
เทคนิคในการปรับปรุงภาพดิจิตอล

ภาพดิจิตอล (Digital Image)

ก่อนที่จะใชค้อมพิวเตอรเ์ข้ามาช่วยจัดการภาพ จะต้องมีการเปล่ียนข้อมูลภาพที่อยู่ในรูป 
ของพิงก์ชันความเข้มแสงที่ต่อเนื่อง (image function f(x,y)) ให้เป็นข้อมูลภาพที่เป็นตัวเลขจำนวน 
นับที่ไม่มีความต่อเนื่องกันชุดหนึ่งเสียก่อน โดยใช้แนวความคิดในการจัดตัวเลขชุดนี้ให้อยู่ในรูป 
แบบของค่าตัวเลขที่เป็นตัวแทนกลุ่ม ซ่ึงจัดเป็นแถวลำดับ (array) หรือแมทริกช์ (matrix) ท่ีมีระยะ 
ห่างเท่าๆกัน โดยมีแถว (row) และคอลัมน์ (column) เป็นตัวบ่งชี้ตำแหน่งของจุดที่อยู่ในภาพ 
ส่วนสมาชิก (element) ของแมทริกซ์,จะถูกเรียกว่า สมาชิกของภาพ (image element หรือ picture 
element) หรือใช้ตัวย่อว่า พิกเซล (pixel) หรือ เพล (pel) โดยที่ค่าของพิกเชลจะเป็นตัวเลขจำนวน 
นับซึ่งเป็นค่าระดับความเทา (gray level) ของจุดท่ีอยู่ตรงตำแหน่งน้ัน ภาพที่ไต้นี้จะถูกเรียกว่า 
ภาพดิจิตอล (Digital Image) และพิกเซลก็คือจุดแต่ละจุดในภาพดิจิตอลนั้น

การติจิไทซ์ข้อมูล (digitization) หรือการเก็บค่าของสัญญาณ โดยกำหนดระยะพิกัดของ 
จุดในภาพนี้จะเรียกว่า การสุ่มตัวอย่างข้อมูลภาพ (image sampling) ซึ่งจะเป็นการแทนค่าความเข้ม 
แสงของภาพต่อเนื่อง f(x,y) โดยประมาณด้วยแถวลำดับขนาด M X N ( M และ N เป็นตัวเลข 
จำนวนเต็มใดๆ ที่มีค่ามากกว่า 0 ) และค่าความเข้มที่ใช้ไนการแทนค่าโดยประมาณนั้นจะเป็นค่า 
ระดับความเทาที่ไต้มาจากการแบ่งค่าความเข้มแสงของรูปภาพ f(x,y) ออกเป็นช่วงๆ ซ่ึงเรียกว่า 
การแบ่งช่วงของระดับความเทา ( gray level quantization ) (Gonzalez and Woods, 1992) โดยท 
ค่าระดับความเทาที่ใช้ในการแทนค่านั้นอาจใช้ตัวเลขที่เป็นจำนวนนับของช่วงระยะที่ถูกแบ่ง ดัง 
นั้นค่าระดับความเทาของตัวอย่างข้อมูล (sample) จึงถูกกำหนดด้วยตัวเลขที่แทนระดับใดระดับ 
หนึ่งซึ่งเป็นตัวเลขจำนวนนับของช่วงระยะที่ถูกแบ่งออกไป ช่วงระยะของค่าระดับความเทาทั้ง
หมดที่ไต้นี้จะเรียกว่า เกรย์สเกล (gray scale)

ในการสุ่มตัวอย่างข้อมูลภาพและการแบ่งช่วงระดับความเทานั้น จะต้องกำหนดระยะ
พิกัดระหว่างตัวอย่างข้อมูลและช่วงระยะที่ถูกแบ่งออกเป็นช่วงๆของค่าความเข้มแสงของตัวอย่าง 
ข้อมูลให้พอเหมาะจึงจะไต้ภาพที่ดีและเหมาะสม แต่การที่จะกำหนดค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ให้
เหมาะสมทำไต้ยาก เนื่องจากคุณภาพของภาพดิจิตอลที่ต้องการจะมีความแตกต่างกันออกไปตาม 
ลักษณะของการใช้งาน และอุปกรณ์ที่ใช้ในการสุ่มตัวอย่างข้อมูลก็อาจมีข้อจำกัด
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ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะของการสุ่มตัวอย่างข้อมูลภาพท่ีทำให้เกิด 
ลักษณะของตารางหมากรุก
(a)-(f) จำนวนพิกเซลของข้อมูลภาพเป็น 1024x1024, 
512x512, 256x256, 128x128, 64x64, 32x32 ตามลำดับ 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 35)
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(c) พ)
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะของการแบ่งช่วงระดับความเทาในการ 

สุ่มตัวอย่างข้อมูลภาพท่ีทำให้เกิดเน้นเงาท่ีไม,ถูกต้อง
(a)-(d) จำนวนช่วงระดับความเทาของข้อมูลภาพเป็น 
16, 8, 4, 2 ตามลำดับ
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 37)

นอกจากนันยังต้องคำนึงถึงความเหมาะสมระหว่างมูลค่าของการจัดการข้อมูลและ 
การบิดเบือนข้อมูลด้วย เพราะถ้าเราสุ่มตัวอย่างข้อมูลภาพโดยกำหนดให้มีความละเอียด
(resolution) ในการสุ่มตัวอย่างและการแบ่งช่วงระดับความเทาสูงมาก ก็จะต้องมีการเก็บข้อมูล 
จำนวนมากทำให้ต้องใช้หน่วยความจำและใช้เวลาในการทำงานมาก แต่ถ้ากำหนดให้ความละเอียด 
ในการสุ่มตัวอย่างข้อมูลและการแบ่งช่วงระดับความเทาน้อยเกินไปก็อาจจะทำให้ภาพดิจิตอลที่ไต ้
มีลักษณะไม่ตรงตามความต้องการ ตังภาพท่ี 1 และ 2 ซ่ึงจะเห็นไต้ว่า ถ้ากำหนดให้ความละเอียด
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ในการสุ่มตัวอย่างข้อมูลภาพน้อยเกินไป จะทำให้เกิดลักษณะของตารางหมากรุกขึ้นในภาพดิจิตอล 
และถ้ากำหนดให้การแบ่งช่วงระดับความเทามีจำนวนน้อยเกินไปคือ แต่ละช่วงของค่าระดับความ 
เทามีระยะกว้างมากเกินไป ก็อาจจะทำให้เกิดเห้นเงาที่ไม่ถูกต้อง (false contour) ขึ้นในภาพ 
ดิจิตอลน้ัน และนอกจากนั้น ในการกราดตรวจภาพก็อาจมีสัญญาณรบกวนปะปนมาด้วย ดังน้ัน 
ภาพดิจิตอลที่ไต้จากการสุ่มตัวอย่างจึงมักจะต้องถูกนำมาปรับปรุงค่อนที่จะนำไปใช้งานเสมอ

การปรับปรุงภาพดจิตอล (Digital Image Enhancement)
(Gonzalez and Wintz, 1977; Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990)

การปรับปรุงภาพดิจิตอล เป็นการปรับปรุงคุณภาพของภาพดิจิตอล ให้มีลักษณะที่สอด 
คล้องกับความต้องการหเอวัตถุประสงค์ของการใช้งานโดยเฉพาะ โดยการเลือกใช้เทคนิคที่เหมาะ 
สม ซึ่งทำให้เกิดภาพดิจิตอลในลักษณะที่ต้องการเพื่อให้ผูใช้สามารถนำไปใช้ให้เกิดประโยชนํไต้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะการปรับปรุงภาพในลักษณะหนึ่งอาจจะเหมาะสมสำหรับงานประเภท 
หน่ึง แต่อาจใช้งานไต้ไม่ดีนักสำหรับงานอีกประเภทหนึ่ง (Lim, 1990)

เทคนิคในการปรับปรุงภาพดิจิตอล มีวิธีการต่างๆมากมาย ซึ่งอาจจะเป็นเทคนิคที่ใช้ใน 
โดเมนของเวลา (time domain methods หรอ spatial domain methods) หรออาจจะเป็นเทคนิคทใช ้
ในโดเมนของความถของสัญญาณ (frequency domain methods) กไต้

เทคนิคที่ใช้ในโดเมนของเวลา จะเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาของพิกเซลใน 
ภาพดิจิตอลโดยตรง ซ่ึงอาจจะเขียนให้อยู่ในรูปของ (Gonzalez and Woods, 1992)

g(x,y) = T[f(x,y)] ' (1)

โดยที่ f(x,y) เป็นภาพเดิม
g(x,y) เป็นภาพท่ีถูกปรับปรุงแล้ว

และ T[ ] เป็นโอเปอเรเตอร์(operator) ท่ีกระทำต่อภาพดิจิตอล โดยถูกกำหนดให้กระทำบน 
บริเวณใกล้เคียง ( neighborhood ) ของพิกเซล (x,y) บริเวณหน่ึง

วิธีที่ใช้ในการกำหนดบริเวณใกล้เคียงของพิกเซล (x,y) ก็ใช้บริเวณที่เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
โดยมีพิกเซล (x,y) อยู่ตรงกลาง เราสามารถกำหนดบริเวณใกล้เคียงนี้ให้เป็นลักษณะอื่นๆ เช่น วง 
กลมหรือสี่เหล่ียมผืนผ้า ไต้เช่นกัน แต่มักจะนิยมใช้สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดเป็นเลขคี่หรือมีจำนวน 
พิกเซลเป็นจำนวนเลขคี่มากกว่า เพื่อจะไต้ง่ายต่อการคำนวณและทำให้พิกเชล (x,y) อยู่ตรง
ตำแหน่งกึ่งกลางของบริเวณใกล้เคียงพอดี
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ถ้าเรากำทนดให้บริเวณใกล้เคียงมีขนาดเป็น 1 X 1 แล้ว จะทำให้ค่าของ g(x,y) มีการ 
เปล่ียนแปลงตามค่าของ f(x,y) เท่าน้ัน ทำให้โอเปอเรเตอร์ T มีลักษณะเป็นพังก์ชันในการแปลงค่า 
ระดับความเทา (gray-level transformation function) หรอพังกชันทใชัในการแปลงค่า (mapping 
function) เทคนิคที่ใชัในการปรับปรุงภาพแบบนี้ เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า การประมวลผลภาพด้วยจุด 
ในภาพ (point processing) เพราะการปรันปรุงค่าระดับความเทาของพิกเซลใดๆในภาพขึ้นอยู่กับ 
ค่าระดับความเทาเดิมท่ีพิกเซลนั้นเท่าน้ัน แต่ถ้ามีการกำหนดบริเวณใกล้เคียงของพิกเซลให้มีขนาด 
ใหญ่กว่า 1 X 1 เราจะเรียกการปรับปรุงภาพแบบนี้ว่า การประมวลผลภาพด้วยแมสก์ (mask 
processing) หรือ การกรองสัญญาณ (filtering) เพราะเป็นเทคนิคที่ด้องมีการใช้ตัวกรองสัญญาณ 
(filter) หรือวินโดว์ (window) หรือแมสก์ (mask หรือ template) ในการคำนวณหาค่าระดับความ 
เทาค่าใหม่ของพิกเซล โดยตัวกรองสัญญาณนี้จะเป็นตัวกรองสัญญาณแบบเชิงเสัน (linear filter) 
ที่มีลักษณะเป็นแถวลำดับที่มีขนาดเท่ากับบริเวณใกล้เคียงที่กำหนด ซึ่งจะถูกเลื่อนไปตามพิกเซล
ต่างๆของภาพจนครบทั้งภาพ และท่าให้เกิดค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล (x,y) ท่ีอยู่ตรงกับ 
ตำแหน่งศูนย์กลางของตัวกรองสัญญาณที่เลื่อนไปถึง โดยที่ค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล
(x,y) หาได้จากผลรวมของผลคูณระหว่างค่าสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณกับค่าระดับความ
เทาของพิกเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงของพิกเซล (x,y) ในตำแหน่งที่ตรงกัน (Gonzalez and 
Woods, 1992) ซึ่งค่าสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณนี้จะเป็นค่าที่ใชัในการกำหนดความสัมพันธ์ 
ระหว่างพักเซล (x,y) กับพักเซลอื่นๆที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง หรือเราอาจจะเขียนการคำนวณหาค่า 
ระดับความเทาค่าใหม่ของพักเซลในภาพที่ถูกปรับปรุงแล้ว g(x,y) ให้อยู่ในรูปของการคอนโวลูชั่น 
(convolution ) ของภาพเดิม f(x,y) กับตัวกรองสัญญาณ h(x,y) ได้ดังนี้ (Gonzalez and Woods, 
1992)

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) (2 )

โดยที่ * หมายถึงการคอนโวลชั่น ซึ่งเป็นการหาค่าผลรวมของผลคูณระหว่าง
ค่าสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณกับค่าระดับความเทาของพักเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงใน 
ตำแหน่งที่ตรงกันกับที่ตัวกรองสัญญาณนั้นเลื่อนไปถึง และท่าให้เกิดค่าระดับความเทาค่าใหม่ของ 
พักเซลที่อยู่ในรูปของ (Gonzalez and Woods, 1992)

R = Wjr.+W^r9+...+พnrn

-  I  V i (3)
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โดยที่ R เป็นค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล
ท เป็นขนาดของตัวกรองสัญญาณ หรือ จำนวนพิณซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงรวมทั้ง 

พิกเซล (x,y)
พ} เป็นค่าสัมประสิทธิต,วท่ี i ของตัวกรองสัญญาณ
rj เป ็น ค ่าระด ับ ค วาม เท าข อ งพ ิก เซ ล ท ี่อ ย ู่ใน ต ำแ ห น ่งต รงก ัน ก ับ ส ัม ป ระส ิท ธ ิต 'วท ี่ i ของ 

