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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 แนวคิดและเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

 
ในปจจุบันไดมีการนําระบบบันทึกภาพเคล่ือนไหวมาใชในระบบรักษาความปลอดภัยและระบบ

เฝาระวังตามสถานที่ตางๆ มากข้ึน โดยใชกลองวีดิทัศนวงจรปดติดตั้งตามจุดตางๆ เพื่อบันทึกภาพ
บุคคลและเหตุการณที่นาสงสัย และจัดเก็บเปนขอมูลตามชวงเวลาในรูปแบบดิจิทัลเพื่อประโยชนในการ
ตรวจสอบภายหลังเมื่อมีเหตุรายเชน การโจรกรรม หรือเหตุวินาศกรรมเกิดข้ึน  อยางไรก็ดี แฟมภาพวีดิ-
ทัศนที่ถูกบันทึกนีบ้างคร้ังไมสามารถใหขอมูลทีสํ่าคัญเชน ใบหนาผูตองสงสัย แผนปายทะเบียนพาหนะ 
หรือลักษณะของวัตถุตองสงสัยแกผูวิเคราะหไดเนื่องจากมีรายละเอียดของวัตถุในภาพไมเพียงพอ ซึ่ง
เปนผลมาจากขอจํากัดตางๆ ที่เกิดข้ึนระหวางการบันทึกภาพ เชน ระยะบันทึกภาพไกลเกินไป ความพรา
มัว (Blur) ซึ่งเกิดจากระบบทัศนูปกรณในกลอง หรือความพรามัวที่เกิดจากการที่ตัวตรวจรูภาพ (Image 
Sensor) มีความละเอียดไมเพียงพอที่จะเก็บรายละเอียดของวัตถุที่ตองการไดครบถวน 

 
 จากปญหาขางตนทําใหการเพิ่มคุณภาพของภาพ (Image Enhancement) สําหรับแฟมภาพวีดิ
ทัศนเปนหัวขอที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิชาการในวงกวางและมีการคนควาพัฒนาตั้งแตป 
ค.ศ. 1970 มาโดยตลอด [1] โดยเร่ิมจากการศึกษาและพัฒนาหลักการขยายรายละเอียดสําหรับชุดของ
ภาพนิ่ง ภาพที่ผานการเพิ่มคุณภาพแลวนั้นอาจมีความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) เพิ่มข้ึน 
ทําใหสามารถเห็นรายละเอียดตางๆ ไดดีข้ึน หรืออาจมีความละเอียดเชิงพื้นที่เทาเดิมแตความพรามัว
ลดลง ความคมชัดและความเปรียบตาง (Sharpness & Contrast) ดีข้ึนซึ่งจัดเปนการบูรณะภาพ 
(Image Restoration) โดยจํานวนของภาพตนแบบที่ตองใชในการสรางภาพลัพธนั้นอาจเปนภาพเดี่ยว 
ภาพหลายๆ ภาพของวัตถุเดียวกันซึ่งบันทึกจากหลายมุมกลอง หรือเปนชุดของภาพตอเนื่องจากแฟม
ภาพเคล่ือนไหวก็ได โดยข้ึนอยูกับข้ันตอนวิธี (Algorithm) ที่ใช 
 
 การขยายรายละเอียดภาพ (Image Superresolution) ซึ่งเปนระเบียบวิธีสําหรับเพิ่มความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ของภาพใหสูงข้ึน นับเปนหนึ่งในวิธกีารเพิ่มคุณภาพของภาพนิ่งและภาพเคล่ือนไหวซึ่ง
ไดรับความสนใจจากนักวิจัยมาเปนเวลานาน เนื่องจากเปนการใชขอมูลของภาพที่มีอยูไดอยางเกิด
ประโยชนสูงสุด และไมจําเปนตองปรับเปล่ียนแกไขอุปกรณในระบบบันทึกภาพ รวมถึงไมตองใชพื้นที่
จัดเก็บขอมูลเพิ่มเติม ทําใหประหยัดคาใชจายและสามารถนําระเบียบวิธีนี้ไปประยุกตใชกับระบบ
บันทึกภาพทั่วไป ซึ่งรวมถึงอุปกรณบันทึกภาพระดับผูบริโภค เชนกลองคอมแพ็คดิจิทัล หรือกลอง
ถายรูปดิจิทัลในโทรศัพทเคล่ือนที่ซึ่งมีขายทั่วไปไดอีกดวย  
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1.2 วัตถุประสงคในการทําวิทยานิพนธ 
 

1) ศึกษาและพัฒนาข้ันตอนวิธีขยายรายละเอียดภาพบริเวณที่สนใจ 
2) ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับขยายรายละเอียดภาพแฟมวีดิทัศนดวยภาษา C/C++ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษา C/C++ เพื่อรับภาพจากแฟมภาพวีดิทัศนชนิด AVI 
มาผานการขยายรายละเอียดในบริเวณที่สนใจ โดยมีคุณสมบัติทางเทคนิคดังนี้ 

1) สามารถเลือกตัวประกอบการขยายไดในชวง 2 – 4 เทา 
2) เลือกบริเวณที่ตองการขยายรายละเอียดภาพได 
3) ซอนทบัภาพโดยกําหนดตําแหนงโดยอัตโนมัติสําหรับกรณีที่วัตถุในภาพมีการเคล่ือนไหวแบบ

เล่ือนขนาน และไมมีปญหาการบดบังได 
4) ใหภาพผลลัพธที่ถกูขยายรายละเอียดเปนภาพนิ่งสีหรือขาวดําแบบ 8 บิต 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1) ศึกษาข้ันตอนวิธีการขยายรายละเอียดภาพจากรายงานที่มีผูวิจัยอยูกอนหนา 
2) ทดสอบข้ันตอนวิธี และเขียนโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพดวยภาษา C++ รวมกับไลบราร่ี 

OpenCV เพื่อดูผลลัพธไดแกระดับความละเอียดที่เพิ่มข้ึน และเวลาที่ใชในการประมวลผล  
3) ทดสอบข้ันตอนวิธีและโปรแกรมกับแฟมภาพวีดิทัศน 
4) ปรับปรุงแกไขขอผิดพลาดที่เกิดข้ึน 
5) สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) ไดรับความรูความเขาใจเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมภาษา C++ ควบคูไปการใชไลบรารี 
OpenCV ในการประมวลสัญญาณภาพแบบดิจิทัล 

2) ไดรับความรูความเขาใจในการแกระบบสมการขนาดใหญเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดย
ระเบียบวิธทีําซ้ํา 

3) เพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเฝาระวังภัยอัตโนมัต ิ
4) สามารถนําไปประยุกตใชในงานประมวลผลภาพตางๆ ที่ตองการภาพถายดิจิทัลความ

ละเอียดสูง หรือเพิ่มความละเอียดของภาพ เชน ระบบตรวจสอบปายทะเบียนยานพาหนะบน
ทองถนน  กลองถายภาพดิจิทัลความละเอียดต่ํา งานถายภาพทางดานดาราศาสตร  เปนตน 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการนําเสนองานวิจัย 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้แบงออกเปน 7 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการขยาย
รายละเอียดภาพ แบบจําลองพื้นฐานของปญหา และงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงที่ผานมา บทที่ 3 
กลาวถึงปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง แบบจําลอง ตัวแปรและตัวดําเนินการที่มีผลตอ
ปญหา รวมถึงรายละเอียดของระเบียบวิธทีี่เลือกใชในงานวิจัยนี้ จากนั้นในบทที่ 4 จะกลาวถึงข้ันตอนวิธี
ที่ใชในการออกแบบโปรแกรม ซึ่งไดแกการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ การรวมภาพ และ
การแกสมการแบบจําลองของปญหา รวมถึงการขยายรายละเอียดภาพสี สําหรับบทที่ 5 จะอธิบายถึง
การออกแบบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ ไลบรารีโอเพนซีวี และฟงกชันหลักที่ใชในการประมวลผล 
จากนั้นจะนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมกับภาพวีดิทัศนความละเอียดต่ําภายใตเงื่อนไขตางๆ ในบทที ่
6 สุดทายในบทที่ 7 จะเปนการสรุปผลงานวิจัยและรวบรวมขอเสนอแนะสําหรับปรับปรุงและพัฒนา
งานวิจัยตอไป 



บทท่ี 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานการขยายรายละเอียดภาพ แบบจําลองพื้นฐานของปญหา 

และงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงที่ผานมาโดยสังเขป ระเบียบวิธีขยายรายละเอียดภาพแบบตางๆ และขอดี
ขอเสียของแตละระเบียบวิธใีนงานวิจัยเหลานี้ 
 
2.1 หลักการพื้นฐานการขยายรายละเอียดภาพ 
 

การขยายรายละเอียดภาพเปนการเพิ่มความละเอียดเชิงพื้นที่ของภาพ (Spatial Resolution) 
กลาวคือจํานวนจุดภาพของภาพความละเอียดต่ํา (Low Resolution Image: LR) ใหเพิ่มมากข้ึนเปน
ภาพความละเอียดสูง (High Resolution Image: HR) โดยมีตัวประกอบการขยาย (Enhancement 
Factor: r ) เปนตัวกําหนดขนาดของภาพลัพธที่ได ตัวอยางเชน ภาพตนแบบความละเอียดต่ําขนาด 60 
x 80 จุดภาพ ถูกเพิ่มความละเอียดดวยตัวประกอบการขยายเทากับ 4 จะทําใหไดภาพลัพธความ
ละเอียดสูงขนาด 240 x 320 จุดภาพ โดยปกติการขยายรายละเอียดภาพสามารถทําไดโดยอาศัย
ฟงกชันประมาณคาในชวง (Interpolation Function) ในซอฟทแวรประมวลผลภาพทั่วไป เชน การ
ประมาณในชวงแบบไบลิเนียร (Bilinear Interpolation) หรือแบบไบคิวบิค (Bicubic Interpolation) ดัง
แสดงในรูปที่ 2-1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
อยางไรก็ดี เนื่องจากระเบียบวิธีเหลานี้อาศัยขอมูลที่มีอยูในภาพความละเอียดต่ําเพียงภาพ

เดียว ทําใหไมมีรายละเอียดเพิ่มข้ึนในภาพลัพธแมจะมีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงข้ึน เพื่อใหไดภาพที่มี
รายละเอียดของวัตถุในภาพมากข้ึนจึงไดมีแนวคิดในการนําภาพของวัตถุเดียวกันแตถูกบันทึกจาก
มุมมองหรือชวงเวลาตางกันหลายๆ ภาพมารวบรวมขอมูลที่แตกตางกันเพื่อนํามารวมอยูในภาพเพียง

60 x 84 Pixel 
Low Resolution Image 

240 x 336 Pixels        
Using Bicubic Interpolation 

240 x 336 Pixels 
Using Bilinear Interpolation 

รูปที่ 2-1  การขยายรายละเอียดภาพดวยวิธกีารประมาณคาในชวงดวยระเบยีบวิธตีางๆ 



 5 

ภาพเดียวดังแสดงในรูปที่ 2-2 จึงสามารถสรางเปนภาพความละเอียดสูงที่มีขอมูลเพิ่มข้ึน โดยภาพ
ตนแบบความละเอียดต่ํานี้อาจเปนชุดภาพตอเนื่องที่ไดจากภาพเคล่ือนไหว หรือภาพของวัตถุเดียวกัน
แตถูกบันทึกดวยมุมกลองที่แตกตางกันก็ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.1 เงื่อนไขการขยายรายละเอียดภาพ 
 ปจจัยสําคัญที่ทําใหกระบวนการขยายรายละเอียดภาพมีความเปนไปได ไดแก 

 
1) ระยะเล่ือนไมเต็มจุดภาพ (Sub-pixel Shift) 

เกิดจากการที่วัตถุในภาพตนแบบความละเอียดต่ําแตละภาพมีการเล่ือนตําแหนงของ
วัตถุในภาพเปนระยะใดๆ (Arbitrary Shift) ซึ่งหากระยะที่วัตถุเล่ือนที่ไประหวางแตละภาพเปน
จํานวนเต็มจุดภาพพอดี เมื่อผานการชักสุมตัวอยางขาลงดวยตัวตรวจรูภาพจะทําใหไมเกิด
ขอมูลที่แตกตางระหวางแตละภาพ จึงไมสามารถนําไปสรางเปนภาพความละเอียดสูงที่มี
ปริมาณขอมูลมากข้ึนได โดยระยะดังกลาวเรียกวาระยะเล่ือนวิกฤต (Critical Shift) ดังแสดงใน
รูปที่ 2-3 (ก)-(ข) ซึ่งเห็นไดวาวัตถุในภาพทั้งสองมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ซึ่งตางจาก
กรณีของภาพในรูปที่ 2-3 (ข)-(ค) ซึ่งมีระยะเล่ือนไมเปนคาวิกฤต 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2 การสรางกลับภาพความละเอียดสูง 

Super 
Resolution 

รูปที่ 2-3 ระยะเล่ือนระหวางภาพ 2 ภาพ   (ก)-(ข) เปนคาวิกฤต   (ข)-(ค) ไมเปนคาวิกฤต 
(ก) (ข) (ค) 
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2) จํานวนภาพความละเอียดต่ําที่เพียงพอ 
เนื่องจากการขยายรายละเอียดภาพอาศัยหลักการที่วา ยิ่งมีขอมูลที่แตกตางกัน (ชุด

ภาพความละเอียดต่ํา) เปนจํานวนมาก ก็จะสามารถนําขอมูลที่จําเปนมาบรรจุรวมกันในภาพ
ความละเอียดสูงได โดยหากตองการสรางภาพความละเอียดสูงขนาด rM rN×  จากชุดภาพ
ความละเอียดต่ําขนาด M N×  ตองใชภาพความละเอียดต่ําเปนจํานวนไมต่ํากวา 2r  ภาพ ซึ่ง
ในทางทฤษฎีถือวา มีขอมูลซึ่งไดแกจุดภาพที่แตกตางกันเปนจํานวนมากเพียงพอที่จะนําไป
สรางเปนภาพความละเอียดสูงดังกลาวได ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2-4 ซึ่งเปนการขยาย
รายละเอียดภาพดวยตัวประกอบการขยายเทากับ 2  นั่นคือเปนการสรางภาพความละเอียดสูง
ขนาด 32 ×  32 จุดภาพ จากภาพความละเอียดต่ําขนาด 16 ×  16 จุดภาพ จํานวน 4 ภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เงื่อนไขขอที่ 2 นี้นับเปนปญหาที่มักพบในกระบวนการขยายรายละเอียดภาพ เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติพบวาภาพความละเอียดต่ําที่ไดจากระบบบันทึกภาพมักมีจํานวนนอยกวาจํานวนข้ันต่ํา ทําให
กลายเปนปญหาชนิดกําหนดขาด (Underdetermined System) จึงจําเปนตองหาวิธีการประมาณคา
ขอมูลของจุดภาพที่ขาดหายไป ดังจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในบทที่ 3 
 
2.2 การขยายรายละเอียดภาพจากแฟมภาพวีดทัิศน 
 
 โดยหลักการที่กลาวมาขางตน เมื่อพิจารณาชุดภาพตอเนื่องที่ไดจากแฟมภาพวีดิทัศนวาเปน
ภาพของวัตถุเดียวกันที่ถูกบันทึกดวยมุมกลองตางกันและที่เวลาตางๆ กันดังรูปที่ 2-5 ทําใหสามารถนํา
หลักการขยายรายละเอียดภาพมาประยุกตใชกับแฟมภาพวีดิทัศนได โดยมีเงื่อนไขวาในชุดภาพตอเนื่อง
ควรจะมีวัตถุที่สนใจปรากฏอยูทุกภาพ และวัตถุดังกลาวมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอยเพื่อใหเกิดขอมูล
ของภาพวัตถุที่แตกตางกันในแตละภาพ แตไมแตกตางมากเกินไปเพื่อใหการระบุตําแหนงจุดภาพของ
วัตถุบนเฟรมภาพความละเอียดสูงเปนไปอยางอยูตอง โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกเฟรมภาพที่สนใจและ
เฟรมภาพขางเคียงจํานวนรวม 8 ภาพสําหรับทําการขยายรายละเอียดดวยตัวประกอบการขยายในชวง
ตั้งแต 2 ถึง 4 เทา 

รูปที่ 2-4 การขยายรายละเอียดภาพที่มีตัวประกอบการขยายเทากับ 2 
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2.3 แบบจําลองพื้นฐานของปญหา 
 
 การขยายรายละเอียดภาพโดยทั่วไปนิยมเร่ิมจากการตั้งแบบจําลองที่อธิบายกระบวนการบันทึก
ฉากเหตุการณซึ่งถูกมองวาเปนภาพความละเอียดสูง ผานกระบวนการลดทอนคุณภาพเปนภาพความ
ละเอียดต่ํา [1] ดังแสดงในสมการ (2.1) 
 

*y H x η= +                                                       (2.1) 
 

โดย x  คือภาพตนแบบ คูณประสาน (Convolute) กับตัวดําเนินการลดทอนคุณภาพ H  
(Degrading Operator) จากนั้นจึงบวกเขากับสัญญาณรบกวน η  ทําใหไดภาพลัพธที่ถูกลดทอน
คุณภาพ y   ตัวดําเนินการ H  เปนผลรวมของตัวดําเนินการลดทอนคุณภาพยอย เชน ความพรามัว
ชนิดตางๆ การชักสุมตัวอยางขาลง เปนตน โดยจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบทที่ 3 

 
 จากสมการ (2.1) หากให H  และ η  มีคาแตกตางกันทั้งหมด L  แบบ ก็จะสามารถสรางภาพ
ความละเอียดต่ําตางๆ กันจํานวน L  ภาพไดจากภาพความละเอียดสูงเพียงภาพเดียว ดังสมการ 
 

                   1, 2,3,...,*k k k k Ly H x η == +                  (2.2) 
 

 โดย ky  คือภาพความละเอียดต่ําลําดับที่ k  ที่ไดจากการนาํภาพความละเอียดสูง x  ผาน
กระบวนการลดทอนคณุภาพลําดับที่ k  จะเห็นไดวาการขยายรายละเอียดภาพก็คือกระบวนการสราง
กลับภาพความละเอียดสูงภาพหนึ่งจากภาพความละเอียดต่ําจํานวนหลายๆ ภาพนั่นเอง ปญหานี้จงึ
จัดเปนปญหาประเภทผกผัน (Inverse Problem) ซึ่งเปนการคํานวณหาสัญญาณขาเขาของระบบซึ่งใน
ทีน่ี้คือภาพความละเอียดสูงตนแบบ โดยการประมาณจากสัญญาณขาออกนัน่คือภาพความละเอียดต่ํา

รูปที่ 2-5 การขยายรายละเอียดภาพจากแฟมภาพวีดทิศัน 
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ที่มอียู ในการหาผลเฉลยของปญหาจงึตองใชการประมาณคาตัวแปรและตัวดําเนินการ รวมถึงวิธกีารแก
สมการที่เหมาะสม 
 
2.4 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

ในอดีตที่ผานมาไดมีกลุมผูสนใจทําการวิจัยเร่ืองการขยายรายละเอียดภาพเปนจํานวนมาก ซึ่ง
ในแตละกลุมก็ไดเสนอวิธีการที่แตกตางกันไป โดยสามารถจําแนกข้ันตอนวิธีตามแนวทางหลักๆ ไดดังนี้ 

 
2.4.1 ระเบียบวิธีประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป (Non-uniform Interpolation Method) 

 หรืออีกชื่อหนึ่งวาระเบียบวิธีเล่ือนและบวก (Shift & Add Method) [1, 2] จัดเปนระเบียบวิธี
แบบข้ันตอนเดียวซึ่งใชเวลาคํานวณต่ําและเปนระเบียบวิธีที่เรียบงายที่สุด แบงเปน 3 ข้ันตอนหลักไดแก 
 

• การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง (Image Registration) 
เปนการระบุตําแหนงของวัตถุในแตละภาพเมื่อเทียบกับภาพอางอิงภาพหนึ่งๆ เพื่อ

ซอนทับภาพวัตถุลงบนกรอบอางอิงของภาพความละเอียดสูงไดอยางถูกตองดังรูปที่ 2-6 ซึ่ง
นับเปนข้ันตอนที่สําคัญมากในกระบวนการขยายรายละเอียดภาพ เนื่องจากเปนข้ันตอนที่ระบุ
วาขอมูลจากจุดภาพหนึ่งๆ ควรจะอยู ณ ตําแหนงใดในกรอบภาพความละเอียดสูง ภาพลัพธที่
ไดจะมีรายละเอียดดีเพียงใดนั้นจึงข้ึนอยูกับความถูกตองแมนยําของข้ันตอนนี้เปนหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
หลังจากที่ทราบตําแหนงของจุดภาพบนกริดภาพความละเอียดสูงแลว จึงนําขอมูล

จุดภาพทั้งหมดมาบรรจุรวมกันในเฟรมภาพความละเอียดสูง ซึ่งบางคร้ังเรียกข้ันตอนนี้รวมกับ
การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงวา การรวมภาพ (Image Fusion) 

