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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 แนวคิดและความเป็นมา 
 

ในปัจจบุนั มีการประยกุต์ใช้ภาพเพ่ือวตัถุประสงค์ต่างๆอย่างแพร่หลาย ตวัอย่างเช่น การ
ถ่ายภาพทางอากาศด้วยดาวเทียมหรือเคร่ืองบิน การใช้ภาพถ่ายในการวินิจฉัยโรค การบันทึกภาพ
ของเคร่ืองกราดวิเคราะห์ (Scanner) หรือการใช้กล้องวีดิทศัน์ติดตัง้ตามจุดตา่งๆ เพ่ือบันทึกภาพ
เหตุการณ์ในรูปของแฟ้มภาพวีดิทัศน์ ซึ่งในการประยุกต์ใช้ภาพเหล่านี ้ต้องการภาพท่ีมีความ
ละเอียดสงู (High-resolution) กล่าวคือ ภาพที่ได้มีรายละเอียดต่างๆชดัเจน และมีความหนาแน่น
ของจดุภาพ (Pixel density) สงู แต่โดยทัว่ไป ภาพหรือแฟ้มภาพที่บันทึกได้ มกัมีความละเอียดต ่า 
(Low-resolution) และไม่สามารถให้ข้อมลูที่ส าคญับางอย่าง เช่นตวัหนงัสือบนป้ายทะเบียนของ
ยานพาหนะ เน่ืองจากภาพมีความพร่ามวั (Blur) หรือภาพมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี (Spatial 
resolution) ต ่า มีสาเหตมุาจากข้อจ ากดัของอปุกรณ์ในระบบรับภาพ เช่นตวัตรวจรู้ภาพ (Imaging 
sensor) หรือระยะทางของวตัถุอยู่ห่างจากอปุกรณ์รับภาพเกินไป การเพ่ิมความหนาแน่นจุดภาพ
อาจท าได้โดยการเปลี่ยนอุปกรณ์ในระบบรับภาพ [1] เช่นการลดขนาดของอปุกรณ์ถ่ายเทประจุ 
(Charge Couple Device, CCD) ให้มีขนาดเล็กลง โดยอปุกรณ์ถ่ายเทประจุในปัจจุบันมีขนาด
ประมาณ 40 ตารางไมโครเมตร ซึ่งถึงขีดจ ากัดในการลดขนาดอุปกรณ์ อีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิม
ความหนาแน่นจุดภาพ คือการเพ่ิมขนาดชิป แต่จะท าให้มีค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) สงูขึน้ 
ท าให้ความเร็วในการถ่ายโอนข้อมลูลดลง ดงันัน้การแก้ปัญหาโดยการปรับเปลี่ยนอปุกรณ์จึงเป็น
วิธีท่ีไมเ่หมาะสมในการเพ่ิมความหนาแน่นจดุภาพ 

 
การขยายความละเอียดภาพ (Super-resolution) เป็นวิธีการเพ่ิมความหนาแน่นของ

จดุภาพอีกวิธีหนึง่ ซึง่เป็นการปรับปรุงภาพโดยใช้ซอฟท์แวร์ และวิธีการขยายความละเอียดภาพก็
ได้เป็นท่ีสนใจแก่นกัวิจยัมาเป็นเวลานาน โดยวิธีการขยายความละเอียดภาพโดยใช้ความควรจะ
เป็นสูงสุด (Maximum Likelihood, ML) [2] และวิธีข้อมูลรู้ภายหลงัสูงสุด (Maximum A-
Posteriori, MAP) [3] เป็นวิธีที่ได้รับความนิยม ซึง่ในงานวิจยัส่วนใหญ่ [2], [4-9] มกัใช้ระเบียบ
วิธีการหาค าตอบโดยให้ระยะก้าว (Step-size) มคีา่คงตวัตลอดทกุรอบการประมวลผล ซึง่ในความ
เป็นจริงการค านวณแต่ละรอบมีค่าระยะก้าวที่เหมาะสมแตกต่างกนัไป งานวิจยั [4-5], [7-9] ให้
ความส าคัญกับการขยายความละเอียดภาพโดยลดสัญญาณรบกวน โดยงานวิจัย [8] ได้
ประยุกต์ใช้สถิติศาสตร์แบบทนทาน (Robust Statistics) ในการลดสัญญาณรบกวน แต่
จ าเป็นต้องก าหนดค่าคงตวัปรับแต่ง (Tuning Constant) เอง ซึ่งค่าคงตวัปรับแต่งเป็นค่าแบ่ง
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ขอบเขตระหว่างข้อมลูและสญัญาณรบกวน และมีค่าที่เหมาะสมแตกต่างกนัในแต่ละภาพหรือใน
แตล่ะประเภทของสญัญาณรบกวน 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นการพฒันาซอฟท์แวร์เพ่ือขยายความละเอียดภาพ ท่ีสามารถเพ่ิมความ
ละเอียดเชิงพืน้ท่ี (Spatial Resolution), เพ่ิมความเปรียบต่างและความคมชัด (Contrast & 
Sharpness) หรือสามารถบูรณะภาพโดยลดสญัญาณรบกวน โดยการขยายความละเอียดภาพจะ
เลือกใช้วิธีข้อมลูรู้ภายหลงัสงูสดุ ซึง่ใช้ข้อมลูภาพความละเอียดต ่าจากแฟ้มภาพวีดิทศัน์ การขยาย
ความละเอียดภาพโดยวิธีนีม้ี ข้อดีคือ ไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ต่างๆของระบบ
บันทึกภาพ และเป็นการใช้ข้อมูลภาพความละเอียดต ่าท่ีมีอยู่ให้เป็นประโยชน์ นอกจากนีย้ัง
สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัระบบรับภาพทัว่ไปได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ในการท าวิทยานิพนธ์ 
 

1) วิจยัและออกแบบขัน้ตอนวิธีการขยายความละเอียดภาพ 
2) พฒันาซอฟท์แวร์เพ่ือขยายความละเอียดภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1) ใช้ข้อมลูชดุภาพจากแฟ้มภาพวีดทิศัน์ 
2) ผู้ใช้สามารถเลือกตวัประกอบการขยายได้ 
3) ผู้ใช้สามารถเลือกขยายความละเอียดภาพหรือขยายความละเอียดภาพร่วมกบัลด

สญัญาณรบกวน 
4) ทดลองเขียนโปรแกรมขยายความละเอียดภาพ และเปรียบเทียบผลการทดลองกับ

ระเบียบวิธีตา่งๆ ด้วยโปรแกรม MATLAB 
5) ใช้โปรแกรมภาษา C/C++/C# ในการพฒันาซอฟท์แวร์ขยายความละเอียดภาพ 

 
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

1) ศกึษาการขยายความละเอยีดภาพแบบ Super Resolution 
2) ศกึษาระเบียบวิธีตา่งๆในการขยายความละเอียดภาพแบบ Super Resolution  
3) ทดลองเขียนโปรแกรมทดสอบผลของระเบียบวิธีตา่งๆ 
4) พฒันาระเบียบวิธีขยายความละเอียดภาพ 
5) ทดลองเขียนโปรแกรมขยายความละเอียดภาพโดยใช้ระเบียบวิธีท่ีพฒันา 
6) ศกึษาการใช้โปรแกรม C/C++/C# 
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7) ออกแบบซอฟท์แวร์ขยายความละเอียดภาพ 
8) ทดสอบขยายความละเอียดภาพจากซอฟท์แวร์ท่ีออกแบบ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1) สามารถพฒันาซอฟท์แวร์ขยายความละเอียดภาพท่ีใช้งานได้จริง 
2) ได้ความรู้ในการแก้ปัญหาสมการเพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบท าซ า้ 
3) ได้ความรู้เก่ียวกบัการใช้งานโปรแกรม MATLAB , โปรแกรมภาษา C/C++/C# 
4) สามารถขยายความละเอียดภาพได้โดยไมต้่องปรับแตง่สว่นของอปุกรณ์รับภาพ 
5) สามารถพฒันาระเบียบวิธีในการสร้างภาพความละเอียดสงู 

 
1.6 ล าดับขัน้ตอนในการน าเสนองานวิจัย 
 
 งานวิจัยชิน้นีแ้บ่งออกเป็น 6 บท โดยบทที่ 2 กล่าวถึงหลกัการพืน้ฐานของการขยาย
ความละเอียดภาพ แบบจ าลองของปัญหา เง่ือนไขของการขยายความละเอียดภาพ วิเคราะห์
งานวิจัยในอดีตเก่ียวกับการขยายความละเอียดภาพและการประมาณการเคลื่อนท่ี อธิบาย
เก่ียวกบัพจน์คมุคา่ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยั และสถิติศาสตร์ทนทาน บทท่ี  3 กล่าวถงึระเบียบวิธีใน
การสร้างภาพความละเอียดสูงและระเบียบวิธีในการลดสญัญาณรบกวนท่ีใช้ในงานวิจัย อธิบาย
ถึงขัน้ตอนการก าหนดต าแหน่ง และขัน้ตอนการรวมข้อมูลจุดภาพ บทท่ี 4 อธิบายเก่ียวกับการ
ออกแบบโปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสูง โดยอธิบายเง่ือนไขของแฟ้มภาพวีดิทัศน์ ไลบรารี
อีเอ็มจียูซีวีและฟังก์ชันต่างๆท่ีใช้ในการออกแบบโปรแกรม บรรยายขัน้ตอนการท างานของ
โปรแกรมท่ีออกแบบ และส่วนต่อประสานกบัผู้ใช้ บทที่ 5 จะกล่าวถึงผลการทดลองตา่งๆ และบท
ท่ี 6 จะกลา่วสรุปงานวิจยัและข้อเสนอแนะตา่งๆ 
 



     

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนีจ้ะอธิบายถึงหลักการพืน้ฐานของการขยายความละเอียดภาพซึ่งกล่าวถึง

แบบจ าลองของปัญหา รวมถึงเง่ือนไขที่ท าให้การขยายความละเอียดภาพมีความเป็นไปได้ มีการ
วิเคราะห์งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัการขยายความละเอียดภาพและวิธีต่างๆที่ใช้ในการประมาณ
การเคลื่อนท่ี อีกทัง้อธิบายถึงพจน์คุมค่าที่ เ ก่ียวข้องในงานวิจัย และการวิเคราะห์เก่ียวกับ
สถิตศิาสตร์ทนทาน 
 
2.1 หลักการพืน้ฐานในการสร้างภาพความละเอียดสูง 
 

ในปัจจบุนัภาพความละเอียดสงู (High Resolution Image) เป็นท่ีต้องการอย่างมากใน
การประยกุต์ทางภาพ แตโ่ดยทัว่ไปภาพท่ีได้มกัจะเป็นภาพท่ีมีความละเอียดต ่า  (Low Resolution 
Image) กล่าวคือมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี (Spatial Resolution) ต ่า ท าให้รายละเอียดท่ีจ าเป็นใน
ภาพมีไมเ่พียงพอ จงึต้องมีการขยายความละเอียดภาพ 

 

 
รูปท่ี 2-1 การขยายความละเอียดภาพ 

 
จากรูปท่ี  2-1 เป็นการขยายความละเอียดจากภาพท่ีมีตัวประกอบการขยาย 

(Enhancement Factor) เท่ากบั 2 จะเห็นได้ว่ามีจดุภาพบางจุดท่ีไม่มีข้อมูลซึ่งจ าเป็นต้องเติม
ข้อมูลท่ีหายไปด้วยค่าท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปการขยายความละเอียดภาพสามารถท าได้โดยการ
ประมาณคา่ในช่วง (Interpolation) เช่นการประมาณคา่ในช่วงแบบย่านใกล้เคียงท่ีสดุ (Nearest 
Neighbour) แบบไบลิเนียร์ (Bilinear) และแบบไบควิบคิ (Bicubic) 
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        (ก) ภาพความละเอียดต ่า         (ข) การประมาณคา่ในชว่งแบบยา่นใกล้เคียงท่ีสดุ 
 

     
(ค) การประมาณคา่ในชว่งแบบไบลิเนียร์  (ง) การประมาณคา่ในชว่งแบบไบควิบิค 

รูปท่ี 2-2 การประมาณคา่ในชว่ง 
 

วิธีการขยายความละเอียดภาพด้วยการประมาณคา่ในชว่งมีข้อดีท่ีความเรียบง่าย อย่างไร
ก็ตามวิธีนีใ้ช้ข้อมูลจุดภาพจากภาพเพียงภาพเดียวท าให้รายละเอียดในภาพไม่เพิ่มขึน้ จาก
ข้อจ ากัดดงักล่าวจึงได้มีงานวิจัยเก่ียวกับการสร้างภาพความละเอียดสูง (Super Resolution 
Image Reconstruction) โดยเป็นการประมวลผลทางสญัญาณเพื่อสร้างภาพท่ีมีความละเอียดเชิง
พืน้ท่ีสงูจากชดุภาพความละเอียดต ่า 

 

Super Resolution

 
รูปท่ี 2-3 การสร้างภาพความละเอียดสงู 

 
การสร้างภาพความละเอียดสงูมีข้อดีท่ีสามารถใช้ข้อมูลจากภาพความละเอียดต ่าหลาย

ภาพให้เป็นประโยชน์ ซึ่งภาพความละเอียดต ่าเหล่านีต้้องเป็นภาพจากฉากเดียวกัน แต่อาจถ่าย
จากหลายมมุหรือถ่ายจากอปุกรณ์รับภาพหลายๆตวั หรือเป็นชดุภาพจากแฟ้มภาพวีดทิศัน์ 
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2.2 แบบจ าลองของปัญหา 
 

ก าหนดให้ภาพความละเอียดต ่าจ านวน N  ภาพ แทนด้วยตัวแปร Y  และภาพความ
ละเอียดสงูแทนด้วยตวัแปร X  มีความสมัพันธ์กันโดยท่ีภาพความละเอียดต ่าแต่ละภาพ ได้จาก
การน าภาพความละเอียดสงู ผ่านตวัด าเนินการลดทอนคณุภาพดงันี ้
 

 ตวัด าเนินการบิดโค้ง (Warp, kW ) 
 ตวัด าเนินการพร่ามวั (Blur, kB ) 
 ตวัด าเนินการชกัตวัอยา่งขาลง (Down-Sample, kD ) 
 สญัญาณรบกวน (Noise, k ) 

 
แบบจ าลองปัญหา สามารถแสดงได้ตามสมการ 
 

    ; 1,2,...,k k k k kY W B D X k N           (2.1) 
 

เราสามารถแทนตวัด าเนินการบิดโค้ง ( kW ), พร่ามวั ( kB ), และชกัตวัอย่างขาลง ( kD ) 
ด้วยตวัด าเนินการลดทอนคณุภาพ kH  ดงันัน้ สมการ (2.1) จงึสามารถลดรูปได้เป็น 
 

    ; 1,2,...,k k kY H X k N       (2.2) 
 

จากสมการ (2.2) แสดงความสมัพันธ์ระหว่างภาพความละเอียดต ่า Y  ล าดบัที่ k  กับ
ภาพความละเอียดสงู X  โดยท่ีภาพความละเอียดต ่าจ านวน N  ภาพเป็นผลมาจากภาพความ
ละเอียดสงู X  เพียงภาพเดียว ผ่านตวัด าเนินการลดทอนคณุภาพ kH  และสญัญาณรบกวน k  
ท่ีต่างกันจ านวน N  แบบ ปัญหาการสร้างภาพความละเอียดสงูจัดเป็นปัญหาผกผัน (Inverse 
Problem) สมการ (2.1) สามารถอธิบายให้อยู่ในรูปผงังานได้ตามรูป 

 

Warping 1
W1

Warping N
WN

Blurring 1
B1

Blurring N
BN

Down-
Sampling 1

D1

Down-
Sampling N

DN

X

+

+

Noise 1

Noise N

Y1

YN

 
รูปท่ี 2-4 แบบจ าลองของปัญหาการสร้างภาพความละเอียดสงู 
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รายละเอียดของตวัด าเนินการลดทอนคณุภาพตา่งๆ มีดงันี ้
 

2.2.1 ตัวด าเนินการบิดโค้ง (Warp, kW ) 
เป็นตัวด าเนินการท่ีใช้แปลงพิกัดจุดภาพใดๆ ไปสู่จุดภาพอีกต าแหน่งหนึ่ง เพ่ือใช้แสดง

การเคลื่อนท่ีระหว่างภาพความละเอียดสูง ( X ) กับภาพความละเอียดต ่า ( kY ) ที่ผ่านการ
ประมาณค่าในช่วง (Interpolation) ให้อยู่ในพิกดัภาพความละเอียดสงู ตวัด าเนินการบิดโค้งใช้ใน
ขัน้ตอนการซ้อนทบัภาพโดยก าหนดต าแหน่ง (Image registration) ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะมีผลกับ
ลกัษณะของภาพผลลพัธ์เป็นอย่างมาก หากเราซ้อนทับภาพโดยก าหนดต าแหน่งได้อย่างแม่นย า
จะได้ผลลพัธ์เป็นภาพความละเอียดสงูท่ีมีคณุภาพ ในทางกลบักนัหากเราซ้อนทบัภาพโดยก าหนด
ต าแหนง่ได้ไมแ่มน่ย าจะท าให้ภาพผลลพัธ์มีคณุภาพแย่ลง การสร้างแบบจ าลองของตวัด าเนินการ
บิดโค้งท าได้โดยการประมาณการเคลื่อนท่ี (Motion estimation) โดยทัว่ไปการเคลื่อนท่ีระหว่าง
ภาพสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทคือ  

 
1) การเคลื่อนท่ีแบบทิศทางเดียวทัง้ภาพ (Global Motion) 

เป็นการเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ีวัตถุและฉากหลังเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน 
ตวัอย่างการเคลื่อนท่ีแบบทิศทางเดยีวกนัทัง้ภาพแสดงดงัรูป 
 

 
รูปท่ี 2-5 การเคลื่อนท่ีแบบทิศทางเดียวกนัทัง้ภาพ 

 
2) การเคลื่อนท่ีแบบเฉพาะท่ี (Local Motion) 

เป็นการเคลื่อนท่ีในลกัษณะท่ีวตัถุในภาพเคลื่อนท่ีในขณะท่ีฉากหลงัอยู่นิ่ง หรือ
ทัง้วตัถุและฉากหลงัเคลื่อนที่ในทิศทางท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่างการเคลื่อนท่ีแบบเฉพาะท่ี
แสดงดงัรูป 
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รูปท่ี 2-6 การเคลื่อนท่ีแบบเฉพาะที่ 

 
2.2.2 ตัวด าเนินการพร่ามัว (Blur, kB ) 

ตวัด าเนินการพร่ามัวมีผลท าให้ภาพขาดความคมชัด เนื่องจากแสงท่ีตกกระทบตวัรับรู้
ภาพ (Imaging Sensor) มีลกัษณะไมเ่ป็นจุดสมบูรณ์ กล่าวคือแสงมีลกัษณะกระจายตวัไปรอบๆ
จุดภาพ ในปัญหาการขยายความละเอียดภาพ สามารถอธิบายความพร่ามัวได้ด้วยฟังก์ชันแผ่
กระจายจดุ (Point Spread Function, PSF) โดยทัว่ไปสามารถแยกความพร่ามวัได้เป็น 3 ประเภท 
[1] ดงันี ้

 
1) ความพร่ามวัเชิงแสง (Optical Blur) 

ความพร่ามวัเชิงแสงเกิดจากการท่ีเลนส์อยู่ในต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสม หรือเกิด
จากเลนส์คลาดทรงกลม (Aspherical Lens) อนัเน่ืองมาจากการผลิต ท าให้แสงตก
กระทบท่ีฉากรับแสงไมอ่ยูท่ี่ต าแหนง่โฟกสัของเลนส์ (Out of Focus) และอาจเกิดจากการ
เลีย้วเบนของแสง ซึ่งไม่สามารถแก้ปัญหาได้ด้วยการเพ่ิมความละเอียดของตวัรับรู้ภาพ 
ผลลพัธ์จากความพร่ามวัเชิงแสงคือแสงตกกระทบท่ีฉากในลกัษณะไม่รวมกนัเป็นจุด ท า
ให้ภาพขาดความคมชดั 
 

 
รูปท่ี 2-7 แสงตกกระทบฉากมลีกัษณะไมร่วมเป็นจดุ 

 
2) ความพร่ามวัจากการเคลื่อนที่ (Motion Blur) 

ความพร่ามวัจากการเคลื่อนที่เกิดจากเวลาในการเปิด-ปิดช่องรับแสงที่ไม่เป็น
ศนูย์ (Nonzero Aperture Time) เมื่อวตัถุในภาพหรืออปุกรณ์รับภาพมีการเคลื่อนที่ขณะ
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บนัทกึภาพและอปุกรณ์รับภาพมีความไวชตัเตอร์ต ่า ท าให้มีการรวมภาพท่ีมีวตัถุเคลื่อนท่ี 
ณ ต าแหน่งต่างๆเข้าด้วยกัน ผลลัพธ์ที่ได้คือวัตถุในภาพจะเกิดความพร่ามัวหรือมี
ลกัษณะลากยาวไปตามทิศทางการเคลื่อนที่ 
 

3) ความพร่ามวัจากตวัรับรู้ภาพ (Sensor Blur) 
ในการบันทึกภาพอุปกรณ์รับภาพจะบันทึกข้อมูลจากฉากเป้าหมายที่มีความ

ละเอียดเชิงพืน้ท่ีแบบตอ่เนื่อง จากนัน้ตวัรับรู้ภาพจะชกัตวัอย่างขาลงข้อมลูดงักล่าวและ
บันทึกไว้เป็นข้อมูลแบบไม่ต่อเน่ือง ซึ่งเป็นลกัษณะการบันทึกข้อมูลของกล้องดิจิทัลทุก
ชนิด หากอุปกรณ์รับภาพมีความหนาแน่นของตวัรับรู้ภาพต่อหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีต ่าจะไม่
สามารถบันทึกรายละเอียดของภาพได้มากเพียงพอ ท าให้ภาพขาดความคมชดั อปุกรณ์
รับภาพท่ีมีความหนาแน่นของตัวรับรู้ภาพต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที่สูงกว่ าจะท าให้บันทึก
รายละเอียดของภาพได้มากกวา่ กลา่วคือภาพท่ีบนัทกึได้มีความหนาแนน่เชิงพืน้ที่สงูกว่า 
 