ต ัวก รอ งส ัญ ญ าณ

การปรับปรุงภาพโดยใช้เทคนิคต่างๆในโดเมนของเวลานี้ นอกจากจะใช้ตัวกรอง
สัญญาณที่เป็นแบบเชิงเสันแล้ว ยังสามารถใช้ตัวกรองสัญญาณที่ไม่ได้เป็นแบบเชิงเสัน (nonlinear 
filter) ในการปรับปรุงภาพโดยกำหนดให้กระทำบนบริเวณใกล้เคียงในลักษณะเช่นเดียวกันได้ ซ่ึง 
การปรับปรุงภาพแบบนี้จะไม่มีการใช้ค่าสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณในการคำนวณหาค่า 
ระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล แต่จะใช้ค่าระดับความเทาของพิกเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงใน 
การพิจารณา เพื่อหาค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซลเท่านั้น

ส่วนเทคนิคที่ใช้ในโดเมนของความถี่จะต้องคำนวณหาค่าของการทรานสฟอร์มแบบ 
ฟูเรียร์ (Fourier transform) ของภาพดิจิตอลน้ันเสียก่อน แล้วทำการปรับปรุงภาพโดยเปลี่ยนแปลง 
ค่าของท่เรียร์ทรานสฟอร์มเหล่าน้ัน แล้วจึงทำการทรานสฟอร์มแบบผันกลับ (inverse Fourier 
transform) เพ่ือให้ได้ภาพดิจิตอลที่ถูกปรับปรุงแล้ว การคำนวณหา'ฟ่เรียร์ทรานสฟอร์มของภาพน้ี 
จะเป็นการหาความถี่ของการเกิดสัญญาณข้อมูลภาพที่มีค่าระดับความเทาต่างๆที่เกิดขึ้นในภาพ ซ่ึง 
การปรับปรุงภาพในลักษณะเช่นนี้มาจากแนวความกิดที่ว่า ภาพที่มีขอบและรายละเอียดที่คม
(sharp) มักจะทำให้เกิดค่าในส่วนประกอบที่มีความถี่สูงในฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพ และภาพ 
ที่มีลักษณะพร่ามัว (blur) ก็มักจะทำให้เกิดค่าในส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าในฟูเรียร์ทราน
สฟอร์มของภาพ ตังน้ัน ถ้าตัดเอาส่วนประกอบที่มีความถี่สูงออกไปให้เหลือแต่ส่วนประกอบที่มี 
ความถี่ตํ่าไว้ก็จะทำให้ภาพนันมีลักษณะที่พร่ามัวลงได้ และเช่นเดียวกัน ล้าตัดเอาส่วนประกอบที่มี 
ความถี่ตํ่าในฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพที่พร่ามัวออกไปให้เหลือแต่ส่วนประกอบที่มีความถี่สูงไว้ 
ก็จะทำให้ภาพนั้นมีลักษณ ะท่ีคมมากข้ึน หรือได้ภาพท่ีเห็นขอบของวัตถุชัดมากข้ึน (Gonzalez and 
Woods , 1992) ซ่ึงสามารถเขียนฟเรียร์ทรานสฟอร์ม,ของภาพที่ถูกปรับปรุงแล้ว G(u,v) ให้อยู่ใน 
รูปของการคูณกันระหว่างฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพเดิม F(u,v) กับทรานสเฟอร์พิงก์ชัน
(transfer function ) H(u,v) ซึ่งถูกใช้ในการเปลี่ยนแปลงค่าของส่วนประกอบที่มีความถี่ต่างๆได้ตัง 
น (Gonzalez and Woods, 1992)

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) (4)
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เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างเทคนิคทั้งสองแบบได้ โดยใช้หลักการจากทฤษฎี 
ของการคอนโวลูชั่น โดยกำหนดให้ภาพที่ถูกปรับปรุงแล้ว g(x,y) เป็นผลลัพธ์ที่ได้มาจากการ 
คอนโวลูท (convolute) ภาพเดิม f(x,y) กับโอเปอเรเตอร์ h(x,y) (จากสมการ (2))

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) (5)

ถ้า h(x,y) เป็นโอเปอเรเตอร์ที่มีลักษณะเป็นแบบเชิงเสันแล้ว จะได้ว่า ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพ 
ที่ถูกปรับปรุงแล้วจะมีค่าเท่ากับผลคูณของฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพเดิมกับฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 
ของโอเปอเรเตอร์ตัวนั้น ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ (จากสมการ (4))

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) (6)

โดยที่ H(u,v) ซ่ึงเป็นทรานสเฟอร์ฟงก์ชันของระบบ จะเป็นฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของโอเปอเรเตอร ์
h(x,y) และโอเปอเรเตอร์ h(x,y) ซ่ึงเป็นฟูเรียร์ทรานสฟอร์มแบบผันกลับของทรานสเฟอร์ฟิงก์ชัน 
ของระบบ H(u,v) จะถูกเรียกว่า อิมพัลส์เรสพอนส์ (impulse response) ของระบบ (Gonzalez and 
Woods, 1992)

ภาพท่ี 3 แสดงลักษณะของตัวกรองสัญญาณทั้งในโดเมนของความถี่ และใน 
โดเมนของเวลา
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 190)



จากทฤษฎีของการคอนโวลูชั่นภาพดิจิตอลขนาด 2 มิติด้วยตัวกรองสัญญาณ เราสามา 
รถเขียนโอเปอเรเตอร์นีให้อยู่ในรูปของตัวกรองสัญญาณที่ใช้ในการคำนวณหาค่าของพิกเซลในโด 
เมนของเวลาไตั (ภาพท่ี 3) ดังน้ัน จึงเรียกโอเปอเรเตอร์นี้ได้อีกอย่างหนึ่งว่า ตัวกรองสัญญาณใน 
โดเมนของเวลา (spatial convolution mask หรอ spatial filter) (Gonzalez and Woods, 1992)

นอกจากจะใช้การปรับปรุงภาพด้วยเทคนิคแต่ละแบบแล้ว ยังอาจใช้การผสมผสานกัน 
ระหว่างเทคนิคทัง 2 แบบได้เช่นกัน ซึ่งเทคนิคหเอวิธีที่ใช้ในการปรับปรุงภาพดิจิตอล อาจแบ่ง 
ออกตามลักษณะของการปรับปรุงได้ 3 ลักษณะตังนี คือ

1. การตัดแปลงแก้ไขเกรยสเกล (Gray Scale Modification)
(Rosenfeld and Kak, 1982)

การปรับปรุงภาพดิจิตอลในลักษณะนี้ จะเป็นการปรับปรุงภาพที่ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าเกรย์สเกล (gray scale หรือ ช่วงระยะของระดับความเทาท้ังหมด) ของภาพ ซ่ึงมัก 
จะเป็นการปรับปรุงภาพท่ีง่าย และมีประสิทธิภาพ การปรับปรุงในลักษณะนี้จะมีด้วยกัน 2 แบบ 
คือ

1.1 การแก้ไขระดับความเทา (Gray Level Correction)
(Rosenfeld and Kak, 1982)

ในการบันทึกภาพ แสงที่ตกกระทบกับฉากหรือวัตถุแล้วสะท้อนกลับไปยังหน้า 
กลองอาจมค่าไม,คงทเนองจากระ To print correctly with the current printer, either change the 
ข้มผิดเพ้ียนไปจากความเป็นจริง เราสามารถทำการปรับปรุงภาพได้โดยการเปลี่ยนแปลงค่าระดับ 
ความเทาของแต่ละพิกเซลในภาพดิจิตอล เพื่อเป็นการชดเชยให้กับค่าระดับความเข้มที่ผิดเพี้ยนไป 
ของภาพ

ล้าสมมติให้ภาพที่บันทึกได้อยู่ในรูปของสมการ (Rosenfeld and Kak, 1982)

g(x,y) = e(x,y) f(x,y) (8)

โดยที่ f(x,y) เป็นค่าระดับความเทาในอุดมคติที่ควรจะเกิดข้ึนท่ีพิกเซล (x,y) ของภาพดิจิตอล 
g(x,y) เป็นค่าระดับความเทาท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีพิกเซลน้ัน 
e(x,y) เป็นทึงก์ชันที่ทำให้ค่าระดับความเทาของภาพผิดเพ้ียนไป
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ดังนั้น ถ้าสามารถหาทึงก์ชัน e(x,y) ไดัก็สามารถจะแก้ไขภาพให้มีค่าระดับความเทาที ่
ถูกต้องได้ การหาทึงก์ชัน e(x,y) นั้นอาจหาไต้จากการบันทึกภาพของพื้นผิวที่มีค่าความเข้มคงที่ค่า 
หนึ่ง (แทนด้วย C) ทำให้ไต้ภาพ gc (x,y) ที่เกิดจากการบันทึกภาพของพื้นผิวที่มีค่าความเข้มคงที่ 
นั้น ดังสมการ (Rosenfeld and Kak, 1982)

g c = c [e (x ,y ) ]

g c ( x , y )  (9)e (x ,y )  = ----- ------

ดังนั้น จะสามารถแก้ไขภาพไต้โดยการแทนค่าลงในสมการ (8) ดังน ี้

f ( x ,y )  =
g (x ,y )  g (x ,y )
e (x ,y )  = Cg c (x ,y ) (10)

แด,ค่าระดับความเทาค่าใหม่ที่ไต้นี้ อาจจะกลายเป็นค่าที่อยู่ภายนอกช่วงระยะเกรย์สเกล 
ที่สามารถใช้งานไต้ซึ่งถูกจำกัดด้วยช่วงระยะเกรย์สเกลของอุปกรณ์แสดงภาพ จึงต้องเปลี่ยนแปลง 
เกรย์สเกลไห้อยู่ในขอบเขตที่ไช้ไต้ โดยเปลี่ยนค่าระดับความเทาที่เกินออกไปจากค่าขีดจำกัดให้
กลายเป็นค่าระดับความเทาที่น้อยที่สุดหรือมากที่สุดของขอบเขตที่ใช้งานไต้ หรืออาจจะใช้วิธีลด 
ค่าหรือเลื่อนค่าระดับความเทาที่ไต้ จนกระทั่งค่านั้นอยู่ในขอบเขตที่ใช้งานไต้

1.2 กา?แปลงค่าเกรยสเกล (Gray Scale Transformation)
(Rosenfeld and Kak, 1982)

การปรับปรุงภาพแบบนี้เป ็นการเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกลของภาพด้วยวิธ ีอย่าง 
เดียวกันตลอดทังภาพ หรือ เฉพาะบางส่วนของภาพ เพื่อเพิ่มความแตกต่างของค่าระดับความเทา 
(contrast หรือลักษณะที่แตกต่างกันของค่าความเข้มแสงในภาพ เช่น ขาวกับดำ) ให้มากขึ้น ซ่ึง 
สามารถทำให้มองเห็นรายละเอียดต่างๆในภาพไต้ชัดเจนยิ่งขึ้น มีวิธีทำไต้หลายวิธี คือ

1.2.1 การปรับความแตกต่างของค่าระดับความเทา (Contrast Manipulation) 
(Gonzalez and Woods, 1992; Lindley, 1991; Pratt, 1978; Rosenfeld 
and Kak, 1982)

ความแตกต่างของค่าระดับความเทาในภาพจะมีลักษณะเป็นเช่นไรขึ้นอยู ่
กับการกระจายของค่าความเข้มในภาพนัน ความแตกต่างของค่าระดับความเทาในภาพอาจแบ่งเป็น
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3 ลักษณะด้วยกัน คือ แบบแรกเป็นภาพที่มีความแตกต่างของค่าระดับความเทาในภาพตํ่า (low- 
contrast image) มักจะมีค่าระดับความเทาอยู่ในช่วงแคบๆช่วงใดช่วงหนึ่งของเกรย์สเกล ซ่ึงจะทำ 
ให้ภาพนั้นมืดเกินไปหรือสว่างเกินไป แบบที่สองเป็นภาพที่มีความแตกต่างของค่าระดับความ
เทาในภาพเหมาะสม (good-contrast image) จะมีค่าระดับความเทาอยู่ในช่วงเกรย์สเกลตลอดทั้ง 
ช่วง และจำนวนจุดที่มีค่าระดับความเทาแต่ละค่าจะมีจำนวนที่ใกล้เคียงกัน จึงทำให้เกิดภาพที่สา 
มารถมองเห็นรายละเอียดต่างๆในภาพได้ชัดเจน และแบบสุดท้ายเป็นภาพที่มีความแตกต่างของค่า 
ระดับความเทาในภาพสูง (high-contrast image) ซึ่งจะมีค่าระดับความเทาอยู่ในช่วงเกรย์สเกล 
ตลอดทั้งช่วงเช่นเดียวกันกับแบบที่สอง แต่จุดในภาพส่วนใหญ่มักจะอยู่ในช่วงเกรย์สเกลที่มีค่า
ระดับความเทาตํ่าหรือค่าระดับความเทาสูงเท่านั้น จึงทำให้เกิดเป็นบริเวณของจุดที่มีค่าระดับความ 
เทาช่วงระยะสั้นๆ เช่นบริเวณของจุดที่มีค่าระดับความเทาตํ่า และบริเวณของจุดที่มีค่าระดับความ 
เทาสูงเป็นกลุ่ม ตัวอย่างของภาพในลักษณะเช่นนี้ ได้แก่ ภาพของวัตถุที่มืดบนฉากหลัง
(background) ที่มีความสว่างมากๆ เป็นด้น

การปรับปรุงภาพแบบนี้จะเป็นการปรับค่าความแตกต่างของค่าระดับความเทาในภาพ 
ซึ่งมักจะเป็นการเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกลที่ใช้กับภาพที่มีความแตกต่างของค่าระดับความเทาตํ่า โดย 
การใช้ทรานสเฟอร์พีงก์ชัน ที่เป็นการแปลงค่า (mapping) จากค่าระดับความเทาค่าหนึ่งไปเป็นค่า 
ระดับความเทาอีกค่าหนึ่ง ซึ่งสมมติให้อยู่ในรูปของ (Rosenfeld and Kak, 1982)

ร = T(r) (11)

โดยที่ r แทนค่าระดับความเทาเดิมของพิกเซล
ร แทนค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล

