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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบ สราง และวิเคราะหเชิงปริมาณของระบบภาพผีแบบคลาสสิก (Classical Ghost Imaging) 
โดยใชเลเซอรไดโอดความยาวคลืน่ 405 nm เปนแหลงกําเนิดแสง ระบบน้ีอาศัยหลักสหสัมพันธทางสถิติอันดบัสองในการกูคืนโครงสราง
เชิงพ้ืนท่ีของวัตถุ โดยไมใชเลนสถายภาพแบบดั้งเดิมลําแสง Gaussian ถูกแปลงเปนลวดลายสเปกเกิลท่ีซับซอนผานแผนกระจกฝา 
ขัดละเอียด กอนแยกดวยบีมสปลิตเตอรออกเปนสองเสนทางท่ีมีความยาวทางเดินแสงเทากัน เสนทางวัตถุใหแสงสเปกเกิลมอดูเลต 
แอมพลิจูดผานฟอยลอลูมิเนียมรูปตัวอักษร "F" ขนาด 1.5×1.5 ซม. แลวบันทึกพลังงานรวมดวยกลองท่ีทําหนาท่ีเปน Bucket Detector 
สวนเสนทางอางอิงบันทึกโครงสรางสเปกเกิลดวยกลองความละเอียดสูง โดยปราศจากวัตถุการทดลองเก็บขอมูลภาพ 100–1,200 เฟรม 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการกูคืนภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สามารถกูคืนภาพวัตถุไดคมชัด และคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน (SNR) แปรผันตรงกับรากท่ีสองของจํานวนเฟรม (√𝑁𝑁) สอดคลองกับทฤษฎีแสงคลาสสิก งานวิจัยน้ีจึงสนับสนุนแนวทางการ
ประยุกตใช CGI ในการถายภาพผานตัวกลางท่ีมีการกระเจิงแสงสูง  
 
คําสําคัญ: การถายภาพผี ความปนปวน สหสัมพันธสเปกเกิล 
 
Abstract 

This research presents the design, construction, and quantitative analysis of a Classical Ghost Imaging ( CGI) 
system utilizing a 405 nm laser diode as the light source.  This system relies on second- order statistical correlation 
to reconstruct the spatial structure of the object without using conventional imaging lenses.  The Gaussian beam is 
converted into a complex speckle pattern through a finely ground glass diffuser before being split by a beam splitter 
into two paths of equal optical path length. In the object path, the speckle light undergoes amplitude modulation 
through a 1.5×1.5 cm aluminum foil letter "F" mask, and the total energy is recorded by a camera acting as a Bucket 
Detector.  Meanwhile, the reference path records the speckle structure using a high- resolution camera without the 
object. The experiment collected image data from 100 to 1,200 frames to study the image recovery behavior. The 
results show that the reconstructed object image is sharp, and the Signal- to- Noise Ratio ( SNR)  varies directly with 
the square root of the number of frames (√𝑁𝑁), which is consistent with classical light theory. This research supports 
the guidelines for applying CGI to image through highly scattering media. 
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บทนํา  
ระบบภาพผี (Ghost Imaging: GI) เปนหน่ึงในนวัตกรรมทางทัศนศาสตรท่ีปฏิวัติแนวคิดการถายภาพดั้งเดิม (Conventional 

Imaging) โดยในระบบถายภาพท่ัวไป แสงจากแหลงกําเนิดจะตองตกกระทบวัตถุ สะทอนผานระบบเลนสรวมแสง เพ่ือสรางภาพลงบน
ระนาบของเซนเซอรรับภาพท่ีมีพิกเซลจํานวนมาก (เชน CCD หรือ CMOS) ซึ่งหมายความวา ตัวตรวจจับแสงและวัตถุตองอยูบนแกน
ทัศนศาสตรเดียวกัน และระบบตองมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีในฝงผูรับขอมูล 

