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การบีบอัดภาพแบบแฟร็กทัลดวยการหมุนในองศาอิสระบนขัน้ตอนวิธีการ 
คนหาโหนดใกลเคียงที่สุด 

 
Fractal Image Compression Using Free-Rotation Scheme on the Nearest 

Neighbor Searching Algorithm 
 

คํานํา 
 
 ขั้นตอนวิธีที่ใชในการบีบอัดขนาดภาพไดถูกพัฒนามาเปนเวลานาน ในปจจุบันเรามีไฟล
ฟอรแมตสําหรับจัดเก็บขอมูลภาพใหเลือกใชมากมายหลายสิบชนิด หากแยกตามลักษณะของ
คุณภาพของภาพภาพหลังการบีบอัดจะแยกไดเปน 2 ประเภท คือ การบีบอัดที่ไมมีการสูญเสีย 
(Lossless Compression) ฟอรแมตภาพที่อยูในประเภทนี้ เชน พีซีเอ็กซ (PCX), ทีไอเอฟ (TIF), พี
เอ็นจี (PNG) ฯลฯ ภาพหลังการบีบอัดจะเหมือนตนฉบับทุกประการไมมีผิดเพี้ยน การบีบอัดภาพ
อีกประเภทหนึ่งคือ การบีบอัดที่มีการสูญเสีย (Lossy Compression) ขอดีของลักษณะการบีบอัด
ประเภทนี้คือ อัตราการสวนการบีบอัดที่สูงกวามาก แตก็ตองยอมใหมีการปรับเปลี่ยนรายละเอียด
เล็กๆนอยๆบางอยางในภาพที่สังเกตไดยาก เพื่อแลกกับขนาดของขอมูลที่เล็กลง ฟอรแมตภาพใน
ประเภทนี้ที่รูจักกันดี เชน เจเปก (JPG) และ กิฟ (GIF)  
 
 เปนความจริงที่วาไมมีขั้นตอนวิธีการบีบอัดขอมูลชนิดใดในโลกที่สมบูรณแบบ สามารถ
ใชลดขนาดขอมูลในทุกรูปแบบได ดังสามารถแสดงใหเห็นไดดวยหลักการรังนกพิราบ (pigeon 
hole principle) วาหากเรานําขั้นตอนวิธีนั้นไปใชลดขนาดขอมูลอันหนึ่งไดผลทําใหขอมูลเล็กลง ก็
จะตองมีขอมูลอยางนอยอีกชุดหนึ่งซึ่งเมื่อผานขั้นตอนวิธีเดียวกันแลวขนาดจะใหญขึ้น (Barnsley 
and Hurd, 1992) เชนเดียวกัน ไฟลฟอรแมตที่ใชกันอยูในปจจุบันตางก็มีขอดีขอดอยดวยกันทั้งนั้น 
เชนการบีบอัดแบบพีซีเอ็กซจะเหมาะสําหรับภาพที่มีพื้นหลังเปนสีเดียวกันติดๆกัน เนื่องจาก
ลักษณะของการเขารหัสแบบรันเลนท (run-length encoding) จะทําโดยลดความซ้ําซอนของสีที่อยู
ติดกัน หากนําไปใชกับภาพที่มีความแปรปรวนของสีมาก ก็อาจจะใหประสิทธิภาพที่ไมดีนัก 
รูปแบบการบีบอัดแบบเจเปกเองก็อาจใหผลไมคอยดีนักกับภาพที่ประกอบไปดวยเสนขอบหรือมี
การเปลี่ยนแปลงของคาสีแบบฉับพลันจํานวนมาก ทั้งนี้เนื่องจากเจเปกใชหลักการของการแปลงโค
ซายนแบบไมตอเนื่อง (discrete cosine transform) ภาพที่เหมาะสําหรับเจเปก จึงเปนภาพที่มี
ลักษณะเปนการไลโทนสีแบบตอเนื่อง เชนภาพถายโดยทั่วไป ขั้นตอนวิธีการบีบอัดภาพจึงยังคง
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ตองมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อใหมีความเหมาะสมครอบคลุมคุณลักษณะของภาพหลากหลาย
ประเภท  
 
 การบีบอัดแบบแฟร็กทัล (fractal compression) เปนเทคโนโลยีการบีบอัดขอมูลชนิดใหมที่
อาศัยคุณลักษณะรวมอยางหนึ่งของภาพ ที่เรียกวา ความคลายตัวเอง (self-similarity) เปนสวน
สําคัญในการเขารหัส เทคโนโลยีนี้เร่ิมเปนที่สนใจ เนือ่งจากในบางกรณีสามารถใหอัตราสวนการ
บีบอัดที่สูงมากเมื่อเทียบกับวิธีการบีบอัดแบบอื่น และยงัมีแนวโนมทีจ่ะสามารถพัฒนาตอไปไดอีก 
แตการบีบอัดแบบแฟร็กทัลเองก็ยังมีขอเสยีที่เปนอุปสรรคสําคัญตอการนําไปประยกุตใชงานจริง ก็
คือในขั้นตอนของการบีบอัดที่ยังตองใชเวลาในการประมวลผลที่นานมาก จึงมีงานวิจัยจํานวนมาก
ที่นําเสนอเทคนิคตางๆ ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการบีบอัดแบบแฟร็กทัล ทั้งทางดานการ
เพิ่มอัตราสวนการบีบอัด การลดเวลาในการบีบอัด และการเพิ่มคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัด 

 
งานวทิยานิพนธช้ินนี้ เปนการเสนอแนวทางในการปรบัปรุงขั้นตอนวิธีของการบีบอัดแบบ

แฟร็กทัลชนิดที่มีการสูญเสีย (lossy compression) โดยมีพื้นฐานอยูบนขั้นตอนวิธีการคนหาโหนด
ใกลเคียงที่สุด (nearest neighbor searching) ที่ถูกเสนอเปนครั้งแรกโดย Saupe (Saupe, 1995) ซ่ึง
ไดรับการยอมรับวาเปนขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในแงของความสามารถในการลดเวลาการ
ประมวลผล งานวจิัยช้ินนี้เปนการปรับปรุงขั้นตอนวิธีใหสามารถคนหาความคลายในองศาอืน่ๆ 
นอกเหนือจากการหมุนเปนมุมฉาก เพื่อเปนการเพิ่มโอกาสในการจับคูโดเมนและเรนจที่ดีขึ้น  ผล
การทดลองพบวาขั้นตอนวธีิที่เสนอใหผลลัพธดีกวาวิธีเดิมในทกุรูปแบบของภาพทีใ่ชทดลองในแง
ของคุณภาพของภาพที่ผานการบีบอัด สวนอัตราสวนการบีบอัดนัน้ พบวาขัน้ตอนวิธีที่นําเสนอ
สามารถใหอัตราสวนการบีบอัดที่สูงกวาในระดับ PSNR เดียวกันเมื่อตั้งคาของจํานวนรูปแบบการ
หมุนในระดับที่เหมาะสม 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวของ 
 

1.1  โมเดลของภาพ (Image Formation Model) 
 

โดยทั่วไปภาพก็คือฟงกชันในรูปแบบ f(x,y) ที่ใหคาเปนจํานวนจริงบวก ภาพใน
ความหมาย โดยทัว่ไปอาจมลัีกษณะที่ตอเนื่อง ทั้งทางดานของพิกัดจุด และคาสี แตในทาง
คอมพิวเตอรซ่ึงขอมูลมีลักษณะเปนดิจิทัล โมเดลของภาพในทางคอมพิวเตอรโดยท่ัวไปจึงมี
ลักษณะเปนฟงกชันจากระนาบ xy ที่ไมตอเนื่องซึ่งเรียกวาพิกเซล (pixel) ไปยังจํานวนเต็ม 
ความหมายของคาฟงกชันทีจุ่ดตางๆซึ่งใชแทนคาสีจะแตกตางกันออกไปตามตัวแบบสี (color 
model) ที่เลือกใช เชน RGB, CMYK, HSI สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชภาพสเกลสีเทา 8 บิต (8 bit-
grayscale) ซ่ึงคาของฟงกชัน f(x,y) จะเปนจํานวนเต็มทีม่ีคาในชวงตั้งแต 0 ถึง 255 ตามระดับ
ความสวางของจุดสี โดยที่ 0 คือสีดํา และ 255 คือสีขาว 

 

     
 
ภาพที่  1  ตัวอยางการแทนคาสีดวยตวัเลขในภาพสเกลสีเทา 
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1.2  การบีบอัดขอมูลภาพ (Image Compression) 
 

ในการจดัเก็บขอมูลภาพ หากใชวิธีการบันทึกตามปกติ ในกรณีทีภ่าพเปนรูปสี่เหล่ียม 

ขอมูลภาพจะมีขนาดเทากับ ความกวางของภาพ × ความสูงของภาพ × ขนาดขอมูลสีตอจุด ทั้งนีย้ัง
ไมรวมถึงขอมูลในสวนเฮดเดอรที่บอกถึงขนาดภาพ ตัวแบบสีที่เลือกใช และรายละเอียดตางๆที่
จําเปนในการถอดรหัสขอมูลกลับมาเปนภาพ จะเห็นไดวาภาพภาพหนึง่หากบันทกึดวยวิธีการปกต ิ
อาจมีขนาดใหญมากถึงหลายแสนหลายลานไบต ดังนัน้เราจึงนิยมบีบอดัขอมูลภาพกอนการจัดเก็บ 
ซ่ึงเทคนิคที่นิยมใชในการบบีอัดขอมูลภาพไดแกการลดความซ้ําซอนของขอมูล (data redundancy) 
ประเภทตางๆ ลักษณะของความซ้ําซอนของขอมูลภาพที่สําคัญมี 3 รูปแบบ (Gonzalez and Woods, 
2002) ไดแก 

 
1.2.1 Coding Redundancy ในการเขารหัสเพื่อแทนขอมูลภาพ บางครั้งอาจเกิดความ

ซํ้าซอนของการเขารหัสได ยกตัวอยาง เชน การใชวิธีบันทึกคาสีแตละสีเปนสายอักขระที่มีจํานวน
ของบิตเทากันทั้งหมดทั้งๆทีค่วามถี่ของการปรากฎของสีแตละสีมีคาไมเทากัน จะถือวาเกิดความ
ซํ้าซอนของการเขารหัสขึ้น เนื่องจากหากเราใชตัวอักษรความยาวบิตไมคงที่และแทนสีที่ปรากฎ
บอยๆดวยอักขระที่มีความยาวบิตสั้น แทนสีที่ปรากฎเปนจํานวนนอยลงลดหล่ันลงมาดวยอักขระที่
มีความยาวบิตยาวขึ้นตามลําดับ ขนาดรวมของขอมูลจะส้ันลงกวาเดิม เทคนิคสําคัญที่ใชในการลด
ความซ้ําซอนลักษณะนี้ เชน การเขารหัสฮัฟฟแมน (Huffman coding), การเขารหัสเชิงคํานวณ 
(Arithmetic coding), การเขารหัสแอลแซดดับเบิลยู (LZW) 

 
1.2.2 Interpixel Redundancy โดยทั่วไปจดุภาพที่อยูใกลกันมักจะมีสหสัมพันธกันไม

ทางใดก็ทางหนึ่ง การเขารหสัภาพโดยไมคํานึงถึงคุณลักษณะนี ้จึงถือวาขอมูลเกิดความซ้ําซอนขึ้น 
เทคนิคการลดความซ้ําซอนลักษณะนี้ เชน การเขารหัสแบบลดความยาว (run length encoding), 
การเขารหัสแบบคาดคะเน (predictive coding) โดยการอาศัยฟงกชันคาดคะเนในการทายคาสีที่ควร
จะเปนซึ่งคํานวณไดจากจุดสีบางสวนที่ปรากฎอยูกอนหนา ขอมูลที่จะถูกนําไปเขารหัสคือผลตาง
ระหวางขอมูลภาพจริงๆ กับผลของการคาดคะเนดวยฟงกชัน หากฟงกชันคะเนทีเ่ลือกใชนัน้ทํางาน
ไดดี กลาวคือสามารถทํานายไดตรงเปนสวนใหญ เศษเหลือที่นําไปเขารหัสก็จะประกอบไปดวยคา
ศูนยเปนจํานวนมาก  ซ่ึงสายอักขระของขอมูลนี้จะสามารถบีบอัดไดเล็กลงมากดวยเทคนิคการลด
ความซ้ําซอนของการเขารหัส ในการถอดรหัสขอมูลกลับ ก็เพียงแตนําคาที่ถอดรหัสได มาบวกดวย
คาที่คํานวณไดจากฟงกชันคาดเดา (จุดสทีี่ฟงกชันคาดเดาตองใชในการคํานวณเปนจุดสีที่อยูกอน
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หนา ซ่ึงถูกถอดรหัสเรียบรอยแลว) ก็จะไดคาของจุดสีจริงๆกลับมา ดังนั้นทั้งตัวเขารหัสและตวั
ถอดรหัสจะตองทําความตกลงกันในเรื่องรูปแบบของฟงกชันคาดเดาที่จะเลือกใชในแตละกรณ ี

 
 

1.2.3 Psychovisual Redundancy ในการใชงานภาพโดยทัว่ๆไปนั้น เราไมไดตองการ
ความถูกตองทกุรายละเอยีดของจุดภาพแบบสมบูรณแบบ เพราะความสําคัญของภาพไมไดขึ้นอยู
กับคาจุดสีที่คงที่ตายตัว การที่คาจุดสีมีการผิดเพี้ยนไปบางเล็กนอยในระดับที่สังเกตไดยาก ก็ยังถือ
วาเปนภาพนัน้เปนภาพเดิมเชนเดียวกนั ดังนั้นการจดัเก็บขอมูลภาพแบบไมยอมใหผิดเพี้ยน ทั้งๆที่
มีขนาดขอมูลใหญกวาที่ควรจะเปนจึงนับเปนความซ้ําซอนสวนเกินรูปแบบหนึ่ง บางครั้งเราจึงยอม
ใหมีการปรับเปลี่ยนรายละเอียดบางอยาง เพื่อที่จะใหขอมูลภาพมีขนาดเล็กลง เทคนคิที่สําคัญใน
การลดความซ้ําซอนในรูปแบบนี้ไดแก การควอนไทซ (quantization) ซ่ึงก็คือการลดจํานวนระดับ
ขั้นของขอมูล ซ่ึงทําไดทั้งในโดเมนเชิงพืน้ที่ (spatial domain) เชนการลดความละเอยีดของภาพ, 
การลดความลึกของสี และในโดเมนเชิงความถี่ (frequency domain) เชนการควอนไทซ
คาพารามิเตอรของการแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง (discrete cosine transform) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชใน
ไฟลรูปแบบเจเปก 

 
 

รูปแบบของการบีบอัดขอมูลภาพ แบงกวางๆไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
 
1.) การบีบอัดแบบไมมีการสูญเสีย (lossless compression) การบีบอัดลักษณะนี้ ขอมลู

ที่ผานการบีบอัดและขยายออกจะมีลักษณะเหมือนเดิมทกุประการ โดยทั่วไปอัตราการบีบอัดมักจะ
ทําไดไมเกิน 3:1 (Gonzalez and Woods, 2002) 

 
2.) การบีบอัดแบบมีการสูญเสีย (lossy compression) ซ่ึงจะยอมใหขอมูลภาพบางสวน

ถูกเปลี่ยนแปลงไปในระดับที่ยังใชการได เพื่อแลกกับอัตราสวนการบีบอัดที่สูงขึ้นมาก ตั้งแต 3:1 
ขึ้นไปจนถึง มากกวา 100:1 แตยิ่งบีบอัดมากเทาไรภาพกจ็ะมีความผดิเพี้ยนไปจากตนฉบับมาก
เทานั้น 
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1.3  ตัวแบบของการบีบอัดขอมูลภาพ (Image Compression Model) 
 

สวนประกอบของการเขารหัสสวนแรกคือ mapper ซ่ึงทําหนาที่ในการแปลงขอมูลภาพ
ใหอยูในรูปของอาเรยของสัมประสิทธิ์ ที่มีการลด interpixel redundancy หรือทําใหความซ้ําซอน
สวนนี้ถูกจดัการไดงายขึ้น กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่สามารถทํายอนกลับได สวนประกอบ
ถัดมาคือ quantizer ทําหนาทีใ่นการลดแมนยําของคาสัมประสิทธิ์ เพื่อเปนการลดขนาดของขอมูล 
กระบวนการนี้จะทําใหขอมูลเกิดการสูญเสีย และเปนกระบวนการทีทํ่ายอนกลับไมได ขั้นตอนนี้จะ
ไมมีในการบีบอัดแบบที่ไมมีการสูญเสีย สวนประกอบสุดทายของการเขารหัสคือ symbol encoder 
ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัมประสิทธิ์ใหอยูในรปูของรหัสที่ลดความซ้ําซอนของการเขารหัสแลว 

 
สวนขั้นตอนของการถอดรหัสจะเปนการทํายอนกลับกระบวนการเดิม เพียงแตจะไมมี

การยอนกลับของกระบวนการที่ผาน quantizer เทานั้น ขอมูลภาพ f'(x,y) ที่ไดจากการถอดรหัส
อาจจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากขอมูลภาพ f(x,y) ตนฉบับบางหากการบีบอัดนั้นเปนแบบที่มีการ
สูญเสีย 
 

Mapper Quantizer Symbol 
Encoder Outputf(x,y)

Mapper Symbol 
EncoderIntput f '(x,y)

Source Encoder

Source Decoder
 

ภาพที่  2  ขั้นตอนของการบีบอัดและการถอดรหัส 
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1.4  แฟร็กทัล (Fractal) 
 

ในทางคณิตศาสตร ยังไมมีคํานิยามที่แนนอนสําหรับสิ่งที่เรียกวาแฟรก็ทัล แต
โดยทั่วไปแลว นักคณิตศาสตรใชคําๆนี้เพือ่เรียกวตัถุพิเศษรูปแบบหนึ่ง ที่มีลักษณะของรายละเอียด
ปรากฏอยูในทุกสเกล และมีลักษณะของความคลายตัวเอง (self-similarity) ตัวอยางของแฟร็กทัล
ในทางคณิตศาสตรมีอยูมากมาย ที่มีช่ือเสียงมากคือ Mandelbrot set (Mandelbrot, 1982) ซ่ึงเปนเซต
ที่สรางจากสมการจํานวนเชิงซอน fc(z) = z2 + c  

 

    
 

ภาพที่  3  Mandelbrot set และลักษณะความคลายตัวเอง 
 

นอกจาก Mandelbrot set แลวยังมีสมการทางคณิตศาสตรอีกมากมายนบัไมถวนที่
แสดงลักษณะของแฟร็กทัล เชนขั้นตอนวธีิการทําซ้ําเพื่อคํานวณรากของสมการที่รูจักกนัดีอยาง
ระเบียบวิธีของนิวตัน (Newton’s method) เองก็มีลักษณะของแฟร็กทัลแอบแฝงอยู (Falconer, 
1995) นอกจากนี้ยังมแีฟร็กทัลอีกประเภทหนึ่งซึ่งมีบทบาทตองานทางดานการประมวลผลภาพ 
(image compression) (Barnsley and Hurd, 1992) คือแฟร็กทัลที่เปนลิมิตของไอเอฟเอส (IFS : 
Iterated Function System) ซ่ึงเชื่อกันวาเปนลักษณะที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติ  

 

     
 

ภาพที่  4  ตัวอยางของไอเอฟเอส ซาย: middle-thirds Cantor set และ ขวา: Koch curve 
 

      
 

ภาพที่  5  แสดงลักษณะของความคลายตัวเองในของวัตถุในธรรมชาติ 
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1.5  ไอเอฟเอส (IFS: Iterated Function System) คณิตศาสตรของการบีบอัดแบบแฟร็กทัล 
 

 ไอเอฟเอส เปนทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่ไดรับการพัฒนาขึ้นในชวงตนทศวรรษที่ 80 
โดย Michael Barnsley นักคณิตศาสตรจากมหาวิทยาลัย Georgia Institute of Technology โดยนยิาม 
ไอเอฟเอส คือระบบที่ประกอบดวยเมตริคสเปซ (ในกรณีที่เรากําลังสนใจอยูคือ 2\ ) และชุดของ
ฟงกชันที่เรียกวาคอนแทรคชัน (contraction map) ซ่ึงก็คือฟงกชันที่มคีุณสมบัติในการสงจุดสองจุด
ใดๆ ไปเปนสองจุดที่มีระยะหางระหวางกนันอยลงกวาเดิม คุณสมบัตอัินหนึ่งที่สําคญัของไอเอฟเอ
สบน 2\ ก็คือ เมื่อทําการเลือกสับเซตปดใดๆ มาสรางเปนลําดับอนันต โดยแมพเซตผานชุดของ
ฟงกชันในไอเอฟเอสซ้ําไปเรื่อยๆ ลําดับนี้จะลูเขาหาลิมติเสมอ และลิมิตจะไมขึน้กบัการเลือกสับ
เซตปดเริ่มตน ลิมิตของลําดับที่สรางโดยไอเอฟเอสนี้ จะเรียกวาแอทแทรคเตอรของไอเอฟเอส 
(Attractor of IFS) และเมื่อกาํหนดไอเอฟเอสใดๆมาให เราจะสามารถสรางภาพที่เปนแอทแทรค
เตอรของไอเอฟเอสไดเสมอ (Barnsley, 1988a) ในทางกลับกัน หากกําหนดภาพมาให และเรา
สามารถหาไอเอฟเอสที่มีลิมิตใกลเคียงภาพนั้นในระดับที่ยอมรับได เราก็จะสามารถใช
คาพารามิเตอรของไอเอฟเอสนั้นแทนขอมูลภาพไดเสมอืนการบีบอัดขอมูลภาพในรูปแบบหนึ่ง 