และ T( ) เป็นโอเปอเรเตอร์ หรือทรานสเฟอร์พีงก์ชันที่ทำให้พิณซลที่มีค่าระดับความเทา 
เป็น r มีค่าระดับความเทาค่าใหม่เป็น T(r) ทุกๆพิกเซล และกำหนดให้ค่าระดับ 
ความเทาค่าใหม่ต้องอยู่ในช่วงระยะเกรย์สเกลเดียวกันกับค่าเดิม คือ [r 1 , rR]

ถ้าค่าระดับความเทาของพิกเซลทั้งหมดหรือเกือบทั้งหมดในภาพที่กำหนดให้มีค่าอยู่ใน 
ช่วงย่อยๆช่วงใดช่วงหนึ่งของระยะเกรย์สเกลเท่านั้น จะทำให้มองเห็นรายละเอียดของภาพได้ไม่
ชัดเจน เราสามารถที่จะปรับปรุงภาพได้โดยการใช้ทรานสเฟอร์พีงก์ชันทำการขยายและเลื่อนช่วง 
ระยะเกรย์สเกลย่อยๆนี้ออกไปจนเต็มช่วงระยะเกรย์สเกล ค่าระดับความเทาในช่วงระยะเกรย์สเกล 
อื่นๆ ก็จะถุกยุบกลายเป็นค่าระดับความเทาเพียงค่าเดียว ซึ่งการทำแบบนีจะทำให้ข้อมูลเสียหายไป
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เพียงเล็กน้อยเท่า,น้ัน และนอกจากนั้น ต้าเราต้องการดึงรายละเอียดเฉพาะในขอบเขตของเกรย์
สเกลช่วงใด ก็สามารถขยายขอบเขตของเกรย์สเกลในช่วงที่ต้องการนันออกไปไต้

ภาพที่ 4 แสดงการปรับความแตกต่างของค่าระดับความเทา 
และการกำหนดค่าขีดจำกัด
(a) ทรานสเฟอร์พีงก์ชัน
(b) ภาพเดิม
(c) ภาพที่ไต้จากการปรับความแตกต่างของค่าระดับความเทา
(d) ภาพที่ไต้จากการกำหนดค่าขีดจำกัด
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 168)
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ในการเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกลโดยใช้ทรานสเฟอร์พีงค์ชันตามที่ได้กล่าวมานั้น อาจจะ 
ทำให้ได้ค่าระดับความเทาค่าใหม่ที่อยู่นอกช่วงระยะเกรย์สเกลที่ใช้งานได้ ห เอ  อาจจะมีค่าระดับ 
ความเทาบางค่าที่ไม่ได้ถูกใช้งาน คือ มีการกระโดดข้ามในช่วงระยะเกรย์สเกลบางช่วงซึ่งทำให้ม  ี
การเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาอย่างทันทีทันใด ทำให้เกิดเป็นล่กษณะของเส้นเงาขึ้นบนภาพ
จึงต้องมีการใช้เทคนิคเพื่อทำให้ค่าระดับความเทาที่ได้อยู่ในขอบเขตของระยะเกรย์สเกลที่สามารถ 
ใช ้งานได ้ หรืออาจทำการแก้ไขลักษณะเส้นเงาที่เกิดขึ้นบนภาพโดยการแบ่งช่วงของค่าระดับความ 
เทาเสียใหม่ (requantization) ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าระดับความเทาที่ได้จากการแปลงค่ามากที่สุด 
(Rosenfeld and Kak, 1982)

การปรับค่าความแตกต่างของค่าระดับความเทานั้น นอกจากจะใช้ทรานสเฟอร์พีงค์ชัน 
ที่มีลักษณะเพิ่มขึ้นเพียงอย่างเดียวแล้ว ยังอาจใช้ทรานสเฟอร์พีงค์ชันที่มีลักษณะลดลงเพียงอย่าง
เดียวก็ได้ เช่น ใช้การสเกลแบบผันกลับ (reverse scaling) กับภาพที่มีค่าระดับความเทาอยู่ในช่วง 
ระยะเกรย์สเกลที่ปลายสุดด้านมืด (หรือมีค่าความเข้มตํ่า) เป็นจำนวนมากกว่า เพื่อทำให้บริเวณที่มี 
ความสว่างน ้อยกลายเป ็นบริเวณที่ม ีความสว่างมากขึ้นและทำให้เห ็นรายละเอียดต่างๆในภาพได  ้
ชัดเจนขึ้น หรืออาจใช้ทรานสเฟอร์พีงก์ชันที่มีทั้งลักษณะของการเพิ่มขึ้นและลดลง เช่น การสเกล 
แบบพีนเลื่อย (sawtooth scaling) เพื่อช่วยในการปรับความแตกต่างของค่าระดับความเทาในแต่ละ 
ช่วงของระยะเกรย์สเกล ซึ่งทำให้เห็นรายละเอียดในภาพบางส่วนได้ดีขึ้น

เทคนิคอย่างหนึ๋งที่ม ีล ักษณะคล้ายคลึงกับการปรับค่าความแตกต่างของค่าระดับความ 
เทาในภาพ ก็คือการกำหนดค่าขีดจำกัด (Thresholding) การปรับปรุงภาพแบบนี้จะมีการเปลี่ยนค่า 
ระดับความเทาเดิมที่มีค่าตํ่ากว่าค่าขีดจำกัดให้เป็นค่าระดับความเทาค่าหนึ่ง และเปลี่ยนค่าระดับ
ความเทาเดิมที่มีค่าสุงกว่าค่าขีดจำกัดให้เป็นค่าระดับความเทาอีกค่าหนึ่ง ซึ่งโดยส่วนมากมัก
กำหนดให้เปลี่ยนเป็นค่าระดับความเทาตํ่าสุดและสูงสุดในระยะเกรย์สเกลนั้น จึงทำให้เกิดภาพที่มี 
ค่าระดับความเทาเพียง 2 ค่า (binary image) (ภาพที่ 4) และนอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาเทคนิค 
แบบนีให้มีการกำหนดค่าขีดจำกัดได้มากกว่าหนึ่งค่า ซึ่งจะทำให้ภาพถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆตามค่า 
ระดับความเทาที่อยู่ในแต่ละช่วงได้เช่นกัน เทคนิคที่ใช้การกำหนดค่าขีดจำกัดนี้ มักจะถูกใช้ในการ 
แบ่งค่าระดับความเทาของภาพดิจิตอลออกเป็นส่วนๆเพื่อจุดประสงค์บางอย่าง เช่น ใช้ในการจับ 
ภาพของวัตถุหรือใช้กับภาพที่เป็นตัวอักษรเพียงอย่างเดียว สิ่งที่สำกัญอีกอย่างหนึ่งก็คือ จะด้อง
กำหนดค่าขีดจำกัดให้เหมาะสมจึงจะทำให้ภาพถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆได้ตรงตามความต้องการ วิธี 
หนึ่งที่อาจช่วยในการกำหนดค่าขีดจำกัดได้ค ือการใช้ข้อมูลฮีสโตแกรมของภาพช่วยในการตัดสิน 
ใจ ซึ่งจะได้อธิบายฮีสโตแกรมของภาพอย่างละเอียดในหัวข้อต่อไป
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เทคนิคอีกอย่างหนึ่งที่สามารถนำมาใช้ประโยชน์กับงานหลายๆอย่างได้ คือ การกลับค่า 
ระดับความเทาของภาพ (Image negatives) เทคน ิคแบบนี้จะใช ้การสเกลแบบผันกลับหรือใช ้ 
ทรานสเฟอร์พีงก์ชันที่มีลักษณะลดลงด้วยอัตราคงที่เพียงอย่างเดียว ในการแปลงค่าระดับความเทา 
เพื่อให้ค่าระดับความเทาของภาพที่ปรับปรุงแด้วมีค่าลดลงในขณะที่ค่าระดับความเทาของภาพเดิม 
มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งจะทำให้ค่าระดับความเทาสูงสุดกลายเป็นค่าระดับความเทาตํ่าสุด และค่าระดับ 
ความเทาตํ่าสุด กลายเป็นค่าระดับความเทาสูงสุด นอกจากนี้ยังอาจกำหนดค่าขีดจำกัดเพื่อบอกให้รู้ 
ว่าด้องการให้มีการแปลงค่าตั้งแต่ค่าระดับความเทาค่าใดก็ได้

ภาพที่ 5 แสดงการกลับค่าระดับความเทา
(a) ทรานสเฟอร์พีงก์ชัน
(b) ภาพเดิม
(C) ภาพที่ได้จากการกลับค่าระดับความเทา
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 167)
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1.2.2 การดัดแปลงแก้ไขฮีสโตแกรม (Histogram Modification)
(Embree, 1991; Gonzalez and Wintz, 1977; Gonzalez and Woods, 
1992; Lim, 1990; Rosenfeld and Kak, 1982)

วิธีนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกลโดยใช้ฮีสโตแกรม (histogram)
ของภาพเข้ามาช่วย โดยที่เสโตแกรมของภาพจะเป็นกราฟของพีงก์ชัน p(f) ที่แทนจำนวนพิกเซล 
ที่มีค่าความเข้ม f  โดยเทียบกับค่าความเข้ม f  แต่ละค่า (Lim, 1990) สำหรับภาพดิจิตอลเราอาจจะ 
มองเสโตแกรมน ี้ เป็นพีงก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของภาพดิจิตอล (discrete
probability density function) p(rk) โดยที่ rk เป็นค่าระดับความเทาในช่วงระยะของเกรย์สเกลที ่
สามารถใช้งานได้ ค่าของ p(rk) นี้สามารถหาได้จากการหารจำนวนของพิกเซลที่มีค่าระดับความ 
เทา rk ด้วยจำนวนพิกเซลทั้งหมดในภาพดิจิตอลนั้น (Gonzalez and Woods, 1992)

p(rk) = ทk / n  (12)

โดยที่ rk เป็นค่าระดับความเทาที่ k ในระยะเกรย์สเกล 
ทk เป็นจำนวนพิกเซลที่มีค่าระดับความเทา rk  

และ ท เป็นจำนวนพักเซลทั้งหมดในภาพดิจิตอล

ค่าผลรวมทั้งหมดของ p(rk) จะมีค่าเป็น 1 ซึ่งหมายถึงพิกเชลทั้งหมดที่อยู่ในภาพ
ดิจิตอลนั้น

กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า p(rk) และค่าระดับความเทา rk นี้จะแสดงให้เห็น 
ถึงลักษณะโดยรวมของภาพว่ามีลักษณะเป็นอย่างไร สำหรับภาพดิจิตอลมักจะแสดงลักษณะ
ของกราฟ โดยแทนเสโตแกรมของภาพด้วยกราฟแท่ง ( bar graph ) ที่มีค่าระดับความเทาในช่วง 
ระยะเกรย์สเกลของภาพเป็นข้อมูลแกน X ลักษณะของเสโตแกรมของภาพนี้จะสามารถบอกถึง 
ลักษณะทั้งหมดที่เกี่ยวกับภาพได้ โดยใช้เป็นพื้นฐานในการตรวจสอบถึงความละเอียดของภาพ
เช่น บอกให้รู้ว่ามีจำนวนพักเซลที่มีค่าระดับความเทาอยู่ในช่วงระยะเกรย์สเกลช่วงหนึ่งในจำนวน 
สัดส่วนเท่าใด หรือถ้าภาพนั้นมีเสโตแกรมอยู่ในช่วงแคบๆเพียงช่วงหนึ่งก็สามารถชีให้เห็นว่า
ภาพนั้นเป็นภาพที่มีความแตกต่างของค่าระดับความเทาดร (low-contrast image) ได ้

นอกจากนั้น เสโตแกรมของภาพก็ยังถูกใช้ให ้เป็นข้อมูลที่เป ็นประโยชน์ในการแบ่ง
ภาพออกเป็นส่วนๆ แต่จะเห็นได้ว่าเสโตแกรมของภาพไม่ได้บอกถึงตำแหน่งของพักเซลว่าอยู่
ตำแหน่งใดหรืออยู่ใกล้กับพักเซลใด การปรับปรุงภาพดิจิตอลที่ใช้เสโตแกรมนี้จึงมักเป็นการ
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ปรับปรุงเพื่อให้ภาพมีความแตกต่างของค่าระดับความเทาที่เหมาะสมโดยใช้การเปลี่ยนแปลงเกรย์ 
สเกลของภาพ

p ( rk> p (rk)

p (rk) p (rk)

(c)

High-contrastimage

(d)

ภาพที่ 6 แสดงลักษณะฮีสโตแกรมของภาพแบบต่างๆ
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หห้า 174)

การเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกลในลักษณะนี้ จะเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาใน
ภาพเพื่อให้ไดัฮีสโตแกรมของภาพตามต้องการ ซึ่งมีจุดประสงค์ที่จะปรับปรุงความแตกต่างของค่า 
ระดับความเทาในภาพนั่นเอง จึงต้องมีการคำนวณหาฮีสโตแกรมของภาพค่อน แล้วกำหนด
ลักษณะของอีสโตแกรมที่ต้องการของภาพขึ้นมาโดยที่ผลรวมทั้งหมดของค่าความถี่ในอีสโตแกรม 
จะต้องเท่าเดิม แล้วจึงทำการเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกลของภาพ เพื่อทำให้ภาพดิจิตอลที่ถูกปรับปรุง
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แล้วมีลักษณะของเสโตแกรมตรงตามที่กำหนดไว้ ซึ่งจะต้องหาทรานสเฟอร์ฟ้งก์'ขัน ร = T(r) ท่ี 
ทำให ้ฮ ีสโตแกรมของภาพที่ถ ูกปรับปรุงแลัวม ีล ักษณะที่คล ัายคลึงก ับเสโตแกรมของภาพที่ต ้อง 
การมากที่สุด โดยมีข้อกำหนดว่า ทรานสเฟอร์ท่งกํชน T( ) นี้จะต้องเป็นฟิงก์ชันที่ให้ค่าผลลัพธ์ที่ 
มค่าเพมขนหรอเท่าเดมเพยงค่าเดยวเท่านัน (single-valued and monotonically nondecreasing 
function) เพื่อทำให้พิกเชลในภาพมีค่าระดับความเทาค่าใหม่สูงกว่าหรือเท่ากับค่าระดับความเทา
เดิมเท่านั้น และค่าของ T(r) หรือค่าระดับความเทาค่าใหม่จะต้องอยู่ในช่วงระยะเกรย์สเกลเท่าเดิม 
ด้วย

