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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 แนวคิดและเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

 
ในปจจุบันไดมีการนําระบบบันทึกภาพเคล่ือนไหวมาใชในระบบรักษาความปลอดภัยและระบบ

เฝาระวังตามสถานที่ตางๆ มากข้ึน โดยใชกลองวีดิทัศนวงจรปดติดตั้งตามจุดตางๆ เพื่อบันทึกภาพ
บุคคลและเหตุการณที่นาสงสัย และจัดเก็บเปนขอมูลตามชวงเวลาในรูปแบบดิจิทัลเพื่อประโยชนในการ
ตรวจสอบภายหลังเมื่อมีเหตุรายเชน การโจรกรรม หรือเหตุวินาศกรรมเกิดข้ึน  อยางไรก็ดี แฟมภาพวีดิ-
ทัศนที่ถูกบันทึกนีบ้างคร้ังไมสามารถใหขอมูลทีสํ่าคัญเชน ใบหนาผูตองสงสัย แผนปายทะเบียนพาหนะ 
หรือลักษณะของวัตถุตองสงสัยแกผูวิเคราะหไดเนื่องจากมีรายละเอียดของวัตถุในภาพไมเพียงพอ ซึ่ง
เปนผลมาจากขอจํากัดตางๆ ที่เกิดข้ึนระหวางการบันทึกภาพ เชน ระยะบันทึกภาพไกลเกินไป ความพรา
มัว (Blur) ซึ่งเกิดจากระบบทัศนูปกรณในกลอง หรือความพรามัวที่เกิดจากการที่ตัวตรวจรูภาพ (Image 
Sensor) มีความละเอียดไมเพียงพอที่จะเก็บรายละเอียดของวัตถุที่ตองการไดครบถวน 

 
 จากปญหาขางตนทําใหการเพิ่มคุณภาพของภาพ (Image Enhancement) สําหรับแฟมภาพวีดิ
ทัศนเปนหัวขอที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิชาการในวงกวางและมีการคนควาพัฒนาตั้งแตป 
ค.ศ. 1970 มาโดยตลอด [1] โดยเร่ิมจากการศึกษาและพัฒนาหลักการขยายรายละเอียดสําหรับชุดของ
ภาพนิ่ง ภาพที่ผานการเพิ่มคุณภาพแลวนั้นอาจมีความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) เพิ่มข้ึน 
ทําใหสามารถเห็นรายละเอียดตางๆ ไดดีข้ึน หรืออาจมีความละเอียดเชิงพื้นที่เทาเดิมแตความพรามัว
ลดลง ความคมชัดและความเปรียบตาง (Sharpness & Contrast) ดีข้ึนซึ่งจัดเปนการบูรณะภาพ 
(Image Restoration) โดยจํานวนของภาพตนแบบที่ตองใชในการสรางภาพลัพธนั้นอาจเปนภาพเดี่ยว 
ภาพหลายๆ ภาพของวัตถุเดียวกันซึ่งบันทึกจากหลายมุมกลอง หรือเปนชุดของภาพตอเนื่องจากแฟม
ภาพเคล่ือนไหวก็ได โดยข้ึนอยูกับข้ันตอนวิธี (Algorithm) ที่ใช 
 
 การขยายรายละเอียดภาพ (Image Superresolution) ซึ่งเปนระเบียบวิธีสําหรับเพิ่มความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ของภาพใหสูงข้ึน นับเปนหนึ่งในวิธกีารเพิ่มคุณภาพของภาพนิ่งและภาพเคล่ือนไหวซึ่ง
ไดรับความสนใจจากนักวิจัยมาเปนเวลานาน เนื่องจากเปนการใชขอมูลของภาพที่มีอยูไดอยางเกิด
ประโยชนสูงสุด และไมจําเปนตองปรับเปล่ียนแกไขอุปกรณในระบบบันทึกภาพ รวมถึงไมตองใชพื้นที่
จัดเก็บขอมูลเพิ่มเติม ทําใหประหยัดคาใชจายและสามารถนําระเบียบวิธีนี้ไปประยุกตใชกับระบบ
บันทึกภาพทั่วไป ซึ่งรวมถึงอุปกรณบันทึกภาพระดับผูบริโภค เชนกลองคอมแพ็คดิจิทัล หรือกลอง
ถายรูปดิจิทัลในโทรศัพทเคล่ือนที่ซึ่งมีขายทั่วไปไดอีกดวย  
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1.2 วัตถุประสงคในการทําวิทยานิพนธ 
 

1) ศึกษาและพัฒนาข้ันตอนวิธีขยายรายละเอียดภาพบริเวณที่สนใจ 
2) ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับขยายรายละเอียดภาพแฟมวีดิทัศนดวยภาษา C/C++ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษา C/C++ เพื่อรับภาพจากแฟมภาพวีดิทัศนชนิด AVI 
มาผานการขยายรายละเอียดในบริเวณที่สนใจ โดยมีคุณสมบัติทางเทคนิคดังนี้ 

1) สามารถเลือกตัวประกอบการขยายไดในชวง 2 – 4 เทา 
2) เลือกบริเวณที่ตองการขยายรายละเอียดภาพได 
3) ซอนทบัภาพโดยกําหนดตําแหนงโดยอัตโนมัติสําหรับกรณีที่วัตถุในภาพมีการเคล่ือนไหวแบบ

เล่ือนขนาน และไมมีปญหาการบดบังได 
4) ใหภาพผลลัพธที่ถกูขยายรายละเอียดเปนภาพนิ่งสีหรือขาวดําแบบ 8 บิต 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1) ศึกษาข้ันตอนวิธีการขยายรายละเอียดภาพจากรายงานที่มีผูวิจัยอยูกอนหนา 
2) ทดสอบข้ันตอนวิธี และเขียนโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพดวยภาษา C++ รวมกับไลบราร่ี 

OpenCV เพื่อดูผลลัพธไดแกระดับความละเอียดที่เพิ่มข้ึน และเวลาที่ใชในการประมวลผล  
3) ทดสอบข้ันตอนวิธีและโปรแกรมกับแฟมภาพวีดิทัศน 
4) ปรับปรุงแกไขขอผิดพลาดที่เกิดข้ึน 
5) สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) ไดรับความรูความเขาใจเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมภาษา C++ ควบคูไปการใชไลบรารี 
OpenCV ในการประมวลสัญญาณภาพแบบดิจิทัล 

2) ไดรับความรูความเขาใจในการแกระบบสมการขนาดใหญเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดย
ระเบียบวิธทีําซ้ํา 

3) เพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเฝาระวังภัยอัตโนมัต ิ
4) สามารถนําไปประยุกตใชในงานประมวลผลภาพตางๆ ที่ตองการภาพถายดิจิทัลความ

ละเอียดสูง หรือเพิ่มความละเอียดของภาพ เชน ระบบตรวจสอบปายทะเบียนยานพาหนะบน
ทองถนน  กลองถายภาพดิจิทัลความละเอียดต่ํา งานถายภาพทางดานดาราศาสตร  เปนตน 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการนําเสนองานวิจัย 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้แบงออกเปน 7 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการขยาย
รายละเอียดภาพ แบบจําลองพื้นฐานของปญหา และงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงที่ผานมา บทที่ 3 
กลาวถึงปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง แบบจําลอง ตัวแปรและตัวดําเนินการที่มีผลตอ
ปญหา รวมถึงรายละเอียดของระเบียบวิธทีี่เลือกใชในงานวิจัยนี้ จากนั้นในบทที่ 4 จะกลาวถึงข้ันตอนวิธี
ที่ใชในการออกแบบโปรแกรม ซึ่งไดแกการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ การรวมภาพ และ
การแกสมการแบบจําลองของปญหา รวมถึงการขยายรายละเอียดภาพสี สําหรับบทที่ 5 จะอธิบายถึง
การออกแบบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ ไลบรารีโอเพนซีวี และฟงกชันหลักที่ใชในการประมวลผล 
จากนั้นจะนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมกับภาพวีดิทัศนความละเอียดต่ําภายใตเงื่อนไขตางๆ ในบทที ่
6 สุดทายในบทที่ 7 จะเปนการสรุปผลงานวิจัยและรวบรวมขอเสนอแนะสําหรับปรับปรุงและพัฒนา
งานวิจัยตอไป 



บทท่ี 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานการขยายรายละเอียดภาพ แบบจําลองพื้นฐานของปญหา 

และงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงที่ผานมาโดยสังเขป ระเบียบวิธีขยายรายละเอียดภาพแบบตางๆ และขอดี
ขอเสียของแตละระเบียบวิธใีนงานวิจัยเหลานี้ 
 
2.1 หลักการพื้นฐานการขยายรายละเอียดภาพ 
 

การขยายรายละเอียดภาพเปนการเพิ่มความละเอียดเชิงพื้นที่ของภาพ (Spatial Resolution) 
กลาวคือจํานวนจุดภาพของภาพความละเอียดต่ํา (Low Resolution Image: LR) ใหเพิ่มมากข้ึนเปน
ภาพความละเอียดสูง (High Resolution Image: HR) โดยมีตัวประกอบการขยาย (Enhancement 
Factor: r ) เปนตัวกําหนดขนาดของภาพลัพธที่ได ตัวอยางเชน ภาพตนแบบความละเอียดต่ําขนาด 60 
x 80 จุดภาพ ถูกเพิ่มความละเอียดดวยตัวประกอบการขยายเทากับ 4 จะทําใหไดภาพลัพธความ
ละเอียดสูงขนาด 240 x 320 จุดภาพ โดยปกติการขยายรายละเอียดภาพสามารถทําไดโดยอาศัย
ฟงกชันประมาณคาในชวง (Interpolation Function) ในซอฟทแวรประมวลผลภาพทั่วไป เชน การ
ประมาณในชวงแบบไบลิเนียร (Bilinear Interpolation) หรือแบบไบคิวบิค (Bicubic Interpolation) ดัง
แสดงในรูปที่ 2-1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
อยางไรก็ดี เนื่องจากระเบียบวิธีเหลานี้อาศัยขอมูลที่มีอยูในภาพความละเอียดต่ําเพียงภาพ

เดียว ทําใหไมมีรายละเอียดเพิ่มข้ึนในภาพลัพธแมจะมีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงข้ึน เพื่อใหไดภาพที่มี
รายละเอียดของวัตถุในภาพมากข้ึนจึงไดมีแนวคิดในการนําภาพของวัตถุเดียวกันแตถูกบันทึกจาก
มุมมองหรือชวงเวลาตางกันหลายๆ ภาพมารวบรวมขอมูลที่แตกตางกันเพื่อนํามารวมอยูในภาพเพียง

60 x 84 Pixel 
Low Resolution Image 

240 x 336 Pixels        
Using Bicubic Interpolation 

240 x 336 Pixels 
Using Bilinear Interpolation 

รูปที่ 2-1  การขยายรายละเอียดภาพดวยวิธกีารประมาณคาในชวงดวยระเบยีบวิธตีางๆ 
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ภาพเดียวดังแสดงในรูปที่ 2-2 จึงสามารถสรางเปนภาพความละเอียดสูงที่มีขอมูลเพิ่มข้ึน โดยภาพ
ตนแบบความละเอียดต่ํานี้อาจเปนชุดภาพตอเนื่องที่ไดจากภาพเคล่ือนไหว หรือภาพของวัตถุเดียวกัน
แตถูกบันทึกดวยมุมกลองที่แตกตางกันก็ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.1 เงื่อนไขการขยายรายละเอียดภาพ 
 ปจจัยสําคัญที่ทําใหกระบวนการขยายรายละเอียดภาพมีความเปนไปได ไดแก 

 
1) ระยะเล่ือนไมเต็มจุดภาพ (Sub-pixel Shift) 

เกิดจากการที่วัตถุในภาพตนแบบความละเอียดต่ําแตละภาพมีการเล่ือนตําแหนงของ
วัตถุในภาพเปนระยะใดๆ (Arbitrary Shift) ซึ่งหากระยะที่วัตถุเล่ือนที่ไประหวางแตละภาพเปน
จํานวนเต็มจุดภาพพอดี เมื่อผานการชักสุมตัวอยางขาลงดวยตัวตรวจรูภาพจะทําใหไมเกิด
ขอมูลที่แตกตางระหวางแตละภาพ จึงไมสามารถนําไปสรางเปนภาพความละเอียดสูงที่มี
ปริมาณขอมูลมากข้ึนได โดยระยะดังกลาวเรียกวาระยะเล่ือนวิกฤต (Critical Shift) ดังแสดงใน
รูปที่ 2-3 (ก)-(ข) ซึ่งเห็นไดวาวัตถุในภาพทั้งสองมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ซึ่งตางจาก
กรณีของภาพในรูปที่ 2-3 (ข)-(ค) ซึ่งมีระยะเล่ือนไมเปนคาวิกฤต 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2 การสรางกลับภาพความละเอียดสูง 

Super 
Resolution 

รูปที่ 2-3 ระยะเล่ือนระหวางภาพ 2 ภาพ   (ก)-(ข) เปนคาวิกฤต   (ข)-(ค) ไมเปนคาวิกฤต 
(ก) (ข) (ค) 
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2) จํานวนภาพความละเอียดต่ําที่เพียงพอ 
เนื่องจากการขยายรายละเอียดภาพอาศัยหลักการที่วา ยิ่งมีขอมูลที่แตกตางกัน (ชุด

ภาพความละเอียดต่ํา) เปนจํานวนมาก ก็จะสามารถนําขอมูลที่จําเปนมาบรรจุรวมกันในภาพ
ความละเอียดสูงได โดยหากตองการสรางภาพความละเอียดสูงขนาด rM rN×  จากชุดภาพ
ความละเอียดต่ําขนาด M N×  ตองใชภาพความละเอียดต่ําเปนจํานวนไมต่ํากวา 2r  ภาพ ซึ่ง
ในทางทฤษฎีถือวา มีขอมูลซึ่งไดแกจุดภาพที่แตกตางกันเปนจํานวนมากเพียงพอที่จะนําไป
สรางเปนภาพความละเอียดสูงดังกลาวได ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2-4 ซึ่งเปนการขยาย
รายละเอียดภาพดวยตัวประกอบการขยายเทากับ 2  นั่นคือเปนการสรางภาพความละเอียดสูง
ขนาด 32 ×  32 จุดภาพ จากภาพความละเอียดต่ําขนาด 16 ×  16 จุดภาพ จํานวน 4 ภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เงื่อนไขขอที่ 2 นี้นับเปนปญหาที่มักพบในกระบวนการขยายรายละเอียดภาพ เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติพบวาภาพความละเอียดต่ําที่ไดจากระบบบันทึกภาพมักมีจํานวนนอยกวาจํานวนข้ันต่ํา ทําให
กลายเปนปญหาชนิดกําหนดขาด (Underdetermined System) จึงจําเปนตองหาวิธีการประมาณคา
ขอมูลของจุดภาพที่ขาดหายไป ดังจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในบทที่ 3 
 
2.2 การขยายรายละเอียดภาพจากแฟมภาพวีดทัิศน 
 
 โดยหลักการที่กลาวมาขางตน เมื่อพิจารณาชุดภาพตอเนื่องที่ไดจากแฟมภาพวีดิทัศนวาเปน
ภาพของวัตถุเดียวกันที่ถูกบันทึกดวยมุมกลองตางกันและที่เวลาตางๆ กันดังรูปที่ 2-5 ทําใหสามารถนํา
หลักการขยายรายละเอียดภาพมาประยุกตใชกับแฟมภาพวีดิทัศนได โดยมีเงื่อนไขวาในชุดภาพตอเนื่อง
ควรจะมีวัตถุที่สนใจปรากฏอยูทุกภาพ และวัตถุดังกลาวมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอยเพื่อใหเกิดขอมูล
ของภาพวัตถุที่แตกตางกันในแตละภาพ แตไมแตกตางมากเกินไปเพื่อใหการระบุตําแหนงจุดภาพของ
วัตถุบนเฟรมภาพความละเอียดสูงเปนไปอยางอยูตอง โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกเฟรมภาพที่สนใจและ
เฟรมภาพขางเคียงจํานวนรวม 8 ภาพสําหรับทําการขยายรายละเอียดดวยตัวประกอบการขยายในชวง
ตั้งแต 2 ถึง 4 เทา 

รูปที่ 2-4 การขยายรายละเอียดภาพที่มีตัวประกอบการขยายเทากับ 2 
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2.3 แบบจําลองพื้นฐานของปญหา 
 
 การขยายรายละเอียดภาพโดยทั่วไปนิยมเร่ิมจากการตั้งแบบจําลองที่อธิบายกระบวนการบันทึก
ฉากเหตุการณซึ่งถูกมองวาเปนภาพความละเอียดสูง ผานกระบวนการลดทอนคุณภาพเปนภาพความ
ละเอียดต่ํา [1] ดังแสดงในสมการ (2.1) 
 

*y H x η= +                                                       (2.1) 
 

โดย x  คือภาพตนแบบ คูณประสาน (Convolute) กับตัวดําเนินการลดทอนคุณภาพ H  
(Degrading Operator) จากนั้นจึงบวกเขากับสัญญาณรบกวน η  ทําใหไดภาพลัพธที่ถูกลดทอน
คุณภาพ y   ตัวดําเนินการ H  เปนผลรวมของตัวดําเนินการลดทอนคุณภาพยอย เชน ความพรามัว
ชนิดตางๆ การชักสุมตัวอยางขาลง เปนตน โดยจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบทที่ 3 

 
 จากสมการ (2.1) หากให H  และ η  มีคาแตกตางกันทั้งหมด L  แบบ ก็จะสามารถสรางภาพ
ความละเอียดต่ําตางๆ กันจํานวน L  ภาพไดจากภาพความละเอียดสูงเพียงภาพเดียว ดังสมการ 
 

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

 โดย ky  คือภาพความละเอียดต่ําลําดับที่ k  ที่ไดจากการนาํภาพความละเอียดสูง x  ผาน
กระบวนการลดทอนคณุภาพลําดับที่ k  จะเห็นไดวาการขยายรายละเอียดภาพก็คือกระบวนการสราง
กลับภาพความละเอียดสูงภาพหนึ่งจากภาพความละเอียดต่ําจํานวนหลายๆ ภาพนั่นเอง ปญหานี้จงึ
จัดเปนปญหาประเภทผกผัน (Inverse Problem) ซึ่งเปนการคํานวณหาสัญญาณขาเขาของระบบซึ่งใน
ทีน่ี้คือภาพความละเอียดสูงตนแบบ โดยการประมาณจากสัญญาณขาออกนัน่คือภาพความละเอียดต่ํา

รูปที่ 2-5 การขยายรายละเอียดภาพจากแฟมภาพวีดทิศัน 
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ที่มอียู ในการหาผลเฉลยของปญหาจงึตองใชการประมาณคาตัวแปรและตัวดําเนินการ รวมถึงวิธกีารแก
สมการที่เหมาะสม 
 
2.4 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

ในอดีตที่ผานมาไดมีกลุมผูสนใจทําการวิจัยเร่ืองการขยายรายละเอียดภาพเปนจํานวนมาก ซึ่ง
ในแตละกลุมก็ไดเสนอวิธีการที่แตกตางกันไป โดยสามารถจําแนกข้ันตอนวิธีตามแนวทางหลักๆ ไดดังนี้ 

 
2.4.1 ระเบียบวิธีประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป (Non-uniform Interpolation Method) 

 หรืออีกชื่อหนึ่งวาระเบียบวิธีเล่ือนและบวก (Shift & Add Method) [1, 2] จัดเปนระเบียบวิธี
แบบข้ันตอนเดียวซึ่งใชเวลาคํานวณต่ําและเปนระเบียบวิธีที่เรียบงายที่สุด แบงเปน 3 ข้ันตอนหลักไดแก 
 

• การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง (Image Registration) 
เปนการระบุตําแหนงของวัตถุในแตละภาพเมื่อเทียบกับภาพอางอิงภาพหนึ่งๆ เพื่อ

ซอนทับภาพวัตถุลงบนกรอบอางอิงของภาพความละเอียดสูงไดอยางถูกตองดังรูปที่ 2-6 ซึ่ง
นับเปนข้ันตอนที่สําคัญมากในกระบวนการขยายรายละเอียดภาพ เนื่องจากเปนข้ันตอนที่ระบุ
วาขอมูลจากจุดภาพหนึ่งๆ ควรจะอยู ณ ตําแหนงใดในกรอบภาพความละเอียดสูง ภาพลัพธที่
ไดจะมีรายละเอียดดีเพียงใดนั้นจึงข้ึนอยูกับความถูกตองแมนยําของข้ันตอนนี้เปนหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
หลังจากที่ทราบตําแหนงของจุดภาพบนกริดภาพความละเอียดสูงแลว จึงนําขอมูล

จุดภาพทั้งหมดมาบรรจุรวมกันในเฟรมภาพความละเอียดสูง ซึ่งบางคร้ังเรียกข้ันตอนนี้รวมกับ
การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงวา การรวมภาพ (Image Fusion) 