 

 
 

ภาพที่  6  ภาพใบเฟรนสามารถสรางจากตัวเลขเพียง 24 ตัว ในรูปของฟงกชันเชิงเสน 4 ฟงกชัน 
 

i ai bi ci di ei fi  
i i i

i
i i i

a b ex x
w

c d fy y
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
1 
2 
3 
4 

0.00 
0.85 
0.20 
-0.15

0.00 
0.04 
-0.26 
0.28 

0.00 
-0.04 
0.23 
0.26 

0.16 
0.85 
0.22 
0.24 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
1.60 
1.60 
0.44 
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ในการนยิามไอเอฟเอส โดยทั่วไปจะอาศัยฟงกชันที่อยูในรูปของการยอขยายขนาด, 
การบีบ, การเบ, การหมุน และการเลื่อนตาํแหนง ฟงกชันเชิงเสนในลักษณะนีเ้รียกวา การแปลงสัม
พรรค (affine transformation) 

 
บทนิยาม การแปลงสัมพรรคบน n\  (affine transformation on n\ ) 

พิจารณากรณีของ 2\ การแปลงสัมพรรคสามารถเขียนไดในรูปของ 
w = Ax + B 

โดยที่ x และ w เปนเวคเตอรสองมิติแทนพิกัดจดุ, B เปนเมทริกซขนาด 2 × 1 บงบอกการเลื่อน

ตําแหนง และ A เปนเมทริกซขนาด 2 × 2 ที่เปนผลคูณของเมทริกซตางๆในรูปแบบตอไปนี ้
 
 
 

0
0s

s
A

s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

         การยอขยาย 
 
 
 

1 0
0tA

t
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

         การบีบอัด 
 
 
 

1
0 1u

u
A ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

         การเบ 
 
 
 

cos sin
sin cos

Aθ

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

        การหมุน 

 
 

ภาพที่  7  การดําเนินการพื้นฐานของการแปลงสัมพรรค (affine transformation) 
 

เห็นไดชัดวานยิามนี้สามารถขยายออกไปเปนนิยามบน n\ เมื่อ n มีคาตั้งแต 2 ขึ้นไป
ไดโดยงาย โดยการขยายขนาดของเมทริกซ A เปน n × n และกําหนดคาแตละสวนประกอบของ
เมทริกซในลักษณะของผลคูณของเมทริกซของการแปลงในแตละระนาบ ในการนยิามไอเอฟเอส 
นอกจากการเปนการแปลงสัมพรรคแลว ฟงกชันยังจะตองสอดคลองเงื่อนไขที่สําคัญอันหนึ่งที่
เรียกวา คอนแทรคชัน (contraction) ทั้งนี้เพื่อรับประกันการมีอยูจริงของลิมิตของไอเอฟเอส ซ่ึง
จําเปนอยางยิ่งตอขั้นตอนวิธีของการบีบอัดภาพแบบแฟรก็ทัล 
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บทนิยาม คอนแทรคชันบน n\  (contraction on n\ ) 
ในกรณีของ \  เราจะกลาววา :f →\ \ เปนคอนแทรคชันบน \  ก็ตอเมื่อ มีจํานวน

จริง s โดยที่ 0 < s < 1 ทําให | f(x) – f(y)| ≤ s|x – y| สําหรับทุก ,x y∈\  คา s ดังกลาว
เรียกวา แฟคเตอรการหดตวั  (contractivity factor) ของ f  

 
ในกรณีของ n\  ก็สามารถนิยามไดในลักษณะคลายๆกัน กลาวคือ : n nf →\ \  

จะเปน คอนแทรคเตอรบน n\  ก็ตอเมื่อ มีจํานวนจริง s โดยที่ 0 < s < 1 ทําให 

2

1
( ( ) ( ))

n

i i
i

f x f y
=

−∑  ≤ 2

1
( )

n

i i
i

s x y
=

⋅ −∑  สําหรับทุก 1 1( ,..., ), ( ,..., ) n
n nx x y y ∈\   

 
อาจกลาวแบบงายๆไดวา คอนแทรคชันก็คอืฟงกชันที่สงจุดสองจุดใดๆ ไปเปนสองจดุ

ใหมที่มีระยะทางใกลกันกวาเดิม ทฤษฎีบทตอไปเปนการยืนยนัวาหากนําคอนแทรคชันไปแมพจุด
ใดซ้ําเรื่อยๆ ลําดับของคาดังกลาวจะลูเขาสูจุดลิมิตเสมอ และจุดลิมิตนัน้ไมขึ้นอยูกับการเลือกจุดตัง้
ตน 
 
ทฤษฎีบท  Banach Fixed Point Theorem บน n\  
ให f  เปนคอนแทรคชันบน n\  แลว 

1.  f  จะมีจดุตรึง (fixed point) และมีเพยีงจดุเดียวเทานั้น 

2. สําหรับ a ∈ n\   ใดๆ ลําดบั f(a), f 2(a), f 
 3(a),… มีลิมิต และลิมิตคือจุดตรึงของ  f   

 

 
 
ภาพที่  8  ตัวอยางการลูเขาสูจุดตรึงของคอนแทรคชันบน 2\  
 

ในความเปนจริง เราอาจจะมคีอนแทรคชันมากกวาหนึ่งตวัหลอมรวมกนัเปนฟงกชัน
อันหนึ่ง เรียกระบบลักษณะนี้วา ไอเอฟเอส (IFS: Iterated Function System)  
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บทนิยาม  ไอเอฟเอสบน n\  
IFS บน n\ ประกอบดวยสเปซ n\ และเซตจํากดัของคอนแทรคชันบน n\ ทั้งหมดเขียนอยูในรูป 
{ n\ ; w1,…,wn} 
 

 
 
ภาพที่  9  ตัวอยางไอเอฟเอสที่ประกอบดวยคอนแทรคชนั T1, T2, T3  
 
กําหนดให { n\ ; w1,…,wn} เปน IFS บน n\ และ H( n\ ) เปนสเปซของของสับเซตปดมี
ขอบเขตของ n\  นิยามฟงกชัน : ( ) ( )n nW H H→\ \  ดังนี ้

 

1
( ) ( )

n

ii
W B w B

=
= ∪  สําหรับทุก ( )nB H∈ \  

 
และดวยนิยามนี้เอง จึงสามารถใชฟงกชัน W ในการทําซ้ํา เมื่อกําหนดให A เปนเซตใดๆใน 
H( n\ ) เซตที่ลําดับ A, W(A), W2(A), W3(A),… ลูเขาหา จะเรยีกวาแอทแทรคเตอร 
(attractor) ของ ไอเอฟเอส 
 
ตัวอยาง ไอเอฟเอสชื่อ  Sierpinski Triangle { 2\ ; w1, w2, w3} โดยที ่
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ทั้ง w1, w2 และ w3  เปนฟงกชันที่ยอขนาด 50% และเลื่อนตําแหนง ทัง้หมดเปนคอนแทรคชันบน 

2\ ที่มีแฟคเตอรการหดตัวเทากบั 0.5 เมื่อนําฟงกชันชุดไปแมพเซตเริ่มตนอันหนึ่งซ้ําไปเรื่อยๆ จะ
ไดลําดับของผลลัพธดังภาพที่ 10 
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 A     W(A)       W(W(A))    W3(A) 

 

                
        W4(A)    W5(A)        W6(A)   …     W∞(A)    

 
ภาพที่  10  ตัวอยางแฟร็กทัล Sierpinski Triangle 

 
พิจารณาตวัอยางของไอเอฟเอสที่มีแอทแทรคเตอรเปนภาพใบเฟรน ภาพในแตละ

ขั้นตอน เกดิจากการแมพรูปในขั้นตอนที่ผานมาดวยการแปรงสัมพรรคจํานวน 4 ตัว สังเกตวา
ลักษณะของภาพเริ่มตนจะไมมีผลตอแอทแทรคเตอรของไอเอฟเอส (ภาพ h) โดยทฤษฎีแลว ไมวา
จะเริ่มตนดวยรูปทรงลักษณะเชนใดก็ตาม ทายที่สุดแลวเราจะไดภาพเดยีวกันเสมอ คณุสมบัตินี้ถูก
พิสูจนอยางเปนระบบโดยทฤษฎีทางคณิตศาสตรใน Barnsley (1988a) 

 

 
 

ภาพที่  11  ตัวอยางของการใชเซตเริ่มตนที่ตางกัน แตลําดับลูเขาสูแอทแทรคเตอรเดียวกัน 
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1.6  การบีบอัดภาพแบบแฟร็กทัล (Fractal Image Compression) 
 

แนวคดิในการนําทฤษฎีของไอเอฟเอสมาประยุกตใชในการบีบอัดขอมูลภาพ ถูก
พัฒนาและเผยแพรเปนครั้งแรกโดย Barnsley (1988b) ดวยสมมติฐานทีว่าภาพถายโดยทั่วไปจะมี
คุณสมบัติสําคัญของแฟร็กทลัอันหนึ่งที่เรียกวา ความคลายตัวเอง (self-similarity) ในการทําการบีบ
อัดแบบแฟร็กทัลขอมูลภาพจะถูกเขารหัสในรูปของฟงกชันที่นยิามขึน้จากความคลายของแตละ
สวนของภาพเทานั้น โดยทีไ่มจําเปนตองเกบ็ขอมูลจุดภาพเลยแมแตจุดเดียว ขอมูลที่ตองจัดเก็บจึงมี
ปริมาณนอยกวาเดิมมาก ดวยเหตนุี้จึงสามารถนํามาใชเปนขั้นตอนวิธีการบีบอัดภาพได 

 
ขั้นตอนการบบีอัดขอมูลมีพื้นฐานอยูบนทฤษฎีบทที่มีช่ือวา ทฤษฎีบทคอลลาจ 

(Collage Theorem) (Barnsley, 1998) ซ่ึงเปนหลักการพืน้ฐานของการบบีอัดภาพแบบแฟร็กทัลแทบ
ทุกชนิดในปจจุบัน  
 
ทฤษฎีบท ทฤษฎีบทคอลลาจ (Collage Theorem) 

กําหนดให (X,d) เปนคอมพลีทเมตริคสเปซ (complete metric space) และให {X; 
w1, w2,…,wn} เปนคอนแทรคชั่นที่มีแฟคเตอรการหดตัว (contractivity factor) เทากับ s และ
ให K เปนเซตใดๆในสเปซ (H(X),h) ของคอมแพคสับเซตทั้งหมดของ X ที่มีเมตริคเปนฮอ
สดอรฟเมตริค (Hausdorff metric) ซ่ึงสอดคลองเงื่อนไข 

h(K,W(K)) ≤ ε 
 แลวจะไดวา 

h(K,A) ≤ 
1 s
ε
−

 

เมื่อ A เปนแอทแทรคเตอรของไอเอฟเอส {X; w1, w2,…,wn} 
 

กลาวอยางงายๆก็คือ ทฤษฎีบทคอลลาจบอกใหเราทราบวา เมื่อนําภาพใดภาพหนึ่งมา
ผานการแมพดวยไอเอฟเอสหนึ่งครั้ง แลวไดผลออกมาเปนภาพใหมทีม่ีความคลายภาพตนฉบับเดมิ 
แลวแอทแทรคเตอรของไอเอฟเอสนั้น ก็จะคลายภาพตนฉบับดวย ดังนัน้ทฤษฎีบทนี้ จึงเปดโอกาส
ใหเราสามารถหาไอเอฟเอสไดงายขึ้น โดยการทดลองแมพภาพตนฉบับดวยไอเอฟเอสที่ตองการจะ
ทดสอบเปนจาํนวนเพียงหนึง่ครั้ง หากผลออกมาไดภาพใหมที่มีคาความผิดเพี้ยนไปจากภาพเดิม
ฉบับไมเกิน ε  เราก็จะสามารถนําไอเอฟเอสนั้นไปสรางเปนภาพดวยกระบวนการทําซ้ํา (ซ่ึงจะ

กลาวตอไป) และจะไดภาพทีม่ีความผิดเพีย้นจากตนฉบับไมเกิน 
1 s
ε
−

 ซ่ึงหากเรากําหนดคา ε  ที่
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เหมาะสมตั้งแตแรก คาความผิดพลาดในทายที่สุดก็จะอยูในขอบเขตที่ยอมรับได เรากจ็ะสามารถใช
พารามิเตอรของไอเอฟเอสอันนี้เพื่อแทนขอมูลภาพไดทันท ี

 
ทฤษฎีของ Barnsley สามารถประยุกตใชงานไดจริง แตก็ยังไมเพียงพอที่จะใชเขารหัส

ภาพแบบอัตโนมัติได ตวัอยางของการบีบอัดขอมูลดวยวิธีแฟรอทอลในยุคแรกๆ จงึเปนการหา
พารามิเตอรเองดวยมือ ซ่ึงถึงแมจะไดอัตราสวนสูงถึงระดับ 1:10000 แตก็ตองใชเวลานานมาก 
จนกระทั่ง Jacquin ไดเสนอแนวคดิใหมในการใช ไอเอฟเอสแบบเฉพาะที่ (Local IFS หรือ 
Partitioned IFS (PIFS)) (Jacquin, 1992) กลาวคือ แทนทีจ่ะพยายามคนหาไอเอฟเอสที่จะใชแทน
ภาพทั้งภาพ กลับใชวิธีแบงภาพออกเปนบล็อคเล็กๆ และคนหาฟงกชันที่เหมาะสมของแตละบล็อค
แทน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการเขารหัส ก็จะไดฟงกชันจํานวนหนึ่ง โดยฟงกชันแตละตัวจะมีโดเมน
และเรนจเปนของตัวเองที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงก็คือสวนตางๆในภาพนั่นเอง ดวยแนวคิดนี้ จึง
เปนไปไดที่จะโปรแกรมใหคอมพิวเตอรแบงพารติช่ันเล็กลงไปเรื่อยๆ จนกวาจะพบฟงกชันสําหรับ
แตละเรนจบล็อค ที่ใหความผิดพลาดนอยในระดบัทีย่อมรับได 
 

1.7  ขั้นตอนวิธีตนแบบในการเขารหัสภาพ 
 

ภาพระดับสีเทาสามารถถูกมองเปนพื้นผิว 3 มิติ โดยที่ระนาบ x-y แทนระนาบของ
ภาพ และคาความสูงทางแกน z คือ คาของระดับสีเทา 

         
 
ภาพที่  12  แสดงพื้นผิวสามมิติที่ไดจากภาพระดับสีเทา 

 
การเขารหัสแบบแฟร็กทัลของภาพนี้ อาจมองไดวาเปนการพยายามหาชิ้นสวนบริเวณ

ในภาพสองบริเวณ ซ่ึงคลายกันในแงที่สามารถปรับเปลี่ยนทางเรขาคณิต เชน หมุน, ยอขนาด และ
เล่ือนตําแหนง (ทั้งทางแกน x, y, z) เพื่อใหพื้นผิวแนบสนิทกันมากที่สุดเทาที่จะมากได เปาหมายที่
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ตองการก็คือ สําหรับทุกสวนของภาพ จะตองสามารถหาบริเวณในสวนอื่นของภาพซึ่งมีขนาดใหญ
กวา ที่มีความคลายคลึงกับบริเวณดังกลาว 

 
ขั้นตอนการเขารหัสจะเริ่มจาก นําภาพตนฉบับมาแตกเปนพารติช่ัน แตละพารติช่ัน

เรียกวาเรนจบล็อคซึ่งเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสทีไ่มซอนทับกัน แตละจดุของภาพจะเปนสมาชิกของพาร
ติช่ันเพียงหนึ่งพารติช่ันเทานัน้ จากนัน้ทําการคนหาบริเวณใดๆในภาพตนฉบบั ที่มีขนาดใหญกวา
เรนจบล็อค ซ่ึงมีความคลายมากพอที่จะสามารถนํามาใชเปนโดเมนของเรนจบล็อคนั้นได การ
พิจารณาความคลาย จะทําการวัดดวยฟงกชันวัดความแตกตางระหวางเรนจบล็อค กับสวนของภาพ
ดั้งเดิม ที่ผานการแปลงและลดขนาดใหเทากับเรนจบล็อคแลว ทั้งนี้เพือ่ความสะดวกของการคนหา 
รูปแบบของฟงกชันที่ใชนิยามไอเอฟเอสจะถูกจํากดัอยูในรูปของการผสมระหวาง การยอขนาดลง
คร่ึงหนึ่ง, การกลับซาย-ขวา และการหมนุในแนว 0, 90, 180 และ 270 องศา  ดังนั้นจงึมี การแปลง
เพียง 8 รูปแบบที่ตองทดสอบ และใชวิธีปรับความเปรียบตางของคาสี และความสวางรวมดวย (ซ่ึง
ก็คือการยอขยาย และ การเลื่อนตําแหนงทางแกน z) ขั้นตอนวิธีจะทําการเลือกบริเวณที่เมื่อผานการ
ปรับแตงดังกลาวแลวใหผลใกลเคียงเรนจบล็อคนั้นมากที่สุด และความผิดพลาดอยูในระดับที่
ยอมรับได เพือ่นําไปใชเปนโดเมนของเรนจบล็อคนั้นในขั้นตอนของการถอดรหัส 

 
 

 
ภาพที่  13  แสดงตัวอยางการจับคูโดเมนและเรนจบล็อค 

 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการคนหาสําหรับแตละ เรนจบล็อค Ri,j เราจะไดฟงกชันใน

รูปแบบ 
 

,

0
0

0 0

i i i

i j i i i

i i

x a b x e
w y c d y f

z p z q

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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โดยที่ ai, bi, ci, di, ei, fi จะบอกถึงลักษณะของการหมุน การเปลีย่นขนาด และ 
การเลื่อนตําแหนงในระนาบภาพ สวน pi คือการปรับคาความเปรียบตาง และ qi คือการปรับคา
ความสวาง 

 
ในทางปฎิบัติ นิยมใชรูทมนีสแควร (RMS) เปนตวัวดัความแตกตางของบล็อคใน

ขั้นตอนของการเขารหัส สูตรคํานวณคาความแตกตางระหวางบล็อคขนาด m n×  คือ 
 

                  2
, ,

1 1

( , ) ( )
m n

RMS i j i j
i j

d D R d r
= =

= −∑∑      

เมื่อแทนบล็อค D และ R ในรูปของเวคเตอร d และ r ที่มีมิติเทากับ mn ปญหานี้จงึ
อาจมองเปนปญหาของการคํานวณคาของ 

 
  2

,( , ) min ( )a bE d r r ae bd∈= − +\  โดยที่ 
components

(1,...,1)= �	

mn

e ...…………... 

