
บทที่ 3 

การแปลงเวฟเล็ต 
 

 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) เปนคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะหและสังเคราะห
ลักษณะของสัญญาณซึ่งมีประโยชนมากในงานทางดานการประมวลผลสัญญาณ  (Signal 
processing) ทฤษฎีเวฟเล็ตสามารถนํามาประยุกตเพื่ออธิบายลักษณะของสิ่งตาง  ๆ หรือระบบใด ๆ 
ได  เชน  อธิบายการแกปญหาสมการดิฟเฟอเรลเชียลที่จําลองระบบใดระบบหนึ่ง  การเตนของ
หัวใจ  การไหลเวียนของเลือดผานรางกาย  การหาขอบภาพ  การลดขนาดขอมูล (ภาพ  สัญญาณ) 
และใชแกปญหาทางดานวิศวกรรมการแพทย 
 

3.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต 

 เมื่อใชการแปลงฟูเรียรในการวิเคราะหสัญญาณเฉพาะบางชวงเวลาและความถี่เทานั้นจะ
เสียเวลาในการคํานวณมากเพราะตองคํานวณใหมตลอดยาน   ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาการแปลงที่
สามารถวิเคราะหสัญญาณไดเฉพาะชวงเวลาและความถี่ที่สนใจเทานั้นทําใหสามารถพิจารณา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเฉพาะชวงไดอยางสะดวกและรวดเร็ว   การแปลงที่
พัฒนาขึ้นนี้เรียกวา "การแปลงเวฟเล็ต" 
 การแปลงเวฟเล็ตเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการประมวลผลสัญญาณที่ไดมีการพัฒนามา
จากการแปลงสัญญาณพื้นฐานที่มีอยูเดิม   แตไดพิจารณารูปแบบใหมีความเหมาะสมกับการใชงาน
เฉพาะทางมากยิ่งขึ้น   ในหัวขอนี้เปนการอธิบายความหมายและความแตกตางของการแปลงเวฟ
เล็ตกับการแปลงสัญญาณในแบบอื่น  ๆ  ที่เกี่ยวของ   เพื่อเปนพื้นฐานในการทําความเขาใจและ
นําไปใชงานตอไป 
 

 3.1.1  การแปลงฟูเรียร (Fourier transform : FT) 
            การแปลงฟูเรียรเปนคณิตศาสตรพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่   ใน
สาขาการประมวลผลสัญญาณจึงนิยมการแปลงฟูเรียรมาใชงานกันอยางแพรหลาย  ทั้งนี้เพราะการ
แปลงฟูเรียรจะมีสัญญาณไซนและโคไซนเปนองคประกอบซึ่งโดยทั่วไปแลวสัญญาณทั้งสองจะมี
ความสําคัญมากเพราะเปนสัญญาณพื้นฐานสําหรับพิจารณาสัญญาณอื่น  ๆ  โดยจะทําการแปลง
สัญญาณจากโดเมนเวลา (Time-domain) ไปเปนโดเมนความถี่ (Frequency-domain) หรือท่ีเรียกกัน
โดยทั่วไปวาเปนการหาสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณนั้นเอง บางครั้งสามารถกลาวไดวาเปน
การวิเคราะหสัญญาณโดยอาศัยฟงกชันพื้นฐาน (basic function) ในรูปของฟงกชันเอกซโพเนน
เชียล  ผลการวิเคราะหจะออกมาในรูปของการแตกองคประกอบของสัญญาณใด  ๆ  ใหอยูในรูป
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ของฟงกชันโคไซนและไซนที่มีขนาดและความถี่ที่แตกตางกันตลอดยานความถี่ -∞  ถึง ∞  ดัง
แสดงในสมการที่ 3.1 [3] 
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รูปท่ี 3.1 แสดงการแปลงฟูเรียร (FFT) 
 

ซ่ีงมีสมการในเทอมของการวิเคราะหขอมูลแบบสุม (sampling data) ที่เรียกวา  การแปลงฟู
เรียรแบบเร็ว (Fast Fouries Transform : FFT) ดังสมการที่ 3.2 [3] 
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เมื่อ  n = 1,2,….N  
 ผลการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงฟูเรียรไดแสดงอยูในรูปที่ 3.4 ซ่ึงการวิเคราะหดวยการ
แปลงฟูเรียรจะมีแมนยําดานความถี่   และเหมาะสมในการวิเคราะหสัญญาณที่มีลักษณะเปน
คาบเวลาที่แนนอน (Stationary signal) แตขอจํากัดของการแปลงฟูเรียรคือ  ในกรณีที่สัญญาณมีการ
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เปล่ียนแปลงไมคงที่ (Non - stationary signal) เชน สัญญาณทรานเซียนตรูปแบบตาง ๆ  การ
วิเคราะหดวยการแปลงฟูเรียรจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นรวมทั้งขอมูลทางดานเวลาที่ขาดหายไป ซ่ึง
ขอมูลทางดานเวลาเปนสิ่งที่สําคัญมากในการวิเคราะหสัญญาณในลักษณะทรานเซี้ยนต 
 

 3.1.2  การแปลงกาบอร (Gabor Transform :GT) 
            เปนการแปลงสัญญาณที่ไดพัฒนาขึ้นเปนแบบแรกเพื่อแกปญหาของการแปลงฟูเรียร 
โดยทําการแปลงฟูเรียรเฉพาะชวงเวลาและชวงความถี่ที่กําหนดผานฟงกชันหนาตาง (Windows 
function) ซ่ึงจะเปนลักษณะของฟงกชันแบบเกาสเซียน (Gaussian function) ซ่ึงแสดงอยูในสมการ
ที่  3.3 [4]   
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ซ่ึงมีสมการการแปลงกาบอรดังนี้ [4]  
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            จากสมการที่ 3.4 เปนสมการของการแปลงกาบอรจะเห็นไดวาการแปลงในรูปแบบนี้
สามารถเลือกตําแหนงในการวิเคราะหไดโดยการกําหนดพารามิเตอร b ซ่ึงจะใหผลของขอมูลทาง
เวลา และเลือกชวงความถี่ดวยพารามิเตอร  a  แตเนื่องจากการแปลงกาบอรใหฟงกชันหนาตางแบบ
เดียว จึงอาจจะไมเหมาะสมกับการประยุกตใชงานในการวิเคราะหสัญญาณในทุกรูปแบบได 
 