อยางไรก็ตาม ในป ค.ศ. 1995 Pittman และคณะ ไดประสบความสําเร็จในการนําเสนอระบบภาพผีเปนครั้งแรก โดยอาศัย
ปรากฏการณทางควอนตัมท่ีเรียกวา "ความพัวพันทางควอนตัมของคูโฟตอน" (Quantum Entanglement) ซึ่งเกิดจากกระบวนการ
แปลงลดความถ่ีเชิงพาราเมตริกแบบเกิดข้ึนเอง (Spontaneous Parametric Down-Conversion: SPDC) คูโฟตอนท่ีพัวพันกันจะถูก
แยกออกเปนสองเสนทาง โฟตอนตัวแรกว่ิงไปชนวัตถุและถูกตรวจจับดวยเครือ่งนับโฟตอนเดี่ยวท่ีไมมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี (Bucket 
Detector) ขณะท่ีโฟตอนตัวท่ีสองว่ิงไปตกกระทบเครื่องตรวจจับท่ีมีพิกเซลละเอียดโดยไมผานวัตถุ ภาพของวัตถุจะปรากฏข้ึนก็ตอเมื่อ
นําสัญญาณจากท้ังสองเครื่องมาคํานวณความสอดคลองพรอมกัน (Coincidence Counting) ปรากฏการณน้ีสรางความประหลาดใจ
ใหกับวงการฟสิกสในยุคน้ันเปนอยางมาก จนไดรับฉายาวา "ภาพผี" (Ghost Image) เน่ืองจากเครื่องตรวจจับท่ีเห็นวัตถุไมมีสิทธ์ิรับรู
รูปราง และเครื่องตรวจจับท่ีรูรูปรางก็ไมเคยเห็นวัตถุ 

ตอมาในภายหลัง Shapiro (2008) และนักวิจัยทานอ่ืน ๆ ไดพิสูจนพบวา ปรากฏการณภาพผีไมจาํเปนตองจํากัดอยูเพียงแค
คุณสมบัติทางควอนตัมเทาน้ัน แตสามารถเกิดข้ึนไดกับแหลงกําเนิดแสงคลาสสิก (Classical Light) ท่ีมีความสอดคลองเชิงสถิติอันดับสูง 
(Higher-order Statistical Coherence) เชน แสงก่ึงความรอน (Pseudo-thermal Light) ซึ่งสรางข้ึนจากการนําลําแสงเลเซอรท่ีมี
ความสอดคลองสูงมายิงผานตัวกลางสุมท่ีเคลื่อนไหว การคนพบน้ีนําไปสูการพัฒนา "ระบบภาพผีแบบคลาสสิก" (Classical Ghost 
Imaging: CGI) ซึ่งลดความซับซอนและคาใชจายของระบบลงอยางมหาศาล และกลายเปนรากฐานสําคัญของงานวิจัยฉบับน้ี  
 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

1.  ฟสิกสของการเกิดลวดลายสเปกเกิล (Physics of Laser Speckle Generation) 
 เมื่อลําแสงเลเซอรซึ่งคลื่นมีความสอดคลองเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลาสูง (High Spatial and Temporal Coherence) เดิน

ทางผานแผนกระจกฝา พ้ืนผิวของกระจกฝาซึ่งมีความขรุขระระดับไมโครเมตรท่ีสุมตัวอยางไมสม่ําเสมอ จะทําหนาท่ีเปนตัวเปลี่ยนเฟส
ของคลื่นแสง (Phase Modulator) แสงเลเซอรท่ีผานแตละบริเวณของกระจกฝาจะมีความตางเฟส (Phase Difference) ท่ีแตกตางกัน
อยางสิ้นเชิงเมื่อลําแสงเหลาน้ีเดินทางตอไปในอวกาศและเกิดการซอนทับกัน (Superposition) บนระนาบตรวจจับ จะเกิดการแทรก
สอดท้ังแบบเสริมกัน (Constructive Interference) และแบบหักลางกัน (Destructive Interference) ปรากฏการณน้ีทําใหสนามไฟฟา
ของคลื่นแสงเกิดการมอดูเลตความเขมแสงเชิงพ้ืนท่ี กลายเปนกลุมจุดสวางและจุดมืดท่ีกระจายตัวอยูอยางสุม ซึ่งเราเรียกวา "ลวดลาย 
สเปกเกิล" (Laser Speckle Pattern) 

 ขนาดเฉลี่ยของจุดสเปกเกิล (𝛿𝛿𝛿𝛿) บนระนาบตรวจจับสามารถคํานวณไดจากสูตรทางทัศนศาสตรเชิงคลื่น: 
 

𝛿𝛿𝛿𝛿 ≈
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝐷𝐷

 

(1) 
 โดยท่ี: 

 𝜆𝜆  คือ ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร ในการทดลองน้ีคือ 405 nm 

 𝑧𝑧  คือ ระยะทางจากแผนกระจกฝาถึงระนาบเซนเซอรตรวจจับ 

 𝐷𝐷 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําแสงเลเซอรท่ีตกกระทบบนแผนดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
 