 
• การประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป (Non-uniform Interpolation) 

เนื่องจากจุดภาพที่ถูกแปลงไปสูพิกัดในภาพอางอิงนั้นอาจไมตรงกับคาพิกัดของกริด 
(grid) ของภาพความละเอียดสูงซึ่งเปนเลขจํานวนเต็มพอดี จึงตองมีการประมาณคาในชวงเพื่อ
คํานวณคาจุดภาพที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละตําแหนงพิกัดดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2-7 

รูปที่ 2-6 การซอนทบัภาพโดยกําหนดตําแหนง 
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• การกําจัดความพรามัว (Deblurring) 
เปนการกําจัดหรือลดผลจากความพรามัว เพื่อเพิ่มความเปรียบตาง (Contrast) ในภาพ

ลัพธใหมากข้ึน รวมถงึการเพิ่มความคมชัดของลักษณะเดนในภาพที่เปนมุมและขอบ (Corners 
& Edges) ซึ่งเปนรายละเอียดที่สําคัญในภาพ โดยประมวลผลรวมกับตัวเนินการพรามัวที่ทราบ
คาหรือโดยประมาณจากภาพตนแบบ 

 
ข้ันตอนการขยายรายละเอียดภาพทั้ง 3 ในระเบียบวิธีประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูปนี้นับเปน

ข้ันตอนพื้นฐานที่จําเปนสําหรับกระบวนการขยายรายละเอียดภาพทั่วไป โดยจะพบวาในข้ันตอนยอย
ของระเบียบวิธีอ่ืนๆ มักจะประกอบไปดวยข้ันตอนหลักทั้ง 3 นี้เสมอ 
 

2.4.2 ระเบียบวิธีเชิงโดเมนความถี ่(Frequency Domain Method) 
 นําเสนอคร้ังแรกโดย Tsai และ Huang ในป 1984 [1] โดยการแปลงสัญญาณภาพเชิงโดเมน
พื้นที่ (Spatial Domain) ไปสูโดเมนความถี่ดวยการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) ระเบียบวิธีนี้มี
ขอดีตรงที่ใชการคํานวณที่เรียบงายไมซับซอนโดยอาศัยหลักการ 3 ขอไดแก 
 
 (1) คุณสมบัติการเล่ือนของการแปลงฟูเรียร 
 (2) ความสัมพันธเคลือบแฝง (Aliasing) ระหวางผลการแปลงฟูเรียรแบบตอเนื่อง (Continuous 
Fourier Transform: CFT) ของภาพความละเอียดสูง กับผลการแปลงฟูเรียรแบบเต็มหนวย (Discrete 
Fourier Transform: DFT) ของภาพความละเอียดต่ํา 
 (3) สมมุติฐานที่วาภาพความละเอียดสูงนั้นเปนสัญญาณขอมูลที่มีความถี่แบบจํากัดแถบ 
(Band-limited Signal) 
 
 อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีนี้ใชไดกับการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด (Global Translational 
Motion) เทานั้น ทําใหวิธีนี้ถูกจํากัดอยูเพียงในกรณีที่วัตถุในภาพอยูนิ่งกับที่ และกลองบันทึกภาพเปน
ฝายเคล่ือนไหวเทานั้น เชน การถายภาพระยะไกล หรือการถายภาพจากดาวเทียม เปนตน  
 

รูปที่ 2-7 การประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป 
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2.4.3 ระเบียบวิธีฉายกลับแบบทําซ้ํา (Iterative Back-Projection Method: IBP) 
นําเสนอโดย Irani และ Peleg ในป 1991 [1] ซึ่งเปนการจําลองภาพตนแบบความละเอียดสูง

และปอนเขาสูระบบบันทึกภาพแบบผกผันที่มตีัวดําเนินการและตัวแปรตางๆ ที่ประมาณคาข้ึนมา ทําให
ไดภาพความละเอียดต่ําและนําไปเปรียบเทียบกับภาพความละเอียดต่ําที่บันทึกไดเพื่อคํานวณคาความ
คลาดเคล่ือนและนําไปปรับปรุงภาพตนแบบความละเอียดสูงที่ประมาณข้ึนมาในตอนแรก จากนั้นจึง
ทําซ้ําเพื่อลดคาความผิดพลาดลงใหนอยที่สุดตามสมการ 

 
1 ( )n n n BP

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

โดยที่ BPh  เปนตัวดําเนินการซึ่งสามารถกําหนดไดอยางอิสระ โดยอาจกําหนดใหเปนตัว
ดําเนินการที่กําหนดเงื่อนไขหรือคุณสมบัติบางอยางที่ตองการใหมีในภาพลัพธก็ได ระเบียบวิธนีี้มขีอดใีน
ดานความเรียบงายแตก็ใชเวลานานและอาจใหผลเฉลยไดหลายคําตอบ นอกจากนี้การทําซ้ําอาจจะไมลู
เขา (Converge) เสมอไป 
 

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

Ozkan และ Sezan [3] เพื่อใหสามารถใชกับแบบจําลองที่มีสัญญาณรบกวนดวยได ระเบียบวิธีนี้อาศัย
สมมุติฐานวามีเซตนูน (Convex Set: iC ) ของภาพที่มีลักษณะสมบัติตางๆ  ที่ภาพลัพธควรจะมี  โดย
ภาพลัพธที่เปนผลเฉลยนั้นจะอยูในบริเวณจุดตัด (Intersection) ของเซตเหลานี้ 

1
( )

m

s ki
C C

=
= ∩  ซึ่งจุดตัด

นี้เปนเซตนูนเชนกัน การหาผลเฉลยสามารถทําใหโดยการฉายภาพจุดเร่ิมตน (Initializing Point) ไปยัง
เซตลักษณะสมบัติตางๆ ผานตัวดําเนินการฉาย iP  (Projection Operator) ลงบนเซตลักษณะสมบัต ิ

iC  ทีละเซต ตามความสัมพันธเวียนบังเกิด  
 

1
1 2 1...n n

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

 
โดยเซตลักษณะสมบัติ iC  นั้นนยิามโดย 

 

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

 
( ) *x

k kr y x H= −∑                                                        (2.7) 
 

เมื่อ ( )xr   คือเศษเหลือ (Residue) ซึ่งเปนความคลาดเคล่ือนในการประมาณคา x  และ iδ  คือ
คาความมั่นใจเชงิสถิติหรือคาความคลาดเคลื่อนทีย่อมรับได ซึ่งกําหนดจากลักษณะสมบตัิของสัญญาณ
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รบกวน ขนาดของ ( )xr  นั้นอาจถูกกําหนดดวยการวัดระยะหางในปริภูมิ 2L  หรือปริภูมิ ∞   เงื่อนไข
พิเศษอาจถูกเพิ่มเติมเขาไปในระเบียบวิธีนี้ไดเพื่อใหผลเฉลยที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน เชน เงื่อนไข
ดานขนาดสูงสุดและต่ําสุดของสัญญาณ (Amplitude Constraint) ตัวอยางของงานวิจัยที่ใชระเบยีบวิธนีี้
เชน [4] ซึ่งเปนกรณีพิเศษโดยการฉายคําตอบไปยังเซตนูน 2 เซตสลับไปมาจนกระทั่งคําตอบลูเขา 

 
ระเบียบวิธีนี้มีขอดีในดานการคํานวณที่ไมซับซอน และสามารถใชประโยชนจากขอมูลรูกอน 

(Prior) มาชวยในการประมาณคาผลเฉลยได แตมีขอเสียในดานความหลากหลายของผลเฉลยที่ได 
นอกจากนี้การคํานวณยังลูเขาชาและใชเวลาคํานวณมาก 
 

2.4.5 ระเบียบวิธีเชิงกําหนดแบบคุมคา (Regularized Deterministic Method) 
จุดมุงหมายในการแกปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง หรือการขยายรายละเอียดภาพ

นั้นคือการหาผลเฉลย x  ที่สอดคลองกับภาพที่ไดจากการสังเกต ky  ทุกภาพและตัวดําเนินการ kH  
และ kη  หรืออีกนัยหนึ่งคือมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด [1, 2] 

 
โดยการสมมุติใหสัญญาณรบกวนในภาพเปนสัญญาณรบกวนสีขาวแบบเกาสที่มีคาเฉล่ียเปน

ศูนย จะสามารถเขียนพจนความคลาดเคล่ือนเพื่อหาผลเฉลย x  ไดดังสมการ (2.7) 
 

1

N
p

k k p
k

y H xError
=

−= ∑                                                 (2.7) 
 

โดยพจนทางขวามือคือความคลาดเคล่ือนซึ่งคํานวณจากผลรวมของระยะหางในปริภูม ิ pL  เมื่อ 
p  คืออันดับของนอรม เนื่องจากการมีจํานวนภาพความละเอียดต่ําไมเพียงพอกับจํานวนข้ันต่ํา หรือที่
เรียกวากรณีกําหนดขาด (Underdetermined Case) ซึ่งเปนกรณีที่พบเปนสวนใหญ ทําใหปญหาการ
สรางกลับภาพความละเอียดสูงมีแนวโนมเปนปญหาลักษณะเลว (Ill-posed Problem: ดูรายละเอียด
เพิ่มเติมในบทที ่3) และจําเปนตองใสพจนคุมคา (Regularization Term) เพื่อชวยประมาณคาจุดภาพที่
ขาดหาย และปรับปรุงแบบจําลองของปญหาใหกลายเปนปญหาลักษณะดี (Well-posed) และผลเฉลย
มีเสถียรภาพมากข้ึน ดังเชนสมการ (2.8) ซึ่งแสดงตัวอยางหนึ่งของพจนความคลาดเคล่ือนที่ใสพจนคุม
คาในปริภูม ิ 2L  

 
2 2

2 2
1

N

k k
k

Error y H x Cxα
=

= − +∑                                         (2.8) 
 

วิธีนี้เรียกวาวิธีกําลังสองนอยสุดเงื่อนไขบังคับ (Constrained Least Square Method: CLS) 
โดย   ⋅  คือระยะหางในปริภูมิหรือนอรม (Norm) อันดับ 2   พจนแรกทางขวามือของสมการคือพจน
ความคลาดเคล่ือน สวนพจนที่สองทางขวามือเปนพจนคุมคา โดย α  คือตัวแปรเสริมการคุมคา 
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(Regularization Parameter) ซึ่งทําหนาที่ถวงดุลระหวางรายละเอียด (Fidelity) กับความราบเรียบ 
(Smoothness) ของภาพลัพธความละเอียดสูง  C  เปนตัวดําเนินการเพื่อคงคุณสมบัติบางประการของ
ภาพลัพธ x  ไว ซึ่งโดยทั่วไปนิยมเลือกใช C  เปนตัวกรองผานสูง (High Pass Filter) เมื่อตองการจํากัด
ความราบเรียบ (Smoothness) ของภาพลัพธ หรืออาจเปนเพียงเมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
เพื่อจํากัดพลังงานรวมของภาพลัพธก็ได 

 
 ผลเฉลยของปญหา x  ซึ่งเปนภาพความละเอียดสูงจะหาไดจากคาประมาณ x̂  ที่ทําใหพจน 
CLS มีคานอยที่สุด กลาวคือ 
 

2 2

2 2
1ˆ

ˆ ˆarg min
N

k k
kx

x y H x Cxα
=

 
 
 

= − +∑                             (2.9) 
 

 โดยระเบียบวิธีหาผลเฉลยแบบทําซ้ํา เชน วิธีลาดลงชันที่สุด (Steepest Descent Method หรือ 
Gradient Method) ทําใหสามารถเขียนผลเฉลยในรูปแบบปดไดเปน 
 

1
1

( )n n n n

N
T T
k k k

k
Hx x y H x C Cxβ α+

=

 
 
 

= + − −∑                          (2.10) 
 

 อยางไรก็ดี วิธีการนี้มักใหผลเฉลยที่ลูเขาชา (Slow Convergence) และจะชายิ่งข้ึนเมื่อใชกับ
ภาพที่มีขนาดใหญ เมื่อนําไปประยุกตใชในงานที่ตองการความรวดเร็วในการประมวลผล เชน ระบบ
เวลาจริง (Real Time System) จึงจําเปนตองพิจารณาวิธีการทําซ้ําที่ลูเขาไดรวดเร็วกวานี้ เชน ระเบียบ
วิธีเกรเดียนทสังยุค (Conjugated Gradient Method) 
 

2.4.6 ระเบียบวิธีเชิงสุมแบบคุมคา (Regularized Stochastic Method) 
 ระเบียบวิธีเชิงสุมแบบคุมคา หรืออีกชื่อหนึ่งวาระเบียบวิธีแบบเบย (Bayesian Method) [1, 5] 
วิธีนี้จะใหผลลัพธที่ดีเมื่อทราบฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนภายหลัง (Posterior Probability 
Density Function) ของภาพตนแบบ โดยการประมาณคา x  ดวยขอมูลรูภายหลังมากสุด (Maximum a 
Posteriori: MAP) ซึ่งทําใหความนาจะเปนภายหลังมีคามากที่สุด กลาวคือเมื่อกําหนดชุดภาพความ
ละเอียดต่ํา 1 2, ,..., Ny y y  มาให ผลเฉลย x  ซึ่งเปนภาพความละเอียดสูง จะมีคาเทากับคาประมาณ x̂  
ที่ทําใหความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขมีคาสูงสุด 

 

1 2
ˆ

ˆarg max ( | , ,..., )N
x

x P x y y y=                                      (2.11) 
 

 โดยการใสฟงกชันลอการิธึมและอาศัยกฎของเบย ทําใหสามารถจัดรูปสมการในรูปของความ
นาจะเปนแบบลอการิธึม (Log-likelihood) ไดเปน 
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{ }1 2
ˆ

ˆ ˆarg max ln ( , ,..., | ) ln ( )N
x

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

 ซึ่ง 1 2 ˆ( , ,..., | )NP y y y x  สามารถหาไดจากผลคูณของความนาจะเปนยอยของภาพความ
ละเอียดต่ําแตละภาพดังสมการ 
 

2

2
( , )

ˆ( ( , ) ( , ))1ˆ( | ) exp
22

k k
k

x y kk

y x y y x yP y x
σσ π∀

 −
= − 

 
∏                       (2.13) 

 
เมื่อ ˆ ˆk ky H x=  ซึ่งเมื่อรวมความนาจะเปนจากภาพความละเอียดต่ําทุกภาพแลว จะสามารถ

เขียนความนาจะเปนแบบลอการิธึม ไดเปน 
 

2ˆ( )k k k
k k

y H x y
∀ ∀

= − −∑ ∑                                        (2.14) 
 
โดยที่ ˆ( )P x  สามารถคํานวณไดจากขอมูลรูกอนแบบกิบส (Gibbs Prior) ซึ่งนิยามความ

หนาแนนความนาจะเปนตามสมการ 
 

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

P X x U x xZ Z ϕ
∈

 
= = − = − 

 
∑                            (2.15) 

 
 โดย Z  คือตัวปรับบรรทัดฐาน (Normalizing Constant)  ( )U x  คือฟงกชันพลังงาน และ 

( )c xϕ  เปนฟงกชันศักยซึ่งข้ึนกับคาของจุดภาพในอาณาบริเวณ c  และ S  เปนเซตของอาณาบริเวณ
ดังกลาว 
 
 โดยการนิยามให ( ) 2( ) ( )n

c x D xϕ =  เมื่อ ( )nD  เปนผลตางสืบเนื่องอันดับที่ n  (nth Order 
Difference) ของภาพเพื่อรักษาลักษณะที่เปนขอบ (Edge) ไว โดยนิยมให n  มีคาเทากับ 1 และ 2 นั่น
คือ ( )c xϕ  เปนอนุพันธอันดับหนึ่งและสองของภาพในแนวตั้ง แนวนอน และแนวทแยงมุมนั่นเอง โดย
การสมมุติวาสัญญาณรบกวนในภาพเปนแบบแจกแจงเอกลักษณอิสระ (Independent Identical 
Distributed: i.i.d.) แบบเกาสและมีคาเฉล่ียเปนศูนย จะทําใหสามารถคํานวณผลเฉลย x  ซึ่งเปนภาพ
ความละเอียดสูงไดจาก 
 

1ˆ
ˆ( )ˆarg min c

c S

N p
k k p

kx
xx y H x ϕα

∈=

 
 
 

= − + ∑∑                               (2.16) 
 

  ระเบียบวิธีเชิงสุมแบบคงคานี้มีขอดีในดานความยืดหยุนและเสถียรภาพตอสัญญาณรบกวน
และความผิดพลาดจากการประมาณคาตัวแปรเสริมตางๆ นอกจากนี้ยังใชประโยชนจากขอมูลรูกอน 
(Prior) มาชวยปรับปรุงผลเฉลย ทําใหมั่นใจวาผลเฉลยที่คํานวณไดนั้นมีอยูหนึ่งเดียว (Unique) 
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 จากงานวิจัยเกี่ยวกับการขยายรายละเอียดภาพในแตละระเบียบวิธีที่ไดกลาวมาขางตน 
สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 : สรุปงานวิจัยดานการขยายละเอียดภาพที่มผูีวิจัยมากอนหนานี ้
 

Researchers 
H. Ur & 
D. Gross 

[1] 

R.Y. Tsai & 
T.S.Huang 

[1] 

M. Irani & 
S. Peleg 

[1] 

H. Stark & 
P. Oskoui 

[1] 

B.C. Tom & 
Katsaggelos 

[1] 

Method Non-uniform 
Interpolation 

Frequency 
Domain 

Iterative Back 
Projection 

Projection 
onto 

Convex Sets 

Deterministic 
& Stochastic 
Regularized 

Object 
Motion 

Global & 
Local 

Translational 

Global 
Translational 

Only 

Global & 
Local 

Translational 

Global & 
Local 

Translational 

Global & 
Local 

Translational 
Computational 

Cost 
Low Low Low High High 

Characteristic 
of Solution 

Optimality 
not 

guaranteed 
- Slow 

Convergence 
Slow 

Convergence 
Moderate 

Convergence 

Inclusion 
of Priors 

No No No Yes Yes 

Number of 
Solution 

Multiple 
Solutions 

Unique 
Solution 

Multiple 
Solutions 

Multiple 
Solutions 

Unique 
Solution 

 
 
2.5 สรุปทายบท 
 
 การขยายรายละเอียดภาพอาศัยแนวคิดการนําขอมูลภาพของวัตถุเดียวกันจากหลายๆ มุมมอง
มารวมกันในภาพภาพเดียวที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงข้ึน โดยอาศัยการชักสุมตัวอยางขาลงที่ระยะ
เล่ือนไมเต็มจุดภาพ และจํานวนภาพความละเอียดต่ําที่เพียงพอทําใหการสรางกลับภาพความละเอียด
สูงมีความเปนไปได โดยการพิจารณาชุดภาพตอเนื่องที่ไดจากแฟมภาพวีดิทัศนเสมือนเปนชุดของภาพ
ความละเอียดต่ําของวัตถุเดียวกันที่ถูกบันทึกที่เวลาและมุมกลองตางๆ กันทําใหสามารถนําหลักการ
ขยายรายละเอียดภาพมาประยุกตใชกับแฟมภาพวีดิทัศนได โดยการพิจารณาการขยายรายละเอียด
ภาพเปนกระบวนการยอนกลับของการลดทอนคุณภาพผานตัวแปรตางๆ เชนการบิดโคง ความพรามัว 
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และการชักสุมตัวอยางขาลง ทําใหสามารถตั้งแบบจําลองของปญหา และศึกษาคนควาเพื่อหาระเบียบ
วิธีที่เหมาะสมในการแกปญหาได เชน ระเบยีบวิธีประมาณคาในชวงแบบไมเอกรูป ระเบียบวิธีฉายภาพ
ลงบนเซ็ตนูน ระเบียบวิธีเชิงกําหนดแบบคุมคา เปนตน ซึ่งแตละระเบียบวิธีก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันไป
ในเร่ืองระยะเวลาที่ใชในการประมวลผล อัตราการลูเขาของคําตอบ เสถียรภาพและลักษณะสมบัติของ
คําตอบที่ได 



บทท่ี 3 
ปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง 

 
 จากแบบจําลองของปญหาที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 จะเห็นวาการขยายรายละเอียดภาพสามารถ
พิจารณาเปนปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูงได ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดเพิ่มเติมของ
แบบจําลองของปญหา ปจจัยที่มีผลตอการบันทึกภาพ ตัวแปรหลัก ตัวแปรเสริมและตัวดําเนินการใน
แบบจําลอง รวมถึงเงื่อนไขที่ตองพิจารณาและลักษณะของแฟมภาพวีดิทัศนที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
3.1 ปจจยัลดทอนคุณภาพในแบบจาํลองของปญหา 
 