ตวัอย่างผลของความพร่ามวัชนิดตา่งๆแสดงได้ดงัรูป 2-8 
 

  
     (ก) ภาพปกต ิ          (ข) ความพร่ามวัเชิงแสง 

 

  
   ค) ความพร่ามวัจากการเคลื่อนที่     (ง) ความพร่ามวัจากตวัรับรู้ภาพ 

รูปท่ี 2-8 ผลของความพร่ามวั 
 
ในทางปฏิบัติเป็นการยากที่จะทราบค่าฟังก์ชันแผ่กระจายจุดของอปุกรณ์รับภาพทุกตวั 

ดงันัน้การขยายความละเอียดภาพจึงประมาณค่าของตวัด าเนินการพร่ามวั ด้วยฟังก์ชนัความพร่า
มวัแบบเกาส์ 2 มิต ิ(2D Gaussian Blur) ตามสมการ 
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       (2.3) 
 

เม่ือ 2  คอืความแปรปรวนของการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian distribution) 
 
ตวัอย่างตวัด าเนินการพร่ามวัแบบเกาส์แสดงดงัรูป 
 

0.0751 0.1238 0.0751
0.1238 0.2042 0.1238
0.0751 0.1238 0.0751

 
 
 
  

 

0.0232 0.0338 0.0383 0.0338 0.0232
0.0338 0.0492 0.0558 0.0492 0.0338
0.0383 0.0558 0.0632 0.0558 0.0383
0.0338 0.0492 0.0558 0.0492 0.0338
0.0232 0.0338 0.0383 0.0338 0.0232

 
 
 
 
 
 
  

 

  (ก) 2 1          (ข) 2 4   
รูปท่ี 2-9 ตวัด าเนินการพร่ามวัแบบเกาส์ 

 
2.2.3 ตัวด าเนินการชักตัวอย่างขาลง (Down-Sample, kD ) 

เป็นตัวด าเนินการท่ีใช้แทนการลดจ านวนจุดภาพท่ีบันทึกได้โดยตัวรับรู้ภาพ ซึ่งตัว
ด าเนินการชักตัวอย่างขาลงที่ใช้ในงานวิจัยนีมี้ค่าคงตัว กล่าวคือในทุกๆภาพความละเอียดต ่า 
ได้มาจากภาพความละเอียดสูงผ่านการชักตวัอย่างขาลงด้วยอตัราท่ีเท่ากันในทุกภาพ kD D  
การชกัตวัอย่างขาลงสามารถแบ่งเป็นสองประเภทคอื 

 
1) แบบเลือกจดุภาพ (Pixel-selection) [4-5] 

เป็นการชกัตวัอยา่งขาลงโดยจดุภาพของภาพความละเอียดต ่าแตล่ะจุดได้มาจาก
การเลือกจดุภาพบางจดุของภาพความละเอียดสงู ดงัแสดงในรูป 
 

A B C
D E F
G H I

A 0 B
0 0 0
D 0 E

0 C 0
0 0 0
0 F 0

0 0 0
G 0 H
0 0 0

0 0 0
0 I 0
0 0 0

D

TD

 
รูปท่ี 2-10 การชกัตวัอย่างขาลงแบบเลอืกจดุภาพ 

 
2) การชกัตวัอย่างขาลงแบบเฉลี่ยเชิงพืน้ที่ (Spatial Average) [2] 

เป็นการชกัตวัอยา่งขาลงโดยจดุภาพของภาพความละเอียดต ่าแตล่ะจุดได้มาจาก
การน าจุดภาพของภาพความละเอียดสูงในย่านใกล้เคียงมาหาค่าเฉลี่ย ในรูปท่ี  2-11 
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แสดงการชักตวัอย่างขาลงจากภาพท่ีมีขนาด  6x6 จุดภาพ ให้มีขนาดเหลือเพียง 3x3 
จดุภาพ (ลดขนาดลง 2 เท่า) 
 

A B C
D E F
G H I

a1 a2 b1

a3 a4 b3

d1 d2 e1

b2 c1 c2

b4 c3 c4

e2 f1 f2
d3 d4 e3

g1 g2 h1

g3 g4 h3

e4 f3 f4
h2 i1 i2
h4 i3 i4

D

TD

 
รูปท่ี 2-11 การชกัตวัอย่างขาลงแบบเฉลี่ยเชิงพืน้ท่ี 

 
โดยความสมัพนัธ์ระหว่างจุดภาพความละเอียดต ่า (ยกตวัอย่างเป็นจุดภาพ A) 

กบัจดุภาพความละเอียดสงู (จดุภาพ a1–a4) ในย่านใกล้เคียงแสดงดงัสมการ 
 

4

1
i

i

A a



         (2-4) 

2.2.4 สัญญาณรบกวน (Noise, k ) 
สญัญาณรบกวนโดยทัว่ไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ สญัญาณรบกวนแบบบวก 

(Additive Noise) และสญัญาณรบกวนแบบคณู (Multiplicative Noise) ซึง่ในการสร้างภาพความ
ละเอียดสงู จะพิจารณาสญัญาณรบกวนแบบบวก ตวัอย่างสญัญาณรบกวนมีดงันี ้
 

1) สญัญาณรบกวนแบบเกาส์ (Gaussian Noise) 
สญัญาณรบกวนแบบเกาส์มีฟังก์ชนัการแจกแจงตามสมการ 

 
2

2
( ) 

21( )
2

x

P x e










           (2.5) 
 

2) สญัญาณรบกวนแบบอิมพลัส์ (Impulse Noise) 
สญัญาณรบกวนแบบอิมพัลส์ หรือสญัญาณรบกวนแบบเกลือและพริกไทย (Salt 

& Pepper Noise) มีฟังก์ชนัการแจกแจงดงัสมการ 
 

   ; ,
( )

   ; .
a

b

P x a
P x

P x b


 


         (2.6) 

 
3) สญัญาณรบกวนแบบเอกรูป (Uniform Noise) 

สญัญาณรบกวนแบบเอกรูปมีฟังก์ชนัการแจกแจงตามสมการ 
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1     ; ,
( )

0           ; .

a x b
P x b a

otherwise


 

 


             (2.7) 

 
กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงของสญัญาณรบกวนทัง้สามแบบแสดงดงัรูป 
 

 
  (ก) สญัญาณรบกวนแบบเกาส์          (ข) สญัญาณรบกวนแบบอิมพลัส์ 

 
(ค) สญัญาณรบกวนแบบเอกรูป 

รูปท่ี 2-12 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงของสญัญาณรบกวน 
 

แบบจ าลองของปัญหาการขยายความละเอียดภาพ สามารถแสดงได้ดงัรูป ท่ี 2-13 โดย
เร่ิมจากภาพความละเอยีดสงู ( X ) ผ่านตวัด าเนินการบิดโค้ง kW  ซึง่จะเห็นว่าภาพลพัธ์ท่ีได้มีการ
เลื่อนต าแหน่ง จากนัน้ภาพที่เลื่อนต าแหน่ง ผ่านตวัด าเนินการพร่ามวั kB  จากนัน้ลดขนาดภาพ
ด้วยตวัด าเนินการชกัตวัอย่างขาลง kD  และบวกด้วยสญัญาณรบกวน 

 



13 

kB

kDk

 
รูปท่ี 2-13 แบบจ าลองของปัญหาการขยายความละเอียดภาพ 

 
2.3 เงื่อนไขของการขยายความละเอียดภาพ 
 

การขยายความละเอยีดภาพมีความเป็นไปได้เนื่องจากเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้
 

2.3.1 ภาพความละเอียดต ่ามีระยะเล่ือนไม่เตม็จุดภาพ 
การสร้างภาพความละเอียดสูงจะใช้ข้อมูลท่ีมีอยู่ในภาพความละเอียดต ่า ซึ่งภาพความ

ละเอียดต ่าแต่ละภาพต้องมีข้อมูลท่ีแตกต่างกัน โดยแหล่งข้อมูลท่ีส าคัญมาจากความผิดเพีย้น
ภาพ (Aliasing) [9] ซึง่เกิดจากการชกัตวัอย่างขาลง และภาพความละเอียดต ่ามีระยะเลื่อนไมเ่ต็ม
จดุภาพ (Sub-pixel shift) [1] ดงัรูปท่ี 2-14 

หากระยะเลื่อนระหว่างภาพมีค่าเต็มจุดภาพ เมื่อผ่านการชักตัวอย่างขาลง ท าให้ภาพ
ความละเอียดต ่าแต่ละภาพมีข้อมูลที่เหมือนกัน ดังรูป ท่ี 2-15 (ก) และ (ข) แต่ถ้าระยะเลื่อน
ระหว่างภาพมีคา่ไมเ่ตม็จุดภาพ เม่ือผ่านการชกัตวัอย่างขาลง ท าให้ภาพความละเอียดต ่ามีข้อมลู
ท่ีแตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2-15 (ก) และ (ค) 

 
sub-pixel shift integer pixel shift

 
รูปท่ี 2-14 ระยะเลือ่นของจดุภาพ 
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  (ก) ภาพอ้างอิง            (ข) ระยะเลือ่นเตม็จดุภาพ  (ค) ระยะเลือ่นไมเ่ตม็จดุภาพ 

รูปท่ี 2-15 ระยะเลือ่นระหวา่งภาพ 
 

2.3.2 จ านวนภาพความละเอียดต ่าท่ีน ามาใช้เป็นข้อมูล 
เน่ืองจากการสร้างภาพความละเอียดสงู เป็นการน าข้อมลูท่ีมีอยู่ในภาพความละเอียดต ่า

มาใช้ให้เป็นประโยชน์ ดงันัน้หากภาพความละเอียดต ่าที่มีข้อมลูแตกตา่งกนัมีจ านวนน้อย จะท า
ให้การสร้างภาพความละเอียดสูงมีข้อมูลที่ไม่เพียงพอ โดยการขยายความละเอียดภาพความ
ละเอียดต ่าขนาด 1 2M M  จุดภาพ ให้มีขนาดเพ่ิมขึน้เป็น 1 2rM rM  จุดภาพ ต้องใช้จ านวน
ภาพความละเอียดต ่าท่ีมีความสมัพนัธ์กบัตวัประกอบการขยายดงันี ้

 
2N r      (2.8) 

 
เม่ือ N  คอืจ านวนภาพและ r  คอืตวัประกอบการขยาย 

 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 
รูปท่ี 2-16 การขยายความละเอยีดภาพที่มีตวัประกอบการขยาย 2 เท่า 

 
จากรูปท่ี 2-16 เป็นการขยายความละเอียดภาพจากภาพความละเอียดต ่าขนาด  3x3 

จุดภาพ ให้มีขนาดเป็น 6x6 จุดภาพ (ตวัประกอบการขยายเท่ากับ 2) ดงันัน้ ต้องใช้ภาพความ
ละเอียดต า่อย่างน้อย 4 ภาพ 
 

2.3.3 ขนาดเคอร์เนลของตัวด าเนินการพร่ามัว 
เง่ือนไขจ าเป็นอีกอย่างหนึง่ในการสร้างภาพความละเอียดสงูขนาด 1 2rM rM  จุดภาพ

จากภาพความละเอียดต ่าขนาด 1 2M M  จุดภาพ คือขนาดเคอร์เนลของตวัด าเนินการพร่ามวั 
โดยเง่ือนไขนีจ้ าเป็นส าหรับการสร้างภาพความละเอียดสงูแบบที่ไมม่ีการเคลื่อนที่ในภาพ ซึง่ข้อมลู



15 

ส่วนใหญ่ได้มาจากภาพหลายๆภาพที่ผ่านตวัด าเนินการพร่ามวัท่ีแตกต่างกนั ขนาดเคอร์เนลของ
ตวัด าเนินการพร่ามวักบัตวัประกอบการขยาย r  มคีวามสมัพนัธ์ตามสมการ 
 

 
22 2 1 2r p                 (2.9) 

 
เม่ือ    2 1 2 1p p    คอืขนาดเคอร์เนลของตวัด าเนินการพร่ามวั 

 
จากเง่ือนไขในข้อ 2.2.2 และ 2.2.3 สามารถสรุปได้ว่า เง่ือนไขที่จ าเป็นส าหรับการขยาย

ความละเอียดภาพ ด้วยตวัประกอบการขยาย r  คอื [2] 
 

  22 min 2 1 2,  r p N           (2.10) 
 

ในทางปฏิบัติจ านวนภาพความละเอียดต ่ามกัเป็นข้อจ ากัดของการขยายความละเอียด
ภาพ เน่ืองจากโดยทัว่ไปจ านวนภาพความละเอียดต ่าจะมีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบัก าลงัสองของตวั
ประกอบการขยาย ซึ่งจัดเป็นกรณีก าหนดขาด (Under-determined) หรือก าหนดพอดี (Square-
determined) ซึง่แตล่ะจดุภาพความละเอียดสงู มีข้อมลูจากภาพความละเอียดต ่าเพียงข้อมลูเดียว 
หรืออาจไมม่ข้ีอมลูเลย ท าให้ผลลพัธ์ไมเ่สถียร เนื่องจากถกูรบกวนจากสญัญาณรบกวนได้โดยง่าย 
ซึง่สามารถแก้ปัญหาดงักล่าวโดยใช้พจน์คมุคา่ (Regularization) เพ่ือเติมข้อมลูจุดภาพที่หายไป 
ท าให้ผลลพัธ์มเีสถียรภาพ และเพิ่มอตัราการลูเ่ข้า (Convergence Rate) ของค าตอบ 
 
2.4 วิธีการสร้างภาพความละเอียดสูง 
 

การสร้างภาพความละเอียดสูงได้รับความสนใจจากนักวิจัยมาเป็นเวลานาน ท าให้มี
งานวิจัยออกมาสามารถท าได้หลายวิธี โดยวิธีการสร้างภาพความละเอียดสูงสามารถจ าแนกได้
ดงันี ้

 
2.4.1 วิธีเชิงโดเมนความถี่ (Frequency Domain Methods) 

น าเสนอครัง้แรกโดย R.Y. Tsai และ T.S. Huang [1, 10] ซึง่เป็นวิธีที่ใช้สร้างภาพความ
ละเอียดสงูในโดเมนความถ่ีโดยใช้ผลการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) วิธีเชิงโดเมนความถ่ี
อาศยัหลกัพืน้ฐานดงันี ้

 
1) คณุสมบตักิารเลื่อน (Shifting) ของผลการแปลงฟูเรียร์ ตามสมการ 
 

( , ) ( ,  )sf x y f x x y y             (2.11) 
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เม่ือ ( , )sf x y  คือสัญญาณที่มาจากการเลื่อนของสญัญาณต่อเน่ือง ( , )f x y  
เม่ือใช้การแปลงฟเูรียร์กบัสมการ (2.11) จะได้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

 
2 (   )( , )    ( , )j u x v y

sF u v e F u v        (2.12) 
 

2) ความสัมพันธ์การทับซ้อน  (Aliasing) ระหว่างผลการแปลงฟูเรียร์ต่อเน่ือง 
(Continuous Fourier Transform, CFT) ของภาพความละเอียดสูงต้นแบบ กบัผลการ
แปลงฟเูรียร์ไมต่อ่เนื่อง (Discrete Fourier Transform, DFT) ของภาพความละเอียดต ่า 

 
3) ข้อสมมุติว่าภาพความละเอียดสูงต้นแบบเป็นสัญญาณแบบจ ากัดแถบ (Band-

limited) 
 
วิธีเชิงโดเมนความถ่ีมีข้อดีในเร่ืองความเรียบง่าย มีความซบัซ้อนในการค านวณต ่าและ

สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณแบบขนาน แต่อย่างไรก็ตาม วิธีเชิงโดเมนความถ่ี
สามารถใช้ได้กบักรณีการเลื่อนขนานทัง้ภาพ (Global Translational Motion) เท่านัน้ อีกทัง้ยงัมี
ข้อจ ากดัในการใช้ข้อมลูรู้ก่อน (A-priori Knowledge) 
 

2.4.2 วิธีเชิงโดเมนพืน้ท่ี (Spatial Domain Methods) 
วิธีเชิงโดเมนพืน้ท่ี (Spatial Domain Methods) เป็นวิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูซึง่

การค านวณทัง้หมดจะกระท าในโดเมนพืน้ท่ี วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย  โดย
สามารถใช้กบัภาพท่ีมีการเคลื่อนท่ีเฉพาะที่ (Local Motion) วิธีเชิงโดเมนพืน้ท่ีสามารถจ าแนกได้
ดงันี ้

 
2.4.2.1 วิธีการประมาณค่าในช่วงแบบไม่เอกรูป (Nonuniform Interpolation) 

การประมาณคา่ในช่วงแบบไมเ่อกรูป [1, 10] เป็นวิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูท่ีเรียบ
ง่าย ไม่ซบัซ้อน ขัน้ตอนต่างๆของวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบไม่เอกรูปนบัเป็นขัน้ตอนพืน้ฐาน
ของวิธีการสร้างภาพความละเอยีดสงูอ่ืนๆ โดยประกอบไปด้วยขัน้ตอน 3 ขัน้ตอนดงันี ้

 
1) การก าหนดต าแหน่ง (Registration) 

เป็นการก าหนดต าแหน่งจุดภาพของภาพความละเอียดต ่าทุกภาพไปยงัต าแหน่ง
ท่ีสอดคล้องกันบนพิกัดภาพความละเอียดสูง ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้การประมาณการ
เคลื่อนท่ี (Motion Estimation) การก าหนดต าแหน่งเป็นขัน้ตอนที่ส าคญัในการสร้างภาพ
ความละเอียดสูง หากก าหนดต าแหน่งได้อย่างแม่นย าภาพผลลัพธ์ท่ีได้จะมีคุณภาพดี 
ในทางตรงกนัข้ามหากการก าหนดต าแหนง่มคีวามคลาดเคลื่อนจะท าให้ผลลพัธ์ที่ได้แย่ลง 
เม่ือก าหนดต าแหน่งแล้วจะน าข้อมลูจากภาพความละเอียดต ่ามารวมเป็นภาพๆเดียว 
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Registration

High Resolution GridLow Resolution Grid  
รูปท่ี 2-17 การก าหนดต าแหน่งจดุภาพ 

 
2) การประมาณคา่ในช่วงไปยงัพิกดัความละเอียดสงู (Interpolation onto HR Grid) 

จากขัน้ตอนการก าหนดต าแหนง่และรวมภาพ ต าแหน่งของจุดภาพข้อมลูบนพิกดั
ภาพความละเอียดสงูอาจไมเ่ป็นจ านวนเตม็ ดงันัน้จึงต้องมีการประมาณคา่ในช่วงเพ่ือหา
คา่ของจดุภาพท่ีเหมาะสมในแตล่ะต าแหน่งพิกดัภาพ 

 

   

   

   

 

   

  

   

Interpolation

 
รูปท่ี 2-18 การประมาณค่าในช่วง 

 
3) การก าจดัความพร่ามวัและสญัญาณรบกวน (Deblurring and Noise Removal) 

เป็นขัน้ตอนในการลดความพร่ามวัและสญัญาณรบกวน โดยอาจจะใช้ตวักรอง
ตา่งๆ ท าให้ภาพมีความคมชดัขึน้และเพ่ิมความเปรียบตา่ง (Contrast) 

 
วิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบไมเ่อกรูปมีข้อดีที่ใช้การค านวณต ่าและมีความเรียบง่าย แต่

ในการค านวณไมใ่ช้ข้อมลูรู้ก่อน และผลลพัธ์ที่ได้อาจไมใ่ช่คา่ที่เหมาะท่ีสดุ 
 

2.4.2.2 วิธีการฉายไปยังเซตคอนเวกซ์ (Projection onto Convex Sets) 
การขยายความละเอียดภาพโดยการฉายไปยงัเซตคอนเวกซ์ [1, 2, 10] ถูกน าเสนอครัง้

แรกโดย H. Stark และ P. Oskoui วิธีนีจ้ะใช้เซตคอนเวกซ์ iC ซึง่เป็นข้อมลูรู้ก่อน โดยเซตเหล่านี ้
คือเง่ือนไขบังคบั (Constraint Sets) ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีต้องการของภาพความละเอียดสูง 
เช่นขอบเขตของพลงังานในภาพ (Bounded Energy) ความถูกต้อง (Fidelity) ของข้อมลู และ
ความเรียบของภาพ (Smoothness) เป็นต้น ภาพความละเอียดสงูค าตอบจะอยู่ภายในเซตท่ีเป็น
ส่วนร่วม (Constraint) ของเซตเง่ือนไขบังคบัดงักล่าว ( k

s i iC C  ) ดงันัน้การสร้างภาพความ
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ละเอียดสูงสามารถท าได้โดยการฉายค าตอบในแต่ละรอบการค านวณ nX  ไปยังเซตเง่ือนไข
บงัคบัแต่ละเซต และท าซ า้จนค าตอบลูเ่ข้าสู่เซตส่วนร่วมของทุกเซตเง่ือนไข วิธีการฉายไปยงัเซต
คอนเวกซ์เมื่อมีเซตเง่ือนไขบงัคบั k  เซต แสดงเป็นความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 

 
1

1 2 1
n n

k kX P P P P X
          (2.13) 

 
เม่ือ iP  คือตัวด าเนินการฉายไปยังเซตเง่ือนไขบังคับ    ; 1,2,..,iC i k  และสามารถ

อธิบายสมการ (2.13) ได้ดงัภาพ 
 

Conv
ex 

set
 A

Convex set B

Intersection

X0

 
รูปท่ี 2-19 การฉายไปยงัเซตคอนเวกซ์ 

 
วิธีการฉายไปยังเซตนูนเป็นวิ ธี ท่ีได้ รับความนิยมเนื่องจากความเรียบง่ายและมี

ประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัมีการใช้ข้อมลูรู้ก่อนให้เป็นประโยชน์ แต่อย่างไรก็ตามค าตอบท่ีได้ขึน้อยู่กบั
การเลือกจุดเร่ิมต้น ดงันัน้วิธีนีจ้ึงมีข้อเสียตรงที่ค าตอบมีได้หลากหลายและอาจไม่ใช่ค่าเหมาะ
ท่ีสดุ ค าตอบลูเ่ข้าช้า และใช้การค านวณที่ซบัซ้อน 

 
2.4.2.3 วิธีฉายกลับแบบท าซ า้ (Iterative Back Projection) 

