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กรอบแนวคิดของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งโดยโดเมนความถี่

จากภาพความละเอียดต�่ำที่มีปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing)1: ภาคทฤษฎี
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บทคัดย่อ
	 อัลกอริทึมการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง (Super-Resolution) คือ การสร้างภาพความละเอียดสูงจาก

ชดุของภาพความละเอยีดต�ำ่ แต่ถ้าภาพความละเอยีดต�ำ่ดงักล่าวมปัีญหาเอเลยีสซิง (Aliasing) (เกดิข้ึนจากกระบวนการ

บันทึกข้อมูลด้วยอัตราความถี่ต�่ำเกินไป) แล้วประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแบบนี้จะลดลง (หรือภาพความละเอียดสูง

ทีส่ร้างขึน้ได้จะมคีวามผิดเพีย้นสงู) ดังน้ันบทความน้ีจะศึกษาและอธบิายรายละเอยีดของเทคนคิกระบวนการประทับจ�ำ 

(Registration) แบบเชิงความถี่โดยจะใช้เฉพาะข้อมูลความถ่ีต�่ำของภาพเท่านั้น เนื่องจากข้อมูลความถ่ีต�่ำจะไม่ถูก

รบกวนด้วยปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) แล้วจึงน�ำข้อมูลของภาพ (อย่างเช่น ระยะในแนวนอน, ระยะในแนวตั้ง 

หรือมมุระหว่างภาพ) ซึง่ค�ำนวณได้จากกระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) ไปใช้ในการปรบัภาพความละเอยีดต�ำ่ 

(ซึง่มปัีญหาเอเลียสซงิ (Aliasing)) เพือ่ใช้ส�ำหรบัการสร้างภาพความละเอยีดสงูในขัน้ตอนต่อไป และขัน้ตอนการสร้าง

ภาพทีใ่ช้ในการทดลอง คือ การสร้างภาพความละเอยีดสงูด้วยการประมาณค่าในช่วงแบบควิบิก (Cubic Interpolation)

ค�ำส�ำคัญ: การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง  กระบวนการประทับจ�ำ (Registration)  เชิงความถี่ 
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1	 The Portions of this research work were presented at The 34th Electrical Engineering Conference (EECON-34), 
Ambassador City Jomtien Hotel, Pataya, Chonburi, Thailand, Dec. 2011. as “The Empirical Performance Study 
of a Super Resolution Reconstruction Based on Frequency Domain from Aliased Multi-Low Resolution Images” 
(Patanavijit, 2011)
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Abstract
	 In general, the Super Resolution Reconstruction (SRR) algorithm is the high resolution 

reconstruction method from the number of Low-Resolution (LR) images. If the LR images are 

improperly sampled then the aliasing problem is raised and the performance of SRR algorithm is 

usually decreased. Consequently, this paper studies and explains the conceptual framework of 

SRR Based on frequency domain from multi aliased LR images. This paper introduces the  

frequency domain registration process for applying only low frequency part of aliased multi LR 

images in order to reduce the aliasing impact. Finally, the reconstruction process is based on 

non-uniform cubic interpolation.

Keywords: Super Resolution Reconstruction, Frequency Domain Registration, Aliasing

บทน�ำ
	 เน่ืองจากกล้องถ่ายภาพแบบดจิทิลัโดยทัว่ไปแล้วจะมี

ความละเอยีดของภาพทีบ่นัทกึได้จ�ำกดั แต่กล้องถ่ายภาพ

แบบดิจิทัลจะสามารถบันทึกภาพได้หลายภาพต่อเนื่อง

กันได้ ดังน้ันเราจะสามารถสร้างภาพความละเอียดสูง

โดยใช้อัลกอริทึมการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งได้ 

(Tsai & Huang, 1984)

	 หลักการของการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง 

(Kang & Chaudhuri, 2003; Ng & Bose, 2003;  

Park, Park & Kang, 2003) คือ การน�ำข้อมูลของภาพ

ความละเอียดต�่ำในแต่ละภาพมารวมกันเพื่อน�ำไปสร้าง

ภาพความละเอียดสูง โดยภาพความละเอยีดต�ำ่แต่ละภาพ

อาจจะมีลักษณะที่แตกต่างจากภาพความละเอียดสูง

ต้นแบบ อย่างเช่นชุดของภาพความละเอียดต�่ำที่ถูก

บันทึกขณะที่กล้องก�ำลังเคลื่อนที่ เป็นต้น รายละเอียด

ของขั้นตอนการสร้างภาพความละเอียดสูงแสดงได้ดัง

ตัวอย่างที่ 1 (ส�ำหรับสัญญาณ 1 มิติ) การสร้างภาพ

ความละเอยีดสงูยิง่ได้ถกูน�ำไปประยกุต์ใช้งานหลายด้าน 

อย่างเช่นการประมวลผลภาพถ่ายทางด้านอาชญากรรม 

การปรบัปรงุคณุภาพของภาพถ่ายดาวเทยีม (Gou et al., 

2014) และภาพถ่ายทางการแพทย์ (Christensen-

Jeffries et al., 2015) หรอืการเพิม่คณุภาพของสญัญาณ

วีดิทัศน์ (Quevedo et al., 2014) เป็นต้น

	 ตวัอย่างของแนวคดิการสร้างสญัญาณความละเอยีด

สูงจากสัญญาณที่บันทึกได้ (Patanavijit, 2016) เมื่อ

ก�ำหนดให้สัญญาณความละเอียดสูงต้นแบบมีความถี่

สูงสุดเป็น 0.125 Hz หรือ fMAX = 0.125 Hz ดังแสดง

ในภาพที่ 1.1 

ภาพที่ 1.1 สัญญาณความละเอียดสูงต้นแบบมี

ความถี่สูงสุดเป็น 0.125 Hz

ภาพที่ 1.2 สัญญาณความละเอียดต�่ำชุดที่ 1 
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ภาพที่ 1.3 สัญญาณความละเอียดต�่ำชุดที่ 2

ภาพที่ 1.4 สัญญาณความละเอียดต�่ำชุดที่ 3

	 และสญัญาณความละเอยีดต�ำ่ทีบ่นัทกึได้โดยมคีวามถี่

ในการสุ่มข้อมูลสูงสุดเป็น fS = 0.25 Hz และมีจ�ำนวน 

3 สัญญาณ โดยแต่ละสัญญาณจะมีเฟสแตกต่างกันไป

ดังแสดงในภาพที่ 1.2, 1.3 และ 1.4 ตามล�ำดับแนวคิด

การสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ จะแบ่งเป็นสองขัน้ตอน

ดังต่อไปนี้

	 กระบวนการประทับจ�ำ (Registration) คือ  

ขั้นตอนแรกในการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง (SR) 

โดยกระบวนการนี้คือ การน�ำสัญญาณที่บันทึกได้ทุกตัว

มาจัดเรียงต�ำแหน่งให้ถูกต้องซึ่งสามารถท�ำได้ตาม 

ขั้นตอนดังต่อไปนี้

	 1.1	 ก�ำหนดสัญญาณที่บันทึกจ�ำนวน 1 สัญญาณ

จากสัญญาณที่บันทึกได้ทั้งหมดให้เป็นสัญญาณอ้างอิง 

(Reference) โดยในกรณีน้ีเราอาจจะก�ำหนดให้สญัญาณ 

fLR_1(t), fLR_2(t) หรอื fLR_3(t) เป็นสญัญาณอ้างองิกไ็ด้ 

ดังนัน้ถ้าเราเลือกสัญญาณ fLR_1(t) เป็นสญัญาณอ้างองิ

	 1.2 ค�ำนวณระยะห่างระหว่างสญัญาณความละเอยีด

ต�่ำทั้งหมดกับสัญญาณอ้างอิง fLR_2(t) กับ fLR_1(t) : 