 ในการตั้งแบบจําลองของปญหาเพื่อหาคําตอบของสมการ จําเปนตองมีการศึกษาลักษณะ
สมบัติของปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอตัวแปร เพื่อที่จะสามารถประมาณลักษณะสมบัติของตัว
ดําเนินการตางๆ ในแบบจําลองซึ่งโดยทั่วไปมักไมเปนที่ทราบคาแนชัดไดอยางเหมาะสม ปจจัยหลักที่มี
ผลตอคุณภาพของภาพในกระบวนการบันทึกภาพไดแก 
 
3.1.1 ความพรามัว (Blur) 

ความพรามัวเปนปรากฏการณของแสงซึ่งเมื่อสะทอนจากวัตถุผานตัวกลางและระบบ
ทัศนูปกรณในระบบบันทึกภาพไปตกยังตัวตรวจรูภาพโดยมีลักษณะไมเปนจุดสมบูรณ กลาวคือแสงมี
การกระจายตัวไปยังบริเวณรอบๆ โดยฟงกชันที่อธิบายลักษณะความพรามัวนีเ้รียกวาฟงกชันแผกระจาย
จุด (Point Spread Function: PSF)   โดยปกติแลวเปนการยากที่จะทราบคุณสมบัติของฟงกชันแผ
กระจายจุดของระบบบันทึกภาพได ในทางปฏิบัติจึงใชการประมาณฟงกชันในแบบจําลองใหใกลเคียง
ความจริงที่สุด ความพรามัวที่มักพบในกระบวนการบันทึกภาพนั้นแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 
 

1) ความพรามัวเชิงแสง (Optical Blur)  
เกิดจากการที่ระบบเลนสในกลองจัดวางตัวในระยะที่ไมเหมาะสม หรือเกิดจากเลนสที่

ใชมีคุณภาพต่ําทั้งในดานวัสดุที่ใชทําเลนสและความโคงของผิวเลนสกลาวคือเกิดความคลาด
ทรงกลม (Spherical Aberration) ทําใหแสงจากวัตถุตามรูปที ่3-1 (โดยพิจารณาวาทุกๆ จุดบน
ผิววัตถุเปนแหลงกําเนิดแสงแบบจุด) เมื่อเดินทางผานระบบเลนสแลวไมถูกโฟกัสเปนจุดเมื่อตก
กระทบฉากรับภาพ ทําใหภาพที่ไดมีลักษณะพรามัวไมคมชัดดังรูปที ่3-2 แมจะเลือกใชตัวตรวจ
รูภาพที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูง นอกจากนี้ยังเกิดจากการที่แสงซึ่งมีความยาวคล่ืนตางๆ กัน 
เดินทางผานเลนสจึงทําใหเกิดการหักเหของแสงในแตชวงความถี่แตกตางกันไป 
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2) ความพรามัวการเคล่ือนที่ (Motion Blur) 
ในชวงเวลาขณะทําการบันทึกภาพ วัตถุเปาหมายหรือตัวกลองบันทึกภาพเองอาจมีการ

เคล่ือนไหว และเนื่องจากชวงเวลาเปดหนากลองมีคาไมเปนศูนย (Non-zero Aperture Time) 
ทาํใหแสงจากวัตถุซึ่งควรจะถูกโฟกสัเปนจุดนิ่งบนตัวตรวจรูภาพถกูลากเปนแนวตามทศิทางการ
เคล่ือนที่ตลอดชวงเวลาที่เปดหนากลอง [6] ทําใหภาพที่ไดไมคมชัด ดังแสดงในรูปที่ 3-3 ซึ่ง
แสดงผลของความพรามัวจากการเคล่ือนที่ในแนวเฉียงข้ึนไปทางขวาเล็กนอย โดยหากเวลาเปด
หนากลองนานข้ึน จะยิ่งสังเกตเห็นผลไดชัดเจนมากข้ึน ตัวอยางของความพรามัวชนิดนี้เชนการ
ถายภาพในที่ทีม่ีแสงนอย หรือการถายภาพดวงดาวโดยการเปดหนากลองเปนเวลานาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2 ผลของความพรามัวเชิงแสง 

รูปที่ 3-1 การเกิดความพรามวัเชงิแสง 

รูปที่ 3-3 ผลของความพรามัวการเคล่ือนที ่
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3) ความพรามัวตัวตรวจรู (Sensor Blur) 
ความพรามัวชนิดนี้เกิดจากตัวตรวจรูภาพที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่จํากัด บันทึกแสง

แบบเฉล่ียจากวัตถุหรือฉากเปาหมายซึ่งมีความละเอียดเชิงพื้นที่แบบตอเนื่องหรือไมจํากัดลงสู
หนวยรับแสงบนตัวตรวจรูภาพ [1, 7] ทําใหไมสามารถเก็บรายละเอียดจากวัตถุไดทั้งหมด 
ความพรามัวชนิดนี้จึงเกิดกับกลองถายภาพดิจิทัลทุกประเภท โดยตัวตรวจรูภาพที่มีความ
ละเอียดสูงกวาจะสามารถเก็บรายละเอียดของวัตถุไดมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

ในทางปฏิบัติ ความพรามัวจากตัวตรวจรูภาพนี้อาจถูกพิจารณาเปนการชักสุมตัวอยาง
ขาลงโดยตัวตรวจรูภาพ โดยขอมูลที่บันทึกไดจะมีปริมาณนอยกวาขอมูลจริงจากวัตถุเปาหมาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 สัญญาณรบกวน (Noise) 
 สัญญาณรบกวนโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ ไดแก สัญญาณรบกวนแบบบวก 
(Additive Noise) และสัญญาณรบกวนแบบคูณ (Multiplicative Noise) ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะ
สัญญาณรบกวนแบบบวก ตัวอยางแบบจําลองของสัญญาณรบกวนที่นิยมใชไดแก 
  

1) สัญญาณรบกวนแบบเกาส (Gaussian Noise) 
 แบบจําลองของสัญญาณรบกวนแบบเกาสมีรูปแบบตามสมการ (3.1) 
 

2

221( )
x

x e ση
σ π

−

=                                                 (3.1) 
 

2) สัญญาณรบกวนแบบลาปลาซ (Laplacian Noise) 
 แบบจําลองของสัญญาณแบบลาปลาซมีรูปแบบตามสมการ (3.2) 
 

2
1( )

2

x
x e ση

σ

−

=                                                (3.2) 

ภาพจากตัวตรวจรูภาพความละเอียดต่ํา ภาพจากตัวตรวจรูภาพความละเอียดสูง 
รูปที่ 3-4 ภาพที่บันทกึจากตัวตรวจรูภาพที่มคีวามละเอียดแตกตางกนั 
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1  for 3
2 3

x σ
σ

≤

( )xη =

0      else

3) สัญญาณรบกวนแบบเอกรูป (Uniform Noise) 
 แบบจําลองของสัญญาณแบบเอกรูปมีรูปแบบตามสมการ (3.3) 
 
                                        

   (3.3) 
 
 

 สัญญาณรบกวนขางตนเปนแบบจําลองของสัญญาณ 1 มิต ิซึ่งมีกราฟแสดงตัวอยางในรูปที่ 3-
5 สําหรับกรณี 10σ =  
 

 
 
 
 เมื่อนําไปใชกับงานประมวลผลภาพซึ่งเปนสัญญาณ 2 มิติ โดยการพิจารณาสัญญาณรบกวน
เปนแบบแบบแจกแจงเอกลักษณอิสระ จะไดวา 
 

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

3.2 ตัวแปรและตัวดําเนินการตางๆ ในแบบจําลองของปญหา 
 
 จากสมการแบบจําลองของปญหา ในบทที ่2 
 

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

รูปที่ 3-5 กราฟสัญญาณรบกวน 1 มติทิัง้ 3 ประเภท 
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 เมื่อนํามาเขียนใหมโดยพิจารณาวา kH  เปนผลรวมของตัวดําเนินการชนิดตางๆ จะไดวา 
 

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

โดย kW  คือตัวดําเนินการบิดโคง (Warping Operator) kB  เปนตัวดําเนินการพรามัว (Blur 
Operator) และ kD  คือตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางขาลง (Down-sampling Operator) และ kη  เปน
สัญญาณรบกวน โดยที่ x  เปนภาพความละเอียดสูงและ ky  เปนภาพความละเอียดต่ําลําดับที่ k  จาก
จํานวนทั้งหมด L  ภาพ 

 
ในงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญ [1, 2, 4, 7] นิยมนํา ky  และ x  ซึ่งเดิมเปนตัวแปรแบบแถว-

สดมภ มาจัดรูปใหมแบบศัพทานุกรม (Lexicographic Order) เปนเวกเตอรแนวตั้งขนาด MN  และ
เปล่ียนตัวดําเนินการยอยแตละตัวเปนเมตริกซขนาด MN MN×  ซึ่งทําใหตัวดําเนินการคูณประสาน (*) 
ถูกเปล่ียนเปนตัวดําเนินการคูณแบบธรรมดา ( ⋅ ) ทําใหสามารถเขียนสมการ (3.6) ในรูปของเวกเตอร-
เมตริกซไดเปน 

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

 
อยางไรก็ตาม การจัดรูปตัวแปรในรูปเวกเตอร-เมตริกซนี้ทําใหตัวดําเนินการ kW , kB  และ kD  

ซึ่งเปนเมตริกซมีขนาดใหญมาก เปนผลใหใชเวลาในการคํานวณมากแมวาเมตริกซเหลานี้จะประกอบไป
ดวยสมาชิกที่มีคาเปนศูนยอยูจํานวนมาก (Sparse Matrix) ก็ตาม เพื่อหลีกเล่ียงปญหาดังกลาว 
งานวิจัยนี้จึงคงรูปแบบตัวแปรเปนแบบแถว-สดมภตามเดิมโดยพิจารณาวาภาพความละเอียดสูง x  ถูก
ลดทอนคุณภาพผานกระบวนการบิดโคง การทําใหภาพพรามัว การชักสุมตัวอยางขาลง และการเจือปน
ดวยสัญญาณรบกวน โดยใชสัญลักษณเปนตัวดําเนินการ kW , kB , kD  และ kη  ตามลําดับ และเพื่อ
ความสะดวกในการทําความเขาใจกับตัวดําเนินการเหลานี้ จึงขอละสัญลักษณตัวดําเนินการคูณ
ประสาน *  ระหวางตัวแปรที่เปนรูปภาพกับตัวดําเนินการตางๆ ไวในฐานที่เขาใจวาเปนการดําเนินการ
ผานตัวลดทอนคุณภาพดังกลาว รายละเอียดของตัวแปรและตัวดําเนินการตางๆ ที่ใชในงานวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 
 
3.2.1 ภาพความละเอียดต่ํา 

ky  หรือภาพที่ไดจากการสังเกตลําดับที่ k  ( thk  Measurement) ถูกพิจารณาเปนเมตริกซ
ขนาด M N×  จุดภาพ ซึ่งสมาชิกแตละตัวแสดงคาระดับความเขมเปนจํานวนเต็มอยูในชวง 0 ถึง 255 
โดยคา 0 แทนคาระดับความเขมต่ําสุด และคา 255 แทนคาคาระดับความเขมสูงสุดสําหรับแตละ
ชองสัญญาณของภาพสี ซึ่งเปนคาจุดภาพที่ใชในมาตรฐานภาพสีแบบ 8 บิต  
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3.2.2 ภาพความละเอียดสูง 
x  ในทางทฤษฎีคือฉากเหตุการณจริงซึ่งเปนภาพที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงเปนอนันต ซึ่ง

หากใชสมการแบบจําลองใน (3.5) จะพบวาไมสามารถสรางกลับภาพที่มีปริมาณขอมูลมากเปนอนันต
ได ในทางปฏิบัติจึงสมมุติให x  เปนภาพที่มีความละเอียดสูงที่มีขอมูลเปนจํานวนจํากัด โดยเปนตัวแปร
แบบแถว-สดมภซึ่งมีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับ ky  แตมีขนาด 1 2r M r N×  จุดภาพ เมื่อ 1r  และ 2r  คือ
ตัวประกอบการขยายในแนวตั้งและแนวนอนตามลําดับ โดยทั่วไปนิยมกําหนดให 1 2r r r= =  เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหปญหาและรักษาอัตราสวนลักษณะ (Aspect Ratio) ของภาพ 

 
เมื่อพิจารณาจํานวนขอมูล จะเห็นวา ky  แตละภาพมีจํานวนจุดภาพเทากับ MN  จุดภาพ และ 

x  มีจํานวนจุดภาพเทากับ 2r MN  จุดภาพ ในทางทฤษฎีหากสมมุติใหจุดภาพจากภาพความละเอียด
ต่ําทั้งหมดเปนขอมูลชนิดไมซ้ํากัน (Non-redundant Information) จะไดวา จํานวนข้ันต่ําของภาพความ
ละเอียดต่ําที่ตองใชในกระบวนการสรางกลับภาพความละเอียดสูงเทากับ 2r  ภาพ สําหรับงานวิจัยนี้ซึ่ง
ใชตัวประกอบการขยายเทากับ 4 เปนหลักในทําการขยายรายละเอียดแฟมภาพวีดิทัศนนั้นจึงตองใช
จํานวนภาพความละเอียดต่ําข้ันต่ําถึง 16 ภาพ แตในทางปฏิบัติมักพบวาไมสามารถรวบรวมชุดภาพนิ่ง
ตอเนื่องของวัตถุหนึ่งๆ เชน ภาพคนเปนจํานวนมากเชนนี้ได เนื่องจากลักษณะของวัตถุในชุดภาพนิ่ง
ตอเนื่องจะมีลักษณะเปล่ียนไปมากเมื่อเปรียบเทยีบระหวางภาพแรกกับภาพสุดทาย ทาํใหไมสามารถทาํ
ข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงไดอยางแมนยํา 

 
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกจํานวนภาพความละเอียดต่ําอยูในชวง 4–8 ภาพ สําหรับใชกับตัว

ประกอบการขยายในชวง 2–4 เทา โดยเนนที่คา 4 เทาเปนหลัก เนื่องจากสามารถสังเกตเห็นรายละเอียด
ที่เพิ่มข้ึนไดมากกวากรณี 2 เทาอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับการขยายรายละเอียดภาพดวยวิธี
ประมาณคาในชวงแบบไบคิวบิค 
 
3.2.3 ตัวดําเนินการบิดโคง 

kW  เปนตัวดําเนินการหลักในข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง  (Image 
Registration) ซึ่งทําหนาที่แปลงคาพิกัดของจุดภาพในภาพหนึ่งไปสูคาพิกัดใหมในอีกภาพหนึ่ง ใน
งานวิจัยนี้เลือกใชการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงแบบอิงลักษณะเดนในภาพ (Feature-based 
Registration) [8] กลาวคือเปนการซอนทับภาพโดยอาศัยจุดควบคุม (Control Points: CPs) ซึ่งเปน
ตําแหนงของลักษณะเดนเชนบริเวณเสนขอบ จุดตัดของเสนขอบ โดยจุดควบคุมที่ดีนั้นจะตองปรากฏอยู
ในทุกภาพที่จะทําการซอนทับ และไมแปรเปล่ียนเมื่อภาพถูกบิดโคง ดังรูปที่ 3-6 ซึ่งแสดงจุดควบคุม 
(ตําแหนงกากบาทสีขาว) 
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โดยการจับคูจุดควบคุม (Corresponding CPs Matching) ระหวางภาพ 2 ภาพที่ถูกตอง ทําให

สามารถคํานวณเมตริกซแปลงภาพ (Transformation Matrix) สําหรับแปลงระบบพิกัดภาพดังแสดงใน
รูปที่ 3-7 ได 

 
 
 
 

 
 
 

การแปลงพิกัดภาพนั้นจัดเปนการแปลงแบบเรขาคณิต (Geometric Transform) ในงานวิจัยนี้
จะพิจารณาเฉพาะการแปลงเชิงเสน (Linear Transformation) ซึ่งโดยทั่วไปแบงออกเปน 3 ประเภท
ใหญๆ ไดแก 

 
• การแปลงคลาย (Similarity Transform) ใชกับภาพที่มีการเปล่ียนแปลงตําแหนงแบบเล่ือน

ที่ (Translation) แบบหมุน (Rotation) ซึ่งแกนหมุนตั้งฉากกับระนาบของภาพ และแบบ
เปล่ียนมาตราสวน (Scaling) โดยรักษาอัตราสวนลักษณะของวัตถุในภาพไว และใชจุด
ควบคุมเพียง 2 จุด โดยมีสมการดังนี้ 

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

 
• การแปลงสัมพรรค (Affine Transform) เปนการแปลงซึ่งมีสมบัติเหมือนกับการแปลงคลาย 

แตสามารถเปล่ียนมาตราสวนไดทั้งแกนตั้งและแกนนอนแยกอิสระ โดยใชจุดควบคุม
จํานวน 3 จุดตามสมการ 

 

kW

T
kW

รูปที่ 3-7 การจับคูจุดควบคุมระหวางภาพ 2 ภาพ 

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

 
• การแปลงทัศนมิติ (Perspective Transform) เปนการแปลงที่มีการคํานวณระยะใกลไกลที่

ไมเทากันทุกจุดในภาพเขามาเกี่ยวของดวย กลาวคือครอบคลุมการบิดภาพรอบแกนที่อยู
บนระนาบเดียวกับภาพ (Tilt) โดยใชจุดควบคุมจํานวน 4 จุดตามสมการ 3-10 

 
11 12 13

31 32 33

a x a y au a x a y a
⋅ + ⋅ +

=
⋅ + ⋅ +

                                        (3.10 A) 
21 22 23

31 32 33

a x a y av a x a y a
⋅ + ⋅ +

=
⋅ + ⋅ +

                                        (3.10 B) 
  

ตัวอยางการแปลงภาพเชิงเสนประเภทตางๆ แสดงไวในรูปที่ 3-8 
 
 
 
 
 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการแปลงทัศนมิติ ซึ่งครอบคลุมกรณีที่การเคล่ือนที่เปนแบบพองรูปเชิง
ระนาบ (Planar Homography Transformation) [5] ซึ่งจะไดกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 4 โดยการ
แปลงชนิดนี้จะใชไดดีกับแฟมภาพเคล่ือนไหวที่มีอัตราเฟรม (Frame Rate) สูง และกรณีที่วัตถุในภาพมี
การเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ (Local Translational Motion) นอกจากนี้การกระจัดของจุดภาพ 
(Pixel Displacement) อันเนื่องมาจากตัวดําเนินการบิดโคงนี้จะถูกปดเศษใหเปนจํานวนเต็มจุดภาพที่
ใกลเคียงคาเดิมมากที่สุดในกรอบอางอิงของภาพความละเอียดสูง โดยไมกระทบตอคุณภาพของภาพ
ลัพธเนื่องจากกระทําในกริดความละเอียดสูง 
 
3.2.4 ตัวดําเนินการพรามัว 

kB  ทําหนาที่อธิบายลักษณะสมบัติของฟงกชันกระจายจุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกพิจารณา
เฉพาะความพรามัวเชิงแสง โดยประมาณคาฟงกชันกระจายจุดดวยเคอรเนลความพรามัวแบบเกาส 
(Gaussian Blur Kernel) ที่มีขนาดอยูในชวง 3x3 ถึง 7x7 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation: σ ) อยูในชวง 1 ถึง 5 โดยจะอธิบายถึงวิธีการประมาณคาที่เหมาะสมของขนาดเคอรเนลและ
คา σ ในบทที ่5 
 

รูปที่ 3-8 การแปลงเรขาคณิตแบบตางๆ 
(ก) การแปลงคลาย (ข) การแปลงสัมพรรค (ค) การแปลงทศันมติ ิ
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3.2.5 ตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางขาลง 
ทําหนาที่อธิบายพฤติกรรมการบันทึกขอมูลของตัวตรวจรูภาพ ซึ่งแบงออกเปน 2 แบบหลักๆ 

ไดแกตัวดําเนินการสุมแบบเลือกคา (Pixel-selection) [2] ซึ่งเปนการชักสุมแบบเลือกคาจุดภาพเฉพาะ
จุดที่ระยะและตําแหนงคงที่ และแบบเฉล่ียคา (Spatial Average) [1, 7] ซึ่งเก็บขอมูลจุดภาพโดยการ
เฉล่ียคาจุดภาพในบริเวณหนึ่งๆ ดังแสดงในรูปที่ 3-9 และ 3-10 ซึ่งเปนตัวอยางของการชักสุมตัวอยาง
โดยมีตัวประกอบการขยายเทากับ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยในรูปที่ 3-10 แตละจุดภาพของภาพความละเอียดต่ําทางดานซายมือนั้นไดมาจากการเฉล่ีย
คาจุดภาพของภาพความละเอียดสูงทางดานขวามือขนาด 3x3 ดังสมการ (3.11) 

 
9

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

i
i

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

∑
    (3.11) 