.3.2) 
จากสมการขางตน สูตรสําหรับคํานวณคาความเปรียบตางและความสวาง ที่ใหคา

ผลตางรูทมีนสแควรต่ําที่สุดคือ 

พารามิเตอรความสวางที่ดีทีสุ่ด         2

, , , ,
, ,

d r e d d d e r
a

e d d d
−

=
−

 

 พารามิเตอรความเปรียบตางที่ดีที่สุด 2

, , ,
, ,

e d e r d r
b

e d d d
−

=
−

     

โดยที่ _, _ แทนผลคูณจุด (dot product) ในกระบวนการคนหาสําหรับแตละเรนจ
บล็อค หากไมพบโดเมนที่ใหคาความผิดพลาดในระดบัที่ยอมรับได ก็จะทําการแบงเรนจบล็อคนัน้
ออกเปน 4 บล็อคเล็กๆ และทําการคนหาโดเมนสําหรับบล็อคยอยทั้ง 4 ซํ้าเชนนี้จนกระทั่งพบ
โดเมนบล็อคที่เหมาะสมสําหรับทุกๆบล็อคของพารติช่ัน วิธีการแบงพารติช่ันแบบนี้เรียกวา การ
แบงพารติช่ันแบบควอดทรี (Quadtree Partitioning) 
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ภาพที่  14  ตัวอยางการแบงพารติช่ันแบบควอดทร ี
 
เมื่อไดฟงกชันสําหรับทุกเรนจบล็อคครบแลว จะทําการจดัเก็บเฉพาะคาพารามิเตอร

ของแตละฟงกชันและคาพกิดัของโดเมนของแตละฟงกชัน ทั้งนี้ไมมีความจําเปนตองเก็บขอมูล
สวนหนึ่งสวนใดของภาพเลย และเพื่อที่จะใหไดอัตราสวนของการบีบอัดที่สูงขึ้น จึงจําเปนตอง
อาศัยเทคนิคพืน้ฐานในการลดขนาดขอมูลแบบไมมีการสูญเสียรวมดวย เชน การเขารหัสแบบรัน
เลนท (Run-Length Encoding) และ การเขารหัสแบบฮัฟแมน (Huffman Coding) แบบเดียวกับทีใ่ช
ในไฟลภาพแบบเจเปก 
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1.8  ขั้นตอนวิธีในการถอดรหัสภาพ 
 

ขั้นตอนการเขารหัสเริ่มจากการถอดรหัสขอมูลเพื่อเตรียมฟงกชัน และสรางภาพ
เร่ิมตนเตรียมไว ซ่ึงจะเปนภาพอะไรก็ได เพราะโดยทฤษฎีแลวภาพเริ่มตนจะไมมีผลตอภาพสุดทาย
ดังที่กลาวไวในหัวขอ 1.5 ดงันั้นภาพเริ่มตนอาจจะใชภาพสีขาว หรือสีดําทั้งภาพก็ได จากนั้นทาํการ
อานคาบริเวณที่เปนโดเมนของฟงกชัน หมนุ, ปรับขนาด, ปรับความเปรียบตาง และความสวาง 
ตามที่นิยามไวในฟงกชัน และนําไปวาดทับบริเวณที่เปนเรนจของฟงกชันนั้น ทําเชนนี้กับทุก
ฟงกชันจนครบ ก็จะไดภาพในขั้นที่ 1 นําภาพขั้นที่ 1 นี้ไปเปนอินพุทของกระบวนการเดิม กับ
ฟงกชันชุดเดิม ก็จะไดภาพขัน้ที่ 2 เมื่อทําซ้ําเชนนี้ไปเรื่อยๆ ภาพที่ถูกเขารหัสไวกจ็ะยิง่ปรากฏ
ชัดเจนขึ้น ทําซ้ําจนกระทั่งภาพใหมที่ไดในขั้นตอนปจจบุัน กับภาพเกาในขั้นตอนกอนหนา มีคา
ของผลตางรูทมีนสแควร นอยกวาคาๆหนึ่งตามแตกําหนด 
 

    
 

    
 
ภาพที่  15  ตัวอยางภาพในแตละขั้นตอนขณะทําการถอดรหัส  

 
อยางไรก็ตาม ถึงแมวาภาพเริม่ตนจะไมมีผลตอภาพสุดทาย แตภาพเริ่มตนจะมีผลตอ

อัตราการลูเขา หากมีการเลือกใชภาพเริ่มตนที่เหมาะสม ก็จะสามารถลดจํานวนรอบในขั้นตอนของ
การถอดรหัสใหนอยลงได (Moon, Kim and Kim, 2000) 
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2.  ขั้นตอนวิธีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 
 

2.1  การแปลงเชิงเรขาคณิตบนภาพระดับสีเทา 
 

เนื่องจากในงานวิจยัช้ินนี้มีการสรางฟงกชันในการหมุนภาพในมุมที่ละเอียด 
เพื่อที่จะใหภาพที่ผานการหมุนมีคุณภาพดใีกลเคียงภาพเดิม จึงจําเปนตองอาศัยขั้นตอนวิธีในการทํา
การประมาณคาในชวง (interpolation) ของการแปลงเชิงเรขาคณิตบนภาพบิตแมต  

 

การแปลงเชิงเรขาคณิตบนภาพบิตแมต เปนการเปลี่ยนความสัมพันธเชงิตําแหนง
ระหวางจุดตางๆในภาพ โดยการระบุความสัมพันธระหวางตําแหนงเกาและตําแหนงใหมของจุดบน
ภาพในรูปของฟงกชัน 

( , ) ( , )x y f x y′ ′ =  
ในกรณีของภาพบิตแมพซึ่งมีลักษณะเปนพื้นผิวที่ไมตอเนื่องนั้น เราไมอาจสามารถ

เล่ือนแตละจดุภาพไปวางในตําแหนงใหมโดยตรงได เนือ่งจากพิกดัของเอาพุตถูกจํากัดใหเปน
จํานวนเต็ม และการประมาณพิกดัที่เปนเศษทศนิยมใหเปนจํานวนเต็มก็อาจทําใหเกดิการเหลื่อมลํ้า
ของตําแหนงจดุและกอใหเกดิลักษณะที่ไมพึงประสงคบนภาพได การดําเนินการแปลงบนภาพจึง
ตองอาศัยเทคนิคหนึ่งในสองวิธีนี ้

 

2.1.1  การสงไปขางหนา (forward-mapping หรือ pixel carry-over) 
 

ใชวิธีการสงจดุผานฟงกชันไปยังผลลัพธ ในกรณีที่พิกดัที่ถูกสงไปตกอยู
ระหวางพิกเซล ก็จะทําการแบงคาของระดับสีเทาของจุดที่ถูกสงไปนั้นใหกับพิกเซลที่รายลอมอยู 
โดยอาจจะเฉลีย่ตามระยะทางใกลไกลจากพิกเซลเหลานัน้ หรือจะโดยวิธีใดก็ตาม วธีินี้มีขอเสียคือมี
การคํานวณเปนจํานวนมาก และอาจมีการคํานวณที่สูญเปลาเนื่องจากบางจุดในภาพอินพุตอาจจะ
ถูกสงออกไปนอกกรอบของภาพเอาพุต นอกจากนีว้ิธีนีอ้าจไมเหมาะสาํหรับฟงกชันการแปลงใน
บางรูปแบบ เชนการขยายภาพ เพราะบางจุดในผลลัพธอาจจะถูกเวนวางไว เนื่องจากไมมีจุดถูกสง
มาลงในตําแหนงใกลเคียงเลยคาของระดับสีเทาจึงกระจายมาไมถึง 
 

 
 

ภาพที่  16  แสดงการสงพิกเซลดวยข้ันตอนวิธีการสงไปขางหนา 
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2.1.2  การสงยอนกลับ (backward-mapping หรือ pixel-filling) 
 

วิธีนี้เปนวิธีทีน่ิยมใชกันมากกวา หลักการก็คือ แทนที่จะอางอิงแตละพิกเซลของ
ภาพอินพุตเปนหลัก เราจะสนใจแตละพกิเซลในเอาพุตแทน และอาศยัอินเวิรสของฟงกชันในการ
คํานวณวาพกิดัใดในอินพตุที่จะถูกสงมาลงยังจุดในเอาพตุเหลานี้ ซ่ึงพกิัดที่คํานวณไดอาจเปนเลข
ทศนิยม จึงตองอาศัยขอมูลจากจุดรอบๆในการคํานวณหาคาประมาณทีค่วรจะเปน ซ่ึงเรียกวาการ
ทาํการประมาณคาในชวงของระดับสีเทา (gray-level interpolation) วิธีนี้มีขอดีคือ การคํานวณจะ
เกิดเทาทีจ่ําเปนเทานั้น คณุภาพของภาพเอาพุตจะขึน้อยูกับลักษณะของการประมาณคาในชวงที่
เลือกใช 

 

 
 

ภาพที่  17  แสดงการสงพิกเซลดวยขั้นตอนวิธีการสงยอนกลับ 
 

ขั้นตอนวิธีในการประมาณคาของฟงกชันบนจุดที่พกิัดไมเปนจํานวนเต็มนั้น มี
อยูหลายวิธี แตที่นิยมใชกันโดยทั่วไปมี 3 วิธี คือ 

 
1)  การประมาณคาในชวงแบบเพื่อนบานใกลเคียงที่สุด (Nearest Neighbor 

Interpolation) 
 

หลักการคือ ประมาณคาโดยหยิบคามาจากจุดที่มีพิกดัเปนจํานวนเต็มที่
ใกลเคียงที่สุด วิธีนี้เปนวิธีที่งายและรวดเรว็มาก แตภาพทีไ่ดมักจะมีคณุภาพที่ไมดีนัก เนื่องจาก
ฟงกชันที่ไดจากการทํา การประมาณคาในชวงนั้นมีลักษณะเปนขั้นบันไดที่ไมตอเนื่อง ทําให
ปรากฎรอยหยกั (aliasing) ชัดเจนโดยเฉพาะบริเวณขอบของวัตถุในภาพ 
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2)  การประมาณคาในชวงแบบไบลิเนียร (Bilinear Interpolation) 
 

การประมาณคาในชวงแบบไบลิเนียร จะเปนการเฉลี่ยคาฟงกชันจากพกิัดที่
เปนจํานวนเตม็ที่ลอมรอบอยู โดยอาศยัการประมาณแบบเชิงเสนในสองแกน ยกตวัอยางในกรณีที ่

0 ≤ x,y ≤ 1 ดงัภาพ การประมาณคา f(x,y) จะใชสูตร 
 

( , ) ( (1,0) (0,0)) ( (0,1) (0,0))
( (1,1) (0,0) (0,1) (1,0)) (0,0)

f x y f f x f f y
f f f f xy f

= − + −
+ + − − +

 

 

 
 

ภาพที่  18  การประมาณคาแบบไบลิเนียร 
 

โดยทั่วไปแลวคุณภาพของภาพที่ไดจากการประมาณคาในชวงแบบไบ
ลิเนียรจะดีกวาการใช การประมาณคาในชวงแบบเพื่อนบานใกลเคยีงที่สุดอยางเหน็ไดชัดและการ
เกิดการหยกัจะนอยกวามาก 

 
การประมาณคาในชวงแบบไบลิเนียร เราจะไดฟงกชันที่มลัีกษณะเปนแผน

ระนาบเอียงในทิศทางตางๆกันตอเรียงกันเปนชวงๆ เมื่อพิจารณาที่ขอบของแตละบล็อคจะเห็นวา
ความชันของฟงกชันจะมีลักษณะที่ไมตอเนื่อง ดวยเหตนุี้จึงอาจสงผลใหบริเวณที่มีรายละเอียดเล็ก
มากๆในภาพถูกลดทอนคุณภาพลงได การใชพหุนามที่มดีีกรีสูงกวาในการประมาณคาฟงกชันจะ
สามารถลดปญหานี้ได โดยทั่วไปจะนยิมใชฟงกชันที่อยูในรูปของพหุนามกําลัง 3 ของตัวแปรสอง
ตัว ในงานวจิัยช้ินนี้จึงเลือกใชการประมาณคาในชวงแบบนี้ดวย 
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3)  การประมาณคาในชวงแบบไบคิวบิค (Bicubic Interpolation) 
 

การประมาณคาในชวงแบบไบคิวบิค จะอาศัยคาฟงกชันจากจุดที่ลอมรอบ
จํานวนทั้งหมด 16 จุดมาใชในการคํานวณ ฟงกชันที่ใชในการประมาณคาจะอยูในรูปของพหุนาม
ของตัวแปร x และ y ที่กําลังสูงสุดเปน 3 

 
3 3

0 0
( , ) i j

ij
i j

f x y a x y
= =

= ∑∑  

 
โดยที่คาคงที่ aij ในสูตรนั้นไดมาจากการแกระบบสมการเชิงเสน 16 สมการ 16 ตัวแปร 
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3 3
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ซ่ึงการคํานวณขางตนจะเทียบเทากับการประมาณคาในชวงเพื่อหาพหนุาม
ดีกรี 3 ที่ผานจุดที่กําหนดในสองแกนดังภาพ 19 

 

 
 

ภาพที่  19  การประมาณคาแบบในชวงแบบไบคิวบิค 
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2.2  โครงสรางขอมูลแบบเคดีทรี (kd-tree) 
 

เทคนิคหนึ่งในการลดเวลาในการคนหาของกระบวนการบีบอัดภาพแบบแฟรกทัลคอื 
การแปลงปญหาของการจับคูโดเมนและเรนจบล็อค ใหกลายเปนปญหาของการคนหาโหนด
ใกลเคียงที่สุดในปริภูมแิบบยุคลิด (Euclidean Space) ซ่ึงเปนปญหาที่สามารถแกไดอยางมี
ประสิทธิภาพดวยโครงสรางขอมูลแบบเดคีทรี (kd-tree) 

 
เคดีทรี เปนโครงสรางขอมูลที่ขยายแนวความคิดออกมาจากไบนารีทรี เพื่อใหสามารถ

รองรับการคนหาขอมูลที่ถูกระบุโดยคียจํานวนมากกวาหนึ่งหลัก เคดทีรีที่ถูกเสนอเปนครั้งแรกโดย 
Bentley (Bently, 1975) นั้นอาศัยการสรางทรีเพื่อแบงกลุมของขอมูลออกเปนสองสวน และทําซ้ํา
จนกระทั่งเหลอืขอมูลในกลุมตามจํานวนที่ตองการ (อาจมากกวาหนึ่งในกรณีที่ทํา m-nearest 
neighbor searching) การแบงจะกระทําในคียแตละหลักหมุนเวียนกันไปตามลําดับ นั่นคือใช
ความสัมพันธ 

D = L mod k +1 
 
โดยที่ D เปนลําดับของคียที่จะใชแบง, L เปนระดับของทรี (โดยที่โหนดรากมีระดบัเปน 0) และ 
k เปนจํานวนหลักของคีย การสรางทรีจะทําโดยการเลือกโหนดขึน้มาอยางสุม และนําไปใสลง
ในทร ีจนกระทั่งทุกโหนดถกูใสลงในทรีจนครบ  
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  20  แสดงเคดีทรีที่สรางขึ้นจากการแบงตามคียแตละหลักหมนุเวียนกันไป 
 

ทรีที่ไดจากการบวนการนี้มคีวามเปนไปไดที่จะเปนทรทีี่ไมมีประสิทธิภาพ ในกรณทีี่
ขอมูลมีเปนจํานวนมาก ทรีอาจมีลักษณะไมสมดุล เคดีทรีแบบที่มีประสิทธิภาพมากกวาในแงของ
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การคนหามีการเปรียบเทียบเรคคอรดเปนจาํนวนโดยเฉลีย่ต่ําที่สุดถูกนาํเสนอใน (Friedman et al., 
1977) โดยมีการปรับปรุงขั้นตอนวิธีในสวนของวิธีการกาํหนดคาระนาบที่จะใชแบงกลุมขอมูล ซ่ึง
จะใชคยีในหลักที่มีการกระจายตัวของขอมลูสูงสุดเปนหลักสําหรับแบงกลุมแทนที่จะหมุนเวยีน
แบบเดิม และใชคามัธยฐานของคียนั้นของกลุมขอมูลเปนคาสําหรับแบงกลุม แตละโหนดจะเกบ็
ขอมูลที่แสดงถึงลักษณะของพารตช่ัิน ยกเวนโหนดใบจะเก็บตวัเชื่อมโยงไปยังควิลําดับความสําคญั 
(priority queue) ของโหนดที่ใกลเคียงคยีคนที่สุดจํานวน m โหนด การสรางทรีดวยวิธีนี้จะไดเคดที
รีที่มีลักษณะสมดุล โดยใชเวลาในสวนของการสรางทรีเทากับ O(kNlogN) 

 
ในสวนของขัน้ตอนการคนหานั้น จะเริ่มจากการนําคียคนที่เปนเวคเตอรมีขนาดมิติ

เทากับขอมูลมาเปรียบเทียบกับตัวแบงเพื่อคํานวณวาคยีคนจะอยูทางดานใดของระนาบพารติช่ัน ซ่ึง
ขอมูลที่ใกลเคียงคียคนก็ควรจะอยูดานนัน้ดวย จากนั้นจงึเล่ือนลงมาและทําซ้ํากระบวนการเดิม 
จนกระทั่งถึงโหนดใบ ก็จะไดขอมูลหรือกลุมของขอมูลที่ใกลเคียงคยีคนมากที่สุด 

 
กอนที่จะทําการคืนคาขอมูล m เรคคอรดนั้นกลับไป ตองทําการทดสอบอีกอยางหนึ่งที่

เรียกวา Bounds Overlap Ball Test เปนการทดสอบวาจําเปนหรือไมที่จะตองพิจารณาขอมูล
บางสวนที่อยูอีกฟากหนึ่งของระนาบพารติช่ัน ซ่ึงจะเกดิขึ้นในกรณีทีร่ะยะหางระหวางคียคนกับ
ขอมูลที่อยูในกลุมที่หางจากคียคนมากที่สุดในบรรดาโหนดใกลเคียงทีสุ่ด m โหนด มีคามากกวา
ระยะหางนอยที่สุดจากคียคนไปยังระนาบพารติช่ัน (ดังภาพที ่21) ซ่ึงทําใหมีความเปนไปไดวา
อาจจะมีขอมูลอีกฟากหนึ่งของระนาบพารติช่ันที่ใกลเคยีงคียคนมากกวาขอมูลลําดับที่ m ดังกลาว 
จึงจําเปนตองทําการทดสอบขอมูลอีกดานดวย 

 
ภาพที่  21  แสดงกรณกีารเกดิ Bounds Overlap Ball ทําใหตองทดสอบขอมูลอีกดานหนึ่งดวย 
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ในกรณีที่ใชเมตริกวัดระยะทางแบบยูคลิเดยีน การคํานวณระยะหางระหวางคยีคนกบั
ขอมูลสามารถคํานวณไดจากขนาดของเวคเตอรผลตาง สําหรับระยะหางนอยที่สุดระหวางคียคน xK  
= (x1,…, xk) และพารติช่ัน p นั้น คํานวณไดจากสูตร 

 
2

=1
distance( , ) = ( , )

k

i
i

x p g x p∑K K   

 

โดยที่ 
upperbound ( ) ;if upperbound ( )

( , ) lowerbound ( ) ;if lowerbound ( )
0 ;otherwise

i i i i

i i i i i

x p x p
g x p p x x p

− >⎧
⎪= − <⎨
⎪
⎩

K  

 
เคดีทรียังถูกปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการใชระนาบพารตช่ัินในแนว

อิสระโดยไมจาํเปนตองตั้งฉากกับแกนใดแกนหนึ่ง ซ่ึงเรียกวาไฮเปอรเพลน ไฮเปอรเพลน H ที่ใช

แบงสเปซในแตละระดับจะถูกแทนคาอยูในรูปของ ( vK ,μ) โดยที ่ vK  เปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้ง

ฉาก H และ μ เปนระยะทางจากจุดกําเนดิไปตั้งฉาก H  
 

 
 

ภาพที่  22  แสดงการแทนคาไฮเปอรเพลน H ในรูปของ ( vK ,μ) 
 

การตรวจสอบวาคียคน xK  อยูดานใดของไฮเปอรเพลน H นั้น ทําไดโดยการพิจารณา
คา < xK , vK > วามีคามากกวาหรือนอยกวา μ  สวนในการตรวจสอบ Bounds Overlap Ball Test 
ระยะทางจากคียคน xK  ไปตั้งฉากไฮเปอรเพลน H คํานวณไดจากสูตร 

 
distance( , ) ,x H x vμ= −K K K  
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เห็นไดชัดวาขัน้ตอนวิธีการกําหนดไฮเปอรเพลน ( vK ,μ) จะมีผลโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของการคนของทรี ในการสรางทรีแบบ optimal นั้นเวคเตอร vK  จะถูกกําหนดใหเปน
เวคเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับไอเกนเวคเตอร (Eigenvector) ที่ใหญที่สุดของเมทริกซความ
แปรปรวนรวมเกี่ยว (covariance matrix) ของเวคเตอรขอมูล ซ่ึงเปนทิศทางที่มีความแปรปรวนของ
ขอมูลสูงที่สุด (Sproull, 1991) 

 
แตการสรางเคดีทรีในแบบทีใ่หประสิทธิภาพในการคนดทีี่สุดนี้นั้นเปนกระบวนการที่

ใชเวลามาก โดยเฉพาะในกรณีที่มิติของเวคเตอรขอมูลมีขนาดใหญเชน เวคเตอรของบล็อคภาพ 
วิธีการสรางเคดีทรีแบบอาศยัฮิวริสติกในการกําหนดทิศทางของระนาบแบงสเปซแบบที่เสนอใน 
(Cardinal, 2001) จะใชเวลาที่ส้ันกวา ถึงแมจะไมไดทรีแบบที่ใชเวลาในการคนหานอยที่สุด แตเมือ่
พิจารณาถึงผลรวมของเวลาที่ใชในการสรางทรีและคนหาแลวกลับพบวาเปนรูปแบบที่เหมาะสม
กวาสําหรับการประยุกตใชในการบีบอัดภาพแบบแฟร็กทัล ซ่ึงจะตองทําการสรางเคดีทรีขึ้นมา
กอนที่จะเริ่มตนกระบวนการบีบอัด  

 
ในขั้นตอนวิธีของ Cardinal ไฮเปอรเพลนที่จะใชแบงสเปซจะถูกกําหนดใหเปน

ระนาบที่ผานจดุศูนยกลางของกลุมขอมูล และวางตวัในแนวตั้งฉากกับแนวทีก่ลุมขอมูลมีการ
กระจายตัวออกจากจุดศูนยกลางมากที่สุด โดยไมไดคํานงึวาไฮเปอรเพลนนั้นจะตองแบงขอมูล
ออกเปนสองกลุมเทาๆกัน ดงันั้นทรีที่ไดจงึมีความเปนไปไดที่อาจจะไมสมดุล แตจากการทดลอง
พบวาประสิทธิภาพไมไดแตกตางจากทรแีบบที่ดีที่สุดมากนัก แตมีขอดคืีอใชเวลาในการสรางนอย
กวามาก โดยรวมแลวซ่ึงวิธีนี้จะทําใหกระบวนการทํางานเร็วข้ึน 1.5 – 3 เทาเมื่อเทียบกับเคดีทรี
แบบที่ดีที่สุด 
 

2.3  ตัวดําเนินการนอมัลไลซโปรเจคชัน (Normalized Projection Operator) 
 

การนําเคดีทรีมาประยุกตใชในปญหาของการบีบอัดภาพแบบแฟรก็ทลัถูกเสนอเปน
คร้ังแรกใน (Saupe, 1995) ดวยการแปลงปญหาของการจบัคูโดเมนและเรนจบล็อค ไปเปนปญหา
ของการคนหาโหนดใกลเคียงที่สุด แตเนื่องจากความตางระหวางบล็อคในทรี และบลอ็คที่จะใช
เปนตัวคนนั้น จะถูกพจิารณาภายใตการปรบัคาความสวาง และความเปรียบตางในแบบที่ดีที่สุด 
ดังนั้นเพื่อที่จะใหกระบวนการคนหาสามารถมองเห็นความคลายในลักษณะนี้ได บล็อคเหลานี้จึง
จําเปนตองผานการแปลงกอน Saupe ไดพสูิจนความสัมพันธตอไปนี ้
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2E( , ) , ( ) ( ( , ))D R R R g D R= Φ Δ  
 