น าเสนอครัง้แรกโดย M. Irani และ S. Peleg [1, 2, 10] เป็นวิธีการสร้างภาพความ
ละเอียดสงูโดยประมาณจากการฉายกลบัค่าคลาดเคลื่อนระหว่างภาพความละเอียดต ่าข้อมลู Y  
กบัภาพความละเอียดต ่าลอกเลียน (Simulated Low-resolution Images) ซึง่ค่าคลาดเคลื่อน
เหล่านีจ้ะน าไปปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้ จากนัน้ท าซ า้ขัน้ตอนทัง้หมดเพ่ือลดค่าคลาดเคลื่อนให้
น้อยลง วิธีฉายกลบัแบบท าซ า้สามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 

 
1n n BP nX X H Y HX    

 
         (2.14) 

 
เม่ือ H   คือแบบจ าลองของการลดทอนคณุภาพ 
 nHX   คือภาพความละเอยีดต ่าลอกเลียน 
 BPH   คือตวัด าเนินการฉายกลบัซึง่สามารถก าหนดได้อยา่งอิสระ 
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วิธีฉายกลบัแบบท าซ า้มีข้อดีท่ีไมซ่บัซ้อนและเข้าใจง่าย แต่มีความยุ่งยากในการเลือกใช้
ตวัด าเนินการฉายกลบัที่เหมาะสม ค าตอบมีได้หลากหลายเน่ืองจากการสร้างภาพความละเอียด
สงูเป็นปัญหาลกัษณะเลว (Ill-posed Problem) แต่ไม่มีการใช้ข้อมูลรู้ก่อนเพ่ือปรับปรุงผลลพัธ์ 
นอกจากนีใ้นการท าซ า้ค าตอบยงัลูเ่ข้าช้าหรืออาจจะไมลู่เ่ข้าเลย 

 
2.4.2.4 วิธีเงื่อนไขบังคับก าลังสองน้อยสุด (Constrained Least Square) 

วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ (Constrained Least Square, CLS) หรือเรียกอีกช่ือ
หนึง่วา่ วิธีเชิงก าหนด (Deterministic Method) [1] ซึง่เป็นวิธีการแก้ปัญหาผกผนัของสมการ (2.2) 
โดยใช้วิธีก าลงัสองน้อยสดุ (Least Square Method) ในการหาค าตอบ X  เม่ือให้ค่าคลาดเคลื่อน
มีคา่น้อยที่สดุ สามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 

 

2
1

N

k k
k

Y H X



            (2.15) 

 
เม่ือ 2    คือนอร์มอนัดบัสอง เน่ืองจากปัญหาการสร้างภาพความละเอียดสงูเป็นปัญหา

ลกัษณะเลว จึงมีการเพ่ิมข้อมลูรู้ก่อนซึง่ก็คือพจน์คมุค่า (Regularization Term) เพ่ือปรับปรุงให้
เป็นปัญหาลกัษณะด ี(Well-posed Problem) และสามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
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1

N

k k
k

Y H X CX



         (2.16) 

 
เม่ือ C  คือตวักรองผ่านสงู (High-pass Filter) โดยนิยมใช้พจน์คมุค่าแบบทิโคนอฟ-อาร์

เซนิน (Tikhonov-Arsenin Regularization Term) ซึ่งเป็นตวัด าเนินการลาปลาซ (Laplace 
Operator) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-20 

 
0 1 0

1 1 4 1
4

0 1 0

 
 
 
  

  
1 1 1

1 1 8 1
8

1 1 1

 
 
 
  

 

รูปท่ี 2-20 ตวัด าเนินการลาปลาซ 
 

  คือตัวคูณลากรานจ์ (Lagrange Multiplier) หรือเรียกว่าตัวแปรเสริมพจน์คุมค่า 
(Regularization Parameter) ท าหน้าที่ควบคมุภาวะถ่วงดลุ (Tradeoff) ระหว่างความถกูต้องของ

ข้อมลู ( 2
1

N

k k
k

Y H X



 ) กับความเรียบของภาพ ( 2CX ) หาก   มีค่าสูงจะท าให้ภาพ

ผลลพัธ์มคีวามเรียบมากกว่า ซึง่เหมาะสมในกรณีท่ีภาพความละเอียดต ่าข้อมลูมีจ านวนน้อยหรือ
มีความคลาดเคลื่อนในขัน้ตอนก าหนดต าแหน่ง ท าให้ข้อมลูขาดความถูกต้อง ในทางกลบักนัหาก
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มีภาพความละเอียดต ่าข้อมลูจ านวนมาก   มีค่าน้อยจะให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า ในการแก้ปัญหาใน
สมการ (2.16) ซึ่งเป็นฟังก์ชันคอนเวกซ์และอยู่ในรูปสมการก าลังสอง  (Quadratic Function) 
สามารถใช้วิธีท าซ า้แบบลาดลงชนัที่สดุ (Steepest Descent Iterative Method) หรือใช้วิธีท าซ า้ท่ี
อตัราการลู่เข้าเร็วกว่าเช่นวิธีเกรเดียนต์สงัยคุ (Conjugate Gradient) แตอ่าจให้ผลลพัธ์ท่ีเป็นค่า
เหมาะท่ีสดุย่อย (Suboptimal) ในขณะท่ีวิธีลาดลงชนัที่สดุสามารถลูเ่ข้าสูค่า่เหมาะท่ีสดุ 

 
วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุมีข้อดีท่ีสามารถใช้ข้อมลูรู้ก่อนเพ่ือปรับปรุงผลลพัธ์ใน

กรณีก าหนดขาด ค าตอบท่ีได้มีหนึ่งเดียว (Unique Solution) อตัราการลู่เข้าและลักษณะของ
ผลลพัธ์จะขึน้อยู่กบัระเบียบวิธีท่ีใช้ในการแก้ปัญหา อย่างไรก็ตามวิธีเง่ือนไขบังคบัก าลงัสองน้อย
สดุใช้การค านวณสงู 

 
2.4.2.5 วิธีเฟ้นสุ่ม (Stochastic Method) 

วิธีเฟ้นสุม่ [1, 2, 3, 10] สามารถเรียกได้อีกอย่างว่าการประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian 
Estimation) โดยอาศยัสมมติุฐานว่าภาพความละเอียดสงูต้นแบบ X  ภาพความละเอียดต ่า Y  
และสญัญาณรบกวน   เป็นสญัญาณเฟ้นสุม่ (Stochastic Signal) การสร้างภาพความละเอียด
สงูสามารถท าได้โดยการประมาณคา่สงูสดุของฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นภายหลงั 
(A-posteriori Probability Density Function:  |P X Y ) เรียกว่าวิธีข้อมูลรู้ภายหลงัสงูสุด 
(Maximum A-Posteriori: MAP) ตามสมการ 
 

 argmax |MAPX P X Y       (2.17) 
 

จากทฤษฎีบทของเบย์ 
 

{ | } { }{ | }
{ }

P Y X P X
P X Y

P Y
       (2.18) 

 
เน่ืองจากความน่าจะเป็นของภาพความละเอียดต ่า { }P Y  เป็นอิสระต่อภาพความ

ละเอียดสงู X  ดงันัน้สามารถตดัพจน์ { }P Y  ออกได้ ดงันัน้สมการ (2.17) จึงสามารถลดรูปได้
ดงันี ้
 

 argmax { | } { }MAPX P Y X P X            (2.19) 
 

เม่ือ  { | }P Y X  คอืพจน์ความควรจะเป็น (Likelihood) 
  { }P X  คอืพจน์ข้อมลูรู้ก่อน (Prior Knowledge) 
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เม่ือใช้ฟังก์ชันลอการิทึมกับสมการท่ี (2.19) จะได้ฟังก์ชนัลอการิทมึของความควรจะเป็น 
(Log-Likelihood Function) ตามสมการ 
 

 

 

arg max log { | } log { }

            arg min log { | } log { }
MAPX P Y X P X

P Y X P X

 

  
       (2.20) 

 
เม่ือใช้สมมุติฐานว่าสัญญาณรบกวนเป็นการแจกแจงเอกลักษณ์อิสระแบบเกาส์  

(Independent Identical Distributed Gaussian Noise) ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะ
เป็นของสญัญาณรบกวนมคีา่ตามสมการ 

 

1 2

2
1

2
2 2

1 1{ | } exp
2

(2 )

N

k k

k
NM M

Y H X

P Y X






 
   
   

    
   
   

 


  (2.21) 

 
เม่ือ 2  คอืความแปรปรวนของฟังก์ชนัความหนาแน่นของความนา่จะเป็น 
 1 2,  M M  คอืจ านวนจดุภาพในแนวตัง้และแนวนอนของภาพความละเอียดต ่า 
 N  คือจ านวนภาพความละเอียดต า่ 
 
การสร้างภาพความละเอียดสงูด้วยวิธีเฟ้นสุ่มเมื่อไม่มีการใช้ข้อมูลรู้ก่อน สมการ  (2.20) 

จะเหลือเพียงพจน์ความควรจะเป็น { | }P Y X  ในกรณีนีเ้รียกการประมาณค่าสูงสุดในสมการ 
(2.20) เมื่อ { } 0P X   ว่าวิธีความควรจะเป็นสงูสดุ (Maximum Likelihood: ML) แตเ่นื่องจาก
ปัญหาการสร้างภาพความละเอียดสงูเป็นปัญหาก าหนดขาด วิธีข้อมลูรู้ภายหลงัจึงเป็นทางเลือกที่
ดีกวา่ 

พจน์ข้อมลูรู้ก่อน { }P X  ท่ีนิยมใช้คือสนามสุ่มมาร์คอฟ (Markov Random Field: MRF) 
[1, 3] และอธิบายด้วยข้อมลูรู้ก่อนแบบกิบส์ (Gibbs Prior) ซึง่มีฟังก์ชนัความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็นดงันี ้

 

 
1 exp ( )c

c C

P X X
Z





  
  

  
         (2.22) 

 
เม่ือ Z  คือคา่คงตวัปรับบรรทดัฐาน ( )c X  คือฟังก์ชันศกัย์ซึ่งขึน้อยู่กับค่าของจุดภาพ

ในบริเวณ c  และ C  คือเซตของอาณาบริเวณทัง้ภาพ ฟังก์ชันศกัย์นัน้ขึน้อยู่กับสมมุติฐานของ
ข้อมลูรู้ก่อน โดยทัว่ไป [1, 3] มกัเลือกใช้เป็นข้อมลูรู้ก่อนแบบเกาส์ (Gaussian Prior) หรือเรียกว่า
สนามสุม่เกาส์-มาร์คอฟ (Gauss-Markov Random Field) ซึง่เลือกใช้ฟังก์ชนัศกัย์ให้อยู่ในรูปแบบ
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ก าลังสอง (Quadratic Form)  
2( )( ) n

c X D X   เมื่อ ( )nD  คือผลต่างเชิงอนุพันธ์อันดับท่ี

หนึ่งหรือสอง เห็นได้ว่าวิธีข้อมูลรู้ภายหลังสูงสุดเมื่อเลือกใช้ข้อมูลรู้ก่อนแบบเกาส์มีความ
คล้ายคลงึกบัวิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองสงูสดุ การเลือกใช้ข้อมลูรู้ก่อนแบบเกาส์ท าให้ขัน้ตอนวิธีใน
การสร้างภาพความละเอียดสงูมีความเป็นเชิงเส้นและค าตอบที่ได้มีหนึ่งเดียว อย่างไรก็ตามข้อมลู
รู้กอ่นแบบเกาส์มผีลท าให้ภาพผลลพัธ์เกิดความพร่ามวั 

ในงานวิจยั [3] น าเสนอสนามสุม่ฮิวเบอร์-มาร์คอฟ (Huber-Markov Random Field) ซึง่
มีคณุสมบติัในการคงสภาพขอบ (Edge-preserving) โดยประยุกต์ใช้ฟังก์ชนัฮิวเบอร์ในการลดผล
ของความพร่ามวั ดงัแสดงในสมการ 

 

 2( )c TX D X                 (2.23) 

เม่ือ 2D  คือผลต่างเชิงอนุพันธ์อนัดบัท่ีสอง โดยมีทิศทางในแนวตัง้ แนวนอน และแนว
ทแยงมมุ ( )T   คอืฟังก์ชนัฮิวเบอร์ซึง่มีความสมัพนัธ์ตามสมการ 

 

 

2

2

                     , ,
( )
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T

z z T
z

T T z T z T


 
 

  

             (2.24) 

 
วิธีเฟ้นสุม่มีข้อดีท่ีไม่ซบัซ้อนและเข้าใจได้ง่าย มีความทนทานตอ่สญัญาณรบกวนหรือค่า

คลาดเคลื่อนของการประมาณค่าตัวแปรเสริมต่างๆ มีความยืดหยุ่นในการเลือกแบบจ าลอง 
สามารถใช้ข้อมลูรู้ก่อนช่วยในการปรับปรุงผลลพัธ์ ท าให้ค าตอบท่ีได้มีหนึ่งเดียว อีกทัง้สามารถ
เลือกใช้ระเบียบวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา อย่างไรก็ตามวิธีเฟ้นสุ่มมีข้อเสียที่ใช้การ
ค านวณสงู 

 
2.4.2.6 วิธีลูกผสม (Hybrid Method) 

น าเสนอโดย M. Elad และ A. Feuer [2] โดยมีแนวคิดในการรวมเอาความเรียบง่ายของ
วิธีเฟ้นสุ่มกับการประยุกต์ใช้เง่ือนไขบังคบัท่ีไม่อยู่ในรูปก าลงัสอง (Nonquadratic Constraints) 
วิธีลูกผสมเป็นวิธีการสร้างภาพความละเอียดสูงโดยใช้วิธีข้อมลูรู้ภายหลงัสูงสุดซึ่งใช้พจน์คุมค่า
แบบทิโคนอฟ-อาร์เซนินเป็นฟังก์ชนัต้นทนุ (Cost Function) ร่วมกบัเง่ือนไขบังคบัแบบไม่เป็นทรงรี 
(Nonellipsoid Constraints) ของวิธีการฉายไปยงัเซตคอนเวกซ์ ดงัสมการ 

 
        

 

2 1  

  ;  1 

T T

k

minimize e Y HX W Y HX SX V SX

subject to X C k M

   

  

       (2.25) 
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เม่ือ W  คือเมทริกซ์สหสมัพนัธ์อตัโนมติั (Autocorrelation Matrix) ของสญัญาณรบกวน
ในสมการ (2.2) S  คือตัวด าเนินการลาปลาซซึ่งใช้เป็นพจน์คุมค่าท่ีสามารถปรับตัวเฉพาะท่ี 
(Locally Adaptive Regularization) โดยใช้เมทริกซ์ถ่วงน า้หนกั V  ในการควบคมุความเรียบของ
แตล่ะจดุภาพ และ kC  คือเง่ือนไขบงัคบัท่ีเพ่ิมเข้าไปเพ่ือรับปรุงผลลพัธ์ 

วิธีลูกผสมสามารถใช้ข้อมูลรู้ก่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถเพ่ิมข้อมูลรู้ก่อนได้
หลากหลายโดยใช้เซตเง่ือนไขบงัคบัจากวิธีการฉายไปยงัเซตคอนเวกซ์ และใช้ข้อดีของวิธีเฟ้นสุ่มที่
ค าตอบมีหนึง่เดยีวและมีคา่เหมาะที่สดุ 

จากการวิเคราะห์งานวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวกบัวิธีการสร้างภาพความละเอียดสูง สามารถสรุป
คณุสมบตัขิองแตล่ะงานวิจยัได้ดงัตาราง 
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ตารางที ่2-1 : สรุปการวิเคราะห์งานวิจยัต่างๆทีเ่ก่ียวกบัวิธีการขยายความละเอียดภาพ 
 

ระเบียบวิธี 
แบบจ าลอง
การเคลื่อนท่ี 

ข้อมลูรู้
ก่อน 

ความซบัซ้อน
ในการค านวณ 

อตัราการลูเ่ข้า
ของค าตอบ 

ลกัษณะเฉพาะ
ของค าตอบ 

วิธีเชิงโดเมน
ความถ่ี 
[1, 10] 

เลื่อนขนาน
ทัง้ภาพ 

ไมม่ี ต ่า - 
ค าตอบมีหนึ่ง

เดียว 

วิธีการ
ประมาณค่า
ในช่วงแบบ
ไมเ่อกรูป 
[1, 10] 

เคลื่อนท่ีแบบ
ทัง้ภาพหรือ
เฉพาะที่ 

มี ต ่า - 
ค าตอบอาจ
ไมใ่ช่คา่เหมาะ

ท่ีสดุ 

วิธีการฉาย
ไปยงัเซต
คอนเวกซ์ 
[1, 2, 10] 

เคลื่อนท่ีแบบ
ทัง้ภาพหรือ
เฉพาะที่ 

มี สงู ช้า 
มีหลายค าตอบ
และอาจไมใ่ช่
คา่เหมาะที่สดุ 

วิธีฉายกลบั
แบบท าซ า้ 
[1, 2, 10] 

เคลื่อนท่ีแบบ
ทัง้ภาพหรือ
เฉพาะที่ 

ไมม่ี ต ่า 
ช้าหรืออาจไม่
ลูเ่ข้าเลย 

มีหลายค าตอบ 

วิธีเง่ือนไข
บงัคบัก าลงั
สองน้อยสดุ 

[1] 

เคลื่อนท่ีแบบ
ทัง้ภาพหรือ
เฉพาะที่ 

มี สงู 

ขึน้อยู่กบั
ขัน้ตอนวิธีการ
หาคา่เหมาะ

ท่ีสดุ 

ค าตอบมีหนึ่ง
เดียวแตอ่าจ
ไมใ่ช่คา่เหมาะ

ท่ีสดุ 

วิธีเฟ้นสุม่ 
[1, 2, 3, 10] 

เคลื่อนท่ีแบบ
ทัง้ภาพหรือ
เฉพาะที่ 

มี สงุ เร็ว 
ค าตอบมีหนึ่ง

เดียว 

วิธีลกูผสม 
[2] 

เคลื่อนท่ีแบบ
ทัง้ภาพหรือ
เฉพาะที่ 

มี สงู เร็ว 
ค าตอบมีหนึ่ง

เดียว 
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2.5 การประมาณการเคล่ือนท่ี 
 
การประมาณการเคลื่อนที่ เ ป็นขัน้ตอนท่ีใช้ในการก าหนดต าแหน่งของจุดภาพ 

(Registration) เพ่ือระบุต าแหน่งจุดภาพของเฟรมภาพอ้างอิง (Reference Frame) ไปยงัต าแหน่ง
จุดภาพที่สอดคล้องกันของเฟรมภาพปัจจุบัน (Current Frame) โดยในการสร้างภาพความ
ละเอียดสงู เฟรมภาพอ้างอิงท่ีใช้คือภาพท่ีความละเอียดสงูค าตอบ X  และเฟรมภาพปัจจุบนัท่ีใช้
คือชุดภาพความละเอียดต ่า kY  ท่ีผ่านการประมาณค่าในช่วงเพ่ือให้มีขนาดเท่ากับภาพความ
ละเอียดสงู การประมาณการเคลื่อนท่ีสามารถจ าแนกได้ตามลกัษณะการเคลื่อนที่ของภาพ โดย
แบ่งได้เป็นสองประเภทดงันี ้

 
2.5.1 การประมาณการเคล่ือนท่ีแบบทัง้ภาพ (Global Motion Estimation) 

การประมาณการเคลื่อนที่แบบทัง้ภาพ [11] ใช้ในกรณีท่ีวตัถุและฉากหลงัมีการเคลื่อนที่
แบบเดียวกันทัง้ภาพ ซึ่งอาจเกิดจากอุปกรณ์รับภาพตรึงอยู่กับท่ีและภาพทัง้ภาพเคลื่อนที่ไป
ด้วยกนั หรือเกิดจากวตัถแุละฉากหลงัอยู่กบัที่แตอ่ปุกรณ์รับภาพเป็นฝ่ายเคลื่อนท่ีเองก็ได้ 

วิ ธีประมาณการเคลื่อนท่ีแบบทัง้ภาพที่ ไ ด้ รับความนิยมคือการแปลงเรขาคณิต 
(Geometric Transformation) ซึง่อิงลกัษณะเด่นในภาพ (Feature-based) โดยลกัษณะเด่นคือ
สว่นที่ย่ืนเดน่หรือแตกตา่งจากวตัถุโดยรอบ ตวัอย่างเช่นส่วนท่ีเป็นขอบ มมุ หรือจดุตดัของเส้น ดงั
แสดงในรูป 

 

  
รูปท่ี 2-21 ลกัษณะเดน่ในภาพ 

 
การแปลงเรขาคณิตจะจับคู่ระหว่างลักษณะเด่นของภาพๆหนึ่งกับลักษณะเด่นท่ี

สอดคล้องกนัในอีกภาพหนึง่ ดงัรูปท่ี 2-22 โดยเรียกจุดเหล่านีว้่าจุดควบคมุ (Control Points) และ
ใช้จดุควบคมุเหลา่นีใ้นการค านวณเมทริกซ์แปลงภาพ 
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รูปท่ี 2-22 การจบัคูล่กัษณะเดน่ในภาพ 

 
การแปลงเรขาคณิตสามารถจ าแนกได้เป็น 3 ชนิดดงันี ้
 

2.5.1.1 การแปลงคล้าย (Similarity Transformation) 
การแปลงคล้ายเป็นการแปลงที่มีความเรียบง่ายท่ีสุดในบรรดาการแปลงเรขาคณิต โดย

สามารถแปลงภาพที่มีการหมนุ (Rotation) การปรับมาตรส่วนของภาพ (Scaling) และการเลื่อน
ขนานภาพ (Translation) ได้เท่านัน้ การแปลงชนิดนีอ้าจเรียกอีกอย่างว่าการส่งจุดภาพแบบคง
สภาพรูปร่าง (Shape-preserving Mapping) เนื่องจากการแปลงจะคงอัตราส่วนลกัษณะ 
(Aspect Ratio) ของภาพไว้ ในการค านวณตวัแปรเสริมของการแปลงภาพจะใช้จุดควบคมุ 2 จุด
ดงัสมการ 

 
( cos( ) sin( ))
( cos( ) sin( ))

x

y

u s x y t

v s x y t

 

 

  

  
       (2.26) 