จากภาพที่ 1.2 และ 1.3 เราจะเห็นได้ว่าสัญญาณ 

fLR_2(t) จะเลื่อนไปทางขวาของสัญญาณ fLR_1(t) เป็น

ระยะเวลา 1 วินาที fLR_3(t) กับ fLR_1(t) : จากภาพ 

ท่ี 1.2 และ 1.3 เราจะเห็นได้ว่า สัญญาณ fLR_3(t)  

จะเลือ่นไปทางขวาของสญัญาณ fLR_1(t) เป็นระยะเวลา 

3 วินาที

	 ขั้นตอนท่ีสองคือ การน�ำภาพความละเอียดต�่ำมา

รวมกัน โดยการน�ำภาพความละเอียดต�่ำมารวมกัน คือ 

ข้ันตอนท่ีสอง (และเป็นข้ันตอนสุดท้าย) ของการสร้าง

ภาพความละเอียดสูงยิ่งโดยกระบวนการนี้จะมีข้ันตอน

ย่อยๆ ดังต่อไปนี้

	 2.1	น�ำสัญญาณอ้างอิงที่ก�ำหนดในขั้นตอนที่ 1.1 

มาเพิ่มความละเอียดในแกน t ขึ้นตามจ�ำนวนเท่าที่

ต้องการโดยถ้าเราต้องการเพ่ิมความละเอียดของข้อมูล

ข้ึน 4 เท่าดังแสดงในภาพท่ี 1.5 และก�ำหนดให้ข้อมูล

ในต�ำแหน่งที่ยังว่างอยู่มีค่าเป็นศูนย์

	 2.2 น�ำข้อมลูจากสญัญาณความละเอยีดต�ำ่ fLR_2(t) 

ไปรวมกบัข้อมลูสญัญาณอ้างองิ (ภาพที ่1.5) ในต�ำแหน่ง

ที่ข้อมูลขาดหายไปโดยใช้รายละเอียดเกี่ยวกับต�ำแหน่ง

ของสัญญาณ fLR_1(2) ท่ีเลื่อนไปทางขวามือเป็นเวลา  

1 วินาทีโดยจะได้ผลดังแสดงในภาพที่ 1.6

	 2.3	น�ำข้อมลูจากสญัญาณความละเอยีดต�ำ่ fLR_3(t) 

ไปรวมกบัข้อมลูสญัญาณอ้างองิ (ภาพที ่1.5) ในต�ำแหน่ง

ทีข้่อมลูขาดหายไป โดยใช้รายละเอยีดเกีย่วกบัต�ำแหน่ง

ของสัญญาณ fLR_3(t) ท่ีเลื่อนไปทางขวามือเป็นเวลา  

3 วินาทีโดยจะได้ผลดังแสดงในภาพที่ 1.7

	 2.4	 ถ้าน�ำข้อมูลจากภาพความละเอียดต�่ำทั้งหมด

มารวมกับข้อมูลสัญญาณอ้างอิงจนหมดแล้ว แต่ยังคงมี

ข้อมูลบางส่วนที่ไม่มีค่าดังแสดงในภาพที่ 1.6 (ข้อมูลที่

ต�ำแหน่งสีเทาอ่อน) แล้วให้ท�ำการค�ำนวณหาข้อมูลที่

ต�ำแหน่งดังกล่าว โดยกระบวนการการสร้างข้อมูลภาพ

โดยในบทความนี้จะใช้กระบวนการประมาณค่าในช่วง

แบบคิวบิก (Cubic Interpolation) และน�ำข้อมูลที่

สร้างขึ้นมาได้ไปรวมกับสัญญาณอ้างอิง (ในต�ำแหน่ง 

ที่ยังว่างอยู่) จะได้ผลดังแสดงในภาพที่ 1.8
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ภาพที่ 1.5 สัญญาณอ้างอิงในเมื่อเพิ่มจ�ำนวน

ข้อมูลในขั้นตอนที่ 2.1

ภาพที่ 1.6 สัญญาณอ้างอิงในเมื่อเพิ่มจ�ำนวน

ข้อมูลในขั้นตอนที่ 2.2

	

ภาพที่ 1.7 สัญญาณอ้างอิงในเมื่อเพิ่มจ�ำนวน

ข้อมูลในขั้นตอนที่ 2.3

	 2.5	 สัญญาณอ้างอิงที่มีการเพิ่มจ�ำนวนข้อมูลใน 

ขั้นตอนที่ 2.4 แล้วจะกลายเป็นสัญญาณความละเอียด

สูงย่ิง ซ่ึงมีความละเอียดของข้อมูลที่สูงกว่าสัญญาณ 

ที่บันทึกได้ทั้ง 3 สัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 1.8  

โดยสัญญาณความละเอียดสูงยิ่งที่สร้างได้จะมีลักษณะ

คล้ายกับสัญญาณความละเอียดสูงต้นแบบมากกว่า

สัญญาณที่บันทึกได้ทั้ง 3 สัญญาณ

ภาพที่ 1.8 สัญญาณอ้างอิงในเมื่อเพิ่มจ�ำนวน

ข้อมูลในขั้นตอนที่ 2.4

	 เนื่องจากกระบวนการประทับจ�ำ (Registration) 

โดยท่ัวไปแล้วจะมีความผิดพลาดสูงเมื่อสัญญาณท่ี

บันทึกได้เกิดปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) ดังนั้น 

ในบทความนีจ้ะน�ำเสนอกระบวนการประทบัจ�ำ (Regis-

tration) เชิงความถี่ซึ่งจะใช้เพียงข้อมูลความถี่ต�่ำของ

สญัญาณท่ีบันทึกได้เท่านัน้ เพราะข้อมลูความถ่ีต�ำ่จะเป็น

ข้อมูลที่ไม่มีปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) (ซึ่งจะอธิบาย

อย่างละเอยีดในส่วนถัดไป) ดงันัน้จงึท�ำให้ผลท่ีค�ำนวณได้

จากกระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) มคีวามถกูต้อง

สูงและลดผลกระทบจากปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing)  

จึงค่อยน�ำข้อมูลทั้งหมดของภาพความละเอียดต�่ำมา 

รวมกนัโดยให้ผลทีค่�ำนวณได้จากกระบวนการประทบัจ�ำ 

(Registration) เป็นตวัก�ำหนดเพือ่สร้างภาพความละเอยีด

สูงด้วยกระบวนการประมาณค่าในช่วงแบบคิวบิก  

(Cubic Interpolation) ดงันัน้อลักอรทิมึการสร้างภาพ

ความละเอยีดสงูยิง่ทีน่�ำเสนอจะสามารถเพิม่ความละเอยีด

ของภาพได้ 4 เท่า (โดยจะเป็นการเพิ่มความละเอียด 

ในแนวนอน 2 เท่า และเป็นการเพิ่มความละเอียด 

ในแนวตั้ง 2 เท่า) โดยจะใช้ภาพความละเอียดต�่ำ (ซึ่งมี

ปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing)) จ�ำนวน 4 ภาพ แต่ถ้า 

ภาพความละเอียดต�่ำท่ีบันทึกได้ไม่มีปัญหาเอเลียสซิง 

(Aliasing) แล้วอลักอรทึิมการสร้างภาพความละเอยีดสงู

ท่ีน�ำเสนอจะไม่สามารถสร้างภาพความละเอยีดสงูข้ึนมาได้ 

เนื่องจากข้อมูลที่เกิดปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) คือ 