 3.1.3  การแปลงฟูเรียรชวงเวลาสั้น (Shot-Time Fourier Transform :STFT)   
  จากขอจํากัดของการแปลงฟูเรียรและการแปลงกาบอร  จึงมีการพัฒนารูปแบบการ
วิเคราะหสัญญาณมาสูการแปลงฟูเรียรชวงเวลาสั้น  ซ่ึงเปนการวิเคราะหที่ใชฟงกชันหนาตาง
เหมือนการแปลงกาบอร แตสามารถเลือกฟงกชันหนาตางที่ใชไดจึงทําใหมีความยืดหยุนในการ
วิเคราะหสัญญาณมากยิ่งขึ้น  สมการการแปลงฟูเรียรชวงเวลาสั้นสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.5 
[5] 
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เมื่อ 
   =− )( τtw  Window function  ที่ใชในการวิเคราะห 
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 โดยที่ตําแหนงเวลาในการวิเคราะหถูกกําหนดโดยคา τ  และชวงความถี่การวิเคราะห
กําหนดดวยความถี่หรือความกวางของฟงกชันหนาตางนั้น ๆ  ผลการวิเคราะหจะอยูในรูปของการ
แตกองคประกอบสัญญาณในลักษณะการแปลงฟูเรียรในชวงเวลาที่ทําการวิเคราะหดังแสดงในรูป
ที่ 3.2  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงการแปลงฟูเรียรชวงเวลาสั้น (STFT) 
  

สังเกตไดวาทั้งการแปลงกาบอรและการแปลงฟูเรียรชวงเวลาสั้น  มีลักษณะของชวงเวลาการ
วิเคราะหที่คงที่ (Fixed  resolution transform) ดังนั้นการใชชวงการวิเคราะหสัญญาณที่คงที่ในการ
วิเคราะหสัญญาณทุก  ๆ  ชวงความถี่จึงอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจากสัญญาณที่มีความถี่
สูงจะมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วกวาจึงควรจะใชชวงเวลาที่แคบในการวิเคราะห  ในขณะที่มี
ความถี่ต่ํากวาจะมีการเปล่ียนแปลงที่ชาจึงควรใชชวงเวลาที่กวางกวาในการวิเคราะห  จากเหตุผลนี้
จึงไดมีการพัฒนารูปแบบการวิเคราะหสัญญาณที่มีการปรับระดับความละเอียดในการวิเคราะหซ่ึง
เรียกวา "การแปลงเวฟเล็ต"  ซ่ึงความหมายและรูปแบบทางทฤษฎีของเวฟเล็ตนั้นไดแสดงอยูใน
หัวขอถัดไป 
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3.2  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform : WT) [6] 

 การแปลงเวฟเล็ตจะใชอธิบายโครงสรางของระบบสัญญาณที่ประกอบดวยกลุมของสัญญาณ
เฉพาะมารวมกันเปนสัญญาณหรือระบบนั้น  ๆ  โดยสัญญาณเฉพาะนี้จะเปนคลื่นเล็ก ๆ  ที่เรียกวา 
"เวฟเล็ต" ลักษณะของเวฟเล็ตจะเปนคล่ืนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง (Oscillatary) และขนาด
ของคลื่นจะลดลงสูศูนยอยางรวดเร็วทั้งสองดาน  ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนเวฟเล็ตชนิดหนึ่งที่เรียกวาเวฟ
เล็ตแบบ Daubechies20 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของเวฟเลต็แมชนิด Daubechies20 
  

การนําเวฟเล็ตหลาย  ๆ  อันมารวมกันเปนกลุมเพื่อใชอธิบายโครงสรางของสัญญาณใด ๆ  
โดยที่คล่ืนเวฟเล็ตแตละตัวจะมีโครงสรางมาจากฟงกช่ันเดียวกันซึ่งฟงกช่ันนี้จะเปนเวฟเล็ตตน
กําเนิดที่เรียกวา "เวฟเล็ตแม" (Mother Wavelets) คล่ืนเวฟเล็ตแตละอันจะอยูภายในเซตของเวฟเล็ต
นี้โดยแตละคล่ืนจะเกิดจากการสเกล (Scaling : "a") และการเลื่อนตําแหนง (Translation : "b") 
ดังนั้นถาให )(tψ  เปนฟงกช่ันเวฟเล็ตแม   สามารถเขียนเปนสมการทั่วไปของเวฟเล็ตที่ตําแหนง 
"a", "b" ใด  ๆ  ที่สัมพันธไดดังนี้ 
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)(tψ  จะเปนฟงกช่ันเวฟเล็ตแมที่ถูกเล่ือนตําแหนงและถูกสเกลโดยพารามิเตอร "a" และ "b" 

ตามลําดับ   โดยที่ชวงเวลาและความถี่ในการแปลงจะสัมพันธกันและเพื่อใหเวฟเล็ตที่ถูกสเกลไป
แลวมีพลังงานเทากับเวฟเล็ตแมจึงตองทําการนอมอรไลซดวย a/1  เสมอ 
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รูปท่ี 3.4 แสดงลักษณะของเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนตําแหนงไปที่คา a, b ตาง  ๆ กัน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะของการแตกกระจายสัญญาณและการรวมกลับสัญญาณของเวฟเล็ต 
 

