft-Threshold แลว 
  y  คือ สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่สังเกตได  
    th คือ คาจุดเริ่มเปล่ียน (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 ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Soft-Threshold 

 
 ในงานวิจัยที่ [1] ไดนําเสนอวิธีคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ Universal โดยมีสมการท่ีใชในการคํานวณ
เมื่อทราบขนาดของสัญญาณที่สังเกตไดและความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนดังตอไปน้ี 
 

Nth n log2σ=  
โดย 

                        212 )
6745.0

)(
(

HHmedian
n =σ  (2.10) 

 
เมื่อ 2

nσ  คือ ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 
 N  คือ ขนาดของสัญญาณที่สังเกตไดหรือจํานวนจุดภาพ (Pixel) ในขอมูลภาพ 
 1HH  คือ สัมประสิทธิ์ในสวนแนวทแยงของภาพ )( 1CH ในการแปลงระดับที่ 1 
 
 จะสังเกตเห็นวาสัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่ไดหลังจากผานการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี Visushrink
น้ันจะทําใหสัมประสิทธิ์ของสญัญาณที่ไดถูกทําใหมีขนาดเล็กลง (Shrink) โดยสังเกตไดเมื่อเปรียบเทียบกับเสน
ปะสีแดงซึ่งเปนเสนที่แทนในกรณีที่สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่สังเกตไดกอนและหลังกระบวนการ Visushrink มี
คาเทากัน ))(ˆ( yxy = นอกจากน้ีสัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่มีคาตํ่ากวาคาสัมบูรณของคาจุดเริ่มเปล่ียน ยัง
จะถูกปรับใหเปนศูนยอีกดังสมการที่ 2.9 และรูปที่ 2.12 ดังน้ันฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Soft-Threshold จึงถูก
เรียกตามกระบวนการท่ีใชจัดการกับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณวากระบวนการหดสั้นและทําลาย (Shrink and kill)  
อยางไรก็ตามตอมาไดมีผูพัฒนาฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิดใหม  
 เพ่ือประยุกตใชกับวิธีการคาคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Universal ใหมีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณ
รบกวนมากขึ้นโดยต้ังช่ือฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิดใหมน้ีวาฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน Hard-Threshold  
 

 
 

th -th y  

)(ˆ yx  
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2.3.2 Hard-Threshold 
 
 ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียน Hard-Threshold น้ันถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการปรับลดสัญญาณ
รบกวนของวิธีคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Universal [6] โดยมีสมการท่ีใชจัดการกับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณและ
ลักษณะของฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี 2.11 และรูปที่ 2.13 ตามลําดับ 
 

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

 
รูปที่ 2.13 ฟงกชันถายโอนของฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Hard-Threshold 

  
 จะสังเกตเห็นวาจะไมเกิดการเปล่ียนแปลงกับสัมประสิทธิ์ของสญัญาณ ที่ผานการปรับลดสัญญาณ
รบกวนดวยฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนชนิด Hard-Threshold นอกจากจะมีการปรับสัมประสิทธิ์ใหเปนศูนยในกรณีที่
สัมประสิทธิ์ของสัญญาณมีคาตํ่ากวาคาสัมบูรณของคาจุดเริ่มเปล่ียน (Threshold value) เทาน้ัน ดังน้ันฟงกชันจุด
เริ่มเปล่ียนชนิด Hard-Threshold จึงถูกเรียกตามกระบวนการที่กระทํากับสัมประสิทธิ์ของสัญญาณอีกวา 
กระบวนการเก็บรักษาและทําลาย (Keep and kill) ซึ่งแตกตางจากฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Soft-Threshold ซึง่
เปนกระบวนการ หดสั้นและทําลาย (Shrink and kill) ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.3.1  
 

2.3.3 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยวิธีคํานวณจุดเร่ิมเปล่ียนแบบ BayeShrink 
 
 วิธีลดสัญญาณรบกวนดวยการคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ BayeShrink น้ันเปนวิธีการลดสัญญาณ
รบกวนที่ยังคงใชฟงกชันจุดเริ่มเปลี่ยนชนิด Soft-Threshold แตเปลี่ยนวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนจากกรรมวิธี 
Universal มาเปนกรรมวิธี BayeShrink โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานท่ีวาใหสัญญาณตนแบบ (Original signal) มีการ
กระจายตัวแบบ Generalize Gaussian Distribution (GGD) และใชวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการประมาณแบบ
เบส (Bayesian Estimate) ดวยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด (Minimum Mean Square Error: MMSE) ใน
การคํานวณหาวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ BayeShrink ดังตอไปน้ี 
 

th -th y  

)(ˆ yx  
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 สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบ Generalize Gaussian Distribution (GGD) โดยมีการ
กระจายตัวของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function: PDF) ดังตอไปน้ี 
 

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

เมื่อ  
)/1(2
),(),(,

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

β
βσβαβσ

β
βσβσα

Γ
=

Γ
Γ

= − c  

  )(tΓ    คือ ฟงกชันแกมมา (Gamma function) 
  σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณตนแบบ (Original signal) 
  β  คือ Shape parameter มีคาระหวาง 0.5 ถึง 1 
  

)()(ˆ yyx Tη=  
 
เมื่อ  (.)Tη   คือ ฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Soft-Threshold ที่มีจุดเริ่มเปล่ียนที่  

                                                                              T  
 
หาคาเฉล่ียผิดพลาดยกกําลังสองจากสมการ 
 

]))([(]))([(]))(ˆ[( 2
|

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

เมื่อ  ),(~| 2
nxNXY σ (รายละเอียดการพิสูจนอยูในภาคผนวก ก) 

 

  ),:(~ βσxGGX  
 
 การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดโดยการหาคาเฉล่ียผิดพลาดยกกําลังสองนอยสุดจาก 
สมการที่ 2.12 

)(minarg),(* eT
T

=βσ  

 จากงานวิจัยที่ [2] จะไดวิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนที่เหมาะสมตามสมการท่ี 2.13 ดังตอไปน้ี 
 

σ
σ 2

nT =  (2.13) 

 
 ในสวนของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน )(σ  ของสัญญาณตนแบบน้ันสามารถหาไดจากสมการรูปแบบ
ของชองสัญญาณที่เราไดกําหนดไวขางตนกลาวคือ เรากําหนดใหชองสัญญาณมีลักษณะเปน nXY +=  โดย
ที่ X และ n เปนอิสระจากกันดังน้ัน 
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222
ny σσσ +=  

 
โดยที่ 2

yσ   คือ ความแปรปรวนของสัญญาณที่สังเกตได 
 
 โดยทั่วไปสัญญาณที่สังเกตได (Observe signal) จะมีคาเฉล่ียเปน 0 ดังน้ันจึงสามารถหาคาไดจากสมการ
ตอไปน้ี 

2
1,

2

2

n

Y
n

ji
ij

y

∑
==σ  

 
เราจึงสามารถหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณตนแบบไดจากสมการที่ 2.14 ดังตอไปน้ี 
 

)0,max( 22
ny σσσ −=  (2.14) 

 
 สําหรับการลดสัญญาณรบกวนแบบ BayeShrink น้ันในงานวิจัยที่ [2] ไดทดสอบแลวพบวามี
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนมากกวาวิธีการ Visushrink แบบด่ังเดิมและในงานวิจัยที่ [6] ก็พบวา
วิธีการน้ีก็มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนมากกวาวิธี Hard-Threshold วิธีน้ีจึงจัดวาเปนวิธีการท่ีมี
ประสิทธิภาพมากอีกวิธีการหน่ึงในจํานวนกรรมวิธีการลดสัญญาณรบกวนในรูปการใชฟงกชันจุดเริ่มเปล่ียนและ
เปนการแสดงใหเห็นวาสัญญาณตนแบบ ในเวฟเล็ตโดเมนน้ันมีการกระจายตัวใกลเคียงกับการกระจายตัวแบบ 
GGD (Generalize Gaussian Distribution) อันเปนสมมุติฐานของการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบในวิธีการลด
สัญญาณรบกวนแบบ BayeShrink  