ข้อมูลความถี่สูงของภาพที่จะสามารถน�ำมาใช้ในการ

สร้างภาพความละเอียดสูง
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	 อลักอรทิมึการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ทีน่�ำเสนอ
ในบทความนี้จะถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม 
การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งแบบ Non-Linear 
Minimization และแบบ Spatial Domain (Keren, 
Peleg & Brada, 1988) ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่ถูก
สร้างขึ้นด้วยอัลกอริทึมทั้ง 3 (จากภาพที่จ�ำลองขึ้น)  
จะแสดงให้เหน็ว่า กระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) 
เชิงความถี่ที่น�ำเสนอจะมีความแม่นย�่ำมากที่สุด และ 
เป็นผลท�ำให้ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่ถูกสร้างขึ้นด้วย
อลักอริทมึทีน่�ำเสนอมคีวามถกูต้องมากทีส่ดุ การประยกุต์
ใช้อลักอรทิมึการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ทีน่�ำเสนอ
ในบทความน้ี คือ การน�ำไปเพิ่มความละเอียดให้กับ
ภาพถ่ายที่ถูกบันทึกโดยกล้องถ่ายภาพแบบดิจิทัล โดย
ผู้ใช้งานจะต้องบันทึกภาพเดียวกันจ�ำนวนหลายภาพ  
(4 ภาพ) แล้วจงึน�ำภาพทีบ่นัทกึได้เหล่านีม้าผ่านอลักอรทิมึ
การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งที่น�ำเสนอเพื่อสร้าง
ภาพทีม่คีวามละเอยีดสงูขึน้ 4 เท่า เนือ่งจากการสัน่ไหว
ของมือขณะที่บันทึกภาพจะเป็นข้อมูลที่เพียงพอต่อ 
การสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง แต่ฉากที่บันทึกภาพ
จะต้องอยูห่่างและมลีกัษณะเป็นระนาบ ซึง่จะต้องไม่เกดิ
ปรากฏการณ์พาราแลก็ (Parallax เป็นปรากฏการณ์ของ
การบันทึกภาพเมื่อวัตถุมีการเคลื่อนที่และผู้บันทึกภาพ
กม็กีารเคลือ่นไหวไปพร้อมกนัจงึท�ำให้ภาพทีบ่นัทกึได้มี
ลักษณะไม่ตรงหรือผิดเพี้ยนไปจากวัตถุจริง อย่างเช่น 
ถ้าผู้บันทึกภาพมีการเคลื่อนที่ไปทางเดียวกับวัตถุด้วย
ความเรว็เท่ากนัแล้ว ผูบ้นัทกึภาพกจ็ะเหน็เสมอืนว่าวตัถุ
อยู่นิ่งเพราะความเร็วสัมพัทธ์ (Relative Velocity)  
จะมค่ีาเป็นศนูย์ แต่ถ้าผูบ้นัทกึภาพมกีารเคลือ่นทีไ่ปทาง
ตรงข้ามกับวัตถุด้วยความเร็วเท่ากันแล้ว ผู้บันทึกภาพ 
กจ็ะเหน็ว่าวตัถมุคีวามเรว็เป็นสองเท่าของความเรว็จรงิ 
เพราะความเรว็สัมพทัธ์ (Relative Velocity) จะมค่ีาเป็น
สองเท่า) โดยเมือ่น�ำอลักอรทิมึการสร้างภาพความละเอยีด
สูงยิ่งทั้ง 3 วิธีไปใช้งานกับภาพที่บันทึกได้จริงๆ แล้ว 
ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่ถูกสร้างขึ้นด้วยอัลกอริทึมที่ 
น�ำเสนอมคีวามถกูต้องมากทีส่ดุ เนือ่งจากการสร้างภาพ
ความละเอียดสูงยิ่งอีก 2 วิธีจะมีความผิดพลาดใน

กระบวนการประทับจ�ำ (Registration) จึงท�ำให้เกิด
ความผิดพลาดในขั้นตอนการรวมภาพ การกล่าวถึง 
ภาพความละเอียดสูง (HR หรือ High-Resolution)  
ในบทความนี้จะหมายถึงภาพที่มีข้อมูลมากข้ึนแต่จะ 
ไม่ได้หมายความถึงภาพทีม่จี�ำนวนจดุเพิม่ข้ึน (อย่างเช่น
ภาพทีผ่่านกระบวนการการสร้างข้อมลูภาพ) ดงันัน้ภาพ
ความละเอียดสูงจะหมายถึงภาพท่ีมีข้อมูลเชิงความถ่ี
เพิ่มขึ้น (หรือมีพลังงานเพิ่มขึ้นนั้นเอง)