ทฤษฎีเวฟเล็ตจะใชอธิบายส่ิงใดสิ่งหนึ่งเสมือนการแตกสิ่งนั้นออกเปนสวนประกอบเล็ก ๆ  ที่
สัมพันธกันโดยที่ช้ินสวนเหลานี้จะอยูในรูปของเวฟเล็ตที่ถูกสเกลและเลื่อนตําแหนง   ดังนั้นจึง
เปรียบเสมือนวาสัญญาณใด  ๆ   สามารถสรางขึ้นมาไดโดยมีฟงกช่ันพื้นฐาน (Basis function) การ
แตกกระจายเวฟเล็ต (Wavelet Decomposition) ก็คือการทําการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform: 
WT) นั้นเอง   ในทํานองเดียวกันการรวมกลับเวฟเล็ต (Wavelet Reconstruction) จะเปนการแปลง
กลับเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Transform: IWT) ซ่ึงเปนการนําสวนประกอบยอย ๆ เหลานี้มา
รวมกันเพื่อประกอบเปนสัญญาณเดิม ดังในรูปที่ 3.5 
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3.3  การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง (Continuous Wavelet Transform : CWT) 
 รูปแบบของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องนั้นมีลักษณะการวิเคราะหสัญญาณโดยอาศัยการ
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเวฟเล็ตแมที่ใชในการวิเคราะหคือ   ชวงเวลาในการวิเคราะหที่แคบใน
การวิเคราะหองคประกอบความถี่สูง   และชางในการวิเคราะหที่กวางในการวิเคราะหองคประกอบ
ความถี่ต่ํา   ซ่ึงก็เปนการปรับระดับความระเอียดในการวิเคราะหอยางตอเนื่องใหเหมาะสมกับ
ความถี่ที่ทําการวิเคราะหซ่ึงสามารถแสดงสมการสําหรับการวิเคราะหไดดังตอไปนี้[7] 
 

∫
∞

∞−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= dt
a

bttf
a

baCWT ψ)(1),(                                   (3.7) 

 
เมื่อ  
       = สัญญาณที่ทําการแปลง )(tf

      )(tψ  = แวฟเล็ตแม 
          a   = แฟคเตอรสเกล (scale) 
          b   = แฟคเตอรการเลื่อนตําแหนง (shifting) 
 
 จากสมการที่ 3.7 เมื่อพิจารณาเทอมของ  )(tψ  ซ่ึงเปนเทอมของเวฟเล็ตแมที่เทียบไดกับเทอม
ของฟงกช่ันหนาตางในการแปลงฟูเรียรชวงเวลานั้นเอง   แตเมื่อพิจารณาเทอมของ )(tψ  จะมีการ
เปลี่ยนคุณสมบัติไปตามพารามิเตอร a และ b ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะในการวิเคราะหไดดังนี้ [8]  
 
 1. นําเวฟเล็ตแมมาเปรียบเทียบกับสวนแรกซึ่งเปนจุดเริ่มตนของสัญญาณในสเกลแรก 
 2. คํานวณสัมประสิทธิ์ (C) ซ่ึงผลการวิเคราะหจะแสดงความสัมพันธระหวางเวฟเล็ตแมใน
สเกลแรกกับสัญญาณในสวนแรก   ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์นี้ขึ้นอยูกับการเลือกใชรูปรางของเวฟเล็ตแม
ดวย 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงขั้นตอนที่ 1 และ 2 ของการแปลงเวฟเล็ต 
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3. เล่ือนตําแหนงการวิเคราะหไปทางขวาและทําซํ้าในขั้นตอนที่ 1 และ 2 จนกระทั่ง

ครอบคลุมชวงสัญญาณทั้งหมด   ซ่ึงจากขั้นตอนที่ 1 – 3 นี้เปนการแปลงเวฟเล็ตตลอดชวงสัญญาณ
ในสเกลแรก 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนที่ 3 ของการแปลงเวฟเล็ต 
 
 4. เปลี่ยนสเกลในการวิเคราะหโดยการขยายสเกลและทําตามขั้นตอนที่ 1 – 3 ใหม 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 แสดงขั้นตอนที่ 4 จนกระทั่งครบทุกสเกล 
  

5.  ทําตามขั้นตอนที่ 1 – 4 จนกระทั่งครบทุกสเกล 
 
 จากขั้นตอนทั้งหมดผลการวิเคราะหจะออกมาในรูปสัมประสิทธิ์ที่ไดการวิเคราะหของแตละ
สเกลในแตละสวนของสัญญาณ  และเนื่องจากการแปลงเปนไปในลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลง
สเกลและการเลื่อนตําแหนงในการวิเคราะหอยางตอเนื่อง   เมื่อนําผลการวิเคราะหทั้งหมดมาแสดง
รูปแบบความสัมพันธของเวลาและความถี่ (Time - Scale) ไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 แสดงการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง (CWT) 
 
 จากรูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหเมื่อนํามาเขียนเปนกราฟจะออกมาในรูปของ
พื้นผิวที่ตอเนื่องกันซึ่งการปรับเปลี่ยนสเกลในการวิเคราะหที่ตอเนื่อง   ซ่ึงจะใหความแมนยํา
ทางดานเวลาและความถี่ที่ดีแตจะมีขอเสียคือ   ในการนําไปใชงานที่ตองการความรวดเร็วในการ
วิเคราะหการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องอาจไมเหมาะสม   เนื่องจากตองใชเวลาในการวิเคราะหที่
คอนขางมากและบางครั้งใหขอมูลที่ซํ้าซอนมากเกินความจําเปน 
 