โดยที่ E( , )D R  คือคาที่นอยที่สุดที่เปนไปไดของผลตางกําลังสองระหวางโดเมน
บล็อค D และเรนจบล็อค ภายใตการปรับเปลี่ยนคาของความเปรียบตางและ ความสวางของโดเมน
บล็อค D และฟงกชัน g, Δ  นยิามโดย  
 

2
2( ) (1 )

4
g Δ
Δ = Δ −   และ  ( , ) min{ ( ) ( ) , ( ) ( ) }D R R D R DΔ = Φ +Φ Φ −Φ  

 
โดยที่ Φ  คือตัวดําเนินการนอมัลไลซโปรเจคชัน (Normalized Projection Operator) 

 

,
( )

,
x x e e

x
x x e e
−

Φ =
−

 เมื่อ 
components

1 (1,...,1)
d

e
d

= �	
  

 

 
จะเห็นไดวาเมือ่กําหนด R คงที่ E(D,R) จะแปรผันตรงกับ ( ( , ))g D RΔ  แต

เนื่องจาก ( )g Δ เปนฟงกชันเพิ่ม การหาคาต่ําสุดของฟงกชัน ( )g Δ  จึงสามารถทําไดโดยการหาคา
ต่ําสุดของ ( , )D RΔ  ดังนั้นปญหาของการหาคาต่ําสุดของ E(D,R) ทามกลางโดเมนบล็อค D 
ตางๆ เมื่อกําหนดบล็อค R ไวคงที่ จึงสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนปญหาของการทํา การคนหาโหนด
ที่ใกลเคียงที่สุดของฟเจอรเวคเตอร ( )RΦ  ทามกลางเซต { ( ) | }D D±Φ ∈Ω  
 

 
 
ภาพที่  23  แสดงความหมายเชิงเรขาคณิตของตัวดําเนินการนอมอลไลซโปรเจคชัน 
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2.4  การสงคงแบบ (conformal mapping) และการสงชวารซ-คริสทอฟเฟล (Schwarz-
Christoffel Transformation) 
 

เนื่องจากในงานวิจยัช้ินนี้ เปนการพัฒนาขัน้ตอนวิธีในการบีบอัดภาพแบบแฟร็กทัล 
โดยการปรับปรุงฟงกชันใหมีลักษณะที่สามารถหมุนในองศาอิสระบนสี่เหล่ียมจัตุรัส 
นอกเหนือจากการหมุนในทศิทาง 0, 90, 180, 270 องศาตามแบบปกติ จึงตองมีการอาศัยทฤษฎี
คณิตศาสตรในการคํานวณการสงแบบไมมีการหักงอบนโพลีกอน ที่เรียกวาการสงคงแบบ 
(conformal mapping) 

 
ทฤษฎีเกี่ยวกับการสงคงแบบถูกพัฒนาขึ้นโดย George Bernhard Riemann (1826-

1866) นักคณติศาสตรชาวเยอรมันซึ่งเปนผูที่มีบทบาทสําคัญอยางยิ่งในการบุกเบกิทฤษฎีเกี่ยวกับ
แคลคูลัสของระบบจํานวนเชิงซอน Riemann ไดทําการศึกษาฟงกชันบนระนาบจํานวนเชิงซอนที่มี
คุณสมบัติพิเศษอยางหนึ่งคือการที่หาอนุพนัธได (differentiable) และพบวาภายใตเงื่อนไขบาง
ประการฟงกชันเหลานี้จะมีคณุสมบัติในการอนุรักษมุมตดัระหวางสวนโคงเรียบใดๆ ภายหลัง 
Riemann ไดประกาศทฤษฎบีทอันหนึ่งเกีย่วกับการสงคงแบบที่มีช่ือเสียงมากที่รูจักกันในนาม 
Riemann Mapping Theorem 

 
ในปจจุบนัการสงคงแบบถูกนําไปประยุกตใชในงานหลากหลายดาน เชน การแก

สมการเชิงอนุพันธบางรูปแบบ, การสรางแบบจําลองทางวิศวกรรมทางดานอากาศพลศาสตร, การ
แกปญหาทางอุณหพลศาสตร, งานทางดานการประมวลผลภาพ เชน การแกความผิดรูป (distortion) 
ของภาพ, การแมพภาพลงบนโมเดลสามมิติ, การทําแผนที่โลก ฯลฯ 
 

2.4.1  นิยามของการสงคงแบบ 
 
บทนิยาม กําหนดให D เปนสับเซตของระนาบจํานวนเชงิซอน  จะกลาววาฟงกชัน f : D →  
เปนการสงคงแบบที่จุด z ∈  ก็ตอเมื่อ f  มีคาที่จุด z และ f  อนุรักษมุมตัดระหวางสวนโคงเรียบ
ใดๆสองอันที่ผานจุด z 
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ภาพที่  24  แสดงตัวอยางของฟงกชัน f  ซ่ึง conformal ที่จุด z0 

 
 
บทนิยาม ฟงกชัน f  จะเรยีกวาเปนการสงคงแบบก็ตอเมือ่ f เปนการสงคงแบบที่ทุกจุดบนโดเมน 
 

 
 
ภาพที่  25  ตัวอยาง conformal mapping 1( )f z

z
=  

 
 

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

2

 
 

ภาพที่  26  ตวัอยางฟงกชัน 1( )
1

zf z i
z

+
=

−
 ซ่ึงเปน conformal mapping ที่สงพื้นที่ภายในวงกลม 

    หนึ่งหนวยแบบหนึ่งตอหนึ่งทั่วถึงไปยงัครึ่งบนของระนาบจํานวนเชงิซอน   
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ทฤษฎีบท Riemann Mapping Theorem บอกใหเราทราบวาทุกสับเซตของ  ที่เปน
บริเวณเชื่อมโยงเชิงเดยีว (simply-connected) จะสามารถลิงคกันโดยฟงกชันวิเคราะห (analytic 
function) แบบหนึ่งตอหนึ่งทั่วถึงกันไดเสมอ หรือกลาวแบบจําเพาะเจาะจงก็คือ ทฤษฎีบทนี้
รับประกันวาไมวาเราจะมีโพลีกอนเปนรูปทรงอะไรก็ตาม จะมีฟงกชันวิเคราะหแบบหนึ่งตอหนึ่ง
ทั่วถึงจากครึ่งบนของระนาบ  แบบหนึง่ตอหนึ่งทั่วถึงสงไปยังโพลีกอนนั้นเสมอ ทั้งนี้ Riemann 
Mapping Theorem เพียงแคกลาวถึงความมีอยูจริงของฟงกชันดังกลาว แตไมไดกลาวถึงการนิยาม 
ขั้นตอนวิธีของการสรางฟงกชันดังกลาวที่เปนรูปธรรมนั้น สามารถทําไดโดยอาศยัหลักการที่มีช่ือ
วา Schwarz-Christoffel Transformation 
 

2.4.2  การสงแบบชวารซ-คริสทอฟเฟล  (Schwarz-Christoffel Transformation) 
 

การสงแบบชวารซ-คริสทอฟเฟล เปนหลักการที่ชวยใหเราสามารถสราง การสงคง
แบบจากครึ่งบนของระนาบจาํนวนเชิงซอน แบบหนึ่งตอหนึ่งทั่วถึง ไปยังโพลีกอนที่เปนบริเวณ
เชื่อมโยงเชิงเดียว ไมวาจะมรูีปรางซับซอนเพียงใดและจะมีขอบเขตหรือไมก็ตาม ทฤษฎีนี้ถูกตั้งชือ่
เพื่อเปนเกียรตแิกนกัคณิตศาสตรชาวเยอรมันสองคนที่เปนผูคนพบ คือ H. A. Schwarz (1843-1921) 
และ E. B. Christoffel (1829-1900) แนวคิดของการสงแบบชวารซ-คริสทอฟเฟลนั้นเริม่มาจากการ
พิจารณาฟงกชัน f  ที่มีอนุพนัธเปนฟงกชันที่อยูในรูป 
 

      11 2
1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) n

nf z A z x z x z x αα α −−− −
−′ = − − −…  

………………(2.3.1) 
 
โดยที่ αi เปนจํานวนจริงซึ่ง -1 < αi < 1 และ A เปนจํานวนเชิงซอนใดๆ สมมติวา z = x อยูบน
แกนจํานวนจริงโดยที่ xj < x < xj+1 เมื่อพิจารณา argument หรือคาของมุมที่ทํากับแกนจํานวน
จริง จะพบวา  
 

arg ( )f x′ 11 2
1 2 1arg( ( ) ( ) ( ) )n

nA x x x x x x αα α −−− −
−= − − −…  

     1 1 2 2 1 1arg( ) arg( ) arg( ) ... arg( )n nA x x x x x xα α α − −= − − − − − − −  
     1 2 1arg( ) ...j j nA α π α π α π+ + −= − − − −  
 
นั่นคือสวนของแกนจํานวนจริงในชวงระหวาง xj ถึง xj+1 จะถูกสงไปเปนเสนตรงทีท่ํามุมกับแกน
จํานวนจริงเปนคาคงที่เทากบั 1 2arg( ) ...j j nA α π α π α π+ ++ + + +  ในขณะเดยีวกัน ถา x มีคา
ในชวงทีน่อยลง คืออยูในชวง xj-1 < x < xj จะพบวา 
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     arg ( )f x′ = 1 2 1arg( ) ...j j j nA α π α π α π α π+ + −− − − − −  
 
นั่นคือเมื่อ x มีคาเพิ่มขึ้นผานจุด xj  คาฟงกชันในชวงใหมจะเปนเสนตรงที่หักทํามมุ jα π  กับ
เสนตรงเดิม นัน่คือฟงกชัน f จะกระทําตอจุดบนแกนจํานวนจริงในลกัษณะดังภาพ 
 

 
 
ภาพที่  27  แสดงลักษณะการแมพแกนจํานวนจริงของฟงกชัน f 
 

ดังจะเห็นไดวารูปรางของโพลีกอนนั้นถูกกําหนดโดยมมุที่จุดยอด ซ่ึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกับคา kα  ตางๆ และคาคงที่ A ซ่ึงเปนจํานวนเชิงซอนนั้นจะมีบทบาทในการ
กําหนดขนาดและลักษณะการวางของโพลีกอน กลาวคอื arg A จะกําหนดมุมที่โพลีกอนถูกหมนุ
ไป และ |A| จะกําหนดขนาดของสเกล และเนื่องจากสมการขางตนเปนฟงกชันในรูปของอนุพันธ
ของ f  ดังนั้นฟงกชัน f จะมพีจนของคาคงที่อีกเทอมหนึง่เพิ่มเขามาดวย ซ่ึงคาคงที่นี้เองจะมีผลใน
การกําหนดตําแหนงของโพลีกอนบนระนาบจํานวนเชิงซอน 
 
ทฤษฎีบท การสงแบบชวารซ-คริสทอฟเฟล 

ให P เปนโพลีกอน n ดาน ที่มีจุดยอดอยูที่จุด w1, … , wn และมีมมุภายนอกที่

จุดยอดเปน πα1,…, παn ตามลําดับ โดยที่ -1 < αk < 1 และ 
1

2
n

i
i
α

=

=∑  เมื่อกําหนดให c เปน

คาคงที่ที่เหมาะสม และเลือก zi เปนจุดทีแ่มพไปลงจุดยอด wi ของโพลีกอน เมื่อเลือก z0 จาก zi 
ใดๆฟงกชัน  

 

0

1

0
1

( ) ( ) (ζ ) ζi

nz

iz
i

f z f z c z dα
−

−

=

= + −∏∫  

 
เปนการสงคงแบบที่สงครึ่งบนของระนาบจํานวนเชิงซอนแบบหนึ่งตอหนึ่งไปทัว่ถึงโพลีกอน P 



 

32 

ทั้งนี้คา c ในสมการขางตนจะไดมาจากการแทนคา z ดวย zi จุดใดจดุหนึ่ง และแก
สมการอินทิกรัล 
 

 
 

ภาพที่  28  แสดงตัวอยางฟงกชัน f  ที่สรางขึ้นดวยหลักการของการสงแบบชวารซ-คริสทอฟเฟล 
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3.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
การเขารหัสแบบแฟร็กทัลเปนกระบวนการที่ใชเวลามาก ในชวงเวลาสิบปกวาปที่ผานมา

จึงมีความพยายามที่จะคิดคนเทคนิคในการลดเวลาในการประมวลผล  และเพิ่มคณุภาพของการบีบ
อัด ซ่ึงแยกประเภทโดยสังเขปไดแก  

 
3.1  การแบงประเภทของบลอ็คดวยเทคนิคตางๆ โดยที่การคนหาจะทําเฉพาะระหวาง

บล็อคประเภทเดียวกันหรือใกลเคียงเทานัน้ ทําใหขนาดของโดเมนพูลเล็กลง (Jacquin, 1992) เสนอ
วิธีแบงประเภทของบล็อคเปน 3 คลาส ตามลักษณะปรากฏ คือ บล็อคที่เปนสีพื้น, บล็อคที่มีเสน
ขอบของวัตถุ และบล็อคที่เปนลวดลาย (texture) และทําการจับคูเฉพาะบล็อคที่จัดอยูในคลาส
เดียวกัน  (Fisher, 1994) แบงประเภทของบล็อคตามลักษณะของการกระจายความเขมสี โดย
คํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของสีในแตละควอดแรนท ของบล็อค และแบงบล็อคเปน 72 
คลาส ตามลักษณะการเรียงลําดับของควอดแรนทเมื่อใชคาทั้งสองเปนเกณฑ ซ่ึงใหผลดีในกรณีของ
การบีบอัดแบบบิตเรตต่ํา (Boss and Jacobs, 1994) พัฒนาตอจากการแบงประเภทบลอ็ค โดยใชอาคี
ไทพ (Archetype) ซ่ึงเปนบล็อคที่ใหคาผลรวมของคาความผิดพลาดเทียบกับทุกบล็อคที่เหลือใน
กลุมนอยที่สุด โดยใชเปนตัวแทนของกลุมในการตัดสนิใจเลือกกลุมที่จะทําการคนหาตอไป 
โดยรวมแลววธีินี้จะใหคุณภาพของภาพทีด่ีกวาการเลือกกลุมโดยใชวิธีเดียวกับขั้นตอนวิธีใชแบง
ประเภทบล็อค การแบงโดเมนพูลโดยวิธีคลัสเตอรถูกเสนอใน (Wein and Blake, 1996) โดยมีการ
พัฒนาขั้นตอนวิธีในการคํานวณผลตางรูทมีนสแควรระหวางคูบล็อคแบบรวดเรว็ เพื่อใชในการ
สรางคลัสเตอรบนเซ็ตของโดเมนบล็อค (Polvere and Nappi, 2000) ใชองศาของจุดศนูยกลางมวล
ของภาพเพื่อเปนฮิวริคติคในการทําการแยกประเภทโดเมนบล็อค ตามความใกลเคยีงขององศาของ
จุดศูนยกลางมวล โดยอาศัยแนวคิดทีว่าภาพที่คลายกันมกัจะมีองศาของจุดศูนยกลางมวลใกลเคียง
กัน 
  

3.2  การปรับปรุงรูปแบบพารติชัน ซ่ึงมีทั้งการออกแบบจากบนลงลาง (top-down) เชน 
พารติชันแบบควอดทรี (Fisher, 1994), พารติชันแบบ HV (Fisher and Menlove, 1994) และ 
พารติชันแบบ Polygonal (Reusens, 1994) 
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ภาพที่  29  พารติชันแบบ Quadtree, HV และ Polygonal ตามลําดับ 
 

และการออกแบบจากลางขึ้นบน (bottom-up) เชน Evolutionary Partitioning (Saupe 
and Ruhl, 1996)(Ruhl, Hartenstein and Saupe, 1997), Region-Based Partitioning (Thomas and 
Deravi, 1995) (Hartenstein, Ruhl and Saupe, 2000) ซ่ึงอาศัยการแตกภาพออกเปนพารติชันเล็กๆ 
และหลอมพารติชันที่อยูติดกันเขาดวยกันเมื่อการหลอมรวมนั้นสอดคลองเงื่อนไขที่กําหนด เชนคา
ความผิดพลาดของพารติชันใหมอยูในระดบัที่ยอมรับได แนวทางการแบงพารติชันแบบนี้จะให
อัตราสวนของ Rate-Distortion ที่ดีกวาการออกแบบจากบนลงลาง (Hartenstein, Ruhl and Saupe, 
2000) 
 

 
 
ภาพที่  30  พารติชันแบบ Region-Based 
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3.3  การพัฒนาโครงสรางขอมูลในการคน (Saupe, 1995) ไดนําเสนอแนวทางในการคนหา
แบบใหม ที่มปีระสิทธิภาพสูงกวาเดิมมาก ดวยการแปลงโดเมนบล็อคเปนเวคเตอร และสราง
โครงสรางขอมูลแบบ เคดีทรี (kd-tree) ที่บรรจุโดเมนบล็อคที่ผานการแปลงโดยตวัดาํเนินการนอ
ลมอลไลสโปรเจคชัน (Normalized Projection Operator) และทําการคนหาโหนดที่ใกลเคียงที่สุด
กับเรนจบล็อคที่ผานการแปลงแลว วิธีนี้สามารถลดเวลาในการคนหาสําหรับแตละเรนจบล็อคเหลือ
ออรเดอรของลอการิทึมจากเดิมที่ใชเวลาเชิงเสน (Tong and Wong, 2002) ปรับปรุงขั้นตอนวิธีของ 
Saupe โดยกําจัดความผิดพลาดที่เกิดจากการปดเศษ (quantization) ของ คาพารามิเตอรของความ
สวางและความเปรียบตาง โดยเปลี่ยนสูตรในการแปลงบล็อค กอนที่จะใชขั้นตอนวิธีเดิม ในการ
คนหา (Cardinal, 2001) เสนอแนะวิธีในการสรางเคดีทรี สําหรับใชในกระบวนการบบีอัดแบบ
แฟร็กทัล โดยอาศัยฮิวริสติกในการกําหนดทิศทางของไฮเปอรเพลน (hyperplane) ที่ใชสําหรับการ
แบงสเปซออกเปนสองสวนเพื่อแตกออกเปนไบนารีทรี โดยจะทําการแบงกลุมในแนวที่ตั้งฉากกับ
แนวที่มกีารกระจายของขอมลูมากที่สุดกอน ซ่ึงโดยรวมแลวจึงสามารถลดเวลาในการสวนของพรี
โปรเซสได ทําใหเวลาโดยรวมลดลง แตไมสงผลกระทบตอคุณภาพของภาพนกั เทคนิคการลดเวลา
อีกรูปแบบถูกเสนอใน (Lai, Lan and Siu, 2003) โดยการคํานวณคาคงที่บางอยางของแตละบล็อค
ไวกอน และนาํไปใชสําหรับการคํานวณขอบเขตลางของผลตางรูทมีนสแควรระหวางโดเมนบล็อค
และเรนจบล็อคในขั้นตอนของการคนหา เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจที่จะไมประมวลผล
บางโดเมนบล็อคที่มีขอบเขตลางของความผิดพลาดสูงกวาความผิดพลาดที่ต่ําที่สุดเทาที่พบมา 

 
3.4  การแปลง (Au, Liou and Ma, 1997) ไดเสนอวิธีลดมติิของเวคเตอรที่ใชในขั้นตอนวิธี

ของ Saupe โดยแปลงบล็อคใหอยูในรูปของโดเมนเชิงความถี่ (Frequency Domain) และสราง
ฟเจอรเวคเตอรจากบริเวณยานความถี่ต่ํา วธีิคลายๆกันนีถู้กเสนอใน (Truong et al., 2000) โดยการ
จัดลําดับการคาํนวณในโดเมนความถี่ที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถลดความซ้ําซอนของการคํานวณ  
(Cardinal, 1998) ใชวิธีแปลงฟเจอรเวคเตอรดวย การแปลง Karhunen-Loeve รวมกับการใชเคดีทรี 
ซ่ึงสามารถลดเวลาในกระบวนการคนหาไดเชนเดยีวกัน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
1.  อุปกรณ 
 
ฮารดแวร คอมพิวเตอร Pentium 4 2.6GHz หนวยความจํา 512 MB 
ซอฟทแวร GNU C compiler, Matlab 7.1, Schwarz-Christoffel toolbox  for Matlab 
 
2.  วิธีการ 
 

2.1  แนวคดิของงานวิจยั 
 

ในขั้นตอนวิธีการบีบอัดแบบแฟร็กทัลแบบดั้งเดิมนัน้ โดเมนและเรนจบล็อคที่ใชกนั
จะมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมจตุรัส ดวยเหตุนี้ลักษณะการสงระหวางโดเมนและเรนจบล็อคจึงถูก
จํากัดใหมีไดอยางมากเพยีง 8 รูปแบบเทานัน้ กลาวคือประกอบดวยการหมุนขั้นละ 90 องศา รวม
กับการพลิกตามแนวเสนทแยงมุม แตเนื่องจากโดยธรรมชาติของภาพถาย ความคลายคลึงไม
จําเปนตองเกิดในมุมตั้งฉากเสมอไป ดังนัน้ฟงกชันทีเ่หมาะสมกวาที่อยูในมุมอืน่ๆจงึอาจถูก
มองขามไป ประกอบกับขอจํากัดในเรื่องความหลากหลายของลักษณะโดเมน ทําใหเปนการยากที่
จะปรับปรุงคุณภาพของการบีบอัดขอมูลใหดียิ่งขึน้ 