หลักการของอัลกอริทึมการสร้างภาพความ
ละเอยีดสูงโดยทั่วไป
	 Tsai & Huang (1984) น�ำเสนอแนวความคิด 
เกีย่วกบัการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ (SR) จากการ 
น�ำภาพความละเอียดต�่ำจ�ำนวนหลายภาพมารวมกัน 
ในปี ค.ศ. 1984 โดยการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง
โดยท่ัวไปแล้วจะประกอบด้วย 2 ข้ันตอนหลักๆ คือ 
กระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) คอื การน�ำภาพ
ความละเอยีดต�ำ่มาจดัเรยีงในต�ำแหน่งท่ีถูกต้อง (ดงัแสดง
ในขัน้ตอนที ่1 ของตวัอย่าง) การน�ำภาพความละเอยีดต�ำ่
ทั้งหมดมารวมกันเพื่อสร้างภาพความละเอียดสูง	
	 1.	กระบวนการประทับจ�ำ 
		  กระบวนการประทับจ�ำ คือ กระบวนการที่มี
ความละเอยีดระดบั Sub-Pixel โดยจะเป็นข้ันตอนพืน้ฐาน 
ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งท่ีมี
คุณภาพดี เนื่องจากถ้าผลที่ค�ำนวณได้จากกระบวนการ
ประทับจ�ำ (Registration) มีความผิดพลาดสูงแล้ว  
ภาพความละเอยีดสงูยิง่ท่ีสร้างจากภาพความละเอยีดต�ำ่ 
(ซึ่งจัดวางต�ำแหน่งไม่ถูกต้อง) จะมีคุณภาพต�่ำ Zitova 
& Flusser (Vandewall, Susstrunk & Vetterli, 2004) 
ได้รวบรวมอัลกอริทึมเก่ียวกับกระบวนการประทับจ�ำ 
(Registration) โดยท่ัวๆ ไปซ่ึงอาจจะเป็นการค�ำนวณ
เชิงความถ่ีหรือเชิงพื้นผิว (Spatial) ก็ได้ แต่ถ้าเป็น 
กระบวนการประทับจ�ำ (Registration) เชิงความถี่แล้ว
จะสามารถใช้กับภาพท่ีมีการเคลื่อนท่ีแบบเลื่อนทีเดียว
ทั้งภาพ (Global Motion) เท่านั้น โดยแบบจ�ำลอง 
การเคลือ่นท่ีแบบนีจ้ะเป็นการผสมกันระหว่างการเคลือ่นท่ี
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แบบเลื่อน การหมุน และการย่อหรือขยายขนาดเข้า 
ด้วยกัน ดังนั้นกระบวนการประทับจ�ำ (Registration) 
เชิงความถี่จะเหมาะส�ำหรับภาพที่เกิดปัญหาแบบ 
เอเลยีสซงิ (Aliasing) Tsai & Huang (1984) ได้น�ำเสนอ
กระบวนการประทับจ�ำ (Registration) เชิงความถี่และ
การน�ำภาพความละเอยีดต�ำ่ทัง้หมดมารวมกนัโดยเทคนคิ
การค�ำนวณหาค่าต�่ำสุดแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
Minimization) โดยภาพความละเอียดสูงที่ถูกสร้างขึ้น
จะมีผลเฉลยเพียงหนึ่งเดียว (Unique) หรือผลลัพธ์ท่ี
ค�ำนวณได้จะลู่เข้าหาผลลัพธ์ที่ถูกต้อง กระบวนการ
ประทบัจ�ำ (Registration) เชงิความถีส่่วนมากจะค�ำนวณ
หาระยะทางที่เลื่อนระหว่างภาพทั้ง 2 จากมุมเฟสที่ 
แตกต่างระหว่างภาพทั้งสอง 
		  Kim & Su (Vandewall, Susstrunk & Vetterli, 
2004) ได้พัฒนาเทคนิคการประมาณการเคลื่อนที ่
โดยการใช้การน�ำข้อมูลความถี่ต�่ำที่ไม่มีปัญหาแบบ 
เอเลียสซิง (Aliasing) และมีลักษณะเหมือนกับ
กระบวนการประทับจ�ำ (Registration) ที่บทความนี้ 
น�ำเสนอ เพียงแต่ในบทความน้ีจะน�ำข้อมูลความถี่ต�่ำ 
มาใช้ในการประมาณการเคลื่อนที่เท่านั้น (หรือจะไม่มี
การน�ำข้อมูลความถี่สูงมาใช้ในขั้นตอนนี้) 
		  Marcel & Lucchese (Vandewall, Susstrunk 
& Vetterli, 2004) ได้น�ำเสนอการประมาณการเคลือ่นที่
ส�ำหรบัภาพทีห่มนุ การประมาณการเคลือ่นทีเ่ชงิพืน้ผวิ 
(Spatial Domain) จะมีหลายวิธีอย่าง เช่น วิธีแบบ 
โฮโมกราฟิก (Homographic) โดยอลักอรทิมึทีน่�ำเสนอนี้
อาจจะใช้ข้อมูลของทั้งภาพหรือใช้ข้อมูลเพียงบางส่วน
ของภาพ (ซึ่งได้จากการกระจายอนุกรมแบบ Taylor) 
ซึ่งถูกน�ำเสนอโดย Keren & Irani (Vandewall, 
Susstrunk & Vetterli, 2004) โดยการประมาณการ
เคลือ่นทีเ่ชงิพืน้ผวิจะอยูบ่นหลกัการของออพติคอลโฟลว์ 
(Optical Flow) โดยจะค�ำนวณหาเวคเตอร์จากความ
แตกต่างระหว่างภาพทั้งสอง
	 2.	การน�ำภาพความละเอียดต�ำ่ทัง้หมดมารวมกนั
เพื่อสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่ง
		  ภาพความละเอียดสูงยิ่งจะถูกสร้างจากชุดภาพ

ความละเอียดต�่ำ (โดยภาพความละเอียดต�่ำแต่ละภาพ
จะถูกบันทึกมาอย่างเป็นระเบียบ) โดยการสร้างภาพ
ความละเอยีดสงูยิง่จะมหีลายวธิดีงัต่อไปนี ้การรวมภาพ
โดยการประมาณค่าในช่วงแบบควิบกิ (Cubic Interpo-
lation) (Keren อ้างใน Vandewall, Susstrunk & 
Vetterli, 2004) การรวมภาพโดยวธิเีชงิพืน้ผวิ (Spatial 
Domain) (Papoulis อ้างใน Vandewall, Susstrunk & 
Vetterli, 2004) การรวมภาพโดยวธิ ีPOSC (Projection 
Onto Convex Set) (Patti อ้างใน Vandewall, 
Susstrunk & Vetterli, 2004) หรอืการรวมภาพโดยวธิี 
MAP (Maximum A Posteriori) (Capel & Schultz 
อ้างใน Vandewall, Susstrunk & Vetterli, 2004)
		  นอกจากนี้แล้วยังมีวิธีการรวมภาพโดยการ
ค�ำนวณซ�้ำ (Iterative) โดยวิธีนี้จะพยายามปรับค่าของ
ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่ค�ำนวณได้ โดยการน�ำภาพ
ความละเอียดสูงยิ่งนี้ผ่านแบบจ�ำลองในการลดคุณภาพ
และขนาดของสัญญาณเพื่อสร้างภาพความละเอียดต�่ำ
หลายภาพ แล้วจึงน�ำภาพความละเอียดต�่ำเหล่านี้ไป
เปรียบเทียบกับภาพความละเอียดต�่ำที่บันทึกได้จริง 
เพื่อให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด อัลกอริทึมบางวิธ ี
จะมีการใช้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการเลื่อนหรือหมุน 
(Warping Process) ท่ีเกดิข้ึนระหว่างภาพความละเอยีด
ต�่ำมาช่วยในกระบวนการประทับจ�ำ (Registration) 
และการรวมภาพ Elad และ Feuer ได้น�ำเสนออลักอรทิมึ
การรวมภาพ โดยการรวมอัลกอริทึมแบบ POCS (Pro-
jection Onto Convex Set) และ ML (Maximum 
Likelihood) เข้าด้วยกัน

แนวคิดเชิงคณิตศาสตร์ของกระบวนการ
ประทบัจ�ำ (Registration) ภาพความละเอยีด
ต�่ำที่มปีัญหาเอเลยีสซงิ (Aliasing)
	 1.	การประมาณการเคลื่อนที่ (Planar Motion 
Estimation)
		  บทความนี้น�ำเสนออัลกอริทึมการประมาณ 
การเคลื่อนที่เชิงความถี่ระหว่างภาพอ้างอิงกับภาพ 
ความละเอียดต�่ำอื่นๆ โดยบทความนี้จะจ�ำกัดลักษณะ
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การเคลือ่นทีข่องภาพเป็นการเคลือ่นในแนวระนาบเพยีง

อย่างเดยีว (Planar Motion) ดังน้ันจึงท�ำให้การเคลือ่นที่

ในลกัษณะน้ีสามารถถกูอธบิายได้โดยตัวแปรเพยีง 3 ตัว 

คอื ∆x (ระยะทางทีเ่คลือ่นทีใ่นแนวนอน), ∆y (ระยะทาง

ที่เคลื่อนที่ในแนวตั้ง) และ ϕ  (มุมของภาพที่หมุนไป) 