3.4  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet Transform : DWT) [6] 
 จากขอจํากัดของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องจึงมีการพัฒนารูปแบบการแปลงเวฟเล็ตมาสู
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย   ที่มีลักษณะการวิเคราะหโดยเปลี่ยนสเกลและการเลื่อนตําแหนง
ในลักษณะเปนชวง  ๆ ไมตอเนื่องกัน   และกอนที่จะกลาวถึงรายละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบ
เต็มหนวยจําเปนที่ตองกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในการอธิบานกอน 
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 3.4.1  การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multi-Resolution Analysis : 
MRA) 
   การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution Analysis : MRA) 
จะเปนการวิเคราะหสัญญาณที่สามารถเลือกระดับความละเอียด a ซ่ึงมี b หลาย ๆ ตําแหนงมา
รวมกันเกิดเปนสัญญาณที่ระดับความละเอียดที่เลือกไวและเมื่อนําสัญญาณที่ทุกระดับความละเอียด
มารวมกันจะเกิดเปนสัญญาณอินพุทจริง 
   กอนที่จะศึกษาถึงการวิเคราะหสัญญาณแบบ   MRA   จะขออธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐาน
ของสเปซเวกเตอร (Vector space) กอนเนื่องจากมีความเกี่ยวของกับการวิเคราะหแบบ MRA 
   สเปซของเวกเตอรในการวิเคราะหสัญญาณคือ  สเปซหรือปริภูมิของสัญญาณใด ๆ  ที่
เกิดจากการรวมกันของสัญญาณพื้นฐานยอย ๆ ที่เรียกวา "ฟงกช่ันพื้นฐาน" Basis function (b.f) ถา

กําหนดให a,b เปนจํานวนจริงใด  ๆ  และ  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในสเปซเวกเตอร V เสมอ   
ดังนั้นถาเวกเตอรใดประกอบขึ้นจากหลายเวกเตอรหนึ่งหนวยจะไดวาเวกเตอรนั้นยังคงอยูในสเป

ซเวกเตอรนี้   ดังนั้น   โดยที่เวกเตอรหนึ่งหนวย  จะเปนลักษณะเชิงตั้ง

ฉาก (Orthogonal) ซ่ึงกันและกัน   ถาพิจารณาในลักษณะของสัญญาณอาจมองไดวา  คือ 
ฟงกช่ันพื้นฐานที่เปนสัญญาณเล็ก  ๆ  ที่นํามาประกอบกันเปนสัญญาณใด  ๆ 

∧
j

∧
j

∧
i ,

Vkcjbia ∈+++
∧∧∧

...
∧
i ,

∧∧
ji ,

   สมมุติให  เปนสเปซเวกเตอรที่มี jV j  แสดงถึงระดับความละเอียดและจํานวนของ
ฟงกช่ันพื้นฐานที่ประกอบขึ้นเปนฟงกช่ันนั้น ถา j  มีคาสูงขึ้นก็แสดงวาที่ระดับความละเอียด
สูงขึ้นจะมีจํานวนฟงกช่ันพื้นฐานมากขึ้นทําใหสัญญาณที่เกิดจากการประกอบกันจากฟงกช่ัน
พื้นฐานมีความละเอียดมากขึ้นดวย   ดังนั้นอาจกลาวไดวา j  เปนคาแสดงถึงระดับความละเอียด
ของสัญญาณนั่นเอง   จากขอกําหนดเหลานี้สามารถสรุปเปนลักษณะสมบัติของการวิเคราะห
สัญญาณที่ระดับความละเอียดตาง  ๆ  ไดดังนี้ 
 1)   ∞−−∞ ⊂⊂⊂ VVVV ...... 11

 2)      )(2
2 IRLClose jV

ZZZj
L

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∈
U =IR;  เซตของจํานวนจริง 

 3)   { }0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∈

j

Zj
VI

 4)            1+=+ jjj VWV =∈ :;; ZZj  เซตของจํานวนเต็ม 
 5)            1)2()( +∈⇔∈ jj VxfVxf ZZj∈;  
 จากการที่ฟงกช่ันพื้นฐานประกอบกันเปนสัญญาณการประมาณที่ระดับความละเอียด j

ภายในสเปซ  จะเรียก ฟงกช่ันพื้นฐานเหลานี้วา   ฟงกช่ันสเกลลิ่ง (Scaling function : φ(t)) 
สัญญาณเหลานี้จะเกิดที่ตําแหนงเวลาตาง  ๆ  กันของสเปซและมีความถี่เทากันภายในสเปซเดียวกัน   

jV
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ฟงกช่ันสเกลลิ่งที่ระดับสเปซสูง (ระดับความละเอียดสูง) จะมีความถี่สูงและที่ระดับต่ํากวาจะมี
ความถี่ต่ํากวา   ดังนั้นความสัมพันธกันระหวางฟงกช่ันสเกลลิ่งของแตละสเปซจะเปนดังนี้ 
 

1)2()( +∈⇔∈ jj VxfVxf           ZZj∈;                              (3.8) 
 
 จากสมการที่ 3.8  ทําใหสามารถเขียนเปนความสัมพันธระหวางฟงกช่ันสเกลลิ่งภายในสเปซ
ใด  ๆ  ไดดังนี้ 
 

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −= φφ            ZZkj ∈,;                             (3.9) 

 
 จากสมการที่ 3.9 จะพบวาระดับความละเอียดต่ําลงมาหนึ่งระดับ   ฟงกช่ันพื้นฐานจะมีความถี่
ลดลงมาครั้งละสองเทา   อาศัยลักษณะคุณสมบัติ MRA จะทําใหสามารถทําการประมาณสัญญาณ 

 ไปอยูในสเปซที่ระดับความละเอียด )()( 2 IRLtf ∈ j  ใดๆ  ก็ไดดังนี้ 
  

∑=
k

kj
j

kj tctf )()( ,φ                                               (3.10) 