การกำหนดลักษณะของเสโตแกรมที่ต้องการ เพื่อใช้ในการเปลี่ยนแปลงเกรย์สเกล
แบบนี้ สามารถกำหนดไต้ในหลายลักษณะด้วยกัน คือ

1.2.2.1 การกำหนดเสโตแกรมโดยตรงแบบทั่วๆไป 
(Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990)

วิธีนี้เป็นการกำหนดเสโตแกรมของภาพตามที่ต้องการ ลักษณะ 
ของเสโตแกรมแบบหนึ่งที่น ่าจะมีประโยชน์สำหรับภาพดิจิตอลใดๆก็คือ เสโตแกรมท ี่กำหนดให ้ 
ค่าของท่งก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น p(rk) มีค่าสูงที่สุดอยู่ในช่วงกลางของระยะเกรย์ 
สเกล และมีค่าลดลงมาอย่างช้าๆในขณะที่ค่าระดับความเทา rk เพิ่มขึ้นหรือลดลง ซึ่งจะทำให้ 
พิณซลส่วนใหญ่ในภาพดิจิตอลมีค่าระดับความเทาอยู่ในช่วงกลางๆที่ไม่สูงหรือตาเกินไป

ในการปรับปรุงภาพแบบนี้ เราจะต้องหาทรานสเฟอร์พิงกํชนที่ใช้ในการแปลงค่าระดับ 
ความเทาเป็นค่าใหม่ และทำให้ภาพที่ถูกปรับปรุงแล้วมีลักษณะของเสโตแกรมที่เหมือนหรือคลัาย 
คลึงกันกับเสโตแกรมที่ต ้องการให้มากที่ส ุด

สมมติให้ pr(r) เป็นเสโตแกรมของภาพเดิม (หรือเป็นฟิงก์ชันความหนาแน่นของความ 
น่าจะเป็นของภาพเดิม) และ ps(s) เป็นเสโตแกรมที่ต ้องการ จะต้องหาทรานสเฟอร์พิงก์ชัน T( ) 
ที่ใช้โนการแปลงค่าระดับความเทา เพื่อทำให้เสโตแกรมของภาพเดิม pr(r) มีค่าใกล้เคียงหรือเท่า 
กับเสโตแกรมที่ต ้องการ ps(ร) และทรานสเฟอร์พิงก์ชัน T( ) จะต้องให้ค่าผลลัพธ์ที่มีค่าเท่ากับ 
หรือมากกว่าเดิมเท่านั้น ซึ่งจะมีลักษณะดังสมการ (Lim, 1990)

ร = T(r) (13)

โดยที่ ร เป็น ค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล 
r เป็นค่าระดับความเทาเดิมของพิกเซล

และ T( ) เป็นทรานสเฟอร์พิงก์ชันที่ใช้ในการแปลงค่าระดับความเทา
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ภาพที่ 7 แสดงการดัดแปลงแก้ไขอีสโตแกรมโดยการกำหนดฮีสโตแกรม
(a) ภาพเดิม
(๖) ภาพที่ได้จากการปรับปรุงโดยกำหนดอีสโตแกรมเท่ากัน 
(C) ภาพที่ได้จากการปรับปรุงโดยกำหนดอีสโตแกรมแบบทั่วๆไป
(d) อีสโตแกรมของภาพ
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 182)

วิธีหนึ่งที่ใชในคำนวณ ก็โดยการหาค่าสะสมของทีงก์ชั่นการกระจาย (cumulative
distribution function หรือ CDF) หรือค่าอีสโตแกรมสะสมของ pr(r) และ ps(s) ทีแทนด้วย Pr(r) 
และ Ps(ร) ตามลำดับ แล้วเลือกทีงก์ชันในการแปลงค่า (transformation function) ที่ทำไห้ Pr(r) มี 
ค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ Ps(s) มากที่สุด ซ่ึง Pr(r) และ Ps(ร) สามารถจะเขียนให้อยู่ในรูปของ (Lim,
1990)
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P r C r )  =  £ p r ( k )  =  p r ( r - l )  +  p ( r )
k = 0
7  (14)

P s  ( ร )  =  2 p s ( k )  =  p s ( s  —  l ) + p ( s )
k = 0

1.2.2.2 การกำหนดฮสโตแกรมเท่ากัน (Histogram Equalization)
(Embree, 1991; Gonzalez and Wintz, 1977; Gonzalez and 
Woods, 1992; Lim, 1990; Pratt, 1978; Rosenfeld and Kak , 
1982)

เน ื่องจากภาพที่ม ีความแตกต่างของค่าระดับความเทาตํ่าน ั้นมัก 
จะมีฮีสโตแกรมของภาพที่มีลักษณะเป็นยอดแหลมอยู่ในช่วงแคบๆของระยะเกรย์สเกล หรืออาจ 
กล่าวได้ว่ามักจะมีพิกเซลที่มีค่าของระดับความเทาอยู่ในช่วงระยะเกรย์สเกลช่วงหนึ่งเป็นส่วนใหญ  ่
ดังนั้นจึงได้เก ิดเป็นแนวความคิดที่จะกำหนดให้ฮสโตแกรมของภาพที่ด ้องการมีล ักษณะเป็นเล้น 
ตรงหรือมีค่าเท่ากันหมด (uniform histogram) ซึ่งเป็นการกำหนดให้ค่าระดับความเทาทุกๆค่าม  ี
โอกาสเกิดขึ้นเท่ากันหมด เรียกว่าการทำให้ฮีสโตแกรมแบนราบ (histogram flattening) หรือการ 
ทำใหฮสโตแกรมเท่ากัน (histogram equalization)

การกำหนดฮีสโตแกรมในลักษณะเช่นนี้ นอกจากจะเป็นการทำให้ภาพมีลักษณะตามที่ 
ควรจะเป็นแล้วยังเป็นการช่วยปรับปรุงภาพอีกด้วย เพราะเมื่อกำหนดให้ค่าความถี่ในฮีสโตแกรม 
เท่ากัน พิกเซลที่อยู่ในบริเวณที่มีความถี่หนาแน่นในช่วงระยะเกรย์สเกลหนึ่งจะถูกบังคับให้มีการ 
ใช้ค่าระดับความเทาอื่นในจำนวนที่มากขึ้น เพื่อทำให้ฮสโ ต แกรมในบริเวณเหล่านี้ถูกกระจายออก 
ไป ในขณะเดียวคันพิกเซลที่อยู่ในบริเวณที่มีความถี่เบาบางในช่วงระยะเกรย์สเกลอีกช่วงหนึ่งก็จะ 
ถูกบังคับให ้ม ีค ่าระดับความเทาอื่นในจำนวนที่น ้อยลงซึ่งจะทำให้ฮ ๊สโ ต แกรมในบริเวณเหล่านี้ถูก 
อัดเช้ามา และเนื่องจากบริเวณที่ถูกกระจายฮีสโตแกรมออกไปนั้นเป็นบริเวณที่มีจำนวนพิกเซล
ของภาพอยู่เป็นจำนวนมากกว่าบริเวณที่ถูกอัดเช้ามา จึงทำให้เกิดการปรับปรุงความแตกต่างของ 
ค่าระดับความเทาในภาพในอีกลักษณะหนึ่ง

สมมติให้ r แทนค่าระดับความเทาของพิกเซลในภาพดิจิตอล โดยให้ค่าของพิกเซลเป็น 
ค่าๆหนึ่งที่อยู่ในช่วง [0,1] โดย r = 0 แทนค่าระดับความเทาตํ่าสุดและ r = 1 แทนค่าระดับความ 
เทาสูงสุดสำหรับค่า r ที่อยู่ในช่วง [0,1] และให ้ (Gonzalez and Woods, 1992)

ร = T(r) (15)
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โดยที่ T(r) เป็นทรานสเฟอร์พีงกํชนที่ทำให้พิณชลมีค่าใหม่เป็น ร สำหรับทุกๆพิกเซล ที่มีค่าเดิม 
เป็น r และ

r = T 'l (ร) (16)

โดยที่ T" (̂ร) เป็นทรานสเฟอร์พัเงก'ชันแบบผันกลับจาก ร ไป r สำหรับ 0 <  ร <  1
สมมติให้ T(r) และ T'1 (ร) เป็นฟงก์ชันทางเดียวที่ไม่ลดลงที่ให้ค่าเพียงค่าเดียว และ 

กำหนด ให ้ 0 <  T(r) <  1 สำหรับทุกๆค่า r ท่ี 0 <  r <  1 และ 0 <  T ^ s )  <  1 สำหรับทุกๆค่า 
ของ รท ี่ 0 <  ร <  1 และให ้ pr(r) และ ps(ร) เป็นพีงก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของ 
ค่าระดับความเทาเดิมและค่าระดับความเทาที่ถูกปรับปรุงแล้วตามลำดับ

จากทฤษฎีความน่าจะเป็นเบื้องต้น (elementary probability theory) จะไต้ว่า พีงก์ชัน 
ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของค่าระดับความเทาที่ถูกปรับปรุงแล้วจะมีค่าเป็น

ps(s) = Pr(r) (17)

5

ภาพที่ 8 แสดงทรานสเฟอร์พีงก์ชันที่ใช้ในการดัดแปลงแต้ไขฮีสโตรแกรม 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 175)
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จากรูป พิจารณาทรานสเฟอร์พิงก์ชันของตัวแปร พ ใดๆ เราจะไตัว่า

r
ร = T(r) = J pr (พ) dw 0 < r <  1 (18)

0

สำหรับภาพดิจิตอล จะได้ว่า (Gonzalez and Woods, 1992)

r
ร = T(r) = ] £ p r (พ) (19)

พ=0

ถ้าให ้ Pr(r) เป็นค่าสะสมของการกระจาย หรือ CDF ของ r จะได้ว่า

r
pr(r> = S p r (พ) (20)

พ=0

เนื่องจาก CDF เป็นพิงก์ชันที่ให้ค่าผลลัพธ์ที่มีคำเพิ่มขึ้นหรือเท่าเดิมเท่านั้น (monotonically
nondecreasing function) ที่ให้ค่าระหว่าง 0 <  Pr(r) <  1 ทุกๆค่าของ r ตังนั้น จึงสรุปได้ว่า 
สมมดิฐานที่กำหนดให้ T(r) ในตอนแรกนั้นเป็นความจริง (Gonzalez and Woods, 1992)

จากสมการของทรานสเฟอร์พิงก์'ชัน (สมการ (19)) หาค่าอนุพันธ์ของ ร เมื่อเทียบกับ r
«fl y »เดว่า

^  = P r«  ■ (21)

แทนค่าลงในสมการของพิงก ์ช ันความหนาแน่นของความน่าจะเป ็นของค่าระด ับความเทาท ี่ถ ูก 
ปรับปรุงแล้ว (สมการ (17)) จะได้ว่า

P (ร) = -"-̂  ;  = 1  0 <  ร <  1 (22)
s ps (ร)

ซึ่งเป็นค่าความถี่หรือความหนาแน่นที่คงที่ (uniform density) ตรงตามลักษณะของฮีสโตแกรมที่ 
ต้องการ ตังพัน เราจึงสามารถใช้ทรานสเฟอร์พิงก์ชันนี้ช่วยในการแปลงค่าระดับความเทาของ
พักเซลในภาพดิจิตอล เพื่อทำให้ฮีสโตแกรมของภาพที่ถูกปรับปรุงแล้วมีลักษณะแบนราบตาม
ต้องการไต้
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ภาพที่ 9 แสดงการดัดแปลงแก้ไขฮีสโตแกรมโดยการกำหนด 
ฮีสโตแกรมเท่ากัน
(a) ภาพเดิม
(b) อีสโตแกรมของภาพเดิม
(c) ภาพที่ได้จากการปรับปรุงโดยกำหนดอีสโตแกรมเท่ากัน
(d) อีสโตแกรมของภาพที่ถูกปรับปรุงแก้ว
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 179)
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การกำหนดฮีสโตแกรมที่ต้องการให้มีลักษณะเรียบเป็นเค้นตรงนั้น แม้ว่าจะทำให้ความ 
แตกต่างของค่าระดับความเทาเพิ่มมากขึ้นกว่าภาพเดิมก็ตาม แต่ก็นักจะเป็นภาพที่มองดูไม,เป็น
ธรรมชาติ และบางครั้งก็เป็นการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาที่ทยาบเกินใป เพราะมันอาจจะ 
แปลงบริเวณของค่าระดับความเทาจำนวนมากๆที่ปลายสุดของระยะเกรย์สเกลเข้าไปอยู่ในค่าระดับ 
ความเทาเดียวกัน โดยที่ผู้ใช้อาจต้องการที่จะกำหนดฮีสโตแกรมให้มีค่าอยู่ในช่วงบางช่วงที่ปลาย 
สุดของระยะเกรย์สเกล มากกว่าที่จะกำหนดฮีสโตแกรมในลักษณะเรียบเหมือนเค้นตรง ในขณะที่ 
การกำหนดฮีสโตแกรมให้มีค่าความถี่สูงสุดอยู่ในช่วงกลางของระยะเกรย์สเกล มักจะทำให้เกิด
ภาพที่มีลักษณะสมดุลย์มากกว่า เนื่องจากการกำหนดฮีสโตแกรมในลักษณะใรั้นมีความยืดหยุ่นใน 
การกำหนดลักษณะไต้มากกว่า จึงสามารถทำให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีกว่าในการปรับปรุงภาพ โดยเฉพาะ 
ในกรณีที่จำเป็นต้องทำให้พิกเซลในภาพมีการกระจายที่ดีเพิ่อทำให้เกิดการปรับปรุงภาพที่ดี

2. การทำให้ภาพคม และการหาขอบของวัตถุในภาพ 
(Sharpening และ Edge Detection)
(Gonzalez and Wintz, 1977; Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990; Rosenfeld 
and Kak, 1982)

