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บทคัดย่อ
	 ความละเอียดของภาพ (Spatial Resolution) คือ ปัจจัยหลักในการก�ำหนดคุณภาพของรูปภาพโดยความ

ละเอยีดของภาพจะมหีน่วยเป็นจ�ำนวนพกิเซลต่อพืน้ที ่(Pixel per Area) เนือ่งจากการประมวลผลสญัญาณภาพได้มี

การพัฒนาเพ่ิมขึ้นอย่างมาก และการประมวลผลเหล่านี้ก็จ�ำเป็นต้องใช้ภาพที่มีความละเอียดสูงในการประมวลผล

เพราะภาพที่มีความละเอียดสูงจะมีรายละเอียดต่างๆ ท่ีส�ำคัญมากกว่าภาพท่ีมีความละเอียดต�่ำ โดยรายละเอียด 

เหล่าน้ีจะมผีลต่อการประมวลผลหรอืการประยกุต์ใช้งานอย่างมาก การเกบ็ภาพความละเอยีดสงูในปัจจบุนัมหีลายวธิี 

อย่างเช่นการสร้างเซ็นเซอร์ที่สามารถบันทึกภาพความละเอียดสูงด้วยการลดขนาดของแต่ละพิกเซลลง (ซึ่งจะท�ำให้

จ�ำนวนพิกเซลต่อพื้นที่มีจ�ำนวนเพิ่มขึ้น) แต่เซ็นเซอร์แบบนี้จะมีราคาแพง ดังนั้นเซ็นเซอร์ตรวจจับแบบนี้จึงไม่เหมาะ

ส�ำหรบัการประยกุต์ใช้ส�ำหรบังานทัว่ไปหรอือปุกรณ์ทีผ่ลติจ�ำนวนมากเพือ่จ�ำหน่าย นอกจากนีแ้ล้ววธิกีารเพิม่รายละเอยีด

ของภาพแบบนี้ยังมีข้อจ�ำกัด คือ การลดขนาดของพิกเซลลงจะท�ำให้แสงทั้งหมดที่ตกกระทบตัวเซ็นเซอร์มีความเข้ม

ลดลง (เนือ่งจากเซน็เซอร์มพ้ืีนทีรั่บแสงลดลง) จึงท�ำให้อตัราส่วนระหว่างความแรงสญัญาณต่อความแรงสญัญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio หรือ SNR) มีค่าลดลง ดังนั้นการเพิ่มรายละเอียดของภาพโดยการใช้กรรมวิธีประมวลผล

สัญญาณ (Signal Processing) จึงถูกน�ำมาใช้ในการประยุกต์ใช้ในงานเหล่านี้โดยวิธีนี้จะเรียกว่า “การสร้างภาพ 

ความละเอียดสูงยิ่ง (Super Resolution Reconstruction หรือ SRR)” ดังนั้นการสร้างภาพความละเอียดสูงย่ิง 

จะหมายถงึกรรมวิธีประมวลผลสญัญาณทีใ่ช้ในการเพิม่ความละเอยีดและปรับปรงุคณุภาพของภาพให้มคีวามละเอียด

สูงข้ึนและมีคุณภาพที่ดีขึ้น บทความนี้จะอธิบายเกี่ยวกับแนวคิดและหลักการของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง

โดยครอบคลมุเน้ือหาเกีย่วกับหลกัการของการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่และแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ของระบบ

บนัทกึภาพเท่าน้ัน เน่ืองจากการสร้างภาพความละเอยีดสูงยิง่มหีลายเทคนคิจนไม่สามารถกล่าวถึงได้ทัง้หมด และยงัมี

เทคนคิต่างๆ เกีย่วกบัการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ทีจ่ะถกูน�ำเสนอออกมาใหม่ๆ อกี ดงันัน้ผูเ้ขยีนจงึหวงัเป็นอย่างยิง่

ว่าแนวคิดและหลักการทั้งหมดที่กล่าวถึงในบทความนี้จะถูกน�ำไปเป็นหัวข้อวิจัยเพื่อพัฒนาต่อไปในอนาคต
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Abstract
	 Typically, a spatial resolution (Pixel per Area) is an important factor used to define the 

image quality. Due to the dramatically advance of digital image processing in this decade, high 

resolution (HR) images are in demand because HR images give more detail and information that 

directly impact their application performance. Today, there are several techniques that can  

capture high resolution images such as resolution increment by reducing pixel side. Consequently 

this high resolution sensor is so expensive and do not proper for general applications. Moreover, 

due to reducing pixel side, the SNR of sensors decrease. From the signal processing theory, the 

alternative algorithm for increasing resolution of captured image is called “Super Resolution  

Reconstruction or SRR” that can solve this problem. Hence, the SRR refers that the process of 

increasing resolution and improving the quality of image to be higher resolution and better quality. 

This paper aim to review the ideal and concept of the SRR technique and its SRR observation 

model but this paper don’t review all SRR frameworks because there are so many proposed SRR 

techniques. Author hopes that the SRR ideal and concept framework reviewed in this paper will 

motivate the reader to conduct in this research areas.