 
เปาหมายของงานวิจยัช้ินนี้ คือการพัฒนาขั้นตอนวิธีการจับคูโดเมนและเรนจบล็อคใน

องศาอื่นๆนอกเหนือจากการหมุนเปนมุมฉาก โดยผนวกเขากับขั้นตอนวิธีการคนหาโหนดใกลเคียง
ที่สุดของ Saupe ซ่ึงไดรับการยอมรับวาเปนขั้นตอนวิธีการทําการบีบอัดแบบแฟร็กทลัที่มี
ประสิทธิภาพสูง  

 
ในความเปนจริงแลวนั้น การที่มีลักษณะการหมุนที่หลากหลายขึ้นทําใหตองการ

จํานวนบิตมากขึ้นในการสงสัญญาณบอกตัวถอดรหัสใหทราบถึงรูปแบบเหลานี้ ขนาดของบิตทีใ่ช
เขารหัสแตละพารติช่ันจึงสูงขึ้นดวย แตเนือ่งจากการที่มรูีปแบบของการหมุนที่หลากหลายขึ้น
กวาเดิม นาจะทําใหสามารถพบความคลายในระดบัของพารติชันที่ใหญขึ้น จึงทําใหจํานวนของ
พารติชันนอยลง จึงคาดหวังวาการแลกเปลี่ยนในจุดนีน้าจะสงผลใหขนาดของไฟลที่บีบอัดมีขนาด
เล็กลง  

 



 

37 

2.2  ฟงกชันการหมุนภายในสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

จากการทดลองเบื้องตนพบวา ลักษณะการหมุนที่เหมาะสม ควรมีลักษณะทีก่อใหเกดิ
ความผิดรูป (distortion) ในระดับต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได และที่สําคัญจะตองไมทําใหเกิดการหกั
งอ ไมเชนนั้นแลวโดเมนบล็อคที่มีเสนขอบทุกชนิดเมื่อผานการหมุนจะเกิดเสนขอบที่หักงอเสมอ 
ซ่ึงเห็นไดชัดวาจะเปนอุปสรรคในการจับคูโดเมนเขากับเรนจเนื่องจากลักษณะโดยธรรมชาตขิอง
เสนขอบของวตัถุโดยทั่วไป มักจะมแีนวโนมที่จะราบเรยีบมากกวาหักงอ ดังนั้นฟงกชันสําหรับใช
ในการนยิามการหมุนแบบองศาอิสระบนสี่เหล่ียมจัตุรัสในงานวิจยัช้ินนี้จึงถูกเลือกใหเปนการสงคง
แบบ (conformal mapping) 

 
ฟงกชันการสงคงแบบของการหมุนภายในสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ตองการ จะอยูในรูปของ

การประกอบ (composition) ของการสงคงแบบหนึ่งตอหนึ่งและทัว่ถึงจาํนวน 5 ฟงกชัน 
 

θ θϕ = D D D Df q r h g  
 

 
 
ภาพที่  31  แสดงการเชื่อมโยงของแตละฟงกชัน 
 

โดยที่แตละฟงกชันนยิามไดดังนี ้
 

2.1.1  ฟงกชัน q กําหนดใหเปนฟงกชันโมเบียส ที่นิยามโดย 1( )
1

zq z i
z

+
=

−
 ซ่ึงจะสง

วงกลมหนึ่งหนวยไปยังครึ่งบนของระนาบจํานวนเชิงซอนแบบ 1-1 ทั่วถึงดังภาพที่ 26 
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2.2.2  ฟงกชัน h เปนผกผัน (inverse) ของ q 
 
2.2.3  ฟงกชัน θr  เปนการหมุนรอบจุดกําเนดิ นิยามโดย θr (z) = zeiθ โดยที่ θ  คือ

องศาการหมุน 
 
2.2.4  ฟงกชัน g เปนผกผันของ f  
 
2.2.5  ฟงกชัน f  เปนฟงกชันที่สงจากครึ่งบนของระนาบจํานวนเชิงซอนไปยัง

ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงสรางขึ้นโดยอาศัยหลักการของชวารซ-คริสทอฟเฟล (Schwarz-Christoffel 
Transformation) ซ่ึง รูปแบบทั่วไปของฟงกชันคือ 

 

0

1

0
1

( ) ( ) (ζ ) ζi

nz

iz
i

f z f z c z dα
−

−

=

= + −∏∫  
 

ในกรณีนี้โพลีกอนคือส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มีจดุยอดที่ -1+i, 1+i, 1-i และ -1-i  

ดังนั้นคาตวัแปร n จึงมีคาเปน 4 เนื่องจากมุมที่จุดยอดมีขนาด 
2
π  เทากันหมด ดังนั้น α1 =  α2 = 

α3 = 1
2
และเมือ่กําหนดใหจดุ -1, 0, 1, ∞ ถูกสงไปลงยังจุด 1+i, -1+i, -1-i , 1+i , ตามลําดับ 

ทําการแกสมการหาคา c จะไดวาฟงกชัน f ที่เราตองการคือ 
 

30

1( ) 1= − + +
−

∫
z

f z i c dt
t t

 โดยที่คาคงที่ 
1

30

2  0.76275981
ic

dt
t t

−
= ≈

−∫
 

 

    
 

ภาพที่  32  ลักษณะการสงแบบอนุรักษมุมตัดระหวางสี่เหล่ียมกับวงกลม 
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เนื่องจากฟงกชันมีนิยามคอนขางซับซอนและการประมวลผลใชเวลานานมาก 
จึงตองทําการคํานวณไวลวงหนาโดยอาศัยโปรแกรม Matlab โดยทําการคํานวณคาของฟงกชัน θϕ

ที่ผานการสเกลและเลื่อนตําแหนงใหเหมาะสมบนสี่เหล่ียมขนาด 4×4 , 8×8, 16×16, 32×32 และ 

64×64 พิกเซล โดยกําหนดคา θ  = 
256
π j   โดยที่ j = 0,…,63 จากนั้นเก็บคาที่ไดจากการคํานวณ

ใสตารางไว ในกรณีที่ j = 64,…,255 สามารถคํานวณไดโดยงายจากขอมูลชุดเดิมโดยอาศัยการ
หมุนรูปสี่เหล่ียม 

 
ตารางที่  1  ตัวอยางของตารางการหมุนที่คํานวณไดสําหรับบล็อคขนาด 4×4 เมื่อ j = 1, 2, 3 

  
j  
1 0.0000+0.2535i,  0.9655+0.0000i,  1.9664+0.0000i,  2.7465+0.0000i 

0.0000+1.0336i,  0.9877+1.0126i,  1.9874+0.9877i,  3.0000+0.9655i 
0.0000+2.0345i,  1.0126+2.0123i,  2.0123+1.9874i,  3.0000+1.9664i 
0.2535+3.0000i,  1.0336+3.0000i,  2.0345+3.0000i,  3.0000+2.7465i 

2 0.0000+0.3585i,  0.9300+0.0000i,  1.9336+0.0000i,  2.6415+0.0000i 
0.0000+1.0664i,  0.9758+1.0255i,  1.9745+0.9758i,  3.0000+0.9300i 
0.0000+2.0700i,  1.0255+2.0242i,  2.0242+1.9745i,  3.0000+1.9336i 
0.3585+3.0000i,  1.0664+3.0000i,  2.0700+3.0000i,  3.0000+2.6415i 

3 0.0000+0.4392i,  0.8933+0.0000i,  1.9015+0.0000i,  2.5608+0.0000i 
0.0000+1.0985i,  0.9642+1.0388i,  1.9612+0.9642i,  3.0000+0.8933i 
0.0000+2.1067i,  1.0388+2.0358i,  2.0358+1.9612i,  3.0000+1.9015i 
0.4392+3.0000i,  1.0985+3.0000i,  2.1067+3.0000i,  3.0000+2.5608i 
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ขั้นตอนวิธีการทํางานของฟงกชันการหมนุแบบไมหักงอโดยอาศัยการสงคง
แบบและการประมาณคาในชวงแบบไบควิบิคแสดงไดดังรหัสเทียมนี ้
 
imagetype SCRotate(image, rot) 
 rotq = (rot-256) div 64 mod 4; 
 rotr = (rot-256) mod 64; 
 Case rotq of 
 0 :  For y = 0 to image.height-1 do 
   For x = 0 to image.width-1 do 
    output.pixel[x][y] = BicubicInterpolation(image, 

Re(table[rotr][x][y], 
Im(table[rotr][x][y])); 

   End; 
  End;  
 1 :  For x = image.width-1 downto 0 do 
   For y = 0 to image.height-1 do 
    output.pixel[x][y] = BicubicInterpolation(image, 

Re(table[rotr][image.width-1-
x][y], Im(table[rotr][ 
image.width-1-x][y])); 

   End; 
  End;  
 2 :  For y = 0 to image.height-1 do 
   For x = 0 to image.width-1 do 
    output.pixel[x][y] = BicubicInterpolation(image, 

Re(table[rotr][ image.width-1-
x][ image.height-1-y], 
Im(table[rotr][ image.width-1-
x][ image.height-1-y])); 

   End; 
  End;  
 3 :  For x = 0 to image.width-1 do 
   For y = image.height-1 downto 0 do 
    output.pixel[x][y] = BicubicInterpolation(image, 

Re(table[rotr][x][ 
image.height-1-y], 
Im(table[rotr][x][ 
image.height-1-y])); 

   End; 
  End;  
 End; 
 Return output; 
End; 
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ภาพที่  33  แสดงผลของการหมุนภายในรปูสี่เหล่ียมดวยการสงคงแบบ 
 

2.3  การทดลอง 
 

2.3.1  จุดประสงคการทดลอง 
 

ก.  เพื่อวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีนาํเสนอ เทียบกบัขั้นตอนวิธีเดิม โดย
การเปรียบเทยีบคุณภาพของภาพที่ถอดรหสั (PSNR) ตออัตราสวนการบีบอัด 

 
ข.  เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลระหวางขั้นตอนวิธีเดิมและขั้นตอน

วิธีใหม 
 
ค.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบีบอดัแบบแฟร็กทลักับการบีบอัดแบบเจ

เปกบนภาพตวัอยาง 
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2.3.2  ปจจัยทีม่ีผลตอคุณภาพของภาพและอัตราสวนการบีบอัด 
 
ก.  คุณลักษณะของภาพ 
 
ข.  ความละเอยีดของการหมนุ 
 
ค.  ระดับของควอดทรี และ ขนาดของพารติชันที่ใหญทีสุ่ดและเล็กที่สุด 
 
ง.  การตั้งคาความผิดพลาดเฉลี่ยตอพิกเซลเฉลี่ยที่ยอมรับได 

 
2.3.3  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมบีบอัดภาพ 

 
ก.  อานไฟลภาพ 
 
ข.  คํานวณพารามิเตอรไบคิวบิคของภาพ  แตละจดุของภาพจะมี

พารามิเตอรไบคิวบิคเปน floating point จาํนวน 16 จํานวนซึ่ง  จะทําการคํานวณเก็บไวโดยข้ันตอน
วิธีการประมาณคาในชวงแบบไบคิวบิค 

 
ค.  สรางเซตของโดเมน โดยกําหนดคาของระยะการเลื่อนกรอบการดึงโดเมน 

domstep เปนจํานวนเต็มที่มากกวา 0 ตั้งตนจากมุมบนซายของภาพ ทําการดึงภาพขนาดเทาขนาด
โดเมนที่กําหนดออกมา จากนั้นเลื่อนกรอบไปทางซายขั้นละ dom_step พรอมกับดึงภาพออกมา
และยอขนาดลงครึ่งหนึ่ง ทําตอเนื่องจนกระทั่งกรอบเลื่อนไปสุดทางขวามือ จึงเพิ่มคาทางแนวดิ่ง
เทากับ domstep ยอนไปตั้งตนใหมทางซายมือและทําซ้ําแบบเดิม จนกระทั่งเล่ือนลงมาดานลางสุด 
ซ่ึงเซตของโดเมนนี้จะมีขนาดเทากับ  

 
floor(1+(imagewidth-blockwidth)/dom_step) × floor(1+(imageheight- blockheight)/dom_step) 

 



 

43 

 
 
ภาพที่  34  แสดงโดเมนทั้งหมดที่ไดจากการดึงออกมาจากสวนตางๆของภาพ 
 
 

ง.  พิจารณาขอมูลจุดภาพเรยีงตัวเปนเวคเตอรหนึ่งมิติ และทําการแปลงเวคเตอร
ดวยตัวดําเนนิการนอมัลไลสโปรเจ็คชัน 

 
จ.  สรางเคดีทรีของโดเมนบล็อค โดยอาศัยขั้นตอนวิธีของ Cardinal ตาม

ขั้นตอนดังนี ้
 

1)  กําหนดให {ri ∈ k\ | i = 1…n} เปนเซตของ ฟเจอรเวคเตอรที่
ตองการจะสรางเคดีทรี 

2)  คํานวณคาของจุดศูนยกลางของกลุม 
1

1 n

i
i

g r
n =

= ∑  

3)  สําหรับแตละ i = 1…n คํานวณพิกัดโปรเจคชันของเวคเตอร ri บน

ทรงกลมหนึ่งหนวยจดุศูนยกลางที่  g โดยใชสูตร i
i

i

r gs
r g
−

=
−

 

4)  ระนาบที่จะใชตัดเพื่อแบงกลุมคือระนาบที่ผานจุด g และตั้งฉากกับ

เวคเตอร 
1

1 n

i
i

w s
n =

= ∑  

5)  ทําซ้ําขอ 1. – 4. กับขอมูลทั้งสองดานของระนาบ จนกระทั่งมีเวคเตอร
เหลืออยูในแตละดานไมเกินจํานวนที่กําหนดไว 
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ภาพที่  35  แสดงการเรียงตวัใหมของโดเมนที่โหนดใบภายหลังกระบวนการสรางเคดทีรี 
 

ฉ.  ทําซ้ําขอ 3 – 5 กับโดเมนบล็อคทุกขนาดที่กําหนด 
 
ช.  คนหาโดเมนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละเรนจบล็อค โดยเริ่มจากบล็อค

ขนาดใหญที่สุดกอน สําหรับแตละเรนจยล็อค ทําการหมนุตามเข็มนาฬกิาดวยระดับขัน้ θ  ตาม
ความละเอียดที่กําหนดโดยจํานวนบิตของการหมุน  จากนั้นนําไปแปลงดวยตวัดําเนินการ
นอมัลไลซโปรเจคชัน ใชเวคเตอรที่ไดเปนคียในการคนในเคดีทรี โดยนําไปหาผลคูณจุด (dot 
product) กับคาประจําโหนดเริ่มที่โหนดราก หากคาที่ไดมีคานอยกวาคา μ ของเคดีทรีโหนดให
เล่ือนลงมาทางซาย มิฉะนั้นใหเล่ือนไปทางขวา ทําเชนนีจ้นกวาจะถึงโหนดใบ จากนัน้เริ่มทําการ
คนแบบโดยลําดับ (sequential search) เร่ิมจากโหนดนั้นไปตามลําดับโดเมนเปนจํานวนเทากับ
ขนาดของกลุมของโดเมนกลุมนั้น การคนทําโดยการหมนุโดเมนกลับทิศในระดับมมุ 256-θ และ
นําไปทดสอบความคลายภายใตการปรับคาพารามิเตอรใหผลตางกําลังสองต่ําที่สุดเทียบกับเรนจ
บล็อคนั้นๆ เปรียบเทียบความคลายของเรนจที่หมนุในมมุตางๆกับโดเมนที่คนไดlหรับแตละมุม 
และเลือกใชโดเมนและมุมการหมุนที่ใหระดับความคลายสูงที่สุดเปนโดเมนของเรนจบล็อคนั้น 

 
ซ.  จัดเก็บพารามิเตอรของฟงกชันลงไฟล และบีบอัดขอมูลทั้งหมดอีกรอบดวย

การเขารหัสแบบฮัฟฟแมน 
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2.3.4  การเก็บขอมูลลงไฟล 
 

เพื่อใหการเก็บขอมูลทําไดอยางมีประสิทธิภาพ การบันทกึคาลงไฟลจะทําใน
ระดับบิต คาพารามิเตอรที่เปนจํานวนจริงจะตองถูกควอนไทซเพื่อลดระดับขั้นเสียกอน รูปแบบ
ของการจัดเกบ็ขอมูลเปนดังตารางที่ 2 และ 3 

 

ตารางที่  2  สวนเฮดเดอรของไฟล 
 

ขนาด (บิต) คาที่เก็บ 
10 ความกวางของภาพ 
10 ความสูงของภาพ 
5 ระยะหางในการดึงโดเมนบล็อคในแนวตัง้ 
5 ระยะหางในการดึงโดเมนบล็อคในแนวนอน 
3 ระบุขนาดพารติช่ันที่เล็กที่สุด 
3 ระบุขนาดพารติชันที่ใหญทีสุ่ด 
17 กําหนดความระเอียดของการหมุนในพารตชัินแตละขนาด 
4 กําหนดจํานวนบิตที่ใชระบพุารามิเตอรความเปรียบตาง 
4 กําหนดจํานวนบิตที่ใชระบพุารามิเตอรความสวาง 

 

ตารางที่  3  สวนขอมูลสําหรับแตละพารตชัิน ซ่ึงจะระบโุดเมนและพารามิเดอรของฟงกชัน 
 

ขนาด (บิต) คาที่เก็บ 
1 บิตสําหรับบอกตัวถอดรหัสวามีการแตกควอดทรีหรือไม (0=ไมแตก, 

1=แตก) บิตนีจ้ะไมถูกบนัทกึถาขนาดของพารติชันมีคาเทากับขนาด
เล็กที่สุดที่กําหนดในเฮดเดอร 

ceiling(log2(จํานวน
แถวของโดเมน

×จํานวนหลักของ
โดเมน)) 

หมายเลขของโดเมนที่สัมพนัธกับเรนจบล็อคนี้ ขอมูลชุดนี้จะไมถูก
บันทึกถาพารามิเตอรการปรับความเปรียบตางของพารติชันนี้เทากับ 0 

5 พารามิเตอรของการปรับความเปรียบตาง (contrast) 
7 พารางมิเตอรของการปรับความสวาง (brightness) 
เปนไดตั้งแต 1 – 8 
(กําหนดในเฮดเดอร) 

พารามิเตอรของการหมุน ขอมูลชุดนี้จะไมถูกบันทึกถาพารามิเตอรการ
ปรับความเปรียบตางของพารติชันนี้เทากับ 0 
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2.3.5  ขั้นตอนการทดลอง 
 

ก.  เลือกภาพระดับสีเทาที่จะใชในการทดลอง ประกอบดวยภาพ Lenna และ 
Peppers ซ่ึงเปนภาพถายที่มลัีกษณะของโทนสีตอเนื่อง , Frabric และ Rock ซ่ึงเปนภาพพื้นผิว , 
Colonel ซ่ึงเปนภาพลายเสน และ France ซ่ึงเปนภาพกราฟฟกสังเคราะห 

 

  
           Lenna.pgm (512×512)          Peppers.pgm (512×512) 

  
          Fabric.pgm (512×512)             Rock.pgm (512×512) 

  
               Colonel.pgm (512×512)           France.pgm (512×512) 

ภาพที่  36  ภาพที่ใชในการทดลอง 
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ข.  ทดลองบีบอัดภาพแตละชนิดดวยเงื่อนไขตางๆกัน 
 

1)  การทดลองที่ 1 : ทดสอบผลของขนาดของกลุมโหนดใกลเคียงทีสุ่ด ที่มี
ตอคุณภาพของภาพ เพื่อหาคาของขนาดกลุมที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใชงานตอไป 

 
2)  การทดลองที่ 2 : เพื่อทดสอบผลของความละเอียดของการหมุนบล็อค ที่

มีตอคุณภาพของภาพ และอัตราสวนการบีบอัด  ใชควอดทรี 4 ระดับ 32-16-8-4 และต้ังระยะการ
เล่ือนกรอบโดเมนเปน 4 รันคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอจุดที่ยอมรับไดเปน 4, 7, 10, 14, 20, 
30, 43, 60  เลือกขนาดของกลุมโหนดใกลเคียงที่สุดตามการทดลองที่ 1 และเลือกใชโหมดการหมุน
ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่  4  แสดงความหมายของแตละโหมดการหมุน 
 

จํานวนบิตที่ใชอางอิง / รูปแบบการหมุนทัง้หมด / ขั้น การหมุน (องศา) 
ช่ือโหมด 

พารติชัน 32×32 พารติชัน 16×16 พารติชัน 8×8 พารติชัน 4×4 
1111* 1 / 2 / 180 1 / 2 / 180 1 / 2 / 180 1 / 2 / 180 