โดยลักษณะการเคลื่อนที่แบบนี้จะมีลักษณะเหมือนกับ

การเคลือ่นที ่ซึง่ Patrick Vandevwalle ได้เคยน�ำเสนอ

ในปี ค.ศ. 2004

		  การค�ำนวณเชิงความถี่จะสามารถประมาณการ

เคลื่อนที่ในแนวนอน แนวตั้ง และมุมที่หมุนไป โดยจะ

แยกการค�ำนวณออกเป็น 2 ขัน้ตอน คอื การค�ำนวณหา

ระยะทางของการเคลือ่นทีใ่นแนวนอนและแนวตัง้ และ

การค�ำนวณหามมุของภาพทีห่มนุไป ดังนัน้ถ้าก�ำหนดให้

ภาพอ้างองิคอื  และภาพทีม่กีารเคลือ่นที่

และหมุนคอื  แล้วความสมัพนัธ์ระหว่าง

ภาพทั้งสองจะเป็นไปตามสมการที่ (1)

�(1)

เมื่อ 

เมือ่ท�ำการแปลงฟูเรียร์สมการที ่(1) ทัง้สมการจะได้เป็น

หรือ

� (2)

เมื่อก�ำหนดให้  แล้วน�ำไปแทนค่า

ในสมการที่ (2) จะได้เป็น

เมื่อ  คือ ผลการแปลงฟูเรียร์ของ

ภาพ  และ 

		  แล้วความสัมพันธ์ระหว่างขนาด (Amplitude) 

ของข้อมูลเชิงความถี่ของภาพจะสามารถแสดงได้ดัง

สมการที่ (3)

ดังนั้น � (3)

		   คอื ภาพทีเ่กดิจากการหมนุ

ของภาพต้นแบบ  (รูปท่ี 2(a))  
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เป็นมมุ ϕ ดงัแสดงในรปูที ่ 2(b) สมการที ่ (3) แสดงให้

เหน็ว่า ขนาดของข้อมลูเชงิความถีข่องภาพก่อนการหมนุ

และหลังการหมุนจะมีขนาดเท่าเดิมโดยจะไม่ขึ้นกับ

ตัวแปร  ซึ่งจะหมายความว่า การเลื่อนของ

ภาพจะมผีลท�ำใหม้มุเฟสของภาพเปลีย่นแปลงไปแต่จะ

ไม่มีผลกับขนาดของข้อมลูเชงิความถีข่องภาพ ดังนัน้เรา

จึงสามารถค�ำนวณหามมุ ϕ ได้จากขนาดของข้อมลูเชงิ

ความถี ่ดงันัน้ในบทความน้ีจะประมาณการเคลือ่นทีโ่ดย

การค�ำนวณหามมุ ϕ ก่อนแล้วจงึน�ำภาพ  

ไปหมนุกลับด้วยมมุ -ϕ ทีค่�ำนวณได้แล้วจงึค่อยน�ำภาพ

ที่ค�ำนวณได้ไปค�ำนวณหาค่า  จากมุมเฟส

ระหว่างภาพ  และ  

แล้วจงึน�ำภาพ  มาเลือ่นกลบัเป็นระยะทาง 

		  เนื้อหาในส่วนที่ 3.1 จะกล่าวถึงอัลกอริทึม 

การประมาณการเคลือ่นทีแ่บบหมนุหรอืการค�ำนวณหา 

มุม θ และเนื้อหาในส่วนที่ 3.2 จะกล่าวถึงอัลกอริทึม

การประมาณการเคลื่อนที่แบบเลื่อนหรือการค�ำนวณ 

หาค่า  ส่วนที ่3.3 ซึง่เป็นส่วนสดุท้ายของการ

ประมาณการเคล่ือนที่จะกล่าวถึงการปรับอัลกอริทึม 

ในการประมาณการเคลื่อนที่เพื่อให้เหมาะส�ำหรับภาพ 

ที่มีปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) 

	 2.	การประมาณการเคลื่อนที่แบบหมุน (Rota-

tion Estimation)

		  การหามุมระหว่างภาพ  และ 

 จะสามารถค�ำนวณได้จากมุม θ ที่

หมุนภาพแล้ว  ท�ำให้ค่าสหสัมพันธ์ 

(Correlation) ระหว่างภาพ  และ 

 มค่ีามากทีส่ดุโดยข้อก�ำหนดพืน้ฐาน

ของหลักการเกี่ยวกับการค�ำนวณแบบนี้คือ

		  1)	กระบวนการประทับจ�ำ (Registration) เชิง

ความถี่จะค�ำนวณได้เมื่อภาพ  คือภาพ 

 ที่มีการเคลื่อนที่ในแนวระนาบเท่านั้น 

(อย่างเช่นการเคล่ือนทีแ่บบเลือ่น การหมนุ และการย่อ

หรือขยายขนาด) 

		  2)	ลกัษณะฟเูรยีร์ของภาพ  และ 

 จะต้องไม่เป็นวงแหวนหรือสมมาตร 

รอบจดุศนูย์กลางไม่เช่นนัน้จะไม่สามารถค�ำนวณหาการ 

ที่แตกต่างกัน  ในแต่ละมุมได้

		  3)	ถ ้าภาพ  มีการหนุนเป็น 

มุม θ แล้วค่าฟูเรียร์ของภาพ  (หรือ 

) จะหมุนไปเป็นมุม θ เหมือนกัน 

ดังแสดงในภาพที่ 2 จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างภาพและค่าฟูเรียร์ของภาพที่หมุนไปเป็นมุม  

θ = 0°, θ = 22.5°, θ = 45°, θ = 67.5° และ θ = 90°

		  หลักการเกี่ยวกับการค�ำนวณหามุม θ จากค่า 

สหสมัพนัธ์ (Correlation) ระหว่างภาพ  

และ  มมีานานมากแล้ว แต่เนือ่งจาก

การค�ำนวณค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) แบบสองมิติ

จะมคีวามซบัซ้อนในการค�ำนวณสงูมาก โดยมขีัน้ตอนคอื

		  1)	ค�ำนวณหาผลการแปลงฟูเรียร ์ของภาพ 

 หรือค�ำนวณหา 

		  2)	หมุนภาพ  เป็นตั้งแต่มุม  

θ = -180° ไปจนถึง θ = 180° แล้วค�ำนวณหา 

 ในแต่ละมุมที่หมุนไป (360)

		  3)	ค�ำนวณหาค ่าสหสัมพันธ ์ระหว ่างภาพ 

 และ  ตั้งแต่มุม 

θ = -180° ไปจนถึง θ = 180°

		  4)	ค�ำนวณหามุม θ ที่ท�ำให้ค ่าสหสัมพันธ์  

(Correlation) ระหว่างภาพ  และ 

 ทีม่ค่ีามากทีส่ดุ (มมุ θ ทีค่�ำนวณได้

คือมุม θ ของภาพที่หมุนได้)

 

ภาพที่ 2 (a) ภาพทดสอบ “Stream and bridge” 

และภาพของค่าฟูเรียร์เมื่อ θ = 0°
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ภาพที่ 2 (b) ภาพทดสอบ “Stream and bridge” 