 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวดําเนินชักสุมตัวอยางกระจายจุดทั้งแบบขาข้ึนและขาลงดังในรูปที่ 3-9  

เพื่อใหสอดคลองกับแบบจําลองของปญหา ซึ่งหากเลือกตัวดําเนินการแบบเฉล่ียคาจะเกิดปญหาใน
ข้ันตอนการชักสุมขาข้ึนเนื่องจากไมสามารถประมาณคาขอมูลของจุดภาพที่เพิ่มข้ึนได 

kD

T
kD

รูปที่ 3-9 ตัวดําเนนิการชกัสุมตวัอยางแบบเลือกคา 

รูปที่ 3-10 ตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางแบบเฉล่ียคา

kD

T
kD
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3.2.6 สัญญาณรบกวน 
สัญญาณรบกวนในแบบจําลองของงานวิจัยนี้ไดสมมุติสัญญาณรบกวนสีขาวแบบแจกแจง

เอกลักษณอิสระ 2 มิตขิองเกาส ซึ่งมีแบบจําลองดังสมการ (3.1) และ (3.4) 
 
3.3 ปญหาผกผันและปญหาลักษณะเลว (Inverse Problem & Ill-posed Problem) 
 
 กระบวนการสรางกลับภาพความละเอียดสูงเปนการประมาณคาตัวแปรเสริม (ตัวดําเนินการ
ลดทอนคุณภาพตางๆ) และสัญญาณเขา (ภาพความละเอียดสูง) ของแบบจําลองจากสัญญาณออกของ
ระบบหรือผลการวัด (ภาพความละเอียดต่ํา) ที่มีอยู ปญหาลักษณะนี้จึงจัดเปนปญหาผกผัน ซึ่ง
โดยทั่วไปมักจะมีลักษณะเลว (Ill-posed) เนื่องมาจากการขาดเงื่อนไขที่จําเปน 3 ประการที่จะทําใหเปน
ปญหาลักษณะดี (Well-posed) [9] ไดแก 
 

1) การมีอยูของผลเฉลย (Existence of Solution) 
2) ผลเฉลยมีอยูหนึ่งเดียว (Uniqueness of Solution) 
3) ความตอเนื่องผลเฉลยซึ่งอิงขอมูล (Continuity of Data-depended Solution) 
 
จากแบบจําลองของปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูง  ในกรณีกําหนดขาด 

(Underdetermined) [1, 2] ซึ่งจํานวนจุดภาพสุทธิจากภาพความละเอียดต่ําทั้งหมดมีจํานวนนอยกวา
จํานวนจุดภาพในภาพความละเอียดสูงที่ตองการ เมื่อพยายามแกสมการของปญหาโดยตรงจะพบวามี
ผลเฉลย คือภาพความละเอียดสูง เปนจํานวนอนันตที่สอดคลองกับสมการของปญหาอันเนื่องมาจากมี
จุดภาพที่ขาดหาย (Missing Pixels) ในภาพลัพธความละเอียดสูง ทําใหเปนปญหาลักษณะเลว
เนื่องจากขาดเงื่อนไขขอ 2  นอกจากนี้ตัวดําเนินการพรามัวใน kH  ในแบบจําลองของปญหาซึ่งเปนตัว
ดําเนินการที่มีสภาวะเลว (Ill-conditioned) ยังทําใหผลเฉลยไมมีเสถียรภาพสําหรับกรณีกําหนดเกิน 
(Overdetermined) อีกดวย กลาวคือความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอยระหวางข้ันตอนการคํานวณเชน
การปดเศษหรือสัญญาณรบกวน จะทําใหผลเฉลยสุดทายเปล่ียนแปลงไปอยางมาก ทําใหเขาขายปญหา
ลักษณะเลวเนื่องจากขาดเงื่อนไขขอ 3 

 
โดยทั่วไปมักพบวาจํานวนภาพความละเอียดต่ําในปญหาสรางกลับภาพความละเอียดสูงมักมี

จํานวนนอยกวา 2r  ทําใหเปนปญหาสภาวะเลวแบบกําหนดขาด เพื่อปรับปรุงแบบจําลองของปญหาให
เปนลักษณะดี จึงไดมีการใสพจนคุมคา (Regularization Term) เพื่อควบคุมใหผลเฉลยมีคุณสมบัติที่
ตองการ เชน ขอจํากัดดานแอมพลิจูดหรือพลังงานรวมของผลเฉลย หรือความราบเรียบของผลเฉลย ดัง
จะไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 4 
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3.4 เง่ือนไขและลักษณะของแฟมภาพวีดิทัศนท่ีใชในงานวิจัย 
 
 เพื่อใหระเบียบวิธีที่เลือกใชในงานวิจัยนี้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด จึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขและ
ลักษณะของแฟมภาพวีดิทัศนที่ใชกับโปรแกรมที่นําเสนอไวดังนี้ 
 
3.4.1 การบิดโคงเชิงเสน (Linear Warping) 
 เพื่อใหโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพในงานวิจัยนี้สามารถใชการแปลงภาพแบบเชิงเสนกับ
วัตถุที่สนใจได จึงไดมีการกําหนดลักษณะการเคล่ือนที่และลักษณะทางเรขาคณิตที่เหมาะสมของวัตถุที่
สนใจ โดยมีองคประกอบดังตอไปนี้ 
  

• การเคล่ือนที่ของวัตถุเปนการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด (Global Translational 
Motion) กลาวคือวัตถุในฉากทั้งหมดมีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเหมือนกัน เชนการ
บันทึกภาพระยะไกล การหมุนกวาดกลองไปรอบๆ ดังตัวอยางในรูปที่ 3-11 หรือเปนการ
เคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ (Local Translational Motion) กลาวคือแตละวัตถุในฉากมี
การเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานแตกตางกัน เชน ภาพวีดิทัศนซึ่งกลองบันทึกติดตั้งอยูกับที่ โดยมี
วัตถุเคล่ือนไหวและฉากหลังอยูนิ่งดังตัวอยางในรูปที่ 3-12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-11 แฟมภาพวีดิทศันที่มกีารเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด 

รูปที่ 3-12 แฟมภาพวีดิทศันที่มกีารเคลื่อนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที ่
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• วัตถุที่สนใจมีความคงรูป (Rigidity) ซึ่งในความหมายของการประมวลผลภาพ จะหมายถึง
ภาพของวัตถุที่มีระยะระหวางจุดสองจุดใดๆ บนผิววัตถุเปนระยะคงที่ แตในกรณีภาพ 2 มิติที่
ถูกฉายจากวัตถุ 3 มิติที่มีการหมุน จะทําใหระยะดังกลาวไมคงที่โดยข้ึนกับแบบจําลอง
เรขาคณิตและรูปแบบการเคล่ือนที่ของวัตถุ เชน ภาพใบหนาคนๆ เดียวกันแตมีสีหนาหรือ
อารมณตางกันดังในรูปที่ 4-3 การที่วัตถุที่สนใจในภาพขาดความคงรูปทําใหไมสามารถใชการ
แปลงเชิงเสนกับภาพเหลานี้ได 

 
 
 
 
 
 
 
 

• วัตถุที่สนใจไมมีปญหาการบดบัง (Occlusion) ไดแกการถูกวัตถุอ่ืนบดบัง เชน วัตถุในฉาก
เคล่ือนมาซอนกัน เชน คนเดินสวนกัน หรือหายไปในมุมอับ เชน คนเดินเขาไปหลังกําแพง และ
การบดบังตัวเองของวัตถุที่สนใจซึ่งเกิดจากการหมุนรอบตัวเอง เชน การหันหนาไปมา ทําให
ใบหนาซีกซายหรือขวาหายไป ปญหาการบดบังนี้นับเปนปญหาที่แกไขยากที่สุด เนื่องจากไม
สามารถประมาณคารายละเอียดที่ถูกบดบังได 

 
 
 
 
 
 

 
3.4.2 ความเร็วเคล่ือนที่ของวัตถุต่ํา 
 เมื่อความเร็วของวัตถุเคล่ือนที่ในภาพมีคาต่ําเมื่อเทียบกับอัตราเฟรมของการบันทึกภาพ ซึ่ง
โดยทั่วไปมีคาเทากับ 25 เฟรมตอวินาที จะสามารถประมาณไดวาระยะเวลาเปดหนากลองสําหรับ
บันทึกมีคาเปนศูนย (Zero Aperture Time) ทําใหสามารถละเลยความพรามัวที่เกิดจากการเคล่ือนที่
ของกลองหรือวัตถุได 
 

รูปที่ 3-13 ภาพใบหนาคนซึ่งเปนวัตถุแบบไมคงรูป 

รูปที่ 3-14 ภาพใบหนาคนซึ่งเกิดการบดบังตัวเอง 
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3.4.3 ความละเอียดเชิงพื้นที่สูงเพียงพอ 
 สําหรับโปรแกรมในการหาจุดอางอิงเพื่อซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง โดยจากผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้พบวาชวงขนาดของวัตถุที่สนใจในภาพที่สามารถนํามาผานการขยายรายละเอียด
ดวยโปรแกรมที่นําเสนอไดอยูที่ประมาณ 40x30 ถึง 80x60 จุดภาพ 
 
3.5 สรุปทายบท 
 
 การขยายรายละเอียดภาพจัดเปนปญหายอนกลับของการลดทอนคุณภาพของภาพซึ่ง
จําเปนตองมีการประมาณคาตัวดําเนินการและตัวแปรเสริมตางๆ ในกระบวนใหใกลเคียงกับความเปน
จริงเพื่อใหไดคําตอบคือสัญญาณเขาที่ถูกตอง ซึ่งโดยสวนใหญพบวาภาพความละเอียดต่ําที่มีอยูมี
จํานวนต่ํากวาจํานวนข้ันต่ําทําใหเปนปญหาแบบกําหนดขาด และทําใหเขาขายปญหาลักษณะเลว จึง
จําเปนตองใสพจนคุมคาลงในสมการตนทุนเพื่อปรับปญหาใหมีลักษณะดี นอกจากนี้เพื่อใหการ
ประมวลผลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะการบิดโคงหรือการเคล่ือนที่ของ
วัตถุในภาพเพื่อใหสามารถแปลงภาพดวยการแปลงเชิงเสนได รวมถงึความเร็วเคล่ือนที่ของวัตถุตองมคีา
นอย และความละเอียดเชิงพื้นที่ของบริเวณที่สนใจตองมีคาสูงเพียงพอ เพื่อใหสามารถซอนทับภาพได
อยางถูกตองแมนยํา 



บทท่ี 4 
ระเบียบวิธีท่ีเลือกใชในการออกแบบโปรแกรม 

 
 ในบทนี้จะอธิบายถึงระเบียบวิธีที่ใชในข้ันตอนตางๆ ของการขยายรายละเอียดภาพ ไดแกการ
ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ การรวมภาพ และการแกสมการแบบจําลองของปญหา 
รวมถึงการประยุกตระเบียบวิธีดังกลาวเพื่อใหโปรแกรมสามารถประมวลผลภาพสีได 
 
4.1 การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ 
 
 ข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงเปนข้ันตอนที่ทําใหขอมูลจุดภาพจากภาพความ
ละเอียดต่ําในแตละภาพมาปรากฏอยูบนกรอบภาพความละเอียดสูงในตําแหนงที่ถูกตอง [1] ซึ่งนับเปน
ข้ันตอนที่มีความสําคัญตอการขยายรายละเอียดภาพอยางมาก เนื่องจากหากซอนทับภาพผิดตําแหนง
แลว จะทําใหคุณภาพของภาพความละเอียดสูงกลับแยลงดังจะแสดงตัวอยางในบทที่ 7 เพื่อใหข้ันตอนนี้
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงตองเลือกแบบจําลองการแปลงภาพที่เหมาะสมกับการเคล่ือนที่ของวัตถุที่
สนใจภายในภาพ โดยการซอนทบัภาพตองมคีวามแมนยาํในระดับต่ํากวาจุดภาพของภาพความละเอียด
ต่ํา หรืออยูในระดับเดียวกับจุดภาพของภาพความละเอียดสูง 
 
 การออกแบบโปรแกรมใหสามารถซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติได ทําใหโปรแกรมมี
ความยืดหยุน สามารถนําไปใชขยายรายละเอียดภาพของวัตถุใดๆ ในแฟมภาพวีดิทัศนได โดยไม
จําเปนตองทราบรูปแบบการเคล่ือนที่ของวัตถุนั้นๆ มากอน อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพของการซอนทับ
ภาพยังคงมีขอจํากัดเชน แบบจําลองเรขาคณิตและการเคล่ือนที่ของวัตถุที่สนใจในภาพ ในหัวขอนี้จะ
อธิบายถึงข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติสําหรับภาพวีดิทัศนที่วัตถุในภาพมีการ
เคล่ือนที่แบบเล่ือนขนาน โดยแบงเปนการเล่ือนขนาดทั้งหมด และการเล่ือนขนานเฉพาะที่ 
 
4.1.1 กรณีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด  
  แบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลักไดแก 
 

• การตรวจจับลักษณะเดนในภาพ (Feature Detection) 
ใชฟงกชันตรวจจับลักษณะเดนในไลบรารีโอเพนซีวี ตรวจหาลักษณะเดนภายในภาพ

ไดแก มุม และขอบจํานวน 16 จุดที่มีความชัดมากที่ สุดดังแสดงในรูปที่ 4-1 (วัดจากคา
ลักษณะเฉพาะหรือ Eigenvalue) สําหรับใชเปนจุดควบคุมโดยมีความแมนยําในระดับต่ํากวา
จุดภาพ และมีระยะหางระหวางจุดไมต่ํากวาคาๆ หนึ่งเพื่อใหจุดควบคุมไมกระจุกตัวอยูที่บริเวณ
เดียว ทําใหการคํานวณมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน  
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• การจับคูลักษณะเดนที่สอดคลองกัน (Corresponding Control Point Matching) 
โดยการใชฟงกชันการไหลเชิงแสงเพื่อติดตามการเล่ือนที่ของลักษณะหรือจุดควบคุมที่

ตรวจพบในข้ันตอนที่แลว เพื่อหาตําแหนงของจุดควบคุมที่สอดคลองกันในเฟรมขางเคียง โดย
คํานวณระหวางภาพอางอิงกับภาพขางเคียงคูหนึ่งๆ จนครบทุกจุด ดังแสดงในรูปที่ 4-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

• การคํานวณเมตริกซแปลงภาพ (Image Transformation Matrix Calculation) 
โดยทั่วไปในการคํานวณเมตริกซแปลงภาพแบบทัศนมิติจะใชจุดควบคุมจํานวน 4 คู แต

เพื่อใหเมตริกซแปลงภาพมีความถูกตองแมนยํามากที่สุด เมื่อไดจุดควบคุมและคูทั้งหมดที่
สอดคลองกันทั้ง 16 คูแลวจึงนํามาคัดกรองดวยระเบียบวิธีแรนแซคเพื่อหาคูจุดควบคุมที่
เหมาะสม และกําจัดคูจุดควบคุมที่ไมเขาพวกทิ้งไป จากนั้นจึงนําไปคํานวณเมตริกซแปลงภาพ
ตอไปโดยใชวิธีการเหมาะสมที่สุด (Optimization Method) 

 
4.1.2 ระเบียบวิธีคัดกรองแรนแซค (RANSAC) [5] 
 ระเบียบวิธีแรนแซคเปนระเบียบวิธีคัดกรองแบบทําซ้ําเพื่อคัดรวมวัตถุที่สนใจไวดวยกัน ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ไดนํามาใชเพื่อคัดเลือกจุดควบคุมและคูของจุดควบคุมที่สอดคลองที่เหมาะสมซึ่งทําให
โปรแกรมสามารถคํานวณเมตริกซแปลงภาพไดโดยมีความผิดพลาดนอยที่สุด 
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รูปที่ 4-1 การคนหาตําแหนงของลักษณะเดนในภาพ 

รูปที่ 4-2 การจับคูลักษณะเดนที่สอดคลอง
เฟรมอางอิง เฟรมขางเคยีง 
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 ข้ันตอนของระเบียบวิธีแรนแซคสําหรับการเคล่ือนไหวแบบพองรูปเชิงระนาบ มีดังนี้ 
 

1) เลือกจุดควบคุมและคูที่สอดคลองมาจํานวน 4 คู โดยการยึดหลักวา ในการแปลงเชิงเสนนัน้ 
จุดควบคุมที่ดีควรจะกระจายครอบคลุมบริเวณที่จะทาํการแปลงภาพ ซึ่งในทีน่ี้ไดแกภาพทัง้
ภาพ เพื่อใหพื้นที่ที่ถูกลอมรอบดวยจุดควบคุมมีความแมนยําในการแปลง และหลีกเล่ียง
การที่ชุดของจุดควบคุมกระจุกตัวอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่งของภาพ ซึ่งทําใหบริเวณภาพ
นอกจุดควบคุมเกิดความคลาดเคล่ือนในการแปลงไดมาก จึงใชวิธีการแบงภาพออกเปน 4 
สวน ซึ่งในแตละสวนมีจํานวนจุดควบคุมเทากัน และสุมเลือกจุดควบคุมและคูที่สอดคลอง 
1 คูจากแตละสวน โดยในตัวอยางนี้ไดเลือกจุดควบคุมที่ 1 11 6 และ 16 ดังแสดงตัวอยาง
ในรูปที ่4-3 และนํามาคํานวณเมตริกซแปลงภาพทัศนมิติ H ตามสมการ (3.10) 

 
 
 
                                                                                                
 
   
   
2) นําเมตริกซ H ที่ไดมาทํานายตําแหนงของจุดควบคุมของภาพอางอิงที่เปล่ียนไปทุกจุดใน

เฟรมขางเคียงดังในรูปที่ 4-4 จากนั้นเปรียบเทียบตําแหนงที่คํานวณไดกับตําแหนงของจุด
ควบคุมของจริงในเฟรมขางเคียง บันทึกคาระยะคลาดเคล่ือนสําหรับทุกๆ จุดควบคุมไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
3) คํานวณหาจํานวนจุดในกลุม (Inlier) โดยพิจารณาคาผิดพลาดระหวางตําแหนงทํานายกับ

ตําแหนงจริงของจุดควบคุมในข้ันตอนที่แลว โดยหากมีคานอยกวาคาขีดเร่ิมเปล่ียนที่
กําหนดไวจะถือวาเปนจุดในกลุม แตหากคาผิดพลาดมีคามากกวาคาขีดเปล่ียนจะถือวา

รูปที่ 4-3 การคํานวณเมตริกซแปลงภาพจากจุดควบคุมจาํนวน 4 คู 
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รูปที่ 4-4 การหาตําแหนงทํานายของจุดควบคุมในเฟรมอางอิงดวยเมตริกซแปลงภาพ 
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เปนจุดนอกกลุม (Outlier) บันทึกจํานวนจุดในกลุมที่นับไดสําหรับชุดของจุดควบคุมตั้งตน
หนึง่ๆ ที่เลือกมาในข้ันตอน 1) โดยในรูปที่ 4-5 นี้จุดนอกกลุมไดแกจุดควบคุมที่ 1 8 และ 10 

 
 
 
 
 
 
 

 
4) เลือกชุดของจุดควบคุม 4 จุดชุดใหมที่แตกตางจากข้ันตอน 1) แลวทําซ้ําจนถึงข้ันตอน 3) 

ทําซ้ําเชนนี้จนครบทุกชุดจุดควบคุมที่เปนไปไดทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) เลือกชุดจุดควบคุมตั้งตนที่มีจํานวนจุดในกลุมมากที่สุด และจุดควบคุมที่เปนจุดในกลุม

ทั้งหมด มาคํานวณหาเมตริกซแปลงภาพทัศนมิติอีกคร้ังดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด
โดยการแกระบบสมการในรูปแบบเมตริกซดังสมการ (4.1) [12] 
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รูปที่ 4-5 ความคลาดเคลื่อนระหวางตําแหนงทํานายกับตาํแหนงจริงของจุดควบคมุในเฟรมขางเคียง 

รูปที่ 4-6 ชุดของจุดควบคุมชุดใหมสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป 
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เมื่อ n  คือจํานวนของจุดในกลุมทั้งหมดซึ่งมีคาตั้งแต 4 ถึง 16 จุด ( , )x y  คือตําแหนงพิกัดของ
จุดภาพในเฟรมอางอิง  ( , )u v  คือตําแหนงพิกัดของจุดภาพในเฟรมขางเคียงใดๆ ijh  คือสมาชิกในแถว
ที ่ i  และสดมภที ่ j  ของเมตริกซแปลงภาพ H  โดยที่ 33h =1 เมื่อไดเมตริกซ H  ซึ่งเปนเมตริกซแปลง
ภาพไปขางหนา (Forward Transformation Matrix) แลว จึงนําไปหาเมตริกซผกผันเพื่อหาเมตริกซแปลง
ภาพผกผัน (Inverse Transformation Matrix) สําหรับแปลงภาพจากตําแหนงพิกัดของเฟรมขางเคียง
กลับไปสูตําแหนงพิกัดของเฟรมอางอิง 
 