2222* 2 / 4 / 90 2 / 4 / 90 2 / 4 / 90 2 / 4 / 90 
3332 3 / 8 / 45 3 / 8 / 45 3 / 8 / 45 2 / 4 / 90 
3333 3 / 8 / 45 3 / 8 / 45 3 / 8 / 45 3 / 8 / 45 
4443 4 / 16 / 22.5 4 / 16 / 22.5 4 / 16 / 22.5 3 / 8 / 45 
4444 4 / 16 / 22.5 4 / 16 / 22.5 4 / 16 / 22.5 4 / 16 / 22.5 
5432 5 / 32 / 11.25 4 / 16 / 22.5 3 / 8 / 45 2 / 4 / 90 
5555 5 / 32 / 11.25 5 / 32 / 11.25 5 / 32 / 11.25 5 / 32 / 11.25 
6542 6 / 64 / 5.625 5 / 32 / 11.25 4 / 16 / 22.5 2 / 4 / 90 
6543 6 / 64 / 5.625 5 / 32 / 11.25 4 / 16 / 22.5 3 / 8 / 45 
6666 6 / 64 / 5.625 6 / 64 / 5.625 6 / 64 / 5.625 6 / 64 / 5.625 

 
หมายเหตุ * : โหมด 1111 และ 2222 เปนโหมดของขั้นตอนวิธีเกา สวนโหมดที่เหลือพัฒนาขึ้นดวย
ขั้นตอนวิธีที่เสนอในงานวิจยันี ้
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3)  การทดลองที่ 3 เพื่อวัดเวลาที่ใชในการบีบอัดภาพสําหรับแตละโหมด
การหมุน ใชควอดทรี 3 ระดับ (16-8-4) และ 4 ระดับ (32-16-8-4) และตัง้ระยะการเลื่อนกรอบ
โดเมนเปน 4 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอจุดที่ยอมรับไดเปน 30 และเลือกโมดการหมุนตาม
การทดลองที่ 2 

 
4)  การทดลองที่ 4 : วัดคณุภาพของภาพ และอัตราสวนการบีบอัด 

เปรียบเทียบกบัการบีบอัดแบบเจเปก โดยเลือกโหมดการหมุนใหแนวโนมโดยทั่วไปที่ดีที่สุด และ
ใชตัวเลือกอืน่ตามการทดลองที่ 2 
 

ค.  การวัดผลใชเกณฑตอไปนี้ 
1)  PSNR (Peak Signal-To-Noise Ratio) ของภาพที่ถอดรหัส เปรียบเทียบ

กับภาพตนฉบบัการที่คา PSNR ยิ่งมีคามากแสดงวาภาพยิ่งใกลเคยีงภาพตนฉบับ คา PSNR คํานวณ
ไดจากสูตร 

 

10
255PSNR 20log ( )

RMS
=  

 
2)  อัดตราสวนการบีบอัด ซ่ึงมีคาเทากับ ขนาดของไฟลที่ที่ไมบีบอัด / ขนาด

ของไฟลที่บีบอัด 
 

ง.  วิเคราะหความสัมพันธระหวาง PSNR กับ อัตราสวนการบีบอัดของแตละชุด
พารามิเตอรสําหรับแตละรูปแบบของภาพ 
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ผลการทดลอง 
 

1.  การทดลองที่ 1  ทดสอบผลของขนาดของกลุมโหนดใกลเคียงที่สุด ที่มีตอคุณภาพของภาพ เพื่อ
หาคาของขนาดกลุมที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่  5  ผลการทดลองของการทดลองที่ 1 
 

คา PSNR เมื่อกําหนดขนาดของกลุมโหนดใกลเคียงที่สุดที่ทําการทดสอบเปน โหมด
การ
หมุน 

คาความ
ผิดพลาด
ที่รับได 

1 2 4 8 12 16 20 24 28 32 

2222 4 
7 

10 
14 

30.58 
30.54 
30.48 
30.40 

32.32 
32.25 
32.16 
32.02 

34.17 
34.06 
33.91 
33.70 

35.31 
35.16 
34.94 
34.69 

35.52 
35.35 
35.13 
34.86 

35.78 
35.59 
35.36 
35.08 

35.87 
35.68 
35.44 
35.16 

36.03 
35.82 
35.58 
35.28 

36.06 
35.85 
35.60 
35.31 

36.12 
35.91 
35.65 
35.35 

4444 4 
7 

10 
14 

35.47 
35.31 
35.10 
34.83 

35.66 
35.48 
35.26 
34.97 

36.04 
35.84 
35.59 
35.30 

36.24 
36.02 
35.75 
35.46 

36.41 
36.18 
35.90 
35.59 

36.50 
36.26 
35.98 
35.66 

36.55 
36.31 
36.03 
35.69 

36.60 
36.35 
36.07 
35.73 

36.65 
36.40 
36.11 
35.78 

36.68 
36.42 
36.13 
35.80 

6666 4 
7 

10 
14 

36.41 
36.18 
35.92 
35.59 

36.51 
36.27 
36.01 
35.67 

36.68 
36.42 
36.15 
35.81 

36.80 
36.53 
36.23 
35.90 

36.87 
36.59 
36.30 
35.96 

36.94 
36.65 
36.36 
36.00 

36.96 
36.67 
36.37 
36.03 

37.00 
36.70 
36.40 
36.05 

37.05 
36.75 
36.44 
36.09 

37.07 
36.77 
36.47 
36.11 

 

การทดลองนี้แสดงใหเห็นวา ขั้นตอนวิธีการคนดวยเคดีทรีในลักษณะนี ้จะไมไดใหคา
โดเมนที่ดีที่สุดออกมาในการคนครั้งเดียว ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลสองอยาง ประการแรก การคนในเค
ดีทรีจะพบโดนเมนที่ดีที่สุดภายใตคาพารามิเตอรที่เปนจาํนวนจริง แตเนื่องจากการเขารหัส จะตอง
มีการควอนไทซคาพารามิเตอรเพื่อเพิ่มอตัราการบีบอัด โดเมนที่เลือกขึ้นมาจึงอาจจะไมใชโดเมนที่
ดีที่สุดภายใตพารามิเตอรที่ควอนไทซแลว และประการที่สอง การหมุนภาพบิตแมพจะมีการเกิด
ความผิดพลาดขึ้นอยางไมอาจหลีกเลี่ยงได และดวยลักษณะของการจับคูโดเมนและเรนจนั้น ใน
ขั้นตอนของการเขารหัสที่เปนการนําเรนจบล็อกไปเปรียบเทียบกับโดเมน แตในขั้นตอนการ
ถอดรหัส จะกระทํากลับทิศกัน คือเปนการนําโดเมนบลอ็กไปเปรียบเทียบกับเรนจ ดวยเหตนุี้จึงทาํ
ใหโดเมนที่คนพบในครั้งแรกอาจเปนเพียงโดเมนที่ใกลเคียงแตอาจไมใชโดเมนทีด่ีทีสุ่ดเสมอไป 

 

ดวยเหตุนี้ จึงตองการทําการคนแบบ m โหนดใกลเคียงที่สุดเพื่อหากลุมโหนดที่ดีที่สุด
ออกมาจํานวนหนึ่ง และทําการทดสอบอีกครั้งในสภาวะที่เหมือนกับการถอดรหัส เพื่อตรวจสอบ
ความเหมาะสมของโดเมน ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มขนาดของ m ความผิดพลาดของการจับคู
โดเมนและเรนจจะยิ่งนอยลง และสงผลสะทอนไปถึง PSNR ของภาพที่ถอดรหัสที่สูงขึ้น 
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2.  การทดลองที่ 2  ทดสอบผลของความละเอียดของการหมุนบล็อค ที่มีตอคุณภาพของภาพ และ
อัตราสวนการบีบอัด 
 
ตารางที่  6  ผลการทดลองของการทดลองที่ 2 ในการบีบอัดภาพ Lenna 
 

คาพารามิเตอรความผิดพลาดที่ยอมรับได โหมดการ
หมุน 

 

4 7 10 14 20 30 43 60 

1111 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.11 
34.66 

15334 

6.32
34.53

12394

7.44
34.36

10501

8.67
34.14
8992

9.96
33.86
7816

11.81
33.4

6577

13.89 
32.85 
5572 

16.43
32.20
4687

2222 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.05 
35.78 

15190 

6.32
35.59

12163

7.50
35.36

10252

8.73
35.08
8797

10.04
34.74
7654

12.01
34.15
6388

14.27 
33.5 

5359 

16.77
32.79
4549

3332 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.13 
35.77 

14941 

6.47
35.59

11860

7.68
35.35
9988

8.85
35.09
8665

10.19
34.77
7510

12.17
34.17
6277

14.63 
33.49 
5206 

17.26
32.76
4396

3333 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.03 
36.22 

14941 

6.36
36.01

11860

7.55
35.74
9988

8.70
35.45
8665

10.03
35.10
7510

11.98
34.44
6277

14.4 
33.72 
5206 

17.02
32.96
4396

4442 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.19 
35.77 

14782 

6.56
35.59

11665

7.77
35.36
9835

8.95
35.08
8521

10.35
34.78
7360

12.38
34.19
6130

15.03 
33.44 
5023 

17.75
32.60
4234

4444 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

4.98 
36.50 

14782 

6.33
36.26

11665

7.51
35.98
9835

8.66
35.66
8521

10.02
35.30
7360

12.02
34.62
6130

14.61 
33.81 
5023 

17.29
32.89
4234

5432 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.14 
35.77 

14929 

6.50
35.59

11791

7.71
35.35
9934

8.88
35.09
8623

10.24
34.78
7468

12.23
34.17
6241

14.78 
33.45 
5140 

17.61
32.56
4294

5555 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

4.76 
36.74 

14593 

6.07
36.48

11476

7.17
36.19
9700

8.33
35.86
8353

9.66
35.46
7195

11.59
34.75
5983

14.13 
33.92 
4885 

16.76
32.92
4102

6542 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.19 
35.77 

14782 

6.58
35.58

11617

7.81
35.36
9787

8.96
35.11
8503

10.39
34.78
7312

12.4
34.20
6097

15.06 
33.49 
4990 

17.79
32.61
4192

6543 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

5.08 
36.22 

14782 

6.47
36.00

11617

7.68
35.75
9787

8.81
35.47
8503

10.22
35.11
7312

12.2
34.48
6097

14.81 
33.73 
4990 

17.53
32.80
4192

6666 
Ratio 
PSNR 
#Func. 

4.61 
36.94 

14500 

5.91
36.65

11293

6.96
36.36

958

8.11
36.00
8224

9.40
35.58
7081

11.37
34.83
5848

13.96 
34.00 
4750 

16.53
33.00
3997

หมายเหต ุ Ratio = อัตราสวนการบีบอดั 
  PSNR = Peak Signal-To-Noise Ratio 

#Func. = จํานวนฟงกชันทีใ่ชเขารหัสภาพ ซ่ึงมีจํานวนเทากับพารติชัน 
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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา PSNR และอัตราสวนการบบีอัดจะมีทิศทางที่สวนทางกนั
เสมอ กลาวคือเมื่อ PSNR มีคามากขึ้นอัตราสวนการบีบอดัจะนอยลง ในทํานองเดยีวกันเมื่อ 
อัตราสวนการบีบอัดเพิ่มมากขึ้น PSNR กจ็ะนอยลง เมื่อกําหนดคาความผิดพลาดที่ยอมรับไดคงที่ 
การบีบอัดที่มรูีปแบบการหมุนมากขึ้นในทุกระดับพารติชันจะใหคา PSNR ที่สูงขึ้นเสมอ ในขณะที่
อัตราสวนการบีบอัดมีแนวโนมที่ไมแนนอน อาจจะมากขึ้นหรือนอยลงก็ได นอกจากนี้ การเพิ่มคา
ความผิดพลาดที่ยอมรับไดจะสงผลให PSNR ต่ําลง ในขณะที่อัตราสวนการบีบอัดเพิม่ขึ้น 

 

ตารางที่  7  ผลการทดลองของการทดลองที่ 2 ในการบีบอัดภาพ Peppers 
 

คาพารามิเตอรความผิดพลาดที่ยอมรับได โหมดการ
หมุน  4 7 10 14 20 30 43 60 

1111 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.51 
32.56 

14056 

6.72
32.46

11530

7.76
32.35
9976

9.03
32.21
8572

10.69
31.98
7222

12.97
31.64
5926

15.48 
31.21 
4945 

18.05
30.70
4228

2222 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.48 
33.83 

13810 

6.77
33.70

11200

7.84
33.56
9661

9.16
33.35
8263

10.99
33.08
6877

13.34
32.68
5638

15.82 
32.25 
4729 

18.56
31.56
4009

3332 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.59 
33.82 

13561 

6.94
33.70

10921

8.01
33.56
9466

9.37
33.36
8071

11.14
33.09
6766

13.58
32.69
5518

16.03 
32.27 
4657 

19.01
31.51
3898

3333 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.51 
33.93 

13561 

6.85
33.80

10921

7.91
33.65
9466

9.27
33.44
8071

11.04
33.17
6766

13.51
32.75
5518

15.94 
32.32 
4657 

18.97
31.56
3898

4442 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.66 
33.82 

13387 

7.04
33.69

10729

8.07
33.56
9340

9.50
33.38
7903

11.29
33.10
6616

13.75
32.67
5410

16.19 
32.22 
4567 

19.40
31.51
3784

4444 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.49 
34.00 

13387 

6.86
33.85

10729

7.89
33.69
9340

9.31
33.51
7903

11.10
33.22
6616

13.55
32.76
5410

15.98 
32.30 
4567 

19.21
31.56
3784

5432 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.59 
33.82 

13546 

6.96
33.70

10873

8.02
33.56
9436

9.41
33.36
8023

11.19
33.09
6724

13.73
32.65
5446

16.08 
32.29 
4621 

19.15
31.53
3853

5555 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.26 
34.14 

13168 

6.59
34.00

10537 

7.56
33.87
9199 

8.99
33.63
7723 

10.80
33.32
6424 

13.16
32.84
5254

15.65 
32.37 
4405 

18.75
31.61
3652

6542 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.66 
33.82 

13363 

7.06
33.69

10687 

8.09
33.56
9307 

9.55
33.37
7843 

11.34
33.09
6568 

13.84
32.68
5356

16.30 
32.22 
4510 

19.42
31.53
3754

6543 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.58 
33.93 

13363 

6.97
33.80

10687

8.00
33.65
9307 

9.46
33.45
7843 

11.26
33.17
6568 

13.75
32.74
5356

16.24 
32.27 
4510 

19.38
31.57
3754

6666 
Ratio 
PSNR 
IFS 

5.12 
34.46 

12997 

6.41
34.29

10396 

7.39
34.13
9037 

8.82
33.85
7573 

10.61
33.56
6283 

13.00
33.05
5125

15.46 
32.55 
4288 

18.40
31.78
3577
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ตารางที่  8  ผลการทดลองของการทดลองที่ 2 ในการบีบอัดภาพ Rock 
 

คาพารามิเตอรความผิดพลาดที่ยอมรับได โหมดการ
หมุน  4 7 10 14 20 30 43 60 

1111 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.74 
34.19 

16291 

4.76
34.19

16219

4.77
34.18

16174

4.79
34.17

16087

4.82
34.15

16009

4.86
34.09

15850

4.92 
33.98 

15631 

5.00
33.81

15400

2222 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.60 
37.96 

16285 

4.62
37.94

16213

4.63
37.93

16162

4.66
37.89

16072

4.68
37.85

16000

4.73
37.69

15823

4.78 
37.42 

15610 

4.86
36.99

15364

3332 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.61 
37.96 

16279 

4.62
37.94

16207

4.64
37.93

16153

4.66
37.89

16060

4.68
37.84

15979

4.73
37.67

15781

4.79 
37.40 

15577 

4.87
36.97

15328

3333 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.52 
41.56 

16279 

4.53
41.53

16207

4.55
41.49

16153

4.57
41.41

16060

4.59
41.30

15979

4.64
40.91

15781

4.70 
40.35 

15577 

4.77
39.53

15328

4442 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.61 
37.96 

16273 

4.63
37.95

16201

4.64
37.93

16138

4.67
37.89

16042

4.69
37.83

15952

4.74
37.65

15745

4.81 
37.37 

15523 

4.88
36.93

15268

4444 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.42 
42.05 

16273 

4.44
42.02

16201

4.46
41.97

16138

4.48
41.87

16042

4.50
41.73

15952

4.56
41.28

15745

4.62 
40.65 

15523 

4.69
39.73

15268

5432 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.61 
37.96 

16279 

4.62
37.94

16207

4.64
37.93

16153

4.66
37.89

16060

4.68
37.84

15979

4.74
37.66

15775

4.79 
37.41 

15577 

4.87
36.99

15328

5555 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.31 
42.51 

16270 

4.33
42.47

16198 

4.34
42.40

16126 

4.37
42.30

16033 

4.40
42.10

15913 

4.45
41.61

15706

4.51 
40.91 

15478 

4.59
39.78

15175

6542 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.61 
37.96 

16273 

4.63
37.95

16201 

4.64
37.93

16138 

4.67
37.89

16042 

4.69
37.83

15952 

4.74
37.65

15745

4.81 
37.37 

15523 

4.88
36.93

15268

6543 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.52 
41.56 

16273 

4.54
41.53

16201

4.55
41.49

16138 

4.58
41.40

16042 

4.60
41.28

15952 

4.65
40.87

15745

4.71 
40.29 

15523 

4.79
39.45

15268

6666 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.19 
43.28 

16264 

4.21
43.24

16192 

4.22
43.15

16114 

4.25
43.01

16006 

4.28
42.77

15883 

4.33
42.19

15673

4.38 
41.46 

15463 

4.48
40.03

15106
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ตารางที่  9  ผลการทดลองของการทดลองที่ 2 ในการบีบอัดภาพ Fabric 
 

คาพารามิเตอรความผิดพลาดที่ยอมรับได โหมดการ
หมุน 

 

4 7 10 14 20 30 43 60 

1111 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.71 
33.09 

16384 

4.71
33.09

16384

4.71
33.09

16384

4.71
33.09

16384

4.71
33.09

16384

4.71
33.09

16384

4.71 
33.08 

16375 

4.72
33.07

16345

2222 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.58 
37.07 

16384 

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.59 
37.05 

16372 

4.60
36.95

16306

3332 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.58 
37.07 

16384 

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.59 
37.05 

16369 

4.61
36.92

16285

3333 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.58 
37.07 

16384 

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.59 
37.05 

16372 

4.60
36.95

16306

4442 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.58 
37.07 

16384 

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.59 
37.05 

16369 

4.61
36.92

16285

4444 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.49 
39.33 

16384 

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49 
39.31 

16369 

4.52
39.07

16285

5432 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.58 
37.07 

16384 

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.58
37.07

16384

4.59 
37.06 

16375 

4.60
37

16342

5555 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.49 
39.33 

16384 

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49
39.33

16384

4.49 
39.31 

16372 

4.51
39.12

16306

6542 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.40 
39.76 

16384 

4.40
39.76

16384

4.40
39.76

16384

4.40
39.76

16384

4.40
39.76

16384

4.40
39.76

16384

4.40 
39.73 

16369 

4.42
39.46

16285

6543 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.26 
40.18 

16384 

4.26
40.18

16384

4.26
40.18

16384

4.26
40.18

16384

4.26
40.18

16384

4.26
40.18

16384

4.26 
40.12 

16360 

4.29
39.72

16237

6666 
Ratio 
PSNR 
IFS 

4.13 
40.86 

16384 

4.13
40.86

16384

4.13
40.86

16384

4.13
40.86

16384

4.13
40.86

16384

4.13
40.86

16384

4.14 
40.8 

16357 

4.17
40.22

16201
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ตารางที่  10  ผลการทดลองของการทดลองที่ 2 ในการบีบอัดภาพ Colonel 

 
คาพารามิเตอรความผิดพลาดที่ยอมรับได โหมดการ

หมุน 

 

4 7 10 14 20 30 43 60 

1111 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.33 
40.99 
4297 

21.73
40.86
4003

22.86
40.66
3796

24.07
40.23
3592

25.57
39.92
3376

28.20
39.23
3049

32.05 
38.05 
2662 

36.77
36.85
2308

2222 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.48 
41.94 
4150 

21.73
41.80
3880

22.80
41.55
3694

24.01
41.05
3481

25.71
40.62
3232

28.21
39.88
2920

32.53 
38.58 
2512 

37.62
37.25
2158

3332 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.79 
41.95 
4123 

22.15
41.76
3835

23.12
41.55
3667

24.42
41.09
3448

26.01
40.66
3220

28.58
39.86
2899

32.82 
38.61 
2500 

38.02
37.07
2137

3333 
Ratio 
PSNR 
IFS 

21.27 
42.04 
4123 

22.71
41.84
3835

23.61
41.63
3667

24.96
41.16
3448

26.52
40.72
3220

29.15
39.91
2899

33.15 
38.65 
2500 

38.31
37.09
2137

4442 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.94 
41.97 
4069 

22.32
41.77
3790

23.33
41.53
3619

24.45
41.11
3427

26.07
40.69
3199

28.83
39.72
2857

33.12 
38.39 
2443 

38.53
36.86
2080

4444 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.78 
42.22 
4069 

22.17
42.01
3790

23.16
41.75
3619

24.29
41.31
3427

25.88
40.88
3199

28.63
39.88
2857

32.85 
38.52 
2443 

37.91
36.95
2080

5432 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.88 
41.97 
4099 

22.34
41.78
3805

23.35
41.51
3625

24.48
41.13
3439

26.09
40.69
3205

28.80
39.74
2875

33.23 
38.27 
2458 

38.63
36.79
2092

5555 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.15 
42.30 
4036 

21.58
42.08
3739

22.66
41.78
3553

23.85
41.35
3358

25.66
40.89
3097

28.23
39.89
2785

33.03 
38.40 
2320 

38.54
36.89
1957

6542 
Ratio 
PSNR 
IFS 

20.98 
41.98 
4051 

22.38
41.80
3763

23.35
41.53
3598

24.41
41.14
3415

26.07
40.72
3184

29.06
39.59
2821

33.60 
38.31 
2395 

39.24
36.38
2029

6543 
Ratio 
PSNR 
IFS 

21.51 
42.07 
4051 

22.96
41.88
3763

23.83
41.61
3598

24.96
41.22
3415

26.56
40.78
3184

29.53
39.64
2821

33.92 
38.34 
2395 

39.46
36.40
2029

6666 
Ratio 
PSNR 
IFS 

19.74 
42.32 
3991 

21.25
42.11
3697

22.19
41.83
3526

23.59
41.37
3295

25.52
40.92
3025

28.45
39.74
2677

33.20 
38.50 
2230 

39.86
36.30
1837
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ตารางที่  11  ผลการทดลองของการทดลองที่ 2 ในการบีบอัดภาพ France 
 