และภาพของค่าฟูเรียร์เมื่อ θ = 22.5°

		  บทความน้ีจะน�ำเสนออัลกอริทึมเกี่ยวกับการ

ค�ำนวณหามุม θ จากค่าสหสัมพันธ์ระหว่างภาพ 

 และ  ทีจ่ะมคีวาม

ซับซ้อนในการค�ำนวณน้อยลงโดยเราจะแปลงค่าฟูเรียร์

จากระนาบแบบแกนฉากเป็นระนาบเชงิขัว้ (Polar) โดย

จะมีขั้นตอนการค�ำนวณหลักๆ คือ

		  1)	ค�ำนวณหาผลการแปลงฟูเรียร ์ของภาพ 

 และ  หรือค�ำนวณหา 

 และ  ตามล�ำดับ

		  2)	น�ำผลการแปลงฟูเรียร์  

และ  ไปผ่านตัวกรองสัญญาณเพื่อ

ก�ำจดัข้อมลูความถีสู่งออก (ซึง่จะเป็นข้อมลูทีเ่กดิปัญหา

เอเลียสซิง (Aliasing))

		  3)	น�ำข้อมลูเชงิความถีท่ีผ่่านวงจรกรองไปเปลีย่น

ระยะพกิดัแบบฉาก (xy Coordinate) ไปเป็นระยะพกิดั

แบบมุม (rθ Coordinate) หรือ   

เป็น  และ  เป็น 

		  4)	เน่ืองจากเราต้องการค�ำนวณหามมุ θ ระหว่าง 

 และ  ที่ท�ำให ้ 

ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) ระหว่างฟังก์ชันทั้งสอง 

ท่ีค่ามากทีส่ดุ แต่เน่ืองจากการค�ำนวณหาค่าสหสมัพนัธ์ 

(Correlation) ระหว ่าง  และ 

 ส�ำหรับทุกมุมที่เป็นไปได้จะเป็น 

การค�ำนวณที่ซับซ้อนมาก ดังน้ันจึงไม่สะดวกต่อการ

ประยกุต์ใช้งานจรงิ ดงันัน้บทความนีจ้งึน�ำเสนออลักอรทิมึ

ส�ำหรับค�ำนวณหามุม θ นี้โดยอัลกอริทึมที่น�ำเสนอ 

จะค�ำนวณหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลเชิงความถี่ของภาพ 

 ตั้งแต่มุม θ มีขนาด -180 ถึง 180 

และค�ำนวณหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลเชิงความถี่ของภาพ 

 ตั้งแต่มุม θ มีขนาด -180 ถึง +180 

ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงเปรียบเสมือนการแปลงจากสัญญาณ

สองมิติไปเป็นสัญญาณ 1 มิติ

		  � (4)

		  เนื่องจากข้อมูลความถ่ีต�่ำของภาพ (หรือข้อมูล

ทีต่�ำแหน่ง r มค่ีาน้อย) จะมขีนาดใหญ่มากและจะท�ำให้

ค่าเฉลี่ยท่ีค�ำนวณได้มีความแตกต่างกัน ไม่มากนักเมื่อ 

θ มีค่าเปลี่ยนไป ดังนั้นการหาผลรวมหรือการหา 

ค่าเฉลี่ยของข้อมูลเชิงความถี่ของภาพจะค�ำนวณในช่วง 

ερ < r < ρ เมือ่ ρ คอื รศัมขีองภาพ หรอืขนาดครึง่หนึง่

ของภาพ และ ε คือ ค่าคงที่ ในการทดลองจะก�ำหนด

ให้ ε = 0.1 และเนื่องจากข้อมูลความถ่ีสูงจะมีปัญหา 

เอเลยีสซงิ (Aliasing) ดงันัน้ในการทดลองจะก�ำหนดให้

ค่า r มีค่าเป็น 0.1·ρ < r < 0.8·ρ โดยค่าเฉลี่ยของ

ข้อมูลเชิงความถ่ีของภาพ  และ 

 (ซ่ึงเป็นข้อมลูเพยีง 1 มติ)ิ มาค�ำนวณ

ค่า θ  (ตั้งแต่ -180 ถึง 180) ที่ท�ำให้โคริเรชันระหว่าง

ภาพทัง้สองทีม่ค่ีามากทีส่ดุ แต่ในการทดลองจะค�ำนวณ

ค่าสหสัมพันธ์ตั้งแต่ค่า θ = -45° ถึง θ = 45°

	 3.	การค�ำนวณหาระยะทางของการเคลื่อนที่ 

ในแนวนอนและแนวตั้ง (Shift Estimation)

		  การค�ำนวณหาระยะทางของการเคลื่อนที่ใน 

แนวนอนและแนวตัง้ระหว่างภาพ  และ 

 แสดงได้ดังสมการที่ (3)
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		  เมื่อก�ำหนดให้  แล้วน�ำไป

แทนค่าลงในสมการข้างบนจะได้เป็น 

ดังนั้น

� (5)

		  ถ ้ า เ ร าทราบค ่ า   และ 

 แล ้วเราจะสามารถค�ำนวณหา 

 ได้จากสมการที่ (5) โดยค่า  คือ

ความชนัของมมุ  

โดยวธิกีารค�ำนวณหาค่า  แบบนีเ้คยถกูน�ำเสนอ

โดย Kim, Stone และ Marcel (อ้างถงึใน Vandewall, 

Susstrunk & Vetterli, 2004) และบทความนีจ้ะก�ำหนด

ให้ระนาบของภาพคงที่เมื่อมุมเฟสของภาพเปลี่ยนไป

และจะใช้วิธีการประมาณค่าแบบ LS (Least Square) 

เพื่อท�ำให้ผลการค�ำนวณที่ได้ทนต่อสัญญาณรบกวน

	 4.	ปัญหาแบบเอเลียสซิง (Aliasing)

		  ถ้าภาพความละเอยีดต�ำ่ (LR) ทีใ่ช้ส�ำหรบัสร้างภาพ

ความละเอียดสูงยิ่งมีปัญหาแบบเอเลียสซิง (Aliasing) 

แล้วกระบวนการประทับจ�ำ (Registration) ที่กล่าว 

ไปแล้วในส่วนข้อ 1 และ 2 จะค�ำนวณหาผลลัพธ์ที่มี

ความผิดพลาดสูง เนื่องจากข้อมูลเชิงความถี่ของภาพ

ความละเอียดต�่ำ (หรือค่าฟูเรียร์ของภาพ) จะมีความ 

ไม่ถูกต้อง อันเนื่องมาจากปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) 

แต่อย่างไรก็ตามถ้าปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) เกิดขึ้น

อย่างจ�ำกดัแล้ว กระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) 

ที่กล่าวไปแล้วก็ยังสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งานได้โดย

จะต้องใช้กับข้อมูลความถี่ต�่ำของภาพเท่านั้น เนื่องจาก

ข้อมูลเหล่านี้ไม่มีปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) โดย Kim 

& Su ได้น�ำเสนอกระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) 

แบบนี้ในปี ค.ศ.1993 และ Vandewalle ได้น�ำ

กระบวนการประทบัจ�ำ (Registration) แบบนีไ้ปประยกุต์

ใช้ในการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งในปี ค.ศ. 2003

		  4.1	 สัญญาณ 1 มิติ 

			   ถ้าก�ำหนดให้สัญญาณ f (x) มีแถบความถ่ี

จ�ำกดัโดยมคีวามถีส่งูสดุ คอื fMAX ดงัแสดงในภาพที ่3 (a) 

และก�ำหนดให้ความถี่ในการสุ่มข้อมูล คือ fMAX < fS < 

2·fMAX ซึง่ความถีใ่นการสุม่ข้อมลูจะมค่ีาต�ำ่กว่าข้อก�ำหนด

ของ Niquist (หรอื fS ≥ 2·fMAX) ดงันัน้สญัญาณทีสุ่ม่ได้ 

(f [k]) มีปัญหาเอเลียสซิง (Aliasing) ดังแสดงในภาพ 

ที่ 3 (c) และจะเป็นผลท�ำให้เราไม่สามารถน�ำสัญญาณ 

f [k] มาสร้างกลับเป็นสัญญาณต้นแบบ (f (x)) ได้  

ถ้าก�ำหนดให้สัญญาณ f1[k] และ f2[k] เป็นสัญญาณที่

สุ่มได้จากสัญญาณ f (x) เหมือนกันและสุ่มด้วยความถี่

เดยีวกนัโดยสญัญาณ f1[k] จะสุม่ทีเ่วลา 0,T,2T,...,kT,... 