 ลวดลายสเปกเกิลน้ีมีความสําคัญยิ่งตอระบบ CGI เน่ืองจากมันทําหนาท่ีเปน "รหัสสุมเชิงพ้ืนท่ี" (Spatial Random 

Coding) หากขนาดของจุดสเปกเกิลเล็กกวารายละเอียดท่ีเล็กท่ีสุดของวัตถุเปาหมาย ระบบจะสามารถกูคืนภาพท่ีมีความละเอียดสูงได 
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2.  คณิตศาสตรระบบสหสัมพันธอันดับสอง (Mathematical Formulation of Second-order Correlation) 
 หัวใจหลักของการกูคืนภาพในระบบ CGI คือ การคํานวณคาฟงกชันสหสัมพันธผกผันเชิงสถิติ (Fluctuation Correlation) 

ระหวางความเขมแสงท่ีวัดไดจากกลองท้ังสองตัว ให 𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) เปนความเขมแสงเชิงพ้ืนท่ีท่ีบันทึกโดยกลองอางอิง (Camera 1) ณ 

ตําแหนงพิกเซล (𝑥𝑥,𝑦𝑦) และเวลา 𝑡𝑡 และให 𝐵𝐵(𝑡𝑡) เปนคาความเขมแสงรวมท่ีบันทึกโดยกลองฝงวัตถุ (Camera 2) ณ เวลา 𝑡𝑡 
 

 คา 𝐵𝐵(𝑡𝑡) สามารถเขียนใหอยูในรูปของการอินทิเกรตความเขมแสงหลังผานวัตถุได ดังน้ี: 

𝐵𝐵(𝑡𝑡) = ��𝑅𝑅 (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) ⋅ 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 

(2) 

 โดยท่ี 𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) คือ ฟงกชันการสองผานของวัตถุเปาหมาย (Transmission Function) ซึ่งในกรณีของวัตถุแบบแอมพลิ
จูดข้ัวคู (Binary Amplitude Mask) คา 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 1 ในบริเวณท่ีแสงผานได และ 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 0 ในบริเวณทึบแสง 

 การกูคืนภาพผี 𝐺𝐺(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ทําไดโดยการหาคาคาดหมายเชิงสถิติของผลคูณระหวางสวนเบ่ียงเบนความเขมแสง (Intensity 
Fluctuations): 

Δ𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) − ⟨𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩ 
Δ𝐵𝐵(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝑡𝑡) − ⟨𝐵𝐵⟩ 

(3) 

 สมการสหสัมพันธอันดับสองจึงเขียนไดเปน: 

𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ⟨Δ𝐵𝐵 ⋅ Δ𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)⟩ = ⟨𝐵𝐵 ⋅ 𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)⟩ − ⟨𝐵𝐵⟩⟨𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩ 
(4) 

 โดยท่ีสญัลักษณ ⟨… ⟩ แทนการหาคาเฉลี่ยเชิงเวลาตลอดระยะเวลาของการทดลอง (N เฟรม): 

⟨𝐵𝐵⟩ =
1
𝑁𝑁
�𝐵𝐵
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

(𝑖𝑖) 

⟨𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩ =
1
𝑁𝑁
�𝑅𝑅
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑖𝑖) 

(5) 
 

 เมื่อจํานวนเฟรม 𝑁𝑁 เขาสูคาอนันต (𝑁𝑁 → ∞) คา 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) จะลูเขาหาภาพลักษณท่ีแทจริงของฟงกชันวัตถุ 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  
โดยตรง 
 
วิธีดําเนินการวิจัย  
 1.  แหลงกําเนิดแสงและการสรางสเปกเกิล 
  การทดลองน้ีเลือกใชเลเซอรไดโอดความยาวคลื่น 405 nm กําลังขับ 5 mW เน่ืองจากแสงความยาวคลื่นสั้นในยาน 
สีมวงมีความถ่ีสูงและใหขนาดจุดสเปกเกิลท่ีละเอียดกวาเมื่อเทียบกับเลเซอรสีแดง (632.8 nm) ภายใตระยะทางออปติกท่ีเทากัน  
ตัวเลเซอรติดตั้งอยูบนชุดยึดท่ีมีการระบายความรอนเพ่ือปองกันการเบ่ียงเบนของความยาวคลื่น (Wavelength Drift) จากความรอน
ลําแสงเลเซอร จากน้ัน พุงตรงเขากระทบแผนกระจกฝา (Ground Glass) ชนิดสุม แผนกระจกฝาถูกยึดติดกับฐานแบบปรับองศา เพ่ือ
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ขยับตําแหนงเชิงมุมของกระจกฝา หลังจากการบันทึกภาพในแตละเฟรม เพ่ือใหมั่นใจวา ลวดลายสเปกเกิลในแตละเฟรมมีความเปน
อิสระตอกันโดยสมบูรณ (Statistically Independent)  แสดงดังภาพท่ี 1  