 จากข้ันตอนขางตน ทําใหไดเมตริกซแปลงภาพซึ่งมีความผิดพลาดนอยที่สุดระหวางภาพอางอิง
กับภาพขางเคียงคูหนึ่งๆ ระเบียบวิธีแรนแซคนี้ยังสามารถนําไปใชคัดแยกการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนาน
เฉพาะที่ ซึ่งมกัพบในกรณขีองระบบเฝาระวังโดยมีวัตถุในฉากกาํลังเคล่ือนที่ในขณะที่ฉากหลังอยูนิง่ โดย
สามารถคัดแยกการเคล่ือนที่ของวัตถุและฉากออกจากกันได 
 
4.1.3 กรณกีารเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ 
 ในกรณีที่วัตถุที่สนใจมีการเคล่ือนที่แตกตางจากวัตถุอ่ืนๆ ในภาพหรือฉากหลัง เชนกรณีที่กลอง
บันทึกภาพถูกติดตั้งอยูกับที่ในระบบเฝาระวัง ทําใหฉากหลังปรากฏอยูนิ่ง หรือมีวัตถุเคล่ือนที่หลายชิ้น
รวมถึงวัตถุที่สนใจ เชนบุคคล หรือยานพาหนะเคล่ือนที่ในฉากทามกลางวัตถุอ่ืนๆ ในกรณีนี้ จําเปนตอง
ใชการตรวจจับวัตถุเคล่ือนที่เพื่อแยกการเคล่ือนที่ของวัตถุที่สนใจออกจากวัตถุอ่ืนๆ และฉากหลัง และ
ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงเฉพาะวัตถุที่สนใจไดอยางถูกตอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนไปที่กรณีที่มีการเคล่ือนที่หลักเพียง 2 กลุมในฉาก ไดแก กรณีที่ฉากหลัง
อยูนิ่งและมีวัตถุเคล่ือนที่วัตถุที่สนใจเคล่ือนที่เพียงวัตถุเดียว เนื่องจากโดยทั่วไปในการใชงานโปรแกรม
ผูใชจะกําหนดบริเวณที่จะขยายรายละเอียดภาพเอง ทําใหบริเวณดังกลาวมีเพียงวัตถุที่สนใจและฉาก
หลังเทานั้น จากนั้นจึงตรวจจับวัตถุที่สนใจโดยการใชระเบียบวิธีตอไปนี้ 
 

• ระเบียบวิธีลบฉากหลัง (Background Subtraction Method) 
 วิธีนี้อาศัยหลักการพื้นฐานคือนําภาพฉากหลังเปลาซึ่งไมมีวัตถุเคล่ือนที่ในภาพมาลบ
ออกจากภาพฉากหลังเดียวกันที่มีวัตถุเคล่ือนที่ปรากฏอยู ทําใหไดภาพที่มีแตวัตถุเคล่ือนที่ ซึ่ง
สามารถทําไปใชเปนแผนบัง (Mask) เพื่อตรวจจับจุดควบคุมเคล่ือนที่ตามข้ันตอนซอนทับภาพ
โดยกําหนดตําแหนงตามปกติได วิธีนี้มีขอดีในแงความเรียบงาย และสามารถสรางแผนบังที่มี
รูปรางตรงกับวัตถุอยางแมนยําได แตจะใชไดดีกับกรณีที่กลองถูกติดตั้งอยูกับที่และอยูในรม 
โดยตองมีการบันทึกฉากหลังเปลาเก็บไวทุกคร้ังที่มีการเปล่ียนตําแหนงกลอง หากเปนกรณีที่
กลองบันทึกถูกติดตั้งไวกลางแจง จะเกิดปญหาความสวางของแสงและเงาจากดวงอาทิตยที่
เปล่ียนไป ทําใหผลการตรวจจับวัตถุผิดพลาดได 
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• ระเบียบวิธีจําแนกวัตถุเคล่ือนที ่(Moving Object Classification Method) 
 วิธีนี้อาศัยการตรวจจับจุดวัตถุเคล่ือนที่ทั้งหมดภายในภาพแลวนํามาจําแนกเปนวัตถุ
แตละชิ้นที่มีการเคล่ือนที่แตกตางกัน โดยใชการจําแนกเวกเตอรเคล่ือนที่ของจุดควบคุมทั้งหมด
ในภาพ เพื่อคัดเวกเตอรที่มีลักษณะการเคล่ือนที่เหมือนกันใหอยูในกลุมเดียวกัน วิธีการนี้มีการ
คํานวณที่ซับซอนมากกวา และเกิดขอผิดพลาดไดงายกวาวิธีแรก แตหากออกแบบการคํานวณ
ไดถูกตองจะสามารถนําไปใชงานไดครอบคลุมมากกวาวิธีแรกเนื่องจากไมข้ึนกับสภาพแสงเงา
ในฉาก และไมจําเปนตองบันทึกฉากหลังเปลาเก็บไวลวงหนา นอกจากนี้ยังสามารถนําวิธีนี้ไป
ใชกับกลองที่มีการเคล่ือนไหว เชนการหมุนกวาดไดอีกดวย 

 
4.2 การรวมภาพ 
 
 หลังจากทราบตําแหนงของจุดภาพทั้งหมดบนเฟรมอางอิงแลว จึงนําขอมูลจุดภาพเหลานี้มา
บรรจุในภาพเดียวกัน ซึ่งข้ันตอนดังกลาวเรียกวาการรวมภาพ ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบระเบียบวิธีรวม
ภาพเฉล่ีย (Mean Method) ซึ่งเปนการใชจากขอมูลจุดภาพที่มีอยูทุกจุดในการประมาณคาจุดภาพใน
ภาพความละเอียดสูง โดยแบงเปน 2 แนวทางไดแก 
 
4.2.1 การรวมภาพเฉล่ียแบบไมถวงน้ําหนัก 

ดวยวิธีนี้ จุดภาพบนเฟรมความละเอียดสูงจุดหนึ่งๆ จะไดรับขอมูลจุดภาพจากภาพความ
ละเอียดต่ําทุกภาพโดยมีความสําคัญเทาๆ กันแมวาจะมีจุดภาพจากภาพความละเอียดต่ําบางจุดที่ไมมี
ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 4-7 ซึ่งเปนตัวอยางการรวมภาพความละเอียดต่ําจํานวน 3 ภาพเปนภาพความ
ละเอียดสูง 1 ภาพ โดยตัวเลขในแตละจุดภาพแสดงจํานวนขอมูลที่ไดจากภาพความละเอียดต่ํา จะเห็น
ไดวาทุกตําแหนงในภาพจะถูกเฉล่ียดวยตัวคูณ 1

3
 เทาๆ กันทั้งหมด ทําใหตําแหนงที่มีขอมูลจุดภาพจาก

ภาพความละเอียดต่ําเพียงภาพเดียวหรือ 2 ภาพถูกเฉล่ียรวมกับจุดภาพที่ไมมีขอมูล ทําใหความเปรียบ
ตาง ณ จุดนั้นลดลง ภาพที่ไดจึงมีลักษณะคอนขางมืด 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4-7 การวมภาพแบบเฉล่ียไมถวงน้ําหนกั 
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4.2.2 การรวมภาพเฉล่ียแบบถวงน้ําหนัก 
ดวยวิธีนี้ จุดภาพบนเฟรมความละเอียดสูงจดุหนึ่งๆ จะไดรับขอมูลจุดภาพตามปริมาณจุดภาพ

จากภาพความละเอียดต่ํา ในกรณีนี ้จุดภาพใดที่มีจํานวนขอมูลจุดภาพจากภาพความละเอียดต่ําเปน
จํานวนมากกวา จะมีผลตอภาพลัพธมากกวาจุดภาพที่มีจํานวนขอมูลจุดภาพจากภาพความละเอียดต่ํา
เปนจํานวนนอยกวา หรืออีกนัยหนึ่งคือตัวคูณถวงน้ําหนักจะมีคานอยเมื่อจํานวนขอมูลจากภาพความ
ละเอียดต่ํามีคานอย ทําใหภาพลัพธที่ไดมีรายละเอียดชัดเจนมากข้ึน ดังตัวอยางในรูปที่ 4-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 ระเบียบวิธีท่ีใชในการแกสมการแบบจําลองของปญหา 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีการสรางกลับภาพความละเอียดสูงเชิงกําหนดแบบคุมคาซึ่งได
กลาวถึงในบทที่ 2 ดังแสดงในสมการ 
 

1ˆ
ˆ ˆarg min

L p q
k k p q

kx
x y H x Cxα

=

 
 
 

= − +∑                                    (4.2) 
 

 เมื่อ p  คืออันดับของระยะหาง   ⋅  หรือนอรมซึ่งนิยมใชคาในชวง 1 2p≤ ≤   โดยใชควบคู
กับพจนคุมคา ซึ่งเรียกโดยรวมวาฟงกชันตนทุน (Cost Function) และ α  คือตัวคูณลากรางจซึ่งทํา
หนาที่ถวงดุลระหวางพจนรายละเอียด (พจนแรกทางขวามือ) และพจนความราบเรียบของคําตอบ (พจน
ที่สองทางขวามือ) 
 

การเลือกอันดับ p  นอรมมีความสําคัญตอกระบวนการหาผลเฉลย x   เนื่องจากระเบียบวิธีที่ดี
นั้นตองมีความทนทานตอขอมูลนอกกลุม (Outlier) และสัญญาณรบกวน จากผลการวิจัยใน [2] บงชี้วา 
การเลือกอันดับของนอรมเทากับ 1 ซึ่งเทียบไดกับการหาคามัธยฐาน (Median) ของขอมูลนั้น มีความ
ทนทานตอขอมูลนอกกลุมมากกวาการเลือกอันดับของนอรมเทากับ 2 ซึ่งเทียบไดกับการหาคาเฉล่ีย 
(Mean) เนื่องจากขอมูลนอกกลุมโดยสวนใหญจะมีคาแตกตางไปจากขอมูลปกติอยางมาก ซึ่งเมื่อ

รูปที่ 4-8 การรวมภาพเฉล่ียแบบถวงน้ําหนัก 
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เลือกใชวิธีหาคาเฉล่ียแลว จะทําใหคากลางที่หาไดคลาดเคล่ือนไปมาก แตเมื่อใชวิธีหาคามัธยฐานแลว 
ขอมูลนอกกลุมเหลานี้จะไมมีผลกระทบตอกลุมขอมูลปกติ เนื่องจากวิธีการนี้จะคัดเลือกเพียงขอมูล
เดียวที่อยูตําแหนงกึ่งกลางเทานั้น 

 
อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีในนอรมอันดับ 1 นั้นจะใชไดดีในกรณีกําหนดเกิน ซึ่งมีภาพความ

ละเอียดต่ําเปนจํานวนมากกวา 2r  เทานั้น เมื่อนําไปใชกับชุดภาพตอเนื่องจากแฟมภาพวีดิทัศน ซึ่งมี
จํานวนภาพความละเอียดต่ําเพียง 6-8 ภาพสําหรับตัวประกอบการขยายในชวง 2-4 เทา ทําใหเปน
ปญหากําหนดขาด และจุดภาพหนึ่งๆ บนภาพความละเอียดสูงอาจมีขอมูลจากภาพความละเอียดต่ํา
เพียงจุดเดียวหรืออาจไมมีขอมูลเลย ในกรณีนี้ระเบียบวิธีในนอรมอันดับ 1 และ 2 จะใหผลลัพธแบบ
เดียวกัน [2] ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีในนอรมอันดับ 2 เนื่องจากสอดคลองกับสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสในแบบจําลองของปญหา 
 

สําหรับพจนคุมคา ˆ q

qCx  นั้นมีหนาที่หลักคือประมาณคาจุดภาพในตําแหนงที่ไมมีขอมูลจาก
ภาพความละเอียดต่ํา ทําใหภาพลัพธที่ไดมีความราบเรียบมากข้ึน ซึ่งมีประโยชนในกรณีที่ภาพความ
ละเอียดต่ํามีจํานวนนอย โดยพจนคุมคาที่ดีนั้น ควรจะรักษาคุณสมบัติที่ตองการใหมีในภาพลัพธความ
ละเอียดสูงไวได เชน ความคมชัดของลักษณะเดนที่เปนขอบ (Edge) โดยยังคงความสามารถในการ
กําจัดขอมลูนอกกลุมและสัญญาณรบกวนไวไดอยู พจนคุมคาทีน่ิยมใชในกระบวนการขยายรายละเอียด
ภาพไดแกพจนคุมคาแบบทิโคนอฟ (Tikhonov Regularization Term) ซึ่งเปนตัวดําเนินการลาปลาซ 
(Laplacian Operator) ที่มีลักษณะเปนตัวกรองเต็มหนวยแบบผานสูง (Discrete High Pass Filter) 
และเปนตัวตรวจจับลักษณะขอบ (Edge Detector) โดยมีลักษณะดังแสดงในสมการ (3.10) ซึ่งเปนตัว
ดําเนินการที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ 

 
0 1 0

1 1 4 14
0 1 0

C
 
 = − 
  

                                                   (4.3) 

 
ตัวดําเนินการดังกลาวทําหนาที่ประมาณคาจุดภาพรอบขางที่ขาดหาย โดยขนาด 3x3 ของตัว

ดําเนินการนี้ครอบคลุมพื้นที่บริเวณรอบๆ  เพียงพอสําหรับการขยายรายละเอียดภาพดวยตัว
ประกอบการขยายในชวง 2 ถึง 4 เทา จากการทดลองพบวาหากตัวดําเนินการลาปลาซมีขนาดตั้งแต 
5x5 ข้ึนไปจะทําใหภาพลัพธที่ไดเกิดการอ่ิมตัวของจุดภาพและผิดเพี้ยนไปอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาพความละเอียดสูงตนแบบ 

 
เมื่อแกสมการดวยระเบียบวิธีทําซ้ําแบบลาดลงชันที่สุด (Steepest Descent Iterative Method) 

จะสามารถเขียนผลเฉลยจากการวนรอบแตละรอบในรูปแบบปด (Closed-form) ไดเปน [1] 
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= + − −∑                              (4.4) 
 

 
 โดยที่ภาพเร่ิมตน 0x  อาจเปนภาพเปลา (Null Image) หรือเปนภาพที่ถูกปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพ (Image Enhancement) มากอน เชน ภาพความละเอียดต่ําที่ถูกขยายขนาดดวยวิธีไบคิวบิคก็ได 
ซึ่งจากการทดลองพบวาในกรณีหลังคําตอบจะลูเขาไดเร็วกวา  β  คือระยะกาว (Step Size) ของ
คําตอบที่ลูเขาสูผลเฉลยในแตละรอบการทําซ้ํา ซึ่งอาจเลือกใชแบบระยะกาวคงที่ (Fixed) หรือแบบ
ปรับตัวได (Adaptive) ก็ได โดยหากเลือกระยะกาวขนาดใหญจะทําใหคําตอบลูเขาไดเร็ว แตจะมีปญหา
เร่ืองการอ่ิมตัวของจุดทายในชวงทายๆ ของการวนรอบ 
 
4.4 การขยายรายละเอียดภาพสี 
 
 ดวยหลักการที่กลาวขางตนซึ่งเปนข้ันตอนขยายรายละเอียดภาพทั่วไปกลาวคือ สําหรับภาพ
แบบชองสัญญาณเดี่ยว (ภาพขาวดํา) จึงสามารถนํามาประยุกตใชกับการขยายรายละเอียดภาพสีได 
โดยการพิจารณาภาพสีตนแบบวาเปนภาพเดี่ยว 3 ชองสัญญาณ โดยมีข้ันตอนซอนทับภาพโดยกําหนด
ตําแหนงรวมกัน แลวทําการประมวลผลภาพแยกอิสระจากกันทีละชองสัญญาณสี จากนั้นจึงนําภาพ
ลัพธที่ไดมาซอนกลับใน 3 ชองสัญญาณ ทําใหไดภาพสีตามตองการดังแสดงในรูปที่ 4-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-9 การขยายรายละเอียดภาพสี 
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 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองประมวลผลภาพสีในปริภูมิสีหลายแบบไดแก ปริภูมิสีแบบ RGB 
และปริภูมิสีแบบ YCbCr โดยอาศัยการแปลงเชิงเสนจากปริภูมิ RGB ไปยังปริภูมิ YCbCr สําหรับภาพสี
แบบ 8 บิตตามความสัมพันธ [10] 
 

           0.299 0.587 0.114
128 0.169 0.331 0.500
128 0.500 0.418 0.081

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

= + +
= − − +
= + − −

                                      (4.5) 

 
 เมื่อ , ,R G B  แทนคาจุดภาพในชองสัญญาณสีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน และ , ,Y Cb Cr  แทนคา
จุดภาพในชองสัญญาณสองสวาง สัญญาณสีน้ําเงิน และสัญญาณสีแดงตามลําดับ 
 
4.5 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงระเบียบวิธีที่เลือกใชในการออกแบบโปรแกรมสําหรับแตละข้ันตอนของการ
ขยายรายละเอียดภาพ ในข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงนั้นไดถูกออกแบบใหสามารถ
ซอนทับภาพโดยอัตโนมัติไดโดยใชระเบียบวิธีอิงลักษณะเดนรวมกับระเบียบวิธีคัดกรองแรนแซค ทําให
สามารถคํานวณเมตริกซแปลงภาพไดอยางถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึน ในข้ันตอนการรวมภาพไดเลือกใช
ระเบียบวิธีรวมภาพแบบเฉล่ียถวงน้ําหนักซึ่งใหภาพลัพธที่มีความเปรียบตางดีกวา ในสวนของการแก
สมการแบบจําลองของปญหาไดเลือกใชระเบียบวิธีเชิงกําหนดรวมกับพจนคุมคาแบบทิโคนอฟ และวิธี
ทําซ้ําแบบลาดลงชันที่สุด จากหลักการดังกลาวจึงสามารถนําประยุกตใชสําหรับการขยายรายละเอียด
ภาพสีไดโดยพิจารณาชองสัญญาณสีแตละชองวาเปนชองสัญญาณเดี่ยวแยกอิสระกันซึ่งมีรูปแบบการ
แปลงภาพแบบเดียวกัน จากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดจากแตละชองสัญญาณมารวมกลับเปนภาพสีได 
 



บทท่ี 5 
การออกแบบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบโปรแกรมรวมกับไลบราร่ีโอเพนซีวี ฟงกชันที่จําเปนตอการ
ประมวลผล ข้ันตอนการประมวลผลโดยละเอียดของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพในงานวิจัย 
 
5.1 ไลบราร่ีโอเพนซีว ี 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2005 สําหรับออกแบบโปรแกรม
ขยายรายละเอียดภาพในภาษา C++ รวมกับฟงกชันประมวลผลภาพในไลบราร่ีโอเพนซีวี (OpenCV) ซึง่
ยอมาจาก Open Source Computer Vision Library เปนไลบราร่ีภาษา C++ ที่ถูกออกแบบและพัฒนา
โดยบริษัทอินเทลคอรปอเรชั่นสําหรับใชในงานดานคอมพิวเตอรวิทัศนเวลาจริง  (Real Time Computer 
Vision) ซึ่งเปดเผยใหบุคคลภายนอกสามารถนําไลบราร่ีนี้ไปใชไดอยางอิสระ โดยภายในบรรจุฟงกชันที่
จําเปนและสะดวกตอการประมวลสัญญาณภาพ เชน การดําเนินการทางคณิตศาสตรและทางตรรก การ
ระบุและตรวจจับวัตถุในภาพ การแปลงภาพ เปนตน โดยมีคูมือการใชงานอยางละเอียดมาให ผูสนใจ
สามารถดูรายละเอียดของไลบราร่ีนี้ไดใน [11] 
 
5.2 ฟงกชันหลักท่ีใชในการเขียนโปรแกรม 
 
 เนื่องจากบางฟงกชันในไลบราร่ีโอเพนซีวีไมสามารถตอบสนองความตองการทั้งหมดของ
ข้ันตอนวิธีที่เลือกใชได จึงจําเปนตองออกแบบบางฟงกชันข้ึนมาใหม โดยฟงกชันหลักที่จําเปนใน
งานวิจัยนี้ไดแก 
 
5.2.1 ฟงกชันในไลบราร่ีโอเพนซีวี 
 

a) cvGoodFeatureToTrack 
ใชสําหรับคนหาตําแหนงของลักษณะเดนเชน มุม จุดตัดของเสน หรือขอบวัตถุในภาพ