 
• การประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป (Non-uniform Interpolation) 

เนื่องจากจุดภาพที่ถูกแปลงไปสูพิกัดในภาพอางอิงนั้นอาจไมตรงกับคาพิกัดของกริด 
(grid) ของภาพความละเอียดสูงซึ่งเปนเลขจํานวนเต็มพอดี จึงตองมีการประมาณคาในชวงเพื่อ
คํานวณคาจุดภาพที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละตําแหนงพิกัดดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2-7 

รูปที่ 2-6 การซอนทบัภาพโดยกําหนดตําแหนง 
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• การกําจัดความพรามัว (Deblurring) 
เปนการกําจัดหรือลดผลจากความพรามัว เพื่อเพิ่มความเปรียบตาง (Contrast) ในภาพ

ลัพธใหมากข้ึน รวมถงึการเพิ่มความคมชัดของลักษณะเดนในภาพที่เปนมุมและขอบ (Corners 
& Edges) ซึ่งเปนรายละเอียดที่สําคัญในภาพ โดยประมวลผลรวมกับตัวเนินการพรามัวที่ทราบ
คาหรือโดยประมาณจากภาพตนแบบ 

 
ข้ันตอนการขยายรายละเอียดภาพทั้ง 3 ในระเบียบวิธีประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูปนี้นับเปน

ข้ันตอนพื้นฐานที่จําเปนสําหรับกระบวนการขยายรายละเอียดภาพทั่วไป โดยจะพบวาในข้ันตอนยอย
ของระเบียบวิธีอ่ืนๆ มักจะประกอบไปดวยข้ันตอนหลักทั้ง 3 นี้เสมอ 
 

2.4.2 ระเบียบวิธีเชิงโดเมนความถี ่(Frequency Domain Method) 
 นําเสนอคร้ังแรกโดย Tsai และ Huang ในป 1984 [1] โดยการแปลงสัญญาณภาพเชิงโดเมน
พื้นที่ (Spatial Domain) ไปสูโดเมนความถี่ดวยการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) ระเบียบวิธีนี้มี
ขอดีตรงที่ใชการคํานวณที่เรียบงายไมซับซอนโดยอาศัยหลักการ 3 ขอไดแก 
 
 (1) คุณสมบัติการเล่ือนของการแปลงฟูเรียร 
 (2) ความสัมพันธเคลือบแฝง (Aliasing) ระหวางผลการแปลงฟูเรียรแบบตอเนื่อง (Continuous 
Fourier Transform: CFT) ของภาพความละเอียดสูง กับผลการแปลงฟูเรียรแบบเต็มหนวย (Discrete 
Fourier Transform: DFT) ของภาพความละเอียดต่ํา 
 (3) สมมุติฐานที่วาภาพความละเอียดสูงนั้นเปนสัญญาณขอมูลที่มีความถี่แบบจํากัดแถบ 
(Band-limited Signal) 
 
 อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีนี้ใชไดกับการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด (Global Translational 
Motion) เทานั้น ทําใหวิธีนี้ถูกจํากัดอยูเพียงในกรณีที่วัตถุในภาพอยูนิ่งกับที่ และกลองบันทึกภาพเปน
ฝายเคล่ือนไหวเทานั้น เชน การถายภาพระยะไกล หรือการถายภาพจากดาวเทียม เปนตน  
 

รูปที่ 2-7 การประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป 
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2.4.3 ระเบียบวิธีฉายกลับแบบทําซ้ํา (Iterative Back-Projection Method: IBP) 
นําเสนอโดย Irani และ Peleg ในป 1991 [1] ซึ่งเปนการจําลองภาพตนแบบความละเอียดสูง

และปอนเขาสูระบบบันทึกภาพแบบผกผันที่มตีัวดําเนินการและตัวแปรตางๆ ที่ประมาณคาข้ึนมา ทําให
ไดภาพความละเอียดต่ําและนําไปเปรียบเทียบกับภาพความละเอียดต่ําที่บันทึกไดเพื่อคํานวณคาความ
คลาดเคล่ือนและนําไปปรับปรุงภาพตนแบบความละเอียดสูงที่ประมาณข้ึนมาในตอนแรก จากนั้นจึง
ทําซ้ําเพื่อลดคาความผิดพลาดลงใหนอยที่สุดตามสมการ 

 
1 ( )n n n BP

k kx x y H x h+ = + − ∗ ∗∑                                (2.4) 
 

โดยที่ BPh  เปนตัวดําเนินการซึ่งสามารถกําหนดไดอยางอิสระ โดยอาจกําหนดใหเปนตัว
ดําเนินการที่กําหนดเงื่อนไขหรือคุณสมบัติบางอยางที่ตองการใหมีในภาพลัพธก็ได ระเบียบวิธนีี้มขีอดใีน
ดานความเรียบงายแตก็ใชเวลานานและอาจใหผลเฉลยไดหลายคําตอบ นอกจากนี้การทําซ้ําอาจจะไมลู
เขา (Converge) เสมอไป 
 

2.4.4 ระเบียบวิธีฉายลงบนเซตนูน (Projection onto Convex Sets Method: POCS) 
นําเสนอคร้ังแรกโดย Stark และ Oskoui ในป 1989 [1] จากนั้นจึงถูกพัฒนาโดย Tekalp, 

Ozkan และ Sezan [3] เพื่อใหสามารถใชกับแบบจําลองที่มีสัญญาณรบกวนดวยได ระเบียบวิธีนี้อาศัย
สมมุติฐานวามีเซตนูน (Convex Set: iC ) ของภาพที่มีลักษณะสมบัติตางๆ  ที่ภาพลัพธควรจะมี  โดย
ภาพลัพธที่เปนผลเฉลยนั้นจะอยูในบริเวณจุดตัด (Intersection) ของเซตเหลานี้ 

1
( )

m

s ki
C C

=
= ∩  ซึ่งจุดตัด

นี้เปนเซตนูนเชนกัน การหาผลเฉลยสามารถทําใหโดยการฉายภาพจุดเร่ิมตน (Initializing Point) ไปยัง
เซตลักษณะสมบัติตางๆ ผานตัวดําเนินการฉาย iP  (Projection Operator) ลงบนเซตลักษณะสมบัต ิ

iC  ทีละเซต ตามความสัมพันธเวียนบังเกิด  
 

1
1 2 1...n n

m mx P P P P x+
−=                                                  (2.5) 

 
โดยเซตลักษณะสมบัติ iC  นั้นนยิามโดย 

 

{ }( ) | |x
i iC x r δ= <                                                     (2.6) 

 
( ) *x

k kr y x H= −∑                                                        (2.7) 
 

เมื่อ ( )xr   คือเศษเหลือ (Residue) ซึ่งเปนความคลาดเคล่ือนในการประมาณคา x  และ iδ  คือ
คาความมั่นใจเชงิสถิติหรือคาความคลาดเคลื่อนทีย่อมรับได ซึ่งกําหนดจากลักษณะสมบตัิของสัญญาณ
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รบกวน ขนาดของ ( )xr  นั้นอาจถูกกําหนดดวยการวัดระยะหางในปริภูมิ 2L  หรือปริภูมิ ∞   เงื่อนไข
พิเศษอาจถูกเพิ่มเติมเขาไปในระเบียบวิธีนี้ไดเพื่อใหผลเฉลยที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน เชน เงื่อนไข
ดานขนาดสูงสุดและต่ําสุดของสัญญาณ (Amplitude Constraint) ตัวอยางของงานวิจัยที่ใชระเบยีบวิธนีี้
เชน [4] ซึ่งเปนกรณีพิเศษโดยการฉายคําตอบไปยังเซตนูน 2 เซตสลับไปมาจนกระทั่งคําตอบลูเขา 

 
ระเบียบวิธีนี้มีขอดีในดานการคํานวณที่ไมซับซอน และสามารถใชประโยชนจากขอมูลรูกอน 

(Prior) มาชวยในการประมาณคาผลเฉลยได แตมีขอเสียในดานความหลากหลายของผลเฉลยที่ได 
นอกจากนี้การคํานวณยังลูเขาชาและใชเวลาคํานวณมาก 
 

2.4.5 ระเบียบวิธีเชิงกําหนดแบบคุมคา (Regularized Deterministic Method) 
จุดมุงหมายในการแกปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง หรือการขยายรายละเอียดภาพ

นั้นคือการหาผลเฉลย x  ที่สอดคลองกับภาพที่ไดจากการสังเกต ky  ทุกภาพและตัวดําเนินการ kH  
และ kη  หรืออีกนัยหนึ่งคือมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด [1, 2] 

 
โดยการสมมุติใหสัญญาณรบกวนในภาพเปนสัญญาณรบกวนสีขาวแบบเกาสที่มีคาเฉล่ียเปน

ศูนย จะสามารถเขียนพจนความคลาดเคล่ือนเพื่อหาผลเฉลย x  ไดดังสมการ (2.7) 
 

1

N
p

k k p
k

y H xError
=

−= ∑                                                 (2.7) 
 

โดยพจนทางขวามือคือความคลาดเคล่ือนซึ่งคํานวณจากผลรวมของระยะหางในปริภูม ิ pL  เมื่อ 
p  คืออันดับของนอรม เนื่องจากการมีจํานวนภาพความละเอียดต่ําไมเพียงพอกับจํานวนข้ันต่ํา หรือที่
เรียกวากรณีกําหนดขาด (Underdetermined Case) ซึ่งเปนกรณีที่พบเปนสวนใหญ ทําใหปญหาการ
สรางกลับภาพความละเอียดสูงมีแนวโนมเปนปญหาลักษณะเลว (Ill-posed Problem: ดูรายละเอียด
เพิ่มเติมในบทที ่3) และจําเปนตองใสพจนคุมคา (Regularization Term) เพื่อชวยประมาณคาจุดภาพที่
ขาดหาย และปรับปรุงแบบจําลองของปญหาใหกลายเปนปญหาลักษณะดี (Well-posed) และผลเฉลย
มีเสถียรภาพมากข้ึน ดังเชนสมการ (2.8) ซึ่งแสดงตัวอยางหนึ่งของพจนความคลาดเคล่ือนที่ใสพจนคุม
คาในปริภูม ิ 2L  

 
2 2

2 2
1

N

k k
k

Error y H x Cxα
=

= − +∑                                         (2.8) 
 

วิธีนี้เรียกวาวิธีกําลังสองนอยสุดเงื่อนไขบังคับ (Constrained Least Square Method: CLS) 
โดย   ⋅  คือระยะหางในปริภูมิหรือนอรม (Norm) อันดับ 2   พจนแรกทางขวามือของสมการคือพจน
ความคลาดเคล่ือน สวนพจนที่สองทางขวามือเปนพจนคุมคา โดย α  คือตัวแปรเสริมการคุมคา 
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(Regularization Parameter) ซึ่งทําหนาที่ถวงดุลระหวางรายละเอียด (Fidelity) กับความราบเรียบ 
(Smoothness) ของภาพลัพธความละเอียดสูง  C  เปนตัวดําเนินการเพื่อคงคุณสมบัติบางประการของ
ภาพลัพธ x  ไว ซึ่งโดยทั่วไปนิยมเลือกใช C  เปนตัวกรองผานสูง (High Pass Filter) เมื่อตองการจํากัด
ความราบเรียบ (Smoothness) ของภาพลัพธ หรืออาจเปนเพียงเมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
เพื่อจํากัดพลังงานรวมของภาพลัพธก็ได 

 
 ผลเฉลยของปญหา x  ซึ่งเปนภาพความละเอียดสูงจะหาไดจากคาประมาณ x̂  ที่ทําใหพจน 
CLS มีคานอยที่สุด กลาวคือ 
 

2 2

2 2
1ˆ

ˆ ˆarg min
N

k k
kx

x y H x Cxα
=

 
 
 

= − +∑                             (2.9) 
 

 โดยระเบียบวิธีหาผลเฉลยแบบทําซ้ํา เชน วิธีลาดลงชันที่สุด (Steepest Descent Method หรือ 
Gradient Method) ทําใหสามารถเขียนผลเฉลยในรูปแบบปดไดเปน 
 

1
1

( )n n n n

N
T T
k k k

k
Hx x y H x C Cxβ α+

=

 
 
 

= + − −∑                          (2.10) 
 

 อยางไรก็ดี วิธีการนี้มักใหผลเฉลยที่ลูเขาชา (Slow Convergence) และจะชายิ่งข้ึนเมื่อใชกับ
ภาพที่มีขนาดใหญ เมื่อนําไปประยุกตใชในงานที่ตองการความรวดเร็วในการประมวลผล เชน ระบบ
เวลาจริง (Real Time System) จึงจําเปนตองพิจารณาวิธีการทําซ้ําที่ลูเขาไดรวดเร็วกวานี้ เชน ระเบียบ
วิธีเกรเดียนทสังยุค (Conjugated Gradient Method) 
 

2.4.6 ระเบียบวิธีเชิงสุมแบบคุมคา (Regularized Stochastic Method) 
 ระเบียบวิธีเชิงสุมแบบคุมคา หรืออีกชื่อหนึ่งวาระเบียบวิธีแบบเบย (Bayesian Method) [1, 5] 
วิธีนี้จะใหผลลัพธที่ดีเมื่อทราบฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนภายหลัง (Posterior Probability 
Density Function) ของภาพตนแบบ โดยการประมาณคา x  ดวยขอมูลรูภายหลังมากสุด (Maximum a 
Posteriori: MAP) ซึ่งทําใหความนาจะเปนภายหลังมีคามากที่สุด กลาวคือเมื่อกําหนดชุดภาพความ
ละเอียดต่ํา 1 2, ,..., Ny y y  มาให ผลเฉลย x  ซึ่งเปนภาพความละเอียดสูง จะมีคาเทากับคาประมาณ x̂  
ที่ทําใหความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขมีคาสูงสุด 

 

1 2
ˆ

ˆarg max ( | , ,..., )N
x

x P x y y y=                                      (2.11) 
 

 โดยการใสฟงกชันลอการิธึมและอาศัยกฎของเบย ทําใหสามารถจัดรูปสมการในรูปของความ
นาจะเปนแบบลอการิธึม (Log-likelihood) ไดเปน 
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{ }1 2
ˆ

ˆ ˆarg max ln ( , ,..., | ) ln ( )N
x

x P y y y x P x= +                           (2.12) 
 

 ซึ่ง 1 2 ˆ( , ,..., | )NP y y y x  สามารถหาไดจากผลคูณของความนาจะเปนยอยของภาพความ
ละเอียดต่ําแตละภาพดังสมการ 
 

2

2
( , )

ˆ( ( , ) ( , ))1ˆ( | ) exp
22

k k
k

x y kk

y x y y x yP y x
σσ π∀

 −
= − 

 
∏                       (2.13) 

 
เมื่อ ˆ ˆk ky H x=  ซึ่งเมื่อรวมความนาจะเปนจากภาพความละเอียดต่ําทุกภาพแลว จะสามารถ

เขียนความนาจะเปนแบบลอการิธึม ไดเปน 
 

2ˆ( )k k k
k k

y H x y
∀ ∀

= − −∑ ∑                                        (2.14) 
 
โดยที่ ˆ( )P x  สามารถคํานวณไดจากขอมูลรูกอนแบบกิบส (Gibbs Prior) ซึ่งนิยามความ

หนาแนนความนาจะเปนตามสมการ 
 

{ }1 1( ) exp ( ) exp ( )c
c S

P X x U x xZ Z ϕ
∈

 
= = − = − 

 
∑                            (2.15) 

 
 โดย Z  คือตัวปรับบรรทัดฐาน (Normalizing Constant)  ( )U x  คือฟงกชันพลังงาน และ 

( )c xϕ  เปนฟงกชันศักยซึ่งข้ึนกับคาของจุดภาพในอาณาบริเวณ c  และ S  เปนเซตของอาณาบริเวณ
ดังกลาว 
 
 โดยการนิยามให ( ) 2( ) ( )n

c x D xϕ =  เมื่อ ( )nD  เปนผลตางสืบเนื่องอันดับที่ n  (nth Order 
Difference) ของภาพเพื่อรักษาลักษณะที่เปนขอบ (Edge) ไว โดยนิยมให n  มีคาเทากับ 1 และ 2 นั่น
คือ ( )c xϕ  เปนอนุพันธอันดับหนึ่งและสองของภาพในแนวตั้ง แนวนอน และแนวทแยงมุมนั่นเอง โดย
การสมมุติวาสัญญาณรบกวนในภาพเปนแบบแจกแจงเอกลักษณอิสระ (Independent Identical 
Distributed: i.i.d.) แบบเกาสและมีคาเฉล่ียเปนศูนย จะทําใหสามารถคํานวณผลเฉลย x  ซึ่งเปนภาพ
ความละเอียดสูงไดจาก 
 

1ˆ
ˆ( )ˆarg min c

c S

N p
k k p

kx
xx y H x ϕα

∈=

 
 
 

= − + ∑∑                               (2.16) 
 

  ระเบียบวิธีเชิงสุมแบบคงคานี้มีขอดีในดานความยืดหยุนและเสถียรภาพตอสัญญาณรบกวน
และความผิดพลาดจากการประมาณคาตัวแปรเสริมตางๆ นอกจากนี้ยังใชประโยชนจากขอมูลรูกอน 
(Prior) มาชวยปรับปรุงผลเฉลย ทําใหมั่นใจวาผลเฉลยที่คํานวณไดนั้นมีอยูหนึ่งเดียว (Unique) 
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 จากงานวิจัยเกี่ยวกับการขยายรายละเอียดภาพในแตละระเบียบวิธีที่ไดกลาวมาขางตน 
สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 : สรุปงานวิจัยดานการขยายละเอียดภาพที่มผูีวิจัยมากอนหนานี ้
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2.5 สรุปทายบท 
 
 การขยายรายละเอียดภาพอาศัยแนวคิดการนําขอมูลภาพของวัตถุเดียวกันจากหลายๆ มุมมอง
มารวมกันในภาพภาพเดียวที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงข้ึน โดยอาศัยการชักสุมตัวอยางขาลงที่ระยะ
เล่ือนไมเต็มจุดภาพ และจํานวนภาพความละเอียดต่ําที่เพียงพอทําใหการสรางกลับภาพความละเอียด
สูงมีความเปนไปได โดยการพิจารณาชุดภาพตอเนื่องที่ไดจากแฟมภาพวีดิทัศนเสมือนเปนชุดของภาพ
ความละเอียดต่ําของวัตถุเดียวกันที่ถูกบันทึกที่เวลาและมุมกลองตางๆ กันทําใหสามารถนําหลักการ
ขยายรายละเอียดภาพมาประยุกตใชกับแฟมภาพวีดิทัศนได โดยการพิจารณาการขยายรายละเอียด
ภาพเปนกระบวนการยอนกลับของการลดทอนคุณภาพผานตัวแปรตางๆ เชนการบิดโคง ความพรามัว 
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และการชักสุมตัวอยางขาลง ทําใหสามารถตั้งแบบจําลองของปญหา และศึกษาคนควาเพื่อหาระเบียบ
วิธีที่เหมาะสมในการแกปญหาได เชน ระเบยีบวิธีประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป ระเบียบวิธีฉายภาพ
ลงบนเซ็ตนูน ระเบียบวิธีเชิงกําหนดแบบคุมคา เปนตน ซึ่งแตละระเบียบวิธีก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันไป
ในเร่ืองระยะเวลาที่ใชในการประมวลผล อัตราการลูเขาของคําตอบ เสถียรภาพและลักษณะสมบัติของ
คําตอบที่ได 



บทท่ี 3 
ปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง 

 
 จากแบบจําลองของปญหาที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 จะเห็นวาการขยายรายละเอียดภาพสามารถ
พิจารณาเปนปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูงได ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดเพิ่มเติมของ
แบบจําลองของปญหา ปจจัยที่มีผลตอการบันทึกภาพ ตัวแปรหลัก ตัวแปรเสริมและตัวดําเนินการใน
แบบจําลอง รวมถึงเงื่อนไขที่ตองพิจารณาและลักษณะของแฟมภาพวีดิทัศนที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
3.1 ปจจยัลดทอนคุณภาพในแบบจาํลองของปญหา 
 
 ในการตั้งแบบจําลองของปญหาเพื่อหาคําตอบของสมการ จําเปนตองมีการศึกษาลักษณะ
สมบัติของปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอตัวแปร เพื่อที่จะสามารถประมาณลักษณะสมบัติของตัว
ดําเนินการตางๆ ในแบบจําลองซึ่งโดยทั่วไปมักไมเปนที่ทราบคาแนชัดไดอยางเหมาะสม ปจจัยหลักที่มี
ผลตอคุณภาพของภาพในกระบวนการบันทึกภาพไดแก 
 
3.1.1 ความพรามัว (Blur) 