ขอบ (edge) ของวัตถุในภาพ จะเป็นบริเวณหรือขอบเขต (boundary) หรือเค้นที่ 
แสดงระดับ (contour) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพบางอย่างของภาพอย่างเห็นไต้ชัด 
(Lim, 1990) โดยที่แสดงออกมาได้หลายๆลักษณะ ซึ่งรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของ 
จุดในภาพ การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพนี้จะมีความสำคัญมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับลักษณะ 
ของการใช้งาน การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของจุดที่ถุกกำหนดให้เป็นขอบของวัตถุในงานบาง
อย่าง อาจจะไม่ถุกพิจารณาให้เป็นขอบของวัตถุในงานอืนๆก็ไต้

การทำให้ภาพคมขึน (sharpening) มีจุดประสงค์เพื่อที่จะทำให้รายละเอียดต่างๆหรือ 
ขอบของวัตถุในภาพนั้นเด่นชัดขึ้นมา หรือเพื่อที่จะปรับปรุงรายละเอียดที่พร่ามัวให้ชัดเจนขึ้นกว่า 
เดิม (Gonzalez and Woods, 1992) จึงสามารถใช้ประโยชน์จากการหาขอบของวัตถุในภาพ ซ่ึง 
นอกจากจะถูกนำไปใช้ในการทำให้ภาพคมขึ้นแล้ว ยังถ ูกนำไปใช้ให ้เป็นประโยชน์กับงานใน
ลักษณะอื่นๆ เช่น การค้นหาวัตถุ (object identification) โดยที่การค้นหาวัตถุในภาพนี้จะมีขั้น 
ตอนที่สำคัญอันหนึ่งคือการแบ่งภาพออกเป็นส่วนต่างๆตามลักษณะของวัตถุในภาพ และการหา
ขอบของวัตถุก็มักจะถูกใช้เป็นขั้นตอนแรกในการแบ่งภาพนั้นออกเป็นส่วนๆ

ลักษณะที่พร่ามัวของภาพดิจิตอลมักเกิดจากการเฉลี่ย (averaging) ค่าระดับความเทา 
ของพิกเซลในภาพ ซึ่งเปรียบไต้กับการอินทิเกรท (integration) ดังนั้นการใช้เทคนิคของการ
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ดิฟเฟอเรนชิเอท (differentiation) เข้ามาช่วยจึงสามารถทำให้ภาพคมขึ๋น (Gonzalez and Woods, 
1992)

ภาพที่ 10 แสดงการหาขอบโดยใช้อนุพันธ์
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 417)

เน ื่องจากบริเวณที่พร่าม ัวของภาพนั้นม ักจะทำให ้เก ิดส ่วนประกอบที่ม ีความถี่ต ํ่าใน  
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพในขณะที่ขอบและส่วนอื่นๆที่ม ีการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทา 
อย่างรวดเร็วมักทำให้เกิดส่วนประกอบที่มีความถี่สูง ตังนั้นภาพที่มีลักษณะพร่ามัวจึงอาจถูกทำให้
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คมขึนได้โดยการทำให้ส่วนประกอบความถี่ต ํ่าเบาบางลงไปในขณะที่ย ังคงรักษาส่วนประกอบที่ม  ี
ความถี่ส ูงๆเอาไว้ (Gonzalez and Woods, 1992) แต่วิธีการปรับปรุงภาพแบบนี้ถ้านำไปใช้กับภาพ 
ที่มีสัญญาณรบกวนมากๆ อาจทำให้สัญญาณรบกวนที่มีอยู่ในภาพ ถูกปรับปรุงให้เห็นชัดเจนมาก 
ยิ่งขึ้น เพราะโดยปกติแล้วสัญญาณรบกวนมักทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าระดับความเทาที่ม  ี
ค่าสูง ดังนั้น ภาพที่นำมาปรับปรุงจึงควรเป็นภาพที่มีสัญญาณภาพหนาแน่นกว่าสัญญาณรบกวน 
หเออาจจะต้องกำจัดหรือลดสัญญาณรบกวนก่อนทีจ่ ะ นำมาปรับปรุงให้คมขึ้น (Rosenfeld and 
Kak, 1982)

เทคนิคที่ใช้ในการทำให้ภาพคมขึ้นสามารถทำได้ทั้งในโดเมนของเวลา (time domain) 
และโดเมนของความถี่ (frequency domain) ซึ่งมักจะเป็นการเพิ่มหรือเสริม (boost) ขอบของวัตถ ุ
ในภาพให้เด่นชัดขึ้นมา โดยสามารถทำได้หลายวิธีดังนี้ คือ

2.1 วิธีที่'ใช้'หลักการของแกรเดียนท์ (Gradient-Based Methods)
(G onzalez and Wintz, 1977; Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990; 
Niblack, 1986; Rosenfeld and Kak, 1982)

การหาขอบของวัตถุในภาพ เป็นวิธีที่ใช้อนุพันธ์ (derivative) ของพิงกํชนเช้ามา 
ช่วยในการหาบริเวณที่เป็นขอบของวัตถุในภาพในโดเมนของเวลา โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของ 
พิงก์ชันซึ่งจะให้ค่าของอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (first derivative) เป็นค่าบวกหรือค่าลบเมื่อพิงก์ชันนั้น 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าและให้ค่าอนุพันธ์เป็นศูนย์เมื่อค่าของพิงก์ชันไม,เปลี่ยนแปลง การหาขอบของ 
วัตถุสามารถพิจารณาได้จากค่าของอนุพ ันธ์อันดับหนึ่งของพิงก์ช ันที่ม ีค ่ามากที่ส ุดและน้อยที่ช ุด 
ซึ่งถ้าค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่งของพิงก์ชันมีค่าเป็นบวกแสดงว่าพิงก์ชันนั้นกำลังมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ถ้าค่า 
ของอนุพันธ์เป็นลบแสดงว่าพิงก์ชันกำลังมีค่าลดลง และนอกจากนั้นขนาด (magnitude) ของ 
อนุพันธ์ยังบอกให้รู้ถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าของพิงก์ชันได้คือ ถ้าอนุพันธ์ของพิงก์ชันมีค่า 
มากแสดงให้เห็นว่าพิงก์ชันนั้นมีการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างรวดเร็ว ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงค่า 
ความเข้มอย่างรวดเร็วของบริเวณของภาพในส่วนนั้นด้วย (Lim, 1990)

แกรเดียนท์ที่จุดใดๆของพิงถ้ชันถูกกำหนดให้เป็นเวคเตอร์ที่ชี้ไปในพิศทางที่มีอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงค่าของพิงก์ชันที่มากที่สุด และขนาดของแกรเดียนท์จะมีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยน
แปลงค่าของพิงก์ชันที่มากที่สุดต่อหน่วยระยะทาง ที่สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ

r  d f Y
vdx J +

1/2
G [f(x ,y ) ] mag[G] (23)
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ซึ่งจะอยู่ในรุปของการหาค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่งของพังก์ชันนั่นเอง สำหรับภาพดิจิตอล 
แล้ว ค่าของพังก์ชันจะหมายถึงค่าระดับความเทาของพักเซลในภาพ และเราสามารถจะประมาณ 
ค่าของอนุพันธ์อันดับหนึ่งใน G[f(x,y)] ด้วยค่าความแตกต่างระหว่างค่าระดับความเทาของพัก 
เซลได้ดังน (Gonzalez and Wintz, 1977)

G [f(x ,y ) ]  = [ { f ( x , y ) - f ( x + l , y ) } 2 + { f ( x , y ) - f ( x , y  + l ) } 2 ] 1//2 (24)

หรืออาจจะใช้ค่าสมบูรณ์ (absolute) ซึ่งเหมาะสมและเรีวกว่าในการคำนวณด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ 
แต่ให้ผลลัพธ์ที่คล้ายคลึงกัน ได้ดังนี้

G[f(x ,y ) ]  = | f ( x ,y ) - f ( x  + l,y)| +  | f ( x , y ) - f ( x , y  + l)| (25)

จะเห็นได้ว่าจากการประมาณค่าของแกรเดียนท์นั้น ขนาดของแกรเดียนท์จะเป็น
สัดส่วนกับค่าของความแตกต่างระหว่างค่าระดับความเทาของพักเซลที่อยู่ติดกัน ดังนั้นเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาของพักเซลอย่างรวดเร็วด้วยค่ามากๆหรือเป็นบริเวณที่เป็นขอบเด่น 
ชัดในภาพ ขนาดของแกรเดียนท์จะมีค่ามาก แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาของพัก 
เซลด้วยค่าน ้อยๆหรือเป็นบริเวณที่ม ีล ักษณะเรียบกว่าหรือมีการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างช้าๆในภาพ  
แล้ว ขนาดของแกรเดียนท์ก็จะมีค่าน้อย และมีค่าเป็นศูนย์ในบริเวณที่มีค่าระดับความเทาของพัก 
เซลคงที่

จากการประมาณค่าของอนุพันธ์ด้วยค่าความแตกต่างระหว่างค่าระดับความเทาของพัก 
เซล ทำให้เราสามารถเขียนการคำนวณหาค่าของอนุพันธ์ทั้ง 2 ทิศทางของพัง'ก์ชัน ซึ่งใช้ไนการหา 
ขนาดของแกรเดียนท์ในรุปของการคอนโวถูชั่นภาพ f(x,y) ด้วยอิมพั'ลส์เรสพอนส์ของตัวกรอง
สัญญาณ h(x,y) ได้ดังนี้คือ (Lim, 1990)

d f(x ,y )
= f (x ,y )  * h x (x ,y )dx

d f(x ,y )
dy

*><II h y (x ,y )

โดยที่ * เป็นการหาผลรวมของผลศูฌระหว่าง ค่าสัมประสิทธ์ของตัวกรองสัญญาณ กับค่า
ระดับความเทาของพักเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เค ียงในตำแหน่งที่ตรงกันกับที่ด ัว 
กรองสัญญาณนั้นเลื่อนไปถึง โดยมีพักเซลที่ต้องการจะปรับปรุงอยู่ในตำแหน่ง
ตรงกลาง
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hx(x,y) เป็นอิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณ h(x,y) ในทิศทางแกน X 
hy(x,y) เป็นอิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณ h(x,y) ในทิศทางแกน y

ซึ่งจะมีลักษณะเป็น

h x (x ,y )  =
- 1

1 - 1 และ h y(x ,y )  = 1

ดังใVน การหาขนาดของแกรเดียนท์จึงอยู่ในรูปของ (Lim, 1990)

G [f (x ,y ) ]  = { f ( x ,y )  * h x ( x ,y ) } 2 +  { f ( x , y ) * h y (x ,y )}"
า 1/2

(27)

หรือ G [ f (x ,y ) ]  = f (x ,y )  * hx (x ,y )  + f ( x ,y ) * h y (x ,y ) (28)

r i Î2 r  3

T4 f5 โ 6

r  7 r s * 9

ภาพที่ 11 แสดงค่าระดับความเทาของพิกเซลในบริเวณใกล้เคียง
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 200)

จากภาพ เราจะสมมติให้ 1นุ เป็นค่าระดับความเทาของพิกเซลที่เราต้องการปรับปรุง 
การประมาณค่าของอนุพันธ์ที่ใช้ในการหาขนาดของแกรเดียนท์ นอกจากจะใช้ค่าความแตกต่าง
ระหว่างค่าระดับความเทาของพักเซลที่อยู่ติดกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ

G [r5] = + โ 5 ~  r 6 (29)

แล้ว ย ังสามารถใช ้ค ่าความแตกต ่างระหว ่างค ่าระด ับความเทาของพ ักเซลอ ื่นๆท ี่อย ู่ในบร ิเวณ ใกล ้
เคียงนัน ซ ึ่งย ังคงเป ็นการประมาณค่าของอน ุพ ันธ ์อ ันด ับหน ึ่งของพ ังก ์ช ันท ี่จ ุดท ี่ต ้องการไต ้เช ่น
เดียวกัน เช่น เราอาจประมาณค่าของแกรเด ียนท ์ให ้เท ่าก ับ (Gonzalez and Woods, 1992)
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G[r5] = |(r 7 +  2r8 +  r9)  — (ri +  2r2 +  r3)| +  |(r3 +  2r6 +  r9)  — (r 1 +  2r4 +  r7)| (30)

ซึ่งจะมีลักษณะของอิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณดังรูป

- 1 —2 - 1
0 0 0
1 2 1

- 1 0 1
- 2 0 2

- 1 0 1

ภาพที่ 12 แสดงอิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณ 
ซึ่งเป็นโซเบลโอเปอเรเตอร์
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 200)

เม ื่อได้ขนาดของแกรเคียนท์ซ ึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาของแต่ละ 
พักเซลในภาพดิจิตอลแล้ว ก็สามารถนำขนาดของแกรเดียนท์ที่ได้นั้นมาใช้เพื่อทำให้เกิดการ
ปรับปรุงภาพในลักษณะต่างๆ โดยอาจแทนค่าระดับความเทาที่พักเซลแต่ละพักเซลในภาพด้วย
ขนาดของแกรเคียนท์ของพักเซลนั้น หเออาจกำหนดค่าขีดจำกัดที่เหมาะสมค่าหนึ่ง เพื่อใช้ไน 
การพิจารณาหาขอบของวัตถุในภาพ โดยกำหนดให้พักเซลที่มีขนาดของแกรเคียนท์เกินกว่าค่าขีด 
จำกัดนีเปีนขอบ แล้วแทนค่าระดับความเทาของพักเซลที่เป็นขอบเหล่านี้ด้วยขนาดของแกรเคียนท  ์
หเอค่าระดับความเทาใดๆระดับหนึ่ง ในขณะที่ให้พักเซลอื่นๆมีค่าระดับความเทาคงเดิมหเอมีค่า 
เป็นค่าระดับความเทาใดๆระดับหนึ่งก็ได้ ซึ่งภาพที่ได้จะมีลักษณะแตกต่างกันออกไป และสามารถ 
นำไปใช้กับงานที่ม ีจุดบุ่งหมายที่แตกต่างกันไปได้