โดยใชระเบียบวิธีตรวจจับมุมแบบคาลักษณะเฉพาะนอยสุด (Minimal Eigenvalue Corner 
Tracking) หรือวิธีตรวจจับมุมแบบแฮรริส (Harris Corner Tracking) โดยสามารถกําหนด
จํานวนจุดควบคุมที่ตองการตรวจจับและระยะนอยสุดระหวางจุดควบคุมแตละจุดได ซึ่ง
โปรแกรมจะคัดเอาจุดควบคุมที่มีคาลักษณะเฉพาะมากที่สุดและอยูหางกันไมต่ํากวาคาที่ระบไุว 
นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดขนาดของหนาตางที่ใชในการเฉล่ียคาได ลักษณะเดนที่ตรวจหาได
นีจ้ะถูกใชเปนจุดควบคุมสําหรับซอนทับโดยกําหนดตําแหนงแบบอิงลักษณะเดนตอไป 
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b) cvOpticalFlowPyrLK 
ใชสําหรับจับคูจุดควบคุมที่สอดคลองกันระหวางภาพ 2 ภาพดวยวิธีการไหลเชิงแสง 

แบบปรามิดของลูคัส-คานาเด (Lucas-Kanade Optical Flow Method) [x] โดยมีความแมนยํา
ในระดับใตจุดภาพ (Sub-pixel Accuracy) ตัวแปรเสริมที่สําคัญในฟงกชันนี้ไดแก ขนาดของ
หนาตางคนหา ระดับของปรามิด 
 
c) cvLaplace 
 ทําหนาที่คูณประสานกับภาพตั้งตนดวยตัวดําเนินการลาปลาซหรือตัวดําเนินการ
อนุพันธเต็มหนวยขนาด 3x3 (ตัวดําเนินการ C  ในแบบจําลองของปญหา) 
 
d) cvSmooth 

ทําหนาที่คูณประสานกับภาพตั้งตนดวยตัวดําเนินการพรามัวหรือเคอรเนลแบบเกาส 
โดยสามารถเลือกขนาดของเคอรเนลและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานได ฟงกชันนี้ทําหนาที่เปนตัว
ดําเนินการ B  ในสมการแบบจําลองของปญหา 
 
e) cvWarpPerspective 
 ทําหนาที่แปลงภาพแบบทัศนมิติโดยยายพิกัดจุดภาพเดิมไปสูพิกัดจุดภาพใหม 

( , ) ( , )P x y P u v⇒  ดวยเมตริกซแปลงภาพขนาด 3x3 ตามสมการ 
 

11 12 13 21 22 23

31 32 33 31 32 33

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

+ + + +
= =

+ + + +
                 (5.1) 

 
 เมื่อ ijH  คือสมาชิกในแถวที ่ i  และสดมภที่ j  ตามลําดับ โดยฟงกชันนี้จะชดเชยคา
จุดภาพที่ขาดหายใหโดยอัตโนมัติ ภาพที่ไดจากการแปลงดวยฟงกชันนี้จึงมีความตอเนื่อง และ
ไมมีตําแหนงที่ขอมูลจุดภาพขาดหาย โดยฟงกชันนี้ทําหนาที่เปนตัวดําเนินการ W  ในสมการ
แบบจําลองของปญหา 
 
f) cvGetPerspectiveTransform 
 เปนอินเวอรสฟงกชันของฟงกชัน cvWarpPerspective โดยทําหนาที่คํานวณเมตริกซ
แปลงภาพจากคูของจุดควบคุมจํานวน 4 คู ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนํามาใชเปนข้ันตอนหนึ่งของ
ฟงกชันซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติที่เขียนข้ึนเอง ซึ่งตองคํานวณเมตริกซแปลง
ภาพจากคูควบคุมที่สอดคลองตั้งแต 4 ถึง 16 คูเพื่อใหมคีวามแมนยํามากที่สุด 

 
g) cvSolve 



 41 

 ทําหนาที่แกระบบสมการ AX = B ดวยระเบียบวิธียอยสลายคาเอกฐาน (Singular 
Value Decomposition) โดยสามารถใชไดกับระบบสมการขนาดใหญ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
นํามาใชเพื่อคํานวณเมตริกซแปลงภาพโดยการแกสมการ (4.1) 
 

5.2.2 ฟงกชันที่เขียนข้ึนมาใหม 
 

a) RounedWarp 
 ทําหนาที่แปลงภาพแบบทัศนมิติโดยอาศัยจุดควบคุม 4 คูเชนเดียวกับฟงกชัน 
cvWarpPerspective โดยฟงกชันนี้จะทําการปดเศษทศนิยมของคาตําแหนงใหเปนจํานวนเต็ม
โดยอัตโนมัติ และไมมีการประมาณคาในชวงสําหรับตําแหนงจุดภาพที่ไมมีขอมูล เพื่อใหการ
ประมวลผลสอดคลองกับแบบจําลองของปญหาที่ตั้งไว ทําหนาที่สรางเมตริกซถวงน้ําหนัก
สําหรับแตละจุดภาพในข้ันตอนรวมภาพ 
 
b) UpSampling & DownSampling 
 ทําหนาที่เสมือนตัวดําเนินการชักสุมตัวอยางขาข้ึนและขาลงแบบกระจายจุดตามลําดับ
ดังที่ไดแสดงไวในรูปที ่3-9 เพื่อขยายขนาดภาพ 
 
c) MeanAdd_Mask 
 ทําหนาที่รวมภาพ 8 ภาพแบบเฉล่ียถวงน้ําหนักโดยทํางานรวมกับแผนบัง (Mask) แบบ
ถวงน้ําหนักซึ่งมีขอมูลจํานวนภาพความละเอียดต่ําในแตละจุดภาพ ทําใหจุดภาพที่ไดขอมูล
จากภาพความละเอียดต่ําจํานวนมากกวามีผลกระทบตอภาพลัพธมากกวาจุดภาพที่มีขอมูล
จากภาพความละเอียดต่ําจํานวนนอย 
 
d) ImageRegister 
 ทําหนาที่ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงระหวางภาพขาวดําแบบ 8 บิตโดยอัตโนมัติ 
โดยฟงกชันจะทําการคนหาจุดควบคุมในภาพ จับคูจุดควบคุมดวยฟงกชันการไหลเชิงแสง และ
คัดกรองคูของจุดควบคุมที่ไมเขาพวกทิ้งดวยระเบียบวิธคีัดกรองแรนแซค และคืนคาเปนเมตริกซ
แปลงภาพแบบทัศนมิติ  2  เมตริกซ ไดแก  เมตริกซแปลงภาพไปขางหนา  (Forward 
Transformation Matrix) และเมตริกซแปลงภาพยอนกลับ (Inverse Transformation Matrix) 
 
e) PSNR_Calculation 
 ทําหนาที่คํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR : ดู
รายละเอียดในบทที ่6) ระหวางภาพ 2 ภาพ ในที่นี้ไดแกความละเอียดสูงตนแบบและภาพที่ผาน
การขยายรายละเอียด เพื่อใชเปนดัชนีเปรียบเทียบคุณภาพของภาพลัพธที่ได 
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5.3 การออกแบบโปรแกรม 
 
 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ อธิภายเปนแผนภาพไดตามรูปที ่5-1 ซึ่ง
เปนกระบวนการโดยสังเขปตอการประมวลผล 1 รอบและตอ 1 ชองสัญญาณสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การทํางานโดยละเอียดของโปรแกรมแสดงเปนผังงานไดตามรูปที่ 5-2 โดยเร่ิมจากผูใชเลนกลับ
แฟมภาพวีดิทัศนความละเอียดต่ํา จากนั้นเลือกหยุดเลน ณ ตําแหนงเฟรมที่ตองการและเลือกบริเวณที่
สนใจ (Region of Interest: ROI) ซึ่งในที่นี้คือบริเวณที่ตองการขยายรายละเอียด โปรแกรมจะคัดลอก
ภาพในบริเวณที่สนใจในเฟรมกอนหนาจํานวน 4 เฟรมและเฟรมถัดไปจํานวน 4 เฟรม นั่นคือโปรแกรม
จะใชภาพความละเอียดต่ําจํานวน 8 ภาพในการสรางกลับภาพความละเอียดสูง 1 ภาพ 
 
 จากนั้นโปรแกรมจะแปลงภาพเฟรมปจจุบันซึ่งกําหนดเปนเฟรมอางอิง และเฟรมขางเคียงทั้ง 8 
เฟรมใหเปนภาพขาวดํา และใชฟงกชันตรวจหาลักษณะเดนเพื่อคนหาจุดควบคุมในเฟรมปจจุบันจาํนวน 
16 จุด และใชฟงกชันการไหลเชิงแสงในการตรวจหาจุดควบคุมที่สอดคลองในเฟรมขางเคียงทั้ง 8 เฟรม 
โดยการคัดกรองดวยระเบียบวิธีแรนแซค ตามที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 โดยข้ันตอนคํานวณเมตริกซแปลง
ภาพนี้จะทําเพียงคร้ังเดียวโดยพิจารณาวาสัญญาณสีของภาพทั้ง 3 ชองมีการแปลงภาพแบบเดียวกัน 
 
 จากนั้นผูใชจะกําหนดตัวประกอบการขยายที่ตองการโดยการคลิกที่ภาพความละเอียดต่ํา ซึ่งจะ
ทําใหภาพดังกลาวมีขนาดใหญข้ึนเปน 2 3 และ 4 เทาตามลําดับ เมื่อผูใชคลิกเลือกคาตัวประกอบการ
ขยายเสร็จแลว โปรแกรมจะเก็บคาดังกลาวไวคํานวณเมตริกซสําหรับแปลงภาพที่ถูกขยายตอไป 
 

รูปที่ 5-1 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพที่นําเสนอ 
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เริ่ม

เลือกบริเวณท่ีสนใจ
กําหนดคาเริ่มตน HRn, k = 1, 

c = 1, n = 0

บิดโคง HRn

ดวยตัวดําเนินการ
แปลงภาพ Wk

ทําใหพรามัวดวย
ตัวดําเนินการพรามัว

Bk

ลดขนาดลงดวย
ตัวดําเนินการชักสุม
ตัวอยางขาลง Dk

นําไปลบออกจากภาพ
ความละเอียดต่ํา LRk

เพ่ิมขนาดข้ึนดวย
ตัวดําเนินการชักสุม
ตัวอยางขาข้ึน DT

k

ทําใหพรามัวดวยตัว
ดําเนินการพรามัว

BT
k

บิดโคงกลับ
ดวยตัวดําเนินการ
แปลงภาพ wT

k

นําผลลัพธทั้ง 8 ภาพ
มารวมกันแบบเฉล่ีย

ถวงน้ําหนัก

k = 8? k = k+1

c = 3?

นําไปบวกกับภาพ
ความละเอียดสูงเร่ิมตน

นําไปบวกกับ
อนุพันธอันดับสองของภาพ
ความละเอียดสูงเร่ิมตน

c = c+1

นําผลลัพธทั้ง 3
ชองสัญญาณสี

มารวมกันในภาพเดียว
 n = count? n = n+1

จบการทํางาน

No

Yes

Yes

Yes

No

No

 
 
 
  

รูปที่ 5-2 ผังงานการทํางานของโปรแกรม 
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 เมื่อไดตัวดําเนินการที่จําเปนครบถวนแลว การประมวลผลของโปรแกรมจะเร่ิมจากกําหนด
ชองสัญญาณสีที่ตองการประมวลผลกอน โดยในงานวิจัยนี้จะเร่ิมจากชองสัญญาณสีน้ําเงินของภาพ
เร่ิมตนและเร่ิมประมวลผลสําหรับภาพความละเอียดต่ําเฟรมที่ 1 โดยกําหนดคาเร่ิมตนของภาพความ
ละเอียดสูงแบบ 32 บิตซึ่งเปนรูปแบบของภาพที่ใชประมวลผลได จากนั้นจึงผานตัวดําเนินการลดทอน
คุณภาพตางๆ ไดแก ตัวดําเนินบิดโคงหรือเมตริกซแปลงภาพ ตัวดําเนินการพรามัว และตัวดําเนินการชัก
สุมตัวอยางขาลง เพื่อใหไดภาพความละเอียดต่ําเสมือนจากนั้นจึงนําไปเปรียบเทียบกับภาพความ
ละเอียดต่ําเฟรมที่ 1 ที่มีอยูเพื่อหาสวนที่แตกตาง และนําสวนตางดังกลาวผานกระบวนการลดทอน
คุณภาพยอนกลับ จากนั้นดําเนินการซ้ําสําหรับภาพความละเอียดต่ําเฟรมที่ 2 ถึง 8 และนําผลลัพธซึ่ง
เปนสวนตางที่ไดทั้งหมดไปบวกเขากับภาพความละเอียดสูงเร่ิมตนแบบเฉล่ียถวงน้ําหนัก เปนอันเสร็จ
กระบวนการขยายรายละเอียดภาพสําหรับ 1 ชองสัญญาณสี และสําหรับ 1 รอบการประมวลผล 
 
 จากนั้นจึงคัดลอกชองสัญญาณสีเขียวและสีแดงเพื่อดําเนินการตามข้ันตอนขางตน และนํา
ผลลัพธที่ไดทั้ง 3 ชองสัญญาณสีมาแปลงกลับเปนรูปแบบ 8 บิตและนํามารวมกันในภาพเดียว ทําใหได
ภาพสีที่ผานการประมวลผลแลว 1 รอบ 
 
 จากนั้นดําเนินการซ้ําข้ันตอนทั้งหมดสําหรับการประมวลผลรอบตอไปโดยนําภาพสีผลลัพธที่ได
ไปเปนภาพเร่ิมตนสําหรับรอบถัดไป โดยทั่วไปจํานวนรอบการทําซ้ําที่เหมาะสมอยูที่ 50-100 และใชเวลา
ในการประมวลผลประมาณ 1 วินาทีตอรอบ สําหรับการขยายรายละเอียดภาพจากภาพสีขนาด 80x60 
จุดภาพไปเปนภาพสีขนาด 320x240 จุดภาพ (ตัวประกอบการขยายเทากับ 4) 
 
5.4 โปรแกรมขยายรายละเอียดภาพท่ีนําเสนอ 
 
 โปรแกรมขยายรายละเอียดภาพมีรูปแบบของหนาตางแสดงผลดังแสดงในรูปที่ 5-3 ซึ่งโปรแกรม
ถูกออกแบบมาใหเลนกลับแฟมภาพวีดิทัศนความละเอียดสูงไปพรอมๆ กับแฟมภาพความละเอียดต่ํา
เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธทีไ่ดกับภาพความละเอียดสูงตนแบบ โดยผูใชสามารถเลือกตําแหนงของเฟรมที่
ตองการขยายรายละเอียดไดโดยระบุเปนตัวเลขลําดับที่ของเฟรม ซึ่งโปรแกรมจะหยุดเลนกลับเมื่อว่ิง
มาถึงตําแหนงเฟรมที่เลือกไวโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้โปรแกรมจะแสดงภาพความละเอียดสูงที่ไดจาก
วิธีไบคิวบิคเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนออีกดวย โดยโปรแกรมจะแสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงสุด (ดูรายละเอียดในบทที ่7) ของแตละภาพเทียบกับภาพความละเอียดสูงตนแบบที่
บริเวณมุมขวาลางของภาพ 
 
 เมื่อผูใชเลือกแฟมภาพเคล่ือนไหวที่ตองการแลวกดปุม Play โปรแกรมจะเลนกลับภาพใหจนเมือ่
ถึงตําแหนงเฟรมที่ระบุไวก็จะหยุด ซึ่ง ณ จุดนี้ผูใชสามารถเลือกดูภาพความละเอียดต่ําจํานวน 8 ภาพที่
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ใชเปนสัญญาณเขาสําหรับประมวลผลไดโดยการคลิกที่ปุม Frames Selected ซึ่งโปรแกรมจะแสดง
ภาพความละเอียดใหทีละภาพแบบวนในชองลางขวา จากนั้นผูใชจะเลือกตัวประกอบการขยายโดยการ
คลิกที่ภาพความละเอียดต่ํา โดยขนาดของภาพจะเปล่ียนไปเปน 2 เทา 3 เทา และ 4 เทาตามลําดับ เมื่อ
ไดคาตัวประกอบการขยายที่ตองการแลวจึงกดปุม Superresolution โปรแกรมจะทําการประมวลผลโดย
การแสดงผลภาพลัพธที่ไดจากการคํานวณในแตละรอบ โดยผูใชจะสามารถทราบไดวาโปรแกรมใกลจะ
ประมวลผลเสร็จแลวหรือไมจากแถบ Progress Bar หลังจากการประมวลผลเสร็จส้ินแลว เมื่อผูใชกดปุม 
OK โปรแกรมจะทําการบันทึกภาพทุกภาพที่แสดงในหนาตางแสดงผลพรอมทั้งแฟมบันทึกขอมูลของ
แฟมภาพซึ่งไดแกชื่อแฟม ตําแหนงของเฟรมที่เลือก คาตัวแปรเสริมเชนเคอรเนลความพรามัว ตัวคูณ
ลากรางจ ระยะกาว คา PSNR โดยวิธีขางเคียงใกลสุด วิธีไบคิวบิค และวิธีที่นําเสนอของภาพเหลานี้ใน
แตละรอบการทําซ้ํา รวมถึงเวลาที่ใชในการประมวลผลไวในไดเร็คทอร่ีที่กําหนดไวโดยอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5-3 หนาตางแสดงผลของโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพ 
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5.5 สรุปทายบท 
 โปรแกรมขยายรายละเอียดภาพในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบดวยโปรแกรม Visual Studio 2005 ใน
ภาษา C++ โดยใชรวมกับไลบราร่ี OpenCV ฟงกชันที่จําเปนในไลบราร่ีถูกเลือกมาใชในข้ันตอนการ
ประมวลของโปรแกรม แตยังไมสามารถตอบสนองความตองการของข้ันตอนวิธีที่เลือกใชได จึงไดมีการ
เขียนฟงกชันข้ึนเองเพิ่มเติม ข้ันตอนการขยายรายละเอียดภาพเร่ิมจากสมมุติภาพความละเอียดสูง
เร่ิมตน จากนั้นจึงผานตัวดําเนินการตัวลดทอนคุณภาพแบบตางๆ กันเพื่อใหไดภาพความละเอียดต่ํา 
จากนั้นจึงนําภาพที่ไดไปเปรียบเทียบกับภาพความละเอียดต่ําที่มีอยู และนําผลตางผานตัวดําเนินการ
ลดทอนคุณภาพยอนกลับ เพื่อไปปรับปรุงกลับที่ภาพความละเอียดสูงที่สมมุติในตอนแรก โดยสามารถ
ทําซ้ําไดเพื่อใหภาพมีคุณภาพดียิ่งข้ึน ในโปรแกรมขยายละเอียดภาพที่นําเสนอสามารถนําภาพความ
ละเอียดสูงตนแบบมาใชเปรียบเทียบกับภาพที่ไดผานขยายรายละเอียดแลวเพื่อทดสอบคุณภาพของ
โปรแกรมที่นําเสนอได 



บทท่ี 6 
ผลการทดสอบโปรแกรม 

 
 ในบทนี้จะเปนการรายงานผลการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพดวยวิธีที่นําเสนอกับ
แฟมภาพวีดิทัศนตางๆ โดยจะเปรียบเทียบผลลัพธทีไ่ดกับวิธีการขยายภาพแบบไบคิวบิค ทั้งในสวนของ
ภาพวัตถุ สถานที่ และบุคคล โดยทดสอบกับแฟมภาพสังเคราะหและแฟมภาพทั่วไป 
 
6.1 ดัชนีท่ีใชในการวัดผลการทดสอบ 
 
 เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบผลของการขยายรายละเอียดภาพดวยโปรแกรมที่นําเสนอ
กับการขยายขนาดภาพดวยวิธีทั่วไป จึงไดกําหนดดัชนีสําหรับการเปรียบเทียบคือ อัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR: Peak Signal-to-Noise Ratio) มีหนวยเปนเดซิเบล โดยมีนิยาม
สําหรับภาพแบบ 8 บิตตามสมการ (6.1) 
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 เมื่อ 255 คือคาสูงสุดของจุดภาพซึ่งเปนจํานวนเต็มบวก และ MSE คือคาผิดพลาดเฉล่ียกําลัง
สอง (Mean Square Error) ซึ่งมีนิยามสําหรับภาพสีตามสมการ (6.2) 
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เมื่อ x  คือภาพความละเอียดสูงตนแบบ และ x̂  คือภาพความละเอียดสูงที่ไดจากการขยาย

รายละเอียดภาพ c  คือดัชนีระบุชองสัญญาณสี (แดง เขียว น้ําเงิน)  ( , )m n  คือดัชนีบงชี้ตําแหนง
จุดภาพในภาพ   2r MN  คือจํานวนจุดภาพของภาพความละเอียดสูงขนาด rM rN× จุดภาพ ซึ่งถูก
ขยายขนาดมากจากภาพความละเอียดต่ําขนาด M N×  จุดภาพ และ r  คือตัวประกอบการขยาย  คา 
PSNR ยิ่งมากหมายถึงภาพลัพธที่ผานกระบวนการสรางกลับมีความใกลเคียงกับภาพความละเอียดสูง
ตนแบบมาก กลาวคือภาพลัพธที่ไดจะมีรายละเอียดที่ดีกวานั่นเอง 
 