 
โดย u  และ v  คอืพิกดัใหมข่องภาพท่ีได้จากการแปลงพิกดั x  และ y  ตามล าดบั   คือ

มุมของการหมุนและ s  คืออัตราขยายของภาพ xt  และ yt  คือระยะเลื่อนขนานของภาพใน
แนวแกน x  และ y  ตามล าดบั 

 
2.5.1.2 การแปลงสัมพรรค (Affine Transformation) 

การแปลงสมัพรรคเป็นการแปลงเชิงเส้นท่ีใช้อย่างแพร่หลาย ซึง่สามารถแปลงภาพท่ีมีการ
เปลี่ยนอัตราส่วนลักษณะ แต่จะคงสภาพรูปทรงสี่ เหลี่ยมด้านขนานของภาพเอาไว้ โดยใช้
สมมุติฐานว่าฉากอยู่ไกลจากอุปกรณ์รับภาพมากเมื่อเทียบกับขนาดของภาพ อุปกรณ์รับภาพมี
ลกัษณะเสมือนกล้องรูเข็ม (Pin-hole Camera) ฉากมีลกัษณะแบนราบ การแปลงสมัพรรคใช้จุด
ควบคมุที่ไม่ใช่จุดร่วมเส้นตรง (Non-collinear Points) จ านวน 3 จุดในการค านวณตวัแปรเสริม
ของการแปลงภาพดงัสมการ 
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u ax by c

v dx ey f

  

  
         (2.27) 

 
เม่ือ ,  ,  ,  ,  ,  a b c d e f  คอืตวัแปรเสริมของการแปลงภาพ 
 

2.5.1.3 การแปลงทัศนมิต ิ(Perspective Transformation) 
การแปลงทัศนมิติเป็นการแปลงไม่เชิงเส้นท่ีสามารถใช้ได้ในกรณีระยะห่างระหว่างภาพ

กบัฉากไม่สอดคล้องตามเง่ือนไขของการแปลงสมัพรรค และรองรับการแปลงภาพที่มีการเปลี่ยน
รูป (Deformation) หรือแปลงภาพโดยไมค่งอตัราส่วนลกัษณะ ซึง่ใช้สมมติุฐานว่าอปุกรณ์รับภาพ
มีลกัษณะเหมือนกล้องรูเข็มเมื่อแกนเชิงแสงของกล้องไม่ตัง้ฉากกับฉาก กล่าวคือวัตถุในฉากมี
ขนาดไม่เท่ากันเน่ืองจากผลของระยะห่างจากวัตถุกับอุปกรณ์รับภาพ การแปลงคล้ายใช้จุด
ควบคมุที่เป็นอสิระตอ่กนัจ านวน 4 จดุในการค านวณตวัแปรเสริมของการแปลงภาพตามสมการ 

 
0 1 2

1 2

0 1 2

1 2

1

1

a x a y a
u

c x c y

b x b y b
v

c x c y

 


 

 


 

            (2.28) 

 
เม่ือ 0 1 2 0 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  a a a b b b c c  คือตวัแปรเสริมของการแปลงภาพ ตวัอย่างของการ

แปลงภาพทัง้ 3 ชนิดสามารถแสดงได้ดงัรูป 
 

 
         (ก) การแปลงคล้าย  (ข) การแปลงสมัพรรค             (ค) การแปลงทศันมติิ 

รูปท่ี 2-23 ตวัอย่างการแปลงภาพ 
 

การประมาณการเคลื่อนที่แบบทัง้ภาพใช้การค านวณต ่าและไม่ซบัซ้อน อย่างไรก็ตามใน
การแปลงภาพจะใช้เวกเตอร์การเคลื่อนท่ี (Motion Vector: MV) เพียงเวกเตอร์เดียวในการบรรยาย
การเคลื่อนท่ีทัง้ภาพ ซึง่ไมส่ามารถรองรับในกรณีท่ีวตัถใุนภาพเคลื่อนท่ีในทิศทางแตกตา่งกนั 
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2.5.2 การประมาณการเคล่ือนท่ีแบบเฉพาะท่ี (Local Motion Estimation) 
การเคลื่อนท่ีแบบเฉพาะท่ีสามารถใช้ในกรณีที่วตัถุในภาพเคลื่อนที่ในทิศทางแตกตา่งกัน 

หรือวตัถใุนภาพเคลื่อนท่ีโดยที่ฉากหลงัอยู่นิ่งก็ได้ 
 
วิธีการประมาณการเคลื่อนท่ีแบบเฉพาะท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายคือการ

ประมาณการเคลื่อนท่ีโดยพืน้ฐานบล็อก (Block-based Motion Estimation) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่ง
ว่าขัน้ตอนวิธีการจบัคูบ่ลอ็ก (Block Matching Algorithm) ซึง่จะแบ่งเฟรมภาพอ้างอิงและเฟรม
ภาพปัจจุบันออกเป็นบลอ็กท่ีไมซ้่อนเหลื่อมกนั (Non-overlapping Block) และจบัคู่บล็อกแตล่ะ
บล็อกของภาพปัจจุบันกบับล็อกที่สอดคล้องกันของภาพอ้างอิงโดยใช้การวัดความผิดเพีย้นของ
บล็อก (Block Distortion Measure: BDM) โดยตวัอย่างวิธีที่ใช้วดัความผิดเพีย้นบล็อกคือวิธี
ผลบวกของคา่สมับรูณ์ผลตา่ง (Sum of Absolute Differences: SAD) ดงัแสดงในสมการ 

 
1 1

0 0
( , ) ( , )

N N

c r

i j

SAD I i j I i j
 

 

            (2.29) 

 
เม่ือ ( , )cI i j  คือค่าของจดุภาพท่ีพิกดั ( , )i j  ของเฟรมภาพปัจจุบนัและ ( , )rI i j  คือค่า

ของจุดภาพของเฟรมภาพอ้างอิง โดยบล็อกท่ีใช้ในการค านวณมีขนาด N N  ข้อดีของวิธี
ผลบวกของค่าสัมบูรณ์ผลต่างคือใช้ตัวด าเนินการเพียงการบวกและลบเท่านัน้ ท าให้ลดความ
ซบัซ้อนในการค านวณ 

 
ตวัอย่างวิธีการจบัคูบ่ลอ็กสามารถจ าแนกได้ดงันี ้
 

2.5.2.1 การค้นหาเตม็อัตรา (Full Search) 
การค้นหาเต็มอตัรา [12] จะแบ่งภาพปัจจุบันและภาพอ้างอิงออกเป็นบล็อกท่ีไม่ซ้อน

เหลื่อมกัน และจับคู่บล็อกที่สอดคล้องกัน โดยใช้บล็อกทุกบล็อกท่ีอยู่ภายในหน้าต่างค้นหา  
(Search Window) ในการค านวณความผิดเพีย้นของบล็อก ดงัตวัอย่างในรูป 2-24 และ 2-25 ซึง่
แสดงขัน้ตอนการจบัคูบ่ลอ็ก เม่ือใช้บลอ็กท่ีมขีนาด 3N   และขนาดหน้าตา่งค้นหาเทา่กบั 1  

 

Current frame Reference frame  
รูปท่ี 2-24 การค านวณความผิดเพีย้นของบลอ็กคูแ่รก 
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รูปท่ี 2-24 เป็นการค านวณความผิดเพีย้นบล็อกระหว่างบล็อกตรงกลางของเฟรมภาพ
ปัจจบุนักบับลอ็กซ้ายบนสดุของหน้าตา่งค้นหาในเฟรมภาพอ้างอิง โดยใช้สมการ (2.29) 

 

Current frame Reference frame  
รูปท่ี 2-25 การค านวณความผิดเพีย้นของบลอ็กคูท่ี่สอง 

 
รูปท่ี 2-25 เป็นการค านวณความผิดเพีย้นบล็อกโดยใช้บล็อกถัดไปของเฟรมภาพอ้างอิง 

จากนัน้จะค านวณในท านองเดียวกันนีไ้ปจนครบทุกบล็อกในหน้าต่างค้นหา และแทนจุดภาพทุก
จุดในบล็อกของเฟรมภาพปัจจุบันด้วยจุดภาพในบลอ็กของเฟรมอ้างอิงท่ีมีค่าความผิดเพีย้นภาพ
ต ่าที่สุด โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของบล็อก ( , )i j  ใดๆ สามารถแสดงในรูปของเวกเตอร์การ
เคลื่อนท่ีดงันี ้

 
( , )
( , )

x x

y y

mv i j t

mv i j t




         (2.30) 

 
เม่ือ ( , )xmv i j  และ ( , )ymv i j  คือเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีของบล็อก ( , )i j  ในทิศทาง

แนวแกน x  และ y  ตามล าดับ xt  และ yt  คือระยะเลื่อนขนานในแนวแกน x  และ y  
ตามล าดบั การค้นหาเต็มอตัราสามารถจบัคูบ่ลอ็กท่ีสอดคล้องกนัมากท่ีสดุ กล่าวคือค าตอบท่ีได้
เป็นค่าต ่าท่ีสดุของทัง้หมด (Global Minima) อย่างไรก็ตามการจบัคู่บล็อกด้วยวิธีนีใ้ช้การค านวณ
สงู และความซบัซ้อนในการค านวณจะย่ิงสงูขึน้เมือ่เพ่ิมขนาดของหน้าตา่งค้นหา 

เม่ือเฟรมภาพมขีนาด M M  จดุภาพ บลอ็กท่ีใช้ในการค านวณมีขนาด N N  จุดภาพ 
หน้าต่างค้นหามีขนาด R  จุดภาพ หากก าหนดให้การด าเนินการหนึ่งครัง้ประกอบไปด้วยการ
บวก การลบ และการหาคา่สมับูรณ์ ดงันัน้ส าหรับภาพหนึ่งเฟรมเมื่อใช้ขัน้ตอนวิธีจบัคู่บล็อกแบบ

ค้นหาเต็มอัตราต้องใช้การด าเนินการ 2 2(2 1)M R   ครัง้ โดยสงัเกตได้ว่าความซบัซ้อนในการ
ค านวณไมข่ึน้กบัขนาดของบลอ็ก 

 
2.5.2.2 การค้นหาสามขัน้ตอน (Three Step Search) 

เน่ืองจากการค้นหาแบบเต็มอตัรามีข้อเสียในเร่ืองความซับซ้อนในการค านวณ จึงได้มี
งานวิจยัเก่ียวกบัขัน้ตอนวิธีโดยพืน้ฐานบลอ็กเพ่ือพฒันาความเร็วในการค านวณให้สงูกว่าเดิม โดย
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วิธีท่ีได้รับความนิยมวิธีหนึ่งคือการค้นหาสามขัน้ตอน [12] น าเสนอโดย T. Koga et. al. โดยมี
ขัน้ตอนในการค านวณดงันี ้

 
1) ขัน้ตอนที่ 1 

ในขัน้ตอนแรกจะเลือกบล็อกทัง้หมด 9 บล็อกเพ่ือใช้ในการค านวณความ
ผิดเพีย้นบล็อก โดยมีบล็อกตรงจุดศูนย์กลาง 1 บล็อก และบล็อกรอบๆท่ีห่างจากตรง
กลางเป็นระยะเท่ากบัระยะก้าว (Step Size) จ านวน 8 บล็อก หากบล็อกศูนย์กลางมี
ความผิดเพีย้นน้อยสดุให้หยดุการค านวณ 

 
2) ขัน้ตอนที่ 2 

ย้ายจุดศูนย์กลางไปยังบล็อกท่ีมีความผิดเพีย้นน้อยท่ีสุด และลดระยะก้าวลง
เหลือเพียงคร่ึงหนึง่ 

 
3) ขัน้ตอนที่ 3 

ท าซ า้ขัน้ตอนที่ 1 และ 2 ไปเร่ือยๆจนกว่าระยะก้าวในการค านวณครัง้ตอ่ไปมีค่า
น้อยกวา่ 1 หรือบลอ็กที่มีความผิดเพีย้นน้อยที่สดุคอืบลอ็กตรงจดุศนูย์กลาง 

 

1st stage

2nd stage
3rd stage

 
รูปท่ี 2-26 การค้นหาสามขัน้ตอน 

 
จากรูปท่ี 2-26 เป็นการค้นหาสามขัน้ตอนโดยมีความกว้างหน้าต่างค้นหาเท่ากับ 7  

ดงันัน้ระยะก้าวเร่ิมต้นเท่ากับ 4 โดยจุดแต่ละจุดในรูปคือบล็อกท่ีถูกเลือกเพ่ือใช้ในการค านวณ
ความผิดเพีย้นบล็อก จากรูปจะเห็นได้ว่าระยะเลื่อนในแนวแกน x  และ y  มีค่าเท่ากบั 6 และ 3 
ตามล าดบั ดงันัน้ ( , ) 6,  ( , ) 3x ymv i j mv i j   

การค้นหาสามขัน้ตอนมีข้อดีท่ีใช้การค านวณต ่า โดยพิจารณารูปที่ 2-26 กรณีเลวที่สุด
พบว่าใช้การค านวณทัง้หมด 9 8 8 25    จุด เปรียบเทียบกับการค้นหาเต็มอัตราที่ใช้การ
ค านวณ 15 15 225   จุด เห็นได้ว่าสามารถลดความซบัซ้อนในการค านวณลงได้อย่างมาก แต่
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อย่างไรก็ตามการประมาณการเคลื่อนท่ีจะมีปัญหาในกรณีท่ีวัตถุมีการเคลื่อนท่ีเพียงเล็กน้อย 
กลา่วคือบลอ็กท่ีมีความผิดเพีย้นต ่าสดุอยู่บริเวณใกล้กบัจดุศนูย์กลางของหน้าตา่งค้นหา 

 
2.5.2.3 การค้นหาสามขัน้ตอนแบบมีประสิทธิภาพ (Efficient Three Step 

Search) 
น าเสนอครัง้แรกโดย Xuan Jing และ Lap-Pui Chau [13] ซึง่มีแนวคิดในการแก้ปัญหา

ของขัน้ตอนวิธีค้นหาสามขัน้ตอนในกรณีที่วตัถุในภาพมีการเคลื่อนท่ีเพียงเล็กน้อย การค้นหาสาม
ขัน้ตอนแบบมีประสิทธิภาพอาศัยสมมติุฐานว่าโดยทั่วไปล าดับภาพมีการแจกแจงเวกเตอร์การ
เคลื่อนท่ีเอนเอียงบริเวณตรงกลาง (Center-biased) ดงันัน้จึงเพ่ิมจ านวนบล็อกเร่ิมต้นในการ
ค้นหาขัน้ตอนแรกโดยเพ่ิมบลอ็กจ านวน 4 บล็อกตรงกลางโดยเรียงตวัในลกัษณะแบบอย่างเพชร 
(Diamond Pattern) ขัน้ตอนการค านวณสามารถสรุปได้ดงันี ้

 
1) ขัน้ตอนที่ 1 

ในขัน้ตอนแรกจะเป็นการค านวณความผิดเพีย้นบล็อกเช่นเดียวกับขัน้ตอนวิธี
ค้นหาสามขัน้ตอนแตเ่พ่ิมการค านวณบลอ็กตรงกลางจ านวน 4 บล็อก หากความผิดเพีย้น
บลอ็กมคีา่น้อยสดุท่ีต าแหน่งศนูย์กลางจะหยดุการค านวณ 

 
2) ขัน้ตอนที่ 2 

หากหนึ่งใน 8 บล็อกที่อยู่รอบๆศูนย์กลางมีความผิดเพีย้นบล็อกต ่าสุด การ
ค านวณท่ีเหลือจะเหมือนกบัขัน้ตอนวิธีค้นหาสามขัน้ตอน 

 
3) ขัน้ตอนที่ 3 

หากความผิดเพี ย้นบล็อกมีค่าต ่าสุดที่บริเวณ 4 บล็อกตรงกลาง ย้ายจุด
ศนูย์กลางไปที่ต าแหน่งท่ีมีความผิดเพีย้นต ่าสดุ จากนัน้ค้นหาตอ่ไปจนกว่าจุดศนูย์กลาง
อยู่บริเวณขอบของหน้าตา่งค้นหา หรือจดุศนูย์กลางมคีา่ผิดเพีย้นบลอ็กต า่สดุ 

 

   
      (ก) ขัน้ตอนท่ี 1 และ 2        (ข) ขัน้ตอนท่ี 3 

รูปท่ี 2-27 การค้นหาสามขัน้ตอนแบบมปีระสทิธิภาพ 
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จากรูปท่ี 2-27 เป็นการค้นหาโดยมีความกว้างของหน้าตา่งค้นหาเท่ากบั 7  ดงันัน้ขนาด
ของระยะก้าวเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 4 ในรูป 2-27 (ก) แสดงเส้นทางการค้นหาในกรณีท่ีวตัถุมีการ
เคลื่อนท่ีไกล รูป 2-27 (ข) แสดงเส้นทางการค้นหาในกรณีท่ีวตัถุมีการเคลื่อนท่ีเพียงเล็กน้อย เม่ือ
พิจารณาความซบัซ้อนในการค านวณของการค้นหาสามขัน้ตอนแบบมีประสิทธิภาพสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีดงันี ้

 
1) กรณีวตัถเุคลื่อนที่ไกล 

พิจารณารูปท่ี 2-27 (ก) กรณีเลวท่ีสดุใช้การค านวณทัง้หมด 13 8 8 29    จดุ 
 

2) กรณีวตัถเุคลื่อนที่เพียงเลก็น้อย 
หากวัตถุเคลื่อนที่เพียงเล็กน้อย บล็อกท่ีมีความผิดเพีย้นต ่าสุดจะอยู่ภายใน

บริเวณพืน้ที่ตรงกลางขนาด 5 5  การค านวณมีคา่อยูร่ะหวา่ง 16 ถงึ 21 จดุ 
 

2.5.2.4 การประมาณการเคล่ือนที่โดยพืน้ฐานบล็อกร่วมกับการแปลงสัมพรรค 
(Affine Block-based Motion Estimation) 

การประมาณการเคลื่อนที่โดยพืน้ฐานบล็อกสามารถรองรับภาพในกรณีเลื่อนขนานได้
เพียงอย่างเดียว และจะมีปัญหาเม่ือวตัถใุนภาพมีการเคลื่อนที่ซบัซ้อนขึน้เช่น การหมนุ (Rotation) 
หรือการดงึภาพ (Zooming) เป็นต้น หากใช้การประมาณการเคลือ่นที่โดยพืน้ฐานบล็อกเพียงอย่าง
เดียวกบัภาพท่ีมีลกัษณะการเคลื่อนท่ีดงักล่าวจะท าให้ผลลพัธ์เกิดสิ่งแปลกปน (Artifact) ดงันัน้จึง
มีงานวิจัยที่เก่ียวกับการประมาณการเคลื่อนที่โดยใช้ขัน้ตอนวิธีจับคู่บล็อกร่วมกับการแปลงสมั
พรรคเพ่ือให้สามารถในกรณีวตัถมีุการเคลื่อนที่ๆซบัซ้อน 

ในงานวิจยั [14] ได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีในการประมาณการเคลื่อนท่ีโดยการแปลงสมัพรรค
ซึง่ค านวณตวัแปรเสริมของการแปลงภาพจากระยะเลื่อนขนาน ขัน้ตอนการค านวณจะเร่ิมจากแบ่ง
เฟรมภาพออกเป็นบล็อก จากนัน้ค านวณเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีของแต่ละบล็อกโดยใช้ขัน้ตอน
วิธีการจบัคูบ่ลอ็ก 

 

 
รูปท่ี 2-28 เวกเตอร์การเคลื่อนท่ีในแตล่ะบลอ็ก 
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จากรูป 2-28 แสดงเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีของบล็อกขนาด 8 8  ซึง่ในแต่ละบล็อกจะแบ่ง

ออกเป็น 8 บริเวณรูปสามเหลี่ยมท่ีสมมาตรกนั ดงัรูป 
 

 
รูปท่ี 2-29 บลอ็กถกูแบ่งออกเป็น 8 สว่น 

 
ในแต่ละบริเวณจะสามารถค านวณตวัแปรเสริมของการแปลงสมัพรรคได้โดยใช้เวกเตอร์

การเคลื่อนท่ีของบล็อกใกล้เคียง พิจารณาบริเวณท่ี 1 ของบล็อก I  สามารถวาดรูปสามเหลี่ยม
คล้ายโดยให้จุดยอดของรูปสามเหลี่ยมอยู่ท่ีจุดศูนย์กลางของบล็อก A  H  และ I  ตามล าดับ 
โดยใช้สมมติุฐานวา่คา่คลาดเคลือ่นจากการประมาณการเคลื่อนท่ีโดยพืน้ฐานบลอ็กกระจายตวัอยู่
บริเวณขอบของบล็อก กล่าวคือการประมาณการเคลื่อนท่ีมีความแม่นย าท่ีบริเวณจุดศูนย์กลาง
ของบลอ็ก 

 

 
รูปท่ี 2-30 เวกเตอร์การเคลื่อนท่ีของบลอ็ก , ,A H I  

 
จากรูป 2-30 รูปสามเหลีย่มคล้าย ( , , )A H I  มีจดุยอด H  เป็นจุดศนูย์กลางพิกดั (0,0)  

ดงันัน้จุดยอด A  และ I  มีพิกัด (0, 8)  และ (8,0)  ตามล าดบั จากเวกเตอร์การเคลื่อนที่ของ
บลอ็กทัง้สามจะได้วา่จดุยอดของรูปสามเหลีย่มเคลื่อนท่ีจากจดุ 
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[ , , ] [(0, 8), (0,0), (8,0)]A H I    ไปยงัจดุ 
[ , , ] [( , 8 ), ( , ), (8 , )]A A H H I I

x y x y x yA H I mv mv mv mv mv mv        ตามล าดบั 
 
เม่ือ  ,  A A

x ymv mv  คอืเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีในแนวแกน x  และ y  ของบลอ็ก A  

 ,  H H
x ymv mv  คอืเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีในแนวแกน x  และ y  ของบลอ็ก H  

 ,  I I
x ymv mv  คอืเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีในแนวแกน x  และ y  ของบลอ็ก I  

 
ตัวแปรเสริมของการแปลงสัมพรรคสามารถค านวณได้จากสมการ (2.27) โดยใช้จุด 

[ , , ]A H I  และ [ , , ]A H I    เป็นจุดควบคุม จากนัน้ค านวณตวัแปรเสริมของการแปลงสมัพรรค
ของอีก 7 บริเวณที่เหลือได้ด้วยวิธีที่คล้ายกนั การประมาณการเคลื่อนท่ีสามารถท าได้โดยแทนค่า
จดุภาพในพิกดั ( , )x y  ของภาพปัจจบุนัด้วยจดุภาพในพิกดั ( , )u v  ของภาพอ้างอิง ดงัสมการ 