 
2.4 การประมาณแบบเบส  
 
 การลดสัญญาณรบกวนในรูปแบบของการประมาณสัญญาณแบบเบสน้ันจัดเปนวิธีการทางคณิตศาสตร
ที่อาศัยหลักการความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไข (Conditional Probability) ในรูปแบบตางๆมาประยุกตใชในการ
ประมาณสัญญาณเพื่อลดสัญญาณรบกวนและสามารถประยุกตใชกับรูปแบบการลดสัญญาณรบกวน ในรูปแบบ
การแปลง (Transform) สัญญาณไดโดยการลดสัญญาณรบกวนโดยใชการประมาณแบบเบสน้ันเราจําเปนที่จะตอง
ทราบลักษณะการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบและสัญญาณรบกวนกอน จึงจะสามารถหาสมการในการ
ประมาณสัญญาณไดและโดยทั่วไปมักจะใหสัญญาณตนแบบน้ันมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน หรือการกระจาย
ตัวแบบปกติที่มีคาเฉล่ียเปน 0 แตในทางปฏิบัติสัญญาณตนแบบในโดเมนการแปลงชนิดตางๆ เชน เวฟเล็ตโดเมน 
อาจมีการกระจายตัวในรูปแบบอื่นนอกเหนือจากการกระจายตัวแบบเกาสเซียนก็เปนได ยกตัวอยางเชน ใน
งานวิจัยที่ [2] สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบ Generalize Gaussian Distribution (GGD) โดยใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีจะไดกลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาถึงรูปแบบการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบ หลังการแปลง
เวฟเล็ตแลววาอยูในรูปแบบใดและมีประโยชนในการใชลดสัญญาณรบกวนอยางไรบางโดยจะกลาวอยางละเอียด
ในหัวขอถัดไปอีกครั้งหน่ึง กลาวโดยสรุปแลววิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสเพ่ือใชลดสัญญาณรบกวนน้ัน
แบงออกไดเปนสองประเภท คือ วิธีคาเฉล่ียกําลังสองผิดพลาดนอยสุด (Minimum Mean Square Error: MMSE) 
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และวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori Probability: MAP) โดยมีรูปแบบการปรับลด
สัญญาณรบกวนดังตอไปน้ีคือ เริ่มจากการแปลงสัญญาณเขาสูโดเมนที่ตองการเชนเวฟเล็ตโดเมน จากน้ันใช
วิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสในการหาสมการที่จะใชประมาณสัญญาณแลวจึงใชสมการนั้นจัดการกับ
สัญญาณ เพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากนั้นทําการแปลงสัญญาณกลับสูโดเมนปกติอีกครั้งหน่ึง           โดยมีขั้นตอน
และกระบวนการตางๆ ดังรูปที่ 2.14  

 
รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวนในแบบการแปลง (Transforms) โดยใชการประมาณแบบเบส 

 
ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสที่เปนที่นิยมกัน อยางกวางขวางและ
ไดมีการนําไปประยุกตใชในวิธีลดสัญญาณรบกวนอยางมากคือ  คือ วิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด 
(Minimum Mean Square Error: MMSE) และวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori 
Probability: MAP)  
 

2.4.1 คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด (Minimum Mean Square Error: MMSE)   
 
 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดน้ีคือ การกําหนดใหสมการ –
ประมาณสัญญาณมีคาเทากับ คาเฉล่ียของสัญญาณตนแบบขึ้นกับสัญญาณที่สังเกตได ])|[( yxE โดยตอไปน้ีจะ
พิสูจนวาการกําหนดใหสมการประมาณสัญญาณมีคาดังกลาวน้ันจะทําใหไดคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
ดังตอไปน้ี 
 
สมมุติใหฟงกชันที่ใชในการประมาณสัญญาณอยูในรูปของ 
 

)(]|[)( ygyxEyg δ+=  
 
ทําการหาคาผิดพลาดยกกําลังสองเฉลี่ย 
 

]))([( 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 +−−−=  
 
ทําการหาคา )](])|[[( ygyxExE δ−  ดังตอไปน้ี 
 

)](]|[[)]([)](])|[[( ygyxEEygxEygyxExE δδδ −=−          
 

                                           ∫ ∫ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

−= dyyfygdxyxxfdxdyyxfygx yyxyx )()()),((),()( |, δδ  

                      

                                           ∫ ∫ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

−= dxdyyfyxfygxdxdyyxfygx yyxyx )(),()(),()( |, δδ   

    

                                            0=  
 
เพราะฉะน้ันคาผิดพลาดยกกําลังสองเฉล่ียจะมีคาเปน 
 

                 ]])|[[(]))([(]])|[[( 222 yxExEygEyxExEe −≥+−= δ  
 
ดังน้ันสมการประมาณสัญญาณที่จะทําใหเกิดคาผิดพลาดยกกําลังสองเฉล่ียนอยสุด คือ 
 

]|[)(ˆ yxEyx =    (2.15) 
  
 โดยทั่วไปแลวเราจะหาสมการในการประมาณสัญญาณคือสมการที่ 2.15 เมื่อทราบลักษณะการกระจาย
ตัวของสัญญาณตนแบบและสัญญาณรบกวนดวยสมการดังตอไปน้ี 
 

]|[)(ˆ yxEyx = ∫= dx
yf

yxxf

y

yx

)(
),(,  

 

dx
yf

xfyxxf
yx

y

xxy∫=
)(

)(),(
)(ˆ |    (2.16) 

 

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

 
 ตอไปน้ีจะยกตัวอยางในการหาสมการท่ีใชประมาณสัญญาณ ดวยวิธี MMSE ในกรณีที่สัญญาณตนแบบ
มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉล่ียเปนศูนยและความแปรปรวนเปน 2σ  
 

เมื่อ  )
2
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2
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 เมื่อคํานวณคาความหนาแนนความนาจะเปนของสัญญาณที่สังเกตได ))(( yf y จากสมการที่ 2.17 และ
หาสมการในการประมาณสัญญาณจากสมการท่ี 2.16 จะไดสมการประมาณสัญญาณ คือ 
 

yyx
n
22

2

)(ˆ
σσ

σ
+

=    (2.18) 

 
 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาสมการประมาณสัญญาณในกรณีน้ีจะอยูในรูปแบบเชิงเสนโดยในงานวิจัยที่ [6] ไดมี
การประยุกตใชสมการประมาณสัญญาณในกรณีน้ีเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวน ในเวฟ
เล็ตโดเมนพบวาใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที่ดีกวาวิธี Visushrink แตประสิทธิภาพยังคงดอยกวา
วิธี BayeShrink ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาสัญญาณตนแบบในเวฟเล็ตโดเมนน้ันมีการกระจายตัวใกลเคียงกับการ
กระจายตัวแบบ GGD (Generalize Gaussian Distribution) อันเปนสมมุติฐานการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบ
ของวิธี BayeShrink  
 

2.4.2 ความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (Maximum a Posteriori Probability: MAP)  
 
 วิธีประมาณสัญญาณในรูปแบบน้ีจะทําใหเราสามารถหาสมการประมาณสัญญาณไดงายขึ้นกวาวิธี คา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (MMSE) โดยใหสมการประมาณสัญญาณอยูในรูปตัวแปรสัญญาณตนแบบสูงสุด
ที่ทําใหฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของสัญญาณตนแบบที่ขึ้นกับสัญญาณที่สังเกตได ))|(( | yxf yx มี
คาสูงสุด ดังตอไปน้ี 
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 ในกรณีที่เราสมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนโดยมีคาเฉล่ียของสัญญาณ เปน
ศูนยและรูปแบบของสัญญาณรบกวนเปนดังหัวขอที่ 2.2 เราจะสามารถหาสมการที่ใชประมาณสัญญาณดวยวิธี
ความนาจะเปนสูงสุดภายหลังโดยใชสมการที่ 2.19 ไดดังน้ี 
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เมื่อแกสมการแลวจะหาสมการที่ใชประมาณสัญญาณได ดังตอไปน้ี 
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n
22
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)(ˆ
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σ
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 ในกรณีที่สัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนจะสังเกตเห็นวาสมการประมาณสัญญาณไม
วาจะคํานวณแบบวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดหรือวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุด ก็ใหสมการที่
เหมือนกัน ตอไปจะยกตัวอยางกรณีที่สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบลาปลาซ (Laplace 
Distribution) และใชวิธีความนาจะเปนภายหลังสูงสุดคํานวณหาสมการประมาณสัญญาณ 
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จากสมการที่ 2.19 
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เมื่อแกสมการแลวจะหาสมการที่ใชประมาณสัญญาณได ดังตอไปน้ี 
 

+−= )
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σ
σ nyysignyx    (2.20) 

 
 จะสังเกตเห็นวาสมการประมาณสัญญาณในกรณีน้ีจะมีสมการเหมือนวิธี BayeShrink แตมีจุดเริ่ม
เปลี่ยนเปน  σσ 22 n   และดังที่ไดกลาวไปแลววาวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ BayeShrinkน้ันมีการสมมุติ
ใหสัญญาณตนแบบในเวฟเล็ตโดเมนมีการกระจายตัวแบบ GGD และในกรณีที่เราสมมุติใหสัญญาณตนแบบมี
การกระจายตัวแบบลาปลาซและไดสมการประมาณสัญญาณ ซึ่งมีความใกลเคียงกับสมการที่ใชในวิธี BayeShrink 
ก็เปนการแสดงใหเห็นวาสัญญาณตนแบบในเวฟเล็ตโดเมนน้ันก็มีการกระจายใกลเคียงกับการกระจายแบบลา –
ปลาซเชนกัน 
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2.5 แบบจําลองสัญญาณใน 2 แถบยอย 