6.2 การทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพสังเคราะห 
 
 ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพความละเอียดต่ําที่เตรียมจากแฟมภาพ
ความละเอียดสูง ทําใหสามารถเปรียบเทียบภาพลัพธที่ไดกับภาพความละเอียดสูงตนแบบได 
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6.2.1 กรณีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมด 
 แฟมภาพวีดิทัศนในการทดลองแรกนี้ไดมาจากการถายปกวารสาร IEEE ฉบับหนึ่ง ในระยะใกล
ดวยกลองดิจิทัลความละเอียด 640 เสนที่ระยะหางประมาณ 20 เซนติเมตร โดยใหวัตถุเปาหมายอยูนิ่ง
แลวเล่ือนกลองบันทึกจากขวาไปซาย จากนั้นจึงนําไปลดขนาดใหเหลือ 320x240 จุดภาพสําหรับเปน
ภาพความละเอียดสูงตนแบบ และลดขนาดลงเปน 80x60 จุดภาพเพื่อเปนภาพความละเอียดต่ําสําหรับ
ทําการขยายรายละเอียดภาพ โดยเปรียบเทียบภาพผานการขยายรายละเอียดดวยวิธีการที่นําเสนอกับ
วิธีวิธีไบคิวบิค (Bicubic) ดังแสดงในรูปที่ 6-1 พรอมคาอัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด 
(PSNR) ซึ่งเปรียบเทียบกับภาพความละเอียดสูงตนแบบ 
 

ตัวแปรเสริมที่ใชในการทดลองแรกคือ 0.0015,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัว
เทากับ 5x5 โดยที่ 1.5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้ําเทากับ 100 รอบโดยใชภาพเร่ิมตนเปนภาพเปลา 
(Null Image) จากผลการทดลองจะเห็นวาภาพลัพธโดยวิธีการที่นําเสนอมีคา PSNR สูงกวาภาพที่ได
จากวิธีไบคิวบิคประมาณ 1.6 เดซิเบล และขอความสีขาวในภาพชัดเจนข้ึนจนสามารถอานได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-1 ผลการทดลองที ่1 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR =22.30 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 23.95 dB 
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 การทดลองที่ 2 เปนการบันทึกภาพอาคาร 1 ในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
โดยจัดเปนภาพที่มีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานทั้งหมดเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 แตเกิดจากการหมุน
กวาดกลองจากขวาไปซาย และใชภาพความละเอียดต่ําเร่ิมตนและตัวประกอบการขยายเชนเดียวกับ
การทดลองที่ 1 โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 0.003,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 
5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้ําเทากับ 30 รอบโดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 6-2 โดย
จะสังเกตไดวา บริเวณขอบวัตถุ เชนหนาตาง ประตู มีความคมชัดและความเปรียบต างมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การทดลองที่ 3 เปนการบันทึกภาพภายในหองปฏิบัติการวิจัยและประยุกตวงจรรวมโดยการ
หมนุกวาดกลองไปรอบๆ ทาํใหไดภาพที่มกีารเคลื่อนไหวแบบพองรูปเชงิระนาบ โดยมภีาพความละเอียด
ต่ําเ ร่ิมตนและตัวประกอบการขยายเชน เดียวกับการทดลองที่  1 โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 

0.003,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้าํ
เทากับ 50 รอบโดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 6-3 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

รูปที่ 6-2 ผลการทดลองที ่2 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR =22.60 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 24.40 dB 
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 จากผลการทดลองจะเห็นวา สามารถแยกแยะวัตถุตางๆ ในภาพลัพธ เชนมิเตอรวัดคาไฟฟา 
สายไฟ กลองใสคอมแพ็คดิสกไดดีข้ึน และขอบวัตถุ เชนขอบปายประกาศ โทรทัศน ขอบประตู และ
กลองกระดาษ มีความคมชัดมากข้ึน 
 
 การทดลองสุดทาย เปนการทดสอบโปรแกรมที่นําเสนอกับภาพบุคคล ซึ่งเปนภาพของผูเขียนที่
ถูกบันทึกในระยะใกลภายในหองปฏิบัติการวิจัยและประยุกตวงจรรวมโดยการหมุนกวาดกลองจากขวา
ไปซายอยางชาๆ ซึ่งบุคคลและฉากหลังอยูนิ่ง โดยมีความละเอียดของภาพความละเอียดต่ําเร่ิมตนและ
ตัวประกอบการขยายเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 0.003,  2α β= =  ขนาด
ของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้ําเทากับ 50 รอบโดยมีผล
การทดลองดังแสดงในรูป 6-4 
 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

รูปที่ 6-3 ผลการทดลองที ่3 

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR = 26.16 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 28.19 dB 
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 จากการทดลองกับแฟมภาพที่มีการเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนานทั้ง 4 การทดลองขางตน 
สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 6-1 สรุปผลการทดลองการแฟมภาพที่มีการเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนานทั้งหมด 

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

PSNR (dB) 
Superresolution 

PSNR (dB) 
IEEE 26 11.8 22.30 23.81 

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

(ค) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบิค 
PSNR = 27.10 dB 

(ง) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธทีีน่ําเสนอ 
PSNR = 29.17 dB 

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดต่ํา 

รูปที่ 6-4 ผลการทดลองที ่4 
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6.2.2 กรณีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่ 
 โดยทั่วไป ภาพเคล่ือนไหวที่ไดจากกลองวีดิทัศนนั้นสวนใหญจะมีการเคล่ือนที่ของวัตถุในภาพ
เปนแบบเล่ือนขนานเฉพาะที ่เนื่องจากวัตถุที่ถูกบันทึกโดยสวนใหญมักจะเปนบุคคลหรือยานพาหนะซึ่ง
มีการเคล่ือนไหวอยูตลอดเวลา จึงแทบไมมีโอกาสเกิดการเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนานทั้งหมดในภาพ  
การทดสอบกับแฟมภาพซึ่งมีการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานเฉพาะที่นี้ จึงเปนการทดสอบวาโปรแกรมที่
นําเสนอนี้สามารถนําไปใชงานจริงในระบบเฝาระวังไดดีเพียงใด 
 
 ในการทดลองที่ 5 นี้เปนการบันทึกภาพผูเขียนในระยะใกลภายในหองปฏิบัติการวิจัยและ
ประยุกตวงจรรวมโดยฉากหลังอยูนิ่งและตัวบุคคลเคล่ือนไหวแบบเล่ือนขนาน โดยมีคาตัวแปรเสริมดังนี้ 

0.003,  2α β= =  ขนาดของเคอรเนลความพรามัวเทากับ 5x5 โดยที่ 5σ =  และจํานวนรอบการทําซ้าํ
เทากับ 50 รอบโดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 6-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

(ก) ภาพความละเอียดสูงตนแบบ (ข) ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีขางเคียงใกลสุด 
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 ในการทดลองหัวนี้จะเหน็ไดวาไมการแสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด  ซึง่
เปนการวัดผลการทดสอบแบบอัตวิสัย (Subjective Measurement) โดยเปนการวัดผลโดยความรูสึก
ของผูสังเกตที่มีตอภาพลัพธที่ได ซึ่งตางจากการทดลองในหัวขอแรกที่มีคาดัชนีระบุสําหรับเปรียบเทียบ 
ซึ่งจัดเปนการวัดแบบวัตถุวิสัย (Objective Measurement) เนื่องจากในการทดลองกับการเคล่ือนที่แบบ
เล่ือนขนานเฉพาะที่นี ้ไมสามารถหาภาพความละเอียดสูงตนแบบมาเปรียบเทียบไดเนื่องจากภาพลัพธที่
ผานการขยายรายละเอียดมานั้น ในบริเวณนอกเหนือจากบริเวณที่สนใจในภาพ การซอนทับภาพจาก
ภาพความละเอียดต่ําแตละภาพลงบนภาพอางอิงจะเปนไปอยางสุม และไมไดรับการปอนกลับที่ถูกตอง 
ทําใหภาพในบริเวณรอบๆ วัตถุที่สนใจผิดเพี้ยนไป เมื่อนํามาคํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนสูงสุด ทําใหไดคาต่ํามากเนื่องจากมคีาความคลาดเคล่ือนในบริเวณรอบๆ วัตถุที่สนใจมีคาสูง 
 
6.3 การทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพท่ัวไป 
 
 ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพกับแฟมภาพวีดิทัศนทั่วไป ซึ่งมี
ความละเอียดเชิงพื้นที่ในบริเวณที่สนใจคอนขางต่ํา และไมทราบคาของภาพความละเอียดสูงสําหรับ
เปรียบเทยีบ โดยในการทดลองที่ 6 เปนแฟมภาพเคล่ือนไหวของรถจักรยานยนตซึ่งกําลังเคล่ือนที่ โดย
เลือกขยายรายละเอียดบริเวณแผนปายทะเบียน โดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6-6 ผลการทดลองที ่6 

(ก) ภาพปกติและบริเวณที่สนใจ 

(ค) บริเวณที่สนใจที่ผานการขยายรายละเอียดดวยโปรแกรมที่นําเสนอ 

(ข) บริเวณที่สนใจทีผ่านการขยายดวยวิธทีั่วไป 
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 ในรูปที ่6-6 (ก) แสดงภาพทั้งเฟรมของแฟมภาพวีดิทัศน ณ ตําแหนงเฟรมที่ตองการและบริเวณ
ที่สนใจ รูปที่ 6-6 (ข) บนและลางแสดงภาพบริเวณที่สนใจความละเอียดสูงที่ไดจากการขยายดวยวิธี
ขางเคียงใกลสุด (Nearest Neighborhood) และวิธีไบคิวบิคตามลําดับ และรูปที่ 6-6 (ค) แสดงภาพ
บริเวณที่สนใจที่ไดจากโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพที่นําเสนอ ซึ่งสามารถอานคาตัวเลขบนแผนปาย
ทะเบียนไดชัดเจนมากกวารูปที่ 6-6 (ข) 
 
 การทดลองที่ 7 เปนการทดสอบกับแฟมภาพของรถยนตซี่งกําลังเคล่ือนที่และเลือกขยาย
รายละเอียดในบริเวณแผนปายทะเบียนดานหนา โดยมีผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 6-7 และมีลําดับการ
นําเสนอภาพ เชนเดียวกับการทดลองที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4 เวลาท่ีใชในการประมวลผล 
 
 จากผลการทดลองพบวา สําหรับการขยายรายละเอียดภาพ จากภาพความละเอียดต่ําขนาด 
80x60 จุดภาพ จํานวน 8 ภาพ เปนภาพความละเอียดสูงขนาด 320x240 จุดภาพ จํานวน 1 ภาพ นั้นใช
เวลาประมวลผลสําหรับข้ันตอนซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติประมาณ 2 วินาที และใชเวลา
สําหรับข้ันตอนการทําซ้ําประมาณ 0.5 วินาทีตอ 1 รอบการประมวลผล โดยหากเลือกคาตัวประกอบการ
ขยายที่ต่ํากวานี้ หรือเลือกครอบตัดบริเวณที่สนใจที่เล็กกวานี้จะทําใหใชเวลาในการประมวลผลนอยลง 

รูปที่ 6-7 ผลการทดลองที ่7 
(ค) บริเวณที่สนใจที่ผานการขยายรายละเอียดดวยโปรแกรมทีน่ําเสนอ 

(ก) ภาพปกติและบริเวณที่สนใจ (ข) บริเวณที่สนใจทีผ่านการขยายดวยวิธทีั่วไป 
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 ในรูปที่ 6-8 แสดงถึงตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนรอบทําซ้ํากับคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดสําหรับการทดลองที่ 1 ซึ่งคํานวณแบบทําซ้ําทั้งหมด 100 รอบ และ
ใชเวลาประมวลผลทั้งหมด 45.59 วินาที คิดเปนคาเฉล่ีย 0.45 วินาทีตอ 1 รอบ โดยจากกราฟจะเห็นได
วา คา PSNR ของภาพลัพธจะเร่ิมมีคาคงตัวที่รอบทําซ้ําประมาณรอบที่ 15-20 และมีคาสูงสุดที่รอบ
ทําซ้ําที่ 26 ซึ่งหากกําหนดใหโปรแกรมหยุดประมวลผลเมื่อคา PSNR มีคาสูงสุด จะใชเวลาคํานวณ
ประมาณ 11.8 วินาที ซึ่งการที่คา PSNR มีคาลดลงจากจุดสูงสุดนี้ทางผูวิจัยจะไดทําการวิเคราะหเพื่อ
ปรับปรุงตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงผลการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพกับแฟมภาพวีดิทัศนที่มีการ
เคล่ือนไหวภายในภาพเปนแบบเล่ือนขนาน โดยจากผลการทดลองในกรณีเล่ือนขนานทั้งหมดพบวาภาพ
ที่ผานการขยายรายละเอียดดวยวิธีการที่นําเสนอมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด สูง
กวาภาพทีผ่านการขยายรายละเอียดดวยวิธีไบคิวบิคโดยเฉล่ีย 1.8 เดซิเบล  และจากผลการทดลองใน
กรณีเล่ือนขนานทั้งหมดและการเล่ือนขนานเฉพาะที่กับแฟมภาพวีดิทัศนสังเคราะหและแฟมภาพวีดิ
ทัศนทั่วไป พบวาภาพลัพธที่ไดมีรายละเอียดชัดเจนมากข้ึน และมีความเปรียบตางมากข้ึน ซึ่งแสดงให
เห็นวาโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพที่นําเสนอสามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพใหดีข้ึนได โดยใช
เวลาในการคํานวณตอ 1 ภาพสีแบบ 8 บิตที่ขนาด 320x240 จุดภาพ ประมาณ 10-12 วินาทีสําหรับ
ผลลัพธที่ดีที่สุด 

รูปที่ 6-8 คา PSNR ที่รอบทําซ้ําตางๆ ในการทดลองที ่1 



บทท่ี 7 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 ขอสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการขยายรายละเอียดภาพวีดิทัศนในบริเวณที่สนใจสําหรับระบบ
เผาระวังในรูปแบบของโปรแกรมภาษา C++ โดยอาศัยชุดภาพความละเอียดต่ําจากแฟมภาพวีดิทัศนที่
ตอเนื่องกันจํานวนภาพ และใหภาพลัพธเปนภาพสีหรือขาวดําที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงข้ึนโดยมีตัว
ประกอบการขยายในชวง 2-4 เทา 
 
 การทํางานของข้ันตอนวิธีที่เลือกใชเร่ิมจากการตั้งแบบจําลองปญหาโดยมองวาภาพความ
ละเอียดต่ํานั้นเกิดจากภาพความละเอียดสูงที่ผานกระบวนการลดทอนคุณภาพ โดยอาศัยแบบจําลอง
ปญหายอนกลับ รวมกับการประมาณคาตัวแปรเสริมและตัวดําเนินการตางๆ ทําใหสามารถคํานวณหา
คําตอบของสมการซึ่งเปนภาพลัพธความละเอียดสูงได ในข้ันตอนการคํานวณไดเลือกใชระเบียบวิธีเชิง
กําหนดแบบคุมคา ซึ่งเปนการหาคําตอบของสมการ (ภาพความละเอียดสูง) ซึ่งเมื่อผานกระบวนการ
ลดทอนคุณภาพแลว จะมคีวามแตกตางจากภาพความละเอียดต่ําที่มีอยูเดิมนอยที่สุด 
 
 การขยายรายละเอียดภาพหรืออีกนัยหนึ่งคือปญหาการสรางกลับภาพความละเอียดสูงหนึ่ง
ภาพจากภาพความละเอียดต่ําหลายๆ ภาพ โดยทั่วไปมักเปนปญหาแบบกําหนดขาดเนื่องจากจํานวน
ขอมูลที่ไดจากภาพความละเอียดต่ําขาเขามีนอยกวาจํานวนขอมูลที่ตองการในการสรางกลับภาพความ
ละเอียดสูง ทําใหเขาขายเปนปญหาลักษณะเลว การแกไขสามารถทําไดโดยการใสพจนคุมคาเพื่อปรับ
ลักษณะสมบัติของคําตอบของสมการใหดีข้ึน โดยพจนคุมคาที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือพจนคมุคาแบบท-ิ
โคนอฟซึ่งเปนการจํากัดความราบเรียบของภาพลัพธ ซึ่งสามารถแกปญหาจุดภาพขาดหายไดโดยพจน
ดังกลาวจะทําหนาที่ประมาณคาจุดภาพให ส่ิงที่ตองคํานึงในการเลือกใชพจนคุมคาคือขนาดของตัวคูณ
ลากรางจซึ่งทําหนาที่ถวงดุลระหวางพจนรายละเอียดและพจนคุมคา 
 
 ข้ันตอนการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงนับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญมากในการขยาย
รายละเอียดภาพ ซึ่งการซอนทับภาพไมตรงตําแหนงจะทําใหคุณภาพของภาพผลลัพธแยลงอยางมาก 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงแบบอิงลักษณะเดนรวมกบัการคัดกรองดวย
ระเบียบวิธีแรนแซคซึ่งจะทําใหไดคูจุดควบคุมที่มีความแมนยําถูกตองสําหรับคํานวณเมตริกซแปลงภาพ
แบบทัศนมิติ โดยแฟมภาพวีดิทัศนที่สามารถนํามาขยายรายละเอียดไดตองมีการเคล่ือนไหวในภาพเปน
แบบเล่ือนขนานทั้งหมดหรือแบบเล่ือนขนานเฉพาะที ่โดยตองไมมีปญหาการบดบังของวัตถุที่สนใจ และ
วัตถุดังกลาวมีความคงรูป เพื่อใหการซอนทับภาพเปนไปอยางถูกตอง 
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 สําหรับข้ันตอนการคํานวณในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีทําซ้ําแบบลาดลงชันที่สุด ซึ่งเมื่อ
ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอยางถูกตองแลว จะทําใหภาพลัพธที่คํานวณไดในแตละรอบการทําซ้ํา
มีคุณภาพดีข้ึนเร่ือยๆ โดยส่ิงสําคัญที่ควรคํานึงในข้ันตอนนี้ไดแกการเลือกคาระยะกาว เนื่องจากหาก
ระยะกาวมีขนาดใหญจะทําใหลูเขาสูคําตอบไดรวดเร็วแตอาจเกิดปญหาเสถียรภาพของคําตอบ 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2005 สําหรับออกแบบโปรแกรม
รวมกับไลบราร่ีโอเพนซีวี ซึ่งภายในบรรจุฟงกชันที่อํานวยความสะดวกตอการประมวลผลภาพ โดยบาง
ฟงกชันที่ใชในการออกแบบโปรแกรมนี้ถูกเขียนข้ึนมาใหมเพื่อใหครอบคลุมความตองการของข้ันตอนวิธี
ที่เลือกใช 
 
 ผลการทดสอบโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพแสดงใหเห็นวาภาพที่ผานการขยายรายละเอียด
ดวยวิธีที่นําเสนอมีคุณภาพดีกวาภาพที่ผานการขยายรายละเอียดดวยวิธีขางเคียงใกลสุดและวิธีไบคิว
บิค โดยมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดโดยเฉล่ีย 5.5 เดซิเบลและ 1.8 เดซิเบล
ตามลําดับ โดยใชเวลาประมวลผลเฉล่ีย 0.5 วินาทีตอ 1 รอบการทําซ้ํา และคําตอบจะเร่ิมลูเขาเมื่อผาน
การประมวลผลไปประมาณ 15-20 รอบ 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เพื่อใหโปรแกรมขยายรายละเอียดภาพมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และสามารถนําไปใชงานได
จริง จึงไดเสนอจุดที่ควรปรับปรุงและขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาโปรแกรมในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 

1. การเคล่ือนที่ของวัตถุที่สนใจในภาพจํากัดอยูเพียงการเคล่ือนที่แบบเล่ือนขนานและเปนแบบคง
รูปเทานั้น ทําใหไมสามารถนําไปใชกับวัตถุที่มีการเคล่ือนที่แบบเกิดการบดบัง หรือเปนวัตถุไม
คงรูป เชนกรณีที่ตองการติดตามภาพใบหนาคนได ซึ่งปญหานี้อาจแกไขไดบางสวนโดยการเพิ่ม
จํานวนจุดควบคุมในข้ันตอนการซอนทบัภาพโดยกําหนดตําแหนง รวมกบัแบบจาํลองเรขาคณติ
ที่ครอบคลุมมากกวาการแปลงทัศนมิติ เชน การแปลงแบบไมเชิงเสน หรืออาศัยแบบจําลอง 3 
มิติของใบหนาคนโดยเฉพาะ รวมถึงการออกแบบใหโปรแกรมสามารถรูจําโดยอาศัยฐานขอมูล
เกี่ยวกับใบหนาบุคคลที่มีอยูกอนได 