ความพรามัวเปนปรากฏการณของแสงซึ่งเมื่อสะทอนจากวัตถุผานตัวกลางและระบบ
ทัศนูปกรณในระบบบันทึกภาพไปตกยังตัวตรวจรูภาพโดยมีลักษณะไมเปนจุดสมบูรณ กลาวคือแสงมี
การกระจายตัวไปยังบริเวณรอบๆ โดยฟงกชันที่อธิบายลักษณะความพรามัวนีเ้รียกวาฟงกชันแผกระจาย
จุด (Point Spread Function: PSF)   โดยปกติแลวเปนการยากที่จะทราบคุณสมบัติของฟงกชันแผ
กระจายจุดของระบบบันทึกภาพได ในทางปฏิบัติจึงใชการประมาณฟงกชันในแบบจําลองใหใกลเคียง
ความจริงที่สุด ความพรามัวที่มักพบในกระบวนการบันทึกภาพนั้นแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 
 

1) ความพรามัวเชิงแสง (Optical Blur)  
เกิดจากการที่ระบบเลนสในกลองจัดวางตัวในระยะที่ไมเหมาะสม หรือเกิดจากเลนสที่

ใชมีคุณภาพต่ําทั้งในดานวัสดุที่ใชทําเลนสและความโคงของผิวเลนสกลาวคือเกิดความคลาด
ทรงกลม (Spherical Aberration) ทําใหแสงจากวัตถุตามรูปที ่3-1 (โดยพิจารณาวาทุกๆ จุดบน
ผิววัตถุเปนแหลงกําเนิดแสงแบบจุด) เมื่อเดินทางผานระบบเลนสแลวไมถูกโฟกัสเปนจุดเมื่อตก
กระทบฉากรับภาพ ทําใหภาพที่ไดมีลักษณะพรามัวไมคมชัดดังรูปที ่3-2 แมจะเลือกใชตัวตรวจ
รูภาพที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูง นอกจากนี้ยังเกิดจากการที่แสงซึ่งมีความยาวคล่ืนตางๆ กัน 
เดินทางผานเลนสจึงทําใหเกิดการหักเหของแสงในแตชวงความถี่แตกตางกันไป 
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2) ความพรามัวการเคล่ือนที่ (Motion Blur) 
ในชวงเวลาขณะทําการบันทึกภาพ วัตถุเปาหมายหรือตัวกลองบันทึกภาพเองอาจมีการ

เคล่ือนไหว และเนื่องจากชวงเวลาเปดหนากลองมีคาไมเปนศูนย (Non-zero Aperture Time) 
ทาํใหแสงจากวัตถุซึ่งควรจะถูกโฟกสัเปนจุดนิ่งบนตัวตรวจรูภาพถกูลากเปนแนวตามทศิทางการ
เคล่ือนที่ตลอดชวงเวลาที่เปดหนากลอง [6] ทําใหภาพที่ไดไมคมชัด ดังแสดงในรูปที่ 3-3 ซึ่ง
แสดงผลของความพรามัวจากการเคล่ือนที่ในแนวเฉียงข้ึนไปทางขวาเล็กนอย โดยหากเวลาเปด
หนากลองนานข้ึน จะยิ่งสังเกตเห็นผลไดชัดเจนมากข้ึน ตัวอยางของความพรามัวชนิดนี้เชนการ
ถายภาพในที่ทีม่ีแสงนอย หรือการถายภาพดวงดาวโดยการเปดหนากลองเปนเวลานาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2 ผลของความพรามัวเชิงแสง 

รูปที่ 3-1 การเกิดความพรามวัเชงิแสง 

รูปที่ 3-3 ผลของความพรามัวการเคล่ือนที ่
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3) ความพรามัวตัวตรวจรู (Sensor Blur) 
ความพรามัวชนิดนี้เกิดจากตัวตรวจรูภาพที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่จํากัด บันทึกแสง

แบบเฉล่ียจากวัตถุหรือฉากเปาหมายซึ่งมีความละเอียดเชิงพื้นที่แบบตอเนื่องหรือไมจํากัดลงสู
หนวยรับแสงบนตัวตรวจรูภาพ [1, 7] ทําใหไมสามารถเก็บรายละเอียดจากวัตถุไดทั้งหมด 
ความพรามัวชนิดนี้จึงเกิดกับกลองถายภาพดิจิทัลทุกประเภท โดยตัวตรวจรูภาพที่มีความ
ละเอียดสูงกวาจะสามารถเก็บรายละเอียดของวัตถุไดมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

ในทางปฏิบัติ ความพรามัวจากตัวตรวจรูภาพนี้อาจถูกพิจารณาเปนการชักสุมตัวอยาง
ขาลงโดยตัวตรวจรูภาพ โดยขอมูลที่บันทึกไดจะมีปริมาณนอยกวาขอมูลจริงจากวัตถุเปาหมาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 สัญญาณรบกวน (Noise) 
 สัญญาณรบกวนโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ ไดแก สัญญาณรบกวนแบบบวก 
(Additive Noise) และสัญญาณรบกวนแบบคูณ (Multiplicative Noise) ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะ
สัญญาณรบกวนแบบบวก ตัวอยางแบบจําลองของสัญญาณรบกวนที่นิยมใชไดแก 
  

1) สัญญาณรบกวนแบบเกาส (Gaussian Noise) 
 แบบจําลองของสัญญาณรบกวนแบบเกาสมีรูปแบบตามสมการ (3.1) 
 

2

221( )
x

x e ση
σ π

−

=                                                 (3.1) 
 

2) สัญญาณรบกวนแบบลาปลาซ (Laplacian Noise) 
 แบบจําลองของสัญญาณแบบลาปลาซมีรูปแบบตามสมการ (3.2) 
 

2
1( )

2

x
x e ση

σ

−

=                                                (3.2) 

ภาพจากตัวตรวจรูภาพความละเอียดต่ํา ภาพจากตัวตรวจรูภาพความละเอียดสูง 
รูปที่ 3-4 ภาพที่บันทกึจากตัวตรวจรูภาพที่มคีวามละเอียดแตกตางกนั 
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1  for 3
2 3

x σ
σ

≤

( )xη =

0      else

3) สัญญาณรบกวนแบบเอกรูป (Uniform Noise) 
 แบบจําลองของสัญญาณแบบเอกรูปมีรูปแบบตามสมการ (3.3) 
 
                                        

   (3.3) 
 
 

 สัญญาณรบกวนขางตนเปนแบบจําลองของสัญญาณ 1 มิต ิซึ่งมีกราฟแสดงตัวอยางในรูปที่ 3-
5 สําหรับกรณี 10σ =  
 

 
 
 
 เมื่อนําไปใชกับงานประมวลผลภาพซึ่งเปนสัญญาณ 2 มิติ โดยการพิจารณาสัญญาณรบกวน
เปนแบบแบบแจกแจงเอกลักษณอิสระ จะไดวา 
 

( , ) ( ) ( )x y x yη η η= ⋅                                                      (3.4) 
 

3.2 ตัวแปรและตัวดําเนินการตางๆ ในแบบจําลองของปญหา 
 
 จากสมการแบบจําลองของปญหา ในบทที ่2 
 

                      1,2,3,...,*k k k k Ly H x η == +         (3.5) 
  

รูปที่ 3-5 กราฟสัญญาณรบกวน 1 มติทิัง้ 3 ประเภท 
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 เมื่อนํามาเขียนใหมโดยพิจารณาวา kH  เปนผลรวมของตัวดําเนินการชนิดตางๆ จะไดวา 
 

* * *               1, 2,3,...,k kk k k k Ly D B W x η == +         (3.6)    
 

โดย kW  คือตัวดําเนินการบิดโคง (Warping Operator) kB  เปนตัวดําเนินการพรามัว (Blur 
Operator) และ kD  คือตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางขาลง (Down-sampling Operator) และ kη  เปน
สัญญาณรบกวน โดยที่ x  เปนภาพความละเอียดสูงและ ky  เปนภาพความละเอียดต่ําลําดับที่ k  จาก
จํานวนทั้งหมด L  ภาพ 

 
ในงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญ [1, 2, 4, 7] นิยมนํา ky  และ x  ซึ่งเดิมเปนตัวแปรแบบแถว-

สดมภ มาจัดรูปใหมแบบศัพทานุกรม (Lexicographic Order) เปนเวกเตอรแนวตั้งขนาด MN  และ
เปล่ียนตัวดําเนินการยอยแตละตัวเปนเมตริกซขนาด MN MN×  ซึ่งทําใหตัวดําเนินการคูณประสาน (*) 
ถูกเปล่ียนเปนตัวดําเนินการคูณแบบธรรมดา ( ⋅ ) ทําใหสามารถเขียนสมการ (3.6) ในรูปของเวกเตอร-
เมตริกซไดเปน 

 
                     1, 2,3,...,k kk k k k Ly D B W x η == +         (3.7) 

 
อยางไรก็ตาม การจัดรูปตัวแปรในรูปเวกเตอร-เมตริกซนี้ทําใหตัวดําเนินการ kW , kB  และ kD  

ซึ่งเปนเมตริกซมีขนาดใหญมาก เปนผลใหใชเวลาในการคํานวณมากแมวาเมตริกซเหลานี้จะประกอบไป
ดวยสมาชิกที่มีคาเปนศูนยอยูจํานวนมาก (Sparse Matrix) ก็ตาม เพื่อหลีกเล่ียงปญหาดังกลาว 
งานวิจัยนี้จึงคงรูปแบบตัวแปรเปนแบบแถว-สดมภตามเดิมโดยพิจารณาวาภาพความละเอียดสูง x  ถูก
ลดทอนคุณภาพผานกระบวนการบิดโคง การทําใหภาพพรามัว การชักสุมตัวอยางขาลง และการเจือปน
ดวยสัญญาณรบกวน โดยใชสัญลักษณเปนตัวดําเนินการ kW , kB , kD  และ kη  ตามลําดับ และเพื่อ
ความสะดวกในการทําความเขาใจกับตัวดําเนินการเหลานี้ จึงขอละสัญลักษณตัวดําเนินการคูณ
ประสาน *  ระหวางตัวแปรที่เปนรูปภาพกับตัวดําเนินการตางๆ ไวในฐานที่เขาใจวาเปนการดําเนินการ
ผานตัวลดทอนคุณภาพดังกลาว รายละเอียดของตัวแปรและตัวดําเนินการตางๆ ที่ใชในงานวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 
 
3.2.1 ภาพความละเอียดต่ํา 

ky  หรือภาพที่ไดจากการสังเกตลําดับที่ k  ( thk  Measurement) ถูกพิจารณาเปนเมตริกซ
ขนาด M N×  จุดภาพ ซึ่งสมาชิกแตละตัวแสดงคาระดับความเขมเปนจํานวนเต็มอยูในชวง 0 ถึง 255 
โดยคา 0 แทนคาระดับความเขมต่ําสุด และคา 255 แทนคาคาระดับความเขมสูงสุดสําหรับแตละ
ชองสัญญาณของภาพสี ซึ่งเปนคาจุดภาพที่ใชในมาตรฐานภาพสีแบบ 8 บิต  
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3.2.2 ภาพความละเอียดสูง 
x  ในทางทฤษฎีคือฉากเหตุการณจริงซึ่งเปนภาพที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงเปนอนันต ซึ่ง

หากใชสมการแบบจําลองใน (3.5) จะพบวาไมสามารถสรางกลับภาพที่มีปริมาณขอมูลมากเปนอนันต
ได ในทางปฏิบัติจึงสมมุติให x  เปนภาพที่มีความละเอียดสูงที่มีขอมูลเปนจํานวนจํากัด โดยเปนตัวแปร
แบบแถว-สดมภซึ่งมีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับ ky  แตมีขนาด 1 2r M r N×  จุดภาพ เมื่อ 1r  และ 2r  คือ
ตัวประกอบการขยายในแนวตั้งและแนวนอนตามลําดับ โดยทั่วไปนิยมกําหนดให 1 2r r r= =  เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหปญหาและรักษาอัตราสวนลักษณะ (Aspect Ratio) ของภาพ 

 
เมื่อพิจารณาจํานวนขอมูล จะเห็นวา ky  แตละภาพมีจํานวนจุดภาพเทากับ MN  จุดภาพ และ 

x  มีจํานวนจุดภาพเทากับ 2r MN  จุดภาพ ในทางทฤษฎีหากสมมุติใหจุดภาพจากภาพความละเอียด
ต่ําทั้งหมดเปนขอมูลชนิดไมซ้ํากัน (Non-redundant Information) จะไดวา จํานวนข้ันต่ําของภาพความ
ละเอียดต่ําที่ตองใชในกระบวนการสรางกลับภาพความละเอียดสูงเทากับ 2r  ภาพ สําหรับงานวิจัยนี้ซึ่ง
ใชตัวประกอบการขยายเทากับ 4 เปนหลักในทําการขยายรายละเอียดแฟมภาพวีดิทัศนนั้นจึงตองใช
จํานวนภาพความละเอียดต่ําข้ันต่ําถึง 16 ภาพ แตในทางปฏิบัติมักพบวาไมสามารถรวบรวมชุดภาพนิ่ง
ตอเนื่องของวัตถุหนึ่งๆ เชน ภาพคนเปนจํานวนมากเชนนี้ได เนื่องจากลักษณะของวัตถุในชุดภาพนิ่ง
ตอเนื่องจะมีลักษณะเปล่ียนไปมากเมื่อเปรียบเทยีบระหวางภาพแรกกับภาพสุดทาย ทาํใหไมสามารถทาํ
ข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงไดอยางแมนยํา 

 
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกจํานวนภาพความละเอียดต่ําอยูในชวง 4–8 ภาพ สําหรับใชกับตัว

ประกอบการขยายในชวง 2–4 เทา โดยเนนที่คา 4 เทาเปนหลัก เนื่องจากสามารถสังเกตเห็นรายละเอียด
ที่เพิ่มข้ึนไดมากกวากรณี 2 เทาอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับการขยายรายละเอียดภาพดวยวิธี
ประมาณคาในชวงแบบไบคิวบิค 
 
3.2.3 ตัวดําเนินการบิดโคง 

kW  เปนตัวดําเนินการหลักในข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง  (Image 
Registration) ซึ่งทําหนาที่แปลงคาพิกัดของจุดภาพในภาพหนึ่งไปสูคาพิกัดใหมในอีกภาพหนึ่ง ใน
งานวิจัยนี้เลือกใชการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงแบบอิงลักษณะเดนในภาพ (Feature-based 
Registration) [8] กลาวคือเปนการซอนทับภาพโดยอาศัยจุดควบคุม (Control Points: CPs) ซึ่งเปน
ตําแหนงของลักษณะเดนเชนบริเวณเสนขอบ จุดตัดของเสนขอบ โดยจุดควบคุมที่ดีนั้นจะตองปรากฏอยู
ในทุกภาพที่จะทําการซอนทับ และไมแปรเปล่ียนเมื่อภาพถูกบิดโคง ดังรูปที่ 3-6 ซึ่งแสดงจุดควบคุม 
(ตําแหนงกากบาทสีขาว) 
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โดยการจับคูจุดควบคุม (Corresponding CPs Matching) ระหวางภาพ 2 ภาพที่ถูกตอง ทําให

สามารถคํานวณเมตริกซแปลงภาพ (Transformation Matrix) สําหรับแปลงระบบพิกัดภาพดังแสดงใน
รูปที่ 3-7 ได 

 
 
 
 

 
 
 

การแปลงพิกัดภาพนั้นจัดเปนการแปลงแบบเรขาคณิต (Geometric Transform) ในงานวิจัยนี้
จะพิจารณาเฉพาะการแปลงเชิงเสน (Linear Transformation) ซึ่งโดยทั่วไปแบงออกเปน 3 ประเภท
ใหญๆ ไดแก 

 
• การแปลงคลาย (Similarity Transform) ใชกับภาพที่มีการเปล่ียนแปลงตําแหนงแบบเล่ือน

ที่ (Translation) แบบหมุน (Rotation) ซึ่งแกนหมุนตั้งฉากกับระนาบของภาพ และแบบ
เปล่ียนมาตราสวน (Scaling) โดยรักษาอัตราสวนลักษณะของวัตถุในภาพไว และใชจุด
ควบคุมเพียง 2 จุด โดยมีสมการดังนี้ 

 
[ ]cos( ) sin( ) xu s x y tφ φ= ⋅ − ⋅ +                                    (3.8 A) 
[ ]sin( ) cos( ) yv s x y tφ φ= ⋅ + ⋅ +                                    (3.8 B) 

 
• การแปลงสัมพรรค (Affine Transform) เปนการแปลงซึ่งมีสมบัติเหมือนกับการแปลงคลาย 

แตสามารถเปล่ียนมาตราสวนไดทั้งแกนตั้งและแกนนอนแยกอิสระ โดยใชจุดควบคุม
จํานวน 3 จุดตามสมการ 

 

kW

T
kW

รูปที่ 3-7 การจับคูจุดควบคุมระหวางภาพ 2 ภาพ 

รูปที่ 3-6 จุดควบคมุในแตละภาพ 
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11 12 13u a x a y a= ⋅ + ⋅ +                                          (3.9 A) 
21 22 23v a x a y a= ⋅ + ⋅ +                                         (3.9 B) 

 
• การแปลงทัศนมิติ (Perspective Transform) เปนการแปลงที่มีการคํานวณระยะใกลไกลที่

ไมเทากันทุกจุดในภาพเขามาเกี่ยวของดวย กลาวคือครอบคลุมการบิดภาพรอบแกนที่อยู
บนระนาบเดียวกับภาพ (Tilt) โดยใชจุดควบคุมจํานวน 4 จุดตามสมการ 3-10 

 
11 12 13

31 32 33

a x a y au a x a y a
⋅ + ⋅ +

=
⋅ + ⋅ +

                                        (3.10 A) 
21 22 23

31 32 33

a x a y av a x a y a
⋅ + ⋅ +

=
⋅ + ⋅ +

                                        (3.10 B) 
  

ตัวอยางการแปลงภาพเชิงเสนประเภทตางๆ แสดงไวในรูปที่ 3-8 
 
 
 
 
 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการแปลงทัศนมิติ ซึ่งครอบคลุมกรณีที่การเคล่ือนที่เปนแบบพองรูปเชิง
ระนาบ (Planar Homography Transformation) [5] ซึ่งจะไดกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 4 โดยการ
แปลงชนิดนี้จะใชไดดีกับแฟมภาพเคล่ือนไหวที่มีอัตราเฟรม (Frame Rate) สูง และกรณีที่วัตถุในภาพมี
การเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ (Local Translational Motion) นอกจากนี้การกระจัดของจุดภาพ 
(Pixel Displacement) อันเนื่องมาจากตัวดําเนินการบิดโคงนี้จะถูกปดเศษใหเปนจํานวนเต็มจุดภาพที่
ใกลเคียงคาเดิมมากที่สุดในกรอบอางอิงของภาพความละเอียดสูง โดยไมกระทบตอคุณภาพของภาพ
ลัพธเนื่องจากกระทําในกริดความละเอียดสูง 
 
3.2.4 ตัวดําเนินการพรามัว 

kB  ทําหนาที่อธิบายลักษณะสมบัติของฟงกชันกระจายจุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกพิจารณา
เฉพาะความพรามัวเชิงแสง โดยประมาณคาฟงกชันกระจายจุดดวยเคอรเนลความพรามัวแบบเกาส 
(Gaussian Blur Kernel) ที่มีขนาดอยูในชวง 3x3 ถึง 7x7 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation: σ ) อยูในชวง 1 ถึง 5 โดยจะอธิบายถึงวิธีการประมาณคาที่เหมาะสมของขนาดเคอรเนลและ
คา σ ในบทที ่5 
 

รูปที่ 3-8 การแปลงเรขาคณิตแบบตางๆ 
(ก) การแปลงคลาย (ข) การแปลงสัมพรรค (ค) การแปลงทศันมติ ิ
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

A B C

D E F

G H I

A B C
D E F
G H I

1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9 7 8 9

1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9 7 8 9

1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9 7 8 9

a a a b b b c c c
a a a b b b c c c
a a a b b b c c c
d d d e e e f f f
d d d e e e f f f
d d d e e e f f f
g g g h h h i i i
g g g h h h i i i
g g g h h h i i i

A B C
D E F
G H I

3.2.5 ตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางขาลง 
ทําหนาที่อธิบายพฤติกรรมการบันทึกขอมูลของตัวตรวจรูภาพ ซึ่งแบงออกเปน 2 แบบหลักๆ 

ไดแกตัวดําเนินการสุมแบบเลือกคา (Pixel-selection) [2] ซึ่งเปนการชักสุมแบบเลือกคาจุดภาพเฉพาะ
จุดที่ระยะและตําแหนงคงที่ และแบบเฉล่ียคา (Spatial Average) [1, 7] ซึ่งเก็บขอมูลจุดภาพโดยการ
เฉล่ียคาจุดภาพในบริเวณหนึ่งๆ ดังแสดงในรูปที่ 3-9 และ 3-10 ซึ่งเปนตัวอยางของการชักสุมตัวอยาง
โดยมีตัวประกอบการขยายเทากับ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยในรูปที่ 3-10 แตละจุดภาพของภาพความละเอียดต่ําทางดานซายมือนั้นไดมาจากการเฉล่ีย
คาจุดภาพของภาพความละเอียดสูงทางดานขวามือขนาด 3x3 ดังสมการ (3.11) 