 
 โดยที่  เปนสัมประสิทธิ์หรือนําหนักที่คูณกับฟงกช่ันสเกลลิ่งที่ตําแหนง k ใดๆ แลว
ประกอบขึ้นเปน  ที่ระดับความละเอียด 

j
kc

)(tf j  นั้นๆ 
 จากคุณสมบัติขอ 4 ของ MRA การวิเคราะหสัญญาณที่ระดับความละเอียดต่ําลงมาจะทําให
พลังงานหรือสัญญาณบางสวนหายไปอยูในสเปซอีกอันหนึ่งซ่ึงจะเรียกวา "สเปซของเวกเตอรเวฟ
เล็ต" (Wavelet vector space : W ) สเปซชนิดนี้จะคลายกับสเปซของเวกเตอร   ดังนั้นสัญญาณ
ภายใน  จะประกอบดวย  ฟงกช่ันพื้นฐานเชนเดียวกันจะเรียกวา "ฟงกช่ันเวฟเล็ต" (Wavelet 
function : 

j

jW

)(tψ ) ดังนั้นสามารถเขียนสมการฟงกช่ันเวฟเล็ตที่ระดับความละเอียดใด  ๆ  ไดดังนี้ 
 

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −= ψψ            ZZkj ∈,;                        (3.11) 

 
 จากสมการที่ 3.6 ซ่ึงมีลักษณะเปนสัญญาณที่มีการเลื่อนตําแหนงและเปลี่ยนความถี่อยาง
ตอเนื่องจะเปลี่ยนเปนฟงกช่ันเวฟเล็ต )2(2)( 2/

, ktt jj
kj −= ψψ  ทึ่มีการเลื่อนตําแหนงและ

เปลี่ยนความถี่แบบเต็มหนวยโดยที่  kba jj −− == 2,2

 ถากําหนดให  เปนสัญญาณที่เกิดจากฟงกช่ันพื้นฐานและ )t(g j )(, tkjψ  ภายในสเปซ
เดียวกันมารวมกันเปนสัญญาณใด  ๆ  จะไดวา 
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∑=
k

kj
j

kj tdt )()( ,ψg

j

1

                                              (3.12) 

 
 โดยที่  เปนสัมประสิทธิ์หรือคาน้ําหนักที่คูณกับฟงกช่ันเวฟเล็ตที่ตําแหนงนั้นๆ  เพื่อเกิด
เปนสัญญาณ  ดังนั้นจากความสัมพันธ V  และจากสมการที่ 3.10 และ 3.11 
จะไดวา 

kd

)(tg j
+=+ jjj VW

 

jjj gff +=+1                                                    (3.13) 
 
 สมมุติให  จะสามารถแตกกระจายให  ใหมีความละเอียดนอยลงไดจาก
สมการ V  ซ่ึงในขณะเดียวกัน V  สามารถแตกตอไปไดเร่ือยจนกระทั่ง 

1)( +∈ jVtf )(tf
1+=+ jjj VW j 0=j  

ดังนั้นจะไดเปนความสัมพันธวา 
 

jj WWWVV ++++=+ ...1001                                     (3.14) 
 
 ในทํานองเดียวกัน  ก็สามารถแตกกระจายเปน  และ  ซ่ึงสามารถแสดงเปนภาพ
การแตกกระจายสเปซและสัญญาณไดดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 

1+jf j jf g

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 ลักษณะการกระจาย (Decomposition) ของสเปซของเวกเตอร 
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f  และ  ที่ลดระดับความละเอียดลงมาจะมีความถี่ของฟงกช่ันพื้นฐานลดลงครั้งละสอง

เทาเสมอและเราสามารถแจกแจงสัญญาณ  ที่อยูในรูปแบบของฟงกช่ันสเกลลิงและฟงกช่ัน
เวฟเล็ตไดดังนี้ 

g

)t(f

 

∞++ +++++= ggggftf jjjj ...)( 21                                 (3.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 ลักษณะการกระจาย (Decomposition) สัญญาณไปยังระดับความละเอียดตาง  ๆ 
 
 รูปแบบการแตกกระจายสัญญาณ  ใดๆ  ในสเปซ V  ไปจนถึงระดับความละเอียดที่ ) 0(tf j  
ในรูปของสัมประสิทธ์ิ  และ  นี้เรียกวา "การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete 
Wavelet Transform : DWT)" โดยมีสมการที่ใชอธิบายดังตอไปนี้ [9] 

)(mc j )(md j

∫
∞
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= dt
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00
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ψ                              (3.16) 

 
โดยที่                 คือ  การสเกล ma

                   คือ  การเลื่อนตําแหนง manb 00

                       คือ  เลขจํานวนเต็ม nm,
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และในทางปฎิบัติการนํามาใชงานจริง   สัญญาณที่เขามาจะอยูในรูปของการสุม (sample) ดังนั้น
สมการที่ (3.15) จึงพัฒนามาสูสมการที่ (3.16) [9] 

 

∑
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=
k

m

m

m a
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a

nmDWT ][)(1),(
0

00

0

ψ                              (3.17) 

 
เมื่อ      m,n,k   เปนเลขจํานวนเต็มโดยที่ 
                  n  คือ  จํานวนขอมูล 
                 m  คือ  เลขแสดงการเปลี่ยนแปลงของสเกล 
                  k  คือ  เลขแสดงการเลื่อนตําแหนง 
 
 เมื่อพิจารณาในรูปแบบของการวิเคราะหหลายระดับความละเอียดแลวโดยมีการเปลี่ยนแปลง
สเกลในการวิเคราะหใหลดลงครั้งละ 2 เทา  ( 1;2 00 == ba ) แลวจะไดรูปแบบการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหนวย   ซ่ึงมีช่ือเรียกเฉพาะวา  dyadic wavelet transform  ดังสมการตอไปนี้ [10] 
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1),( ψ                                 (3.18) 