Keywords: Super Resolution Reconstruction (SRR), Spatial Resolution, Signal Processing

บทน�ำ
	 การประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับภาพอิเล็กทรอนิกส์ 

ส่วนมากแล้วจะต้องใช้ภาพที่มีความละเอียดสูง (HR 

หรือ High Resolution) โดยภาพที่มีความละเอียดสูง

ในบทความนี้ (Kang & Chaudhuri, 2003; Ng & 

Bose, 2003) จะหมายถึงภาพที่มีข้อมูลหรือจ�ำนวนจุด

ภายในภาพจ�ำนวนมาก ดังน้ันภาพแบบน้ีจึงสามารถ 

ให้รายละเอียดได้มากกว่า และความละเอียดที่สูงขึ้นนี้

อาจจะครอบคลมุถงึข้อมลูทีส่�ำคัญในการประยกุต์ใช้งาน

บางประเภทอย่าง เช่น ภาพถ่ายทางการแพทย์ทีม่คีวาม

ละเอยีดสงู (HR) จะช่วยแพทย์ในการวนิิจฉยัเกีย่วกบัโรค

ได้อย่างมาก ระบบประมวลผลสามารถแยกความแตกต่าง

ระหว่างวัตถุภายในภาพถ่ายดาวเทียมได้ดีข้ึนเมื่อภาพ 

มีความละเอียดสูง (HR) ถึงแม้ว่าตัวเซ็นเซอร์ส�ำหรับ

ตรวจจับภาพ (Image Sensor) แบบ CCD (Change 

Coupled Device) และ CMOS ได้ถูกน�ำไปประยุกต์

ใช้งานอย่างแพร่หลายต้ังแต่ทศวรรษที ่1970 แต่อปุกรณ์

เหล่านีจ้ะเหมาะส�ำหรบัการประยกุต์ใช้งานโดยทัว่ๆ ไป 

เนือ่งจากความละเอยีดในปัจจบัุนและราคาของอุปกรณ์

ยงัไม่เหมาะสมส�ำหรบัการใช้งานในปัจจบุนัและอนาคต

อย่างเช่นผู้บริโภคต้องการกล้องที่มีความละเอียดสูง

ระดับเดียวกับกล้องถ่ายภาพยนต์ขนาด 35 มม. ซึ่งเมื่อ

ภาพท่ีบันทึกได้ถูกขยายให้ใหญ่ข้ึนจะไม่มีการผิดเพี้ยน 

(Artifact) ของภาพทีบั่นทึกได้ ดงันัน้การเพิม่รายละเอยีด

ให้กับภาพส�ำหรับการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบันจึงเป็น

สิ่งที่จ�ำเป็นอย่างมาก

	 การเพิ่มความละเอียดให้กับภาพโดยตรง (Park, 

Park & Kang, 2003; Segall, Molina & Katsaggelos, 

2003; Rajan, Chaudhuri & Joshi, 2003) คอื การผลติ

ตวัเซน็เซอร์ท่ีมขีนาดพกิเซล (Pixel) เลก็ลงหรอืการเพิม่

จ�ำนวนพกิเซลต่อพืน้ทีข่องภาพ แต่ถ้าขนาดของพกิเซล

มีขนาดเล็กลงแล้วปริมาณแสงต่อพิกเซลจะมีขนาด 

ลดลงด้วย ซึง่จะเป็นผลท�ำให้สญัญาณรบกวนแบบ Shot 

(Shot Noise) ต่อพ้ืนทีม่ค่ีาเพิม่ข้ึนด้วยหรอือาจกล่าวได้
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อกีนัยหนึง่ว่า การผลิตเซน็เซอร์ให้มขีนาดเลก็ลงเพือ่เพิม่

ความละเอยีดของภาพทีส่ามารถบนัทกึได้จะส่งผลท�ำให้

ภาพที่บันทึกได้มีสัญญาณรบกวนสูงขึ้นและมีคุณภาพ 

ต�ำ่ลง ดงัน้ันจงึเป็นผลท�ำให้เซน็เซอร์ทีผ่ลติแบบ CMOS 

ในปัจจุบนัมขีนาดเล็กกว่า 40 mm2 ไม่ได้ การเพิม่ความ

ละเอียดให้กับภาพโดยตรงอกีวิธหีนึง่ คอื การเพ่ิมขนาด

ของชิพ ซึ่งจะท�ำให้ค่าเก็บประจุ (Capacitance) มีค่า

สูงขึ้นและเป็นผลท�ำให้ไม่สามารถเพิ่มความเร็วในการ

ท�ำงานได้ ดังนั้นวิธีทั้งสองที่กล่าวไปแล้วนี้จึงไม่เหมาะ

ต่อการประยุกต์ใช้งาน เน่ืองจากอุปกรณ์บันทึกภาพ 

ท่ีมีความละเอียดสูงจะต้องใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับภาพ 

และอุปกรณ์เก่ียวกับแสง (Optical) ซึ่งมีรายละเอียด 

ในการบนัทกึภาพได้สูง แต่เนือ่งจากเซน็เซอร์และอปุกรณ์

เกีย่วกบัแสงแบบนีม้รีาคาสูง ดังนัน้ถ้าต้องการผลติอปุกรณ์

บนัทึกภาพทีม่คีวามละเอยีดสงูส�ำหรบัจ�ำหน่ายจึงต้องใช้

เซ็นเซอร์ตรวจจบัภาพและอปุกรณ์เกีย่วกบัแสง (Optical) 