 
9

1               , , ,...    , , ,...9

i
i

x
X X A B C x a b c== = =

∑
    (3.11) 

 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวดําเนินชักสุมตัวอยางกระจายจุดทั้งแบบขาข้ึนและขาลงดังในรูปที่ 3-9  

เพื่อใหสอดคลองกับแบบจําลองของปญหา ซึ่งหากเลือกตัวดําเนินการแบบเฉล่ียคาจะเกิดปญหาใน
ข้ันตอนการชักสุมขาข้ึนเนื่องจากไมสามารถประมาณคาขอมูลของจุดภาพที่เพิ่มข้ึนได 

kD

T
kD

รูปที่ 3-9 ตัวดําเนนิการชกัสุมตวัอยางแบบเลือกคา 

รูปที่ 3-10 ตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางแบบเฉล่ียคา

kD

T
kD
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3.2.6 สัญญาณรบกวน 
สัญญาณรบกวนในแบบจําลองของงานวิจัยนี้ไดสมมุติสัญญาณรบกวนสีขาวแบบแจกแจง

เอกลักษณอิสระ 2 มิตขิองเกาส ซึ่งมีแบบจําลองดังสมการ (3.1) และ (3.4) 
 
3.3 ปญหาผกผันและปญหาลักษณะเลว (Inverse Problem & Ill-posed Problem) 
 
 กระบวนการสรางกลับภาพความละเอียดสูงเปนการประมาณคาตัวแปรเสริม (ตัวดําเนินการ
ลดทอนคุณภาพตางๆ) และสัญญาณเขา (ภาพความละเอียดสูง) ของแบบจําลองจากสัญญาณออกของ
ระบบหรือผลการวัด (ภาพความละเอียดต่ํา) ที่มีอยู ปญหาลักษณะนี้จึงจัดเปนปญหาผกผัน ซึ่ง
โดยทั่วไปมักจะมีลักษณะเลว (Ill-posed) เนื่องมาจากการขาดเงื่อนไขที่จําเปน 3 ประการที่จะทําใหเปน
ปญหาลักษณะดี (Well-posed) [9] ไดแก 
 

1) การมีอยูของผลเฉลย (Existence of Solution) 
2) ผลเฉลยมีอยูหนึ่งเดียว (Uniqueness of Solution) 
3) ความตอเนื่องผลเฉลยซึ่งอิงขอมูล (Continuity of Data-depended Solution) 
 
จากแบบจําลองของปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง  ในกรณีกําหนดขาด 

(Underdetermined) [1, 2] ซึ่งจํานวนจุดภาพสุทธิจากภาพความละเอียดต่ําทั้งหมดมีจํานวนนอยกวา
จํานวนจุดภาพในภาพความละเอียดสูงที่ตองการ เมื่อพยายามแกสมการของปญหาโดยตรงจะพบวามี
ผลเฉลย คือภาพความละเอียดสูง เปนจํานวนอนันตที่สอดคลองกับสมการของปญหาอันเนื่องมาจากมี
จุดภาพที่ขาดหาย (Missing Pixels) ในภาพลัพธความละเอียดสูง ทําใหเปนปญหาลักษณะเลว
เนื่องจากขาดเงื่อนไขขอ 2  นอกจากนี้ตัวดําเนินการพรามัวใน kH  ในแบบจําลองของปญหาซึ่งเปนตัว
ดําเนินการที่มีสภาวะเลว (Ill-conditioned) ยังทําใหผลเฉลยไมมีเสถียรภาพสําหรับกรณีกําหนดเกิน 
(Overdetermined) อีกดวย กลาวคือความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอยระหวางข้ันตอนการคํานวณเชน
การปดเศษหรือสัญญาณรบกวน จะทําใหผลเฉลยสุดทายเปล่ียนแปลงไปอยางมาก ทําใหเขาขายปญหา
ลักษณะเลวเนื่องจากขาดเงื่อนไขขอ 3 

 
โดยทั่วไปมักพบวาจํานวนภาพความละเอียดต่ําในปญหาสรางกลับภาพความละเอียดสูงมักมี

จํานวนนอยกวา 2r  ทําใหเปนปญหาสภาวะเลวแบบกําหนดขาด เพื่อปรับปรุงแบบจําลองของปญหาให
เปนลักษณะดี จึงไดมีการใสพจนคุมคา (Regularization Term) เพื่อควบคุมใหผลเฉลยมีคุณสมบัติที่
ตองการ เชน ขอจํากัดดานแอมพลิจูดหรือพลังงานรวมของผลเฉลย หรือความราบเรียบของผลเฉลย ดัง
จะไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 4 
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3.4 เง่ือนไขและลักษณะของแฟมภาพวีดิทัศนท่ีใชในงานวิจัย 
 
 เพื่อใหระเบียบวิธีที่เลือกใชในงานวิจัยนี้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด จึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขและ
ลักษณะของแฟมภาพวีดิทัศนที่ใชกับโปรแกรมที่นําเสนอไวดังนี้ 
 
3.4.1 การบิดโคงเชิงเสน (Linear Warping) 
 เพื่อใหโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพในงานวิจัยนี้สามารถใชการแปลงภาพแบบเชิงเสนกับ
วัตถุที่สนใจได จึงไดมีการกําหนดลักษณะการเคล่ือนที่และลักษณะทางเรขาคณิตที่เหมาะสมของวัตถุที่
สนใจ โดยมีองคประกอบดังตอไปนี้ 
  

• การเคล่ือนที่ของวัตถุเปนการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด (Global Translational 
Motion) กลาวคือวัตถุในฉากทั้งหมดมีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเหมือนกัน เชนการ
บันทึกภาพระยะไกล การหมุนกวาดกลองไปรอบๆ ดังตัวอยางในรูปที่ 3-11 หรือเปนการ
เคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ (Local Translational Motion) กลาวคือแตละวัตถุในฉากมี
การเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานแตกตางกัน เชน ภาพวีดิทัศนซึ่งกลองบันทึกติดตั้งอยูกับที่ โดยมี
วัตถุเคล่ือนไหวและฉากหลังอยูนิ่งดังตัวอยางในรูปที่ 3-12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-11 แฟมภาพวีดิทศันที่มกีารเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด 

รูปที่ 3-12 แฟมภาพวีดิทศันที่มกีารเคลื่อนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที ่
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• วัตถุที่สนใจมีความคงรูป (Rigidity) ซึ่งในความหมายของการประมวลผลภาพ จะหมายถึง
ภาพของวัตถุที่มีระยะระหวางจุดสองจุดใดๆ บนผิววัตถุเปนระยะคงที่ แตในกรณีภาพ 2 มิติที่
ถูกฉายจากวัตถุ 3 มิติที่มีการหมุน จะทําใหระยะดังกลาวไมคงที่โดยข้ึนกับแบบจําลอง
เรขาคณิตและรูปแบบการเคล่ือนที่ของวัตถุ เชน ภาพใบหนาคนๆ เดียวกันแตมีสีหนาหรือ
อารมณตางกันดังในรูปที่ 4-3 การที่วัตถุที่สนใจในภาพขาดความคงรูปทําใหไมสามารถใชการ
แปลงเชิงเสนกับภาพเหลานี้ได 

 
 
 
 
 
 
 
 

• วัตถุที่สนใจไมมีปญหาการบดบัง (Occlusion) ไดแกการถูกวัตถุอ่ืนบดบัง เชน วัตถุในฉาก
เคล่ือนมาซอนกัน เชน คนเดินสวนกัน หรือหายไปในมุมอับ เชน คนเดินเขาไปหลังกําแพง และ
การบดบังตัวเองของวัตถุที่สนใจซึ่งเกิดจากการหมุนรอบตัวเอง เชน การหันหนาไปมา ทําให
ใบหนาซีกซายหรือขวาหายไป ปญหาการบดบังนี้นับเปนปญหาที่แกไขยากที่สุด เนื่องจากไม
สามารถประมาณคารายละเอียดที่ถูกบดบังได 

 
 
 
 
 
 

 
3.4.2 ความเร็วเคล่ือนที่ของวัตถุต่ํา 
 เมื่อความเร็วของวัตถุเคล่ือนที่ในภาพมีคาต่ําเมื่อเทียบกับอัตราเฟรมของการบันทึกภาพ ซึ่ง
โดยทั่วไปมีคาเทากับ 25 เฟรมตอวินาที จะสามารถประมาณไดวาระยะเวลาเปดหนากลองสําหรับ
บันทึกมีคาเปนศูนย (Zero Aperture Time) ทําใหสามารถละเลยความพรามัวที่เกิดจากการเคล่ือนที่
ของกลองหรือวัตถุได 
 

รูปที่ 3-13 ภาพใบหนาคนซึ่งเปนวัตถุแบบไมคงรูป 

รูปที่ 3-14 ภาพใบหนาคนซึ่งเกิดการบดบังตัวเอง 
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3.4.3 ความละเอียดเชิงพื้นที่สูงเพียงพอ 
 สําหรับโปรแกรมในการหาจุดอางอิงเพื่อซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง โดยจากผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้พบวาชวงขนาดของวัตถุที่สนใจในภาพที่สามารถนํามาผานการขยายรายละเอียด
ดวยโปรแกรมที่นําเสนอไดอยูที่ประมาณ 40x30 ถึง 80x60 จุดภาพ 
 
3.5 สรุปทายบท 
 
 การขยายรายละเอียดภาพจัดเปนปญหายอนกลับของการลดทอนคุณภาพของภาพซึ่ง
จําเปนตองมีการประมาณคาตัวดําเนินการและตัวแปรเสริมตางๆ ในกระบวนใหใกลเคียงกับความเปน
จริงเพื่อใหไดคําตอบคือสัญญาณเขาที่ถูกตอง ซึ่งโดยสวนใหญพบวาภาพความละเอียดต่ําที่มีอยูมี
จํานวนต่ํากวาจํานวนข้ันต่ําทําใหเปนปญหาแบบกําหนดขาด และทําใหเขาขายปญหาลักษณะเลว จึง
จําเปนตองใสพจนคุมคาลงในสมการตนทุนเพื่อปรับปญหาใหมีลักษณะดี นอกจากนี้เพื่อใหการ
ประมวลผลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะการบิดโคงหรือการเคล่ือนที่ของ
วัตถุในภาพเพื่อใหสามารถแปลงภาพดวยการแปลงเชิงเสนได รวมถงึความเร็วเคล่ือนที่ของวัตถุตองมคีา
นอย และความละเอียดเชิงพื้นที่ของบริเวณที่สนใจตองมีคาสูงเพียงพอ เพื่อใหสามารถซอนทับภาพได
อยางถูกตองแมนยํา 



บทท่ี 4 
ระเบียบวิธีท่ีเลือกใชในการออกแบบโปรแกรม 

 
 ในบทนี้จะอธิบายถึงระเบียบวิธีที่ใชในข้ันตอนตางๆ ของการขยายรายละเอียดภาพ ไดแกการ
ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ การรวมภาพ และการแกสมการแบบจําลองของปญหา 
รวมถึงการประยุกตระเบียบวิธีดังกลาวเพื่อใหโปรแกรมสามารถประมวลผลภาพสีได 
 
4.1 การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ 
 
 ข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงเปนข้ันตอนที่ทําใหขอมูลจุดภาพจากภาพความ
ละเอียดต่ําในแตละภาพมาปรากฏอยูบนกรอบภาพความละเอียดสูงในตําแหนงที่ถูกตอง [1] ซึ่งนับเปน
ข้ันตอนที่มีความสําคัญตอการขยายรายละเอียดภาพอยางมาก เนื่องจากหากซอนทับภาพผิดตําแหนง
แลว จะทําใหคุณภาพของภาพความละเอียดสูงกลับแยลงดังจะแสดงตัวอยางในบทที่ 7 เพื่อใหข้ันตอนนี้
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงตองเลือกแบบจําลองการแปลงภาพที่เหมาะสมกับการเคล่ือนที่ของวัตถุที่
สนใจภายในภาพ โดยการซอนทบัภาพตองมคีวามแมนยาํในระดับต่ํากวาจุดภาพของภาพความละเอียด
ต่ํา หรืออยูในระดับเดียวกับจุดภาพของภาพความละเอียดสูง 
 
 การออกแบบโปรแกรมใหสามารถซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติได ทําใหโปรแกรมมี
ความยืดหยุน สามารถนําไปใชขยายรายละเอียดภาพของวัตถุใดๆ ในแฟมภาพวีดิทัศนได โดยไม
จําเปนตองทราบรูปแบบการเคล่ือนที่ของวัตถุนั้นๆ มากอน อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพของการซอนทับ
ภาพยังคงมีขอจํากัดเชน แบบจําลองเรขาคณิตและการเคล่ือนที่ของวัตถุที่สนใจในภาพ ในหัวขอนี้จะ
อธิบายถึงข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติสําหรับภาพวีดิทัศนที่วัตถุในภาพมีการ
เคล่ือนที่แบบเล่ือนขนาน โดยแบงเปนการเล่ือนขนาดทั้งหมด และการเล่ือนขนานเฉพาะที่ 
 
4.1.1 กรณีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด  
  แบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลักไดแก 
 

• การตรวจจับลักษณะเดนในภาพ (Feature Detection) 
ใชฟงกชันตรวจจับลักษณะเดนในไลบรารีโอเพนซีวี ตรวจหาลักษณะเดนภายในภาพ

ไดแก มุม และขอบจํานวน 16 จุดที่มีความชัดมากที่ สุดดังแสดงในรูปที่ 4-1 (วัดจากคา
ลักษณะเฉพาะหรือ Eigenvalue) สําหรับใชเปนจุดควบคุมโดยมีความแมนยําในระดับต่ํากวา
จุดภาพ และมีระยะหางระหวางจุดไมต่ํากวาคาๆ หนึ่งเพื่อใหจุดควบคุมไมกระจุกตัวอยูที่บริเวณ
เดียว ทําใหการคํานวณมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน  



 30 

 
 
 
 
 
 
 
 

• การจับคูลักษณะเดนที่สอดคลองกัน (Corresponding Control Point Matching) 
โดยการใชฟงกชันการไหลเชิงแสงเพื่อติดตามการเล่ือนที่ของลักษณะหรือจุดควบคุมที่

ตรวจพบในข้ันตอนที่แลว เพื่อหาตําแหนงของจุดควบคุมที่สอดคลองกันในเฟรมขางเคียง โดย
คํานวณระหวางภาพอางอิงกับภาพขางเคียงคูหนึ่งๆ จนครบทุกจุด ดังแสดงในรูปที่ 4-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

• การคํานวณเมตริกซแปลงภาพ (Image Transformation Matrix Calculation) 
โดยทั่วไปในการคํานวณเมตริกซแปลงภาพแบบทัศนมิติจะใชจุดควบคุมจํานวน 4 คู แต

เพื่อใหเมตริกซแปลงภาพมีความถูกตองแมนยํามากที่สุด เมื่อไดจุดควบคุมและคูทั้งหมดที่
สอดคลองกันทั้ง 16 คูแลวจึงนํามาคัดกรองดวยระเบียบวิธีแรนแซคเพื่อหาคูจุดควบคุมที่
เหมาะสม และกําจัดคูจุดควบคุมที่ไมเขาพวกทิ้งไป จากนั้นจึงนําไปคํานวณเมตริกซแปลงภาพ
ตอไปโดยใชวิธีการเหมาะสมที่สุด (Optimization Method) 

 
4.1.2 ระเบียบวิธีคัดกรองแรนแซค (RANSAC) [5] 
 ระเบียบวิธีแรนแซคเปนระเบียบวิธีคัดกรองแบบทําซ้ําเพื่อคัดรวมวัตถุที่สนใจไวดวยกัน ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ไดนํามาใชเพื่อคัดเลือกจุดควบคุมและคูของจุดควบคุมที่สอดคลองที่เหมาะสมซึ่งทําให
โปรแกรมสามารถคํานวณเมตริกซแปลงภาพไดโดยมีความผิดพลาดนอยที่สุด 
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รูปที่ 4-1 การคนหาตําแหนงของลักษณะเดนในภาพ 

รูปที่ 4-2 การจับคูลักษณะเดนที่สอดคลอง
เฟรมอางอิง เฟรมขางเคยีง 
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11 12 13

21 22 23

31 32 33

h h h
H h h h

h h h

 
 =  
  

H

 ข้ันตอนของระเบียบวิธีแรนแซคสําหรับการเคล่ือนไหวแบบพองรูปเชิงระนาบ มีดังนี้ 
 

1) เลือกจุดควบคุมและคูที่สอดคลองมาจํานวน 4 คู โดยการยึดหลักวา ในการแปลงเชิงเสนนัน้ 
จุดควบคุมที่ดีควรจะกระจายครอบคลุมบริเวณที่จะทาํการแปลงภาพ ซึ่งในทีน่ี้ไดแกภาพทัง้
ภาพ เพื่อใหพื้นที่ที่ถูกลอมรอบดวยจุดควบคุมมีความแมนยําในการแปลง และหลีกเล่ียง
การที่ชุดของจุดควบคุมกระจุกตัวอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่งของภาพ ซึ่งทําใหบริเวณภาพ
นอกจุดควบคุมเกิดความคลาดเคล่ือนในการแปลงไดมาก จึงใชวิธีการแบงภาพออกเปน 4 
สวน ซึ่งในแตละสวนมีจํานวนจุดควบคุมเทากัน และสุมเลือกจุดควบคุมและคูที่สอดคลอง 
1 คูจากแตละสวน โดยในตัวอยางนี้ไดเลือกจุดควบคุมที่ 1 11 6 และ 16 ดังแสดงตัวอยาง
ในรูปที ่4-3 และนํามาคํานวณเมตริกซแปลงภาพทัศนมิติ H ตามสมการ (3.10) 

 
 
 
                                                                                                
 
   
   
2) นําเมตริกซ H ที่ไดมาทํานายตําแหนงของจุดควบคุมของภาพอางอิงที่เปล่ียนไปทุกจุดใน

เฟรมขางเคียงดังในรูปที่ 4-4 จากนั้นเปรียบเทียบตําแหนงที่คํานวณไดกับตําแหนงของจุด
ควบคุมของจริงในเฟรมขางเคียง บันทึกคาระยะคลาดเคล่ือนสําหรับทุกๆ จุดควบคุมไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
3) คํานวณหาจํานวนจุดในกลุม (Inlier) โดยพิจารณาคาผิดพลาดระหวางตําแหนงทํานายกับ

ตําแหนงจริงของจุดควบคุมในข้ันตอนที่แลว โดยหากมีคานอยกวาคาขีดเร่ิมเปล่ียนที่
กําหนดไวจะถือวาเปนจุดในกลุม แตหากคาผิดพลาดมีคามากกวาคาขีดเปล่ียนจะถือวา

รูปที่ 4-3 การคํานวณเมตริกซแปลงภาพจากจุดควบคุมจาํนวน 4 คู 
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รูปที่ 4-4 การหาตําแหนงทํานายของจุดควบคุมในเฟรมอางอิงดวยเมตริกซแปลงภาพ 
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เปนจุดนอกกลุม (Outlier) บันทึกจํานวนจุดในกลุมที่นับไดสําหรับชุดของจุดควบคุมตั้งตน
หนึง่ๆ ที่เลือกมาในข้ันตอน 1) โดยในรูปที่ 4-5 นี้จุดนอกกลุมไดแกจุดควบคุมที่ 1 8 และ 10 

 
 
 
 
 
 
 

 
4) เลือกชุดของจุดควบคุม 4 จุดชุดใหมที่แตกตางจากข้ันตอน 1) แลวทําซ้ําจนถึงข้ันตอน 3) 

ทําซ้ําเชนนี้จนครบทุกชุดจุดควบคุมที่เปนไปไดทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) เลือกชุดจุดควบคุมตั้งตนที่มีจํานวนจุดในกลุมมากที่สุด และจุดควบคุมที่เปนจุดในกลุม

ทั้งหมด มาคํานวณหาเมตริกซแปลงภาพทัศนมิติอีกคร้ังดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด
โดยการแกระบบสมการในรูปแบบเมตริกซดังสมการ (4.1) [12] 
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รูปที่ 4-5 ความคลาดเคลื่อนระหวางตําแหนงทํานายกับตาํแหนงจริงของจุดควบคมุในเฟรมขางเคียง 