 
  ในงานวิจัยที่ [8] ไดกําหนดใหรูปแบบความสัมพันธของสัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตกับ
สัญญาณรบกวนอยูในรูปแบบดังสมการท่ี 2.21 โดยกําหนดใหสัญญาณรบกวนเปนชนิดเกาสสีขาวแบบบวกที่
เปนอิสระตอกันและมีการกระจายตัวเหมือนกันใน 2 แถบยอย Parent และ Child 
 

nXY +=  (2.21) 
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  1Y  คือ สัญญาณที่สังเกตของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child (Observe signal 
    Child) 
  2Y  คือ สัญญาณที่สังเกตของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Parent (Observe   signal  
                                                               Parent) 
  1X  คือ สัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิด Child (Original signal 
    Child)   
  2X  คือ สัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิด Parent (Original        signal  
                                                               Parent) 
  1n  คือ สัญญาณรบกวนในสวนของ Child (Noise signal Child) 
  2n  คือ สัญญาณรบกวนในสวนของ Parent (Noise signal Parent) 

 
โดยในงานวิจัยที่ [8] ไดสมมุติใหสัญญาณรบกวนในสวนของ Parent และ Child มีลักษณะการกระจาย

ตัวที่เหมือนกันและเปนอิสระจากกัน (Independent and identically distributed: iid) โดยมีฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนดังตอไปน้ี 
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2.6 วิธีประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดชนิด 2 ตวัแปร 
 
 ในงานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] ไดทําการทดลองหารูปแบบการกระจายตัวของความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแบบ 2 ตัวแปรโดยใชภาพจากฐานขอมูล Corel แลวพบวาการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ตในแบบ 2 ตัวแปรจะมีรูปรางดังรูปที่ 2.15 ตอไปน้ี 
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รูปที่ 2.15 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในรูปความสัมพันธแบบ Parent และ Child  
 
 นอกจากน้ีในงานวิจัยที่ [8] ยังไดนําเสนอฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density 
Function: PDF)       ที่ใชในการประมาณความสัมพันธของเวฟเล็ตในรูป 2 ตัวแปรไวใหอยูในรูปการกระจายแบบ 
Radial Exponential Distribution ในรูปแบบ 2 ตัวแปรโดยมีสมการฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนดัง
สมการที่2.23 และรูปแสดงการกระจายตัวดังรูปที่ 2.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการกระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution  
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 โดยในงานวิจัยที่ [8] ไดคํานวณหาสมการประมาณสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวนภาพดวย วิธี
ประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดแบบ 2 ตัวแปรโดยมีสมการท่ีใชในการคํานวณ ดังตอไปน้ี 
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 จากลักษณะของสัญญาณตนแบบและสัญญาณรบกวนในสมการท่ี 2.22 และ 2.23 
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ดังน้ัน 
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หาคาสมการที่ 2.24 เพ่ือหาสมการท่ีใชในการประมาณสัญญาณ ))(ˆ( 1 yx  ดังตอไปน้ี 
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เมื่อแกสมการท่ี 2.25 และสมการที่ 2.26 จะไดสมการประมาณสัญญาณแบบ 2 ตัวแปร คือ 
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 ในงานวิจัยที่ [8] ไดเรียกวิธีลดสัญญาณรบกวนดวยสมการท่ี 2.27 น้ีวาวิธีการ BiShrink และไดมีการ
ทดลองเขียนกราฟระหวางสมการที่ใชในการประมาณสัญญาณ ))(ˆ( 1 yx ในสมการท่ี 2.27 กับสัญญาณที่สังเกตได

จะพบวาลักษณะของสมการที่ใชในการประมาณสัญญาณนั้นจะขึ้นกับสัญญาณท่ีสังเกตได ทั้งในสวนของ Parent 
และ Child ตามสมมุติฐานในผลการแปลงเวฟเล็ตที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวนของ Parent นาจะมี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งตางจากสมการที่ 2.20 ซึ่งสมการ
ประมาณสัญญาณจะขึ้นกับสัญญาณในสวนของ Child เพียงอยางเดียว ดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ผลกระทบของสมการประมาณสัญญาณในกรณีที่คํานึงถึงสัญญาณทั้งในสวน Parent และ Child  

 
 

รูปที่ 2.18 ผลกระทบของสมการประมาณสัญญาณเมื่อพิจารณาเฉพาะสัญญาณในสวน Child อยางเดียว  
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2.7 จุดเร่ิมเปล่ียนแบบทองถ่ิน (NeighShrink)     
 
 ในงานวิจัยที่ [22] ไดนําเสนอวิธีการลดสัญญาณรบกวนโดยการนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตบริเวณขางเคียง 
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่เราพิจารณามาทําการพิจารณารวมดวยโดยเรียกวิธีการน้ีวาวิธี NeighShrink โดยต้ังอยูบน
สมมุติฐานที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูในบริเวณเดียวกันยอมมีขนาดท่ีใกลเคียงกัน และยอมที่จะมีผลกระทบถึง
กันดวยโดยในงานวิจัยที่ [22] เปนงานวิจัยแรกที่ไดนําวิธีการน้ีมาประยุกตใชกับการลดสัญญาณรบกวนของภาพ
ดวยวิธี Visushrink โดยทําการสรางหนาตาง (Window) ลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่เราจะพิจารณาและนํา
สัมประสิทธิ์ในบริเวณน้ันมา พิจารณาในการลดสัญญาณรบกวนดวย โดยขนาดหนาตางที่สราง (Window size) 
จะมีขนาดเปนเลขคี่เพ่ือความสมมาตรในการคํานวณโดยมีตัวอยางการสรางหนาตางลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
ที่เราจะพิจารณา เพ่ือหาสมประสิทธิ์ทองถ่ินในบริเวณน้ันดังรูปที่ 2.19 ตอไปน้ี 
 

             kjy ,

windowsize

B kj

33
,

×

 
 

รูปที่ 2.19 การสรางหนาตางขนาด 33× เพ่ือใชในวิธี NeighShrink 
 

สมการวิธี Visushrink น้ันนอกจากการเขียนแทนดวยสมการท่ี 2.9 แลวยังสามารถเขียนแทนไดดวย
สมการที่ 3.6 ดังตอไปน้ี 
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เมื่อ th  คือ วิธีการคํานวณจุดเริ่มเปล่ียนแบบ Universal  )log( Nth nσ=  
 N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต 

 nσ  คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวน, 
6745.0

)( 1HHmedian
n =σ  

 
 โดยในงานวิจัยที่ [22] ไดทําการคิดผลกระทบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตภายในบริเวณหนาตาง (window) 
ที่เรากําลังพิจารณาใหมีลักษณะ ดังตอไปน้ี 
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โดย  liy ,  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูในบริเวณหนาตางที่สรางขึ้น 
  kjB ,  คือ บริเวณหนาตางที่สรางขึ้นเพ่ือพิจารณา 
 
สมการที่ใชลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี NeighShrink คือ สมการที่ 3.8 
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2.8 ความแปรปรวนแบบทองถ่ิน (Local Variance Estimation)   
 
 ในงานวิจัยที่ [10] ไดมีการประยุกตใชหลักการหาคาความแปรปรวนแบบทองถ่ินขึ้น โดยต้ังอยูบน
สมมุติฐานที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีขนาดใหญก็จะอยูติดกันในทํานองเดียวกัน สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีขนาด
เล็กก็จะอยูติดกันเชนกัน ดังน้ันการประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณโดยใชวิธีการคิดความแปรปรวนทั้ง
ภาพจึงไมเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอหลักการประมาณความแปรปรวนแบบทองถ่ินขึ้น โดยการสราง
กรอบหนาตางขนาดเทาที่เราตองการลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child เพ่ือคํานวณหาคาความ
แปรปรวนของสัญญาณที่สังเกตไดเพ่ือใชในการประมาณความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต ที่จุดก่ึงกลาง
หนาตางน้ัน โดยที่มีขนาดหนาตาง (Window size) เปนเลขคี่เพ่ือความสมมาตรในการคํานวณและมีรายละเอียด
การสรางหนาตางเพ่ือหาความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตบริเวณน้ันดังรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20 วิธีสรางหนาตางลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตขนาด 33×  
 
 โดยมีสมการท่ีใชคํานวณความแปรปรวนแบบทองถ่ินดังสมการที่ 2.28 
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โดย  )(kN  คือ บริเวณที่นําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตมาคิดความแปรปรวน 
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2.9 อัตราสวนสัญญาณยอดกับสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR) 