ทีม่ใีช้กนัโดยทัว่ไป ซ่ึงมคีวามแม่นย�ำไม่สงูมากนกั (เนือ่งจาก

เป็นอุปกรณ์ที่มีราคาไม่แพง) แต่ใช้เทคนิคหรือวิธีการ 

ในการเพิ่มรายละเอียดให้ภาพมีความละเอียดสูงขึ้น

	 บทความนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการสร้างภาพความ

ละเอียดสูงยิ่ง (SRR) (Patanavijit, 2009-1) ซึ่งเป็น

เทคนิคการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

แบบหน่ึงโดยเทคนิคการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง 

คือ การสร้างภาพความละเอียดสูง (HR) จากภาพมี

ความละเอียดต�่ำ (LR) ซึ่งมีหลายวิธี ดังนั้นเพื่อไม่ท�ำให้

ผู้อ่านเกิดความสับสน บทความนี้จะก�ำหนดให้ค�ำว่า 

“การสร้างภาพความละเอียดสูง (SRR)” หมายถึง 

กระบวนการประมวลผลสญัญาณเพือ่เพิม่ความละเอยีด

ให้กับภาพทีม่คีวามละเอยีดต�ำ่ (LR) โดยเทคนคินีม้ข้ีอดี

ที่ส�ำคัญ คือ ระบบแบบนี้จะมีราคาถูกกว่าและเทคนิค

แบบน้ีจะสามารถน�ำไปใช้เพิม่ความละเอยีดให้กบัอปุกรณ์

บันทึกภาพที่มีความละเอียดต�่ำเพ่ือเพ่ิมความละเอียด 

ให้กับภาพหลังจากที่บันทึกแล้ว ดังนั้นจึงไม่จ�ำเป็นต้อง

สร้างอุปกรณ์ใหม่ การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง 

ได้ถูกพิสูจน์แล้วว่า เหมาะส�ำหรับการประยุกต์ใช้งาน

หลายประเภทเมื่อระบบสามารถบันทึกภาพที่มีความ

ละเอยีดต�ำ่จ�ำนวนหลายภาพ (หรือหลายเฟรม) อย่างเช่น 

ภาพถ่ายทางการแพทย์ ภาพถ่ายดาวเทยีมหรอืสญัญาณ

วีดิทัศน์ โดยการประยุกต์ใช้งานเก่ียวกับเทคนิคนี้ คือ 

การสร้างภาพท่ีมคีวามละเอยีดสงูจ�ำนวน 1 ภาพจากภาพ

ท่ีมคีวามละเอยีดต�ำ่จ�ำนวนหลายภาพ (กล้องถ่ายวดิีทัศน์

แบบ Camcorder โดยทัว่ไปแล้วจะสามารถบนัทกึและ

แสดงภาพท่ีมเีฟรมตดิๆ กนัได้) นอกจากการประยกุต์ใช้

งานแบบนีแ้ล้ว เทคนคินีย้งัสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้งาน

ในการขยายหรือเพิ่มความละเอียดให้กับบริเวณใด

บรเิวณหนึง่ภายในภาพได้ (ซึง่โดยทัว่ไปแล้วเราจะเรยีก

บริเวณนี้ว่า ROI หรือ Region of Interest) อย่างเช่น 

การประยกุต์ใช้งานกับภาพถ่ายทางด้านกฎหมาย ภาพถ่าย

ทางด้านวิทยาศาสตร์ ภาพถ่ายทางด้านการแพทย์หรือ

ภาพถ่ายดาวเทียม เป็นต้น

	 บทความน้ีจะก�ำหนดให้ค�ำว่า “การสร้างภาพความ

ละเอียดสูงยิ่ง (SRR)” หมายถึง กรรมวิธีประมวลผล

สัญญาณท่ีใช้ในการปรับปรุงความละเอียดของภาพ 

โดยค�ำว่า “Super” ในทีน่ีจ้ะหมายถงึลักษณะของเทคนิค

ที่สามารถเอาชนะข้อจ�ำกัดเกี่ยวกับความละเอียดของ

ภาพได้ แต่ค�ำว่า “Super Resolution (SR)” โดยทัว่ไป

แล้วจะเป็นค�ำศพัท์ทางวชิาการทีถู่กใช้ในงานทางด้านแสง 

(Optic) และจะหมายถึงอัลกอริทึมที่ประมวลผลภาพ

จ�ำนวน 1 ภาพเพือ่เพิม่ความละเอยีด ดงันัน้จึงมหีลกัการ

ใหญ่ๆ อยู ่2 ข้อ คอื Super Resolution Reconstruction 

และ Super Resolution Restoration ซึง่กระบวนการ

ทั้งสองนี้มุ่งเน้นที่จะพยายามน�ำข้อมูลความถี่สูงซึ่งเกิด

การสูญหายหรือลดทอนในระหว่างการบันทึกข้อมูล  

แต่การสูญเสียข้อมูลของทั้ง 2 กรณีจะแตกต่างกัน คือ

•	 กระบวนการ Super Resolution Restoration 

คอื วธิกีารพยายามสร้างคืนข้อมลู โดยทัว่ไปแล้ว

ข้อมลูเหล่านีจ้ะเป็นข้อมลูทีถ่กูลดทอนเนือ่งจาก

มคีวามถ่ีสงูกว่าความถ่ี Cut-Off ของระบบบันทึก

ภาพ
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•	 กระบวนการ Super Resolution Reconstruc-

tion คอื วิธทีางด้านวศิวกรรมศาสตร์ทีพ่ยายาม

น�ำข้อมลูความถีส่งูทีเ่สยีหายจากปัญหา Aliasing 

กลับมา

	 การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งจะศึกษาความ

สัมพันธ์ระหว่างภาพความละเอียดต�่ำแต่ละภาพแล้ว 

น�ำมาสร้างภาพความละเอียดสูง ดังนั้นวิธีการนี้จะต้อง

พยายามก�ำจดัความไม่คมชดั (Blur) และก�ำจดัสญัญาณ

รบกวนที่เกิดข้ึนกับภาพความละเอียดต�่ำ หรือกล่าว 

โดยสรุปแล้ววิธีการสร้างภาพความละเอยีดสงูแบบ SRR 

คือ การค�ำนวณหาภาพความละเอียดสูงซึ่งจะต้องสร้าง

ข้อมูลความถี่สูงจากภาพความละเอียดต�่ำที่เราสามารถ

เก็บบันทึกได้ (ซึ่งสูญเสียข้อมูลความถี่สูงไปในระหว่าง

กระบวนการบันทึกภาพ) โดยภาพความละเอียดต�่ำที่

บันทึกได้โดยทั่วไปแล้วจะไม่คมชัด (Blur) มีสัญญาณ

รบกวน และเกิดปัญหา Aliasing วิธีการนี้จะมีข้อดี คือ 

มรีาคาถกูและสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้กับระบบหรอืกล้อง