 
ซ่ึงสามารถอธิบายหลักการทํางานไดโดยอาศัยหลักการวิเคราะหของฟลเตอรแบงคดังนี้  
 

3.4.2  การวิเคราะหดวยตัวกรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis)  
   ขบวนการแปลงเวฟเล็ตจะมีลักษณะคลายกับขบวนการออคเทฟฟลเตอรแบงค (Octave 
filter banks) เนื่องจากการพิจารณาสัญญาณผานฟงกช่ันหนาตาง (window function) ที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงความถี่ในอัตราครั้งละสองเทาซึ่งเปรียบเสมือนกับการนําสัญญาณอินพุทผานวงจร
กรองความถี่ที่มีแบนวิธที่มีอัตราการลดลงสองเทาเหมือนกับแบนวิธของฟงกช่ันหนาตางใน
ขณะนั้นนั่นเอง   ดังนั้นจะสามารถนําเอาหลักการของฟลเตอรแบงคมาใชในการสรางการแปลงเวฟ
เล็ตในทางปฏิบัติได   กอนที่จะอธิบายการสรางการแปลงเวฟเล็ตในลักษณะฟลเตอรแบงคจะขอ
อธิบายหลักการพื้นฐานของฟลเตอรแบงคกอน 
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รูปท่ี 3.12 แสดงการแปลงแยกสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13  แสดงการแปลงกลับสัญญาณดวยฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ 
  

ฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (two channel filter banks) เปนการแยกสัญญาณอินพุท
ออกเปนสองสวนโดยแบงเปนสวนของความถี่ต่ําและสวนของความถี่สูง   ดังนั้นฟลเตอรแบงค
แบบสองชองสัญญาณจึงประกอบดวยสวนที่เปน ตัวกรองความถี่ต่ํา (low psaa filter : L) และ ตัว
กรองความถี่สูง (high pass filter : H) ดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปนลักษณะของการวิเคราะห ฟลเตอรแบงค
แบบสองชองสัญญาณ (two – channel analysis filter banks)  และเปนโครงสรางที่กลับกันกับการ
สังเคราะหการสรางกลับฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (reconstruction  two – channel 
synthesiss filter banks) ดังรูปที่ 3.13  โดยที่ตัวกรองการกระจาย (Decomposition) ความถี่ต่ําและ
ความถี่สูง คือ  L และ H  กับตัวกรองการสรางกลับ (Reconstruction) ความถี่ต่ําและความถี่สูงคือ L', 
H' มีความสัมพันธกันในลักษณะที่เรียกวา "Quadrature mirror filters"  
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รูปท่ี 3.14 แสดงลักษณะการแปลงเวฟเล็ตโดยใชหลักการวิเคราะหแบบออคเทฟฟลเตอรแบงค [10]  
 

ลักษณะของการวิเคราะหออคเทฟฟลเตอรแบงค (Octave analysis filter banks) จะเปน
โครงสรางแบบตนไม (Tree Structure) ซ่ึงเปนการสรางเอาฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณมา
ตอเรียงกัน   โดยใชสัญญาณเอาตพุทในสวนที่เปนความถี่ต่ํามาทําการแยกแบนดความถี่ออกอีกครั้ง
หนึ่ง   ในกรณีที่ทําการแปลงเวฟเล็ตซ้ําในแนวของสวนความถี่ต่ําจะเปนลักษณะของ Dyadic tree 
structure ดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงโครงสรางในรูปนี้จะเปนการแปลงแบบเต็มหนวย (Discrete Eavelet 
Transform : DWT) 

จากรูปที่ 3.14 ซ่ึงเปนลักษณะของการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยในลักษณะของ dyadic tree 
structure โดยมีสัญญาณอินพุทซ่ึงเปนสัญญาณที่ถูกสุมดวยความถี่การสุม =  (sampling rate) จะ
ถูกวิเคราะหดวยฟลเตอร 2 ชองสัญญาณในสเกลที่ 1 (2

sf
1)  ซ่ึงสัญญาณจะถูกแยกออกเปน 2 ชวง

ความถี่  คือ สวนความถี่สูงหรือ detail 1 มีความถี่อยูในชวง 
42
ss ff

−  Hz  และความถี่ต่ํา  หรือ  

Approximation 1 มีความถี่ในชวง 0
4
−sf  Hz และในการวิเคราะหในสเกลที่ 2 (22) ก็ทําไดโดยการ

คูกรองชุดเดิมมาวิเคราะหตอจาก Approximation 1  ซ่ึงผลการวิเคราะหจะออกมาเปนสวนความถี่

สูงสเกลที่ 2 หรือ detail 2 ซ่ึงมีความถี่ในชวง 
84
ss ff

−  Hz  และสวนความถี่ต่ําสเกลที่ 2 หรือ 

Approximation 2 มีความถี่อยูในชวง 0
8
−sf  Hz ถาทําการวิเคราะหตอในสเกลที่ 3 ก็สามารถทําซ้ํา

ในลักษณะเดิม   ในทางกลับกันก็สามารถที่จะรวมสัญญาณที่ทําการกระจายในหลายๆ  ชวงความถี่
ใหกลับมาเปนสัญญาณเดิมได   ซ่ึงผลการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยไดแสดงอยูในรูปที่ 3.15   
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รูปท่ี 3.15 แสดงการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (DWT) ในสเกลที่ 1-4 

 
3.5  เวฟเล็ตแม (Mother wavelet) [8] 