 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีใชคาวัดคุณภาพของภาพในแบบอัตนัย (Objective) ชนิด อัตราสวนสัญญาณยอด
กับสัญญาณรบกวน (PSNR) ในการพยายามใหความหมายของภาพในเชิงปรนัย (Subjective) โดยมีสมการในการ
คํานวณ ดังตอไปน้ี 
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โดย  
 NM ×           คือ  ขนาดของภาพ 
 ),( jiX           คือ  จุดภาพตนฉบับ       
 ),(ˆ jiX           คือ  จุดภาพที่ผานกระบวนการลดสัญญาณรบกวน 
  
 โดยจะสังเกตเห็นวาจากสมการที่ 2.32 ยิ่งคา PSNR มีคาสูงเทาไรภาพที่ไดหลังการลดสัญญาณรบกวนก็
จะยิ่งเหมือนภาพตนฉบับ (Original Image) มากขึ้นเทาน้ันซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวายิ่งคา PSNR มีคามากเทาไร
ประสิทธิภาพของวิธีการลดสัญญาณรบกวนก็ยิ่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 ซึ่งในบทถัดไปจะไดนําเสนอวิธีลดสัญญาณรบกวนดวย วิธีประมาณคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด
แบบ 2 ตัวแปรเม่ือใชการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในรูปแบบ Radial Exponential 
Distribution ที่ไดนําเสนอไวในงานวิจัยที่ [8] และจะกลาวถึงหลักการวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชจุดเริ่มเปล่ียน
แบบทองถ่ิน (NeighShrink) ซึ่งไดนํามาประยุกตใชในวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีดวย 

 
 
 
 
 



  

บทที่ 3 
 

เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนภาพท่ีนําเสนอ 
 

 ในงานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] น้ันใชวิธีหาสมการประมาณสัญญาณแบบคาความนาจะเปนภายหลัง
สูงสุด (MAP) ซึ่งเปนวิธีหาสมการประมาณสัญญาณที่งายตอการคํานวณแตอาจจะไมใหคาผิดพลาดกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดในการประมาณสัญญาณก็เปนไดซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนนอยลง ดังน้ันใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงประยุกตใชวิธีคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด (MMSE) เปนวิธีหาสมการประมาณ
สัญญาณซึ่งจะใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดในการประมาณสัญญาณแนนอน โดยมีวิธีการดังตอไปน้ี 
 

3.1 วิธีประมาณคาผดิพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดชนดิ 2 ตัวแปร  
 
 ในบทที่ 2 งานวิจัยที่ [8], [9] และ [10] ไดทําการศึกษาวิธีการประมาณสัญญาณแบบเบสเมื่อสัญญาณ
ตนแบบมีการกระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution ในแบบ 2 ตัวแปรโดยใชวิธีหาสมการท่ีใช
ประมาณสัญญาณในแบบความนาจะเปนภายหลังสูงสุด (MAP) แลวไดวิธีการลดสัญญาณรบกวนท่ีเรียกวา วิธี 
BiShrink  แตในหัวขอที่ 3.1 น้ีจะไดทําการศึกษาถึงวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธีประมาณคาผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียนอยสุด (MMSE) แบบ 2 ตัวแปรและยังคงใชรูปแบบการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบในแบบ 
Radial Exponential Distribution เหมือนเดิมโดยมีสมการท่ีใชประมาณสัญญาณดังสมการที่ 3.1 ตอไปน้ี 
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โดย 
 ∫∫ == xdxfyxfxdyxfyf xxyyxy )(),(),()( |,  

 
เราพบวาตัวแปรแบบ Radial Exponential Distribution น้ันมีความสัมพันธ ดังตอไปน้ีกับตัวแปรชนิดอื่น [23] 
 

WZX =  
 
เมื่อตัวแปร W และ Z เปนอิสระจากกัน 
 
โดย X  คือ เวกเตอรของตัวแปรที่กระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution โดยมี 
                                                คาเฉล่ียเปน 0 และจํานวนตัวแปรเทากับ d  
 Z  คือ ตัวแปรที่มีการกระจายตัวแบบเอกซโปเนนเซียล (Exponential Distribution) โดยมี 
                                               คาเฉล่ียเปน 0 และความแปรปรวนมีคาเปน 1 

  



 38

 W  คือ เวกเตอรของตัวแปรตัวแปรที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน (Gaussian Distribu -   
                                               tion) โดย มีคาเฉล่ียเปน 0 และความแปรปรวนมีคาเปน 2)( σk   และ จํานวนตัว - 
                                               แปรเทากับ d  โดยที่ ),0[ ∞∈k (สําหรับการกระจายตัวแบบลาปลาซ 1=k

   และการกระจายตัวแบบ Radial Exponential Distribution 6
1=k  ) 

 
ทําการหาฟงกชันความนาจะเปนของสัญญาณตนแบบ ))(( xf X  ดังตอไปน้ี 
 
ทําการเปล่ียนตัวแปรจาก  AZ →  
 
โดยที่  2az =  
 

ดังน้ัน  a
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เมื่อ  1J  คือ ตัวดําเนินการแปลงจาโคเบียนในการเปล่ียนตัวแปรจาก AZ →  
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ทําการเปล่ียนตัวแปรจาก XW →  
 
โดยที่ wax =  
 
ทําการหาตัวดําเนินการแปลงจาโคเบียนในกรณีเปล่ียนตัวแปรจาก WX →   )( 2J  ดังตอไปน้ี 
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เปลี่ยนตัวแปรโดยให 
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นิยาม  Generalized incomplete gamma function ดังตอไปน้ี (รายละเอียดอยูใน ภาคผนวก ข)   
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เปลี่ยนตัวแปรโดยให 
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เขียนสมการในรูป Generalized incomplete gamma function จะไดวา 
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(3.3) 
 

 
 จากสมการในการประมาณสัญญาณแบบ MMSE 2 ตัวแปร สมการที่ 3.1 เมื่อนําสมการท่ี 3.2 และ 3.3 
แทนลงในสมการท่ี 3.1 แลว            จะไดสมการประมาณสัญญาณเมื่อคํานวณแบบ MMSE แบบ 2 ตัวแปร ในรูป 
Generalized incomplete gamma function ดังตอไปน้ี 
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(3.4) 

 
 ในกรณีคิดความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแบบ Parent และ Child จะไดวา ตัวแปรสุมมี

จํานวนเทากับ 2  ),2( 2
2

2
1

2
yyyd +==  ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการท่ี 3.4 ได ดังตอไปน้ี 
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(3.5) 

 

  
 โดยตอไปน้ีจะขอเรียกวิธีการประมาณสัญญาณโดยใชสมการที่ 3.5 วาวิธี MMSE_BiShrink 

 
3.2 การประยุกตจุดเร่ิมเปล่ียนแบบทองถ่ินกับวิธีประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดชนิด 2  
       ตัวแปร       
 
 ตอไปน้ีเราจะลองนําหลังการสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบทองถ่ิน (NeighShrink) มาพิจารณารวมกับวิธี 
ประมาณความนาจะเปนภายหลังสูงสุดแบบ 2 ตัวแปร (BiShrink) ดังตอไปน้ี   
พิจารณาสมการที่ใชลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี BiShrink  
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จะพบวาสมการที่ 2.27 มีลักษณะคลายกับสมการของวิธี Visushrink ซึ่งเปนวิธีที่งานวิจัยที่ [22] นํามาประยุกตใช
กับวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ NeighShrink คือ 
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 ดังน้ันเราจะประยุกตใชหลักการ NeighShrink โดยการนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูขางเคียงสัมประสิทธิ์
ที่เราจะพิจารณามาพิจารณาในการลดสัญญาณรบกวนดวย โดยกําหนดใหความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
รอบบริเวณที่เราจะทําการพิจารณาใหอยูในรูปสมการที่ 3.6 ดังตอไปน้ี 
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(3.6) 

 
โดย  liy ,1)(  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Child ที่อยูในหนาตางที่สรางขึ้น 
  liy ,2 )(  คือ สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในสวน Parent ที่อยูในหนาตางที่สรางขึ้น 
  kjB ,  คือ บริเวณหนาตางที่สรางขึ้นเพ่ือลอมรอบสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่จะพิจารณา 
  k  คือ ขนาดหนาตางใน 1 มิติ 
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 จากความสัมพันธในสมการท่ี 3.9 เมื่อนํามาพิจารณารวมกับวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ BiShrink 
จะไดสมการท่ีใชประมาณสัญญาณแบบใหม ดังสมการท่ี 3.10 ตอไปน้ี 
 

kjkjkj yx ,1,,1 )()ˆ( β=  (3.7) 
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 โดยตอไปน้ีจะขอเรียกวิธีที่ใชสมการที่ 3.7 ในการประมาณสัญญาณวา วิธี MAP_NBShrink (MAP and 
NeighShrink in Bivariate) 
 

3.3 การประยุกตจุดเร่ิมเปล่ียนแบบทองถ่ินกับวิธีประมาณคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุดชนิด 2  
       ตัวแปร 
 