 

ภาพท่ี 1 แผนผังการจัดวางอุปกรณระบบภาพผแีบบคลาสสิก (Classical Ghost Imaging) 

 2.  การออกแบบเสนทางแสงและความเทากันของระยะทาง (Equidistant Optical Paths) 
 ลําแสงสเปกเกิลท่ีเกิดข้ึนจะพุงเขาสูคิวบตัวแยกลําแสง (Beam Splitter Cube: BS) ขนาด 50.0 mm ซึ่งแบงกําลังแสง

ออกเปนสองสวนเทา ๆ กันคือ 50% ทะลุผาน และ 50% สะทอนฉากกลายเปนสองเสนทาง: 
 2.1  Reference Path (เสนทางอางอิง) ลําแสงพุงจาก BS ว่ิงตรงเขาสูเซนเซอรของกลองตัวท่ี 1 (Camera 1: High-

Resolution Monochrome Camera) โดยไมมีวัตถุใด ๆ ก้ัน ขอมูลภาพน้ีคือ 𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 
 2.2  Object Path (เสนทางวัตถุ) ลําแสงพุงจาก BS ผานวัตถุเปาหมาย (Target Object) แสงท่ีทะลุผานรูฉลุของวัตถุ 

จะแผออกและถูกเก็บรวบรวมโดยกลองตัวท่ี 2 (Camera 2) ซึ่งในระบบซอฟตแวรจะตัดความสามารถเชิงพ้ืนท่ีออกไป 

เง่ือนไขวิกฤต (Critical Condition): เพ่ือใหฟงกชันสหสัมพันธทํางานไดอยางถูกตอง ระยะทางเชิงทัศนศาสตรจากจุดก่ึงกลางของ BS 

ถึงผิวเซนเซอรของ Camera 1 (𝑑𝑑REF) และระยะทางจากจดุก่ึงกลางของ BS ผานวัตถุเปาหมายถึงผิวเซนเซอรของ Camera 2 (𝑑𝑑OBJ) 
ตองมีความยาวเทากันอยางสิ้นเชิง โดยในการทดลองน้ีกําหนดไวท่ี 15.0 cm โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน ±0.5 mm หากระยะทาง
น้ีไมเทากัน ลวดลายสเปกเกิลท่ีตกกระทบกลองท้ังสองจะไมสอดคลองกัน สงผลใหสัญญาณภาพผีจมหายไปในสัญญาณรบกวน 

 
 3.  การเตรียมวัตถุเปาหมาย (Target Object Preparation) 
  วัตถุเปาหมายถูกสรางข้ึน โดยใชแผนฟอยลอลูมิเนียมความหนา 0.1 mm นํามาแปะบนโครงกระจกสไลดและฉลุแผน 
ฟอยลออกเปนรูปตวัอักษร "F" มีความสูงของตัวอักษรเทากับ 15 mm และความกวางของลายเสนเทากับ 2.5 mm บริเวณท่ีเปนฟอยล

อลูมิเนียมจะมีคาการสองผานแสง 𝑇𝑇 = 0 (ทึบแสงโดยสมบูรณ) และบริเวณท่ีถูกฉลุออกจะมีคาการสองผานแสง 𝑇𝑇 = 1 (โปรงแสง) 
การเลือกใชรูปทรงตัว "F" มีขอดี คือ เปนรูปทรงท่ีไมมีความสมมาตรท้ังในแนวตั้งและแนวนอน ทําใหสามารถตรวจสอบไดงายวาภาพท่ี 
กูคืนมาไดเกิดการกลับดาน (Inversion) หรือการบิดเบ้ียว 
 