 ในการวิเคราะหสัญญาณใด  ๆ  ก็ตามนอกจากการเลือกรูปแบบในการวิเคราะหที่เหมาะสม
แลวยังมีความจําเปนที่ตองเลือกลักษณะของตัวกรองนั้น ๆ  ใหเหมาะสมดวย   สําหรับการแปลง
เวฟเล็ตนั้นตัวกรองสัญญาณที่ใชคือเวฟเล็ตแมนั้นเอง   ซ่ึงจะมีอยูดวยกันหลายรูปแบบและแตละ
แบบยังมีชนิดยอย  ๆ  ลงไปอีก  และเนื่องจากรูปแบบของเวฟเล็ตแมที่หลากหลายนี่เองจึงทําใหการ
แปลงเวฟเล็ตมีความยืดหยุนและสามารถนําไปประยุกตใชงาน   โดยเลือกเวฟเล็ตแมใหเหมาะสม
กับสัญญาณที่ทําการวิเคราะห  ซ่ึงจะแสดงเวฟเล็ตแมดังตอไปนี้ 
 

 3.5.1  Haar Wavelet 
   เวฟเล็ต Heer เปนเวฟเล็ตเปนเวฟเล็ตชนิดแรกที่เร่ิมตนใชกันและงายที่สุด   เวฟเล็ตชนิด
นี้เปนชนิดที่ไมตอเนื่องกันและมีลักษณะคลายกับฟงกช่ันขั้นบันได  ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปท่ี 3.16 แสดงลักษณะของ Haar Wavelet 
 
 3.5.2  Daubechies Wavelet 
   Ingrid Daubechies เปนนักวิจัยทางดานเวฟเล็ตหนึ่งคนสําคัญของโลกที่ไดคนพบสิ่งที่
เรียกวา "ขอบเขตที่แนนอนของเวฟเล็ตเชิงเสนตั้งฉากปกติ" (compactly-supported orthonormal 
wavelet) เปนการสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหเวฟเล็ตที่ไมตอเนื่องในทางปฏิบัติ  โดยใชช่ือเวฟเล็ตตระกูล
นี้วา "Daubechies" ซ่ึงเขียนในรูป  dbN  โดยที่ N คือ การแสดงถึงลําดับ (order) หรือคาสัมประสิทธิ์
ตัวกรองนั้นเอง  ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงลักษณะของ Daubechies Wavelet 
  

3.5.3  Biorthogonal Wavelet 
   เวฟเล็ตตระกูลนี้แสดงคุณสมบัติของเฟสเชิงเสน  ซ่ึงใชในการฟนฟูสัญญาณและภาพ  
โดยใชเวฟเล็ต 2 ตัว   ตัวหนึ่งสําหรับแยกตัวประกอบ และอีกตัวหนึ่งสําหรับการสรางใหมแทนที่
อีกตัวหนึ่งที่เหมือนกัน  ที่ไดรับความสนใจในคุณสมบัติ  ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปท่ี 3.18 แสดงลักษณะของ Biorthogonal Wavelet 
 
 3.5.4  Coiflets Wavelet 
   เวฟเล็ตชนิดนี้ถูกสรางขึ้นโดย I. Daubechies  โดยความตองการของ R. Coifman เวฟ
เล็ตชนิดนี้จะมีฟงกช่ันพื้นฐานในลักษณะเกือบไมสมมาตร (Nearly Asymmetric) ดังแสดงในรูปที่ 
3.19 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงลักษณะของ Coiflets Wavelet 
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 3.5.5  Symlets Wavelet 
   เวฟเล็ตชนิด Symlets จะมีสัดสวนที่สมมาตรเกือบทั้งหมด   ซ่ึงเวฟเล็ตนี้ถูกนําเสนอโดย 
I.Daubechies  ไดปรับปรุงมาจากเวฟเล็ตตระกูล db ซ่ึงคุณสมบัติของเวฟเล็ตทั้งสองตระกูลนี้มี
ความคลายคลึงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงลักษณะของ Symlets Wavelet 
 
 3.5.6  Morlet Wavelet 
   เวฟเล็ตชนิดนี้จะไมมีฟงกช่ันการสเกลลิ่ง (scaling function) แตจะมีความแนนอน  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงลักษณะของ Morlet Wavelet 
  

3.5.7  Mexican Hat Wavelet 
   เวฟเล็ตนี้ไมมีฟงกช่ันการสเกลลิ่ง (scaling function) และมีที่มาจากฟงกช่ันอนุพันธอัน
ดันสองของฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนเกาสเซียน (the second derivative function 
of the Gaussian probability density function)  ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
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รูปท่ี 3.22 แสดงลักษณะของ Mexican Hat Wavelet 
 
 3.5.8  Meyer Wavelet 
   เวฟเล็ตชนิด Meyer และฟงกช่ันการสเกลลิ่งถูกกําหนดดวยโดเมนความถี่   ดังแสดงใน
รูปที่ 3.23 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงลักษณะของ Meyer Wavelet 
 
   จากรูปที่ 3.17 คา N เปนเลขจํานวนเต็มที่แสดงถึงลําดับ (Order) ของเวฟเล็ตแม  ใน
บางครั้งไดมีความจํากัดความวา N เปนตัวเลขที่ใชแสดงจํานวนของสัมประสิทธิ์ตัวกรอง (Filter) 
ของเวฟเล็ตแมนั้น ๆ  และแสดงความราบเรียบ (Smooth) ของเวฟเล็ตแมตัวนั้น ๆ  อีกดวย  เชน db4 
หมายถึงเวฟเล็ตแมแบบ daubechies ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 4 ตัว , db20 หมายถึงเวฟเล็ตแมแบบ 
daubechies ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 20 ตัว   โดยที่ db20 จะมีรูปรางที่ราบเรียบกวา db4 ซ่ึงคาของ
สัมประสิทธิ์ไดแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 แสดงสัมประสิทธิ์ของตัวกรองสัญญาณของเวฟเล็ตตระกลู Daubechies ที่ N มีคา 
                      เปน4,6,8,10,12,14,16 และ 20 [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติของเวฟเล็ตแตละชนิด 