 จากสมมุติฐานที่วาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูใกลกันจะมีขนาดที่ใกลเคียงกันและนาจะมีผลตอ การลด
สัญญาณรบกวนตอกันดวยตามหลักการ NeighShrink ดังน้ันเราจะลองนําหลักการน้ีมาประยุกตใชกับหลักการลด
สัญญาณรบกวนแบบ MMSE_BiShrink ดังตอไปน้ี กําหนดใหความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตรอบจุดที่เรา
จะพิจารณาเปน ดังสมการที่ 3.6 เมื่อนํามาประยุกตใชกับวิธี MMSE_BiShrink จะไดสมการท่ีใชประมาณสัญญาณ
แบบใหม ดังสมการที่ 3.8 ตอไปน้ี 
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 โดยตอไปน้ีจะขอเรียกวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการใชสมการประมาณสัญญาณที่ 3.8 วาวิธี 
MMSE_NBShrink (MMSE and NeighShrink in Bivariate) 

 
3.4 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต  
 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดประยุกตใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับการลดสัญญาณรบกวน โดยนํา
สัญญาณภาพที่สังเกตไดมาทําการหาฐานที่ดีที่สุดโดยใชฟงกชันตนทุน (Cost function) ในการพิจารณาจากน้ันจึง
ทําการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตตามลักษณะฐานที่ได แลวจึงใชวิธีการลดสัญญาณรบกวนที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีมาทําการลดสัญญาณรบกวนโดยมีขั้นตอนวิธีการลดสัญญาณรบกวนอธิบายได ดังรูปที่ 3.2 
ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
  
 โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดใช Norm entropy function (p = 2.25) ซึ่งเปนฟงกชันมาตรฐานที่มีอยูใน
โปรแกรม MATLAB 7.0 เปนฟงกชันตนทุน (Cost function) ในการหาฐานที่ดีที่สุดของการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 โดยผูศึกษาวิจัยอาจทําการทดลองเลือกใชหรือสรางฟงกชันตนทุนชนิดใหม เพ่ือนํามาประยุกตใชในการเพ่ิมประ 
สิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนก็เปนได และจะสังเกตเห็นวาการใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตในการลดสัญญาณ
รบกวนน้ันจะยังคงใชสมการประมาณสัญญาณเหมือนกับกรณีการแปลงเวฟเล็ตจะแตกตางกัน ก็ตรงวิธีพิจารณา
ความสัมพันธระหวาง Parent และ Child ของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเทาน้ันโดยในหัวขอตอไปจะกลาวถึงวิธี
พิจารณาความสัมพันธ Parent และ Child ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 

3.4.1 สหสัมพันธระหวางแถบยอยในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต  
 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการพิจารณาความสัมพันธแบบ Parent และ Child ของการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต
เพ่ือนํามาประยุกตใชกับวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ 2 ตัวแปร โดยงานวิจัยที่ [24] ไดกลาวถึงวิธีการพิจารณา
ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ของการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตเพ่ือใชในการแกไขปญหาการบีบอัดสัญญาณ 
โดยนําเสนอความสัมพันธในแบบ Zerotrees แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะนํามาประยุกตใชกับการลดสัญญาณ
รบกวน โดยในงานวิจัยที่ [24] ยังไดกลาวถึงความสัมพันธในกรณีที่เกิดความซ้ําซอนของการพิจารณา Parent และ 
Child (Parent Conflict) ซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นบอยในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตไวดวย โดยกระบวนการในการ
พิจารณาความสัมพันธ Parent และ Child ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตที่นําเสนอไวสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี   
 
1 แบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตออกเปน 4 ประเภทเหมือนลักษณะการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) คือ 
 สัมประสิทธิ์ในสวนการประมาณ (LL), สัมประสิทธิ์ในสวนรายละเอียดประกอบดวย    สัมประสิทธิ์ใน 
                แนวนอน (LH), สัมประสิทธิ์ในแนวต้ัง (HL) และสัมประสิทธิ์ในแนวทแยง (HH) โดยมีความสัมพันธ  
 Parent และ Child เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต 
2 ถา node P เปนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตชนิดเดียวกับ nodes C1, C2, C3, C4 และตามดวย nodes ทั้ง 4 ในระดับ
 ความละเอียดที่เทากัน (Same resolution) แลว node P เปน Parent ของ nodes C1, C2, C3, C4 ดังตัวอยาง
 แสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวต้ัง (HL) รูปที่ 3.2 (ก) และ รูปที่ 3.2 (ข) 
 แสดงกราฟตนไมความสัมพันธการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธแบบ Parent และ Child ใน
 วิธี Zerotrees  
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(ก)                 (ข) 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวต้ัง (HL) 

 (ก) ฐานที่ดีที่สุด (Best basis) ของรายละเอียดภาพในแนวต้ัง  (ข) กราฟตนไมแสดงความสัมพันธ 
การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees 

 
3 ถา nodes P1, P2, P3, P4 อยูในระดับความละเอียดที่หยาบ (Coarser resolution) กวา   nodes C1, C2, C3, C4 
 และตามดวย nodes C1, C2, C3, C4 แลว node Pi จะเปน Parent ของ node Ci ( i = 1,2,3,4 ) ดังตัวอยาง
 แสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวนอน (LH) ดังรูปที่ 3.3 (ก) และรูปที่ 3.3 (ข) แสดง
 กราฟตนไมความสัมพันธการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธแบบ Parent  และ  Child     ในวิธี  

Zerotrees  
 

                         
  (ก)            (ข) 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวนอน (LH)   

(ก) ฐานที่ดีที่สุด (Best basis) ของรายละเอียดภาพในแนวนอน (ข) กราฟตนไมแสดงความสัมพันธ 
การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตและความสัมพันธ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees 
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4 ถา node P ตามดวย nodes C1, C2, C3, C4 แตมีระดับความละเอียดที่ละเอียดกวา nodes C1, C2, C3, C4  
 แลวให node ในระดับความละเอียดที่เทากันหรือหยาบกวาเปน Parent ของ  nodes C1, C2, C3, C4  
 ดังตัวอยางแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวทแยง (HH) ดังรูปที่ 3.4 (ก) และ รูปที่  
 3.4 (ข) แสดงกราฟตนไมความสัมพันธในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตสวนในรูปที่ 3.4 (ค) แสดง
 ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees  

 

P

LL1 LH1

HL1 HH1

C1 C2

C3 C4

                
            (ก)                  (ข) 
 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.4  ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแนวทแยง (HH)  (ก) ฐานท่ีดีที่สุด (Best basis) ของ
รายละเอียดภาพในแนวทแยง  (ข) กราฟตนไมแสดงความสัมพันธการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (ค) กราฟตนไม

ความสัมพันธ Parent และ Child ในวิธี Zerotrees 
 

3.4.2 วิธีลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 

 โดยสรุปแลววิธีลดสัญญาณรบกวนดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตน้ัน ยังคงใชสมการประมาณ
สัญญาณแบบเดียวกับการแปลงเวฟเล็ตอยู แตมาพิจารณาความสัมพันธระหวาง Parent และ Child โดยใชวิธี
ตนไมศูนย (Zerotrees) แทน เชน วิธี MAP_BiShrink_WP ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณเชนเดียวกับวิธี 
BiShrink วิธี MMSE_BiShrink_WP ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณแบบเดียวกับวิธี MMSE_BiShrink วิธี 
MAP_NBiShrink ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณเชนเดียวกับวิธี MAP_NBiShrink และวิธี
MMSE_NBiShrink_WP ก็ยังคงใชสมการประมาณสัญญาณแบบเดียวกับวิธี MMSE_NBiShrink ในการแปลงเวฟ
เล็ต 

 



 

บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชภาพ Lena, Boat และ Barbara ซึ่งเปนภาพขนาด 512512×  จดุภาพในการ
ทดสอบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ที่ไดนําเสนอไว และมีลักษณะของภาพด่ังเดิม (Original Image) ดังรูปที่ 
4.1 ตอไปน้ี 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที่ 4.1 ภาพที่ใชทดสอบวิธีลดสัญญาณรบกวนขนาด 512512× จุดภาพ 

(ก) ภาพ Lena (ข) ภาพ Boat (ค) ภาพ Barbara 
 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดใชภาพที่มีสัญญาณรบกวนตางกัน 6 ระดับ แบงตามคาความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวน )( 2

nσ  คือ 10, 15, 20, 25, 30, 35 ในการทดสอบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ
และไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ วิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform, 
WT) ใน 6 ระดับความละเอียด โดยทดสอบจํานวน 5 ครั้งแลวนําคา PSNR ที่ไดมาหาคาเฉล่ีย และวิธีลดสัญญาณ
รบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Transform, WP) ใน 3 ระดับความละเอียด   โดย
ทดสอบจํานวน 3 ครั้งแลวนําคา PSNR ที่ไดมาหาคาเฉล่ีย และประยุกตหลักการคํานวณความแปรปรวนแบบ
ทองถ่ินเพ่ือคํานวณความแปรปรวนของสัญญาณ โดยใชหนาตาง (Window Size) ขนาด 33×  และ 55×  ซึ่ง
สามารถสรุปวิธีลดสัญญาณรบกวนที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดดังตารางที่ 4.1 
  