ทีม่คีวามละเอยีดต�ำ่ได้เพือ่เพิม่ความละเอยีดของภาพได้

	 การประยุกต์ใช้งานเทคนิคแบบการสร้างภาพ 

ความละเอียดสูงยิ่ง (SRR)

	 1.	การประยุกต์ใช้งานทางด้านกฎหมายจะนิยมใช้

กล้องถ่ายภาพแบบ CCTV แทนกล้องถ่ายภาพแบบ DVR 

(Digital Video Recorder) เนื่องจากกล้องแบบนี้จะ

สามารถขยายรายละเอียดของบริเวณใดบริเวณหนึ่งได้ 

อย่างเช ่น บริเวณใบหน้าคนร้ายหรือทะเบียนรถ 

(Chaudhuri & Taur, 2005)

	 2.	การประยกุต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ คอื การน�ำ

เทคนิคน้ีไปใช้กับภาพแบบ CT (Computer Tomo- 

graphy) และ MRI (Magnetic Resonance Image) 

เนือ่งจากความละเอยีดของภาพถ่ายทีไ่ด้มคีวามละเอยีด

ทีจ่�ำกดั (เน่ืองจากข้อจ�ำกดัของความละเอยีดของกล้อง) 

แต่ถ้าท�ำการบันทึกภาพจ�ำนวนหลายภาพ (จากหลาย

ต�ำแหน่ง) แล้วค่อยน�ำเทคนิคการเพิ่มรายละเอียดแบบ 

SRR มาเพิ่มความละเอียดให้กับภาพ CT หรือ MRI  

ทีบ่นัทกึได้กจ็ะสามารถสร้างภาพทีม่คีวามละเอยีดสงูได้

ไม่จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่มีราคาสูง

	 3.	การประยกุต์ใช้งานเก่ียวกับภาพถ่ายจากดาวเทียม

จะถูกใช้ในการปรับปรุงภาพถ่ายดาวเทียม ซ่ึงได้จาก 

การถ่ายภาพจากระยะไกล (Remote Sensor) หรือ 

LANDSAT เนือ่งจากการถ่ายภาพมรีะยะทางไกล ดงันัน้

ภาพถ่ายท่ีได้จึงมีความละเอียดต�่ำแต่ดาวเทียมสามารถ

ถ่ายภาพ (ซ่ึงมีความละเอียดต�่ำ) ได้จ�ำนวนหลายภาพ 

ดังนั้นจึงสามารถน�ำภาพซึ่งมีความละเอียดต�่ำจ�ำนวน

หลายภาพมาสร้างภาพที่มีความละเอียดสูงโดยการใช้

เทคนิคการสร้างภาพความละเอียดสูงแบบ SRR

	 นอกจากนี้แล้วเทคนิคการสร้างภาพความละเอียด

สูงแบบ SRR ยังถูกน�ำไปใช้ในการแปลงรูปแบบของ

สัญญาณวีดิทัศน์จากสัญญาณวีดิทัศน์แบบ NTSC ซึ่งมี

ความละเอียดต�่ำไปเป็น SDTV, HDTV หรือ UHDTV 

ซึง่มคีวามละเอียดสงูโดยเกดิความผดิเพีย้นของสญัญาณ

น้อย

ความสัมพันธ์ระหว่างภาพต้นแบบที่มีความ
ละเอยีดสงูกบัภาพทีถ่่ายได้ซึง่มคีวามละเอยีดต�ำ่
	 สมมติฐานเก่ียวกับการสร้างภาพความละเอียด 

สูงยิ่ง (Ng & Bose, 2003; Patanavijit, 2009-2) คือ

	 1.	ภาพที่มีความละเอียดต�่ำจ�ำนวนหลายภาพ 

จะต้องเกิดจากภาพที่มีความละเอียดสูงภาพเดียวกัน

	 2.	ภาพทีม่คีวามละเอยีดต�ำ่จะเกดิจากการถ่ายภาพ

จากมุมมองที่แตกต่างกัน โดยภาพที่มีความละเอียดต�่ำ

เหล่านี้จะต้องมีข้อมูลที่ทับซ้อนกันในระยะที่น้อยกว่า

ขนาดของพกิเซล (Subpixel) ดงัแสดงในภาพที ่1 และ

ตัวอย่างของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งแสดงได ้

ดังภาพที่ 2 (Patanavijit, 2008)

	 ถ้าภาพท่ีมีความละเอียดต�่ำมีข้อมูลที่ทับซ้อนกัน 

ในระยะเท่ากับขนาดของพิกเซลแล้วเทคนิคการสร้าง

ภาพความละเอียดสูงยิ่ง (SRR) จะไม่สามารถสร้างภาพ

ความละเอียดสูงได้ดังแสดงในภาพที่ 3
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ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างภาพความละเอียดสูง

ต้นแบบกับภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกได้ ซึ่งน�ำไปสู่

แนวคดิของหลกัการของการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่

	 แต่ถ้าภาพทีม่คีวามละเอียดต�ำ่มีข้อมลูท่ีทบัซ้อนกนั

ในระยะทีน้่อยกว่าขนาดของพกิเซลแล้วเทคนิคการสร้าง

ภาพความละเอียดสูงยิ่ง (SRR) จะสามารถสร้างภาพ

ความละเอียดสูงได้ดังแสดงในภาพที่ 2

ภาพที่ 2 ตัวอย่างของการสร้างภาพความละเอียด

สูงยิ่ง (Patanavijit, 2008)