ในการพิจารณาหาขอบของวัตถุในภาพ ซึ่งกำหนดให้ส่วนของภาพที่ถุกจัดเป็นขอบของ 
วัตถุต้องมีขนาดของอนุพันธ์อันดับหนึ่งของพังก์ชันมากกว่าค่าขีดจำกัดค่าหนึ่งที่กำหนดให้นั้น จะ 
เห็นได้ว่าล้ากำหนดค่าขีดจำกัดที่มีค่าน้อยเกินไป ขอบของวัตถุที่ได้จะปรากฏเป็นแถบแทนที่จะ
เป็นเส้น ดังนันจึงควรกำหนดค่าขีดจำกัดที่ทำให้ขนาดของอนุพันธ์อันดับหนึ่งของพังก์ชันมีค่ามาก 
ที่สุดในบริเวณนันด้วย แต่เนื่องจากการกำหนดค่าขีดจำกัดให้เหมาะสมเป็นสิ่งที่ยาก จึงต้องมี
การทดลองหลายๆครังเพื่อหาข้อผิดพลาดแล้วนำมาแก้ไขจนกว่าจะได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด
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ภาพที่ 13 แสดงการหาขอบโดยใช้หลักการของแกรเดียนท์
(a) ภาพเดิม
(๖) ภาพที่ได้จากการหาขอบโดยใช้โซเบลโอเปอเรเตอร์ทางแนวนอน
(c) ภาพที่ได้จากการหาขอบโดยใช้โซเบลโอเปอเรเตอร์ทางแนวตั้ง
(d) ภาพที่ได้จากการหาขอบโดยใช้โซเบลโอเปอเรเตอร์ในสมการ (30) 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 421)
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2.2 วิธีที่ใช้หลักการของลาปลาเซียน (Laplacian-Based Methods)
(Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990; Rosenfeld and Kak, 1982)

วิธีนี้เป็นการหาขอบของวัตถุในภาพที่ใช้อนุพันธ์ของพิงก์ชันเช้ามาช่วยในการ 
พิจารณาในโดเมนของเวลาเช่นเดียวกับวิธีที่ใช้หลักการของแกรเดียนท์ แต่จะพิจารณาจากค่าของ 
อนุพันธ์อันดับสองของพิงก์ชันแทน (Lim, 1990) โดยจะเห็นได้จากภาพที่ 10 ว่าอนุพันธ์ 
อันดับสองของพิงก์ชันจะมีค่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าของพิงกํชนเท่านั้น โดยที่เมื่อค่าของพิงก์ชัน 
มีการเปลี่ยนแปลงจากน้อยใปหามาก อนุพันธ์อันดับสองของพิงก์ชันจะมีค่ามากที่สุดที่ตำแหน่ง
ด้านที่มีค่าน้อยของพิงก์ชัน (หรือด้านมืดของขอบ) และมีค่าน้อยที่สุดที่ตำแหน่งด้านที่มีค่ามากของ 
พิงก์ชัน (หรือด้านสว่างของขอบ) และเช่นเดียวกันเมื่อค่าของพิงก์ชันมีการเปลี่ยนแปลงจากค่ามาก 
ไปหาค่าน้อย ก็จะทำให้เกิดค่าอนุพันธ์อันดับสองที่มีค่ามากที่สุดที่ตำแหน่งด้านมืดและค่าน้อยที่สุด 
ที่ตำแหน่งด้านสว่างของขอบด้วย จุดที่เป็นตำแหน่งที่แท้จริงของขอบจะเป็นจุดที่อนุพันธ์
อันดับสองของพิงก์ชันมีการเปลี่ยนเครื่องหมาย ( หรือเป็นจุดที่เป็น zero-crossing ) ซึ่งเป็นจุดที ่
อนุพันธ์อันดับหนึ่งมีค่ามากที่สุดหรือน้อยที่สุดด้วย ถ้ากำหนดให้จุดที่อนุพันธ์อันดับสองของ
พ ัเงก ์ช ันม ีการเปล ี่ยน เคร ื่องหมายเป ็นขอบของว ัตถ ุในภาพ ท ั้งหมดโดยไม'ได ้คำน ึงว ่าขนาด  
ของอนุพันธ์จะต้องมีค่ามากเท่าใดแล้ว จะทำให้เกิดขอบของวัตถุจำนวนมากมาย ดังนั้นจึงควรมี 
การกำหนดค่าขีดจำกัดของขนาดของอนุพันธ์เอาไว้ และเนื่องจากการปรับปรุงภาพโดยวิธีนี้มักม  ี
ผลกระทบต่อสัญญาณรบกวนได้เร็วมาก จึงควรลดสัญญาณรบกวนในภาพเสียค่อนที่จะนำมาหา 
ขอบของวัตถุในภาพ

รูปแบบทั่วๆไปของอนุพันธ์อันดับสองของพิงก์ชัน f(x ,y ) ซึ่งใช้ในการหาขอบของ 
วัตถุในภาพก็คือ ลาปลาเซียน (Laplacian) v 2f(x,y) ซึ่งถูกกำหนดโดย (Lim, 1990)

V72 x~7 ( V7 \  d2 f(x,  y) d 2 f(x,  y)V  f ( x ,y )  = V ( V f ( x ,y ) )  = +  (31)
dx dy

สำหรับภาพดิจิตอล ค่าของพังก์ชันจะหมายถึงค่าระดับความเทาของพิกเซลในภาพ
ดังพัน จึงสามารถหาค่าโดยประมาณของอนุพันธ์ใน L[f(x,y)] ได้ด้วยค่าความแตกต่างระหว่างค่า 
ระดับความเทาของพักเซลดังนี้ (Rosenfeld and Kak, 1982)
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L [f(x , y)] = v 2 f(x ,y )  = À x f(x ,y )  + A y f ( x ,y )  
v 2 f(x ,y )  = f xx(x ,y ) + f yy(x ,y)
[ f x (x + l,y) - f x (x,y)] +  [fy (x ,y  + 1) - fy (x,y)J 
[{f(x  + l ,y ) - f (x ,y )}  -  { f ( x ,y ) - f ( x - l , y ) } j  
+  [{ f (x ,y  + l ) - f (x ,y )}  -  { f ( x ,y ) - f ( x , y - l ) } ]

[f(x + l ,y ) -2 f (x ,y )  + f(x-  l,y)] +  [f(x ,y + 1) - 2 f (x ,y + f(x,y -1)]
[f(x + l,y) + (x -1, y) + f(x,y + 1) + f(x, y -1)] -  4f(x,y) (32)

หรือเขียนให้อยู่ในรูปของการคอนโวลูชั่นภาพ f(x,y) ด้วยอิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณ 
h(x,y) ได้ตังนี (Lim, 1990)

L[f(x,y)] = f(x,y) * h(x,y)

โดยที่ * แทนการคอนโวลูชั่น
h(x,y) เป็นตัวกรองสัญญาณที่มีอิมพัลส์เรสพอนส์เป็น

(33)

0 1 0
1 - 4 1
0 1 0

การทำให้ภาพคมขึ้นอาจทำได้อีกลักษณะหนึ่ง โดยการหาความแตกต่างระหว่าง
ภาพเดิมกับภาพที่ถูกทำให้พร่ามัว เนื่องจากภาพที่ถูกทำให้พร่ามัวลงนั้น จะมีการตัดส่วนประกอบ 
ที่มีความถี่สงๆในภาพออกไปมากทำให้เหลือส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าอยู่เป็นจำนวนมาก ตังน้ัน 
เมื่อเราลบภาพเดิมด้วยภาพที่พร่ามัวจึงเป็นการตัดเอาส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าทิ้งไปมากกว่าและ 
คงเหลือส่วนประกอบที่มีความถี่สูงเอาไว้เป็นจำนวนมาก จึงมีผลทำให้ภาพนั้นคมขึ้น เราสามารถ 
เขียนลักษณะของการทำให้ภาพคมขึ้นได้ด้วยสมการ (Gonzalez and Woods, 1992)

fH = f

โดยที่ fH เป็นภาพที่ถูกทำให้คมขึ้น (highpass filtered image)
f เป็นภาพเดม (original image)

(34)
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และ fL เป็นภาพที่ถูกทำให้พร่ามัว (lowpass filtered image) หรือภาพที่ไม่คม (unsharp
image)

หลักการที่ใช้การลบภาพเดิมด้วยภาพที่พร่ามัวนี้เรียกว่าการกรองสัญญาณที่ไม,คมของ 
ภาพ (unsharp masking) (Lim, 1990) ซึ่งมักใช้ในการถ่ายภาพและอุตสาหกรรมการพิมพ์ จากหลัก 
การอันนี้สามารถขยายออกไปได้ดังสมการ (Gonzalez and Woods, 1992)

โดยที่ fHE

fH
A

fHE = ' fL
= (A-l)(f) + f  - fL
= (A-l)(f) + fH (35)

เป็นภาพที่มีการเน้นส่วนประกอบที่มีความถี่สูง หรือขอบของวัตถุให้เด่นชัดมากขึ้น 
(high-frequency-emphasis image)
เป็นภาพเดิม
เป็นภาพที่ถูกทำให้พร่ามัว 
เป็นภาพที่ถูกทำให้คม 
เป็นค่าแฟ่คเตอรใดๆ 
ถ้า A เป็น 1 สมการจะอยู่ในรูปของการกรองสัญญาณที่ไม่คมของภาพ 
ถ้า A > 1 จะเห็นได้ว่า ส่วนของภาพที่ถูกทำให้คมขึ้นจะถูกบวกด้วยภาพเดิม ซ่ึง 

จะเป็นการเน้นขอบของวัตถุในภาพเดิมให้ชัดมากขึ้น ขอบของวัตถุในภาพนี้จะถูกเน้นให้ชัดขึ้น
มากน้อยเพียงใดก็ขึ้นอยู่กับค่าของแฟคเตอร์ A

ถ้าเราพิจารณาการประมาณค่าของลาปลาเซียนด้วยค่าความแตกด่างระหว่างค่าระดับ  
ความเทาของพิกเซล แล้วจัดให้อยู่ในรูปของ

L [f(x ,y )]  = [ f (x  +  l ,y )  +  f ( x - l , y )  +  f ( x , y - l )  +  f (x ,y  +  l) ]

+  [ —4 f(x ,y )  +  5 f(x ,y )]  — 5 f(x ,y )
= [ f (x  +  1, y) +  f(x  — 1, y) +  f (x ,y )  +  f (x ,y  — 1) +  f(x , y +  1)] 

- 5 f ( x , y )

= - 5 [ f ( x , y ) - | j f ( x  +  l ,y )  +  f ( x - l , y )  +  f (x ,y )

+  f ( x , y -  l) +  f(x,y +  l) (36)

ะp ï  ะ4 ห  C 2 M
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จะเห็นได้ว่า ค่าที่อยู่ในวงเล็บเป็นผลต่างระหว่างค่าระดับความเทาของพิกเซล กับค่า 
ระดับความเทาเฉลี่ยของพิณชลและพิกเซลในบริเวณใกด้เคียงซึ่งเป็นภาพที่ทำให้ถูกพร่ามัวไป ค่าที่ 
อยู่ในวงเล็บจึงอยู่ในรูปของสมการที่ใช้ในการทำให้ภาพคมขึ้น โดยมีค่าแฟคเตอร์ A เป็น 1 ซ่ึง 
ส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าจะถูกดัดทอนออกไปเป็นจำนวนมาก เมื่อเราคูณด้วยค่าแฟคเตอร์ที่เป็น 
ลบจึงได้ภาพที่แสดงเฉพาะบริเวณที่เป็นขอบของวัตถุในภาพเท่านั้น สวนบริเวณที่มีค่าระดับความ 
เทาคงที่จะปรากฎเป็นสีดำหรือมีค่าเป็น 0

(a) (b)

ภาพที่ 14 แสดงการหาขอบของวัตถุโดยใช้หลักการของลาปลาเซียน 
(a) ภาพเดิม
(๖) ภาพที่ได้จากการปรับปรุงโดยใช้ลาปลาเซียน 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 425)

และเช ่นเด ียวก ันเม ื่อเราพ ิจารณาจากการลบภาพเด ิมด ้วยลาปลาเซ ียนของภาพท ี่อย ู่ในร ูปของ 
สมการ (Rosenfeld and Kak, 1982)

f ( x ,y ) - L [ f ( x , y ) ]  = f (x ,y )  +  s [ f ( x ,y )  -  นั้ { f ( x  +  l ,y )  +  f(x  -  l .y )

+ f (x ,y )  + f (x ,y  + l) + f ( x , y - l ) } ]
(37)

กีจะอยู่ในรูปของสมการที่ใช้ในการทำให้ภาพคมชัดขึ้นเช่นเดียวกันซึ่งจากการพิจารณา 
ค่าที่อยู่ในวงเล็บซึ่งเป็นผลต่างระหว่างภาพเดิมกับภาพที่ถูกทำให้พร่ามัวไปนั้นทำให้ส่วนประกอบ 
ที่มีความถี่สูงยังคงเหลืออยู่เป็นจำนวนมาก ในขณะที่ส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าถูกทำให้เบาบางลง 
ไป ดังนั้น เมื่อเราบวกค่าระดับความเทาของภาพเดิมกับค่าผลลัพธ์ที่ได้ซึ่งคูณด้วยแฟคเตอร์ตัวหนึ่ง
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ที่เป็นบวกแล้ว จึงเป็นการเสริมค่าของส่วนประกอบที่มีความถี่สูงในภาพในขณะที่ส่วนประกอบที ่
มีความถี่ตามีค่าเท่าเดิม ทำให้ขอบของวัตถุในภาพที่ได้นั้นมีลักษณะที่คมมากขึ้น

ดังนั้นในการคำนวณสำหรับภาพดิจิตอล จึงสามารถเขียนสมการ (37) ให้อยู่ในรูปของ

f(x ,y) -  L [f(x ,y)] = f(x, y) +  ?[ f(x, y) -  -  { f(x +  l,y) +  f(x — l,y ) +  f(x ,y)

+  f(x ,y  +  1) +  f ( x , y -  1 )} ]
= f (X, y) +  5f(x, y) -  [f(x +  1, y) +  f(x -  1, y) +  f(x ,y)

+  f(x ,y  +  l) +  f ( x , y - l ) } ]
= 5f(x, y) — f(x +  l,y) — f(x — l,y) — f(x ,y  +  1) — f(x ,y  — 1)