 
( , ) ( , )c rI x y I u v            (2.31) 

 
เม่ือ ( , )cI x y  คือค่าของจดุภาพท่ีพิกดั ( , )x y  ของภาพปัจจุบัน ( , )rI u v  คือค่าจุดภาพ

ท่ีพิกดั ( , )u v  ของภาพอ้างอิง โดยค านวณได้จากสมการ (2.27) 
การประมาณการเคลื่อนที่โดยพืน้ฐานบล็อกมีข้อดีท่ีสามารถใช้กับภาพท่ีมีการเคลื่อนท่ี

เฉพาะจุดได้ แต่ข้อเสียคือใช้การค านวณสงู โดยขนาดของหน้าตา่งค้นหามีผลต่อความแมน่ย าใน
การประมาณการเคลื่อนที่และความซบัซ้อนในการค านวณ หากเลือกใช้หน้าตา่งค้นหาขนาดเล็ก
จะใช้การค านวณต ่า แต่จะเกิดความคลาดเคลื่อนในกรณีที่วัตถุเคลื่อนท่ีเร็วหรืออปุกรณ์รับภาพมี
อัตราเฟรมต ่า ในทางตรงกันข้ามหากเลือกใช้หน้าต่างค้นหาที่มีขนาดใหญ่จะท าให้สามารถ
ประมาณการเคลื่อนท่ีในกรณีที่วตัถเุคลื่อนท่ีเร็วได้อย่างแม่นย ามากขึน้แตใ่ช้การค านวณที่สงูกวา่ 

 
2.6 พจน์คุมค่าแบบการแปรผันรวมสองด้าน 
 

การสร้างภาพความละเอียดสูงจดัเป็นปัญหาลกัษณะเลว กล่าวคือมีจ านวนจุดภาพจาก
ภาพความละเอียดต ่าน้อยกว่าจ านวนจดุภาพของภาพความละเอียดสงูข้อมลู หรือข้อมลูจุดภาพมี
สญัญาณรบกวน เม่ือแก้ปัญหาการสร้างภาพความละเอียดสูงจะได้ค าตอบหลากหลาย หรืออาจ
ไม่ได้ค าตอบท่ีถูกต้องเลย เน่ืองจากข้อมูลจุดภาพมีไม่เพียงพอ แนวทางในการแก้ปัญหาคือการ
เพ่ิมข้อมูลรู้ก่อนหรือพจน์คุมค่าเพ่ือชดเชยจุดภาพท่ีขาดหายไป หรือปรับปรุงผลลัพธ์ให้มี
เสถียรภาพมากขึน้ พจน์คมุคา่ท่ีนิยมใช้คือพจน์คมุคา่แบบทิโคนอฟ-อาร์เซนินหรือตวัด าเนินการลา
ปลาซโดยท าหน้าท่ีเป็นตัวกรองผ่านสูง ข้อเสียของพจน์คุมค่าชนิดนีคื้อไม่ทนทานต่อสญัญาณ
รบกวนซึง่เป็นสว่นท่ีมคีวามถ่ีสงู 
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งานวิจยั [4, 5] ได้น าเสนอพจน์คมุค่าแบบการแปรผันรวมสองด้าน  (Bilateral Total 
Variation) ซึ่งมีคุณสมบัติทนทานต่อสัญญาณรบกวนในขณะท่ียังคงสภาพขอบ โดยสามารถ
แสดงพจน์คมุคา่เป็นสมการได้ดงันี ้

 

10
0

( )
P P

m l l m
BTV x y

l P m

l m

X X S S X


 

 

           (2.32) 

 
เม่ือ l

xS  และ m
yS  คือตวัด าเนินการเลื่อนขนานภาพในแนวแกน x  และ y  เป็นระยะ l  

และ m จุดภาพตามล าดบั   คือตวัแปรเสริมสเกลาร์ถ่วงน า้หนกั (Scalar Weight) มีค่าในช่วง
ระหว่าง 0 1   ซึง่ท าให้ผลของพจน์คมุคา่ลดลงเชิงพืน้ท่ี กล่าวคือเม่ือระยะเลื่อนมีค่ามากขึน้
ท าให้ผลของพจน์คมุคา่น้อยลง 

จากงานวิจัย [4, 5] พบว่าสมการ (2.32) ท าหน้าท่ีเสมือนการหาค่าอนุพนัธ์ ซึง่เป็นการ
ตรวจจับส่วนท่ีเป็นขอบ มุมของภาพเช่นเดียวกับพจน์คุมค่าแบบทิโคนอฟ -อาร์เซนิน แต่จะ
พิจารณาค่าอนุพนัธ์ของจุดภาพในย่านใกล้เคียงด้วย ดงันัน้หากจุดภาพใดเป็นสญัญาณรบกวน 
พจน์คุมค่าแบบการแปรผนัรวมสองด้านจะประมาณค่าจุดภาพนัน้ใหม่โดยใช้จุดภาพข้างเคียงซึ่ง
ท าให้ผลของสญัญาณรบกวนน้อยลง 

 
2.7 สถติศิาสตร์ทนทาน 

 
โดยทัว่ไปข้อมลูทางสถิติประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นข้อมูลในกลุ่ม (Inliers) และข้อมูลนอก

กลุ่ม (Outliers) ในบางกรณีข้อมลูนอกกลุ่มอาจเป็นข้อมลูท่ีถูกต้องแต่โดยส่วนใหญ่มกัมีผลเสีย
ในทางสถิติ ดังนัน้จึงมีการศึกษาเก่ียวกับสถิติศาสตร์ทนทาน เพ่ือพัฒนาวิธีเชิงสถิติให้ได้รับ
ผลกระทบจากข้อมลูนอกกลุม่น้อยท่ีสดุ ซึง่จะพิจารณาคณุสมบติัดงัตอ่ไปนี ้

 
2.7.1. ประสิทธิภาพเชิงเส้นก ากับสัมพัทธ์ (Asymptotic Relative Efficiency: ARE) 

[15, 16] 
ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสมัพัทธ์ระหว่างตวัประมาณคา่   กบัตวัประมาณค่า 

̂  โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

ˆˆ( , )
V

ARE
V





             (2.33) 
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เ ม่ือ ˆV

 และ V  คือความแปรปรวนของตัวประมาณค่า ̂  และ   ตามล าดับ 

ประสิทธิภาพเชิงเส้นก ากับสัมพัทธ์เป็นค่าท่ีบอกว่าตัวประมาณค่า ̂  ต้องใช้ข้อมูลที่มีขนาด
ตวัอย่างเทา่ไหร่จงึจะมีความเท่ียงเท่ากบัตวัประมาณคา่   เม่ือก าหนดให้ขนาดตวัอย่างมีคา่มาก 

 
2.7.2. สภาพทนทาน (Robustness) 

เป็นสมบัติของตวัประมาณค่าในด้านความทนทานต่อข้อมลูนอกกลุ่ม คุณสมบัติหนึ่งท่ี
น ามาพิจารณาสภาพทนทานคือจุดเสียสภาพ (Breakdown Point) [17] ซึง่เป็นอตัราส่วนระหว่าง
จ านวนข้อมูลนอกกลุ่มต่อจ านวนข้อมูลทัง้หมดสูงสุดท่ีท าให้ตัวประมาณค่าไม่ถูกรบกวน โดยมี
ค่าสงูสุดคือ 0.5 หรือ 50% เนื่องจากหากข้อมูลมีจ านวนข้อมลูนอกกลุ่มเกิน 50% จะไมส่ามารถ
แยกออกได้วา่ข้อมลูไหนคอืข้อมลูในกลุม่และข้อมลูไหนคือข้อมลูนอกกลุ่ม 

 
จากคุณสมบัติดังกล่าว ตัวประมาณค่าท่ีดีควรมีประสิทธิภาพในขณะเดียวกันควรมี

จุดเสียสภาพสูง ในงานวิจยั [18] น าเสนอขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ฟังก์ชันน า้หนกัคูข่องทิวคีย์ (Tukey’s 
Biweight) โดยมีฟังก์ชนัอิทธิพลดงัสมการ 

 
2 21 ( / )         ; ,

( )
0       ; .

x x T x T
x

otherwise


      


             (2.34) 

 
เม่ือ T  คือมาตราสว่นทนทาน (Robust Scale) หรือเรียกอีกอย่างว่าค่าคงตวัปรับแต่ง 

(Tuning Constant) 
 



     

บทที่ 3 
ระเบียบวธีิที่น าเสนอ 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงระเบียบวิธีในการสร้างภาพความละเอียดสูงท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี ้

ประกอบด้วยระเบียบวิธีในการสร้างภาพความละเอียดสงูซึง่เป็นระเบียบวิธีที่ออกแบบให้ใช้กบัชุด
ภาพท่ีไมมี่สญัญาณรบกวนหรือมสีญัญาณรบกวนน้อยมาก และระเบียบวิธีในการสร้างภาพความ
ละเอียดสูงร่วมกับลดสัญญาณรบกวนซึ่งออกแบบให้ใช้กับชุดภาพท่ีมีสัญญาณรบกวน อีกทัง้
อธิบายถงึขัน้ตอนการก าหนดต าแหนง่ภาพ และขัน้ตอนการรวมข้อมลูจดุภาพ 
 
3.1 ระเบียบวิธีในการสร้างภาพความละเอียดสูง 
 

ในงานวิจัยนีจ้ะเลือกใช้ระเบียบวิธีข้อมูลรู้ภายหลังสูงสุดซึ่งได้กล่าวถึงในบทที่ 2 เป็น
ระเบียบวิธีในการแก้ปัญหาสร้างภาพความละเอียดสูงด้วยการหาความน่าจะเป็นของสญัญาณ
รบกวนที่น้อยท่ีสดุ ดงัสมการ 

 
 arg min log { | } log { }MAPX P Y X P X            (3.1) 

 
เม่ือใช้สมมุติฐานว่าสัญญาณรบกวนเป็นการแจกแจงเอกลักษณ์อิสระแบบเกาส์  

(Independent Identical Distributed Gaussian Noise) พจน์ความควรจะเป็นของสญัญาณ
รบกวนมคีา่ตามสมการ 
 

1 2

2
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2
2 2

1 1{ | } exp
2

(2 )
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k k

k
NM M
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P Y X






 
   
   

    
   
   

 


    (3.2) 

 
โดย 2  คือความแปรปรวนของฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น 1 2,  M M  คือ

จ านวนจุดภาพในแนวตัง้และแนวนอนของภาพความละเอียดต ่าและ N  คือจ านวนภาพความ
ละเอียดต า่ 

ส่วนของข้อมูลรู้ก่อน { }P X  จะใช้พจน์คุมค่าแบบการแปรผันรวมสองด้าน (Bilateral 
Total Variation: BTV) [4-5], [7] ดงัสมการ 

 

0 0 2

1{ } exp
P P

m l l m
x y

l m

P X X S S X
Z

 

 

 
   
 
 

          (3.3) 
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เม่ือ  Z  คอืคา่คงตวัปรับบรรทดัฐาน (Normalizing Constant) 
    คือตวัแปรเสริมสเกลาร์ถ่วงน า้หนกั มีคา่ในช่วง 0 1   

,  l m
x yS S  คือตวัด าเนินการเลื่อนขนานภาพในแนวระดบัและแนวตัง้เป็นระยะ l  

และ m จดุภาพตามล าดบั 
  P  คอืระยะเลื่อนภาพ โดย 1P   
 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [5] พบวา่การใช้นอร์มอนัดบัหนึ่ง (L1 norm) ให้ผลลพัธ์เป็นค่ามธัย
ฐานของแต่ละจุดภาพ และนอร์มอนัดบัสอง (L2 norm) ให้ผลลพัธ์เป็นค่าเฉลี่ยของแต่ละจุดภาพ 
ซึง่ค่ามธัยฐานนัน้มีความทนทานต่อสญัญาณรบกวนได้มากกว่าค่าเฉลี่ย แต่การสร้างภาพความ
ละเอียดสงูจดัเป็นปัญหาลกัษณะเลว (Ill-posed problem) เนื่องจากจ านวนภาพความละเอียดต ่า
ท่ีใช้เป็นข้อมลูมีไม่เพียงพอ ซึ่งท าให้แต่ละจุดภาพมีข้อมูลน้อย ดงันัน้ค่ามธัยฐานให้ผลลพัธ์ที่ไม่
ต่างจากค่าเฉลี่ย อีกทัง้ระเบียบวิธีที่น าเสนอนีถู้กออกแบบให้ใช้งานกับชุดภาพที่ไม่มีสญัญาณ
รบกวน จึงได้เลือกใช้นอร์มอนัดบัสองกับทัง้พจน์ความควรจะเป็นและพจน์ข้อมลูรู้ก่อน ซึ่งท าให้
สมการอยู่ในรูปฟังก์ชนัก าลงัสอง (Quadratic Function) 

เม่ือแทนพจน์ความควรจะเป็นในสมการ (3.2) และพจน์ข้อมลูรู้ก่อนจากสมการ (3.3) ลง
ในสมการ (3.1) ได้ผลลพัธ์ดงัสมการ 
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       (3.4) 

 

เน่ืองจากสมการ (3.4) เป็นการหาค่าต ่าสุด ดังนัน้พจน์ 
1 2

2 2

1log

(2 )
NM M



 
 
 
 
 

 และ 

1log
Z
 ซึง่เป็นคา่คงตวัจงึสามารถตดัออกจากสมการได้ ดงันัน้สามารถจดัรูปสมการ (3.4) ใหม่ได้

ดงันี ้
 

2 21 0 0
( ) arg min

N P P
m l l m
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k l m
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             (3.5) 
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โดย   คือตวัแปรเสริมพจน์คมุค่า (Regularization Parameter) ท าหน้าที่ในการถ่วงดลุ

ระหว่างความถูกต้องของข้อมูล (พจน์ 2
1

N

k k
k

Y H X



 ) และความเรียบของภาพ (พจน์ 

20 0

P P
m l l m

x y
l m

X S S X 

 

  ) การแก้ปัญหาค่าต ่าสดุสามารถท าได้โดยใช้ขัน้ตอนวิธีการหาค่า

เหมาะท่ีสดุด้วยวิธีลาดลงชนัที่สดุ (Steepest Descent) [19] จะได้ขัน้ตอนวิธีแบบท าซ า้ (Iterative 
Algorithm) ดงัสมการ 

 
1         ; ( )n n n n n nx x s s f x         (3.6) 

 
เม่ือ nx  และ 1nx   คือค าตอบของรอบการประมวลผลท่ี n  และ 1n   ตามล าดับ ns  

คือทิศทางการลู่เข้าของค าตอบซึง่มีคา่เท่ากบัเกรเดียนต์ของฟังก์ชนัจุดประสงค์ ( ( )nf x ) และ 

n  คือระยะก้าว (Step Size) เป็นตวัแปรเสริมสเกลาร์ท่ีมีค่าบวก โดยท าหน้าที่ก าหนดอตัราการ
ลดลงของฟังก์ชนัจดุประสงค์ ( )f x  หากระยะก้าวมีค่ามากจะท าให้ค าตอบลู่เข้าเร็วในช่วงแรกแต่
เม่ือถึงจุดหนึ่งค าตอบจะเร่ิมอ่ิมตวัและไม่ลู่เข้าสู่ค่าเหมาะที่สุด ในทางตรงกนัข้ามหากระยะก้าวมี
คา่น้อยค าตอบจะลูเ่ข้าช้า 

 
จากสมการ (3.5) เม่ือหาผลต่างเชิงอนุพนัธ์เทียบกับ X  และให้ผลต่างเชิงอนุพนัธ์มีค่า

เท่ากบัศนูย์ ได้ผลลพัธ์ดงัสมการ 
 

1 0 0
( ) ( ) [ ][ ]

N P P
T m l l m l m

k k x y x y

k l m

f x H Y H X I S S X S S X    

  

                (3.7) 

 
จากสมการ (3.6) และ (3.7) ได้ขัน้ตอนวิธีท าซ า้ดงัสมการ 
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      (3.8) 

 
เม่ือ ,  l m

x yS S   คือตวัด าเนินการเลื่อนขนานภาพเช่นเดียวกับ ,  l m
x yS S  ตามล าดบัแต่มี

ทิศทางการเลือ่นขนานตรงข้าม จากสมการ (3.8) ระยะก้าวเหมาะที่สดุท่ีท าให้อตัราการลดลงของ
ฟังก์ชนัจุดประสงค์มีคา่สงูสดุในแต่ละรอบการท าซ า้สามารถค านวณได้ในกรณีฟังก์ชนัก าลงัสอง 
[19] ดงัตอ่ไปนี ้

 
จากสมการ (3.5) เม่ือแทนคา่ตวัแปร X  ด้วย nX s  สามารถเขียนสมการใหมไ่ด้ดงันี ้
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          (3.9) 

 
และเม่ือก าหนดให้ 
 

( ) ( )nf X s                (3.10) 
 
ระยะก้าวเหมาะที่สดุคือค่าของ   ที่เป็นค าตอบของอาร์กิวเมนต์ของค่าต ่าสดุของสมการ 

(3.10) ( argmin ( )nf X s ) จากนัน้หาค่าผลต่างเชิงอนุพันธ์ของสมการ (3.9) เทียบกับ   
(ละเคร่ืองหมาย   ออกเพ่ือความกระชบั) จะได้ผลลพัธ์ตามสมการ 

 
 

    

( )

              

n n

m l l m l m
n x y n n x y n

Hs Y H X s

X s S S X s s S S s

  

  

      

       
   

          (3.11) 

 
เม่ือแทนคา่ ( )ns f x   สมการ (3.11) สามารถแสดงใหมไ่ด้เป็น 

 
( ) ( )[ ( )]

            [ ( ) ( ( ))][ ( ) ( )]m l l m l m
x y x y

H f x Y HX H f x

X f x S S X f x f x S S f x

  

  

      

       
  (3.12) 

 
เม่ือให้ค่าผลต่างเชิงอนพุันธ์ ( ( )  ) มีค่าเท่ากบัศนูย์และจดัรูปสมการ (3.12) ใหม่ ได้

ความสมัพนัธ์ดงัสมการ (3.13) 
 

( ) ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))]

T T m l l m l m
x y x y

T m l l m l m
x y x y

H H f x f x f x S S f x f x S S f x

H f x Y H f x HX X S S X f x S S f x

 



  



         

        
 

(3.13) 
 

จดัรูปสมการ (3.13) ใหมไ่ด้ผลลพัธ์ดงัสมการ (3.14) 
 

( )[ ( ) ( )( )]

( ) ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

T m l l m l m
x y x y

T T m l l m l m
x y x y

f x H Y HX X S S X I S S

H H f x f x f x S S f x f x S S f x






  



    


        
 (3.14) 

 
เ ม่ือแทนค่า  ( ) ( ) [ ][ ]T m l l m l m

x y x yf x H Y HX I S S X S S X           ตาม
ความสมัพนัธ์ในสมการ (3.7) และใสเ่คร่ืองหมาย   กลบัเข้าไปดงัเดิม ได้ระยะก้าวเหมาะท่ีสดุใน
แตล่ะรอบการท าซ า้มีคา่ตามสมการ (3.15) 
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          (3.15) 

 
3.2 ระเบียบวิธีในการการสร้างภาพความละเอียดสูงร่วมกับลดสัญญาณรบกวน 

 
ในกรณีที่ภาพมีสัญญาณรบกวนหรือในขัน้ตอนสร้างภาพความละเอียดสูงมีค่า

คลาดเคลื่อนของการประมาณคา่ตวัแปรเสริม ข้อมลูจุดภาพบางจุดจะเป็นข้อมลูนอกกลุ่ม มีผลให้
ผลลพัธ์ที่ได้มีคุณภาพแย่ลง ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องก าจัดข้อมูลนอกกลุ่มเหล่านีอ้อกไป แต่ใน
ขณะเดียวกันต้องไม่ก าจัดข้อมูลท่ีได้จากความผิดเพีย้นภาพ (Aliasing) ซึง่เป็นข้อมูลที่จ าเป็นใน
การสร้างภาพความละเอียดสูง ในการออกแบบระเบียบวิธีเพ่ือสร้างภาพความละเอียดสงูและลด
สญัญาณรบกวนจะเลือกใช้ระเบียบวิธีข้อมลูรู้ภายหลงัสูงสุดร่วมกับพจน์คุมค่าแบบการแปรผัน
รวมสองด้านโดยใช้นอร์มอนัดบัหนึ่ง เน่ืองจากมีความทนทานต่อสญัญาณรบกวน ระเบียบวิธีท่ีใช้
มีความสมัพนัธ์ตามสมการ 
 

2 11 0 0
arg min

N P P
m l l m

k k x y

k l m

X Y H X X S S X  

  

  
    

  
            (3.16) 

 
เม่ือแก้ปัญหาโดยใช้การหาค่าเหมาะที่สดุด้วยวิธีลาดลงชนัท่ีสดุเช่นเดียวกบัสมการ (3.6) 

เม่ือหาคา่ผลตา่งเชิงอนพุนัธ์ของสมการ (3.16) ได้ผลลพัธ์ดงันี ้
 

1 0 0
( ) ( ) ( ) ( )

N P P
T m l l m l m

k k x y x y

k l m

f x H Y H X I S S sign X S S X    

  

          (3.17) 

 
เม่ือ ( )sign   คอืฟังก์ชนัซิกนมั (Signum Function) ซึง่มีคณุสมบตัดิงัสมการ (3.18) 
 

1     ; 0,
( ) 0       ; 0,

1        ; 0.

x

sign x x

x

 


 
 

               (3.18) 

 
sign(x)

x

1

-1

 
รูปท่ี 3-1 ฟังก์ชนัซิกนมั 
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เม่ือแทนสมการ (3.17) ลงในสมการ (3.6) ได้ขัน้ตอนวิธีท าซ า้ดงันี ้
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           (3.19) 

 
จากสมการ (3.16) ได้เลือกใช้นอร์มอนัดับสองในการวดัค่าคลาดเคลื่อนระหว่างภาพ

ความละเอียดต ่าข้อมลูกบัภาพความละเอียดต ่าจ าลอง ( 2k kY H X ) หรือเรียกว่าวิธีก าลงัสอง
น้อยสดุ (Least-squares Method) 