Order n Filter coefficients   Order n Filter coefficients   Order n Filter coefficients 
N=4 0 0.4829629131   N=14 0 0.0778520541   N=18 0 0.0380779474 

  1 0.8365163037     1 0.3965393195     1 0.2438346746 

  2 0.2241438680     2 0.7291320908     2 0.6048231237 

  3 -0.1294095226     3 0.4697822874     3 0.6572880781 

N=6 0 0.3326705530     4 -0.1439060039     4 0.1331973858 

  1 0.8068915093     5 -0.2240361850     5 -0.2932737833 

  2 0.4598775021     6 0.0713092193     6 -0.0968407832 

  3 -0.1350110200     7 0.0806126092     7 0.1485407493 

  4 -0.0854412739     8 -0.0380299369     8 0.0307256815 

  5 0.0352262919     9 -0.0165745416     9 -0.0676328291 

N=8 0 0.2303778133     10 0.0125509986     10 0.0002509471 

  1 0.7148465706     11 0.0004295780     11 0.0223616621 

  2 0.6308807679     12 -0.0018016407     12 -0.0047232048 

  3 -0.0279837694     13 0.0003537138     13 -0.0042815037 

  4 -0.1870348117   N=16 0 0.0544158422     14 0.0018476469 

  5 0.0308413818     1 0.3128715909     15 0.0002303858 

  6 0.0328830117     2 0.6756307363     16 -0.0002519632 

  7 -0.0105974018     3 0.5853546837     17 0.0000393473 

N=10 0 0.1601023980     4 -0.0158291053   N=20 0 0.0266700579 

  1 0.6038292698     5 -0.2840155430     1 0.1881768001 

  2 0.7243085284     6 0.0004724846     2 0.5272011889 

  3 0.1384281459     7 0.1287474266     3 0.6884590395 

  4 -0.2422948871     8 -0.0173693010     4 0.2811723437 

  5 -0.0322448696     9 -0.0440882539     5 -0.2498464243 

  6 0.0775714938     10 0.0139810279     6 -0.1959462744 

  7 -0.0062414902     11 0.0087460940     7 0.1273693403 

  8 -0.0125807520     12 -0.0048703530     8 0.0930573646 

  9 0.0033357253     13 -0.0003917404     9 -0.0713941472 

N=12 0 0.1115407434     14 0.0006754494     10 -0.0294575368 

  1 0.4946238904     15 -0.0001174768     11 0.0332126741 

  2 0.7511339080             12 0.0036065536 

  3 0.3152503517             13 -0.0107331755 

  4 -0.2262646940             14 0.0013953517 

  5 -0.1297668676             15 0.0019924053 

  6 0.0975016056             16 -0.0006858567 

  7 0.0275228655             17 -0.0001164669 

  8 -0.0315820393             18 0.0000935887 

  9 0.0005538422             19 -0.0000132642 

  10 0.0047772575                 

  11 -0.0010773011                 
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ตารางที่ 3.2  แสดงคุณสมบัติของเวฟเล็ตแมแตละชนิด [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชสําหรับการวิเคราะห
สัญญาณฟอลตที่เกิดขึ้นบนสายสง  ซ่ึงทําการแยกองคประกอบความถี่สูงออกมาหลาบชวงความถี่ 
(สเกล) แลวพิจารณาขอมูลที่ไดจากสัมประสิทธิ์เพื่อนําไปวิเคราะห   สําหรับการเลือกเวฟเล็ตนั้นได
เลือกใชเปนแบบ daubechies 4 (db4) เนื่องจากมีความเหมาะสมในการวิเคราะหสัญญาณใน
ลักษณะทรานเซี้ยนต  เชน  ฟอลต  และใหความแมนยําทางเวลาที่ดี [12] เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์ที่
นอยเพียง 4 ตัว  โดยแบงการนําการแปลงเวฟเล็ตมาใชวิเคราะหสัญญาณฟอลตออกเปน 2 ขั้นตอน
ดวยกันคือ 
 
1)  การแยกองคประกอบของสัญญาณ (Wavelet decomposition) 
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการแยกองคประกอบความถี่สูงของสัญญาณกระแสและแรงดันออกมาใน
สเกลที่ 1 – 5 ซ่ึงในที่นี้เราจะเลือกพิจารณาเฉพาะองคประกอบความถี่สูง (detail) เทานั้น 

Property morl mexh meyr haar dbN symN coifN biorNr.Nd 

Crude         
Infinitely regular         

Arbitrary regularity         

Compactly supported  
orthogonal 

 
 

 
 

 
 

 
 

   
 
 

Compactly supported  
biothogonal 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Symmetry         

Asymmetry         
Near symmetry         

Arbitrary number of  
vanishing moments 

 
 

 
 

 
 

 
 

    

Ortdogonal analysis         

Biotdogonal analysis         

Exact reconstruction         

FIR filters         
Continuous transform         

Discrete transform         
Fast algorithm         
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2)  การรวมกลับสัญญาณ (Wavelet Recomstruction)  
 เพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลใหมีขนาดเดียวกันหรืออยูบนฐานเวลาเดียวกันจึงตองทําการรวม
กลับสัญญาณในแตละสเกลใหมีจํานวนสัมประสิทธิ์เทากับสัญญาณตนแบบที่ทําการวิเคราะห  และ
นอกจากนี้เพื่อใหการพิจารณาเห็นความแตกตางมากขึ้นจึงยกกําลังสองสัมประสิทธิ์ในแตละสเกล  
ซ่ึงสัมประสิทธิ์ทั้งหมดก็จะอยูในดานบวก [13] โดยที่รายละเอียดทั้งหมดจะไดกลาวอยูในบทที่ 5 