ตารางที่ 4.1 วิธีลดสัญญาณรบกวนภาพที่อางอิงและนําเสนอ 
 

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 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ต 
 

4.1.1 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Lena 
 
 แสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีกับภาพ 
Lena โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนท่ี 252 =nσ  เปนตัวอยาง แสดงผลเปรียบเทียบวิธีลด
สัญญาณรบกวนดังรูปที่ 4.2 ตอไปน้ี 
 

 
(ก) 

 
รูปที่ 4.2 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ สําหรับภาพ Lena 

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

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 



 52

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.2 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 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 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆใน
การโปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Lena ทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  สวนในรูปที่ 4.2 (ช) และ 4.2 (ซ) จะ
แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  
ตามลําดับ โดยจะพบวาวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink น้ันจะใหประสิทธิภาพในการลด
สัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบอื่นๆ เมื่อประยุกตใชกับภาพ Lena ทั้งใน
หนาตางขนาด 33×  และ 55×  
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในการ 
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) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 33×  สําหรับภาพ Lena 
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รูปที่ 4.2 (ซ) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 55×  สําหรับภาพ Lena 

 
4.1.2 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอ
ไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีกับภาพ Boat โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  เปนตัวอยาง
ในการแสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.3 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.3 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 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 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 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 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆใน
การโปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Boat ทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  สวนในรูปที่ 4.3 (ช) และ 4.3 (ซ) จะ
แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 

55×  ตามลําดับ โดยจะพบวาวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ให
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อใชหนาตางขนาด 33×  สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันเปนวิธีที่
มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน )( 2

nσ  มีคามากและใช
หนาตางขนาด 55×  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในการ

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) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 33×  สําหรับภาพ Boat 
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รูปที่ 4.3 (ซ) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 55×  สําหรับภาพ Boat 

 
4.1.3 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Barbara 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอ
ไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีกับภาพ Barbara โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  เปน
ตัวอยางในการแสดงผลเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.4 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.4 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 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 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 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 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆใน
การโปรแกรม 5 ครั้ง ของภาพ Barbara ทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  สวนในรูปที่ 4.4 (ช) และ 4.4 (ซ) จะ
แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆทั้งหนาตางขนาด 33×  และ 55×  
ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink น้ันจะใหประสิทธิภาพในการลด
สัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อใชหนาตางขนาด 33×  สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะใหประสิทธิภาพในการลด
สัญญาณรบกวนดีที่สุดเมื่อความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน )( 2

nσ  มีคามากและใชหนาตางขนาด 55×  
เชนเดียวกับภาพ Boat 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในการ 

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) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 33×  สําหรับภาพ Barbara 
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รูปที่ 4.4 (ซ) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ  

ของหนาตางขนาด 55×  สําหรับภาพ Barbara 

 
4.1.4 ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ท้ัง 3 ภาพ 
 
 ในทางปฏิบัติแลวภาพแตละภาพจะมีลักษณะที่แตกตางกันทั้งลักษณะรายละเอียดและการกระจายตัว
ของภาพ ทําใหในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําคาเฉล่ีย PSNR ของทั้ง 3 ภาพ คือ Lena, Boat และ Barbara ซึ่งเปน
ตัวแทนของภาพที่มีลักษณะแตกตางกันมาทําการหาคาเฉลี่ยเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีลดสัญญาณ
รบกวนแตละวิธีอีกครั้งหน่ึง โดยในตารางที่ 4.5 จะแสดงถึงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ของวิธีลดสัญญาณ
รบกวนแบบตางๆโดยใชหนาตางขนาด 33× และ 55×  สวนในรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 จะแสดงถึงกราฟ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ย PSNR ของภาพทั้ง 3 ในวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชขนาดหนาตาง 33×   
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และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธี MMSE_NBiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพการลดสัญญาณ
รบกวนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นโดยประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33× สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะเปนวิธี
ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 55×   
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ภาพของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ 
 

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 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพในวิธีการลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ ในขนาด

หนาตาง 33×  
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพในวิธีการลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ ในขนาด

หนาตาง 55×  

 
4.1.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบของบริเวณท่ีสนใจในวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ 
 
 เน่ืองจากในหัวขอที่ผานมามีการแสดงภาพที่ไดจากการลดทอนสัญญาณรบกวนแบบทั้งภาพ ซึ่งอาจทํา
ใหไมสามารถสังเกตเห็นรายละเอียดในบริเวณท่ีเราสนใจได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงจะนําเสนอภาพที่ผานการลด
สัญญาณรบกวนเฉพาะบริเวณที่เราสนใจเพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้น  

 
4.1.5.1 ผลการเปรียบเทียบภาพ Lena 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ  
โดยเลือกบริเวณท่ีสนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณปกหมวกของภาพ ดังรูปที่ 4.7 ตอไปน้ี 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพวิธีตางๆ ของภาพ Lena ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Lena (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.204 

 

 
(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 
 

 
(ฉ) 

 

 
(ช) 
 

รูปที่ 4.7 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพวิธีตางๆ 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 

 



 69

4.1.5.2 ผลการเปรียบเทียบภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ   
โดยเลือกบริเวณท่ีสนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณเสากระโดงเรือของภาพดังรูปที่ 4.8 ดังตอไปน้ี 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนวิธีตางๆ ของภาพ Boat ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Boat (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.204 
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(ค) 

 

 
(ง) 

 

 
(จ) 
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(ฉ) 

 

 
(ช) 

รูปที่ 4.8 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนวิธีตางๆ 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 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Barbara ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 

252 =nσ  โดยเลือกบริเวณที่สนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณขากางเกงและขอบโตะดังรูปที่ 4.9 
ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพวิธีตางๆ ของภาพ Barbara ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ Barbara (ข) ภาพสัญญาณรบกวนที่ความแปรปรวน 252 =nσ , PSNR = 20.204 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
รูปที่ 4.9 (ตอ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนวิธีตางๆ 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 การลดสัญญาณรบกวนภาพดวยผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 

4.2.1 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Lena 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีโดยการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 

252 =nσ  เปนตัวอยางในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.10 ตอไปน้ี 
โดยในการโปรแกรมครั้งที่ 1 รูปที่ 4.10 (ข) จะแสดงฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สวนในรูป 4.10 
(ค) จะแสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) และ
ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.10 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Lena 

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

 
รูปที่ 4.10 (ตอ) ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Lena 

(ข) ภาพฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Lena ที่สัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  
(ค) แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) 

และความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 
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(ฌ) 

 
รูปที่ 4.10 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 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 น้ันจะแสดงคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในการโปรแกรม 3 
ครั้งและรูปที่ 4.10 (ญ) และ 4.10 (ด) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ 
โดยใชหนาตางขนาด 33×  และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ 
MMSE_NBiShrink น้ันเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ เมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 

33× และวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด  55×  
แตเมื่อพิจารณาภาพรวมแลวการประยุกตใชหนาตางขนาด  55×  จะใหคา PSNR ที่ดีกวาการใชหนาตาง
ขนาด 33× ในการลดสัญญาณรบกวนของภาพ Lena  
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆโดย 
ใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ 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) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดย 
ใชหนาตางขนาด 33× ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

10 15 20 25 30 35
28

29

30

31

32

33

34

35

SD

P
S

N
R

 (d
B

)

BiShrink
MMSE-BiShrink
MAP-BiShrink-WP
MMSE-BiShrink-WP
MAP-NBiShrink-WP
MMSE-NBiShrink-WP

 
รูปที่ 4.10 (ด) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดย 
ใชหนาตางขนาด 55× ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Lena ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
4.2.2 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Boat 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีโดยการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับกับภาพ Boat โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 

252 =nσ  เปนตัวอยางในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.11 ตอไปน้ี 
โดยในการโปรแกรมครั้งที่ 1 รูป 4.11 (ข) จะแสดงฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต รูปที่ 4.11 (ค) จะ
แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) และ รูป 4.11 (ง) จะ
แสดงความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
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(ก) 

 
รูปที่ 4.11 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตสําหรับ

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

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.11 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ 
Boat (ข) ภาพฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Boat ที่สัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  

(ค) แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) 
 

 
(ง) 