 4.  ระบบการบันทึกขอมูลและอัลกอริทึมซอฟตแวร (Data Acquisition and Software Algorithm) 
  4.1  การควบคุมกลองและการประสานเวลา (Camera Synchronization) 
   กลองท้ังสองตัวท่ีใชในการทดลองเปนกลองประเภทอุตสาหกรรม (Industrial CMOS Sensor) ยี่หอ Basler โดยมี
ความละเอียดพิกเซลสูงสุด  1920 × 1200 พิกเซล เพ่ือควบคุมใหกลองท้ังสองตัวถายภาพในจังหวะเวลาเดียวกัน (Microsecond 
Synchronization) ระบบใชการกระตุนสัญญาณดวยซอฟแวรไฟลอน (pylon software) ของกลอง Basler (Software Trigger) โดย
สงสัญญาณพัลสจากคอมพิวเตอรเขาสูพอรตกลองท้ังสองพรอมกัน ในการตั้งคากลอง Gain (อัตราขยายสัญญาณ) ตั้งไวท่ีระดับต่ําสุด (0 

Laser Diode 
405 nm 

Ground Glass 

Beam Splitter Detector(CMOS) 

Target 
 Object 

Bucket Detector 
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dB) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนความรอน (Dark Current Noise) Exposure Time (เวลาเปดรับแสง) ตั้งไวท่ี 10 ms ซึ่งจะเหมาะสมกับ
ความเขมแสงของเลเซอร 405 nm และปองกันไมใหพิกเซลเกิดการอ่ิมตัว (Saturation) Format บันทึกภาพในรูปแบบเกรยสเกล 8 บิต 
(0 - 255) 

4.2  สถาปตยกรรมการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร (Computational Architecture) 
   ขอมูลชุดภาพท่ีบันทึกไดจะถูกสงเขาสูคอมพิวเตอร เพ่ือประมวลผลผานภาษา Python โดยมีข้ันตอนการทํางานของ
สคริปตประมวลผลดังตอไปน้ี 
   4.2.1  การอานขอมูลและเตรียมพ้ืนท่ีหนวยความจํา โหลดชุดภาพจาก Camera 1 และ Camera 2 เขาสู
หนวยความจําในรูปแบบของอาเรยสามมิติ (3D NumPy Array) ขนาด (𝑁𝑁,Height,Width) 
   4.2.2  การจําลองเครื่องตรวจจับถังนํ้า (Bucket Detector Simulation) สําหรับภาพจาก Camera 2 ในเฟรม

ท่ี 𝑖𝑖 ระบบจะทําการยุบรวมขอมูลพิกเซลท้ังหมดเชิงคณิตศาสตรผานฟงกชันการหาผลรวม 

𝐵𝐵(𝑖𝑖) = ��𝐼𝐼Cam2

Width

𝑥𝑥=1

Height

𝑦𝑦=1

(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑖𝑖) 

(6) 

 กระบวนการน้ีทําใหกลองตัวท่ี 2 สูญเสียความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีไปโดยสิ้นเชิง เหลือเพียงอาเรยหน่ึงมิติของ 
คาความเขมรวม [𝐵𝐵(1),𝐵𝐵(2), … ,𝐵𝐵(𝑁𝑁)] 

 4.2.3  การคํานวณคาเฉลี่ย คํานวณหาภาพเฉลี่ยของฝงอางอิง (⟨𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦)⟩) และคาเฉลี่ยของฝงวัตถุ (⟨𝐵𝐵⟩)  

 4.2.4  การประมวลผลเมทริกซสหสัมพันธ: วนลูปตามจํานวนเฟรม 𝑁𝑁 เพ่ือหาผลคูณไขวและสะสมคาลงในเมทริกซ
ผลลัพธ  
 

สรุปผลการวิจัย 
 1.  การวิเคราะหลักษณะของภาพผีท่ีกูคืนมาได 
  หลังจากการรันอัลกอริทึมกับชุดขอมูลท่ีไดจากการทดลองจริง ระบบสามารถกูคืนภาพตัวอักษร "F" ข้ึนมาไดอยางชัดเจน
บนหนาจอคอมพิวเตอร ท้ัง ๆ ท่ีกลองตัวท่ี 1 ไมเคยสัมผัสกับตัวอักษร "F" เลย และกลองตัวท่ี 2 ก็ถูกแปลงใหเปนเซนเซอรพิกเซลเดียว 
ภาพท่ีปรากฏข้ึนมาแสดงใหเห็นถึงขอบเขตท่ีถูกตองของตัวอักษร อยางไรก็ตาม พ้ืนหลังของภาพไมไดเปนสีดําสนิท แตมีลักษณะเปน
สัญญาณรบกวนคลายเม็ดทราย (Background Fluctuations) ซึ่งเปนพฤติกรรมธรรมชาติของระบบภาพผีแบบคลาสสิกท่ีเกิดจาก
ขีดจํากัดของความสุมในสเปกเกิล 
 