	 ภาพท่ี 2 จะแสดงให้เหน็ได้ว่าถ้าภาพความละเอยีดต�ำ่ 

(LR) ที่บันทึกได้มีข้อมูลที่ทับซ้อนกันในระยะที่น้อยกว่า

ขนาดของพิกเซลแล้วภาพความละเอียดต�่ำท้ัง 2 ภาพ

จะมีข้อมูลที่แตกต่างกัน (ซึ่งข้อมูลจากทั้ง 2 ภาพจะมี

ความสมัพนัธ์กบัภาพความละเอยีดสงู) ดงันัน้จงึสามารถ

น�ำข้อมูลเหล่านี้ไปสร้างภาพที่มีความละเอียดสูงยิ่ง 

(SRR) ได้ (ตัวอย่างนี้จะสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง

จากภาพความละเอียดต�่ำจ�ำนวน 4 ภาพ) ภาพท่ีม ี

ความละเอยีดต�ำ่แต่ละภาพอาจจะถูกบันทึกจากมมุมองที่

แตกต่างกนั (แต่มาจากภาพความละเอยีดสงูภาพเดียวกนั) 

โดยภาพความละเอียดต�่ำท้ังหมดจะมีความสัมพันธ์กับ

ภาพความละเอยีดสงูในลักษณะใดลกัษณะหนึง่ อย่างเช่น 

ภาพความละเอยีดต�ำ่ได้จากกล้องตวัเดียวกัน โดยกล้องนี้

จะมีการเคลื่อนท่ีและท�ำการบันทึกหลายครั้งหรือภาพ

ความละเอียดต�ำ่ได้จากกล้องหลายตวั โดยกล้องแต่ละตวั

จะวางอยู่คนละต�ำแหน่ง เป็นต้น การบันทึกภาพจาก 

มุมมองที่แตกต่างกันนั้นจะท�ำให้ภาพความละเอียดต�่ำ 

ทีบ่นัทกึได้มคีวามสมัพนัธ์กนัเองด้วย อย่างเช่น ถ้าภาพ

ความละเอียดต�่ำที่บันทึกได้จากกล้องตัวเดียวกันโดย

กล้องนีจ้ะมีการเคลือ่นท่ีแล้วจะได้ว่า ภาพความละเอยีดต�ำ่

ท่ีบันทึกได้จะมคีวามสมัพนัธ์กันตามลกัษณะการเคลือ่นท่ี

ของกล้อง (อย่างเช่น ภาพถ่ายท่ีได้จากดาวเทียมหรือ

การสัน่ของระบบกล้อง) ดงันัน้ถ้าเราสามารถค�ำนวณหา

รปูแบบการเคลือ่นทีเ่หล่านีไ้ด้ และภาพความละเอยีดต�ำ่

ที่บันทึกได้เป็นไปตามสมมติฐานที่ก�ำหนดไว้ข้างต้น  

แลว้เราจะสามารถสร้างภาพความละเอยีดสงูขึ้นมากได้

ดงัแสดงในภาพที ่3.2 (ซึง่จะเหน็ได้ว่า ภาพความละเอยีด

สูงยิ่งท่ีสร้างข้ึนได้จะมีจ�ำนวนข้อมูลมากกว่าภาพ 

ความละเอยีดต�ำ่เพยีงภาพเดยีว โดยข้อมลูในภาพความ

ละเอียดสูงยิ่งที่ยังคงหายไปจะถูกสร้างขึ้นโดยวิธีการ 

ทางคณิตศาสตร์ในระหว่างกระบวนการสร้างคืนภาพ

หรือภายหลังกระบวนการสร้างคืนภาพก็ได้)
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ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งแบบ SRR เมื่อภาพที่มีความละเอียดต�่ำจ�ำนวนสองภาพ

ที่มีข้อมูลที่ทับซ้อนกันในระยะเท่ากับขนาดเป็นจ�ำนวนเต็มของพิกเซล (1 พิกเซล) จะท�ำให้กระบวนการสร้างคืน

ภาพความละเอียดสูงยิ่งไม่สามารถท�ำได้ เนื่องจากภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกภาพที่สอง (ข้างล่าง) ไม่มีข้อมูล

ที่แตกต่างกับภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกภาพภาพแรก (ข้างบน) ซึ่งมีข้อมูลจ�ำนวน 4 พิกเซล

ภาพที่ 3.2 ตัวอย่างของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งแบบ SRR เมื่อภาพที่มีความละเอียดต�่ำจ�ำนวนสองภาพ

ที่มีข้อมูลที่ทับซ้อนกันในระยะที่น้อยกว่าขนาดจ�ำนวนเต็มของพิกเซล (0.5 พิกเซล) จะท�ำให้กระบวนการสร้างคืน

ภาพความละเอียดสูงยิ่งสามารถท�ำได้ เนื่องจากภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกภาพที่สอง (ข้างล่าง) มีข้อมูล

ที่แตกต่าง (จ�ำนวน 4 พิกเซล) กับภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกภาพภาพแรก (ข้างบน) ซึ่งมีข้อมูลจ�ำนวน 

4 พิกเซล ดังนั้นภาพความละเอียดสูงยิ่งจึงมีข้อมูลเพิ่มขึ้น (เป็นจ�ำนวน 8 พิกเซล)
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	 การบันทึกภาพแบบดิจิตอลจะมีการสูญเสียความ