 

e

e2

 
รูปท่ี 3-2 ฟังก์ชนัก าลงัสองน้อยสดุ 

 
จากรูปท่ี 3-2 จะเห็นว่าเม่ือค่าคลาดเคลื่อน (e) เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยท าให้ผลลพัธ์ที่ได้ 

(e2) เปลี่ยนแปลงไปมาก ในท านองเดียวกันหากข้อมูลจุดภาพบางส่วนเป็นข้อมูลนอกกลุ่ม  
(Outliers) จุดภาพเหลา่นัน้จะมีผลต่อภาพผลลพัธ์อย่างมาก ดงัตวัอย่างในรูปที่ 3-3 (ก) และ (ข) 
จงึสามารถสรุปได้วา่นอร์มอนัดบัสองไมท่นทานต่อสญัญาณรบกวนและคา่คลาดเคลื่อนท่ีเกิดจาก
การประมาณคา่ตวัแปรเสริมในแบบจ าลอง 

 

  
         (ก) ไมมี่ข้อมลูนอกกลุม่         (ข) มข้ีอมลูนอกกลุม่ 

รูปท่ี 3-3 การรวมข้อมลูจุดภาพ 
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ดังนัน้ในขัน้ตอนการรวมข้อมูลจุดภาพ (
1

( )
N

T
k k k n

k

H Y H X



 ) จึงต้องมีการก าจัด

ข้อมลูนอกกลุ่ม ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ฟังก์ชนัน า้หนกัคู่ของทิวคีย์ (Tukey’s Biweight Function) 
[18] ซึง่มีฟังก์ชนัอิทธิพลดงันี ้

 
2 21 ( / )         ; ,

( )
0       ; .

x x T x T
x

otherwise


      


   (3.20) 

 

T-T

Y(x)

x

 
รูปท่ี 3-4 ฟังก์ชนัน า้หนกัคู่ของทิวคีย์ 

 
ฟังก์ชนัน า้หนกัคู่สามารถพิจารณาว่าข้อมลูใดเป็นข้อมลูนอกกลุ่มโดยพิจารณาจากคา่คง

ตวัปรับแต่ง T  หากข้อมลูใดมีขนาดมากกว่าค่าคงตวัปรับแต่งจะถูกพิจารณาว่าเป็นข้อมลูนอก
กลุ่มและทิง้ข้อมูลนัน้ไป เม่ือใช้ฟังก์ชันน า้หนักคู่ของทิวคีย์ร่วมกับขัน้ตอนการรวมภาพ จะได้
ขัน้ตอนวิธีท าซ า้ในการขยายความละเอียดภาพโดยลดสญัญาณรบกวนดงันี ้
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  (3.21) 

 
ค่าคงตวัปรับแต่งมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพและสภาพทนทาน  หากเลือกค่าคงตวั

ปรับแต่งให้มีขนาดใหญ่จะท าให้ประสิทธิภาพสูงแต่จะสูญเสียสภาพทนทานไป ในทางกลับกัน
หากเลือกค่าคงตวัปรับแต่งให้มีขนาดเล็กจะท าให้มีสภาพทนทานสูงแต่มีประสิทธิภาพต ่า ดงันัน้
การเลือกคา่คงตวัปรับแต่งท่ีเหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคญั นิยามให้เกรเดียนต์ของความคลาดเคลื่อน
มีคา่ตามสมการ 

 
 [ ]     ; 1,2,..,T T T

k k k k nG W B D Y DBW X k N            (3.22) 
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ในการวิเคราะห์ว่าข้อมูลใดเป็นข้อมูลนอกกลุ่ม [18] จะพิจารณาจากค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน   ของเกรเดียนต์ของความคลาดเคลื่อน kG  โดยเลือกใช้ค่ามัธยฐานเบี่ยงเบน
สมับูรณ์ (Median Absolute Deviation: MAD) ในการประมาณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมีความ
ทนทาน ดงัแสดงในสมการ 

 
( )

    [ ( ) ]k

MAD G

median G median G

 

 
          (3.23) 

 
หากใช้สมมติุฐานว่าข้อมูลมีการแจกแจงปกติพบว่าค่ามธัยฐานเบี่ยงเบนสมับูรณ์มีคา่ดงั

สมการ 
 

1 3 0.6745
4

MAD    
   

 
        (3.24) 

 

0  2 3 44 3 2 

1 3 0.6745
4

  
  

 

3Q

 
รูปท่ี 3-5 การแจกแจงปกติ 

 
เม่ือ 1  คือฟังก์ชันการแจกแจงสะสมผกผัน จากสมการ (3.24) สามารถประมาณค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมีความทนทานได้ดงันี ้
 

1ˆ
0.6745

    1.4826 [ ( ) ]k

MAD

median G median G

 

 

         (3.25) 

 
จากการศึกษาบทความ [15] พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีประมาณได้จากสมการ 

(3.25) มีจุดเสียสภาพเท่ากับ 0.5 พจน์มัธยฐานของค่าสัมบูรณ์ของเกรเดียนต์ค่าคลาดเคลื่อน 
( )median G  มีขัน้ตอนการค านวณดงัตวัอย่างในรูป 
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รูปท่ี 3-6 มธัยฐานของคา่สมับรูณ์ของเกรเดยีนต์คา่คลาดเคลื่อน 

 
จากรูป 3-6 การค านวณเร่ิมจากหาค่าสัมบูรณ์ในแต่ละจุดภาพของเกรเดียนต์ค่า

คลาดเคลื่อน ( G ) จากนัน้น าข้อมลูทัง้หมดมาหาคา่มธัยฐานของแตล่ะจดุภาพ 
คา่คงตวัปรับแตง่ที่เหมาะสมสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

ˆT k       (3.26) 
 

จาก [20] พบว่าหากเลือกค่าคงท่ี 4.685k   ท าให้ฟังก์ชันน า้หนักคู่ของทิวคีย์มี
ประสิทธิภาพเชิงเส้นก ากบัสมัพทัธ์ 95 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกบัตวัประมาณคา่แบบก าลงัสองน้อย
สดุ จากสมการ (3.25) และ (3.26) ท าให้ได้ตวัประมาณคา่ท่ีมปีระสทิธิภาพสงูและมีความทนทาน 

 
3.3 การก าหนดต าแหน่ง 

 
การก าหนดต าแหน่งเป็นขัน้ตอนท่ีใช้ระบุว่าจุดภาพแต่ละจุดของภาพหนึ่งมีต าแหน่งอยู่ท่ี

ใดเมื่ออยู่บนอีกภาพหนึ่ง ในขัน้ตอนนีม้ีความส าคญัต่อการสร้างภาพความละเอียดสงูอย่างมาก 
หากก าหนดต าแหน่งได้อย่างแมน่ย าจะท าให้ผลลพัธ์ออกมามคีณุภาพดงัตวัอย่างในบทท่ี 5 

ในงานวิจัยนีจ้ะออกแบบโปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสูงที่ก าหนดต าแหน่งได้โดย
อตัโนมตัิ ซึง่ท าให้โปรแกรมนีส้ามารถใช้กบัแฟ้มภาพวีดิทศัน์ใดๆก็ได้โดยไม่จ าเป็นต้องทราบการ
เคลื่อนท่ีของวัตถุในภาพ ในการออกแบบโปรแกรมจะเลือกใช้การประมาณการเคลื่อนที่แบบ
เฉพาะที่ซึง่สามารถใช้งานได้ทัง้ในกรณีที่ภาพทัง้ภาพเคลื่อนที่ไปด้วยกนัหรือเคลื่อนท่ีเฉพาะจดุได้ 
ขัน้ตอนวิธีท่ีเลือกใช้คือการประมาณการเคลื่อนท่ีโดยพืน้ฐานบลอ็กร่วมกบัการแปลงสมัพรรคซึง่ได้
กลา่วถงึในบทที่ 2 โดยการท างานแบ่งเป็นขัน้ตอนดงันี ้
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1) ค านวณเวกเตอร์การเคลือ่นที่แบบเลือ่นขนานของภาพ 
ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการประมาณการเคลื่อนที่โดยแบ่งภาพออกเป็นบล็อกขนาด 

8 8  จุดภาพ จากนัน้ใช้ขัน้ตอนวิธีจับคู่บล็อกค านวณเวกเตอร์การเคลื่อนที่แบบเลื่อน
ขนานของแตล่ะบลอ็ก 

 
2) ค านวณตวัแปรเสริมการแปลงสมัพรรค 

ในแต่ละบล็อกสามารถแบ่งออกเป็น 8 บริเวณดงัรูป 3-7 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการ
ค านวณตวัแปรเสริมการแปลงสมัพรรคของแตล่ะบริเวณด้วยขัน้ตอนวิธีที่ได้กลา่วถึงในบท
ท่ี 2 โดยใช้เวกเตอร์การเคลื่อนท่ีของบลอ็กในยา่นใกล้เคียงเคียงดงันี ้

 
 บริเวณที่ 1 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,A D I  
 บริเวณที่ 2 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,A B I  
 บริเวณที่ 3 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,C B I  
 บริเวณที่ 4 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,C E I  
 บริเวณที่ 5 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,H E I  
 บริเวณที่ 6 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,H G I  
 บริเวณที่ 7 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,F G I  
 บริเวณที่ 8 ใช้เวกเตอร์การเคลื่อนที่จากบลอ็ก , ,F D I  
 

A B C

D E

F G H
 

 

  

 

 

  

1
8

2 3 4
567

I

 
รูปท่ี 3-7 บลอ็กในย่านใกล้เคยีง 

 
3) ท านายการเคลื่อนท่ีของภาพ 

เป็นการแปลงภาพจากภาพอ้างอิง ในขัน้ตอนนีจุ้ดภาพแตล่ะจุดของภาพท านาย
ได้มาจากการค้นตาราง (Look-up) จากภาพอ้างอิงดงัสมการ 
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( , ) ( , )p rI x y I u v        (3.27) 
 

จากสมการ (3.27) ค่าจุดภาพของภาพท านาย ( , )pI x y  ที่พิกัด ( , )x y  ใดๆ
ได้มาจากค่าจุดภาพของภาพอ้างอิง ( , )rI u v  ที่พิกดั ( , )u v  โดยใช้การแปลงสมัพรรค
เพ่ือแปลงพิกดัจาก ( , ) ( , )x y u v  ดงัสมการ 

 
u ax by c

v dx ey f

  

  
    (3.28) 

 
เม่ือ ,  ,  ,  ,  ,  a b c d e f  คือตวัแปรเสริมของการแปลงภาพ ในการแปลงพิกดัของ

จุดภาพหนึ่งๆใช้การด าเนินการบวก 2 ครัง้และใช้การด าเนินการคูณ 2 ครัง้ ซึ่งเป็นการ
ค านวณท่ีซบัซ้อน ดงันัน้ในขัน้ตอนการแปลงพิกัดจึงเลือกใช้ขัน้ตอนวิธีเส้นกราด  (Scan 
Line Algorithm) [14, 21] ดงันี ้

 

 
รูปท่ี 3-8 พิกดัของแตล่ะจดุภาพ 

 
จากรูปท่ี 8 ก าหนดให้จุดภาพ M  มีพิกดั ( , )M Mx y  ดงันัน้จุดภาพ N  และ O  

มีพิกดั ( 1, )M Mx y  และ ( , 1)M Mx y   ตามล าดบั การแปลงพิกดัสามารถค านวณได้
ตามสมการ 

 

( 1)
( 1)

( 1)
( 1)

M M M

M M M

N M M

N M M

O M M

O M M

u ax by c

v dx ey f

u a x by c

v d x ey f

u ax b y c

v dx e y f

  

  

   

   

   

   

            (3.29) 

 
เม่ือแทนค่า M M Max by c u    และ M M Mdx ey f v    สมการ (3.29) 

สามารถจดัรูปใหมไ่ด้ดงันี ้
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N M

N M

O M

O M

u u a

v v d

u u b

v v e

 

 

 

 

              (3.30) 

 
ดังนัน้การแปลงพิกัดจุดภาพสามารถลดความซับซ้อนเหลือแค่การด าเนินการ

บวกเพียงครัง้เดยีว 
 

3.4 การรวมข้อมูลจุดภาพ 
 

การสร้างภาพความละเอียดสงูเป็นการใช้ข้อมูลจุดภาพจากภาพความละเอียดต ่าหลาย
ภาพ ดงันัน้จงึต้องมวีิธีในการรวมข้อมลูจดุภาพเหลา่นัน้โดยสามารถจ าแนกวิธีได้ดงันี ้

 
3.4.1 การรวมภาพแบบเฉล่ีย 

การรวมภาพแบบเฉลี่ย [6] เป็นการรวมภาพโดยจุดภาพผลลัพธ์จุดหนึ่งๆได้มาจาก
คา่เฉลี่ยของจดุภาพข้อมลูที่พิกดัเดยีวกนั ดงัแสดงตวัอย่างในรูปท่ี 3-9 การรวมภาพด้วยวิธีนีจ้ะน า
ข้อมลูมาค านวณโดยให้มีน า้หนกัเท่ากัน กล่าวคือผลรวมของข้อมูลในแต่ละจุดภาพถูกหารด้วย
คา่คงท่ีๆเท่ากนัแม้วา่บางต าแหน่งจะไมม่ข้ีอมลูกต็าม จงึท าให้ผลลพัธ์มคีวามเปรียบตา่งน้อยลง 
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รูปท่ี 3-9 การรวมภาพแบบเฉลี่ย 

 
3.4.2 การรวมภาพแบบเฉล่ียถ่วงน า้หนัก 

การรวมภาพแบบเฉลี่ยถ่วงน า้หนกั [6] เป็นการรวมข้อมลูของแต่ละจุดภาพโดยค านวณ
เฉพาะจดุภาพท่ีมีข้อมลู จุดภาพใดท่ีไม่มีข้อมลูให้ถือว่ามีน า้หนกัเป็นศนูย์ ดงันัน้การรวมภาพด้วย
วิธีนีจ้ะหารผลรวมข้อมูลในแต่ละจุดภาพด้วยค่าคงท่ีๆไม่เท่ากัน ดังตวัอย่างในรูป 3-10 วิธีนีท้ า
ให้ผลลพัธ์มีความเปรียบตา่งมากขึน้ เนื่องจากจดุภาพใดที่มีข้อมลูจะมีผลตอ่ภาพลพัธ์มากกว่า 
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รูปท่ี 3-10 การรวมภาพแบบเฉลีย่ถ่วงน า้หนกั 

 
3.4.3 การรวมภาพแบบมัธยฐาน 

น าเสนอโดย [9] ซึง่เลือกใช้การหาคา่มธัยฐานแทนการหาค่าเฉลี่ยของแต่ละจุดภาพดงั
สมการ (3.31) โดยอาศยัคณุสมบัติความทนทานต่อสญัญาณรบกวนของมธัยฐาน อย่างไรก็ตาม
จดุภาพบางต าแหน่งอาจมีคา่มธัยฐานเทา่กบัศนูย์ จงึท าให้จดุภาพที่ต าแหนง่นัน้ไมมี่ข้อมลู 

 

1( , ) { ( , )}n

k k
I x y N median I x y


          (3.31) 

 
เม่ือ ( , )I x y  คือผลลัพธ์จากการรวมภาพด้วยการหาค่ามัธยฐานของข้อมูลจุดภาพ 

( , )kI x y  
 
ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้การรวมภาพแบบเฉลี่ยถ่วงน า้หนักเป็นหลกั เน่ืองจากข้อดีในเร่ือง

ความเปรียบตา่ง 
 



     

บทที่ 4 
ระเบียบวธีิที่เลือกใช้ในการออกแบบโปรแกรม 

 
ในบทนีจ้ะอธิบายถงึระเบียบวิธีที่ใช้ในขัน้ตอนต่างๆ ของการขยายรายละเอียดภาพ ได้แก่

การซ้อนทับภาพโดยก าหนดต าแหน่งอัตโนมติั การรวมภาพ และการแก้สมการแบบจ าลองของ
ปัญหา รวมถงึการประยกุต์ระเบียบวิธีดงักลา่วเพ่ือให้โปรแกรมสามารถประมวลผลภาพสไีด้ 
 
4.1 เงื่อนไขของแฟ้มภาพวีดิทัศน์ 

 
โปรแกรมท่ีออกแบบในงานวิจัยนี ส้ามารถสร้างภาพความละเอียดสูงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสงูสดุภายใต้เง่ือนไขตอ่ไปนี ้
 

4.1.1 ลักษณะการเคล่ือนท่ีของวัตถุในภาพ 
ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้ขัน้ตอนวิธีการจับคู่บล็อกร่วมกับการแปลงสมัพรรคซึ่งลกัษณะการ

เคลื่อนท่ีของวัตถุในภาพเป็นตวัก าหนดความแม่นย าในการประมาณการเคลื่อนที่ โดยวตัถุควรมี
ลกัษณะการเคลื่อนท่ีดงันี ้

 
1) วตัถมุกีารเคลื่อนท่ีคงรูป (Rigid Motion) 

เน่ืองจากในขัน้ตอนของการประมาณการเคลื่อนที่ใช้การแปลงสัมพรรคซึ่งเป็น
การแปลงเชิงเส้น (Linear Transformation) และขัน้ตอนวิธีการจับคู่บล็อกซึ่งสามารถ
ใช้ได้ดีภายใต้เง่ือนไขท่ีวัตถุไม่มีสภาพยืดหยุ่น  (Elasticity) หรือไม่มีการเปลี่ยนรูป 
(Deformation) ตวัอย่างการเคลื่อนท่ีแบบมีการเปลี่ยนรูปเช่นใบหน้ามนุษย์ที่เปลี่ยนตาม
อารมณ์ ดงัตวัอย่างในรูป 

 

   
รูปท่ี 4-1 ใบหน้ามนษุย์ซึง่มีการเคลื่อนท่ีไมค่งรูป 
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2) วตัถมุกีารเคลื่อนท่ีแบบเลื่อนขนาน (Translational Motion) 
ในขัน้ตอนแรกของการประมาณการเคลื่อนที่จะใช้ขัน้ตอนวิธีจบัคู่บลอ็กซึง่ใช้ได้ดี

กับภาพท่ีมีการเคลื่อนท่ีแบบเลื่อนขนานซึ่งอาจเป็นการเลื่อนขนานทัง้ภาพ  (Global 
Translational Motion) เช่นในกรณีท่ีกล้องเคลื่อนท่ีไปมาในขณะที่ฉากอยู่กับท่ีหรือ
เคลื่อนท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกับกล้อง และกรณีภาพถ่ายทางอากาศ หรือเป็นกรณีเลื่อน
ขนานเฉพาะท่ี (Local Translational Motion) ซึง่วตัถุในภาพเคลื่อนท่ีในทิศทางต่างกนั 
ดงัตวัอย่างในรูป 

 

   
รูปท่ี 4-2 การเคลื่อนท่ีแบบเลือ่นขนานทัง้ภาพ 

 

  
รูปท่ี 4-3 การเคลื่อนท่ีแบบเลื่อนขนานเฉพาะที่ 

 
4.1.2 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวัตถุในภาพ 

เง่ือนไขอีกประการหนึ่งคือวตัถุในภาพมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีต ่า เนื่องจากในขัน้ตอน
การประมาณการเคลื่อนที่หากวัตถุเคลื่อนท่ีเร็วอาจส่งผลให้วัตถุอยู่นอกหน้าต่างค้นหาท าให้
ขัน้ตอนการก าหนดต าแหน่งมีความคลาดเคลื่อน เหตผุลอีกข้อหนึ่งคือหากวตัถุมีความเร็วต ่าจะ
สามารถละเลยผลของความพร่ามวัจากการเคลื่อนที่อนัเน่ืองมาจากเวลาในการเปิด-ปิดช่องรับ
แสงท่ีไมเ่ป็นศนูย์ของอปุกรณ์รับภาพได้ 

 
4.1.3 ความละเอียดเชิงพืน้ท่ีของภาพ 

การสร้างภาพความละเอียดสงูเป็นการใช้ข้อมูลจากภาพความละเอียดต ่าหลายภาพ ซึ่ง
ภาพความละเอียดต ่าเหล่านีค้วรมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ีเพียงพอ หากภาพความละเอียดต ่ามี
ข้อมลูน้อยเกินไปจะเป็นการยากในการขยายความละเอียดภาพ 
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4.2 ไลบรารีอีเอ็มจียูซีวี 
 
โปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสูงในงานวิจัยนีอ้อกแบบและพัฒนาโดยใช้โปรแกรม  

Microsoft Visual Studio 2008 ร่วมกับไลบราร่ีอีเอ็มจียูซีวี (Emgu CV) ซึ่งเป็นไลบรารีข้าม
แพลตฟอร์มเพ่ือให้สามารถใช้งานฟังก์ชันต่างๆที่มีอยู่ในไลบรารีโอเพนซีวีผ่านซอฟต์แวร์ภาษาซี
ชาร์ป (C#) ภายในไลบรารีอีเอม็จียซูีวีนีบ้รรจุฟังก์ชนัที่จ าเป็นในการประมวลผลภาพซึง่การใช้งาน
จะเรียกใช้ผ่านค าสัง่ท่ีเป็นส่วนห่อหุ้มไลบรารี (Library Wrapper) รายละเอียดต่างๆของไลบรารี
อีเอม็จียซูีวีสามารถศกึษาเพ่ิมเติมได้จาก [22] 

 
4.3 ขัน้ตอนการท างานของโปรแกรม 

 
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นการออกแบบซอฟท์แวร์ขยายความละเอียดภาพท่ีสามารถให้ผู้ ใช้งาน

เลือกใช้งานได้ 2 แบบ ระหว่างการขยายความละเอียดภาพท่ีไมมี่สญัญาณรบกวนหรือขยายความ
ละเอียดภาพที่มีสญัญาณรบกวนซึง่ใช้ระเบียบวิธีท าซ า้ตามสมการ (3.8) และ (3.21) ตามล าดบั 
ขัน้ตอนการสร้างภาพความละเอียดสงูเร่ิมจากน าภาพความละเอียดสงูต้นแบบ ( nX ) มาผ่านตวั
ด าเนินการลดทอนคณุภาพตามล าดบัตอ่ไปนี ้