 
2. เวลาที่ใชในการประมวลผลโดยเฉล่ียอยูที่ประมาณ 7-10 วินาทีตอ 1 ภาพความละเอียดสูง ซึ่ง

สามารถทําใหลดลงไดโดยการออกแบบข้ันตอนวิธีใหม เชน ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง
แบบคร้ังเดียวเสร็จ (One Step) จากนั้นจึงประมาณคาในชวงและกําจัดความพรามัวดวยการ
คํานวณแบบทําซ้ํา ตามที่แนะนําใน [2] ซึ่งทําใหลดระยะเวลาในการคํานวณลงไปไดมาก 
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3. คาตัวแปรเสริมตางๆ เชน ตัวดําเนินการพรามัว ตัวคูณลากรางจ และระยะกาวในการทําซ้ํายัง
เปนแบบที่ผูใชกําหนดเอง ทําใหไมสะดวกในการนําไปใชงานจริง ซึ่งปญหานี้อาจแกไขไดโดย
การใชการคูณประสานกลับแบบบอด (Blind Deconvolution) สําหรับประมาณความพรามัว ใช
การทําใหถูกแบบไขวทั่วไป (General Cross Validation) สําหรับคํานวณคาตัวคูณลากรางจที่
เหมาะสมที่สุด และเลือกใชระยะกาวแบบปรับตัวได (Adaptive Step Size) เปนตน 

 
4. โปรแกรมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ใชไดกับแฟมภาพวีดิทัศนชนิด AVI เทานั้น เนื่องจากเปนแฟม

ภาพเคล่ือนไหวชนิดเดียวที่ไลบราร่ีโอเพนซีวีรองรับ การแกไขที่เปนไปไดคือการศึกษาฟงกชันใน
ไลบราร่ีโอเพนซีวีแลวนํามาเขียนเปนฟงกชันใหมทีร่องรับแฟมภาพเคล่ือนไหวชนิดอ่ืนๆ 

 
5. ออกแบบโปรแกรมใหมีความสามารถตรวจจับวัตถุเคล่ือนไหวในภาพและทําการขยาย

รายละเอียดไดเอง ทําใหผูใชไมจําเปนตองเลือกบริเวณที่สนใจสําหรับขยายรายละเอียดภาพ 
เนื่องจากในบางคร้ังหากผูใชกําหนดกรอบบริเวณที่สนใจไดไมเหมาะสม อาจทําใหข้ันตอนการ
ซอนทับภาพผิดพลาดได ซึ่งอาจปรับปรุงไดโดยใชการทํานายทิศทางการเคล่ือนที่ของวัตถุที่
สนใจเพื่อกําหนดบริเวณครอบตัดที่เหมาะสมในเฟรมขางเคียงได 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอโปรแกรมการขยายรายละเอียดภาพจากแฟม
ภาพวีดิทัศนซึ่งเขียนดวยภาษา C++ รวมกับไลบรารีโอเพนซีวซีึ่งมีจุดเดน
ตรงที่สามารถซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติไดโดยใช
ระเบียบวิธีแรนแซครวมกับการแปลงภาพแบบทัศนมิติ และใชระเบียบ
วิธีทําซ้ําในปริภูมิเชิงกําหนดแบบคุมคาในปริภูมิ 2l  สําหรับขั้นตอน
ประมาณคาในชวงและขั้นตอนกําจัดความพรามัว โดยสามารถเลือกตัว
ประกอบการขยายไดในชวง 2-4 เทา 
 
คําสําคัญ: ไลบรารีโอเพนซีวี, ซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนง

อัตโนมัต,ิ แรนแซค, การแปลงทัศนมิติ, ระเบียบวิธีทําซ้ํา
เชิงกําหนดแบบคุมคา, ปริภูมิ 2l  

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

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

 
1. คํานํา 
 การขยายรายละเอียดภาพเปนการนําขอมูลจากภาพของวัตถุหรือ
ฉากเหตุการณเดียวกันซึ่งบันทึกในขณะเวลาตางๆ กันหรือจากกลอง
หลายตัว มาบรรจุอยูในภาพเพียงภาพเดียวซึ่งมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่สูง
กวา ทําใหไดภาพที่มีรายละเอียดมากขึ้น เมื่อนําหลักการนี้ไปใชกับแฟม
ภาพวีดิทัศนซึ่งเปรียบเสมือนชุดของภาพนิ่งในชวงเวลาตอเนื่องกัน จึง
สามารถปรับปรุงรายละเอียดที่สําคัญภายในภาพได  การขยายรายละเอียด

ภาพนี้นับเปนทางเลือกหนึ่งซึ่งสามารถแกไขปญหาความละเอียดเชิง
พ้ืนที่ไมเพียงพอไดโดยไมจําเปนตองปรับเปลี่ยนอุปกรณในระบบ  
 ในงานวิจัยที่ผานมาเชน [1] มักกลาวถึงการขยายรายละเอียด
ภาพในกรณีที่การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางเฟรมอางอิงกับเฟรมขางเคียง
เปนที่ทราบคาแนนอนอยูกอนแลว ซึ่งทําใหขั้นตอนการซอนทับภาพโดย
กําหนดตําแหนงเปนแบบสมบูรณ (Perfect Image Registration) หรือใน 
[2-3] ซึ่งทําการทดลองกับชุดของภาพนิ่งจํานวนมากที่ถูกบันทึกโดยการ
เปลี่ ยนมุมกลองไปทีละนอยซึ่ ง จัด เปนกรณีกํ าหนดเกิน  (Over-
determined Case) จึงไมสามารถนําไปประยุกตใชกับแฟมภาพวีดิทัศนซึ่ง
มีภาพขาเขาจํานวนจํากัดและจัด เปนปญหากํ าหนดขาด  (Under-
determined) และมีการเคลื่อนที่สัมพัทธที่ไมทราบคาได จึงจําเปนตอง
เลือกใชระเบียบวิธีและการประมาณคาตัวแปรเสริมตางๆ ที่เหมาะสม 
 โดยการเขียนโปรแกรมภาษา C++ รวมกับฟงกช่ันในไลบรารี
โอเพนซีวี [4] ในการออกแบบโปรแกรมเพ่ือใหสามารถซอนทบัภาพโดย
กําหนดตําแหนงแบบอัตโนมัติรวมกับระเบียบวิธีคัดกรองแรนแซค 
(RANSAC) [2] ทําใหสามารถลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการซอนทับ
ภาพผิดตําแหนง และนําโปรแกรมไปใชงานกับแฟมภาพวีดิทัศนไดอยาง
นาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น โดยวิธีการที่นําเสนอนี้ครอบคลุมการแปลงรูปแบบ
พองรูปเชิงระนาบ (Planar Homography Transformation) [2] ซึ่งเปนการ
แปลงในกรณีที่ไมมีปญหาการบดบังตัวเอง (Self-occlusion) และความ
ไมคงรูปของวัตถ ุ(Non-rigidity) เขามาเกี่ยวของ 
 
2. แบบจําลองของปญหา 
 โดยทั่วไปนิยมตั้งแบบจําลองของปญหาการขยายรายละเอียด
ภาพดวยแบบจําลองการบูรณะภาพไปขางหนา  (Forward Image 
Restoration Model) [5] ตามสมการ (1) 
 

* ,   1,2,3,...,y H x k Nk k kη= + =                    (1) 
 
 โดยที่ x เปนภาพความละเอียดสูง คูณประสาน(Convolute) กับ
เมตริกซลดทอนคุณภาพ kH   kη เปนสัญญาณรบกวน และ ky เปนภาพ
ความละเอียดต่ํา  โดยที่ k คือดัชนีระบุลําดับของภาพจากทั้งหมด N
ภาพ  เมตริกซ kH เปนผลคูณประสานของตัวดําเนินการลดทอนคุณภาพ

mailto:link82ee@hotmail.com
mailto:suree.p@chula.ac.th


 65

ซึ่งไดแก การบิดโคง (Warping: kW ), ความพรามัว (Blurring: kB ), และ
การชักสุมขาลง (Down-sampling: kD ) ตามสมการ (2) 
 

* *k k k kH D B W=                                    (2) 
 
 ภาพความละเอียดสูง x  ประมาณไดจากคา x̂  ที่ทําใหพจน
ความคลาดเคลื่อน (พจนแรกทางขวามือ) ของสมการ (3) มีคานอยที่สุด 
 

2 2
22

1ˆ
ˆ ˆArgMin

N

k k
kx

x y H x Cxα
=

= − +∑                 (3) 
 
 โดยพจน ที่ ส อ งท างขว ามื อ ขอ งสมก ารคื อพจน คุ มค า 
(Regularization Term) ซึ่งใส เ พ่ิมเติมเพ่ือปรับแกสภาวะเลว  (Ill-
conditioned) ซึ่งมักพบในปญหาการบูรณะภาพอันเนื่องมาจากตัว
ดําเนินการพรามัว และแกปญหาขอมูลขาดหายอันเนื่องมาจากจํานวน
ภาพขาเขาไมเพียงพอ α เปนตัวคูณลากรางจ (Lagrange Multiplier) ซึ่ง
ทําหนาที่ถวงดุลระหวางพจนความคลาดเคลื่อนและพจนคุมคา โดยการ
คํานวณทั้งหมดกระทําในปริภูม ิ 2l  
 
3. การซอนทับภาพโดยกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ 
 ในขั้นตอนนีไ้ดเลือกระเบียบวิธีอิงลักษณะเดน (Feature-based 
Method) เพ่ือคํานวณหาเมตริกซแปลงภาพแบบทัศนมิติ (Perspective 
Transformation Matrix) ควบคูกับการคัดกรองดวยระเบียบวิธีแรนแซค 
(RANSAC) [2] ซึ่งทําใหไดเมตริกซแปลงภาพที่มีความแมนยําในระดับ
ต่ํากวาจุดภาพ (Sub-pixel) โดยมีผังงานแสดงขั้นตอนดังในรูปที ่1 
 การคํานวณเร่ิมจากคนหาตําแหนงของลักษณะเดนหรือจุด
ควบคุม (Control Point) ภายในบริเวณที่สนใจในเฟรมอางอิง เชน เสน
ขอบหรือมุมของวัตถุ จากนั้นจึงใชฟงกชันติดตามการไหลเชิงแสง 
(Optical Flow Tracking) เพ่ือคํานวณหาตําแหนงของจุดควบคุมที่
เปลี่ยนไปในเฟรมขางเคียง 
 จากนั้นจึงสุมเลือกจุดควบคุมในเฟรมอางอิงพรอมกับจุดควบคุม
ในเฟรมขางเคียงที่สอดคลองกันจํานวน 4 คูมาคํานวณหาเมตริกซแปลง
ภ าพ แบบ ทั ศ น มิ ติ โ ด ย อ า ศั ย ค ว า มสั ม พั น ธ ก า ร แ ป ล ง พิ กั ด 

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

11 12 13 21 22 23

31 32 31 32
( , ) ,

1 1
h x h y h h x h y h

P u v P
h x h y h x h y

+ + + +
=

+ + + +
 
 
 

   
   

       (4) 
 

 โดย ijh  คือสมาชิกในแถวที่ i และสดมภที่ j ของเมตริกซ
แปลงภาพ H และ 33h =1 เมื่อไดเมตริกซแปลงภาพแลวจึงนํามาคํานวณ
ตําแหนงโดยประมาณของจุดควบคุมในภาพขางเคียง และบันทึกคา
ผิดพลาด (ระยะหาง) ระหวางจุดควบคุมจริงกับจุดควบคุมที่คํานวณจาก
เมตริกซแปลงภาพในภาพขางเคียง โดยหากคาผิดพลาดมีคาต่ํากวาคาขีด
เร่ิมเปลี่ยนที่กําหนดไวจะถือวาเปนจุดในกลุม (Inlier) แตหากคาผิดพลาด

มีคาสูงกวาจะถือวาเปนจุดนอกกลุม (Outlier) จากนั้นบันทึกผลรวม
จํานวนจุดในกลุมที่ไดสําหรับแตละชุดของจุดควบคุมที่สุมมา 
 ขั้นตอไปจึงสุมชุดของจุดควบคุมชุดใหมและทําซ้ําตามขั้นตอน
ที่แลวจนครบทุกรูปแบบของชุดจุดควบคุม นําชุดของจุดควบคุมที่มี
จํานวนจุดในกลุมมากที่สุด และจุดในกลุมและคูที่สอดคลองทั้งหมดมา
คํานวณหาเมตริกซแปลงภาพอีกคร้ังดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด 
 

 
รูปที่ 1 ผงังานของระเบยีบวิธีคัดกรองแรนแซค 

 
 ดวยวิธีการในขั้นตอนนี้จะทําใหไดเมตริกซแปลงภาพที่มีความ
ถูกตองมากย่ิงขึ้น และความผิดพลาดอันเกิดจากการซอนทับภาพ
ผิดพลาด (Misalignment) ลดลง จึงสามารถนําไปปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือ
นําไปใชกับแฟมภาพวีดิทัศนทั้งแบบเช่ือมตรง (Online) และไมเช่ือมตรง 
(Offline) ไดโดยมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 
 
4. การประมาณคาในชวงและการกําจัดความพรามัว 
 ในขั้นตอนนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีทําซ้ําเชิงกําหนดแบบคุมคา 
[6] ซึ่งเมื่อนําไปใชกับสมการ (3) แลว จะสามารถหาผลเฉลยในรูปแบบ
ปดสําหรับการทําซ้ําในแตละรอบไดเปน 
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∑        (5) 

 
 โดยภาพเร่ิมตน 0x อาจเปนภาพเปลา (Null Image) หรือเปน
ภาพความละเอียดต่ําที่ถูกขยายดวยการประมาณคาในชวงวิธีใดวิธีหนึ่งก็
ได kH  มีนิยามตามสมการ (2) โดยสมมุติใหใชตัวดําเนินการชักสุมขา
ลงและตัวดํ า เนินการพร ามั วร วมกันสํ าหรับทุกค า k  กล าวคื อ 

,  kk D D∀ =  และ kB B=  [6]   โดยที่ β คือระยะกาว (Step Size) ใน
แตละรอบการทําซ้ํา สําหรับ C ในพจนคุมคาไดเลือกใชตัวดําเนินการลา-
ปลาซขนาด 3x3 ซึ่งเปนตัวดําเนินการตรวจจับขอบ (Edge Detector) เพ่ือ
คุมใหคําตอบมีความราบเรียบโดยมีนิยามตามสมการ (6) 
 

0 1 0

1 4 1

0 1 0

C = −

 
 
 
  

                                      (6) 
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รูปที่ 2-ก  ภาพความละเอียดสูงตนแบบ 

 

 
รูปที่ 2-ข  ภาพความละเอียดต่ําที่ไดจากการลดขนาดภาพในรูป 2-ก 

 

 
รูปที่ 2-ค  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบควิบคิ:  PSNR = 22.60 dB 

 

 
รูปที่ 2-ง  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีการที่นําเสนอ: PSNR = 24.25 dB 

 
5. ผลการทดสอบ 
 หัวขอนี้เปนการแสดงผลการทดสอบโปรแกรมกับแฟมภาพวีดิ-
ทัศนขนาด 320x240 จุดภาพซึ่งถูกลดขนาดลงเปน 80x60 จุดภาพ โดยใน
การทดลองแรกเปนภาพเคลื่อนไหวซึ่งบันทึกดวยการหมุนกลองอยูกับที่
โดยกวาดจากขวาไปซาย โดยรูปที่ 2-ก เปนภาพความละเอียดสูงตนแบบ
ภาพหนึ่งจากชุดภาพเคลื่อนไหวทั้งหมด รูปที่  2-ข แสดงภาพความ
ละเอียดต่ําภาพหนึ่งจากทั้งหมด 8 ภาพ ซึ่งเมื่อผานการเพ่ิมขนาดดวยวิธี 

 
รูปที่ 3-ก  ภาพความละเอียดสูงตนแบบ 

 

 
รูปที่ 3-ข  ภาพความละเอียดต่ําที่ไดจากการลดขนาดภาพในรูป 3-ก 

 

 
รูปที่ 3-ค  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีไบคิวบคิ: PSNR = 22.30 dB 

 

 
รูปที่ 3-ง  ภาพความละเอียดสูงโดยวิธีการที่นําเสนอ: PSNR = 23.81 dB 

 
ไบคิวบิค  (Bicubic Resize) จะไดผลลัพธดังรูปที่  2-ค  โดยมีตัว
ประกอบการขยายเทากับ 4  รูปที่ 2-ง แสดงภาพความละเอียดสูงที่ถูก
สรางกลับโดยวิธีการที่นําเสนอ พรอมแสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR) เทียบกับภาพในรูปที่ 2-ก ตัวแปรเสริม
ตางๆ ที่ใชในการทดลองมีคาดังนี้ : 8,  0.003,  2N α β= = =  และ
เลือกใช B  เปนตัวดําเนินการพรามัวแบบเกาสขนาด 5x5 ซึ่งมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2  ซึ่งเมื่อผานการเพ่ิมขนาดดวยวิธี 
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 ในการทดลองที่ 2 เปนกรณีที่ภาพเคลื่อนไหวถูกบันทึกโดยการ
เลื่อนกลองแบบขนานจากขวาไปซาย ทําใหการเคลื่อนไหวในภาพเปน
แบบเลื่อนขนานทั้งหมด (Global Translational Motion) โดยรูปที่ 3-ก ถึง 
3-ง มีลําดับการแสดงภาพเชนเดียวกับการทดลองแรก ตัวแปรเสริมที่ใช
ในการทดลองมีค าดังนี้ : 0.003,  1α β= =  โดยที่  B  เปนตั ว
ดําเนินการพรามัวแบบเกาสขนาด 5x5 ซึ่งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 3 
ทั้งสองการทดลองใชภาพที่ขยายดวยวิธีไบคิวบิคเปนภาพเร่ิมตน 0x  
 จากผลการทดลองทั้งสอง จะเห็นไดวาภาพลัพธที่ไดจากวิธีการ
ที่นําเสนอมีรายละเอียดชัดเจนขึ้นและความพรามัวลดลงเมื่อเทียบกับภาพ
ความละเอียดต่ําและมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด สูง
กวาภาพความละเอียดสูงจากวิธีไบคิวบิคประมาณ 1.5 ถึง 1.6 dB 
 โปรแกรมภาษา C++ ที่นําเสนอใชเวลาในการประมวลผล
ประมาณ 0.45 วินาทีตอ 1 รอบทําซ้ําสําหรับการสรางภาพสีความละเอียด
สูงขนาด 320x240 จุดภาพ โดยคําตอบจะลูเขาและเร่ิมเสถียรที่รอบทําซ้ํา
ที่ 15 ถึง 20 คิดเปนเวลาประมาณ 7-10 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งเปน
กราฟแสดงคา PSNR ที่แตละรอบทําซ้ําของการทดลองที่ 1 เปรียบเทียบ
กับวิธีไบคิวบิคและวิธีขางเคียงใกลสุด (Nearest Neighborhood : NN) 
จากการทดลองปรับเปลี่ยนคาระยะกาวในชวง 1.0-4.0 พบวาใหภาพลัพธ
ที่แทบจะไมแตกตางกันโดยคาระยะกาวที่มากกวาจะทําใหคําตอบลูเขา
ไดรวดเร็วกวา อยางไรก็ตามหากเลือกคาระยะกาวมากกวา 4.0 ขึ้นไปจะ
ทําใหจุดภาพเร่ิมอิ่มตัวเมื่อทําซ้ําไปไดระยะหนึ่ง 
 

 
รูปที่ 4  คา PSNR ในแตละรอบทําซ้ําของการทดลองที ่1 

 
6. สรุป 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาวิธีการที่นําเสนอสามารถ
ปรับปรุงรายละเอียดภายในแฟมภาพเคลื่อนไหวใหดีขึ้นได อยางไรก็ตาม 
วิธีการดังกลาวยังคงจํากัดอยูเพียงกรณีของภาพเคลื่อนไหวที่ไมมีปญหา
การบดบังตัวเองและปญหาความไมคงรูปของวัตถุ นอกจากนี้ยังคงตอง
อาศัยการปรับคาตัวแปรเสริมดวยมือสําหรับการขจัดความพรามัวเพ่ือให
ไดผลลัพธที่ดีทีสุ่ด ซึ่งขอจํากัดเหลานี้สามารถปรับปรุงไดโดยการศึกษา
แบบจําลองการแปลงภาพที่เหมาะสมกับวัตถุในภาพ เชนใบหนาคน 

เพ่ือใหสามารถประยุกตใชในระบบเฝาระวังเพ่ือตรวจจับบุคคลได และ
ใชวิธีคูณประสานกลับแบบบอด (Blind Deconvolution) เพ่ือลดความ
ซับซอนในการปรับคาตัวแปรเสริม 
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