และสัญญาณ f2[k] จะสุ่มที่เวลา ∆x,T + ∆x,2T + ∆x, 

...,kT + ∆x,... ตามล�ำดับ (ก�ำหนดให้ T คือ คาบเวลา

ในการสุ่มข้อมูลซึ่งมีค่าเป็น 1/fS)

ภาพที่ 3 (a) สัญญาณต้นแบบ

ภาพที่ 3 (b) การสุ่มสัญญาณต้นแบบตามข้อก�ำหนด

ของ Niquist (หรือ fS ≥ 2·fMAX)

			   ถ้าสัญญาณ f1[k] และ f2[k] เกิดปัญหา 



วารสารปัญญาภวิัฒน์  ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดอืนพฤษภาคม - สงิหาคม 2559294

ผ่านการรบัรองคณุภาพจาก TCI (กลุม่ที ่1) สาขามนษุยศาสตร์และสงัคมศาสตร์

เอเลียสซิง (Aliasing) แล้วจะท�ำให้ผลการแปลงฟูเรียร์

ของสัญญาณทั้งสองมีลักษณะแตกต่างกันจึงท�ำให้

กระบวนการประทับจ�ำมีความผิดพลาดสูง

ภาพที่ 3 (c) การสุ่มสัญญาณต้นแบบด้วยความถี่ต�่ำ

กว่าข้อก�ำหนดของ Niquist (fS ≥ 2·fMAX)

ภาพที่ 3 (d) ช่วงความถี่ของข้อมูลซึ่งไม่มีปัญหา

เอเลียสซิงเมื่อสัญญาณถูกสุ่มสัญญาณต้นแบบ

ด้วยความถี่ต�่ำกว่าข้อก�ำหนดของ Niquist 

			   แต่ถ้าเราพิจารณาข้อมูลความถี่ต�่ำในช่วง 

- fS + fMAX ถงึ fS - fMAX แล้วจะเหน็ได้ว่า ข้อมลูในส่วนนี้

จะไม่มปัีญหาเอเลยีสซงิ (Aliasing) ดงัแสดงในภาพที ่3 

(d) ดังนั้นถ้าเราน�ำสัญญาณ f1[k] และ f2[k] มาผ่าน

วงจรกรองความถีโ่ดยก�ำหนดให้เฉพาะข้อมลูทีม่คีวามถี่

ในช่วง - fS + fMAX ถึง fS - fMAX ผ่านได้เท่านั้น แล้วน�ำ

สัญญาณ f1[k] และ f2[k] ที่ออกของวงจรกรอง (ซึ่งจะ

ประกอบด้วยข้อมลูความถีต่�ำ่เท่านัน้) ไปผ่านกระบวนการ

ประทบัจ�ำทีก่ล่าวไปแล้วในส่วนข้อ 1 และ 2 กจ็ะท�ำให้

ผลการค�ำนวณของกระบวนการประทับจ�ำไม่มีความ 

ผิดพลาด อันเนื่องมาจากการเกิดปัญหาเอเลียสซิง 

		  4.2	 สัญญาณสองมิติ 

			   ถ้าก�ำหนดให้  และ  

คือ ภาพความละเอยีดต�ำ่ทีบ่นัทกึได้และน�ำไปผ่านวงจร

กรองเพือ่ให้เฉพาะข้อมลูความถ่ีต�ำ่ของภาพ  

และ  โดยวงจรกรองจะมีความถี่ fCUTOFF 

= fS - fMAX ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง แล้วจึงน�ำข้อมูล

ความถี่ต�่ำไปผ่านกระบวนการประทับจ�ำแต่เนื่องจาก

กระบวนการกรองสัญญาณและกระบวนการประทับ 

จะต้องค�ำนวณการแปลงฟูเรียร์เหมือนกัน ดังนั้นเราจะ

สามารถลดปริมาณการค�ำนวณได้โดยเมื่อวงจรกรอง

ท�ำการก�ำจัดสญัญาณความถ่ีสงูแล้วจะส่งข้อมลูเชิงความถ่ี

ของภาพให้กบักระบวนการประทบัจ�ำทนัท ีการค�ำนวณ

มุมของภาพท่ีหมุนไปจะไม่ใช้ข้อมูลเชิงความถ่ีของภาพ

ทั้งหมดแต่จะใช้เฉพาะข้อมูลเชิงความถี่ในช่วง ε·ρ < r 

< ρMAX เท่านัน้ เมือ่ ρMAX = min(( fS - fMAX)/fS) และ

การค�ำนวณหาระยะทางระหว่างภาพจะใช้ข้อมลูเชิงความถ่ี

ในช่วง - fS + fMAX ถึง fS - fMAX

การน�ำภาพความละเอียดต�่ำมารวมกันโดย 
วิธกีารสร้างข้อมูลภาพ (Reconstruction)
	 เมื่อน�ำภาพความละเอียดต�่ำ (LR) ทั้งหมดไปผ่าน

กระบวนการประทับจ�ำแล้วจะน�ำภาพความละเอียดต�่ำ

และข้อมูลที่ได้จากกระบวนการประทับจ�ำของภาพ 

ความละเอียดต�่ำแต่ละภาพไปรวมกันเพื่อสร้างภาพ

ความละเอียดสูงยิ่งดังต่อไปนี้

	 1)	น�ำภาพความละเอยีดต�ำ่ (LR) ทีเ่ป็นภาพอ้างองิ 

(Reference) มาเพิ่มความละเอียดในแนวนอน 2 เท่า 

และเพิ่มความละเอียดในแนวตั้ง 2 เท่า โดยข้อมูลใน

ต�ำแหน่งที่เพิ่มขึ้นมาจะก�ำหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ไว้ก่อน

	 2)	น�ำภาพความละเอียดต�่ำหมายเลขท่ี 1 มาปรับ

ต�ำแหน่งโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากกระบวนการประทับจ�ำ 

(Registration) แล้วน�ำข้อมลูทีไ่ด้จากภาพความละเอยีดต�ำ่

หมายเลขที่ 1 มาเติมในต�ำแหน่งของภาพที่ขาดหายไป

ในขั้นตอนแรก

	 3)	น�ำภาพความละเอียดต�่ำหมายเลขท่ี 2 มาปรับ

ต�ำแหน่งโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากกระบวนการประทับจ�ำ 

(Registration) แล้วน�ำข้อมลูทีไ่ด้จากภาพความละเอยีดต�ำ่

หมายเลขที่ 2 มาเติมในต�ำแหน่งของภาพที่ขาดหายไป
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ในขั้นตอนที่ 2