 
1. ตวัด าเนินการบิดโค้ง (Warping, kW ) 
2. ตวัด าเนินการพร่ามวั (Blurring, kB ) 
3. ตวัด าเนินการชกัตวัอยา่งขาลง (Down-sampling, D ) 
ได้ผลลพัธ์เป็นภาพความละเอียดต ่าสงัเคราะห์ จากนัน้จะหาผลตา่งระหว่างภาพความ

ละเอียดต ่าสงัเคราะห์ กับภาพความละเอียดต ่าที่วดัได้ ผลลพัธ์คือค่าคลาดเคลื่อนในกริดภาพ
ความละเอียดต ่าจากนัน้จะน าไปผา่นตวัด าเนินการลดทอนคณุภาพย้อนกลบั ตามล าดบัตอ่ไปนี  ้

 
1. ตวัด าเนินการชกัตวัอยา่งขาขึน้ ( T

kW ) 
2. ตวัด าเนินการพร่ามวัย้อนกลบั ( T

kB ) 

3. ตวัด าเนินการบิดโค้งย้อนกลบั ( TD ) 
 
ผลลพัธ์คอืคา่คลาดเคลือ่นในกริดภาพความละเอียดสงูโดยจะท าขัน้ตอนดงักล่าวกบัภาพ

ความละเอียดต ่าท่ีวัดได้จนครบทกุภาพ ในขัน้ตอนตอ่ไปหากผู้ ใช้เลือกขยายความละเอียดภาพที่
ไมม่ีสญัญาณรบกวนจะท าตามขัน้ตอนดงันี ้

 
 น าคา่คลาดเคลื่อนบนกริดภาพความละเอยีดสงูและพจน์คมุค่าไปรวมกบัภาพความละเอียด
สงูต้นแบบโดยใช้ระยะก้าวที่ค านวณได้จากสมการ (3.15) เป็นการจบการประมวลผลของ
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หนึ่งช่องสญัญาณสี และจะท าซ า้ขัน้ตอนดงักล่าวจนครบ 3 ช่องสญัญาณสี ( 3C  ) ก็จะ
จบการประมวลผลหนึง่รอบ จากนัน้จะท าซ า้ไปจนกว่าจะครบจ านวนรอบการท าซ า้ที่ก าหนด 

 
หากผู้ใช้เลอืกขยายความละเอียดภาพท่ีมสีญัญาณรบกวนจะท าตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
 

 ก าจัดข้อมลูนอกกลุ่มโดยใช้ฟังก์ชันน า้หนักคู่ของทิวคีย์ตามสมการ (3.20) จากนัน้น าค่า
คลาดเคลื่อนบนกริดภาพความละเอียดสูงท่ีผ่านการก าจัดข้อมูลนอกกลุ่มแล้วไปรวมกับ
พจน์คุมค่าภาพและความละเอียดสูงต้นแบบ เป็นการจบการประมวลผลของหนึ่ง
ช่องสัญญาณสีและจะท าซ า้ขัน้ตอนดังกล่าวจนครบ 3 ช่องสัญญาณสี ก็จะจบการ
ประมวลผลหนึง่รอบ จากนัน้จะท าซ า้ไปจนกว่าจะครบจ านวนรอบการท าซ า้ที่ก าหนด 

 
ขัน้ตอนการค านวณพจน์คมุค่า เร่ิมจากเลื่อนภาพความละเอียดสงูต้นแบบ ( nX ) ด้วยตวั

ด าเนินการเลื่อนภาพในแนวตัง้ m
yS  และแนวนอน l

xS  เป็นระยะ m  และ l  จุดภาพ ตามล าดบั 
และหาผลตา่งระหวา่งภาพความละเอียดสงูต้นแบบกบัภาพท่ีผ่านการเลื่อน ในขัน้ตอนต่อไป หาก
ผู้ใช้เลือกขยายความละเอียดภาพที่ไมม่สีญัญาณรบกวน จะท าตามขัน้ตอนดงันี ้

 
 เลื่อนภาพผลตา่งด้วยตวัด าเนินการเลื่อนภาพย้อนกลบั m

yS  และ l
xS  ตามล าดบั และน า

ภาพผลตา่งไปลบกบัภาพผลตา่งที่ผ่านการเลื่อนกลบั 
 

หากผู้ใช้เลอืกขยายความละเอียดภาพท่ีมสีญัญาณรบกวน จะท าตามขัน้ตอนดงันี ้
 น าภาพผลต่างมาผ่านตัวด าเนินการซิกนัม จากนัน้จึงท าตามขัน้ตอนเหมือนกรณีไม่มี
สญัญาณรบกวน 

 
ขัน้ตอนการท างานของวิธีท าซ า้และการค านวณพจน์คมุคา่ สามารถแสดงเป็นผงังานได้ดงั

รูปท่ี 4-4 และ 4-5 ตามล าดบั 
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Xn

+Y1

+
Bilateral Total 

Variation

+

-

H1 H2 HN

+Y2
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-
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T H2
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+
- 



+

Update
Xn = Xn+1
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c = 3
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User 
selection

Tukey’s 
Biweight 

Calculate 
step-size

noisy

no noise

 
รูปท่ี 4-4 ผงังานขัน้ตอนการท างานของโปรแกรม 
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Vertical 
Shift

l
xS

Horizontal 
Shift

m
yS
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l
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m
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 BTV

Regularization

m l 

User 
selection

noisy

no noise sign

 
รูปท่ี 4-5 ผงังานขัน้ตอนการค านวณพจน์คมุค่า 

 
4.4 ส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 

 
โปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสงูที่ออกแบบมีรายละเอียดของส่วนตอ่ประสานกบัผู้ ใช้  

(User Interface: UI) ดงัรูป 
 

 
รูปท่ี 4-6 สว่นตอ่ประสานกบัผู้ใช้ของโปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสงู 
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ผู้ ใช้งานสามารถเลือกแฟ้มภาพวีดิทัศน์ที่ต้องการขยายความละเอียดภาพโดยเลือกที่  
File>Load จากนัน้โปรแกรมจะแสดงแฟ้มภาพท่ีเลือกใช้ในหน้าต่าง Original Image โดยสามารถ
กดปุ่ ม Play เพ่ือเล่นแฟ้มภาพวีดิทศัน์ เม่ือต้องการขยายความละเอียดภาพเฟรมใดให้คลิกที่ปุ่ ม 
Stop เพ่ือหยุดภาพและเลือกบริเวณที่ต้องการขยายความละเอียดโดยการคลิกเมาส์และลากเพ่ือ
สร้างพืน้ท่ีสี่เหลี่ยมล้อมรอบบริเวณท่ีต้องการ โปรแกรมจะแสดงบริเวณท่ีเลือกในหน้าต่าง 
Cropped Image ผู้ ใช้งานสามารถเรียกดเูฟรมภาพใกล้เคียงท่ีใช้เป็นภาพความละเอียดต ่าข้อมลู
ได้โดยคลิกที่ปุ่ ม Frame Select จากนัน้ผู้ ใช้สามารถเลือกอัตราการขยายที่ต้องการโดยปรับท่ี 
Factor และเลือกจ านวนรอบท าซ า้ท่ีต้องการโดยปรับที่ Iterations หากผู้ ใช้งานต้องการขยาย
ความละเอียดภาพเพียงอย่างเดียวให้เลือกตวัเลือก SR หากผู้ใช้งานต้องการขยายความละเอียด
ภาพร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนให้เลือกตวัเลือก SR with Denoise เม่ือปรับตวัเลือกท่ีต้องการ
ทัง้หมดแล้วคลิกท่ีปุ่ ม Super Resolution เพ่ือเร่ิมขยายความละเอียดภาพ ตวัโปรแกรมจะแสดง
ความก้าวหน้าของการประมวลผลผ่านทางแถบ Progress bar เมื่อโปรแกรมประมวลผลเสร็จสิน้
จะแสดงผลลพัธ์ออกมาในหน้าต่าง Super Resolution Image และเปรียบเทียบกบัภาพท่ีขยาย
ความละเอียดด้วยการประมาณคา่ในช่วงแบบไบคิวบิคในหน้าตา่ง Bicubic Image 
 



     

บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
ในบทนีจ้ะแสดงผลของการทดลองสร้างภาพความละเอียดสงูด้วยวิธีท่ีน าเสนอ โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 หวัข้อใหญ่ๆคอื ผลการทดลองสร้างภาพความละเอียดสงูภายใต้เง่ือนไขว่าทราบค่าตวั
ด าเนินการลดทอนคณุภาพต่างๆเพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ และผลการ
ทดลองสร้างภาพความละเอียดสูงจากแฟ้มภาพวีดิทัศน์ซึ่งไม่ทราบค่าของตวัด าเนินการลดทอน
คณุภาพเพ่ือทดสอบโปรแกรมที่ออกแบบวา่มีประสิทธิภาพเพียงใด 
 
5.1 ดัชนีชีวั้ดคุณภาพผลการทดลอง 

 
ดชันีท่ีใช้วดัคุณภาพของผลการทดลองจะใช้การวดัค่าอัตราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณ

รบกวนสงูสดุ (Peak Signal-to-Noise ratio: PSNR) โดยมีหน่วยเป็นเดซิเบล (Decibel: dB) ซึง่
สามารถค านวณได้ตามสมการ 

 
2
max

1010log I
PSNR

MSE

 
  

 
 

    (5.1) 

 
เม่ือ 2

maxI  คอืคา่ก าลงัสองของคา่จดุภาพสงูสดุซึง่ขึน้กบัชนิดของข้อมลูจดุภาพเช่นภาพท่ี

ใช้ข้อมลูชนิด 8 บิตมีค่า 2 2
max 255I   และ MSE  คือค่าเฉลี่ยก าลงัสองของความคลาดเคลื่อน 

(Mean Square Error) สามารถค านวณได้ตามสมการ 
 

2
1 2

1 1 1
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MSE
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   (5.2) 

 
เม่ือ ,M N  คือความกว้างและความสูงของภาพและ C  คือจ านวนช่องสัญญาณสีของ

ภาพโดยในกรณีภาพสเกลสีเทา (Grayscale Image) จ านวนช่องสญัญาณเท่ากบั 1 และในกรณี
ภาพสีมจี านวนช่องสญัญาณเท่ากบั 3 

หากภาพมีค่า PSNR สงูแสดงว่าภาพนัน้มีคุณภาพดีเม่ือเทียบกบัภาพต้นแบบ ในทาง
ตรงกนัข้ามหากคา่ MSE มคีา่ต ่าแสดงวา่มีคา่คลาดเคลือ่นน้อย 
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5.2 ผลการทดสอบกับภาพความละเอียดต ่าสังเคราะห์ 
 
เป็นการทดลองสร้างภาพความละเอียดสูงภายใต้เง่ือนไขว่าทราบค่าของตัวด าเนินการ

ลดทอนคณุภาพ ในการทดลองจะใช้โปรแกรม MATLAB และเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากระเบียบ
วิธีท่ีน าเสนอกบัผลลพัธ์ท่ีได้จากระเบียบวิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] และระเบียบวิธีการ
สร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9] 

 
5.2.1 กรณีภาพไม่มีสัญญาณรบกวน 

การทดลองท่ี 1 เป็นการทดลองกบัภาพ Lena ขนาด 255x255 จุดภาพ ซึง่สร้างชุดภาพ
ความละเอียดต ่าโดยน าภาพความละเอียดสงูต้นแบบมาผ่านตวัด าเนินการเลื่อนภาพในแนวระดบั
และแนวตัง้ จากนัน้น าภาพท่ีผ่านการเลื่อนมาคณูประสาน (Convolute) กบัตวัด าเนินการพร่ามวั
แบบเกาส์ขนาด 3x3 ที่มีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 และลดขนาดภาพลง 3 เท่า จากนัน้ใช้วิธี
ดงักลา่วท่ีมตีวัด าเนินการเลื่อนภาพแตกตา่งกนั 8 ชดุ เพ่ือสร้างภาพความละเอียดต ่าท่ีแตกต่างกนั
จ านวน 8 ภาพ ตวัแปรเสริมที่ใช้มีดงันี ้ 0.5  , 0.0015   และมรีอบการประมวลผล 50n   

 

   
         (ก) ภาพต้นแบบ      (ข) ภาพความละเอียดต ่า 

 

   
         (ค) ภาพไบคิวบิค       (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 
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(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]    (ฉ) ภาพความละเอยีดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-1 ผลการทดลองที่ 1 
 
การทดลองท่ี 2 เป็นการทดลองกับภาพ Foreman ขนาด 352x288 จุดภาพ ซึ่งสร้างชุด

ภาพความละเอียดต ่าท่ีแตกต่างกนัจ านวน 8 ภาพด้วยวิธีเดียวกนักบัการทดลองท่ี 1 โดยลดขนาด
ภาพลง 3 เท่า ตวัแปรเสริมท่ีใช้มีดงันี ้ 0.5  , 0.0015   และมรีอบการประมวลผล 50n   

 

   
         (ก) ภาพต้นแบบ      (ข) ภาพความละเอียดต ่า 

 

   
         (ค) ภาพไบคิวบิค       (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 



60 

   
(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]    (ฉ) ภาพความละเอยีดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-2 ผลการทดลองท่ี 2 
 
การทดลองท่ี 3 เป็นการทดลองกบัภาพปฏิทินความละเอียด 320x240 จุดภาพที่ถ่ายจาก

กล้องดิจิทลัเป็นภาพความละเอียดสงูต้นแบบและสร้างชุดภาพความละเอียดต ่า 8 ภาพ ท่ีมีขนาด
เลก็ลง 3 เท่า ในการทดลองนีจ้ะไมน่ าภาพท่ีผ่านการเลื่อนมาคณูประสานกบัตวัด าเนินการพร่ามวั
เน่ืองจากผลของความพร่ามวัมาจากตัวกล้องดิจิทัลเอง ตัวแปรเสริมท่ีใช้ในการสร้างภาพความ
ละเอียดสงูมีดงันี ้ 0.5  , 0.0015   และมีรอบการประมวลผล 30n   จากผลลพัธ์เห็นได้
วา่ตวัหนงัสือบนปฏิทินสามารถอา่นได้อย่างชดัเจน 

 

  
          (ก) ภาพต้นแบบ        (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

  
         (ค) ภาพไบคิวบิค       (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 
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(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]    (ฉ) ภาพความละเอียดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-3 ผลการทดลงท่ี 3 
 
การทดลองท่ี 4 เป็นการทดลองโดยใช้ภาพความละเอียด 320x240 จุดภาพที่ถ่ายจาก

กล้องดิจิทลัเป็นภาพความละเอียดสงูต้นแบบ และสร้างชุดภาพความละเอียดต ่าด้วยวิธีเดียวกัน
กบัการทดลองท่ี 3 แต่จะลดขนาดภาพต้นแบบลง 4 เท่า ตวัแปรเสริมท่ีใช้ในการสร้างภาพความ
ละเอียดสงูมีดงันี  ้ 0.5  , 0.0015   และมีรอบการประมวลผล 25n   ผลลัพธ์ท่ีได้มี
คณุภาพดีขึน้ สงัเกตไุด้จากตวัหนงัสือที่สามารถอา่นได้อย่างชดัเจน 

 

  
         (ก) ภาพต้นแบบ       (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

  
         (ค) ภาพไบคิวบิค       (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 
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(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]    (ฉ) ภาพความละเอียดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-4 ผลการทดลองท่ี 4 
 

ตารางที ่5-1 : ผลการทดลองกบัภาพความละเอียดต ่าสงัเคราะห์ในกรณีทีไ่ม่มีสญัญาณรบกวน 
 

ภาพ 

อตัราสว่นสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนสงูสดุ (เดซิเบล) 

วิธีไบควิบิค 

วิธีเง่ือนไข
บงัคบัก าลงั
สองน้อยสดุ 

[1] 

วิธีการสร้าง
ภาพความ
ละเอียดสงู
ทนทาน [9] 

วิธีท่ีน าเสนอ 

Lena (255x255) 25.64 32.80 31.23 34.54 
Foreman (352x288) 25.66 33.80 31.42 34.80 
Captured Calendar 

(320x240) 
26.63 33.37 32.00 34.98 

Captured Text 
(320x240) 

21.44 27.95 24.63 31.00 

 
จากตารางท่ี 5-1 พบว่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุดของภาพความ

ละเอียดสูงท่ีสร้างด้วยวิธีที่น าเสนอมีค่าสูงกว่า 30 เดซิเบล และมีผลลัพธ์ดีกว่าระเบียบวิธีของ
งานวิจยัในอดตี 
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5.2.2 กรณีภาพมีสัญญาณรบกวน 
การทดลองท่ี 5 เป็นการทดลองกับภาพ Foreman ที่มีความละเอียด 352x288 จุดภาพ 

โดยเป็นภาพชนิดสเกลสีเทา และสร้างชุดภาพความละเอียดต ่าท่ีมีขนาดเล็กกว่าภาพต้นแบบ 3 
เท่าจ านวน 9 ภาพ โดยใช้วิธีการสร้างชุดภาพความละเอียดต ่าเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 แตเ่พ่ิม
สญัญาณรบกวนแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.04 ตัว
แปรเสริมท่ีใช้คือ 0.1  , 0.05   ระยะก้าวท่ีใช้คือ 0.5   และมีรอบการประมวลผล 

15n   จากผลการทดลองเหน็ได้ว่าผลลพัธ์มีสญัญาณรบกวนน้อยลงอยา่งเหน็ได้ชดั 
 

   
         (ก) ภาพต้นแบบ      (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

   
         (ค) ภาพไบคิวบิค       (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 

 

   
(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]    (ฉ) ภาพความละเอียดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-5 ผลการทดลองท่ี 5 
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การทดลองท่ี 6 เป็นการทดลองกบัภาพ Suzie ชนิดสเกลสีเทาท่ีมีความละเอียด 174x144 
จดุภาพ และสร้างชุดภาพความละเอียดต ่าด้วยวิธีเดียวกบัการทดลองที่ 5 ตวัแปรเสริมท่ีใช้ในการ
สร้างภาพความละเอียดสงูคือ 0.1  , 0.05   ระยะก้าวท่ีใช้คือ 0.5   และมีรอบการ
ประมวลผล 12n   จากผลการทดลองเหน็ได้ว่าผลลพัธ์มีสญัญาณรบกวนน้อยลง 

 

            
(ก) ภาพต้นแบบ                (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

            
(ค) ภาพไบคิวบิค    (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 

 

            
(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]   (ฉ) ภาพความละเอยีดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-6 ผลการทดลองท่ี 6 
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การทดลองท่ี 7 เป็นการทดลองกับภาพ Suzie ชนิดสเกลสีเทาขนาด 174x144 จุดภาพ 
และสร้างชุดภาพความละเอียดต ่าท่ีมีสญัญาณรบกวนแบบอิมพัลส์ ตวัแปรเสริมท่ีใช้ในการสร้าง
ภาพความละเอียดสงูคือ 0.1  , 1   ระยะก้าวท่ีใช้คือ 0.5   และมีรอบการประมวลผล 

50n   จากผลการทดลองเห็นได้ว่าระเบียบวิธีท่ีน าเสนอสามารถก าจดัสญัญาณรบกวนได้อย่าง
มีประสทิธิภาพ 

 

            
(ก) ภาพต้นแบบ                (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

            
(ค) ภาพไบคิวบิค    (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 

 

            
(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]   (ฉ) ภาพความละเอยีดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-7 ผลการทดลองท่ี 7 
 

  



66 

การทดลองท่ี 8 เป็นการทดลองกับภาพ Lena ที่มีความละเอียด 255x255 จุดภาพ โดย
เป็นภาพชนิดสเกลสีเทาเช่นเดียวกนั และสร้างชดุภาพความละเอียดต ่าด้วยวิธีเดียวกบัการทดลอง
ท่ี 5 แต่เปลี่ยนเป็นสญัญาณรบกวนแบบการคณู ตวัแปรเสริมท่ีใช้ในการสร้างภาพความละเอียด
สงูคือ 0.1  , 1   ระยะก้าวท่ีใช้คือ 0.5   และมีรอบการประมวลผล 50n   จากผลการ
ทดลองเหน็ได้วา่ระเบียบวิธีท่ีน าเสนอสามารถลดสญัญาณรบกวนได้ดี 

 

   
         (ก) ภาพต้นแบบ      (ข) ภาพความละเอียดต ่า 

 

   
         (ค) ภาพไบคิวบิค       (ง) วิธีเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสองน้อยสดุ [1] 
 

   
(จ) วิธีการสร้างภาพความละเอียดสงูทนทาน [9]    (ฉ) ภาพความละเอยีดสงูจากวิธีที่น าเสนอ 

รูปท่ี 5-8 ผลการทดลองท่ี 8 
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ตารางที ่5-2 : ผลการทดลองกบัภาพความละเอียดต ่าสงัเคราะห์ในกรณีทีมี่สญัญาณรบกวน 
 

ภาพ 
ชนิดของ

สญัญาณรบกวน 

อตัราสว่นสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนสงูสดุ (เดซิเบล) 

วิธีไบควิ
บิค 

วิธีเง่ือนไข
บงัคบัก าลงั
สองน้อยสดุ 

[1] 

วิธีการสร้าง
ภาพความ
ละเอียดสงู
ทนทาน [9] 

วิธีท่ีน าเสนอ 

Foreman 
(352x288) 

เกาส์ 23.76 26.78 27.69 30.52 

Suzie 
(174x144) 

เกาส์ 24.59 30.62 29.70 31.19 

Suzie 
(174x144) 

อิมพลัส์ 21.37 26.83 31.01 33.46 

Lena 
(255x255) 

การคณู 24.02 29.94 28.38 30.35 

 
จากตารางท่ี 5-2 พบว่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุดของภาพความ

ละเอียดสงูท่ีสร้างด้วยวิธีที่น าเสนอมีค่าเกิน 30 เดซิเบล สามารถลดสญัญาณรบกวนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในขณะที่ยงัคงสภาพขอบ มมุของภาพไว้ 
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5.3 ผลการทดสอบกับแฟ้มภาพวีดทิัศน์ 
 
ในหวัข้อนีเ้ป็นการทดลองประสิทธิภาพของโปรแกรมขยายความละเอียดภาพท่ีออกแบบ

โดยใช้ชุดภาพจากแฟ้มภาพวีดิทัศน์ ในการทดลองจะไม่สามารถหาภาพความละเอียดสูงมา
เปรียบเทียบได้จงึใช้การวดัคณุภาพโดยใช้ความรู้สกึของผู้สงัเกตุ 