รูปที่ 4-6 ชุดของจุดควบคุมชุดใหมสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป 
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เมื่อ n  คือจํานวนของจุดในกลุมทั้งหมดซึ่งมีคาตั้งแต 4 ถึง 16 จุด ( , )x y  คือตําแหนงพิกัดของ
จุดภาพในเฟรมอางอิง  ( , )u v  คือตําแหนงพิกัดของจุดภาพในเฟรมขางเคียงใดๆ ijh  คือสมาชิกในแถว
ที ่ i  และสดมภที ่ j  ของเมตริกซแปลงภาพ H  โดยที่ 33h =1 เมื่อไดเมตริกซ H  ซึ่งเปนเมตริกซแปลง
ภาพไปขางหนา (Forward Transformation Matrix) แลว จึงนําไปหาเมตริกซผกผันเพื่อหาเมตริกซแปลง
ภาพผกผัน (Inverse Transformation Matrix) สําหรับแปลงภาพจากตําแหนงพิกัดของเฟรมขางเคียง
กลับไปสูตําแหนงพิกัดของเฟรมอางอิง 
 
 จากข้ันตอนขางตน ทําใหไดเมตริกซแปลงภาพซึ่งมีความผิดพลาดนอยที่สุดระหวางภาพอางอิง
กับภาพขางเคียงคูหนึ่งๆ ระเบียบวิธีแรนแซคนี้ยังสามารถนําไปใชคัดแยกการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนาน
เฉพาะที่ ซึ่งมกัพบในกรณขีองระบบเฝาระวังโดยมีวัตถุในฉากกาํลังเคล่ือนที่ในขณะที่ฉากหลังอยูนิง่ โดย
สามารถคัดแยกการเคล่ือนที่ของวัตถุและฉากออกจากกันได 
 
4.1.3 กรณกีารเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ 
 ในกรณีที่วัตถุที่สนใจมีการเคล่ือนที่แตกตางจากวัตถุอ่ืนๆ ในภาพหรือฉากหลัง เชนกรณีที่กลอง
บันทึกภาพถูกติดตั้งอยูกับที่ในระบบเฝาระวัง ทําใหฉากหลังปรากฏอยูนิ่ง หรือมีวัตถุเคล่ือนที่หลายชิ้น
รวมถึงวัตถุที่สนใจ เชนบุคคล หรือยานพาหนะเคล่ือนที่ในฉากทามกลางวัตถุอ่ืนๆ ในกรณีนี้ จําเปนตอง
ใชการตรวจจับวัตถุเคล่ือนที่เพื่อแยกการเคล่ือนที่ของวัตถุที่สนใจออกจากวัตถุอ่ืนๆ และฉากหลัง และ
ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงเฉพาะวัตถุที่สนใจไดอยางถูกตอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนไปที่กรณีที่มีการเคล่ือนที่หลักเพียง 2 กลุมในฉาก ไดแก กรณีที่ฉากหลัง
อยูนิ่งและมีวัตถุเคล่ือนที่วัตถุที่สนใจเคล่ือนที่เพียงวัตถุเดียว เนื่องจากโดยทั่วไปในการใชงานโปรแกรม
ผูใชจะกําหนดบริเวณที่จะขยายรายละเอียดภาพเอง ทําใหบริเวณดังกลาวมีเพียงวัตถุที่สนใจและฉาก
หลังเทานั้น จากนั้นจึงตรวจจับวัตถุที่สนใจโดยการใชระเบียบวิธีตอไปนี้ 
 

• ระเบียบวิธีลบฉากหลัง (Background Subtraction Method) 
 วิธีนี้อาศัยหลักการพื้นฐานคือนําภาพฉากหลังเปลาซึ่งไมมีวัตถุเคล่ือนที่ในภาพมาลบ
ออกจากภาพฉากหลังเดียวกันที่มีวัตถุเคล่ือนที่ปรากฏอยู ทําใหไดภาพที่มีแตวัตถุเคล่ือนที่ ซึ่ง
สามารถทําไปใชเปนแผนบัง (Mask) เพื่อตรวจจับจุดควบคุมเคล่ือนที่ตามข้ันตอนซอนทับภาพ
โดยกําหนดตําแหนงตามปกติได วิธีนี้มีขอดีในแงความเรียบงาย และสามารถสรางแผนบังที่มี
รูปรางตรงกับวัตถุอยางแมนยําได แตจะใชไดดีกับกรณีที่กลองถูกติดตั้งอยูกับที่และอยูในรม 
โดยตองมีการบันทึกฉากหลังเปลาเก็บไวทุกคร้ังที่มีการเปล่ียนตําแหนงกลอง หากเปนกรณีที่
กลองบันทึกถูกติดตั้งไวกลางแจง จะเกิดปญหาความสวางของแสงและเงาจากดวงอาทิตยที่
เปล่ียนไป ทําใหผลการตรวจจับวัตถุผิดพลาดได 
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• ระเบียบวิธีจําแนกวัตถุเคล่ือนที ่(Moving Object Classification Method) 
 วิธีนี้อาศัยการตรวจจับจุดวัตถุเคล่ือนที่ทั้งหมดภายในภาพแลวนํามาจําแนกเปนวัตถุ
แตละชิ้นที่มีการเคล่ือนที่แตกตางกัน โดยใชการจําแนกเวกเตอรเคล่ือนที่ของจุดควบคุมทั้งหมด
ในภาพ เพื่อคัดเวกเตอรที่มีลักษณะการเคล่ือนที่เหมือนกันใหอยูในกลุมเดียวกัน วิธีการนี้มีการ
คํานวณที่ซับซอนมากกวา และเกิดขอผิดพลาดไดงายกวาวิธีแรก แตหากออกแบบการคํานวณ
ไดถูกตองจะสามารถนําไปใชงานไดครอบคลุมมากกวาวิธีแรกเนื่องจากไมข้ึนกับสภาพแสงเงา
ในฉาก และไมจําเปนตองบันทึกฉากหลังเปลาเก็บไวลวงหนา นอกจากนี้ยังสามารถนําวิธีนี้ไป
ใชกับกลองที่มีการเคล่ือนไหว เชนการหมุนกวาดไดอีกดวย 

 
4.2 การรวมภาพ 
 
 หลังจากทราบตําแหนงของจุดภาพทั้งหมดบนเฟรมอางอิงแลว จึงนําขอมูลจุดภาพเหลานี้มา
บรรจุในภาพเดียวกัน ซึ่งข้ันตอนดังกลาวเรียกวาการรวมภาพ ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบระเบียบวิธีรวม
ภาพเฉล่ีย (Mean Method) ซึ่งเปนการใชจากขอมูลจุดภาพที่มีอยูทุกจุดในการประมาณคาจุดภาพใน
ภาพความละเอียดสูง โดยแบงเปน 2 แนวทางไดแก 
 
4.2.1 การรวมภาพเฉล่ียแบบไมถวงน้ําหนัก 

ดวยวิธีนี้ จุดภาพบนเฟรมความละเอียดสูงจุดหนึ่งๆ จะไดรับขอมูลจุดภาพจากภาพความ
ละเอียดต่ําทุกภาพโดยมีความสําคัญเทาๆ กันแมวาจะมีจุดภาพจากภาพความละเอียดต่ําบางจุดที่ไมมี
ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 4-7 ซึ่งเปนตัวอยางการรวมภาพความละเอียดต่ําจํานวน 3 ภาพเปนภาพความ
ละเอียดสูง 1 ภาพ โดยตัวเลขในแตละจุดภาพแสดงจํานวนขอมูลที่ไดจากภาพความละเอียดต่ํา จะเห็น
ไดวาทุกตําแหนงในภาพจะถูกเฉล่ียดวยตัวคูณ 1

3
 เทาๆ กันทั้งหมด ทําใหตําแหนงที่มีขอมูลจุดภาพจาก

ภาพความละเอียดต่ําเพียงภาพเดียวหรือ 2 ภาพถูกเฉล่ียรวมกับจุดภาพที่ไมมีขอมูล ทําใหความเปรียบ
ตาง ณ จุดนั้นลดลง ภาพที่ไดจึงมีลักษณะคอนขางมืด 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4-7 การวมภาพแบบเฉล่ียไมถวงน้ําหนกั 
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4.2.2 การรวมภาพเฉล่ียแบบถวงน้ําหนัก 
ดวยวิธีนี้ จุดภาพบนเฟรมความละเอียดสูงจดุหนึ่งๆ จะไดรับขอมูลจุดภาพตามปริมาณจุดภาพ

จากภาพความละเอียดต่ํา ในกรณีนี ้จุดภาพใดที่มีจํานวนขอมูลจุดภาพจากภาพความละเอียดต่ําเปน
จํานวนมากกวา จะมีผลตอภาพลัพธมากกวาจุดภาพที่มีจํานวนขอมูลจุดภาพจากภาพความละเอียดต่ํา
เปนจํานวนนอยกวา หรืออีกนัยหนึ่งคือตัวคูณถวงน้ําหนักจะมีคานอยเมื่อจํานวนขอมูลจากภาพความ
ละเอียดต่ํามีคานอย ทําใหภาพลัพธที่ไดมีรายละเอียดชัดเจนมากข้ึน ดังตัวอยางในรูปที่ 4-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 ระเบียบวิธีท่ีใชในการแกสมการแบบจําลองของปญหา 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีการสรางกลับภาพความละเอียดสูงเชิงกําหนดแบบคุมคาซึ่งได
กลาวถึงในบทที่ 2 ดังแสดงในสมการ 
 

1ˆ
ˆ ˆarg min

L p q
k k p q

kx
x y H x Cxα

=

 
 
 

= − +∑                                    (4.2) 
 

 เมื่อ p  คืออันดับของระยะหาง   ⋅  หรือนอรมซึ่งนิยมใชคาในชวง 1 2p≤ ≤   โดยใชควบคู
กับพจนคุมคา ซึ่งเรียกโดยรวมวาฟงกชันตนทุน (Cost Function) และ α  คือตัวคูณลากรางจซึ่งทํา
หนาที่ถวงดุลระหวางพจนรายละเอียด (พจนแรกทางขวามือ) และพจนความราบเรียบของคําตอบ (พจน
ที่สองทางขวามือ) 
 

การเลือกอันดับ p  นอรมมีความสําคัญตอกระบวนการหาผลเฉลย x   เนื่องจากระเบียบวิธีที่ดี
นั้นตองมีความทนทานตอขอมูลนอกกลุม (Outlier) และสัญญาณรบกวน จากผลการวิจัยใน [2] บงชี้วา 
การเลือกอันดับของนอรมเทากับ 1 ซึ่งเทียบไดกับการหาคามัธยฐาน (Median) ของขอมูลนั้น มีความ
ทนทานตอขอมูลนอกกลุมมากกวาการเลือกอันดับของนอรมเทากับ 2 ซึ่งเทียบไดกับการหาคาเฉล่ีย 
(Mean) เนื่องจากขอมูลนอกกลุมโดยสวนใหญจะมีคาแตกตางไปจากขอมูลปกติอยางมาก ซึ่งเมื่อ

รูปที่ 4-8 การรวมภาพเฉล่ียแบบถวงน้ําหนัก 
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เลือกใชวิธีหาคาเฉล่ียแลว จะทําใหคากลางที่หาไดคลาดเคล่ือนไปมาก แตเมื่อใชวิธีหาคามัธยฐานแลว 
ขอมูลนอกกลุมเหลานี้จะไมมีผลกระทบตอกลุมขอมูลปกติ เนื่องจากวิธีการนี้จะคัดเลือกเพียงขอมูล
เดียวที่อยูตําแหนงกึ่งกลางเทานั้น 

 
อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีในนอรมอันดับ 1 นั้นจะใชไดดีในกรณีกําหนดเกิน ซึ่งมีภาพความ

ละเอียดต่ําเปนจํานวนมากกวา 2r  เทานั้น เมื่อนําไปใชกับชุดภาพตอเนื่องจากแฟมภาพวีดิทัศน ซึ่งมี
จํานวนภาพความละเอียดต่ําเพียง 6-8 ภาพสําหรับตัวประกอบการขยายในชวง 2-4 เทา ทําใหเปน
ปญหากําหนดขาด และจุดภาพหนึ่งๆ บนภาพความละเอียดสูงอาจมีขอมูลจากภาพความละเอียดต่ํา
เพียงจุดเดียวหรืออาจไมมีขอมูลเลย ในกรณีนี้ระเบียบวิธีในนอรมอันดับ 1 และ 2 จะใหผลลัพธแบบ
เดียวกัน [2] ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีในนอรมอันดับ 2 เนื่องจากสอดคลองกับสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสในแบบจําลองของปญหา 
 

สําหรับพจนคุมคา ˆ q

qCx  นั้นมีหนาที่หลักคือประมาณคาจุดภาพในตําแหนงที่ไมมีขอมูลจาก
ภาพความละเอียดต่ํา ทําใหภาพลัพธที่ไดมีความราบเรียบมากข้ึน ซึ่งมีประโยชนในกรณีที่ภาพความ
ละเอียดต่ํามีจํานวนนอย โดยพจนคุมคาที่ดีนั้น ควรจะรักษาคุณสมบัติที่ตองการใหมีในภาพลัพธความ
ละเอียดสูงไวได เชน ความคมชัดของลักษณะเดนที่เปนขอบ (Edge) โดยยังคงความสามารถในการ
กําจัดขอมลูนอกกลุมและสัญญาณรบกวนไวไดอยู พจนคุมคาทีน่ิยมใชในกระบวนการขยายรายละเอียด
ภาพไดแกพจนคุมคาแบบทิโคนอฟ (Tikhonov Regularization Term) ซึ่งเปนตัวดําเนินการลาปลาซ 
(Laplacian Operator) ที่มีลักษณะเปนตัวกรองเต็มหนวยแบบผานสูง (Discrete High Pass Filter) 
และเปนตัวตรวจจับลักษณะขอบ (Edge Detector) โดยมีลักษณะดังแสดงในสมการ (3.10) ซึ่งเปนตัว
ดําเนินการที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ 

 
0 1 0

1 1 4 14
0 1 0

C
 
 = − 
  

                                                   (4.3) 

 
ตัวดําเนินการดังกลาวทําหนาที่ประมาณคาจุดภาพรอบขางที่ขาดหาย โดยขนาด 3x3 ของตัว

ดําเนินการนี้ครอบคลุมพื้นที่บริเวณรอบๆ  เพียงพอสําหรับการขยายรายละเอียดภาพดวยตัว
ประกอบการขยายในชวง 2 ถึง 4 เทา จากการทดลองพบวาหากตัวดําเนินการลาปลาซมีขนาดตั้งแต 
5x5 ข้ึนไปจะทําใหภาพลัพธที่ไดเกิดการอ่ิมตัวของจุดภาพและผิดเพี้ยนไปอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาพความละเอียดสูงตนแบบ 

 
เมื่อแกสมการดวยระเบียบวิธีทําซ้ําแบบลาดลงชันที่สุด (Steepest Descent Iterative Method) 

จะสามารถเขียนผลเฉลยจากการวนรอบแตละรอบในรูปแบบปด (Closed-form) ไดเปน [1] 
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Hx x y H x C Cxβ α+

=

 
 
 

= + − −∑                              (4.4) 
 

 
 โดยที่ภาพเร่ิมตน 0x  อาจเปนภาพเปลา (Null Image) หรือเปนภาพที่ถูกปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพ (Image Enhancement) มากอน เชน ภาพความละเอียดต่ําที่ถูกขยายขนาดดวยวิธีไบคิวบิคก็ได 
ซึ่งจากการทดลองพบวาในกรณีหลังคําตอบจะลูเขาไดเร็วกวา  β  คือระยะกาว (Step Size) ของ
คําตอบที่ลูเขาสูผลเฉลยในแตละรอบการทําซ้ํา ซึ่งอาจเลือกใชแบบระยะกาวคงที่ (Fixed) หรือแบบ
ปรับตัวได (Adaptive) ก็ได โดยหากเลือกระยะกาวขนาดใหญจะทําใหคําตอบลูเขาไดเร็ว แตจะมีปญหา
เร่ืองการอ่ิมตัวของจุดทายในชวงทายๆ ของการวนรอบ 
 
4.4 การขยายรายละเอียดภาพสี 
 
 ดวยหลักการที่กลาวขางตนซึ่งเปนข้ันตอนขยายรายละเอียดภาพทั่วไปกลาวคือ สําหรับภาพ
แบบชองสัญญาณเดี่ยว (ภาพขาวดํา) จึงสามารถนํามาประยุกตใชกับการขยายรายละเอียดภาพสีได 
โดยการพิจารณาภาพสีตนแบบวาเปนภาพเดี่ยว 3 ชองสัญญาณ โดยมีข้ันตอนซอนทับภาพโดยกําหนด
ตําแหนงรวมกัน แลวทําการประมวลผลภาพแยกอิสระจากกันทีละชองสัญญาณสี จากนั้นจึงนําภาพ
ลัพธที่ไดมาซอนกลับใน 3 ชองสัญญาณ ทําใหไดภาพสีตามตองการดังแสดงในรูปที่ 4-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-9 การขยายรายละเอียดภาพสี 
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 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองประมวลผลภาพสีในปริภูมิสีหลายแบบไดแก ปริภูมิสีแบบ RGB 
และปริภูมิสีแบบ YCbCr โดยอาศัยการแปลงเชิงเสนจากปริภูมิ RGB ไปยังปริภูมิ YCbCr สําหรับภาพสี
แบบ 8 บิตตามความสัมพันธ [10] 
 

           0.299 0.587 0.114
128 0.169 0.331 0.500
128 0.500 0.418 0.081

Y R G B
Cb R G B
Cr R G B

= + +
= − − +
= + − −

                                      (4.5) 

 
 เมื่อ , ,R G B  แทนคาจุดภาพในชองสัญญาณสีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน และ , ,Y Cb Cr  แทนคา
จุดภาพในชองสัญญาณสองสวาง สัญญาณสีน้ําเงิน และสัญญาณสีแดงตามลําดับ 
 
4.5 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงระเบียบวิธีที่เลือกใชในการออกแบบโปรแกรมสําหรับแตละข้ันตอนของการ
ขยายรายละเอียดภาพ ในข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงนั้นไดถูกออกแบบใหสามารถ
ซอนทับภาพโดยอัตโนมัติไดโดยใชระเบียบวิธีอิงลักษณะเดนรวมกับระเบียบวิธีคัดกรองแรนแซค ทําให
สามารถคํานวณเมตริกซแปลงภาพไดอยางถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึน ในข้ันตอนการรวมภาพไดเลือกใช
ระเบียบวิธีรวมภาพแบบเฉล่ียถวงน้ําหนักซึ่งใหภาพลัพธที่มีความเปรียบตางดีกวา ในสวนของการแก
สมการแบบจําลองของปญหาไดเลือกใชระเบียบวิธีเชิงกําหนดรวมกับพจนคุมคาแบบทิโคนอฟ และวิธี
ทําซ้ําแบบลาดลงชันที่สุด จากหลักการดังกลาวจึงสามารถนําประยุกตใชสําหรับการขยายรายละเอียด
ภาพสีไดโดยพิจารณาชองสัญญาณสีแตละชองวาเปนชองสัญญาณเดี่ยวแยกอิสระกันซึ่งมีรูปแบบการ
แปลงภาพแบบเดียวกัน จากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดจากแตละชองสัญญาณมารวมกลับเปนภาพสีได 
 



บทท่ี 5 
การออกแบบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบโปรแกรมรวมกับไลบราร่ีโอเพนซีวี ฟงกชันที่จําเปนตอการ
ประมวลผล ข้ันตอนการประมวลผลโดยละเอียดของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพในงานวิจัย 
 
5.1 ไลบราร่ีโอเพนซีว ี 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2005 สําหรับออกแบบโปรแกรม
ขยายรายละเอียดภาพในภาษา C++ รวมกับฟงกชันประมวลผลภาพในไลบราร่ีโอเพนซีวี (OpenCV) ซึง่
ยอมาจาก Open Source Computer Vision Library เปนไลบราร่ีภาษา C++ ที่ถูกออกแบบและพัฒนา
โดยบริษัทอินเทลคอรปอเรชั่นสําหรับใชในงานดานคอมพิวเตอรวิทัศนเวลาจริง  (Real Time Computer 
Vision) ซึ่งเปดเผยใหบุคคลภายนอกสามารถนําไลบราร่ีนี้ไปใชไดอยางอิสระ โดยภายในบรรจุฟงกชันที่
จําเปนและสะดวกตอการประมวลสัญญาณภาพ เชน การดําเนินการทางคณิตศาสตรและทางตรรก การ
ระบุและตรวจจับวัตถุในภาพ การแปลงภาพ เปนตน โดยมีคูมือการใชงานอยางละเอียดมาให ผูสนใจ
สามารถดูรายละเอียดของไลบราร่ีนี้ไดใน [11] 
 
5.2 ฟงกชันหลักท่ีใชในการเขียนโปรแกรม 
 
 เนื่องจากบางฟงกชันในไลบราร่ีโอเพนซีวีไมสามารถตอบสนองความตองการทั้งหมดของ
ข้ันตอนวิธีที่เลือกใชได จึงจําเปนตองออกแบบบางฟงกชันข้ึนมาใหม โดยฟงกชันหลักที่จําเปนใน
งานวิจัยนี้ไดแก 
 