 
รูปที่ 4.11 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ 

Boat (ง) ความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 



 86

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

รูปที่ 4.11 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตสําหรับภาพ 
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 น้ันจะแสดงคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในการโปรแกรม 3 
ครั้ง รูปที่ 4.11 (ด) และ 4.11 (ต) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR วิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใช
หนาตางขนาด 33×  และ 55×  ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ MMSE_NBiShrink_WP 
น้ันเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33× และวิธี  MMSE 
_BiShrink น้ันจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด  55×  แตเมื่อพิจารณา
ภาพรวมแลวจะพบวาเมื่อความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนมีคานอย วิธี MMSE_NBiShrink_WP เมื่อ
ประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33×  จะใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดีที่สุดแตเมื่อความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนมีคามาก วิธี MMSE_BiShrink เมื่อใชกับหนาตางขนาด  55×  จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆโดย 
ใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ 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) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 33×

ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Boat ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 
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รูปที่ 4.11 (ต) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 55×

ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Boat ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
4.2.3 ผลการเปรียบเทียบสําหรับภาพ Barbara 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีโดยการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara โดยใชภาพที่ถูกลดทอนดวยสัญญาณรบกวนที่ 

252 =nσ  เปนตัวอยางในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆ ดังรูปที่ 4.12 ตอไปน้ี 
โดยในการโปรแกรมครั้งที่ 1 รูปที่ 4.12 (ข) จะแสดงฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สวนในรูป 4.12(ค) 
จะแสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) และความสัมพันธ
แบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees  
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(ก) 

 
รูปที่ 4.12 ภาพการเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Boat 

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

 
รูปที่ 4.12 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต สําหรับภาพ Barbara 

(ข) ภาพฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Barbara ที่สัญญาณรบกวนที่ 252 =nσ  
(ค) แสดงความสัมพันธแบบแผนภูมิตนไมในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต (Wavelet Packet Tree) 

และความสัมพันธแบบ Parent และ Child ในการพิจารณาแบบ Zerotrees 
 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 
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(ฌ) 

 
รูปที่ 4.12 (ตอ) ภาพเปรียบเทียบวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 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 น้ันจะแสดงคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆในการโปรแกรม 
3 ครั้งและรูปที่ 4.12 (ญ) และ 4.12 (ด) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ
ตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 33×  และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบ 
MMSE_NBiShrink_WP น้ันเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ ในกรณีที่ความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนมีคามากและประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33× สวนวิธี MMSE_BiShrink_WP น้ันจะเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด 55×  แตเมื่อพิจารณาภาพรวมแลวจะพบวาวิธี 
MMSE_BiShrink_WP เมื่อประยุกตใชกับหนาตางขนาด  55×  จะเปนวิธีที่ใหคาเฉล่ีย PSNR สูงที่สดุเมื่อความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนมีคามาก ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคาเฉล่ียและความแปรปรวนคา PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆโดย 
ใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ 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) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 

33× ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 
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รูปที่ 4.12 (ด) กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆ โดยใชหนาตางขนาด 

55× ในผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตกับภาพ Barbara ในการโปรแกรม 3 ครั้ง 

 
4.2.4 ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ท้ัง 3 ภาพ 
 
 เชนเดียวกับวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตในทางปฏิบัติแลวภาพแตละภาพจะมีลักษณะ
ที่แตกตางกันทั้งลักษณะรายละเอียดและการกระจายตัวของภาพ ทําใหในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําคาเฉล่ีย PSNR 
ของทั้ง 3 ภาพ คือ Lena, Boat และ Barbara ซึง่เปนตัวแทนของภาพท่ีมีลักษณะแตกตางกันมาทําการหาคาเฉล่ีย
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีลดสัญญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตแตละวิธีอีกครั้งหน่ึง 
โดยในตารางที่ 4.9 จะแสดงถึงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ของวิธีลดสัญญาณรบกวนแบบตางๆโดยใชหนาตาง
ขนาด 33× และ 55×   
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 สวนในรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 จะแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ในวิธีลด
สัญญาณรบกวนแบบตางๆ โดยใชขนาดหนาตาง 33×  และ 55×  ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาวิธี 
MMSE_NBiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่น เมื่อ
ประยุกตใชกับหนาตางขนาด 33×  สวนวิธี MMSE_BiShrink น้ันจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ
ประยุกตใชกับหนาตางขนาด 55×   
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงคาเฉล่ีย PSNR ของภาพทั้ง 3 ภาพของวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพโดยใชผลการแปลงเวฟเล็ต 

แพคเก็ตแบบตางๆ 

 
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 เปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพ โดยใชผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตในขนาดหนาตาง 33×  
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รูปที่ 4.14 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ีย PSNR ทั้ง 3 ภาพในวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพโดยใชผลการแปลง 

เวฟเล็ตแพคเก็ตแบบตางๆ ในขนาดหนาตาง 55×  

 
4.2.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบของบริเวณท่ีสนใจในวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบตางๆในวิธี 
         ผลการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต 
 
 เน่ืองจากในหัวขอที่ผานมามีการแสดงภาพที่ไดจากการลดสัญญาณรบกวน           โดยการแปลงเวฟเล็ต 
แพคเก็ตแบบทั้งภาพ ซึ่งอาจทําใหไมสามารถสังเกตเห็นรายละเอียดในบริเวณที่เราสนใจได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึง
จะนําเสนอภาพท่ีผานการลดสัญญาณรบกวนเฉพาะบริเวณท่ีเราสนใจ เพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบผลกระทบท่ี
เกิดขึ้น  
 

4.2.5.1 ผลการเปรียบเทียบภาพ Lena 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ  
ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 โดยเลือกบริเวณที่สนใจที่จะใชในการเปรียบเทียบเปนบริเวณปกหมวกของภาพ ดังรูปที่ 
4.15 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Lena ในบริเวณที่สนใจ 
(ก) ภาพตนแบบ 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 (ตอ) 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 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ   
ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 โดยเลือกบริเวณที่สนใจ คือ บริเวณเสากระโดงเรือของภาพดังรูปที่ 4.16 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Boat ในบริเวณที่สนใจ 

(ก) ภาพตนแบบ 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 (ตอ) 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 
 
 ในหัวขอน้ีแสดงผลการเปรียบเทียบภาพ Barbara ที่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 252 =nσ  
ในการโปรแกรมครั้งที่ 1 โดยเลือกบริเวณที่สนใจ คือ บริเวณขากางเกงและขอบโตะดังรูปที่ 4.17 ตอไปน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีลดสัญญาณรบกวนภาพแบบเวฟเล็ตแพคเก็ตของภาพ Barbara ในบริเวณที่
สนใจ (ก) ภาพตนแบบ 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 (ตอ) 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 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอวิธีลดสัญญาณรบกวนของภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเกาส
สีขาวแบบบวกโดยพิจารณาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแบบ 2 ตัวแปร ในรูปความสัมพันธแบบ 
Parent และ Child ระหวางแถบความถ่ียอยซึ่งไดนําเสนอไวในงานวิจัยที่ [8] อันเปนคุณสมบัติเฉพาะที่เกิดขึ้นใน
การแปลงเวฟเล็ต และใชหลักการพ้ืนฐานทางสถิติ คือ ความนาจะเปนภายหลังสูงสุดและคาผิดพลาดกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดในการหาสมการประมาณสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวน หรือเรียกวิธีดังกลาววาวิธี BiShrink [8] 
และ วิธี MMSE_BiShrink ตามลําดับ นอกจากน้ียังประยุกตใชวิธีลดสัญญาณรบกวนดวยสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบ
ทองถ่ิน (NeighShrink) [22] (ซึง่เปนการนําผลกระทบจากสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่อยูขางเคียงสัมประสิทธิ์ที่เรากําลัง
พิจารณามาพิจารณาในการลดสัญญาณรบกวนดวย) กับวิธีลดสัญญาณรบกวนทั้ง 2 ขางตนโดยเรียกวาวิธี 
MAP_NBiShrink และ MMSE_NBiShrink ตามลําดับ และในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําหลักการแปลงเวฟเล็ตแพค
เก็ตมาประยุกตใชในการลดสัญญาณรบกวน โดยมีวิธีพิจารณา Parent และ Child ในการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต
ตามที่งานวิจัยที่ [24] ไดนําเสนอไว  มาประยุกตใชกับวิธีลดสัญญาณรบกวนในแบบตางๆที่ไดนําเสนอไวใน
วิทยานิพนธฉบับน้ี โดยเรียกวิธีการดังกลาววา MAP_BiShrink_WP, MMSE_BiShrink_WP, 
MAP_NBiShrink_WP และ MMSE_NBiShrink_WP และจากผลการทดลองพบวาวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใช
การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตน้ันจะใหผลดีกับภาพที่มีลักษณะรายละเอียดของภาพเปนรายคาบ (image with 
oscillatory) เชน ภาพ Barbara เปนตน สวนภาพที่มีรายละเอียดของภาพนอย เชน ภาพ Lena หรือ ภาพที่มี
รายละเอียดของภาพมากแตไมเปนรายคาบ เชน ภาพ Boat น้ันวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตจะ
ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาโดยเฉพาะ วิธี MMSE_BiShrink และ MMSE_NBiShrink นอกจากน้ียังพบวาถาเพ่ิม
ระดับความละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตขึ้นแลวจะทําใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนของภาพดวยวิธี
ตางๆ เพ่ิมขึ้นดวย (โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ 6 ระดับความละเอียด กับวิธีลด
สัญญาณรบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตแบบ 3 ระดับความละเอียดกับวิธีลดสัญญาณ
รบกวนโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต ) 
 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
  