	 4)	น�ำภาพความละเอียดต�่ำหมายเลขที่ 3 มาปรับ

ต�ำแหน่งโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากกระบวนการประทับจ�ำ 

(Registration) แล้วน�ำข้อมลูทีไ่ด้จากภาพความละเอยีดต�ำ่

หมายเลขที่ 3 มาเติมในต�ำแหน่งของภาพที่ขาดหายไป

ในขั้นตอนที่ 3

	 5)	สร้างข้อมูลของภาพที่ยังขาดหายไปทั้งหมด 

ในข้ันตอนที ่3 โดยกระบวนการประมาณค่าในช่วงแบบ

คิวบิก (Cubic Interpolation)

	 จ�ำนวนภาพความละเอียดต�่ำที่ใช้ส�ำหรับการสร้าง

ภาพความละเอยีดสูงยิง่จะขึน้อยูก่บัตวัแปรหลายประการ 

อย่างเช่นความแม่นย�ำของกระบวนการประทับจ�ำ  

(Registration) หรือแบบจ�ำลองทีใ่ช้อธบิายลกัษณะของ

ข้อมลูภาพ เป็นต้น ถ้าการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่ใช้

ภาพความละเอยีดต�ำ่จ�ำนวนมากแล้ว ภาพความละเอยีด

สูงยิง่ทีส่ร้างได้จะมคีวามถกูต้องเพิม่ขึน้ แต่คณุภาพของ

ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่สร้างขึ้นได้ก็มีข้อจ�ำกัดหรือ

ขอบเขตเหมือนกันหรือถึงแม้ว่าภาพความละเอียดต�่ำ

จ�ำนวนมากกต็าม นอกจากนีแ้ล้วความไม่คมชดั สญัญาณ

รบกวน และความไม่แม่นย�ำของแบบจ�ำลองทีใ่ช้อธบิาย

ลกัษณะของข้อมลูภาพจะเป็นปัจจัยประการหน่ึงทีจ่�ำกดั

การเพิ่มความละเอียดของภาพความละเอียดสูงยิ่ง 

เนื่องจากในการทดลองที่บทความนี้น�ำเสนอจะมีความ

ละเอยีดในการประมาณการเคลือ่นทีจ่ะมคีวามละเอยีด

เป็น 0.5 พเิซล (ในแต่ละมติ)ิ ดงันัน้การเพิม่ความละเอยีด

ของภาพความละเอียดสูงยิ่งจึงเพิ่มขึ้นได้เป็น 2 เท่า  

(ในแต่ละมติ)ิ หรอือลักอรทิมึทีน่�ำเสนอจะสามารถสร้าง

ภาพความละเอียดสูงยิ่งได้เป็น 4 เท่านั้นเอง ถึงแม้ว่า

กระบวนการการสร้างข้อมูลภาพจะเพิ่มความละเอียด

ของภาพหรือเพิ่มข้อมูลภาพ แต่กระบวนการการสร้าง

ข้อมูลภาพจะไม่มีการสร้างข้อมูลเชิงความถี่ขึ้นใหม่  

ดงันัน้ภาพจงึมพีลงังานเหมอืนเดิม ความสมัพันธ์ระหว่าง

ความผดิพลาดแบบ MSE (Mean Square Error) ของภาพ

ความละเอยีดสงูยิง่ทีส่ร้างขึน้ได้กบัภาพความละเอยีดสงู

ต้นแบบแสดงได้ดังภาพท่ี 4 และจากผลการทดลอง 

(Patanavijit, 2011) จะแสดงให้เหน็ได้ว่า คณุภาพของ

ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่สร้างข้ึนได้จะเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็ว เมื่อใช้ภาพความละเอียดต�่ำตั้งแต่ 1 ภาพถึง  

6 ภาพ และถ้าใช้ภาพความละเอียดมากกว่า 6 ภาพ 

แล้วคณุภาพของภาพความละเอยีดสงูยิง่ท่ีสร้างข้ึนได้จะ

เพิม่ข้ึนเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ ดงันัน้วธิท่ีีบทความนีอ้ธบิาย

จึงน�ำไปประยุกต์ใช้ภาพความละเอียดต�่ำจ�ำนวนเพียง  

4 ภาพในการสร้างภาพความละเอียดสูงยิ่งเท่านั้น และ

ก�ำหนดให้ภาพความละเอียดต�่ำจะมีขนาดเล็กกว่าภาพ

ความละเอยีดสงูต้นแบบเป็น 2 × 2 เท่า ดงันัน้การสร้าง

ภาพความละเอียดสูงยิ่งที่บทความนี้น�ำเสนอจะเพิ่ม

ความละเอียดให้กับภาพเป็น 2 × 2 เท่าเช่นกัน

	 ตวัอย่างของภาพความละเอยีดสงูยิง่ทีส่ร้างขึน้จาก

ภาพความละเอียดต�่ำ (Patanavijit, 2011) แสดงได้ดัง

ภาพที่ 4 (ภาพ 4 (a) คือภาพความละเอียดสูงต้นแบบ, 

ภาพ 4 (b) คอืภาพความละเอยีดต�ำ่ (PSNR = 16.8419 

dB), ภาพ 4 (c) คือภาพความละเอียดสูงยิ่งที่สร้างขึ้น

(PSNR = 16.9347 dB))

	 	

	 ภาพที่ 4 (a) 	  ภาพที่ 4 (b)

ภาพที่ 4 (c)
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บทสรุป 
	 เนือ่งจากการสร้างภาพความละเอยีดสงูยิง่โดยทัว่ไป

แล้วจะมีการค�ำนวณที่ซับซ้อนมาก ดังนั้นจึงค�ำนวณช้า

และไม่สามารถใช้งานแบบเวลาจริง (Real Time) ได้ 

ดงันัน้บทความน้ีได้ท�ำการศกึษาและอธบิายการสร้างภาพ

ความละเอียดสูงยิ่งโดยใช้กระบวนการการประทับจ�ำ 

(Registration) แบบเชงิความถีส่�ำหรบัภาพความละเอยีด

ต�่ำที่มีปัญหาเอเลียสซิง ซึ่งวิธีสร้างภาพความละเอียด 

สูงยิ่งแบบน้ีจะมีความเร็วในการค�ำนวณสูงแต่คุณภาพ

ของภาพความละเอียดสูงยิ่งที่สร้างขึ้นได้จะขึ้นอยู่กับ

ลักษณะของภาพความละเอียดต�ำ่ว่ามีลักษณะเคลื่อนท่ี

แตกต่างกันมากหรือน้อยโดยจะมีผลต่อการค�ำนวณหา

ค่าในกระบวนการประทบัจ�ำและเนือ่งจากกระบวนการ

ประทบัจ�ำจะขึน้กบัการค�ำนวณหาค่าฟเูรยีร์ของรปูภาพ 

ดังนั้นความละเอียดหรือจ�ำนวนพิกเซลของรูปภาพ 

จะก�ำหนดความละเอียดของกระบวนการประทับจ�ำ 

(Registration) ด้วยโดยถ้าภาพความละเอียดต�ำ่ทีบ่นัทกึ

ได้มคีวามละเอยีดต�ำ่แล้วความแม่นย�ำของกระบวนการ

ประทับจ�ำ (Registration) ก็จะลดลง
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