5.2.1 ฟงกชันในไลบราร่ีโอเพนซีวี 
 

a) cvGoodFeatureToTrack 
ใชสําหรับคนหาตําแหนงของลักษณะเดนเชน มุม จุดตัดของเสน หรือขอบวัตถุในภาพ

โดยใชระเบียบวิธีตรวจจับมุมแบบคาลักษณะเฉพาะนอยสุด (Minimal Eigenvalue Corner 
Tracking) หรือวิธีตรวจจับมุมแบบแฮรริส (Harris Corner Tracking) โดยสามารถกําหนด
จํานวนจุดควบคุมที่ตองการตรวจจับและระยะนอยสุดระหวางจุดควบคุมแตละจุดได ซึ่ง
โปรแกรมจะคัดเอาจุดควบคุมที่มีคาลักษณะเฉพาะมากที่สุดและอยูหางกันไมต่ํากวาคาที่ระบไุว 
นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดขนาดของหนาตางที่ใชในการเฉล่ียคาได ลักษณะเดนที่ตรวจหาได
นีจ้ะถูกใชเปนจุดควบคุมสําหรับซอนทับโดยกําหนดตําแหนงแบบอิงลักษณะเดนตอไป 
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b) cvOpticalFlowPyrLK 
ใชสําหรับจับคูจุดควบคุมที่สอดคลองกันระหวางภาพ 2 ภาพดวยวิธีการไหลเชิงแสง 

แบบปรามิดของลูคัส-คานาเด (Lucas-Kanade Optical Flow Method) [x] โดยมีความแมนยํา
ในระดับใตจุดภาพ (Sub-pixel Accuracy) ตัวแปรเสริมที่สําคัญในฟงกชันนี้ไดแก ขนาดของ
หนาตางคนหา ระดับของปรามิด 
 
c) cvLaplace 
 ทําหนาที่คูณประสานกับภาพตั้งตนดวยตัวดําเนินการลาปลาซหรือตัวดําเนินการ
อนุพันธเต็มหนวยขนาด 3x3 (ตัวดําเนินการ C  ในแบบจําลองของปญหา) 
 
d) cvSmooth 

ทําหนาที่คูณประสานกับภาพตั้งตนดวยตัวดําเนินการพรามัวหรือเคอรเนลแบบเกาส 
โดยสามารถเลือกขนาดของเคอรเนลและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานได ฟงกชันนี้ทําหนาที่เปนตัว
ดําเนินการ B  ในสมการแบบจําลองของปญหา 
 
e) cvWarpPerspective 
 ทําหนาที่แปลงภาพแบบทัศนมิติโดยยายพิกัดจุดภาพเดิมไปสูพิกัดจุดภาพใหม 

( , ) ( , )P x y P u v⇒  ดวยเมตริกซแปลงภาพขนาด 3x3 ตามสมการ 
 

11 12 13 21 22 23

31 32 33 31 32 33

* * * *,* * * *
H x H y H H x H y Hu vH x H y H H x H y H

+ + + +
= =

+ + + +
                 (5.1) 

 
 เมื่อ ijH  คือสมาชิกในแถวที ่ i  และสดมภที่ j  ตามลําดับ โดยฟงกชันนี้จะชดเชยคา
จุดภาพที่ขาดหายใหโดยอัตโนมัติ ภาพที่ไดจากการแปลงดวยฟงกชันนี้จึงมีความตอเนื่อง และ
ไมมีตําแหนงที่ขอมูลจุดภาพขาดหาย โดยฟงกชันนี้ทําหนาที่เปนตัวดําเนินการ W  ในสมการ
แบบจําลองของปญหา 
 
f) cvGetPerspectiveTransform 
 เปนอินเวอรสฟงกชันของฟงกชัน cvWarpPerspective โดยทําหนาที่คํานวณเมตริกซ
แปลงภาพจากคูของจุดควบคุมจํานวน 4 คู ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนํามาใชเปนข้ันตอนหนึ่งของ
ฟงกชันซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติที่เขียนข้ึนเอง ซึ่งตองคํานวณเมตริกซแปลง
ภาพจากคูควบคุมที่สอดคลองตั้งแต 4 ถึง 16 คูเพื่อใหมคีวามแมนยํามากที่สุด 

 
g) cvSolve 
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 ทําหนาที่แกระบบสมการ AX = B ดวยระเบียบวิธียอยสลายคาเอกฐาน (Singular 
Value Decomposition) โดยสามารถใชไดกับระบบสมการขนาดใหญ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
นํามาใชเพื่อคํานวณเมตริกซแปลงภาพโดยการแกสมการ (4.1) 
 

5.2.2 ฟงกชันที่เขียนข้ึนมาใหม 
 

a) RounedWarp 
 ทําหนาที่แปลงภาพแบบทัศนมิติโดยอาศัยจุดควบคุม 4 คูเชนเดียวกับฟงกชัน 
cvWarpPerspective โดยฟงกชันนี้จะทําการปดเศษทศนิยมของคาตําแหนงใหเปนจํานวนเต็ม
โดยอัตโนมัติ และไมมีการประมาณคาในชวงสําหรับตําแหนงจุดภาพที่ไมมีขอมูล เพื่อใหการ
ประมวลผลสอดคลองกับแบบจําลองของปญหาที่ตั้งไว ทําหนาที่สรางเมตริกซถวงน้ําหนัก
สําหรับแตละจุดภาพในข้ันตอนรวมภาพ 
 
b) UpSampling & DownSampling 
 ทําหนาที่เสมือนตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางขาข้ึนและขาลงแบบกระจายจุดตามลําดับ
ดังที่ไดแสดงไวในรูปที ่3-9 เพื่อขยายขนาดภาพ 
 
c) MeanAdd_Mask 
 ทําหนาที่รวมภาพ 8 ภาพแบบเฉล่ียถวงน้ําหนักโดยทํางานรวมกับแผนบัง (Mask) แบบ
ถวงน้ําหนักซึ่งมีขอมูลจํานวนภาพความละเอียดต่ําในแตละจุดภาพ ทําใหจุดภาพที่ไดขอมูล
จากภาพความละเอียดต่ําจํานวนมากกวามีผลกระทบตอภาพลัพธมากกวาจุดภาพที่มีขอมูล
จากภาพความละเอียดต่ําจํานวนนอย 
 
d) ImageRegister 
 ทําหนาที่ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงระหวางภาพขาวดําแบบ 8 บิตโดยอัตโนมัติ 
โดยฟงกชันจะทําการคนหาจุดควบคุมในภาพ จับคูจุดควบคุมดวยฟงกชันการไหลเชิงแสง และ
คัดกรองคูของจุดควบคุมที่ไมเขาพวกทิ้งดวยระเบียบวิธคีัดกรองแรนแซค และคืนคาเปนเมตริกซ
แปลงภาพแบบทัศนมิติ  2  เมตริกซ ไดแก  เมตริกซแปลงภาพไปขางหนา  (Forward 
Transformation Matrix) และเมตริกซแปลงภาพยอนกลับ (Inverse Transformation Matrix) 
 
e) PSNR_Calculation 
 ทําหนาที่คํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR : ดู
รายละเอียดในบทที ่6) ระหวางภาพ 2 ภาพ ในที่นี้ไดแกความละเอียดสูงตนแบบและภาพที่ผาน
การขยายรายละเอียด เพื่อใชเปนดัชนีเปรียบเทียบคุณภาพของภาพลัพธที่ได 



 42 

5.3 การออกแบบโปรแกรม 
 
 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ อธิภายเปนแผนภาพไดตามรูปที ่5-1 ซึ่ง
เปนกระบวนการโดยสังเขปตอการประมวลผล 1 รอบและตอ 1 ชองสัญญาณสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การทํางานโดยละเอียดของโปรแกรมแสดงเปนผังงานไดตามรูปที่ 5-2 โดยเร่ิมจากผูใชเลนกลับ
แฟมภาพวีดิทัศนความละเอียดต่ํา จากนั้นเลือกหยุดเลน ณ ตําแหนงเฟรมที่ตองการและเลือกบริเวณที่
สนใจ (Region of Interest: ROI) ซึ่งในที่นี้คือบริเวณที่ตองการขยายรายละเอียด โปรแกรมจะคัดลอก
ภาพในบริเวณที่สนใจในเฟรมกอนหนาจํานวน 4 เฟรมและเฟรมถัดไปจํานวน 4 เฟรม นั่นคือโปรแกรม
จะใชภาพความละเอียดต่ําจํานวน 8 ภาพในการสรางกลับภาพความละเอียดสูง 1 ภาพ 
 
 จากนั้นโปรแกรมจะแปลงภาพเฟรมปจจุบันซึ่งกําหนดเปนเฟรมอางอิง และเฟรมขางเคียงทั้ง 8 
เฟรมใหเปนภาพขาวดํา และใชฟงกชันตรวจหาลักษณะเดนเพื่อคนหาจุดควบคุมในเฟรมปจจุบันจาํนวน 
16 จุด และใชฟงกชันการไหลเชิงแสงในการตรวจหาจุดควบคุมที่สอดคลองในเฟรมขางเคียงทั้ง 8 เฟรม 
โดยการคัดกรองดวยระเบียบวิธีแรนแซค ตามที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 โดยข้ันตอนคํานวณเมตริกซแปลง
ภาพนี้จะทําเพียงคร้ังเดียวโดยพิจารณาวาสัญญาณสีของภาพทั้ง 3 ชองมีการแปลงภาพแบบเดียวกัน 
 
 จากนั้นผูใชจะกําหนดตัวประกอบการขยายที่ตองการโดยการคลิกที่ภาพความละเอียดต่ํา ซึ่งจะ
ทําใหภาพดังกลาวมีขนาดใหญข้ึนเปน 2 3 และ 4 เทาตามลําดับ เมื่อผูใชคลิกเลือกคาตัวประกอบการ
ขยายเสร็จแลว โปรแกรมจะเก็บคาดังกลาวไวคํานวณเมตริกซสําหรับแปลงภาพที่ถูกขยายตอไป 
 

รูปที่ 5-1 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพที่นําเสนอ 



 43 

 
เริ่ม

เลือกบริเวณท่ีสนใจ
กําหนดคาเริ่มตน HRn, k = 1, 

c = 1, n = 0

บิดโคง HRn

ดวยตัวดําเนินการ
แปลงภาพ Wk

ทําใหพรามัวดวย
ตัวดําเนินการพรามัว

Bk

ลดขนาดลงดวย
ตัวดําเนินการชักสุม
ตัวอยางขาลง Dk

นําไปลบออกจากภาพ
ความละเอียดต่ํา LRk

เพ่ิมขนาดข้ึนดวย
ตัวดําเนินการชักสุม
ตัวอยางขาข้ึน DT

k

ทําใหพรามัวดวยตัว
ดําเนินการพรามัว

BT
k

บิดโคงกลับ
ดวยตัวดําเนินการ
แปลงภาพ wT

k

นําผลลัพธทั้ง 8 ภาพ
มารวมกันแบบเฉล่ีย

ถวงน้ําหนัก

k = 8? k = k+1

c = 3?

นําไปบวกกับภาพ
ความละเอียดสูงเร่ิมตน

นําไปบวกกับ
อนุพันธอันดับสองของภาพ
ความละเอียดสูงเร่ิมตน

c = c+1

นําผลลัพธทั้ง 3
ชองสัญญาณสี

มารวมกันในภาพเดียว
 n = count? n = n+1

จบการทํางาน

No

Yes

Yes

Yes

No

No

 
 
 
  

รูปที่ 5-2 ผังงานการทํางานของโปรแกรม 
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 เมื่อไดตัวดําเนินการที่จําเปนครบถวนแลว การประมวลผลของโปรแกรมจะเร่ิมจากกําหนด
ชองสัญญาณสีที่ตองการประมวลผลกอน โดยในงานวิจัยนี้จะเร่ิมจากชองสัญญาณสีน้ําเงินของภาพ
เร่ิมตนและเร่ิมประมวลผลสําหรับภาพความละเอียดต่ําเฟรมที่ 1 โดยกําหนดคาเร่ิมตนของภาพความ
ละเอียดสูงแบบ 32 บิตซึ่งเปนรูปแบบของภาพที่ใชประมวลผลได จากนั้นจึงผานตัวดําเนินการลดทอน
คุณภาพตางๆ ไดแก ตัวดําเนินบิดโคงหรือเมตริกซแปลงภาพ ตัวดําเนินการพรามัว และตัวดําเนินการชัก
สุมตัวอยางขาลง เพื่อใหไดภาพความละเอียดต่ําเสมือนจากนั้นจึงนําไปเปรียบเทียบกับภาพความ
ละเอียดต่ําเฟรมที่ 1 ที่มีอยูเพื่อหาสวนที่แตกตาง และนําสวนตางดังกลาวผานกระบวนการลดทอน
คุณภาพยอนกลับ จากนั้นดําเนินการซ้ําสําหรับภาพความละเอียดต่ําเฟรมที่ 2 ถึง 8 และนําผลลัพธซึ่ง
เปนสวนตางที่ไดทั้งหมดไปบวกเขากับภาพความละเอียดสูงเร่ิมตนแบบเฉล่ียถวงน้ําหนัก เปนอันเสร็จ
กระบวนการขยายรายละเอียดภาพสําหรับ 1 ชองสัญญาณสี และสําหรับ 1 รอบการประมวลผล 
 
 จากนั้นจึงคัดลอกชองสัญญาณสีเขียวและสีแดงเพื่อดําเนินการตามข้ันตอนขางตน และนํา
ผลลัพธที่ไดทั้ง 3 ชองสัญญาณสีมาแปลงกลับเปนรูปแบบ 8 บิตและนํามารวมกันในภาพเดียว ทําใหได
ภาพสีที่ผานการประมวลผลแลว 1 รอบ 
 
 จากนั้นดําเนินการซ้ําข้ันตอนทั้งหมดสําหรับการประมวลผลรอบตอไปโดยนําภาพสีผลลัพธที่ได
ไปเปนภาพเร่ิมตนสําหรับรอบถัดไป โดยทั่วไปจํานวนรอบการทําซ้ําที่เหมาะสมอยูที่ 50-100 และใชเวลา
ในการประมวลผลประมาณ 1 วินาทีตอรอบ สําหรับการขยายรายละเอียดภาพจากภาพสีขนาด 80x60 
จุดภาพไปเปนภาพสีขนาด 320x240 จุดภาพ (ตัวประกอบการขยายเทากับ 4) 
 
5.4 โปรแกรมขยายรายละเอียดภาพท่ีนําเสนอ 
 
 โปรแกรมขยายรายละเอียดภาพมีรูปแบบของหนาตางแสดงผลดังแสดงในรูปที่ 5-3 ซึ่งโปรแกรม
ถูกออกแบบมาใหเลนกลับแฟมภาพวีดิทัศนความละเอียดสูงไปพรอมๆ กับแฟมภาพความละเอียดต่ํา
เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธทีไ่ดกับภาพความละเอียดสูงตนแบบ โดยผูใชสามารถเลือกตําแหนงของเฟรมที่
ตองการขยายรายละเอียดไดโดยระบุเปนตัวเลขลําดับที่ของเฟรม ซึ่งโปรแกรมจะหยุดเลนกลับเมื่อว่ิง
มาถึงตําแหนงเฟรมที่เลือกไวโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้โปรแกรมจะแสดงภาพความละเอียดสูงที่ไดจาก
วิธีไบคิวบิคเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนออีกดวย โดยโปรแกรมจะแสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงสุด (ดูรายละเอียดในบทที ่7) ของแตละภาพเทียบกับภาพความละเอียดสูงตนแบบที่
บริเวณมุมขวาลางของภาพ 
 
 เมื่อผูใชเลือกแฟมภาพเคล่ือนไหวที่ตองการแลวกดปุม Play โปรแกรมจะเลนกลับภาพใหจนเมือ่
ถึงตําแหนงเฟรมที่ระบุไวก็จะหยุด ซึ่ง ณ จุดนี้ผูใชสามารถเลือกดูภาพความละเอียดต่ําจํานวน 8 ภาพที่
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ใชเปนสัญญาณเขาสําหรับประมวลผลไดโดยการคลิกที่ปุม Frames Selected ซึ่งโปรแกรมจะแสดง
ภาพความละเอียดใหทีละภาพแบบวนในชองลางขวา จากนั้นผูใชจะเลือกตัวประกอบการขยายโดยการ
คลิกที่ภาพความละเอียดต่ํา โดยขนาดของภาพจะเปล่ียนไปเปน 2 เทา 3 เทา และ 4 เทาตามลําดับ เมื่อ
ไดคาตัวประกอบการขยายที่ตองการแลวจึงกดปุม Superresolution โปรแกรมจะทําการประมวลผลโดย
การแสดงผลภาพลัพธที่ไดจากการคํานวณในแตละรอบ โดยผูใชจะสามารถทราบไดวาโปรแกรมใกลจะ
ประมวลผลเสร็จแลวหรือไมจากแถบ Progress Bar หลังจากการประมวลผลเสร็จส้ินแลว เมื่อผูใชกดปุม 
OK โปรแกรมจะทําการบันทึกภาพทุกภาพที่แสดงในหนาตางแสดงผลพรอมทั้งแฟมบันทึกขอมูลของ
แฟมภาพซึ่งไดแกชื่อแฟม ตําแหนงของเฟรมที่เลือก คาตัวแปรเสริมเชนเคอรเนลความพรามัว ตัวคูณ
ลากรางจ ระยะกาว คา PSNR โดยวิธีขางเคียงใกลสุด วิธีไบคิวบิค และวิธีที่นําเสนอของภาพเหลานี้ใน
แตละรอบการทําซ้ํา รวมถึงเวลาที่ใชในการประมวลผลไวในไดเร็คทอร่ีที่กําหนดไวโดยอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5-3 หนาตางแสดงผลของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ 
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5.5 สรุปทายบท 
 โปรแกรมขยายรายละเอียดภาพในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบดวยโปรแกรม Visual Studio 2005 ใน
ภาษา C++ โดยใชรวมกับไลบราร่ี OpenCV ฟงกชันที่จําเปนในไลบราร่ีถูกเลือกมาใชในข้ันตอนการ
ประมวลของโปรแกรม แตยังไมสามารถตอบสนองความตองการของข้ันตอนวิธีที่เลือกใชได จึงไดมีการ
เขียนฟงกชันข้ึนเองเพิ่มเติม ข้ันตอนการขยายรายละเอียดภาพเร่ิมจากสมมุติภาพความละเอียดสูง
เร่ิมตน จากนั้นจึงผานตัวดําเนินการตัวลดทอนคุณภาพแบบตางๆ กันเพื่อใหไดภาพความละเอียดต่ํา 
จากนั้นจึงนําภาพที่ไดไปเปรียบเทียบกับภาพความละเอียดต่ําที่มีอยู และนําผลตางผานตัวดําเนินการ
ลดทอนคุณภาพยอนกลับ เพื่อไปปรับปรุงกลับที่ภาพความละเอียดสูงที่สมมุติในตอนแรก โดยสามารถ
ทําซ้ําไดเพื่อใหภาพมีคุณภาพดียิ่งข้ึน ในโปรแกรมขยายละเอียดภาพที่นําเสนอสามารถนําภาพความ
ละเอียดสูงตนแบบมาใชเปรียบเทียบกับภาพที่ไดผานขยายรายละเอียดแลวเพื่อทดสอบคุณภาพของ
โปรแกรมที่นําเสนอได 



บทท่ี 6 
ผลการทดสอบโปรแกรม 

 
 ในบทนี้จะเปนการรายงานผลการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพดวยวิธีที่นําเสนอกับ
แฟมภาพวีดิทัศนตางๆ โดยจะเปรียบเทียบผลลัพธทีไ่ดกับวิธีการขยายภาพแบบไบคิวบิค ทั้งในสวนของ
ภาพวัตถุ สถานที่ และบุคคล โดยทดสอบกับแฟมภาพสังเคราะหและแฟมภาพทั่วไป 
 
6.1 ดัชนีท่ีใชในการวัดผลการทดสอบ 
 
 เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบผลของการขยายรายละเอียดภาพดวยโปรแกรมที่นําเสนอ
กับการขยายขนาดภาพดวยวิธีทั่วไป จึงไดกําหนดดัชนีสําหรับการเปรียบเทียบคือ อัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR: Peak Signal-to-Noise Ratio) มีหนวยเปนเดซิเบล โดยมีนิยาม
สําหรับภาพแบบ 8 บิตตามสมการ (6.1) 
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                          (6.1) 

 
 เมื่อ 255 คือคาสูงสุดของจุดภาพซึ่งเปนจํานวนเต็มบวก และ MSE คือคาผิดพลาดเฉล่ียกําลัง
สอง (Mean Square Error) ซึ่งมีนิยามสําหรับภาพสีตามสมการ (6.2) 
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เมื่อ x  คือภาพความละเอียดสูงตนแบบ และ x̂  คือภาพความละเอียดสูงที่ไดจากการขยาย