คาพารามิเตอรความผิดพลาดที่ยอมรับได โหมดการ
หมุน 

 

4 7 10 14 20 30 43 60 

1111 
Ratio 
PSNR 
IFS 

12.24 
25.40 
7279 

12.41
25.39
7153

12.50
25.38
7090

12.62
25.38
7015

12.77
25.38
6919

12.99
25.37
6787

13.27 
25.36 
6628 

13.80
25.31
6313

2222 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.04 
26.38 
7195 

11.24
26.37
7036

11.40
26.37
6925

11.53
26.36
6847

11.67
26.35
6760

11.95
26.33
6601

12.28 
26.31 
6415 

12.76
26.26
6172

3332 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.05 
26.38 
7180 

11.24
26.37
7027

11.40
26.37
6910

11.52
26.36
6832

11.69
26.35
6736

11.95
26.33
6580

12.30 
26.31 
6382 

12.79
26.26
6142

3333 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.05 
26.38 
7195 

11.24
26.37
7033

11.39
26.37
6922

11.52
26.36
6847

11.66
26.35
6754

11.94
26.33
6592

12.29 
26.31 
6400 

12.76
26.26
6163

4442 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.06 
26.38 
7171 

11.24
26.37
7027

11.40
26.37
6910

11.52
26.36
6829

11.67
26.35
6736

11.96
26.33
6568

12.32 
26.30 
6367 

12.78
26.26
6136

4444 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.48 
26.56 
7171 

11.65
26.55
7027

11.81
26.55
6910

11.93
26.54
6829

12.09
26.53
6736

12.37
26.51
6568

12.70 
26.47 
6367 

13.16
26.43
6136

5432 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.32 
26.38 
7198 

11.51
26.37
7048

11.66
26.37
6949

11.79
26.36
6865

11.95
26.35
6772

12.19
26.33
6625

12.55 
26.31 
6436 

13.02
26.26
6196

5555 
Ratio 
PSNR 
IFS 

11.47 
26.56 
7195 

11.66
26.55
7036

11.81
26.55
6925

11.94
26.54
6847

12.06
26.53
6760

12.34
26.52
6601

12.67 
26.49 
6415 

13.12
26.44
6172

6542 
Ratio 
PSNR 
IFS 

10.98 
27.25 
7180 

11.15
27.25
7027

11.30
27.24
6910

11.42
27.24
6832

11.58
27.23
6736

11.82
27.21
6580

12.19 
27.18 
6382 

12.59
27.14
6142

6543 
Ratio 
PSNR 
IFS 

10.55 
28.50 
7156 

10.69
28.50
7018

10.86
28.49
6901

10.99
28.50
6814

11.18
28.48
6700

11.45
28.44
6538

11.87 
28.40 
6256 

12.16
28.37
6115

6666 
Ratio 
PSNR 
IFS 

10.17 
28.53 
7120 

10.32
28.53
6985

10.47
28.52
6883

10.61
28.52
6793

10.79
28.50
6664

11.21
28.46
6418

11.55 
28.42 
6226 

11.80
28.38
6088
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3.  การทดลองที่ 3  วัดเวลาที่ใชในการบบีอัดภาพสําหรับแตละโหมดการหมุน 
 
 ตารางที่ 10 แสดงใหเห็นวาจํานวนของรูปแบบการหมนุที่ตองทําการคนหา มีผลตอเวลาใน
การประมวลผล กลาวคือยิ่งมีรูปแบบการหมุนหลากหลายมากกย็ิ่งใชเวลามากขึ้นตามไปดวย และ
ภาพตางชนดิกนัเวลาที่ใชในการบีบอัดก็อาจตางกัน 
 
ตารางที่  12  ผลการทดลองของการทดลองที่ 3 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการบีบอัดของโหมดตางๆ 

       เมื่อใชควอดทรี 3 ระดับ 
 

เวลาที่ใชสําหรับแตละโหมด (วนิาที) ภาพ 
111 222 332 333 432 442 444 542 543 555 666 

Colonel 3.9 4.4 8.4 9.0 14.6 16.3 17.8 28.6 28.7 35.4 69.2
Fabric 6.5 7.9 14.6 18.3 21.0 27.8 38.9 41.0 44.6 79.6 160.0
France 5.3 6.3 11.0 12.3 17.2 20.6 24.5 33.8 35.1 49.6 100.0
Lenna 5.5 6.3 11.8 12.9 17.8 21.6 25.1 35.7 35.4 49.8 97.5

Peppers 5.5 6.3 11.5 12.4 17.8 21.5 24.5 34.0 34.9 47.3 92.0
Rock 6.5 7.9 14.6 18.2 21.0 27.9 38.6 41.0 44.3 78.4 157.2

 
 
ตารางที่  13  ผลการทดลองของการทดลองที่ 3 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการบีบอัดของโหมดตางๆ 

       เมื่อใชควอดทรี 4 ระดับ 

 
เวลาที่ใชสําหรับแตละโหมด (วนิาที) ภาพ 

1111 2222 3332 3333 4442 5432 4444 6542 6543 5555 6666 
Colonel 14.7 15.3 22.1 22.7 35.3 46.8 37.1 84.6 85.2 65.4 120.5
Fabric 18.6 20.5 32.2 36.7 55.6 62.6 68.6 116.2 120.4 132.5 257.9
France 16.5 17.8 25.8 27.4 42.1 52.1 46.8 95.9 97.4 86.6 166.7
Lenna 17.7 18.6 27.8 29.2 45.6 56.2 49.6 102.1 105. 8 89.9 169.3

Peppers 17.3 18.5 27.9 29.0 46.0 56.6 49.4 103.0 104.0 89.5 167.9
Rock 18.5 20.4 32.2 36.5 55.8 63.2 68.4 117.4 121.3 131.7 256.3

 



 

57 

4.  การทดลองที่ 4  วัดคุณภาพของภาพ และอัตราสวนการบีบอัด เปรียบเทียบกับวิธีการบีบอัดภาพ
แบบเจเปก 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา PSNR และอัตราสวนการบบีอัดจะมีทิศทางที่สวนทางกนั
เสมอทั้งสองรูปแบบการบีบอัด กลาวคือเมือ่ PSNR มีคามากขึ้นอัตราสวนการบีบอดัจะนอยลง ใน
ทํานองเดียวกนัเมื่อ ถาอัตราสวนการบีบอดัเพิ่มมากขึน้ PSNR ก็จะนอยลง เห็นไดชัดวาไฟล 
Colonel, Fabric และ Rock การบบีอัดแบบแฟร็กทัลให PSNR ที่สูงกวา ในขณะที่ไฟล France, 
Lenna และ Peppers ในระดบัของอัตราสวนการบีบอัดทีใ่กลคียงกนั การบีบอัดแบบเจเปกจะให 
PSNR ที่สูงกวา 

 
ตารางที่  14  ผลการทดลองของการทดลองที่ 4 เปรียบเทียบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปก 
 

ภาพ ผลการวัด 
Ratio 12.33 14.72 16.86 18.7 20.81 23.52 28.18 36.77Jpeg 
PSNR 42.33 40.40 39.00 38.13 37.37 36.34 34.41 32.03
Ratio 19.74 21.25 22.19 23.59 25.52 28.45 33.20 39.86

Colonel 
fractal 

PSNR 42.32 42.11 41.83 41.37 40.92 39.74 38.50 36.30
Ratio 3.69 4.72 5.67 6.47 7.42 8.78 11.50 19.43Jpeg 
PSNR 33.88 32.38 31.47 30.86 30.26 29.52 28.33 26.13
Ratio 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.14 4.17

Fabric 
fractal 

PSNR 40.86 40.86 40.86 40.86 40.86 40.86 40.80 40.22
Ratio 6.77 8.13 9.31 10.30 11.51 13.26 16.16 24.17Jpeg 
PSNR 37.65 35.00 33.38 32.29 31.27 30.09 28.49 26.06
Ratio 10.17 10.32 10.47 10.61 10.79 11.21 11.55 11.80

France 
fractal 

PSNR 28.53 28.53 28.52 28.52 28.5 28.46 28.42 28.38
Ratio 6.91 8.94 10.88 12.54 14.52 17.30 22.06 32.72Jpeg 
PSNR 38.54 37.33 36.45 35.81 35.13 34.28 32.96 30.41
Ratio 4.61 5.91 6.96 8.11 9.40 11.37 13.96 16.53

Lenna 
fractal 

PSNR 36.94 36.65 36.36 36.00 35.58 34.83 34.00 33.00
Ratio 7.07 8.95 10.75 12.29 14.17 16.76 21.04 30.4Jpeg 
PSNR 40.14 38.88 37.87 37.09 36.23 35.21 33.59 30.46
Ratio 5.12 6.41 7.39 8.82 10.61 13 15.46 18.4

Peppers 
fractal 

PSNR 34.46 34.29 34.13 33.85 33.56 33.05 32.55 31.78
Ratio 3.38 4.2 4.93 5.53 6.23 7.18 9.01 13.75Jpeg 
PSNR 34.22 32.79 31.91 31.28 30.63 29.76 28.36 25.64
Ratio 4.19 4.21 4.22 4.25 4.28 4.33 4.38 4.48

Rock 
fractal 

PSNR 43.28 43.24 43.15 43.01 42.77 42.19 41.46 40.03
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วิจารณผลการทดลอง 
  

1.  การทดลองที่ 1 
 

Mode 2222

No. of nearest neighbor being searched

0 5 10 15 20 25 30 35

PS
N

R
 (d

B
)

30

31

32

33

34

35

36

37

tolerance = 4
tolerance = 7
tolerance = 10
tolerance = 14

 
ภาพที่  37  ความสัมพันธระหวางคา m กับคา PSNR ของโหมด 2222 

 

จากภาพ 37  พบวาเมื่อเพิ่มคา m คา PSNR จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะคอยๆ
ลดระดับความชันลงเมื่อคา m สูงถึงระดับหนึ่ง เปนเพราะวาการเพิ่มจํานวนของกลุมโหนดใกลเคียง
ที่สุดที่จะทําการเปรียบเทียบโดยละเอยีดนัน้ ทําใหมีโอกาสพบโหนดทีย่ิ่งใกลเคยีงมากขึ้น ทั้งนี้
เปนไปตามเหตุผล 2 ประการที่ไดกลาวมาแลว ประการแรกคือ การทีพ่ารามิเตอรที่นําไปใชเขารหัส 
ไมใชคาพารามิตอรที่ดีที่สุดที่ไดจากการคนพบ แตเปนพารามิเตอรที่ผานการควอนไทซจาก
คาพารามิเตอรของโหนดที่คนได และ ประการที่สองคือ การที่การเขารหัสและถอดรหัส เปนการ
ดําเนินการที่กลับทิศทางกัน 

  

เมื่อพิจารณากราฟของโหมด 4444 และ 6666 ก็จะพบแนวโนมในลักษณะเดียวกนั ใน
ความเปนจริงแลว คา m ยิ่งมากก็จะยิ่งเพิม่คุณภาพของภาพ แตการทีม่ีจํานวนโหนดใหเปรยีบเทยีบ
เปนจํานวนมากนั้น จะยิ่งตองใชเวลา ดังนัน้คา m ที่เหมาะสม จึงควรเปนคาที่ไมมากจนเกินไป แต
อยูในระดับพอดีที่คาความชนัของกราฟไมชันมากนกั ซ่ึงหมายความณ จุดนั้น ถึงจะเพิ่มคา m ขึ้น
อีกหนอยก็ไมไดสงผลที่ดีขึ้นมากนกั เมื่อพิจารณาแลว จึงเลือกใชคา m = 16 สําหรับการทดลองใน
ขั้นตอไป 
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Mode 4444
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ภาพที่  38  ความสัมพันธระหวางคา m กับคา PSNR ของโหมด 4444 
 
 

Mode 6666
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ภาพที่  39  ความสัมพันธระหวางคา m กับคา PSNR ของโหมด 6666 
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2.  การทดลองที่ 2 
 

Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  40  กราฟแสดงอัตราสวนการบีบอดัและ PSNR ของภาพ Lenna 

 
ในขั้นตอนวิธีตนแบบ (Jaquin, 1992) การหมุนบนสี่เหล่ียมจัตุรัสจะทําในทิศทาง 0, 90, 

180 และ 270 องศาเทานั้น โหมดการหมุนที่ขั้นตอนวิธีตนแบบทําไดจงึมีเพียงโหมด 1111 และ 
2222 ซ่ึงจากการทดลองพบวาโหมดที่เหลือซ่ึงพัฒนาขึ้นในงานวิจยันี้เกือบทุกรูปแบบจะใหคุณภาพ
ของภาพที่ผานการบีบอัดดกีวาโหมดของขั้นตอนวิธีเดมิ ในขณะที่อัตราสวนการบีบอัดก็สูงกวาดวย 
ดังจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟในภาพที่ 40 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนการบีบอดั 
และ PSNR วางตัวอยูถัดไปทางดานขวาบนมากกวา ซ่ึงแสดงวาวิธีนั้นใหคาของ PSNR สูงกวา 
ในขณะที่อัตราสวนการบีบอัดก็สูงกวาดวย 

 
จริงอยูที่การหมุนในมุมที่ละเอียดขึ้นทําใหมีโอกาสพบความคลายในองศาอื่นไดดกีวา แต

เมื่อพิจารณาโครงสรางของไฟลขอมูลภาพที่บีบอัดแบบแฟร็กทัลดังในแสดงตารางที่ 3 จะเห็นไดวา
เราสามารถคํานวณขนาดของไฟลขอมูลที่บีบอัดโดยประมาณไดจากสูตร 
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ขนาดของไฟลที่บีบอัด ≅ ขนาดของเฮดเดอร + จํานวนพารติชัน ×  

(ceiling(log2(จํานวนแถวของโดเมน×จํานวนหลักของโดเมน)) 
+ 13 + จํานวนบิตที่ใชบงบอกมุมของการหมุน) 

  
สําหรับแตละโหมด คาตัวแปรตางๆในสมการขางตนจะมีคาเทากนัหมด ยกเวนเพียง

จํานวนบิตที่ใชบงบอกมุมของการหมุนเทานั้น ซ่ึงโหมดที่มีการหมุนในมุมที่ละเอียดกวายอม
ตองการจํานวนบิตในสวนนีม้ากกวา ดังนัน้การใชโหมดการหมุนที่ละเอียดขึ้น จะทําใหขนาดของ
พารามิเตอรของฟงกชันใหญขึ้นตามไปดวย แตการทดลองพบวาการหมุนในโหมดที่ละเอียดขึน้นัน้
จะสงผลใหพารติชันที่ตองใชมีจํานวนลดลง เนื่องจากมกีารพบความคลายในระดับพารติชันที่ใหญ
ไดมากขึ้น จึงสามารถลดปริมาณการแตกควอดทรีลงไดบางสวน เกดิเปนการแลกเปลี่ยนกัน
ระหวางบติที่เพิ่มขึ้นกับจํานวนพารติช่ันทีล่ดลง จากกราฟผลการทดลองภาพที่ 40 พิสูจนใหเห็นวา
จํานวนของพารติชันที่ลดลงนั้น มีปริมาณมากพอที่จะชดเชยในสวนของบิตพิเศษที่เพิ่มขึ้นมา ซ่ึง
สงผลใหคุณภาพของภาพดีขึน้ ในขณะที่อัตราสวนการบบีอัดก็สูงขึ้นดวย โดยเฉพาะในชวงของ
อัตราการบีบอัดต่ําที่เนนคณุภาพภาพมากกวาขนาดไฟล 

 
และผลการทดลองนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มรูปแบบการหมุนมากขึ้น จะมีแนวโนมที่คุณภาพของ

ภาพจะยิ่งสูงขึน้ตามไปดวย  เปนเพราะวาภาพนี้เปนภาพถายของบุคคล ซ่ึงมีระดับของความคลาย
ตัวเอง (self-similarity) ในภาพคอนขางสูง กระจายอยูในหลายระดับขนาด และหลายองศาการหมนุ 
การหมุนดวยความละเอียดต่ําจึงมีโอกาสมองขามรูปแบบที่เหมาะสมเหลานี้ไป เมือ่พิจารณา
แนวโนมของอตัราสวนการบีบอัดจะพบวามีความไมแนนอน คือในชวงของอัตราสวนการบีบอัดต่าํ 
โหมดการหมนุที่ใหอัตราสวนคุณภาพของภาพตอขนาดไฟลดีที่สุด  คือ 6666 แตเมื่อพิจารณาชวง
อัตราสวนการบีบอัดสูง โหมด 4444 จะใหผลในแงของคุณภาพตอขนาดไฟลที่ดีกวา แสดงใหเห็น
วาจุดคุมคาของการแลกเปลีย่นตางกนัไปตามเงื่อนไขของคาความผิดพลาดที่ยอมรบัได  การหมนุที่
ละเอียดเกินไปจะทําใหพารามิเตอรฟงกชันมีขนาดใหญขึ้น ในขณะทีจ่ํานวนพารติชันที่ลดลงได
อาจมีไมมากพอที่จะชดเชยคาใชจายสวนนี ้ 

 
อยางไรก็ตามทั้งโหมด 4444 และ 6666 ตางก็เปนโหมดที่พัฒนาขึ้นจากการสงคงแบบดวย

วิธีที่เสนอในงานวิจยันี้ ซ่ึงใหผลลัพธที่ดีกวาโหมด 1111 และ 2222 ที่เปนโหมดที่ใชในขั้นตอนวิธี
ตนแบบ 
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Tolerance and Number of IFS
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ภาพที่  41  กราฟแสดงคาระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดกับจํานวนของฟงกชันของภาพ Lenna 
 

 จากภาพที่ 41 พบวาในขณะที่ระดับของความผิดพลาดเฉลี่ยที่ยอมรับไดยังคงตั้งไวที่คาเดิม 
การหมุนที่ละเอียดขึ้นสงผลใหจํานวนของพารติชันลดลงอยางเหน็ไดชัด จํานวนฟงกชันที่ตองใช
ในการเขารหสัเพื่อแทนขอมูลภาพจึงมีจํานวนลดลง แสดงใหเห็นวาการหมุนที่ละเอยีดขึ้นดวยการ
สงคงแบบ สงผลใหใหเกิดการคนพบความคลายในองศาใหมนอกเหนอืจากในมุมฉาก 
  

  
 

ภาพที่  42  แสดงการแบงพารติชันของโหมด 2222 (ซาย) เปรียบเทยีบกับโหมด 6666 (ขวา) แสดง 
    ใหเห็นวาการหมุนละเอยีดขึ้นทําใหเกดิพารติช่ันที่มีขนาดใหญเปนจํานวนมากกวา 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  43  กราฟแสดงอัตราสวนการบีบอดัและ PSNR ของภาพ Peppers 
 
 กราฟขางตนมแีนวโนมใกลคียงกับภาพ Lenna เนื่องจากเปนภาพถายทีม่ีโทนระดับสีเทา
คอนขางตอเนือ่งคลายกัน และมีลักษณะของความคลายตัวเองภายในภาพเชนเดยีวกัน โหมด 1111 
ใหผลที่ดอยทีสุ่ดอยางเหน็ไดชัด ในขณะที่โหมด 2222 ใหผลที่ใกลเคยีงโหมด 3332, 4442, 5432 
และ 6542 แตโหมด 3333, 4444, 5555 และ 6666 ใหผลที่ดีกวา โดยเฉพาะโหมด 6666 ดีกวาอยาง
เห็นไดชัดในชวง PSNR มากกวา 32 แสดงใหเห็นวาการหมุนอยางละเอยีดในพารติชันขนาดเล็กมี
ผลตอคุณภาพรวมของการบีบอัดเปนอยางมาก 
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Tolerance and Number of IFS
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ภาพที่  44  กราฟแสดงคาระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดกับจํานวนของฟงกชันของภาพ Peppers 
 
 กราฟขางตนพบวา แนวโนมของความสัมพันธระหวางคาระดับความผดิพลาดที่ยอมรับได
กับจํานวนของฟงกชันที่ใชยังคงคลายคลึงกับภาพ Lenna กลาวคือการเพิ่มรูปแบบการหมุนในองศา
ที่ละเอียดขึน้ ทําใหจํานวนฟงกชันลดลงในระดบัที่มากเพียงพอที่จะชดเชยกับบิตพิเศษที่เพิ่มขึน้มา
เนื่องจากรูปแบบการหมุนทีห่ลากหลายขึน้ 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  45  กราฟแสดงอัตราสวนการบีบอดัและ PSNR ของภาพ Fabric 
 