หรืออยู่ในรูปของการคอนโวลูชั่น ดังนี้ (Rosenfeld and Kak, 1982)

f(x,y) - L[f(x,y)] = f(x,y) * h(x,y) (39)

h (x ,y )  =
0 -1 0
-1 5 -1
0 -1 0

ลักษณะของตัวกรองสัญญาณ h(x,y) ที่ใช้ในการหาลาปลาเซียนนี้จะมีลักษณะเช่นไรจะ 
ขึ้นอยู่กับวิธีการประมาณค่าของอนุพันธ์อันดับสองว่าเป็นอย่างไร ซึ่งอาจจะเป็นอิมพัลซ์เรสพอนซ์ 
ของตัวกรองสัญญาณ h(x,y) ในลักษณะอื่นๆได้อีกหลายแบบ (Rosenfeld and Kak, 1982)

2.3 การกรองสัญญาณที่ปล่อยให้ส่วนประกลบที่มีความถี่สูงผ่านได้ 
(Highpass Filtering)
(Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990; Lindley, 1991; Myler and 
Weeks, 1993)

จากท ี่ได ้กล ่าวไปแล ้วว ่าขอบของว ัตถ ุและรายละเอ ียดท ี่คมใน ภาพ ม ีความ  
สัมพันธ์กับส่วนประกอบที่มีความถี่สูงในฟุเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพ ในขณะที่ภาพที่มีลักษณะ 
พร่ามัวกีมักจะมีส่วนประกอบที่มีความถี่สูงเบาบางกว่าส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่า ดังนั้นจึง
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สามารถทำให้ภาพคมขึ้น โดยการกรองสัญญาณที่ทำให้ส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าเบาบางลงไป
ในขณะที่ปล่อยให้ส่วนประกอบที่มีความถี่สูงผ่านไปได้โดยไม่ถูกรบกวน (highpass filtering) ซ่ึง 
จะช่วยเพิ่มความแตกต่างของค่าระดับความเทาในภาพ (Gonzalez and Woods, 1992) แต่จำเป็น 
ต้องระมัดระวังในการใช้เทคนิคเช่นนี้กับภาพที่มีสัญญาณรบกวน (noise) เนื่องจากสัญญาณ
รบกวนมักจะอยู่ในช่วงของส่วนประกอบที่มีความถี่สูงในฟูเรียร์ทรานสฟอร์มเช่นเดียวกับขอบ ดัง 
นั้นการปรับปรุงภาพวิธีนี้จึงควรถูกจำกัดให้อยู่ในช่วงของส่วนประกอบที่มีความถี่สูงกว่าสัญญาณ 
รบกวน หรือใช้วิธีการกำจัดหรือลดสัญญาณรบกวนในภาพก่อนที่จะนำมาปรับปรุงให้คมขึ้นโดย 
ว ํธ ิร ้

ตัวกรองสัญญาณที่ใช้ในการปรับปรุงภาพในโดเมนของความถี่ จะใช้ทรานสเฟอร์
ฟงก์ชันในการกรองสัญญาณ (filter transfer function) ซึ่งเป็นตัวกรองสัญญาณที่ปล่อยให้ส่วน 
ประกอบที่มีความถี่สูงผ่านไปได้หรือเรียกว่า ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาส (highpass filter) ซ่ึงจะ 
ช่วยกรองเอาสัญญาณที่อยู่ในช่วงของส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าออกไป การปรับปรุงภาพแบบนี ้
สามารถทำได้ 2 ลักษณะด้วยกันคือปรับปรุงภาพในโดเมนของความถี่ และปรับปรุงภาพในโดเมน 
ของเวลา

สมมติให้ f(x,y) เป็นภาพเดิม วิธีการปรับปรุงภาพในโดเมนของความถี่จะต้องคำนวณ 
หาฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของภาพเดิมได้เป็น F(u,v) แล้วคูณด้วยตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาส
H(u,v) ตังนี้ (จากสมการ (4))

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) (40)

เมื่อได้ผลลัพธ์แล้วจึงคำนวณหาฟูเรียร์ทรานสฟอร์มที่ถูกแปลงกลับ (inverse Fourier transform) 
ของ G(u,v) เพื่อให้ได้ภาพที่ปรับปรุงแล้ว ซึ่งในการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสนั้น จะมีการ 
กำหนดระยะของความถี่ที่ถูกกรอง (cutoff frequency) D0 โดยให้สัญญาณที่มีความถี่อยู่ในช่วง 
ระยะที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ Dq ถูกกรองเอาไว้และสัญญาณที่อยู่ในช่วงระยะที่มากกว่า Dq ถูก 
ปล่อยให้ผ่านไปจนหมด ตังสมการ (Gonzalez and Woods, 1992)

H(u,v) = 0  ล้า D(u,v) <  Dq

= 1 ถา D(u,v) > Dq (4 1 )

โดยที่ Dq เป็นจำนวนที่ไม่เป็นลบ ซึ่งจะเป็นระยะของความถี่ที่ถูกกรอง
D(u,v) เป็นระยะจากจุด (น,V) ไปยังจุดกำเนิด (origin) ของระนาบความถี่ (frequency 

plane) ซึ่งจะมีระยะเท่ากับ (น2+v2) 1/2
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ตัวกรองสัญญาณแบบนี้จะถูกเรียกว่า ตัวกรองสัญญาณที่เท่ากันเป็นวงกลม (circularly 
symmetric filter) (Myler and Weeks, 1993) เนื่องจากส่วนประกอบของความถี่ทุกๆค,าที่มีระยะ 
ห่างจากจุดกำเนิดอยู่ภายในวงกลมที่มีรัศมีเป็นระยะ D0 จะถูกกรองออกไปในลักษณะเดียวกันและ 
ตัวกรองสัญญาณแบบนี้เป็นตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสที่เป็นอุดมคติ (ideal highpass filter)

H  ( น ,  V) H ( น ,  v )

(a) (b)

ภาพที่ 15 แสดงตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสที่เป็นอุดมคติ
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 212)

นอกจากจะใช้ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสที่เป็นอุดมคติแล้ว เรายังสามารถใช้ตัวกรอง 
สัญญาณแบบไฮพาสที่มีการกำหนดค่าในลักษณะอื่นๆได้ โดยอาจใช้ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาส 
ที่มีการกรองสัญญาณไว้เพียงบางส่วนและปล่อยผ่านไปบางส่วน ในช่วงระยะที่ใกล้กับ Dq ก็ได ้ 
เช่น ตัวกรองสัญญาณแบบบัดเตอร์เวิร์ท (Butterworth filter) ซึ่งจะไม่มีการกำหนดความแตกต่าง 
ของค่าที่จุดตัดทิ้ง (cutoff) ระหว่างค่าความถี่ที่ถูกปล่อยผ่านไปและที่ถูกกรองเอาไว้อย่างชัดเจน 
แต่จะเป็นทรานสเฟอร์พีงก์ชันที่มีลักษณะกลมกลืน (smooth) มากกว่า ซึ่งมักจะกำหนดให้ค่าของ 
H(u,v) ที่ตำแหน่งระยะความถี่ที่ถูกกรอง (cutoff frequency) หรือที่ตำแหน่ง D(u,v) = D0 มีค่า 
เป็นเศษส่วนค่าหนึ่งของค่าสูงสุดของ H(u,v) ค่าเศษส่วนที่มักจะถูกใช้อยู่เสมอคือ 1 / V 2  ของค่า 
สูงสุดของ H(u,v) (Gonzalez and Woods, 1992) ทำให้พรานสเฟอร์พีงกัชันทีใช้ในการกรอง 
สัญญาณมีลักษณะเป็น

H (u ,v ) =
1

1 +  0 .414 D o
D (u ,v )

(42)

ซึ่งจะสังเกตได้ว่า เม่ือ D(u,v) = Dq แล้วค่าของ H(u,v) จะมีค่าลดลงมาเท่ากับ 1 /  -v/ว  ิ
ของค่าสูงสุด
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H  ( น ,  V)

1

(a)

ภาพที่ 16 แสดงตัวกรองสัญญาณไฮพาสแบบบัตเตอร์เวิร์ท 
โดยกำหนดค่า ท เป็น 1
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 213)

สำหรับเทอม ท ในตัวกรองสัญญาณโฮพาสแบบบัดเตอร์เวิร์ทจะเป็นกำลัง (order) ของตัวกรอง 
สัญญาณ ซึ่งบอกให้รู้ถึงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงค่าระหว่างค่าของส่วนประกอบที่มีความถี่อยู ่
ในช่วงท ี่ถ ูกปล่อยผ ่านโปและค่าของส ่วนประกอบที่ม ีความถี่อย ู่ในช ่วงท ี่ถ ูกกรองเอาโล ้ว ่าม ีการ 
เปลี่ยนแปลงค่าอย่างรวดเร็วเพียงใด ตังที่เราจะสังเกตเห็นว่า เม่ือ ท มีค่ามากยิ่งขึ้นเท่าใด
ทรานสเฟอร์พีงก์ชันก็จะมีลักษณะใกล้เคียงกับตัวกรองสัญญาณแบบโฮพาสที่เป็นอุดมคติมากยิ่ง 
ขึนเท่านัน (Myler and Weeks, 1993)

ภาพที่ 17 แสดงลักษณะของทรานสเฟอร์พีงก์ชัน 
ของตัวกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท 
ซึ่งกำหนดค่า ท เป็นค่าต่างๆ 
(ภาพตัวอย่างจาก Myler and Weeks, 1993 หน้า 160)
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ภาพที่ไตัหลังจากการปรับปรุงตัวยการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสนั้น . บางครั้งจะ 
เหลือเพียงส่วนที่เป็นขอบเด่นชัดขึ้นมาในภาพ เนื่องจากส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าถูกทำ1ให้เบา
บางลงไปอย่างมาก ตังนันจึงทำให้บริเวณที่มีค่าระดับความเทาแตกด่างกันแด่ค่อนช้างจะเรียบ
ปรากฎอยู่ในภาพที่ถูกปรับปรุงแลัวในลักษณะที่เกือบจะเหมือนกัน เทคนิคที่ใช้ในการแห้ปีญหาใน 
ลักษณะเช่นนี้ จะเรียกว่า การเน้นข้อมูลในช่วงส่วนประกอบที่มีความถี่สูง (high-frequency
emphasis) (Gonzalez and Woods, 1992) ซึ่งจะเพิ่มค่าคงที่ (เช่นค่า 1) ให้กับทรานสเฟอร์พีงห้ชัน 
ของตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาส เพื่อช่วยรักษาส่วนประกอบที่มีความถี่ตํ่าเอาไว่ไห้มีค่าคงเดิม
หริอใกลัเคียงกับค่าเดิม ซึ่งจะทำให้ส่วนประกอบที่มีความถี่สูงมีค่ามากขึ้นกว่าการแปลงค่าแบบ
เดิม การลบภาพเดิมตัวยค่าลาปลาเซียนของภาพ จะเป็นตัวอย่างอันหนื่งของการเน้นข้อมูลในช่วง 
ส่วนประกอบที่มีความถี่สูงที่ทำในโดเมนของเวลา แม้ว่าการใช้เทคนิคแบบนี้จะช่วยทำให้ส่วน
ประกอบที่มีความถี่ตํ่ายังคงเดิมอยู่ แด'เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกันแห้ว ส่วนประกอบที่มีความถี่สูง 
มักจะมีจำนวนมากกว่าจึงปิดบังผลลัพธ์ที่ไตั ทำให้ภาพถูกปรับปรุงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น วิธีการแห  ้
ปีญหาอย่างหนึ่งก็คือ ทำการปรับปรุงภาพที่ไตัซาอีกครั้งเพื่อกระจายค่าระดับความเทาในภาพเสีย 
ใหม่โดยใช้เทคนิคที่เหมาะสม เช่น ใช้การตัดแปลงแก้ไขฮีสโตแกรมที่ม ีการกำหนดใหฮสโตแกรม 
เท่ากัน เป็นตัน

(a) (b)

ภาพที่ 18 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาส 
(a) ภาพเดิม
(๖) ภาพที่ไตัจากการปรับปรุงโดยใช้ตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาส 
(ภาพตัวอย่างจาก Lim, 1990 หน้า 463)
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วิธีการปรับปรุงภาพอีกลักษณะหนึ่งซึ่งสามารถทำไดในโดเมนของเวลาจะใช้การ 
คำนวณหาการคอนโวลูชั่น ระหว่างภาพเดิมกับฟูเรียร์ทรานสฟอร์มที่ถูกแปลงกลับ ( inverse 
Fourier transform ) ของตัวกรองสัญญาณ H(u,v) ซึ่งจะอยู่ในรุปของ (จากสมการ (2))

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) (43)

โดยที่ g(x,y) เป็นภาพที่ถูกปรับปรุงแล้ว 
f(x,y) เป็นภาพเดิม
h(x,y) เป็นฟูเรียร์ทรานสฟอร์มที่ถูกแปลงกลับของตัวกรองสัญญาณ H(u,v)

จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าอิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสในโดเมน 
ของเวลา (spatial highpass filter) จะมีค่าสัมประสิทธิ”เป็นบวกในบริเวณที่อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางและ 
มีค่าสัมประสิทธิ'เป็นลบในบริเวณอื่นๆที่อยู่รอบๆ คุณสมบัติข้อหนึ่งที่สำคัญคือ ผลรวมของค่า 
สัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณแบบไฮพาสจะเท่ากับหนึ่ง เพื่อที่จะทำให้เรสพอนสัทางความถี ่
(frequency response) ของตัวกรองสัญญาณที่ความถี่ (0,0) มีค่าเป็น 1 (Lim, 1990) ซึ่งจะช่วย 
รักษาค่าระตับความเทาโดยเฉลี่ยของภาพเอาไว้ โดยเมื่อตัวกรองสัญญาณถูกเลื่อนผ่านไปในบริเวณ 
ที่มีค่าระดับความเทาคงที่ ค่าระดับความเทาของพิกเซลจะยังคงเป็นค่าเดิม

3. การทำให้ภาพดเนียน และการกำจัดสัญญาณรบกวน 
(Smoothing และ Noise Clearing หรอ Noise Removing)
(Gonzalez and Woods, 1992; Rosenfeld and Kak, 1982)