ละเอยีดของข้อมลู ซึง่อาจเกดิจากสาเหตตุ่างๆ ดงัต่อไปนี้

	 1.	การลดทอนความเข้มแสงอย่างเช่น การปรับ

ระยะโฟกัสไม่ถูกต้อง (Out of Focus) หรือข้อจ�ำกัด

เกี่ยวกับการกระเจิงของแสง (Diffraction Limit)

	 2.	ความไม่ชัดของภาพซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนที่ 

(Motion Blur) โดยจะมสีาเหตมุาจากตวั Shutter ท�ำงาน

ช้าเกินไป

	 3.	สัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากตัวเซ็นเซอร์เอง

และสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในขณะส่งผ่านข้อมูล

	 4.	ปริมาณของตวัเซ็นเซอร์ต่อพ้ืนที ่(Sensor Den-

sity) ซึ่งมีน้อยเกินไป

	 ลักษณะของการสูญเสียต่างๆ ดังกล่าวจะส่งผลต่อ

ภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกได้ ดังน้ันภาพที่มีความ

ละเอียดต�่ำซ่ึงบันทึกได้จะได้รับอิทธิพลจากสัญญาณ

รบกวนเหล่านี ้ถงึแม้ว่าหลักการของการสร้างความละเอยีด

สูงยิ่ง คือ การสร้างภาพความละเอียดสูงจากภาพที่มี

ความละเอียดต�่ำ แต่เทคนิคน้ีจะต้องครอบคลุมไปถึง 

การแก้ไขความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวน 

ซ่ึงท�ำให้ภาพมลีกัษณะไม่ชดัเจนด้วย ดังนัน้วตัถปุระสงค์

ของการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ คอื การสร้างภาพ

ทีม่คีวามละเอียดสูงจากภาพทีม่คีวามละเอียดต�ำ่จ�ำนวน

หลายภาพ โดยภาพที่มีความละเอียดต�่ำแต่ละภาพจะมี

ปัญหา Aliasing ด้วย

	 ปัญหาเกี่ยวกับเทคนิคการสร้างภาพความละเอียด

สงูยิง่ จะสมัพนัธ์กบัการแก้ไขและสร้างคนืภาพ (Image 

Restoration) ซ่ึงเป็นการประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับการ

ประมวลผลสัญญาณภาพประเภทหนึง่เพยีงแต่วัตถุประสงค์

ของการสร้างคนืภาพ คอื การแก้ไขหรือการสร้างข้อมลู

ที่ถูกท�ำลายจากสัญญาณรบกวนหรือการแก้ไขเกี่ยวกับ

ความไม่คมชัดของภาพ แต่จะไม่มกีารเปลีย่นแปลงความ

ละเอียดของภาพ ดังน้ันภาพความละเอียดสูงยิ่งจึงมี

ความสัมพันธ์ทางทฤษฎีอย่างมากกับการสร้างคืนภาพ

อย่างมาก ดังนั้นเราอาจจะพิจารณาว่า การสร้างภาพ

ความละเอยีดสูงยิง่เป็นปัญหารุน่ทีส่องของการสร้างคนืภาพ

	 การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งจะสัมพันธ์กับ

กระบวนการสร้างข้อมูลแบบ Interpolation แต่

กระบวนการสร้างข้อมูลแบบ Interpolation (ซ่ึงได้มี

การศึกษาอย่างกว้างขวางและยาวนานมาก่อนแล้ว)  

จะสร้างภาพความละเอียดสูงจากภาพความละเอียดต�ำ่ 

โดยจะไม่ได้แก้ปัญหาหรอืใช้ประโยชน์จากปัญหา Aliasing 

ดังนั้นกระบวนการสร้างข้อมูลแบบ Interpolation  

โดยท่ัวไปแล้วจะพยายามน�ำฟังก์ชันแบบท่ีเป็น Basis 

อย่างเช่น ฟังก์ชนั Sinc มาช่วยในการสร้างข้อมลูขึน้มา

ใหม่ แต่ก็ไม่สามารถแก้ไขหรือสร้างข้อมูลความถี่สูง 

ของภาพท่ีสูญเสียหรือลดทอนไปกลับคืนมาได้จากภาพ

ทีม่คีวามละเอยีดต�ำ่ ดงันัน้กระบวนการสร้างข้อมูลแบบ 

Interpolation จงึไม่นบัเป็นการสร้างภาพความละเอียด

สูงยิ่ง (SRR)

	 จดุประสงค์ของบทความนี ้คอื การน�ำเสนอหลกัการ

อย่างกว้างๆ เก่ียวกับการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง

ให้กบัผูอ่้านทีม่คีวามรูท้างด้านการประมวลผลสญัญาณ

ภาพอยู่บ้างไปจนถึงผู้อ่านท่ีมีความช�ำนาญทางด้านนี้  

ดังนั้นเนื้อหาในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงวิธีการสร้างภาพ

ความละเอียดสูงยิ่งหลายวิธีและจะกล่าวถึงแบบจ�ำลอง

ทางคณติศาสตร์ของอปุกรณ์บันทกึภาพ (Observation 

Model)

แบบจ�ำลองของอุปกรณ์บันทกึภาพ 
(Observation Model)
	 ข้ันตอนแรกในการวเิคราะห์ปัญหาเก่ียวกับการสร้าง

ภาพความละเอียดสูงยิ่ง คือ การก�ำหนดแบบจ�ำลอง 

ทางคณติศาสตร์ของอปุกรณ์บันทกึภาพ (Observation 

Model) โดยแบบจ�ำลองนี้ คือ ความสัมพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ระหว่างภาพต้นแบบที่มีความละเอียดสูง