 จากกราฟขางบนพบวาสําหรับภาพ Fabric ถึงแมจะเพิ่มระดับความผดิพลาดที่ยอมรบัได
มากขึ้นเพยีงใด อัตราสวนการบีบอัดก็ไมแตกตางจากเดมิมากนัก สังเกตไดวาโหมดที่มีจํานวน
รูปแบบการหมุนมากกวามีแนวโนมจะใหทําใหคุณภาพของภาพที่สูงกวา แตปจจยัที่มีผลตอ

คุณภาพของภาพจริงๆคือจํานวนรูปแบบการหมุนในพารติชันขนาด 4×4 ซ่ึงเปนขนาดที่เล็กที่สุด
เทานั้น ทั้งนีเ้ปนเพราะวาภาพนี้มีระดบัของความคลายตวัเองสูงมาก แตความคลายเหลานั้นอยูใน
ระดับขนาดทีเ่ล็กมาก ตองทาํการแตกพารติชันลึกลงไปในระดบัที่เล็กที่สุดจึงจะพบความคลาย
เหลานั้น การหมุนในระดับพารติชันใหญจึงไมมีผลตอ PSNR เทาไรนัก และเนื่องจากพารติชัน
เกือบทั้งหมดมีขนาดเล็กมาก จํานวนของพารามิเตอรของฟงกชันที่ตองบันทึกของไฟลจึงมีจํานวน
มากตามไปดวย อัตราสวนการบีบอัดจึงต่ํา  
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Tolerance and Number of IFS
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ภาพที่  46  กราฟแสดงคาระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดกับจํานวนของฟงกชันของภาพ Fabric 
 
 จากกราฟจะพบวาถึงแมจะยอมใหมีความผิดพลาดสูงขึ้น แตจํานวนของพารติชันก็ยงัคงไม
แตกตางจากเดมิมากนัก ทั้งนีเ้ปนเพราะพารติชันสวนใหญเปนพารติชันระดับที่เล็กที่สุด ทั้งนี้
เนื่องจากภาพมีรายละเอียดที่เล็กมากและมีความแปรปรวนของจุดสีสูง จึงเปนการยากที่จะพบความ
คลายในระดับพารติช่ันที่ใหญ ความคลายเกือบทั้งหมดจงึเกิดในระดบัของพารติชันขนาดเล็กที่สุด 
สงผลใหการลดจํานวนฟงกชันลงทาํไดไมดีนักแมจะใชโหมดที่มีการหมุนละเอียดก็ตาม การหมุน
ในมุมที่ละเอยีดจึงมีผลตอคุณภาพของภาพเปนหลัก ในขณะที่อัตราสวนการบีบอดักลับลดต่ําลง 
เนื่องจากไมสามารถลดจํานวนพารติชันลงไดเพยีงพอทีจ่ะชดเชยการเพิ่มบิตเพื่อนยิามรูปแบบการ
หมุนที่หลากหลายขึ้น 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  47  กราฟแสดงอัตราสวนการบีบอดัและ PSNR ของภาพ Rock 
 
 จากกราฟของการทดลองนี้ พบวาโหมด 6666 สามารถใหคุณภาพการบีบอัดสูงสุด
เชนเดยีวกันกบัภาพอื่นๆ เพยีงแตในบางชวงของอัตราสวนการบีบอดั ความคุมคาของการ
แลกเปลี่ยนจะดอยกวาโหมด 5555 และ 4444 เนื่องจากภาพนี้เปนภาพพื้นผิวของภเูขาที่มีความ
แปรปรวนของจุดสีสูง ภาพมีรายละเอียดเล็กๆเปนจํานวนมาก ความคลายสวนใหญจึงเกิดในระดบั
ที่เล็กมาก และไมอาจลดจํานวนพารติชันลงไดมากพอ การเพิ่มจํานวนรูปแบบการหมุนมากเกนิไป
จึงเปนความสิน้เปลือง  
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Tolerance and Number of IFS
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ภาพที่  48  กราฟแสดงคาระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดกับจํานวนของฟงกชันของภาพ Rock 
 
 จากกราฟพบวาเมื่อกําหนดระดับความผดิพลาดที่ยอมรบัไดต่ํา จํานวนของพารติชันก็ยังคง
ไมแตกตางจากเดิมมากนัก การหมุนในมมุที่ละเอียดจึงมีผลตอคุณภาพของภาพเปนหลัก แตเมื่อ
กําหนดระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดไวสูง จะเห็นผลของความหลากหลายของรปูแบบการหมนุ
ไดชัดเจนขึ้น เนื่องจากการหมุนในมุมละเอยีดมีโอกาสทําใหไดฟงกชันที่ใหความผดิพลาดต่ําใน
ระดับที่ยอมรบัได จํานวนฟงกชันจึงนอยกวา 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  49  กราฟแสดงอัตราสวนการบีบอดัและ PSNR ของภาพ Colonel 
 
 จากกราฟการทดลอง พบวาอัตราสวนการบีบอัดของภาพนี้อยูในเกณฑที่สูงมาก ในขณะที่ 
PSNR ก็อยูในระดับที่สูงมากเชนกนั เนื่องจากภาพนี้เปนภาพที่มีลักษณะของความแปรปรวนของ
จุดสีต่ํา และมคีวามคลายตัวเองในทุกระดบัที่สูงมาก ซ่ึงเปนผลดีตอขั้นตอนวิธีการบีบอัดแบบ
แฟร็กทัล เนื่องจากการพบความคลายในระดับพารติชันที่ใหญเปนจํานวนมากนั้นหมายถึงการ
ประหยดัจํานวนฟงกชันทีใ่ชในการเขารหสัภาพ ซ่ึงจะสงผลใหอัตราสวนของการบบีอัดสูงขึ้นตาม
ไปดวย และจะเหน็ไดวาการหมุนในมุมทีล่ะเอียดขึ้นนั้นทําใหอัตราสวนการบีบอัดและคุณภาพของ
ภาพดีขึ้น เปนเพราะวาการหมุนในมุมที่ละเอียดขึ้นสงผลใหพบความคลายในรูปแบบใหม ทําให
สามารถลดจํานวนการแตกพารติชันลงไดมากพอที่จะชดเชยบิตพเิศษที่เพิ่มขึ้นมา 
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Tolerance and Number of IFS

Tolerance

0 10 20 30 40 50 60 70

N
um

be
r o

f I
FS

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1111
2222
3332
3333
4442
4444
5432
5555
6542
6543
6666

 
 
ภาพที่  50  กราฟแสดงคาระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดกับจํานวนของฟงกชันของภาพ Colonel 
 
 จากกราฟพบวาการเพิ่มรูปแบบการหมุน สงผลใหจํานวนของพารติชันลดลงอยาง
สม่ําเสมอ เนื่องจากความคลายกระจายอยูในทุกระดบัขนาดพารติชัน การหมุนที่ละเอยีดจึงสามารถ
สรางโอกาสที่จะพบความคลายไดมากขึน้ในทุกขนาด 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  51  กราฟแสดงอัตราสวนการบีบอดัและ PSNR ของภาพ France 
 
 จากกราฟจะเห็นวาอัตราสวนการบีบอัดคอนขางสูง แตคุณภาพของภาพอยูในเกณฑที่ไมดี
นัก เปนเพราะวาภาพชนิดนีไ้มเหมาะกับขัน้ตอนวิธีการบีบอัดแบบแฟร็กทัล เนื่องจากลักษณะของ
ภาพมีการผสมระหวางสวนที่เปนภาพกราฟฟค ซ่ึงมีระดบัของความคลายตัวเองสูง และสวนที่เปน
ตัวอักษรขนาดเล็ก ซ่ึงเปนสวนที่มีคณุสมบัติความคลายตัวเองต่ํา ในบริเวณนี้จึงเกิดการแบง
พารติชันที่เล็กมาก  แตเนื่องจากตัวอักษรเหลานี้ไมมีสวนคลายคลึงบริเวณใดในภาพ ฟงกชันที่
นิยามความคลายในสวนของบริเวณนี้จึงมีความผิดพลาดสงู สงผลใหคา PSNR โดยรวมต่ํา จาก
กราฟจะเห็นวาการเพิ่มการใชโหมดที่มีรูปแบบการหมนุมากขึ้นสามารถเพิ่มคุณภาพของภาพได
อยางมาก แสดงใหเห็นวาขั้นตอนวิธีที่นําเสนอใหผลดีกวาขั้นตอนวิธีเดมิ ถึงแมคุณภาพของภาพอยู
ในเกณฑทีไ่มดีนัก  
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Tolerance and Number of IFS
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ภาพที่  52  กราฟแสดงคาระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดกับจํานวนของฟงกชันของภาพ France 
 
 จากกราฟผลการทดลองพบวาเมื่อกําหนดระดับความผิดพลาดที่ยอมรบัไดต่ํา จํานวน
พารติชันของโหมด 1111 จะสูงกวาโหมดอืน่มาก สวนโหมดอื่นจํานวนของพารติชันก็ยังคงไม
แตกตางจากเดมิมากนัก แตเมื่อกําหนดระดับความผิดพลาดที่ยอมรับไดไวสูง จะเห็นผลของความ
หลากหลายของรูปแบบการหมุนไดชัดเจนขึ้น เนื่องจากการหมุนในมุมละเอียดมีโอกาสทําใหได
ฟงกชันที่ใหความผิดพลาดต่าํในระดับที่ยอมรับได จํานวนฟงกชันจึงนอยกวา 
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3.  การทดลองที่ 3 
 
 นําผลการทดลองที่ 2 ของการยอขอมูลแบบแฟร็กทัลดวยควอดทรี 3 ระดับ (ตารางที่ 11) 
มาพล็อตแสดงความสัมพันธระหวางโหมดตางๆ และเวลาที่ใชในการประมวลผล จะไดกราฟดัง
แสดงในภาพที่ 53 
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ภาพที่  53  กราฟแสดงโหมดการหมุนและเวลาทีใ่ช เมือ่ใชควอดทรี 3 ระดับ 
 
 จะเห็นไดวาเมือ่มีการหมุนหลากหลายรูปแบบขึ้น ก็จะมกีารใชเวลามากขึ้น ซ่ึงเวลาที่ใชใน
การประมาณผลจะประกอบดวย 2 สวนคือ เวลาในการสรางทรี ซ่ึงจะมีคาเทากนัในทุกโหมด และ
เวลาในการคนหาโดเมนบล็อค ซ่ึงจะมากขึ้นตามรูปแบบการหมุนทีต่องตรวจสอบ 
  

เมื่อนําเวลาที่ใช มาพล็อตกับจํานวนของรูปแบบการหมนุรวมในแตละระดับควอดทรี จะ
ไดกราฟตามภาพที่ 54 จะพบวากราฟมแีนวโนมที่เกือบจะเปนเสนตรง  นั่นคือโดยประมาณ
แลว เวลาทีใ่ชในการประมวลผลเกือบจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรูปแบบการหมุน โดยความ
แตกตางของความชันของกราฟแตละเสน จะขึ้นอยูกับจํานวนของพารติช่ันที่เกิดขึน้ ซ่ึงผลที่ไดนั้น
ก็สอดคลองกับผลการทดลองที่ 2 

 



 

74 

No. of Rotation and Time
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ภาพที่  54  กราฟแสดงรูปแบบรวมของการหมุนและเวลาที่ใช เมื่อใชควอดทรี 3 ระดับ 
 

 สําหรับควอดทรี 4 ระดับ เมือ่นําผลการทดลองในตารางที่ 12 มาพล็อตแสดงความสมัพันธ
ระหวางโหมดตางๆ และเวลาที่ใชในการประมวลผล ไดกราฟดังรูปที่ 55 จะพบแนวโนมเชนเดิม 
กลาวคือ เมื่อมกีารหมุนหลากหลายรูปแบบขึ้น ก็จะใชเวลามากขึ้น 
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ภาพที่  55  กราฟแสดงโหมดการหมุนและเวลาทีใ่ช เมือ่ใชควอดทรี 4 ระดับ 
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 แตเมื่อนําผลขางตนมาพล็อตกราฟ ระหวางจํานวนของรูปแบบของการหมุนรวมในแตละ
ระดับควอดทรี กับเวลาที่ใช จะไดกราฟตามภาพที่ 56 ซ่ึงพบวามีบางจดุของกราฟที่กระโดดออก
จากแนวเสนตรงไปมาก ใน 3 โหมด ไดแก 5432, 6542 และ 6543 ซ่ึงเปน 3 โหมดที่ใหความสําคัญ

กับพารติชันขนาดใหญสุด (32×32) มากกวาพารติช่ันขนาดรองลงมามาก ซ่ึงจะพบวาโหมด
ดังกลาวนี้มกีารใชเวลามากกวา เมื่อเทยีบกบัจํานวนรูปแบบของการหมุนที่อาจจะไมไดมากไปกวา
โหมดใกลเคยีงกันที่ใหความสําคัญของการหมุนในระดับที่เฉลี่ยนใกลเคียงกันในทกุขนาดพารติช่ัน 

ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการหมุนละเอียดในพารติช่ันขนาด 32×32 นั้นเกิดความสูญเปลามากกวา ซ่ึง
หมายความวาจะตรวจสอบดวยองศาละเอยีดหรือไมนั้นอยางไรก็ตองแตกพารติช่ันอยูดี แสดงให
เห็นวาการหมนุในลักษณะทีใ่หความสําคญักับพารติช่ันใดพารติช่ันหนึ่งมากเกนิไปอาจะใหผลไม
คุมคาในแงของเวลา กลาวคอื อาจจะชวยใหพบพารตช่ัินในระดบัใหญไดเพิ่มขึ้น และลดการ
แตกควอดทรไีดบาง แตเวลาที่หมดไปกับการทดสอบการหมุนในรูปแบบที่เพิ่มขึ้นมานี้มีปริมาณ
มากกวา ซ่ึงผิดกับโหมดทีเ่ฉลี่ยความสําคัญไปตามแตละขนาดพารติช่ัน นอกจากจะไมตองเช็คพาร
ติช่ันขนาดใหญสุดอยางละเอียดแลว ยังจะมีแนวโนมที่จะสามารถลดการแตกพารติช่ันลง และทํา
ใหปริมาณของการหมุนโดยเฉลี่ยตอพารติชันลดลงอีกดวย แตจากกราฟ ของ Colonel และ Fabric 
ที่ผลออกมาเปนเสนตรง เมื่ออางอิงจากการผลทดลองที่ 2 ที่พบวาภาพนีม้ีระดับความคลายตัวเอง
ในระดบัขนาดพารติช่ันที่เล็กมาก ดังนั้นการหมุนละเอยีดในระดับพารติช่ันขนาดใหญ สวนใหญจงึ
เปนการหมนุที่ไมทําใหเกิดประโยชน กลาวคือไมพบมมุองศาที่ดีพอในระดับที่จะนาํไปใชได ตอง
ทําการแตกพารติช่ันจนสุดอยูดีดังนั้นเวลาที่ใชจึงแปรผนัตรงกับกับจาํนวนรูปแบบการหมุนรวม 
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ภาพที่  56  กราฟแสดงรูปแบบรวมของการหมุนและเวลาที่ใช เมื่อใชควอดทรี 4 ระดับ 
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4.  การทดลองที่ 4 
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ภาพที่  57  กราฟเปรียบเทยีบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปกของภาพ Lenna  
 

 จากกราฟจะพบวาถึงแมการบีบอัดแบบแฟร็กทัลที่มีหมุนในมุมที่ละเอยีดจะใหคณุภาพ
และอัตราสวนการบีบอัดในเกณฑทีด่ีขึ้นกวาแบบเดิม แตก็ยังดอยกวาการบีบอัดแบบเจเปก ทั้งนี้
เนื่องจากลักษณะของภาพเปนภาพถายที่มโีทนสีตอเนื่องซึ่งเปนลักษณะที่เหมาะกับขัน้ตอนวิธีแบบ
เจเปกอยูแลว การที่จะใหขั้นตอนวิธีแบบแฟร็กทัลบีบอัดไดดีกวา จําเปนตองอาศัยการแบงพารติชัน
ที่มีประสิทธภิาพกวาควอดทรี 
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ภาพที่  58  กราฟเปรียบเทยีบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปกของภาพ Peppers 
 
 เชนเดยีวกันกบัภาพ Lenna จะพบวาการบบีอัดแบบแฟร็กทัลยังใหผลลัพธที่ดอยกวาการ
บีบอัดแบบเจเปก ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของภาพเปนภาพโทนสีตอเนือ่งเชนเดยีวกนั 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  59  กราฟเปรียบเทยีบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปกของภาพ Fabric 
 

 จากกราฟพบวาที่ระดับการบบีอัดเทาๆกัน การบีบอัดแบบแฟร็กทัลใหคุณภาพทีด่ีกวา ทั้งนี้
เนื่องจากลักษณะของภาพมกีารเปลี่ยนแปลงคาสีขึ้นลงในชวงแคบๆสงูมาก ซ่ึงโดยปกติเจเปกจะ
บีบอัดภาพลักษณะนี้ไดไมดนีัก  
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ภาพที่  60  กราฟเปรียบเทยีบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปกของภาพ Rock 
 
 เชนเดยีวกันกบัภาพ Fabric ที่ระดับการบบีอัดเทาๆกัน การบีบอัดแบบแฟร็กทัลใหคุณภาพ
ที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของภาพมคีวามแปรปรวนของคาสีในบริเวณใกลๆกนัสูงมาก 
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Compression Ratio and PSNR
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ภาพที่  61  กราฟเปรียบเทยีบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปกของภาพ Colonel 
  
 จากกราฟขางตน จะเห็นไดชัดวาขั้นตอนวิธีการบีบอัดแบบแฟร็กทัลมปีระสิทธิภาพสูงกวา
มากเนื่องจากภาพนี้เปนภาพโลโกที่มีลักษณะของความแปรปรวนของจุดสีต่ํา และมีความคลาย
ตัวเองในทุกระดับขนาดที่สูงมาก 

 
Compression Ratio and PSNR

Compression Ratio

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

PS
N

R
 (d

B
)

24

26

28

30

32

34

36

38

40

fractal 
jpeg 

 
 
ภาพที่  62  กราฟเปรียบเทยีบการบีบอัดแบบแฟร็กทัลกบัเจเปกของภาพ France 
 
 จากกราฟพบวาการบีบอัดแบบเจเปกมีประสิทธิภาพดีกวา เนื่องจากภาพนี้มีบริเวณของ
ภาพที่ไมมีลักษณะของการคลายตัวเอง จงึทําใหขั้นตอนวิธีการบีบอดัแบบแฟร็กทลัทํางานไดไมดี
นัก 
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ภาพที่  63  ภาพขั้นตอนการถอดรหัสแบบดั้งเดิม แสดงใหเห็นลักษณะการกอตัวของภาพซึ่งเกดิจาก 
    ไอเอฟเอสที่นิยามโดยฟงกชันที่หมนุในแนวฉาก ภาพจึงมีลักษณะเปนบล็อคสี่เหล่ียม ที ่
    จะคอยๆลดขนาดลงเมื่อทําซ้ําไปเรื่อยๆ 
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ภาพที่  64  ภาพขั้นตอนการถอดรหัสแบบมีการหมุนดวยการสงคงแบบ ซ่ึงจะเหน็ไดวาสําหรับใน 
    แตละพารตชัิน บล็อคจะถูกหมุนไปในทศิทางที่เหมาะสม สอดรับกับสวนประกอบของ 
    ภาพในบริเวณนั้น  
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สรุป 
 
1.  การนําการสงคงแบบมาสรางฟงกชันการหมุนในองศาอิสระที่เสนอในงานวิจยัช้ินนี้ สามารถ
เพิ่มโอกาสในการคนพบความคลายระหวางโดเมนและเรนจในมมุองศาอื่นๆที่ดีกวากวาลําพังการ
คนในทิศ 0, 90, 180 และ 270 องศา และสามารถเพิ่มคุณภาพของภาพที่บบีอัดไดเสมอ 

 

2.  การหมุนดวยมุมที่ละเอียดขึ้น สามารถลดจํานวนของพารติช่ันที่ตองใชในการเขารหัสไดเสมอ 
 

3. โดยทั่วไปแลว ในโหมดทีม่ีการหมุนดวยมุมที่ละเอียดกวา 90 องศา จาํนวนพารติชันที่สามารถ
ลดลงได มีปริมาณมากพอทีจ่ะชดเชยการเพิ่มของบิตพิเศษที่ตองใชบงบอกมุมของการหมุน สงผล
ใหคุณภาพของภาพดีขึ้น ในขณะที่อัตราสวนการบีบอดัก็สูงขึ้นดวย โดยเฉพาะในชวงของอัตราการ
บีบอัดต่ําที่เนนคุณภาพมากกวาขนาดไฟล จุดคุมคาของการแลกเปลี่ยนระหวางบิตพิเศษที่เพิ่มขึน้ 
กับจํานวนพารติช่ันที่ลดลงไดนั้น แตกตางกันไปในแตละภาพ 

 

4.  คุณลักษณะของภาพมีสวนสําคัญตอประสิทธิภาพของการบีบอัด ภาพที่มีความคลายตัวเองสูง
อยางภาพถายที่มีโทนสีตอเนื่อง และภาพโลโก มีแนวโนมที่จะบีบอดัดวยขัน้ตอนวธีิการบีบอัดแบบ
แฟร็กทัลไดดี ในขณะที่ภาพที่มีรายละเอียดเล็กมากอยางภาพลวดลาย (texture) และภาพที่มี
ตัวหนังสือ อัตราสวนการบีบอัดจะไมดีนกั 
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