รายละเอียดภาพ c  คือดัชนีระบุชองสัญญาณสี (แดง เขียว น้ําเงิน)  ( , )m n  คือดัชนีบงชี้ตําแหนง
จุดภาพในภาพ   2r MN  คือจํานวนจุดภาพของภาพความละเอียดสูงขนาด rM rN× จุดภาพ ซึ่งถูก
ขยายขนาดมากจากภาพความละเอียดต่ําขนาด M N×  จุดภาพ และ r  คือตัวประกอบการขยาย  คา 
PSNR ยิ่งมากหมายถึงภาพลัพธที่ผานกระบวนการสรางกลับมีความใกลเคียงกับภาพความละเอียดสูง
ตนแบบมาก กลาวคือภาพลัพธที่ไดจะมีรายละเอียดที่ดีกวานั่นเอง 
 
6.2 การทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพสังเคราะห 
 
 ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพความละเอียดต่ําที่เตรียมจากแฟมภาพ
ความละเอียดสูง ทําใหสามารถเปรียบเทียบภาพลัพธที่ไดกับภาพความละเอียดสูงตนแบบได 
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6.2.1 กรณีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด 
 แฟมภาพวีดิทัศนในการทดลองแรกนี้ไดมาจากการถายปกวารสาร IEEE ฉบับหนึ่ง ในระยะใกล
ดวยกลองดิจิทัลความละเอียด 640 เสนที่ระยะหางประมาณ 20 เซนติเมตร โดยใหวัตถุเปาหมายอยูนิ่ง
แลวเล่ือนกลองบันทึกจากขวาไปซาย จากนั้นจึงนําไปลดขนาดใหเหลือ 320x240 จุดภาพสําหรับเปน
ภาพความละเอียดสูงตนแบบ และลดขนาดลงเปน 80x60 จุดภาพเพื่อเปนภาพความละเอียดต่ําสําหรับ
ทําการขยายรายละเอียดภาพ โดยเปรียบเทียบภาพผานการขยายรายละเอียดดวยวิธีการที่นําเสนอกับ
วิธีวิธีไบคิวบิค (Bicubic) ดังแสดงในรูปที่ 6-1 พรอมคาอัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด 
(PSNR) ซึ่งเปรียบเทียบกับภาพความละเอียดสูงตนแบบ 
 

ตัวแปรเสริมที่ใชในการทดลองแรกคือ 0.0015,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัว
เทากับ 5x5 โดยที่ 1.5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้ําเทากับ 100 รอบโดยใชภาพเร่ิมตนเปนภาพเปลา 
(Null Image) จากผลการทดลองจะเห็นวาภาพลัพธโดยวิธีการที่นําเสนอมีคา PSNR สูงกวาภาพที่ได
จากวิธีไบคิวบิคประมาณ 1.6 เดซิเบล และขอความสีขาวในภาพชัดเจนข้ึนจนสามารถอานได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-1 ผลการทดลองที ่1 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR =22.30 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 23.95 dB 
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 การทดลองที่ 2 เปนการบันทึกภาพอาคาร 1 ในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
โดยจัดเปนภาพที่มีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมดเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 แตเกิดจากการหมุน
กวาดกลองจากขวาไปซาย และใชภาพความละเอียดต่ําเร่ิมตนและตัวประกอบการขยายเชนเดียวกับ
การทดลองที่ 1 โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 0.003,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 
5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้ําเทากับ 30 รอบโดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 6-2 โดย
จะสังเกตไดวา บริเวณขอบวัตถุ เชนหนาตาง ประตู มีความคมชัดและความเปรียบต างมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การทดลองที่ 3 เปนการบันทึกภาพภายในหองปฏิบัติการวิจัยและประยุกตวงจรรวมโดยการ
หมนุกวาดกลองไปรอบๆ ทาํใหไดภาพที่มกีารเคลื่อนไหวแบบพองรูปเชงิระนาบ โดยมภีาพความละเอียด
ต่ําเ ร่ิมตนและตัวประกอบการขยายเชน เดียวกับการทดลองที่  1 โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 

0.003,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้าํ
เทากับ 50 รอบโดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 6-3 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

รูปที่ 6-2 ผลการทดลองที ่2 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR =22.60 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 24.40 dB 
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 จากผลการทดลองจะเห็นวา สามารถแยกแยะวัตถุตางๆ ในภาพลัพธ เชนมิเตอรวัดคาไฟฟา 
สายไฟ กลองใสคอมแพ็คดิสกไดดีข้ึน และขอบวัตถุ เชนขอบปายประกาศ โทรทัศน ขอบประตู และ
กลองกระดาษ มีความคมชัดมากข้ึน 
 
 การทดลองสุดทาย เปนการทดสอบโปรแกรมที่นําเสนอกับภาพบุคคล ซึ่งเปนภาพของผูเขียนที่
ถูกบันทึกในระยะใกลภายในหองปฏิบัติการวิจัยและประยุกตวงจรรวมโดยการหมุนกวาดกลองจากขวา
ไปซายอยางชาๆ ซึ่งบุคคลและฉากหลังอยูนิ่ง โดยมีความละเอียดของภาพความละเอียดต่ําเร่ิมตนและ
ตัวประกอบการขยายเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 0.003,  2α β= =  ขนาด
ของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้ําเทากับ 50 รอบโดยมีผล
การทดลองดังแสดงในรูป 6-4 
 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

รูปที่ 6-3 ผลการทดลองที ่3 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR = 26.16 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 28.19 dB 
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 จากการทดลองกับแฟมภาพที่มีการเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนานทั้ง 4 การทดลองขางตน 
สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 6-1 สรุปผลการทดลองการแฟมภาพที่มีการเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนานทั้งหมด 

ชุดภาพ No. of 
Iteration Time (sec.) Bicubic Resize 

PSNR (dB) 
Superresolution 

PSNR (dB) 
IEEE 26 11.8 22.30 23.81 

Red Castle 35 16.8 22.60 24.40 
Inside IDAR 51 25.0 26.16 28.19 
IDAR Man 18 7.9 27.10 29.17 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR = 27.10 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 29.17 dB 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

รูปที่ 6-4 ผลการทดลองที ่4 



 52 

6.2.2 กรณีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ 
 โดยทั่วไป ภาพเคล่ือนไหวที่ไดจากกลองวีดิทัศนนั้นสวนใหญจะมีการเคล่ือนที่ของวัตถุในภาพ
เปนแบบเล่ือนขนานเฉพาะที ่เนื่องจากวัตถุที่ถูกบันทึกโดยสวนใหญมักจะเปนบุคคลหรือยานพาหนะซึ่ง
มีการเคล่ือนไหวอยูตลอดเวลา จึงแทบไมมีโอกาสเกิดการเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนานทั้งหมดในภาพ  
การทดสอบกับแฟมภาพซึ่งมีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่นี้ จึงเปนการทดสอบวาโปรแกรมที่
นําเสนอนี้สามารถนําไปใชงานจริงในระบบเฝาระวังไดดีเพียงใด 
 
 ในการทดลองที่ 5 นี้เปนการบันทึกภาพผูเขียนในระยะใกลภายในหองปฏิบัติการวิจัยและ
ประยุกตวงจรรวมโดยฉากหลังอยูนิ่งและตัวบุคคลเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนาน โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 

0.003,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้าํ
เทากับ 50 รอบโดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 6-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค (ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
รูปที่ 6-5 ผลการทดลองที ่5 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีขางเคียงใกลสุด 
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 ในการทดลองหัวนี้จะเหน็ไดวาไมการแสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด  ซึง่
เปนการวัดผลการทดสอบแบบอัตวิสัย (Subjective Measurement) โดยเปนการวัดผลโดยความรูสึก
ของผูสังเกตที่มีตอภาพลัพธที่ได ซึ่งตางจากการทดลองในหัวขอแรกที่มีคาดัชนีระบุสําหรับเปรียบเทียบ 
ซึ่งจัดเปนการวัดแบบวัตถุวิสัย (Objective Measurement) เนื่องจากในการทดลองกับการเคล่ือนที่แบบ
เล่ือนขนานเฉพาะที่นี ้ไมสามารถหาภาพความละเอียดสูงตนแบบมาเปรียบเทียบไดเนื่องจากภาพลัพธที่
ผานการขยายรายละเอียดมานั้น ในบริเวณนอกเหนือจากบริเวณที่สนใจในภาพ การซอนทับภาพจาก
ภาพความละเอียดต่ําแตละภาพลงบนภาพอางอิงจะเปนไปอยางสุม และไมไดรับการปอนกลับที่ถูกตอง 
ทําใหภาพในบริเวณรอบๆ วัตถุที่สนใจผิดเพี้ยนไป เมื่อนํามาคํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนสูงสุด ทําใหไดคาต่ํามากเนื่องจากมคีาความคลาดเคล่ือนในบริเวณรอบๆ วัตถุที่สนใจมีคาสูง 
 
6.3 การทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพท่ัวไป 
 
 ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพกับแฟมภาพวีดิทัศนทั่วไป ซึ่งมี
ความละเอียดเชิงพื้นที่ในบริเวณที่สนใจคอนขางต่ํา และไมทราบคาของภาพความละเอียดสูงสําหรับ
เปรียบเทยีบ โดยในการทดลองที่ 6 เปนแฟมภาพเคล่ือนไหวของรถจักรยานยนตซึ่งกําลังเคล่ือนที่ โดย
เลือกขยายรายละเอียดบริเวณแผนปายทะเบียน โดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6-6 ผลการทดลองที ่6 

(ก) ภาพปกติและบริเวณที่สนใจ 

(ค) บริเวณที่สนใจที่ผานการขยายรายละเอียดดวยโปรแกรมที่นําเสนอ 

(ข) บริเวณที่สนใจทีผ่านการขยายดวยวิธทีั่วไป 
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 ในรูปที ่6-6 (ก) แสดงภาพทั้งเฟรมของแฟมภาพวีดิทัศน ณ ตําแหนงเฟรมที่ตองการและบริเวณ
ที่สนใจ รูปที่ 6-6 (ข) บนและลางแสดงภาพบริเวณที่สนใจความละเอียดสูงที่ไดจากการขยายดวยวิธี
ขางเคียงใกลสุด (Nearest Neighborhood) และวิธีไบคิวบิคตามลําดับ และรูปที่ 6-6 (ค) แสดงภาพ
บริเวณที่สนใจที่ไดจากโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพที่นําเสนอ ซึ่งสามารถอานคาตัวเลขบนแผนปาย
ทะเบียนไดชัดเจนมากกวารูปที่ 6-6 (ข) 
 
 การทดลองที่ 7 เปนการทดสอบกับแฟมภาพของรถยนตซี่งกําลังเคล่ือนที่และเลือกขยาย
รายละเอียดในบริเวณแผนปายทะเบียนดานหนา โดยมีผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 6-7 และมีลําดับการ
นําเสนอภาพ เชนเดียวกับการทดลองที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4 เวลาท่ีใชในการประมวลผล 
 
 จากผลการทดลองพบวา สําหรับการขยายรายละเอียดภาพ จากภาพความละเอียดต่ําขนาด 
80x60 จุดภาพ จํานวน 8 ภาพ เปนภาพความละเอียดสูงขนาด 320x240 จุดภาพ จํานวน 1 ภาพ นั้นใช
เวลาประมวลผลสําหรับข้ันตอนซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติประมาณ 2 วินาที และใชเวลา
สําหรับข้ันตอนการทําซ้ําประมาณ 0.5 วินาทีตอ 1 รอบการประมวลผล โดยหากเลือกคาตัวประกอบการ
ขยายที่ต่ํากวานี้ หรือเลือกครอบตัดบริเวณที่สนใจที่เล็กกวานี้จะทําใหใชเวลาในการประมวลผลนอยลง 

รูปที่ 6-7 ผลการทดลองที ่7 
(ค) บริเวณที่สนใจที่ผานการขยายรายละเอียดดวยโปรแกรมทีน่ําเสนอ 

(ก) ภาพปกติและบริเวณที่สนใจ (ข) บริเวณที่สนใจทีผ่านการขยายดวยวิธทีั่วไป 
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 ในรูปที่ 6-8 แสดงถึงตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนรอบทําซ้ํากับคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดสําหรับการทดลองที่ 1 ซึ่งคํานวณแบบทําซ้ําทั้งหมด 100 รอบ และ
ใชเวลาประมวลผลทั้งหมด 45.59 วินาที คิดเปนคาเฉล่ีย 0.45 วินาทีตอ 1 รอบ โดยจากกราฟจะเห็นได
วา คา PSNR ของภาพลัพธจะเร่ิมมีคาคงตัวที่รอบทําซ้ําประมาณรอบที่ 15-20 และมีคาสูงสุดที่รอบ
ทําซ้ําที่ 26 ซึ่งหากกําหนดใหโปรแกรมหยุดประมวลผลเมื่อคา PSNR มีคาสูงสุด จะใชเวลาคํานวณ
ประมาณ 11.8 วินาที ซึ่งการที่คา PSNR มีคาลดลงจากจุดสูงสุดนี้ทางผูวิจัยจะไดทําการวิเคราะหเพื่อ
ปรับปรุงตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงผลการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพกับแฟมภาพวีดิทัศนที่มีการ
เคล่ือนไหวภายในภาพเปนแบบเล่ือนขนาน โดยจากผลการทดลองในกรณีเล่ือนขนานทั้งหมดพบวาภาพ
ที่ผานการขยายรายละเอียดดวยวิธีการที่นําเสนอมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด สูง
กวาภาพทีผ่านการขยายรายละเอียดดวยวิธีไบคิวบิคโดยเฉล่ีย 1.8 เดซิเบล  และจากผลการทดลองใน
กรณีเล่ือนขนานทั้งหมดและการเล่ือนขนานเฉพาะที่กับแฟมภาพวีดิทัศนสังเคราะหและแฟมภาพวีดิ
ทัศนทั่วไป พบวาภาพลัพธที่ไดมีรายละเอียดชัดเจนมากข้ึน และมีความเปรียบตางมากข้ึน ซึ่งแสดงให
เห็นวาโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพที่นําเสนอสามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพใหดีข้ึนได โดยใช
เวลาในการคํานวณตอ 1 ภาพสีแบบ 8 บิตที่ขนาด 320x240 จุดภาพ ประมาณ 10-12 วินาทีสําหรับ
ผลลัพธที่ดีที่สุด 

รูปที่ 6-8 คา PSNR ที่รอบทําซ้ําตางๆ ในการทดลองที ่1 



บทท่ี 7 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 ขอสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการขยายรายละเอียดภาพวีดิทัศนในบริเวณที่สนใจสําหรับระบบ
เผาระวังในรูปแบบของโปรแกรมภาษา C++ โดยอาศัยชุดภาพความละเอียดต่ําจากแฟมภาพวีดิทัศนที่
ตอเนื่องกันจํานวนภาพ และใหภาพลัพธเปนภาพสีหรือขาวดําที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงข้ึนโดยมีตัว
ประกอบการขยายในชวง 2-4 เทา 
 
 การทํางานของข้ันตอนวิธีที่เลือกใชเร่ิมจากการตั้งแบบจําลองปญหาโดยมองวาภาพความ
ละเอียดต่ํานั้นเกิดจากภาพความละเอียดสูงที่ผานกระบวนการลดทอนคุณภาพ โดยอาศัยแบบจําลอง
ปญหายอนกลับ รวมกับการประมาณคาตัวแปรเสริมและตัวดําเนินการตางๆ ทําใหสามารถคํานวณหา
คําตอบของสมการซึ่งเปนภาพลัพธความละเอียดสูงได ในข้ันตอนการคํานวณไดเลือกใชระเบียบวิธีเชิง
กําหนดแบบคุมคา ซึ่งเปนการหาคําตอบของสมการ (ภาพความละเอียดสูง) ซึ่งเมื่อผานกระบวนการ
ลดทอนคุณภาพแลว จะมคีวามแตกตางจากภาพความละเอียดต่ําที่มีอยูเดิมนอยที่สุด 
 
 การขยายรายละเอียดภาพหรืออีกนัยหนึ่งคือปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูงหนึ่ง
ภาพจากภาพความละเอียดต่ําหลายๆ ภาพ โดยทั่วไปมักเปนปญหาแบบกําหนดขาดเนื่องจากจํานวน
ขอมูลที่ไดจากภาพความละเอียดต่ําขาเขามีนอยกวาจํานวนขอมูลที่ตองการในการสรางกลับภาพความ
ละเอียดสูง ทําใหเขาขายเปนปญหาลักษณะเลว การแกไขสามารถทําไดโดยการใสพจนคุมคาเพื่อปรับ
ลักษณะสมบัติของคําตอบของสมการใหดีข้ึน โดยพจนคุมคาที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือพจนคมุคาแบบท-ิ
โคนอฟซึ่งเปนการจํากัดความราบเรียบของภาพลัพธ ซึ่งสามารถแกปญหาจุดภาพขาดหายไดโดยพจน
ดังกลาวจะทําหนาที่ประมาณคาจุดภาพให ส่ิงที่ตองคํานึงในการเลือกใชพจนคุมคาคือขนาดของตัวคูณ
ลากรางจซึ่งทําหนาที่ถวงดุลระหวางพจนรายละเอียดและพจนคุมคา 
 
 ข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงนับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญมากในการขยาย
รายละเอียดภาพ ซึ่งการซอนทับภาพไมตรงตําแหนงจะทําใหคุณภาพของภาพผลลัพธแยลงอยางมาก 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงแบบอิงลักษณะเดนรวมกบัการคัดกรองดวย
ระเบียบวิธีแรนแซคซึ่งจะทําใหไดคูจุดควบคุมที่มีความแมนยําถูกตองสําหรับคํานวณเมตริกซแปลงภาพ
แบบทัศนมิติ โดยแฟมภาพวีดิทัศนที่สามารถนํามาขยายรายละเอียดไดตองมีการเคล่ือนไหวในภาพเปน
แบบเล่ือนขนานทั้งหมดหรือแบบเล่ือนขนานเฉพาะที ่โดยตองไมมีปญหาการบดบังของวัตถุที่สนใจ และ
วัตถุดังกลาวมีความคงรูป เพื่อใหการซอนทับภาพเปนไปอยางถูกตอง 
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 สําหรับข้ันตอนการคํานวณในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีทําซ้ําแบบลาดลงชันที่สุด ซึ่งเมื่อ
ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอยางถูกตองแลว จะทําใหภาพลัพธที่คํานวณไดในแตละรอบการทําซ้ํา
มีคุณภาพดีข้ึนเร่ือยๆ โดยส่ิงสําคัญที่ควรคํานึงในข้ันตอนนี้ไดแกการเลือกคาระยะกาว เนื่องจากหาก
ระยะกาวมีขนาดใหญจะทําใหลูเขาสูคําตอบไดรวดเร็วแตอาจเกิดปญหาเสถียรภาพของคําตอบ 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2005 สําหรับออกแบบโปรแกรม
รวมกับไลบราร่ีโอเพนซีวี ซึ่งภายในบรรจุฟงกชันที่อํานวยความสะดวกตอการประมวลผลภาพ โดยบาง
ฟงกชันที่ใชในการออกแบบโปรแกรมนี้ถูกเขียนข้ึนมาใหมเพื่อใหครอบคลุมความตองการของข้ันตอนวิธี
ที่เลือกใช 
 
 ผลการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพแสดงใหเห็นวาภาพที่ผานการขยายรายละเอียด
ดวยวิธีที่นําเสนอมีคุณภาพดีกวาภาพที่ผานการขยายรายละเอียดดวยวิธีขางเคียงใกลสุดและวิธีไบคิว
บิค โดยมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดโดยเฉล่ีย 5.5 เดซิเบลและ 1.8 เดซิเบล
ตามลําดับ โดยใชเวลาประมวลผลเฉล่ีย 0.5 วินาทีตอ 1 รอบการทําซ้ํา และคําตอบจะเร่ิมลูเขาเมื่อผาน
การประมวลผลไปประมาณ 15-20 รอบ 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เพื่อใหโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และสามารถนําไปใชงานได
จริง จึงไดเสนอจุดที่ควรปรับปรุงและขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาโปรแกรมในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 

1. การเคล่ือนที่ของวัตถุที่สนใจในภาพจํากัดอยูเพียงการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานและเปนแบบคง
รูปเทานั้น ทําใหไมสามารถนําไปใชกับวัตถุที่มีการเคล่ือนที่แบบเกิดการบดบัง หรือเปนวัตถุไม
คงรูป เชนกรณีที่ตองการติดตามภาพใบหนาคนได ซึ่งปญหานี้อาจแกไขไดบางสวนโดยการเพิ่ม
จํานวนจุดควบคุมในข้ันตอนการซอนทบัภาพโดยกําหนดตําแหนง รวมกบัแบบจาํลองเรขาคณติ
ที่ครอบคลุมมากกวาการแปลงทัศนมิติ เชน การแปลงแบบไมเชิงเสน หรืออาศัยแบบจําลอง 3 
มิติของใบหนาคนโดยเฉพาะ รวมถึงการออกแบบใหโปรแกรมสามารถรูจําโดยอาศัยฐานขอมูล
เกี่ยวกับใบหนาบุคคลที่มีอยูกอนได 