 1 ดังที่ไดกลาวไปแลววาการเพิ่มระดับความละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตน้ัน จะมีผลทําให
  ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนสูงขึ้น ดังน้ันในอนาคตหากมีการพัฒนาโปรแกรมใน 
  การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ต มีระดับการแปลงที่สูงขึ้นก็นาจะทําใหวิธีลดสัญญาณรบกวนดวย
  การแปลงเวฟเล็ตแพคเก็ตมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 
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 2 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกใชฟงกชันตนทุน (Cost function) แบบ norm entropy (p = 2.5) 
  เปนฟงกชันในการหาฐานที่ดีที่สุดในการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งตอไปในอนาคตอาจมีการออกแบบ 
  หรือประยุกตใชฟงกชันตนทุนชนิดอื่นในการหาฐานที่ดีที่สุด          ซึ่งอาจจะใหประสิทธิภาพ 
  ในการลดสัญญาณรบกวนที่มากข้ึนก็เปนได โดยเปนหัวขอวิจัยที่นาศึกษาและวิจัยตอไป
  ในอนาคตเปนอยางยิ่ง 
 3 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแตละแถบความ
  ถี่ยอยในแบบ Parent และ Child        ซึ่งเราอาจทดลองพิจารณาความสัมพันธของสัมประสิทธิ ์
  เวฟเล็ตในแบบอ่ืนๆ ดังตัวอยางที่ไดนําเสนอไวในงานวิจัยที่  [30] เพ่ือประยุกตใชกับ
  วิธีลดสัญญาณรบกวนที่นําเสนอไวในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็เปนหัวขอวิจัยที่นาศึกษาตอไปใน
  อนาคต อีกเชนกัน  
 4 ในงานวิจัยน้ีไดพบปญหาในการลดสัญญาณรบกวน คือเมื่อทําการลดสัญญาณรบกวนแลว
  ภาพที่ไดจะมีขอบภาพที่ไมชัดเจน ซึ่งจัดไดวาเปนปญหาสําคัญอีกประการหน่ึงที่เกิดขึ้น โดย
  งานวิจัยที่ [26] ไดนําเสนอวิธีแกไขไวในรูปการแปลงแบบใหม คือ Curvelet Transform ซึ่งจะ
  ไมทําใหสัญญาณภาพบริเวณขอบภาพสูญหายไปจากการลดสัญญาณรบกวน สวนในงานวิจัย
  ที่ [27] นําเสนอวิธีแกไขไว     โดยใชวิธี Canny edge detection   ในการปรับปรุงขอบภาพใหมี  
                               ความชัดเจนขึ้น ดังน้ันในอนาคตถามีการประยุกตใชวิธีปรับปรุงขอบภาพกับ วิธีลดสัญญาณ 
  รบกวนแบบตางๆในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็นาจะทําใหประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวน
  และความชัดเจนของขอบภาพหลังลดสัญญาณรบกวนดีขึ้นดวย 
 5 ในงานวิจัยที่ [11] และ [28]   ไดเสนอวิธีลดสัญญาณรบกวนโดยการใชสมการประมาณ      
                                สัญญาณแบบเชิงเสน ซึ่งเปนวิธีที่สมมุติใหสัญญาณตนแบบมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน
  แตใหความสําคัญกับวิธีคํานวณความแปรปรวนมากกวาซึ่งในบางกรณีกลับใหคา PSNR ที่
  ดีกวาวิธีลดสัญญาณรบกวนที่สมมุติใหการกระจายตัวของสัญญาณตนแบบเปนแบบ Radial 
  Exponential Distribution ซึ่งนําเสนอไวในงานวิจัยที่ [8] เชน ผลการทดลองในงานวิจัยที่  [28]  
  เปนตน      ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาวิธีคํานวณความแปรปรวนน้ันมีผลกระทบตอประสิทธิ 
  ภาพการลดสัญญาณรบกวนเชนกัน    ดังน้ันหากประยุกตใชวิธีคํานวณความแปรปรวนของ
  ที่เหมาะสมกับวิธีลดสัญญาณรบกวนท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี ก็นาจะไดวิธีที่ให
  ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนที่ดีขึ้นซึ่งเปนงานท่ีตองศึกษา    วิจัยตอไปใน
  อนาคต    
 6 ในงานวิจัยที่ [29] ไดประยุกตการแปลงเวฟเล็ตในรูป Multiwavelet แบบหลายตัวแปรในวิธี
  ลดสัญญาณรบกวนและใหประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น ดังน้ันหากนําการแปลงเวฟเล็ตในแบบ      
  Multiwavelet     มาประยุกตใชกับวิธีลดสัญญาณรบกวนในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็นาจะไดวิธี
  ลดสัญญาณรบกวน ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนกัน 
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ภาคผนวก ก 
  

พิสูจนฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขของสัญญาณท่ีสังเกตไดตอสัญญาณตนแบบ 
 

 ในกรณีที่ชองสัญญาณมีลักษณะเปน  เมื่อ  เปนอิสระตอกัน nXY += nX ,

แลว  )(),(| xyfyxf nxy −=

 

 
 

รูป ก.1 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของตัวแปร Y 
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   ∫  
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จาก  
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ภาคผนวก ข  
 

การคํานวณฟงกชันแกมมาชนิดไมสมบูรณท่ัวไป (Generalized Incomplete Gamma Function)  
 
นิยาม ฟงกชันแกมมาชนิดไมสมบูรณทั่วไป 
 

∫
∞

− −−=Γ
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dttbttbx )/exp();,( 1αα  

ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบปดได เมื่อ 
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)]/exp();,();,1([1);,1( xbxxbxbx
b

bx −−−Γ−+Γ=−Γ ααααα  ข. 1 

 
เมื่อ 

 ............,5.2,5.1,5.0.......,.......... −−−=α  
 
 ในกรณีสมการที่ 3.5 และ 3.11 เราตองการฟงกชันในรูปของ  และ  ซึ่งไม
สามารถหาคาในรูปแบบปดได ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงสมมุติใหจุดรอบบริเวณที่เราตองการหาคาฟงกชัน
น้ันมีการกระจายในแบบเชิงเสนดังรูปที่ ข. 1 ดังตอไปน้ี 

);,1( bx−Γ );,0( bxΓ
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);,1( bx−Γ  

 
รูป ข. 1 กราฟกรณีสมมุติใหจุดรอบบริเวณที่เราตองการหาคาฟงกชันน้ันมีการกระจายในแบบเชิงเสน 

 
พิจารณาเสนตรงบนจุด  เพ่ือหาคาฟงกชัน  จะไดวา 0=α );,0( bxΓ
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Wavelet-Based Image Denoising using 
NeighShrink and BiShrink Threshold Functions  
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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  

 kj
kj

kjkj y
y
thyx ,

,
,, )1()(ˆ +−= ,  (3) 

where nth n log2σ= , 212 )
6745.0

)(
(

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(
,

2

,
kj

kj S
thβ .  (4) 

Here, +)(g  is defined as 
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⎨
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=+ otherwiseg
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g
,
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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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exp(
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2
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N
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σπσ
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−=  . (6) 

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, 

)3exp(
2

3)( 2
2

2
12 xxxfx +

−
=

σπσ
 .             (8) 

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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22
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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 

 12
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2
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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 

2
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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 

 ∫
∞

− −−=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 

)]()2[exp(
2

);,2
1( xbxerfcbbx −−=Γ

π  

      )]()2exp( xbxerfcb ++ ,  (15) 

where ∫
∞

−=
0

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]. 
 
 
 



 119 
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 

 xdxfxyfx
yf

yx
dR

XXY
Y

∫= )()|(
)(

1)(ˆ |11 . (1 6) 

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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Let 2
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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

2
2
1

2
yyyd +==   

 
]

)
)(2

;
)(

,0(

)
)(2

;
)(

,1(

)(
1[)(ˆ

2

2
2

2
1

2

2

2

2
2

2
1

2

2

2

2

11

σσ
σ

σσ
σ

σ
σ

k
yy

k

k
yy

k
k

yyx
n

n

n

+
Γ

+
−Γ

−=
 . (21) 

 

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 
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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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