    

(a)                                            (b)                                   
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                               (c)                                             (d)                                            (e)                             

ภาพท่ี 2 ผลการกูคืนภาพตัวอักษร "F" ดวยระบบภาพผีแบบคลาสสิก (a)-(e) ท่ีจํานวนเฟรม  
 N = 100, 200, 400, 800, 1200 เฟรม ตามลําดับ 

พ้ืนหลังสีเขมแสดงบริเวณโปรงใสท่ีแสงสามารถสงผานได (transparent region) ในขณะท่ีบริเวณสีเหลือง–สมแสดงตําแหนง
ของตวัอักษร “F” ซึ่งทําจากแผนอะลูมิเนียมทึบแสง (opaque aluminum foil) ท่ีทําหนาท่ีเปนวัตถุในการทดลอง โดยคาความเขมของ
แตละพิกเซลในภาพท่ีสรางข้ึนแปรผันตรงกับคาฟงกชันสหสัมพันธอันดับสอง (second-order correlation function) ระหวาง
รูปแบบสเปกเคิล (speckle patterns) ท่ีฉายไปยังวัตถุและสัญญาณท่ีตรวจวัดจากตัวตรวจจับแบบบักเก็ต (bucket detector) ผลของ
การทดลองแสดงใหเห็นวา คุณภาพของภาพท่ีสรางข้ึนมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวนเฟรมท่ีใชในการประมวลผล กลาวคือ เมื่อ
จํานวนเฟรมเพ่ิมข้ึน คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR) จะเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง ทําใหโครงสราง
ของตัวอักษรปรากฏชัดเจนข้ึน ขอบวัตถุมีความคมชัดมากข้ึน และสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังลดลงอยางเห็นไดชัด ความสัมพันธดังกลาว
สอดคลองกับหลักการเชิงทฤษฎีของ Classical Ghost Imaging ซึ่งระบุวา SNR มีแนวโนมแปรผันตามรากท่ีสองของจํานวนเฟรม 
เน่ืองจากการเพ่ิมจํานวนการวัดชวยลดผลของความผันผวนแบบสุมของรูปแบบสเปกเคิลผานกระบวนการเฉลี่ยเชิงสถิติ (Statistical 
Averaging) เมื่อใชจํานวนเฟรมต่ํา เชน 100–200 เฟรม ภาพท่ีสรางข้ึนยังคงมีสัญญาณรบกวนในระดับสูง สงผลใหการแยกแยะรูปราง
ของตัวอักษรทําไดยาก อยางไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมจํานวนเฟรมเปน 400–800 เฟรม โครงสรางของวัตถุเริ่มมีความตอเน่ืองและสามารถระบุ
รายละเอียดไดอยางชัดเจน ขณะท่ีการใช 1,200 เฟรมใหภาพท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด โดยมีคา SNR สูงสุด และสัญญาณรบกวนต่ําท่ีสุดในชุด
การทดลอง 

 2.  การแปรผันจํานวนเฟรมขอมูลตอคุณภาพของภาพ 

  เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงปริมาณ งานวิจัยน้ีไดทดลองแปรผันจํานวนเฟรมท่ีใชในการคํานวณ (𝑁𝑁) ตั้งแต 100 เฟรม 
ไปจนถึง 1,200 เฟรม และทําการวัดคา อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR) ของภาพผีท่ีได โดย
กําหนดสูตรคํานวณ SNR ดังน้ี: 

SNR =
�𝐼𝐼signal� − �𝐼𝐼background�

𝜎𝜎background

 

(7) 

 โดยท่ี �𝐼𝐼signal� คือ คาความสวางเฉลี่ยในบริเวณท่ีเปนตัวอักษร "F", �𝐼𝐼background� คือ คาความสวางเฉลี่ยในบริเวณพ้ืน

หลัง และ 𝜎𝜎background คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของพ้ืนหลัง (ซึ่งแสดงถึงปริมาณ Noise )แสดงดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling rate) กับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) 
ของภาพผีท่ีไดจากการทดลอง โดยการใชลวดลายแสงสุมแบบสเปกเกิลคลาสสิก (Random Speckle) 