และภาพท่ีมคีวามละเอยีดต�ำ่ แบบจ�ำลองนีส้ามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แบบจ�ำลองส�ำหรับการถ่าย

ภาพนิ่ง (Ng & Bose, 2003; Patanavijit, 2008)  

และแบบจ�ำลองส�ำหรับภาพวีดิทัศน์ (Segall, Molina 

& Katsaggelos, 2003; Chaudhuri & Taur, 2005) 
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ในส่วนนี้จะกล่าวถึงแบบจ�ำลองส�ำหรับการถ่ายภาพน่ิง

เป็นหลัก เพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจถึงหลักการของการสร้าง

ภาพความละเอียดสูงจากภาพต้นแบบที่มีลักษณะเป็น

ภาพน่ิงจะมแีนวคดิทางคณิตศาสตร์ทีง่่ายต่อความเข้าใจ

และสามารถขยายขอบเขตเพ่ือใช้ส�ำหรับภาพต้นแบบ 

ที่เป็นภาพเคล่ือนไหวอย่าง เช่น สัญญาณวีดิทัศน์ 

ในภายหลังได้ แบบจ�ำลองของอปุกรณ์บนัทกึภาพแสดงได้

ดงัภาพท่ี 4 โดยความหมายทางกายภาพของแบบจ�ำลอง 

คือ สัญญาณภาพต้นแบบจะถูกแปลงเป็นสัญญาณ

ดจิติอล (x) ก่อนแล้วจงึผ่านกระบวนการเลือ่นหรอืหมนุ 

(Warping Process) ซึ่งเกิดจากการสั่นหรือหมุนของ 

ตัวกล้อง จงึท�ำให้ภาพทีบ่นัทกึได้มมีมุมองทีแ่ตกต่างกนั 

โดยแต่ละภาพก็จะมีรายละเอียดในแต่ละส่วนแตกต่าง

กันไป หลงัจากน้ันภาพทีบ่นัทกึได้กจ็ะผ่านกระบวนการ

ท่ีท�ำให้ภาพไม่คมชดั (Blur Process) โดยกระบวนการนี้

เกิดข้ึนจากความไม่คมชัดของเลนส์ที่ใช้บันทึกภาพ 

(Optical Blur) หรอืเกิดจากการบนัทกึภาพแต่วตัถกุ�ำลงั

เคลือ่นท่ี (Motion Blur) ขัน้ตอนถดัไป คือ กระบวนการ

ลดจ�ำนวนข้อมลูเพือ่ท�ำการบันทกึภาพ (Down Sampling) 

โดยกระบวนการน้ีเกดิข้ึนจากความละเอยีดของตวัเซน็เซอร์

ท่ีใช้บนัทกึภาพทีถ่กูน�ำมาใช้ผลติกล้อง และกระบวนการ

ท้ายสดุ คอื การบวกสญัญาณรบกวนลงในภาพทีบ่นัทกึได้ 

ลกัษณะของภาพเมือ่ผ่านแบบจ�ำลองของการสร้างภาพ

คืนความละเอียดสูงยิ่งแสดงได้ดังภาพที่ 5

	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบันทึกภาพ 

(Ng & Bose, 2003) จะสามารถอธิบายได้ตามสมการ

ที่ (1)

yk = DBkMkx + nk	  	  (1)

เมื่อ

•	 เวคเตอร์  x  : ภาพต้นแบบมีความละเอียดสูงซึ่งมี

ความละเอียดเป็น  L1N1 × L2N2  และจะมีค่าคงท่ี

หรอืไม่มกีารเปลีย่นแปลงระหว่างการถ่ายภาพ (ซึง่จะ

ได้ภาพความละเอียดต�่ำจ�ำนวนหลายภาพหรือ  y1, 

y2, ..., yk) และโดยทั่วไปแล้วภาพความละเอียดสูง

ต้นแบบนี้จะนิยมเขียนในรูปเวคเตอร์แบบ Lexico- 

graphy หรือ

	 x = 

x1

x2
...

xL1N1 x L2N2

•	 เวคเตอร์ y : y = {y1, y2, ..., yp} คอืภาพท่ีบันทึกได้

มคีวามละเอยีด N1 × N2 ซ่ึงได้จากกล้องหรอืเซ็นเซอร์ 

โดยภาพเหล่านี้อาจมีการเคลื่อนท่ีหรือผิดเพี้ยนไป

จากภาพความละเอียดสูงต้นแบบ x อันเนื่องมาจาก

กระบวนการ  Wrap (คือกระบวนการเลื่อนระหว่าง

การบันทึกภาพถ่าย), กระบวนการท่ีท�ำให้ภาพไม่ 

คมชัด  (Blur) และการลดความละเอียดของภาพ 

(Down-Sampling)

•	 L1	 :	 อัตราการลดความละเอียดของภาพ  (Down-

Sampling) ของข้อมูลภาพในแนวนอน

•	 L2	 :	 อัตราการลดความละเอียดของภาพ  (Down-

Sampling) ของข้อมูลภาพในแนวตั้ง

•	 p	 :	 จ�ำนวนภาพที่มีความละเอียดต�่ำ  (LR) ที่จะใช้

สร้างภาพความละเอียดสูง

•	 nk	 :	 สัญญาณรบกวน

•	 Mk	:	 เมตรกิของกระบวนการเคลือ่นท่ีหรอืกระบวนการ 

Wrap

•	 Bk	 :	 เมตริกของกระบวนการที่ท�ำให้ภาพไม่คมชัด 

(Blur) ซึง่สร้างจากแบบจ�ำลองของระบบบนัทกึภาพ

•	 Dk	 :	 เมตริกของการลดความละเอียดของภาพ 

(Down-Sampling)