 
2. เวลาที่ใชในการประมวลผลโดยเฉล่ียอยูที่ประมาณ 7-10 วินาทีตอ 1 ภาพความละเอียดสูง ซึ่ง

สามารถทําใหลดลงไดโดยการออกแบบข้ันตอนวิธีใหม เชน ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง
แบบคร้ังเดียวเสร็จ (One Step) จากนั้นจึงประมาณคาในชวงและกําจัดความพรามัวดวยการ
คํานวณแบบทําซ้ํา ตามที่แนะนําใน [2] ซึ่งทําใหลดระยะเวลาในการคํานวณลงไปไดมาก 
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3. คาตัวแปรเสริมตางๆ เชน ตัวดําเนินการพรามัว ตัวคูณลากรางจ และระยะกาวในการทําซ้ํายัง
เปนแบบที่ผูใชกําหนดเอง ทําใหไมสะดวกในการนําไปใชงานจริง ซึ่งปญหานี้อาจแกไขไดโดย
การใชการคูณประสานกลับแบบบอด (Blind Deconvolution) สําหรับประมาณความพรามัว ใช
การทําใหถูกแบบไขวทั่วไป (General Cross Validation) สําหรับคํานวณคาตัวคูณลากรางจที่
เหมาะสมที่สุด และเลือกใชระยะกาวแบบปรับตัวได (Adaptive Step Size) เปนตน 

 
4. โปรแกรมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ใชไดกับแฟมภาพวีดิทัศนชนิด AVI เทานั้น เนื่องจากเปนแฟม

ภาพเคล่ือนไหวชนิดเดียวที่ไลบราร่ีโอเพนซีวีรองรับ การแกไขที่เปนไปไดคือการศึกษาฟงกชันใน
ไลบราร่ีโอเพนซีวีแลวนํามาเขียนเปนฟงกชันใหมทีร่องรับแฟมภาพเคล่ือนไหวชนิดอ่ืนๆ 

 
5. ออกแบบโปรแกรมใหมีความสามารถตรวจจับวัตถุเคล่ือนไหวในภาพและทําการขยาย

รายละเอียดไดเอง ทําใหผูใชไมจําเปนตองเลือกบริเวณที่สนใจสําหรับขยายรายละเอียดภาพ 
เนื่องจากในบางคร้ังหากผูใชกําหนดกรอบบริเวณที่สนใจไดไมเหมาะสม อาจทําใหข้ันตอนการ
ซอนทับภาพผิดพลาดได ซึ่งอาจปรับปรุงไดโดยใชการทํานายทิศทางการเคล่ือนที่ของวัตถุที่
สนใจเพื่อกําหนดบริเวณครอบตัดที่เหมาะสมในเฟรมขางเคียงได 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอโปรแกรมการขยายรายละเอียดภาพจากแฟม
ภาพวีดิทัศนซึ่งเขียนดวยภาษา C++ รวมกับไลบรารีโอเพนซีวซีึ่งมีจุดเดน
ตรงที่สามารถซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติไดโดยใช
ระเบียบวิธีแรนแซครวมกับการแปลงภาพแบบทัศนมิติ และใชระเบียบ
วิธีทําซ้ําในปริภูมิเชิงกําหนดแบบคุมคาในปริภูมิ 2l  สําหรับขั้นตอน
ประมาณคาในชวงและขั้นตอนกําจัดความพรามัว โดยสามารถเลือกตัว
ประกอบการขยายไดในชวง 2-4 เทา 
 
คําสําคัญ: ไลบรารีโอเพนซีวี, ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง

อัตโนมัต,ิ แรนแซค, การแปลงทัศนมิติ, ระเบียบวิธีทําซ้ํา
เชิงกําหนดแบบคุมคา, ปริภูมิ 2l  

 
Abstract 
 This paper proposes the Video Image Super-resolution 
Software in C++ language using OpenCV library. Main advantage of 
the software is that it can process registration step automatically using 
RANSAC method for perspective image transformation. The 
regularized iterative deterministic method in 2l -space is used for 
interpolation and deblurring steps. The enhancement factor can be 
adjusted in the range of 2-4. 
 
Keywords: OpenCV Library, Auto-registration, RANSAC, 

Perspective Transformation, Regularized Iterative 
Deterministic Method, 2l -Space. 

 
1. คํานํา 
 การขยายรายละเอียดภาพเปนการนําขอมูลจากภาพของวัตถุหรือ
ฉากเหตุการณเดียวกันซึ่งบันทึกในขณะเวลาตางๆ กันหรือจากกลอง
หลายตัว มาบรรจุอยูในภาพเพียงภาพเดียวซึ่งมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่สูง
กวา ทําใหไดภาพที่มีรายละเอียดมากขึ้น เมื่อนําหลักการนี้ไปใชกับแฟม
ภาพวีดิทัศนซึ่งเปรียบเสมือนชุดของภาพนิ่งในชวงเวลาตอเนื่องกัน จึง
สามารถปรับปรุงรายละเอียดที่สําคัญภายในภาพได  การขยายรายละเอียด

ภาพนี้นับเปนทางเลือกหนึ่งซึ่งสามารถแกไขปญหาความละเอียดเชิง
พ้ืนที่ไมเพียงพอไดโดยไมจําเปนตองปรับเปลี่ยนอุปกรณในระบบ  
 ในงานวิจัยที่ผานมาเชน [1] มักกลาวถึงการขยายรายละเอียด
ภาพในกรณีที่การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางเฟรมอางอิงกับเฟรมขางเคียง
เปนที่ทราบคาแนนอนอยูกอนแลว ซึ่งทําใหขั้นตอนการซอนทับภาพโดย
กําหนดตําแหนงเปนแบบสมบูรณ (Perfect Image Registration) หรือใน 
[2-3] ซึ่งทําการทดลองกับชุดของภาพนิ่งจํานวนมากที่ถูกบันทึกโดยการ
เปลี่ ยนมุมกลองไปทีละนอยซึ่ ง จัด เปนกรณีกํ าหนดเกิน  (Over-
determined Case) จึงไมสามารถนําไปประยุกตใชกับแฟมภาพวีดิทัศนซึ่ง
มีภาพขาเขาจํานวนจํากัดและจัด เปนปญหากํ าหนดขาด  (Under-
determined) และมีการเคลื่อนที่สัมพัทธที่ไมทราบคาได จึงจําเปนตอง
เลือกใชระเบียบวิธีและการประมาณคาตัวแปรเสริมตางๆ ที่เหมาะสม 
 โดยการเขียนโปรแกรมภาษา C++ รวมกับฟงกช่ันในไลบรารี
โอเพนซีวี [4] ในการออกแบบโปรแกรมเพ่ือใหสามารถซอนทบัภาพโดย
กําหนดตําแหนงแบบอัตโนมัติรวมกับระเบียบวิธีคัดกรองแรนแซค 
(RANSAC) [2] ทําใหสามารถลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการซอนทับ
ภาพผิดตําแหนง และนําโปรแกรมไปใชงานกับแฟมภาพวีดิทัศนไดอยาง
นาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น โดยวิธีการที่นําเสนอนี้ครอบคลุมการแปลงรูปแบบ
พองรูปเชิงระนาบ (Planar Homography Transformation) [2] ซึ่งเปนการ
แปลงในกรณีที่ไมมีปญหาการบดบังตัวเอง (Self-occlusion) และความ
ไมคงรูปของวัตถ ุ(Non-rigidity) เขามาเกี่ยวของ 
 
2. แบบจําลองของปญหา 
 โดยทั่วไปนิยมตั้งแบบจําลองของปญหาการขยายรายละเอียด
ภาพดวยแบบจําลองการบูรณะภาพไปขางหนา  (Forward Image 
Restoration Model) [5] ตามสมการ (1) 
 

* ,   1,2,3,...,y H x k Nk k kη= + =                    (1) 
 
 โดยที่ x เปนภาพความละเอียดสูง คูณประสาน(Convolute) กับ
เมตริกซลดทอนคุณภาพ kH   kη เปนสัญญาณรบกวน และ ky เปนภาพ
ความละเอียดต่ํา  โดยที่ k คือดัชนีระบุลําดับของภาพจากทั้งหมด N
ภาพ  เมตริกซ kH เปนผลคูณประสานของตัวดําเนินการลดทอนคุณภาพ
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ซึ่งไดแก การบิดโคง (Warping: kW ), ความพรามัว (Blurring: kB ), และ
การชักสุมขาลง (Down-sampling: kD ) ตามสมการ (2) 
 

* *k k k kH D B W=                                    (2) 
 
 ภาพความละเอียดสูง x  ประมาณไดจากคา x̂  ที่ทําใหพจน
ความคลาดเคลื่อน (พจนแรกทางขวามือ) ของสมการ (3) มีคานอยที่สุด 
 

2 2
22

1ˆ
ˆ ˆArgMin

N

k k
kx

x y H x Cxα
=

= − +∑                 (3) 
 
 โดยพจน ที่ ส อ งท างขว ามื อ ขอ งสมก ารคื อพจน คุ มค า 
(Regularization Term) ซึ่งใส เ พ่ิมเติมเพ่ือปรับแกสภาวะเลว  (Ill-
conditioned) ซึ่งมักพบในปญหาการบูรณะภาพอันเนื่องมาจากตัว
ดําเนินการพรามัว และแกปญหาขอมูลขาดหายอันเนื่องมาจากจํานวน
ภาพขาเขาไมเพียงพอ α เปนตัวคูณลากรางจ (Lagrange Multiplier) ซึ่ง
ทําหนาที่ถวงดุลระหวางพจนความคลาดเคลื่อนและพจนคุมคา โดยการ
คํานวณทั้งหมดกระทําในปริภูม ิ 2l  
 
3. การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ 
 ในขั้นตอนนีไ้ดเลือกระเบียบวิธีอิงลักษณะเดน (Feature-based 
Method) เพ่ือคํานวณหาเมตริกซแปลงภาพแบบทัศนมิติ (Perspective 
Transformation Matrix) ควบคูกับการคัดกรองดวยระเบียบวิธีแรนแซค 
(RANSAC) [2] ซึ่งทําใหไดเมตริกซแปลงภาพที่มีความแมนยําในระดับ
ต่ํากวาจุดภาพ (Sub-pixel) โดยมีผังงานแสดงขั้นตอนดังในรูปที ่1 
 การคํานวณเร่ิมจากคนหาตําแหนงของลักษณะเดนหรือจุด
ควบคุม (Control Point) ภายในบริเวณที่สนใจในเฟรมอางอิง เชน เสน
ขอบหรือมุมของวัตถุ จากนั้นจึงใชฟงกชันติดตามการไหลเชิงแสง 
(Optical Flow Tracking) เพ่ือคํานวณหาตําแหนงของจุดควบคุมที่
เปลี่ยนไปในเฟรมขางเคียง 
 จากนั้นจึงสุมเลือกจุดควบคุมในเฟรมอางอิงพรอมกับจุดควบคุม
ในเฟรมขางเคียงที่สอดคลองกันจํานวน 4 คูมาคํานวณหาเมตริกซแปลง
ภ าพ แบบ ทั ศ น มิ ติ โ ด ย อ า ศั ย ค ว า มสั ม พั น ธ ก า ร แ ป ล ง พิ กั ด 

( , ) ( , )P x y P u v⇒  ตามสมการ (4) 
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       (4) 
 

 โดย ijh  คือสมาชิกในแถวที่ i และสดมภที่ j ของเมตริกซ
แปลงภาพ H และ 33h =1 เมื่อไดเมตริกซแปลงภาพแลวจึงนํามาคํานวณ
ตําแหนงโดยประมาณของจุดควบคุมในภาพขางเคียง และบันทึกคา
ผิดพลาด (ระยะหาง) ระหวางจุดควบคุมจริงกับจุดควบคุมที่คํานวณจาก
เมตริกซแปลงภาพในภาพขางเคียง โดยหากคาผิดพลาดมีคาต่ํากวาคาขีด
เร่ิมเปลี่ยนที่กําหนดไวจะถือวาเปนจุดในกลุม (Inlier) แตหากคาผิดพลาด

มีคาสูงกวาจะถือวาเปนจุดนอกกลุม (Outlier) จากนั้นบันทึกผลรวม
จํานวนจุดในกลุมที่ไดสําหรับแตละชุดของจุดควบคุมที่สุมมา 
 ขั้นตอไปจึงสุมชุดของจุดควบคุมชุดใหมและทําซ้ําตามขั้นตอน
ที่แลวจนครบทุกรูปแบบของชุดจุดควบคุม นําชุดของจุดควบคุมที่มี
จํานวนจุดในกลุมมากที่สุด และจุดในกลุมและคูที่สอดคลองทั้งหมดมา
คํานวณหาเมตริกซแปลงภาพอีกคร้ังดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด 
 

 
รูปที่ 1 ผงังานของระเบยีบวิธีคัดกรองแรนแซค 

 
 ดวยวิธีการในขั้นตอนนี้จะทําใหไดเมตริกซแปลงภาพที่มีความ
ถูกตองมากย่ิงขึ้น และความผิดพลาดอันเกิดจากการซอนทับภาพ
ผิดพลาด (Misalignment) ลดลง จึงสามารถนําไปปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือ
นําไปใชกับแฟมภาพวีดิทัศนทั้งแบบเช่ือมตรง (Online) และไมเช่ือมตรง 
(Offline) ไดโดยมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 
 
4. การประมาณคาในชวงและการกําจัดความพรามัว 
 ในขั้นตอนนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีทําซ้ําเชิงกําหนดแบบคุมคา 
[6] ซึ่งเมื่อนําไปใชกับสมการ (3) แลว จะสามารถหาผลเฉลยในรูปแบบ
ปดสําหรับการทําซ้ําในแตละรอบไดเปน 
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 โดยภาพเร่ิมตน 0x อาจเปนภาพเปลา (Null Image) หรือเปน
ภาพความละเอียดต่ําที่ถูกขยายดวยการประมาณคาในชวงวิธีใดวิธีหนึ่งก็
ได kH  มีนิยามตามสมการ (2) โดยสมมุติใหใชตัวดําเนินการชักสุมขา
ลงและตัวดํ า เนินการพร ามั วร วมกันสํ าหรับทุกค า k  กล าวคื อ 

,  kk D D∀ =  และ kB B=  [6]   โดยที่ β คือระยะกาว (Step Size) ใน
แตละรอบการทําซ้ํา สําหรับ C ในพจนคุมคาไดเลือกใชตัวดําเนินการลา-
ปลาซขนาด 3x3 ซึ่งเปนตัวดําเนินการตรวจจับขอบ (Edge Detector) เพ่ือ
คุมใหคําตอบมีความราบเรียบโดยมีนิยามตามสมการ (6) 
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รูปที่ 2-ก  ภาพความละเอียดสูงตนแบบ 

 

 
รูปที่ 2-ข  ภาพความละเอียดต่ําที่ไดจากการลดขนาดภาพในรูป 2-ก 

 

 
รูปที่ 2-ค  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบควิบคิ:  PSNR = 22.60 dB 

 

 
รูปที่ 2-ง  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีการที่นําเสนอ: PSNR = 24.25 dB 

 
5. ผลการทดสอบ 
 หัวขอนี้เปนการแสดงผลการทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพวีดิ-
ทัศนขนาด 320x240 จุดภาพซึ่งถูกลดขนาดลงเปน 80x60 จุดภาพ โดยใน
การทดลองแรกเปนภาพเคลื่อนไหวซึ่งบันทึกดวยการหมุนกลองอยูกับที่
โดยกวาดจากขวาไปซาย โดยรูปที่ 2-ก เปนภาพความละเอียดสูงตนแบบ
ภาพหนึ่งจากชุดภาพเคลื่อนไหวทั้งหมด รูปที่  2-ข แสดงภาพความ
ละเอียดต่ําภาพหนึ่งจากทั้งหมด 8 ภาพ ซึ่งเมื่อผานการเพ่ิมขนาดดวยวิธี 

 
รูปที่ 3-ก  ภาพความละเอียดสูงตนแบบ 

 

 
รูปที่ 3-ข  ภาพความละเอียดต่ําที่ไดจากการลดขนาดภาพในรูป 3-ก 

 

 
รูปที่ 3-ค  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบคิ: PSNR = 22.30 dB 

 

 
รูปที่ 3-ง  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีการที่นําเสนอ: PSNR = 23.81 dB 

 
ไบคิวบิค  (Bicubic Resize) จะไดผลลัพธดังรูปที่  2-ค  โดยมีตัว
ประกอบการขยายเทากับ 4  รูปที่ 2-ง แสดงภาพความละเอียดสูงที่ถูก
สรางกลับโดยวิธีการที่นําเสนอ พรอมแสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR) เทียบกับภาพในรูปที่ 2-ก ตัวแปรเสริม
ตางๆ ที่ใชในการทดลองมีคาดังนี้ : 8,  0.003,  2N α β= = =  และ
เลือกใช B  เปนตัวดําเนินการพรามัวแบบเกาสขนาด 5x5 ซึ่งมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2  ซึ่งเมื่อผานการเพ่ิมขนาดดวยวิธี 
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 ในการทดลองที่ 2 เปนกรณีที่ภาพเคลื่อนไหวถูกบันทึกโดยการ
เลื่อนกลองแบบขนานจากขวาไปซาย ทําใหการเคลื่อนไหวในภาพเปน
แบบเลื่อนขนานทั้งหมด (Global Translational Motion) โดยรูปที่ 3-ก ถึง 
3-ง มีลําดับการแสดงภาพเชนเดียวกับการทดลองแรก ตัวแปรเสริมที่ใช
ในการทดลองมีค าดังนี้ : 0.003,  1α β= =  โดยที่  B  เปนตั ว
ดําเนินการพรามัวแบบเกาสขนาด 5x5 ซึ่งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 3 
ทั้งสองการทดลองใชภาพที่ขยายดวยวิธีไบคิวบิคเปนภาพเร่ิมตน 0x  
 จากผลการทดลองทั้งสอง จะเห็นไดวาภาพลัพธที่ไดจากวิธีการ
ที่นําเสนอมีรายละเอียดชัดเจนขึ้นและความพรามัวลดลงเมื่อเทียบกับภาพ
ความละเอียดต่ําและมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด สูง
กวาภาพความละเอียดสูงจากวิธีไบคิวบิคประมาณ 1.5 ถึง 1.6 dB 
 โปรแกรมภาษา C++ ที่นําเสนอใชเวลาในการประมวลผล
ประมาณ 0.45 วินาทีตอ 1 รอบทําซ้ําสําหรับการสรางภาพสีความละเอียด
สูงขนาด 320x240 จุดภาพ โดยคําตอบจะลูเขาและเร่ิมเสถียรที่รอบทําซ้ํา
ที่ 15 ถึง 20 คิดเปนเวลาประมาณ 7-10 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งเปน
กราฟแสดงคา PSNR ที่แตละรอบทําซ้ําของการทดลองที่ 1 เปรียบเทียบ
กับวิธีไบคิวบิคและวิธีขางเคียงใกลสุด (Nearest Neighborhood : NN) 
จากการทดลองปรับเปลี่ยนคาระยะกาวในชวง 1.0-4.0 พบวาใหภาพลัพธ
ที่แทบจะไมแตกตางกันโดยคาระยะกาวที่มากกวาจะทําใหคําตอบลูเขา
ไดรวดเร็วกวา อยางไรก็ตามหากเลือกคาระยะกาวมากกวา 4.0 ขึ้นไปจะ
ทําใหจุดภาพเร่ิมอิ่มตัวเมื่อทําซ้ําไปไดระยะหนึ่ง 
 

 
รูปที่ 4  คา PSNR ในแตละรอบทําซ้ําของการทดลองที ่1 

 
6. สรุป 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาวิธีการที่นําเสนอสามารถ
ปรับปรุงรายละเอียดภายในแฟมภาพเคลื่อนไหวใหดีขึ้นได อยางไรก็ตาม 
วิธีการดังกลาวยังคงจํากัดอยูเพียงกรณีของภาพเคลื่อนไหวที่ไมมีปญหา
การบดบังตัวเองและปญหาความไมคงรูปของวัตถุ นอกจากนี้ยังคงตอง
อาศัยการปรับคาตัวแปรเสริมดวยมือสําหรับการขจัดความพรามัวเพ่ือให
ไดผลลัพธที่ดีทีสุ่ด ซึ่งขอจํากัดเหลานี้สามารถปรับปรุงไดโดยการศึกษา
แบบจําลองการแปลงภาพที่เหมาะสมกับวัตถุในภาพ เชนใบหนาคน 

เพ่ือใหสามารถประยุกตใชในระบบเฝาระวังเพ่ือตรวจจับบุคคลได และ
ใชวิธีคูณประสานกลับแบบบอด (Blind Deconvolution) เพ่ือลดความ
ซับซอนในการปรับคาตัวแปรเสริม 
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