 
การทดลองท่ี 9 เป็นการทดลองขยายความละเอียดของแฟ้มภาพวีดิทศัน์ Carphone ซึง่มี

ความละเอียด 88x72 จุดภาพ โดยบุคคลในภาพจะเคลื่อนท่ีเล็กน้อยในขณะที่ภายในรถยนต์ไม่
เคลื่อนท่ีและบริเวณนอกกระจกรถยนต์จะมีการเคลื่อนท่ีตลอดเวลา การขยายความละเอียดภาพ
ใช้ตวัแปรเสริมคือ 0.5  , 0.05   จ าลองผลของความพร่ามวัโดยเลือกตวัด าเนินการพร่ามวั
แบบเกาส์ท่ีมีขนาดเคอร์เนลเท่ากับ 3 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1 การขยายความ
ละเอียดมีตวัประกอบการขยายเท่ากบั 3 โดยใช้วิธีที่น าเสนอทัง้สองวิธี ส าหรับวิธีสร้างภาพความ
ละเอียดสงูร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนจะใช้ระยะก้าว 1.5   

 

   
   (ก) ภาพความละเอยีดต ่า       (ข) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียด 
 

 
(ค) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบัลดสญัญาณรบกวน 

รูปท่ี 5-9 ผลการทดลองท่ี 9 
 
จากรูปท่ี 5-9 เป็นผลการสร้างภาพความละเอียดสงู โดยรูปที่ 5-6 (ข) ได้มาจากขัน้ตอนวิธี

สร้างภาพความละเอียดสงู และรูปท่ี 5-6 (ค) ได้มาจากขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความละเอียดสูง
ร่วมกบัลดสญัญาณรบกวน โดยจะเหน็ได้วา่ภาพมีความคมชดัขึน้ 
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การทดลองท่ี 10 เป็นการทดลองขยายความละเอียดของบริเวณท่ีสนใจจากแฟ้มภาพวีดิ
ทศัน์ News โดยบุคคลในภาพจะเคลื่อนท่ีเล็กน้อยในขณะที่ฉากหลงัไม่เคลื่อนที่ การขยายความ
ละเอียดภาพใช้ตวัแปรเสริมคือ 0.5  , 0.05   จ าลองผลของความพร่ามวัโดยเลือกตัว
ด าเนินการพร่ามวัแบบเกาส์ท่ีมขีนาดเคอร์เนลเท่ากบั 3 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 การ
ขยายความละเอียดมีตวัประกอบการขยายเท่ากบั 2 ส าหรับวิธีสร้างภาพความละเอียดสงูร่วมกับ
ลดสญัญาณรบกวนจะใช้ระยะก้าว 1.5   

 

    
       (ก) บริเวณท่ีสนใจ           (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

                  
 (ค) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียด (ง) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบั

      ลดสญัญาณรบกวน 
รูปท่ี 5-10 ผลการทดลองที่ 10 

 
จากรูปท่ี 5-10 เป็นผลการสร้างภาพความละเอียดสูง โดยรูปที่ 5-10 (ค) ได้มาจาก

ขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความละเอียดสงู และรูปท่ี 5-10 (ง) ได้มาจากขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความ
ละเอียดสงูร่วมกบัลดสญัญาณรบกวน โดยสงัเกตได้วา่บริเวณใบหน้ามีความคมชดัขึน้ 
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การทดลองท่ี 11 เป็นการทดลองขยายความละเอียดของแฟ้มภาพวีดิทศัน์ Foreman ซึง่มี
ความละเอียด 88x72 จุดภาพ โดยบุคคลในภาพมีการเคลื่อนท่ีบริเวณใบหน้า การขยายความ
ละเอียดภาพใช้ตวัแปรเสริมคือ 0.5  , 0.05   จ าลองผลของความพร่ามวัโดยเลือกตัว
ด าเนินการพร่ามวัแบบเกาส์ท่ีมขีนาดเคอร์เนลเท่ากบั 3 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 การ
ขยายความละเอียดมีตวัประกอบการขยายเท่ากบั 3 ส าหรับวิธีสร้างภาพความละเอียดสงูร่วมกับ
ลดสญัญาณรบกวนจะใช้ระยะก้าว 1.5   

 

   
   (ก) ภาพความละเอยีดต ่า        (ข) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียด 
 

 
(ค) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบัลดสญัญาณรบกวน 

รูปท่ี 5-11 ผลการทดลองที่ 11 
 
จากรูปท่ี 5-11 เป็นผลการสร้างภาพความละเอียดสงู สงัเกตุว่าภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากการ

ขยายความละเอียดภาพในรูปที่ 5-11 (ข) มีความผิดเพีย้น (บริเวณปากและขอบหมวก) อัน
เน่ืองมาจากความความคลาดเคลื่อนในขัน้ตอนการประมาณการเคลื่อนท่ี แต่ผลลพัธ์จากขัน้ตอน
วิธีสร้างภาพความละเอียดสูงร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนในรูปที่ 5-11 (ค) พบว่าสามารถก าจัด
ความคลาดเคลื่อนดงักลา่วออกไปได้ 
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การทดลองท่ี 12 เป็นการทดลองขยายความละเอียดของบริเวณท่ีสนใจจากแฟ้มภาพวีดิ
ทศัน์ โดยวตัถใุนภาพมีการเคลื่อนที่แบบเลื่อนขนานทัง้ภาพ การขยายความละเอียดภาพใช้ตวัแปร
เสริมคือ 0.5  , 0.05   จ าลองผลของความพร่ามวัโดยเลือกตวัด าเนินการพร่ามวัแบบเกาส์
ท่ีมีขนาดเคอร์เนลเท่ากับ 3 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1 การขยายความละเอียดมีตวั
ประกอบการขยายเท่ากบั 2 ส าหรับวิธีสร้างภาพความละเอียดสงูร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนจะใช้
ระยะก้าว 1.5   

 

   
       (ก) บริเวณท่ีสนใจ           (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

            
 (ค) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียด (ง) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบั

      ลดสญัญาณรบกวน 
รูปท่ี 5-12 ผลการทดลองที่ 12 

 
จากรูปท่ี 5-12 เป็นผลการสร้างภาพความละเอียดสูง โดยรูปที่ 5-12 (ค) ได้มาจาก

ขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความละเอียดสงู และรูปท่ี 5-12 (ง) ได้มาจากขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความ
ละเอียดสงูร่วมกับลดสญัญาณรบกวน ผลลพัธ์ท่ีได้มีคณุภาพดีขึน้โดยสงัเกตุได้จากสามารถอ่าน
ตวัเลขบนป้ายทะเบียนได้ 
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การทดลองท่ี 13 เป็นการทดลองขยายความละเอียดของบริเวณท่ีสนใจจากแฟ้มภาพวีดิ
ทัศน์ โดยวัตถุในภาพมีการเคลื่อนที่แบบซูมเข้า การขยายความละเอียดภาพใช้ตวัแปรเสริมคือ 

0.5  , 0.05   จ าลองผลของความพร่ามัวโดยเลือกตวัด าเนินการพร่ามวัแบบเกาส์ท่ีมี
ขนาดเคอร์เนลเท่ากับ 3 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1 การขยายความละเอียดมีตัว
ประกอบการขยายเท่ากบั 2 ส าหรับวิธีสร้างภาพความละเอียดสงูร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนจะใช้
ระยะก้าว 1.5   

 

   
     (ก) บริเวณท่ีสนใจ           (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

            
 (ค) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียด (ง) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบั

      ลดสญัญาณรบกวน 
รูปท่ี 5-13 ผลการทดลองที่ 13 

 
จากรูปท่ี 5-13 เป็นผลการสร้างภาพความละเอียดสูง โดยรูปที่ 5-13 (ค) ได้มาจาก

ขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความละเอียดสงู และรูปท่ี 5-13 (ง) ได้มาจากขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความ
ละเอียดสูงร่วมกับลดสญัญาณรบกวน ผลลัพธ์ท่ีได้มีคุณภาพดีขึน้สังเกตุได้จากตัวเลขบนป้าย
ทะเบียนมคีวามคมชดัขึน้จนสามารถอา่นได้ 

 
  



73 

การทดลองท่ี 14 เป็นการทดลองกับแฟ้มภาพชนิด FLV โดยเลือกขยายความละเอียด
เฉพาะบริเวณที่สนใจ โดยท่ีวตัถุภาพมีการเคลื่อนท่ีแบบซูมเข้า การขยายความละเอียดภาพใช้ตวั
แปรเสริมคือ 0.5  , 0.05   จ าลองผลของความพร่ามวัโดยเลือกตวัด าเนินการพร่ามวัแบบ
เกาส์ท่ีมขีนาดเคอร์เนลเท่ากบั 3 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 การขยายความละเอียดใช้
ตวัประกอบการขยาย 2 เท่า ขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความละเอียดสงูร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนจะ
ใช้ระยะก้าว 1.5   
 

      
     (ก) บริเวณท่ีสนใจ           (ข) ภาพความละเอยีดต ่า 

 

              
 (ค) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียด (ง) ภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบั

      ลดสญัญาณรบกวน 
รูปท่ี 5-14 ผลการทดลองที่ 14 

 
จากรูปท่ี 5-14 เห็นได้ว่าภาพที่ผ่านการขยายความละเอียดในรูปท่ี 5-14 (ค) และภาพท่ี

ผ่านการขยายความละเอียดร่วมกบัลดสญัญาณรบกวนดงัรูปที่ 5-14 (ง) มีความคมชดัขึน้สงัเกต
ได้จากสามารถอา่นตวัหนงัสือได้ โดยรูปที่ 5-14 (ค) มีความคมชดักว่าเลก็น้อย และผลการทดลอง
นีย้งัชีใ้ห้เหน็วา่โปรแกรมท่ีออกแบบสามารถใช้งานกบัแฟ้มภาพวีดิทศัน์ชนิดอ่ืนท่ีไมใ่ช่รูปแบบ AVI 
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5.4 เวลาที่ใช้ในการประมวลผล 
 
ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลจะใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย

ประมวลผลกลาง Intel Core 2 Duo ความถ่ี 2.0 GHz มีหน่วยความจ าเข้าถึงโดยสุ่ม (RAM) 
ขนาด 2.0 GB และทดลองกับแฟ้มภาพวีดิทัศน์ขนาด 88x72 จุดภาพ โดยทดลองขยายความ
ละเอียดภาพด้วยตวัประกอบการขยายในช่วง 2-4 เท่า และเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ต่อหนึ่งรอบการ
ประมวลผลดงัตาราง 

 
ตารางที ่5-3 : เปรียบเทียบเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผลหน่ึงรอบ 
 

ขัน้ตอนวิธี 
เวลาที่ใช้ (วินาที) 

ขยาย 2 เท่า ขยาย 3 เท่า ขยาย 4 เท่า 
การสร้างภาพความละเอียดสงู 0.9 2.8 10.3 

การสร้างภาพความละเอียดสงูร่วมกบั
ลดสญัญาณรบกวน 

1.8 5.2 10.8 

 
จากการทดลองพบว่าขนาดของภาพและตัวประกอบการขยายมีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการ

ประมวลผล โดยหากภาพท่ีต้องการขยายความละเอียดมีขนาดเล็กลงจะท าให้ใช้เวลาในการ
ประมวลผลน้อยลง ในท านองเดียวกนัหากตวัประกอบการขยายมีคา่น้อยจะใช้เวลาน้อยลงเช่นกนั 
 



     

บทที่ 6 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 ข้อสรุป 

 
งานวิจยันีไ้ด้ออกแบบขัน้ตอนวิธีสร้างภาพความละเอียดสงูด้วยวิธีข้อมลูรู้ภายหลงัสงูสดุ

ร่วมกับพจน์คุมค่าแบบการแปรผันรวมสองด้าน โดยแบ่งเป็น 2 แนวทางคือกรณีสร้างภาพความ
ละเอียดสงูเพียงอย่างเดียว ซึง่การแก้ปัญหาจะเลือกเลือกใช้นอร์มอนัดบั 2 เพ่ือให้สามารถก าหนด
ระยะก้าวท่ีเหมาะสมในแต่ละรอบการประมวลผลได้โดยอัตโนมัติ และกรณีสร้างภาพความ
ละเอียดสงูร่วมกบัการลดสญัญาณรบกวนโดยประยกุต์ใช้ฟังก์ชนัน า้หนกัคูข่องทิวคีย์ในการก าจดั
สญัญาณรบกวน และสามารถก าหนดค่าคงตวัปรับแต่งท่ีเหมาะสมในการก าจดัสญัญาณรบกวน
ได้โดยอตัโนมติั และงานวิจยันีย้งัได้ออกแบบโปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสงูโดยใช้ขัน้ตอนวิธี
ท่ีน าเสนอซึ่งสามารถขยายความละเอียดภาพจากแฟ้มภาพวีดิทัศน์ได้หลายชนิดเช่นไฟล์ AVI, 
FLV, MP4 เป็นต้น 

ในส่วนของการทดลองจะเป็นการทดสอบขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอโดยสร้างภาพความ
ละเอียดต า่ขึน้มาจากภาพความละเอียดสงูต้นแบบโดยท่ีทราบคา่ตวัด าเนินการลดทอนคณุภาพ (

kH ) และทดสอบผลการท างานของโปรแกรมท่ีออกแบบโดยขยายความละเอียดภาพจากแฟ้ม
ภาพวีดิทัศน์ซึ่งไม่ทราบค่าตวัด าเนินการลดทอนคุณภาพ จากผลการทดลองพบว่าภาพความ
ละเอียดสงูท่ีสร้างขึน้ด้วยขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอมีความคมชดัมากขึน้และมีสญัญาณรบกวนน้อยลง 
อีกทัง้มีคณุภาพดีทัง้ในเชิงอตัวิสยั (Subjective) ซึง่เป็นการวดัด้วยความรู้สกึ และในเชิงวตัถุวิสยั 
(Objective) ซึง่เป็นการวดัด้วยคา่อตัราสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนสงูสดุ (PSNR) 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 
1) จากการออกแบบโปรแกรมสร้างภาพความละเอียดสูงพบว่ายังมีข้อจ ากัดในด้าน

ความเร็วของวตัถุในภาพซึง่ต้องมีความเร็วต ่าและลกัษณะการเคลื่อนท่ีเป็นแบบเลื่อน
ขนาน การพัฒนาขัน้ตอนวิธีประมาณการเคลื่อนที่ จะช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ก าหนดต าแหน่ง และลดข้อจ ากดัในด้านความเร็วของวตัถใุนภาพ 
 

2) โปแกรมที่ออกแบบมีความเร็วในการค านวณที่ขึน้อยู่กบัขนาดของภาพซึง่มีผลท าให้ใช้
เวลานานในการประมวลผลภาพท่ีมีขนาดใหญ่ ซึ่งอาจแก้ปัญหาได้โดยการพัฒนา
ขัน้ตอนวิธีในการประมาณการเคลื่อนท่ีๆมีประสิทธิภาพมากกว่าขัน้ตอนวิธีการจับคู่
บลอ็ก 
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ฟังก์ชันที่จ าเป็นในการออกแบบโปรแกรม 

 
1. ฟังก์ชนัท่ีเรียกใช้จากไลบราร่ีอเีอม็จียซูีวี 
 

1) cvGetAffineTransform 
ท าหน้าท่ีค านวณตวัแปรเสริมการแปลงสมัพรรคโดยใช้จุดควบคมุ 3 คูโ่ดยตวัแปร

เสริมท่ีได้จะน าไปใช้ส าหรับแปลงพิกัดจุดภาพในขัน้ตอนการก าหนดต าแหน่ง และใช้
ส าหรับการเลือ่นขนานภาพของพจน์คมุคา่แบบการแปรผนัรวมสองด้าน 

 
2) cvWarpAffine 

ท าหน้าท่ีแปลงภาพแบบเลื่อนขนาน ซึ่งเปรียบเสมือนตวัด าเนินการเลื่อนขนาน 
,  l m

x yS S  และ ,  l m
x yS S   ในขัน้ตอนการค านวณพจน์คมุคา่ 

 
3) cvSmooth 

ท าหน้าท่ีเป็นตัวด าเนินการพร่ามัวและตัวด าเนินการพร่ามัวย้อนกลับ B  และ 
TB  ตามล าดบั โดยใช้เคอร์เนลความพร่ามวัแบบเกาส์ 

 
4) cvResize 

ท าหน้าท่ีขยายขนาดของภาพความละเอียดต ่าให้มีขนาดเท่ากับภาพความ
ละเอียดสูงท่ีต้องการเพ่ือใช้เป็นภาพความละเอียดสูงเร่ิมต้นและใช้ในขัน้ตอนการ
ประมาณการเคลื่อนท่ี โดยการขยายขนาดภาพจะใช้การประมาณคา่ในช่วงแบบไบคิวบิค 

 
5) cvSub 

ท าหน้าท่ีหาผลต่างของแต่ละจุดภาพระหว่างภาพความละเอียดต ่าท่ีวัดได้ kY  
กบัภาพความละเอียดต า่จ าลอง k nH X  

 
6) cvAdd, cvAddweighted 

ฟังก์ชัน cvAdd ท าหน้าที่ในการบวกจุดภาพและฟังก์ชัน cvAddweighted จะ
เป็นการบวกจดุภาพแบบถ่วงน า้หนกั 

 
7) cvSetImageCOI 

ท าหน้าท่ีในการเลือกช่องสญัญาณของภาพสีเพ่ือใช้ในกรณีที่ต้องการประมวลผล
ทีละช่องสญัญาณ 
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8) cvAbsDiffS 
ท าหน้าท่ีหาค่าสมับูรณ์ของแต่ละจุดภาพเพ่ือใช้ในขัน้ตอนการค านวณค่าคงตวั

ปรับแตง่ 
 

2. ฟังก์ชนัท่ีพฒันาขึน้มาใหม ่
 
1) ConvertToAVI 

เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับแปลงรูปแบบของไฟล์วีดิทศัน์ใดๆให้เป็นไฟล์รูปแบบ AVI 
ซึ่งเป็นรูปแบบที่ไลบรารีอีเอ็มจียูซีวีรองรับ โดยฟังก์ชันนีจ้ะเรียกใช้โปรแกรมประยุกต์  
Ffmpeg เพ่ือท าหน้าท่ีแปลงไฟล์ 

 
2) Warp, WarpTranspose 

ฟังก์ชนัทัง้สองท าหน้าที่เป็นตวัด าเนินการบิดโค้งและบิดโค้งย้อนกลบั kW  และ 
T
kW  ตามล าดบั โดยฟังก์ชนั Warp ท าหน้าท่ีแปลงพิกดัภาพไปข้างหน้า ( , ) ( , )x y u v  

และฟังก์ชนั WarpTranspose ท าหน้าที่แปลงพิกดัย้อนกลบั ( , ) ( , )u v x y  ด้วยวิธีการ
ค้นตาราง 

 
3) DownSample, UpSample 

ฟังก์ชันทัง้สองท าหน้าที่เป็นตวัด าเนินการชักตัวอย่างขาลงและขาขึน้ D  และ 
TD  โดยใช้วิธีการเลือกจดุภาพท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 2 

 
4) BlockMatching 

ท าหน้าท่ีในการค านวณเวกเตอร์การเคลื่อนที่แบบเลื่อนขนานโดยใช้ขัน้ตอน
วิธีการจบัคูบ่ลอ็ก ในงานวิจยันีอ้อกแบบฟังก์ชนัโดยเลือกใช้ขัน้ตอนวิธีการค้นหาเตม็อตัรา
และขัน้ตอนวิธีการค้นหาสามขัน้ตอนแบบมีประสิทธิภาพและใช้การวัดความผิดเพีย้น
บลอ็กแบบวิธีผลบวกของคา่สมับรูณ์ผลตา่ง 

 
5) AffinePredicted 

ท าหน้าท่ีค านวณตวัแปรเสริมการแปลงสมัพรรคของบริเวณทัง้ 8 ของแต่ละบล็อก
จากเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีแบบเลือ่นขนาน โดยใช้ขัน้ตอนวิธีเส้นกราดเพ่ือลดความซบัซ้อน
ในการค านวณ และเก็บค่าพิกัดใหม่ที่ได้จากการแปลงสัมพรรคไว้ในตารางเพ่ือใช้ใน
ขัน้ตอนการบิดโค้งและบิดโค้งย้อนกลบั โดยฟังก์ชันนีจ้ะประมาณค่าพิกดัให้เป็นจ านวน
เตม็โดยอตัโนมติั 
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6) SuperResolution 
เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ควบคมุการท างานให้สอดคล้องกบัขัน้ตอนวิธีการสร้างภาพความ

ละเอียดสงูท่ีใช้ในงานวิจยันี ้
 

7) TukeySR 
เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ควบคมุการท างานให้สอดคล้องกบัขัน้ตอนวิธีการสร้างภาพความ

ละเอียดสงูร่วมกบัลดสญัญาณรบกวน 
 

8) ImAdd 
ท าหน้าท่ีรวมข้อมลูจุภาพแบบเฉลี่ยถ่วงน า้หนกั โดยจะให้น า้หนักแก่จุดภาพท่ีมี

ข้อมลูเทา่นัน้ 
 

9) BilateralTV 
ท าหน้าท่ีเป็นพจน์คมุค่าแบบการแปรผนัรวมสองด้าน โดยสามารถค านวณได้ทัง้

ในกรณีที่เลือกใช้นอร์มอนัดบัหนึง่และนอร์มอนัดบัสอง 
 

10) GetStepSize 
ท าหน้าท่ีในการค านวณคา่ระยะก้าวที่เหมาะสมในแต่ละรอบการประมวลผลตาม

สมการ (3.15) ส าหรับขัน้ตอนวิธีการสร้างภาพความละเอียดสงู 
 

11) TukeyBiweight 
ท าหน้าท่ีก าจดัข้อมลูนอกกลุ่มโดยใช้ฟังก์ชันน า้หนักคู่ของทิวคีย์ และค านวณค่า

คงตวัปรับแตง่ที่เหมาะสมจากสมการ (3.25) และ (3.26) โดยอตัโนมติั 
 

12) Median 
เป็นฟังก์ชันท่ีใช้ส าหรับหาค่ามัธยฐานของแต่ละจุดภาพเพ่ือใช้ส าหรับการ

ค านวณคา่คงตวัปรับแตง่ 
 

13) Signum 
ท าหน้าท่ีเป็นฟังก์ชนัซิกนมัตามสมการ (3.18) 
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