	 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงตัวอย่างการค�ำนวณ 

ทางคณิตศาสตร์ของแบบจ�ำลองของการบันทึกภาพ 

เพื่อให้ผู้อ่านมีความเข้าใจมากข้ึนโดยรายละเอียดต่างๆ 

สามารถแสดงได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้
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ภาพที่ 4 แบบจ�ำลองส�ำหรับภาพความละเอียดต�่ำกับภาพความละเอียดสูง

ภาพที่ 5 ลักษณะของภาพเมื่อผ่านแบบจ�ำลองของการบันทึกภาพ (Capel & Zisserman, 2003)

ตัวอย่างของความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ของแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์
	 ก�ำหนดให้ x คือ ภาพต้นแบบซึ่งมีความละเอียด  

4 × 4 พิกเซล และก�ำหนดให้ y คือภาพต้นแบบซึ่งมี

ความละเอียด 2 × 2 พิกเซล โดยจะแบ่งเป็น 4 ภาพ 

คือ ภาพ y1, y2, y3 และ y4 ตามล�ำดับ (ดังแสดงใน

ภาพที่ 6)

	 ก�ำหนดให้ L1 = L2 = 2

	 และเมื่อแทนค่าเวคเตอร์ x และเวคเตอร์ y1 ลงใน

สมการที่ (3.1) จะได้ว่า

yk = D ⋅ Bk ⋅ Mk ⋅ x = nk� (1)

y1 = D ⋅ B1 ⋅ M1 ⋅ x = n1� (2)

	 โดยรายละเอียดของแต่ละพจน์ในสมการที่ (2) 

สามารถแสดงได้ดังในภาพที่ 7
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ภาพที่ 6 ตัวอย่างข้อมูลภาพเมื่อเขียนในรูปเวคเตอร์ x และตามสมการที่ (1)
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ภาพที่ 7 รายละเอียดของสมการที่ (6) โดยถ้าทราบรายละเอียดของระบบบันทึกภาพแล้ว 

เราสามารถค�ำนวณหาค่า  nk, Mk, Bk และ Dk ได้และเราก็จะสามารถค�ำนวณหาภาพต้นแบบ x ได้

หรือสามารถสร้างภาพความละเอียดสูงได้นั้นเอง

	 ปัญหาของการสร้างภาพความละเอยีดสงูโดยทัว่ไป

แล้วคือเราจะทราบค่า y, Dk, Bk, Mk และเราต้องการ

ค�ำนวณหาค่า x ซ่ึงเป็นภาพต้นแบบ ดังนั้นเราจะ

สามารถค�ำนวณหาค่า x จากการหาผลเฉลยของสมการ

ท่ี (1) ซึง่สามารถท�ำได้หลายวธิโีดยวธิเีหล่าน้ีจะประกอบ

ด้วยการเพ่ิมความละเอียดของข้อมูล (Upsampling), 

การก�ำจดัความไม่คมชดัของภาพและการก�ำจัดสญัญาณ

รบกวน ดงันัน้กระบวนการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่

คือการค�ำนวณหาค่า xt ที่ท�ำให้สมการที่ (1) เป็นจริง 

ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วเราจะค�ำนวณหาค่า xt ได้จากสมการ 

ดังต่อไปนี้

xt = � (2)

	 เม่ือ ρ(x) คือฟังก์ชัน Norm ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะ

นิยมก�ำหนดให้เป็นฟังก์ชันแบบ L2 (หรือ ρ(x) = (x)2)

	 การก�ำหนดแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของการ

บันทึกภาพ (Observation Model) จะขึ้นอยู่กับการ

ประยุกต์ใช้งาน ดังน้ันแบบจ�ำลองนี้จะเป็นตัวก�ำหนด 

วิธีการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งที่ใช้ค�ำนวณและ

กระบวนการบันทึกภาพ (หรือถ่ายภาพ) ดังแสดงใน

สมการท่ี (1) อลักอรทึิมการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่

แบบต่างๆ (Ng & Bose, 2003; Patanavijit, 2008)  

ท่ีมีการน�ำเสนอก็คือ การค�ำนวณหา xt ด้วยวิธีต่างๆ  

(ซึง่แต่ละวธิกีม็ข้ีอดแีละข้อเสยีแตกต่างกันไป) อย่างเช่น

	 1.	วิธีแบบ Nonunform Interpolation

	 2.	วิธีแบบ Frequency Domain

	 3.	วิธีแบบ Regularized ML (Maximum Likeli-

hood)

	 4.	วิธีแบบ POSC (Projection Onto Convex 

Set)

	 5.	วิธีแบบ ML-POCS Hybrid Reconstruction

	 6.	วิธี SRR แบบอื่นๆ

•	 วิธีแบบ Iterative Back-Projection

•	 วิธีแบบ Adaptive Filtering

•	 วิธีแบบ Motionless SR Reconstruction

	 รายละเอียดของแต่ละวิธีโดยผู้อ่านที่สนใจสามารถ

หารายละเอยีดของแต่ละวธีิได้จากเอกสาร (Park, Park 

& Kang, 2003; Patanavijit, 2009-2)
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สรุป
	 บทความนี้จะอธิบายเกี่ยวกับแนวคิดและหลักการ

ของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งให้กับผู ้อ่านที ่

ไม่ค่อยมคีวามรูท้างด้านน้ีไปจนถงึผูอ่้านทีม่คีวามช�ำนาญ

ทางด้านนี้เพื่อน�ำไปใช้เป็นแนวทางของการพัฒนาและ

วิจัยต่อไป เนื่องจากการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน
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