ณ ชวงการสุมระดับต่ํา (1.0%–12.0%) 

จากกราฟ พบวา คา Signal-to-Noise Ratio (SNR) เพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง เมื่อจํานวนเฟรม (Number of Frames, 𝑁𝑁) 
เพ่ิมข้ึน โดย SNR เพ่ิมจาก 1.42 เมื่อใช 100 เฟรม เปน 5.24 เมื่อใช 1,200 เฟรม แสดงใหเห็นวา การเพ่ิมจํานวนเฟรมชวยปรับปรุง
คุณภาพของภาพท่ีสรางข้ึนอยางมีนัยสําคัญ การเพ่ิมข้ึนของ SNR เกิดจากการท่ีระบบมีขอมูลการวัด (measurements) มากข้ึน ทําให
การสุมของสเปกเคิล (Random Speckle Fluctuations) และสัญญาณรบกวนเฉลี่ยลดลงในกระบวนการสรางภาพ สงผลใหสัญญาณ
ของวัตถุเดนชัดข้ึน เมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวน ดังน้ัน การเพ่ิมจํานวนเฟรมจึงชวยเพ่ิมความแมนยําในการสรางภาพและปรับปรุง
ความสามารถในการตรวจจับรายละเอียดของวัตถุ อยางไรก็ตาม อัตราการเพ่ิมของ SNR มีแนวโนมลดลง เมื่อจํานวนเฟรมมีคามากข้ึน 
(Diminishing Returns) กลาวคือ แมวา การเพ่ิมเฟรมจาก 100 เปน 400 จะชวยเพ่ิม SNR ไดอยางชัดเจน แตการเพ่ิมจาก 800 เปน 
1,200 เฟรม ใหการปรับปรุงท่ีนอยลง เมื่อเทียบกับเวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเพ่ิมข้ึน ดังน้ัน การเลือกจํานวนเฟรมท่ีเหมาะสมจึงเปน
การ (Trade-off) ระหวางคุณภาพของภาพและประสิทธิภาพของระบบ 

ตารางท่ี 1  
ผลกระทบของจํานวนเฟรมขอมลูตอคา SNR และความคมชัดของภาพ 
 

การทดลอง
ท่ี 

จํานวนเฟรม 

(𝑵𝑵) 
คา SNR ท่ีวัด

ได 
ระยะเวลา

ประมวลผล (วินาที) 
คุณภาพทัศนศาสตรของภาพ 

1 100 1.42 0.12 ภาพเบลอมาก มีสญัญาณรบกวนหนาแนน แทบไมเห็นรูปทรง 

2 200 2.15 0.25 เริ่มเห็นเคาโครงรูปตัว F สัญญาณรบกวนยังสูง 

3 400 3.08 0.48 รูปทรงตัว F ชัดเจน สามารถแยกแยะขอบเขตได 

4 800 4.31 0.95 ภาพมีความคมชัดสูง สญัญาณรบกวนลดลงอยางมาก 

5 1200 5.24 1.41 ภาพคมชัดท่ีสดุ ขอบของตัวอักษรเรียบและเดนชัด 

 
จากการวิเคราะหขอมูลในตารางท่ี 2 เมื่อนําคา SNR มาพล็อตเทียบกับจํานวนเฟรม 𝑁𝑁 พบวา กราฟมีลักษณะลูเขาตาม

ฟงกชันรากท่ีสอง ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีทางสถิติท่ีระบุวา SNR ∝ √𝑁𝑁 หมายความวา การเพ่ิมจํานวนเฟรมข้ึน 4 เทา จะสงผลใหภาพมี
ความคมชัดข้ึนประมาณ 2 เทา การทดลองน้ีพิสูจนใหเห็นวา หากตองการภาพท่ีมีคุณภาพสูง เพ่ือการนําไปใชงานจริง ควรใชจํานวน
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เฟรมไมต่ํากวา 800 เฟรมข้ึนไป ผลการทดลองสามารถยืนยันหลักการทางคณิตศาสตรของฟงกชันสหสัมพันธอันดับสองได โดยระบบ
สามารถสรางภาพวัตถุเปาหมายตัวอักษร "F" ข้ึนมาใหมไดจากเครื่องตรวจจับท่ีไมมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี ซึ่งคุณภาพความคมชัดของ
ภาพแปรผันตรงกับคา SNR ∝ √𝑁𝑁 
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