การปรับปรุงภาพแบบนี้เป็นการกำจัด หรือลดสัญญาณรบกวนหลายๆชนิดที่เกิดขึ้น 
ในภาพดิจิตอล รวมไปถึงเสันเงาที่มีลักษณะไม,ถูกต้อง (false contour) ที่เกิดจากการแบ่งช่วงของ 
ค่าระดับความเทาที่หยาบเกินไปด้วย นอกจากนั้นยังช่วยลดรายละเอียดที่ไม่จำเป็นในภาพออกไป 
ทำให้ภาพนันมองดูเนียนขึ้น ซึ่งสามารถทำได้ง่ายแต่ถ้าขาดการพิจารณาที่ดีในการเลือกใช้เทคนิคก็ 
อาจทำให้ลักษณะสำคัญที่น ่าสนใจในภาพพร่ามัวไปได้ ตังนั้นจึงต้องหาวิธีที่ทำให้ภาพดูเนียนขึ้น 
โดยที่ยังรักษาความคมของขอบและเสันที่ปรากฎอยู่ในภาพเอาไว้ (Rosenfeld and Kak, 1982) 
สำหรับเทคนิคต่างๆที่ใช้ในการกำจัดหรือลดสัญญาณรบกวน หรือทำให้ภาพดูเนียนขึ้นนั้น มีอยู่ 
ด้วยกันหลายวิธีตังนั้ คือ



43

3.1 การเฉลี่ยค่าหรือการกรองสัญญาณโดยใช้ค่าเฉลี่ย 
(Averaging หรือ Mean Filtering)
(Gonzalez and Wintz, 1977; Gonzalez and Woods, 1992; Rosenfeld and 
Kak, 1982)

การปรับปรุงภาพแบบนี้เปีนวิธีท ี่ทำให้ภาพลูเนียนขึ้นโดยใช้การเฉลี่ยค่าระดับ 
ความเทาของภาพ ซึ่งจะทำให้สัญญาณรบกวนเบาบางลง แต่เนื่องจากว่าการเฉลี่ยค่าทำให้ภาพพร่า 
มัวลง จึงต้องระมัดระวังในการใช้งานเพื่อจะได้ไม่ทำให้รายละเอียดที่คม เช่น เสันหรือขอบของ 
วัตถุมีลักษณะเลวลงไปไต้ การเฉลี่ยค่าระดับความเทานี้เป็นเทคนิคในการทำให้ภาพลูเนียนที่เกิด 
ขึ้นในโดเมนของเวลา โดยจะกำหนดให้ค่าระดับความเทาใหม่ของพิกเชล (x,y) ทุกๆพิกเซลมีค่า 
เท่ากับค่าเฉลี่ยของค่าระดับความเทาของพิกเซลที่อยู่ในบริเวณใกลัเคียง (neighborhood) กับพิกเซล 
(x,y) นั้น สำหรับขนาดของบริเวณใกล้เคียงของพิกเซล (x,y) ที่ใช้ในการเฉลี่ยค่านี้จะขึ้นอยู่กับ 
ระดับของการลดสัญญาณรบกวนที่ต้องการ ถ้าใช้ขนาดของบริเวณใกล้เคียงใหญ่ขึ้นจะทำให้ลด
สัญญาณรบกวนไต้มากแตกทำให้ภาพมีลักษณะที่พร่ามัวลงไป จึงต้องมีการทดลองกำหนดขนาดที่ 
เหมาะสมในการกรองสัญญาณ และนอกจากนั้น ถ้าสัญญาณรบกวนมีลักษณะที่ขึ้นอยู่กับสัญญาณ 
ภาพ อาจต้องมีการใช้ขนาดของบริเวณใกล้เคียงที่แตกต่างกันในการหาค่าของแต่ละพิกเซล โดย 
ขนาดของบริเวณใกล้เค ียงท ี่เล ือกใช ้จะเพ ิ่มข ึ้นหรือลดลงก็ข ึ้นอยู่ก ับค ่าเฉล ี่ยของค ่าระด ับความ  
เทาในบริเวณใกล้เคียงนั้นด้วย เพื่อจะไต้ทำให้เกิดการลดสัญญาณรบกวนในลักษณะเท่าๆกันตลอด 
ทั้งภาพ

นอกจากนั้น ยังสามารถลดการพร่ามัวที่เกิดขึ้นจากการเฉลี่ยค่าไต้ โดยกำหนดค่าขีด 
จำกัดของความแตกต่างของพิกเซลจากพิกเซลข้างเคียง ซึ่งจะช่วยลดลักษณะของการพร่ามัวลง
โดยกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความเทาของพิกเซลก็ต่อเมื่อพิกเชลนั้นมีค่าแตกต่างจาก 
พิณชลข้างเคียงมากกว่าค่าขีดจำกัดที่ไต้กำหนดไว้ (Gonzalez and Wintz, 1977)

จากเบืองต้นที่ไต้กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างเทคนิคที่ใช ้ในการปรับปรุงภาพทั้งใน  
โดเมนของเวลาและในโดเมนของความถี่จะเห ็นไต ้ว ่าการเฉล ี่ยค ่าน ี้เป ็นการกรองสัญญาณแบบ  
โลว้พาสในโดเมนของเวลา (lowpass spatial filtering) แบบหนึ่งซึ่งเป็นการทรานสฟอร์มกลับของ 
การกรองสัญญาณที่ปล่อยให้สัญญาณความถี่ตํ่าผ่านไปไต้(lowpass filtering) โดยที่ค่าสัมประสิทธ 
ของตัวกรองสัญญาณต้องมีค่าเป็นค่าบวกเท่านั้น ซึ่งลักษณะตัวกรองสัญญาณที่ง่ายที่สุด คือ
กำหนดให้สัมประสิทธิทุกค่าของตัวกรองสัญญาณมีขนาดเป็น 1 เท่ากัน แต่เนื่องจากการ
คอนโวลูชั่นของตัวกรองสัญญาณความถี่สุงจะให้ค่าที่เป ็นผลรวมของค่าระดับความเทาทั้งหมดใน
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บริเวณใกล้เคียงซึ่งอาจเป็นค่าที่เกินช่วงระยะเกรย์สเกลได้จึงหารค่านี้นด้วยจำนวนของพักเซลทั้ง 
หมดในบริเวณใกกิ,เคียง ซึ่งก็คือค่าเฉลี่ยของค่าระดับความเทาของพิกเชลในบริเวณใกกิ,เคียงนั่นเอง

ภาพที่ 19 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ค่าเฉลี่ย
(a) ภาพเดิมที่มีสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส์
(๖) ภาพที่ได้จากการกรองสัญญาณโดยใช้ค่าเฉลี่ย
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 194)

3.2 การกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐาน (Median Filtering)
(Gonzalez and Woods, 1992; Lim, 1990; Rosenfeld and Kak, 1982)

การกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐานเป็นเทคนิคที่ใช้ในการทำให้ภาพดูเนียนขึ้น 
ซึ่งมีประโยชน์ในการกำจัดหรือลดสัญญาณรบกวนที่มีลักษณะเป็นอิมพัลส์ (impulse) หรือ
สัญญาณรบกวนแบบซอลท์แอนด เ์พพเพอร์ (salt-and-pepper) ที่มีลักษณะเป็นพิณ1ชลที่มีค่าระดับ 
ความเทาแตกต่างจากพักเซลช้างเคียง โดยไม,ทำให้ขอบของวัตถุในภาพพร่ามัวไป (Lim, 1990)

ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน เป็นตัวกรองสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเสันและมีการกำหนด 
ขนาดบริเวณใกลัเคียงของพักเซล การใช้เทคนิคแบบนี้จะต้องมีการจัดเรียงลำดับ (sort) ค่าระดับ 
ความเทาของพักเซลที่ถุกกระทำและพักเซลอื่นๆในบริเวณใกล้เคียงเสียค่อน แล้วจึงพิจารณา
กำหนดให้ค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพักเซลเป็นค่าระดับความเทาที่เป็นค่ามัธยฐาน ซึ่งจะเป็นค่า 
ที่อยู่ตรงกลางเมื่อค่าระดับความเทาถุกจัดเรียงลำดับแล้ว การใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน
(median filter) นี้ไม่ทำให้ขอบของวัตถุในภาพพร่ามัวไป จึงสามารถใช้วิธีนี้ซํ้าๆลันได้หลายครั้ง
(Rosenfeld and Kak, 1982)
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f i n I gin)

ภาพที่ 20 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐานซึ่ง 
ช่วยลดสัญญาณรบกวนที่มีลักษณะเป็นอิมพัลส ์
หรือ ซอลท์แอนด์เพพเพอร์ 
(ภาพตัวอย่างจาก Lim, 1990 หน้า 473)

พารามิเตอร์ที่สำคัญในการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐานเพื่อปรับภาพ ก็คือ ขนาด 
ของตัวกรองสัญญาณ (หรือขนาดของบริเวณใกล้เคียงของพิกเซล) ที่ใช้ไนการหาค่ามัธยฐาน
ล้าเราใช ้ขนาดของต ัวกรองส ัญญาณที่เล ็กเก ินไปก็จะไม ่ม ีผลกระทบต่อพ ิกเชลท ี่ม ีล ักษณะเป ็น  
อิมพัลช์ที่เกิดจากสัญญาณรบกวน จึงต้องใช้ขนาดของตัวกรองสัญญาณที่ใหญ่ขึ้น ดังนั้น การ 
เลือกขนาดของตัวกรองสัญญาณจึงขึ้นอยู่คับลักษณะของภาพ แด'เนื่องจากเป็นการยากที่จะเลือก
ขนาดของตัวกรองสัญญาณที่ให้ผลดีที่สุดได้ จึงจำเป็นต้องทดลองใช้ตัวกรองสัญญาณแบบ
มัธยฐานหลายขนาดที่แตกต่างคันและเลือกขนาดที่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด

ล้าพักเซลบางพักเซลในภาพมีค่าระดับความเทาแตกต่างจากพักเซลที่อยู่รอบข้าง โดยม ี
ลักษณะเป็นอิมพัลช์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสัญญาณรบกวนแล้ว การใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน 
จะเป็นการช่วยลดสัญญาณรบกวน แต่ล้าพักเซลเหล่านั้นเป็นส่วนหนึ่งของสัญญาณภาพ ก็จะเป็น 
การบิดเบือนสัญญาณภาพให้ผิดเพี้ยนไป ดังนั้นปีญหาอันหนึ่งของการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบ
มัธยฐานคับภาพ ก็คือ จะทำให้เสันที่มีลักษณะบาง หรือพักเซลที่อยู่โดดเดี่ยวจากพักเซลอื่นๆถูก 
ทำลายไปและนอกจากนั้นยังตัดส่วนที่เป็นมุมที่คมในภาพทิ้งไปด้วย ตังนั้นจึงควรใช้ตัวกรอง
สัญญาณแบบมัธยฐานคับภาพที่ไม่มีเสันบางๆหรือมุมที่คม
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วิธีหนึ๋งที่อาจช่วยรักษาลักษณะที่Iปีนบุบที่คมเช่นนี้เอาVว้ใด้ คือการใช้ตัวกรองสัญญาณ 
แบบมัธยฐาน 1 มิติตามแนวนอน (horizontal direction) กับภาพก่อน แลัวใช้ตัวกรองสัญญาณ 
แบบมัธยฐาน 1 มิติตามแนวตั้ง (vertical direction) กับภาพอีกครั้ง ซึ่งการกรองสัญญาณแบบนี ้
เรียกว่า การกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐานแบบแยกส่วน (seperable median filtering) หรืออาจ 
ใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐานที่มีลักษณะเป็นรูปกากบาท (cross-shaped) กับภาพก็ได้

f {ท) gin)

(a) (b)

gin)

<0

ภาพที่ 21 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐานแบบ 1-D 
ซึ่งช่วยรักษาขอบของภาพไว ้
(a) ลักษณะสัญญาณเติม
(๖) สัญญาณที่ถูกกรองโดยใช้ตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาส 
(C) สัญญาณที่ถูกกรองโดยใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน 
(ภาพตัวอย่างจาก Lim, 1990 หน้า 472)
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(a)

น{ท■1, ท7)

(b)

ภาพที่ 22 แสดงการกรองสัญญาณซึ่งทำให้มุมที่คมของภาพหายไป
(a) ลักษณะสัญญาณเดิม
(b) สัญญาณที่ถูกกรองโดยใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน 
(ภาพตัวอย่างจาก Lim, 1990 หน้า 474)

ภาพที่ 23 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐาน
(a) ภาพเดิมที่มีสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส์
(b) ภาพที่ได้จากการกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐาน 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 194)
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ข้อเสียอีกอย่างหนึ่งในการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน คือ จะต้องมีการจัดเรียง 
ลำดับข้อมูลก่อนแล้วจึงแทนค่าระดับความเทาด้วยค่าระดับความเทาที่เป็นค่ากึ่งกลางไต้ ดังน้ันจึง 
ต้องมีการคำนวณมากมายทำให้เสียเวลาในการใช้งาน ถ้าขนาดของตัวกรองสัญญาณยิ่งใหญ่ขึ้นก ็
ยิ่งใช้เวลาในการจัดเรียงลำดับข้อมูลมากขึ้น วิธีหนึ่งที่ช่วยลดการคำนวณสามารถทำไต้โดยการ
แบ่งขนาดของตัวกรองสัญญาณหรือขนาดของบริเวณใกล้เคียงนี้ออกเป็นส่วนย่อยๆ แล้วทำการจัด 
เรียงลำดับหาค่ามัธยฐานภายในบริเวณย่อยๆเหล่านี้ แล้ว'จึงนำค่าท่ี,ไต้มาจัดเรียงลำดับหาค่ามัธยฐาน 
ของค่าเหล่านี้อีกทีหนึ่ง ค่ามัธยฐานท่ีไต้น้ีแม้จะไม,ไต้เป็นค่ากึ่งกลางที่ถูกต้อง แต่ก็เป็นการ
ประมาณค่าอีกแบบหนึ่งที่สามารถนำไปใช้งานไต้ (Rosenfeld and Kak, 1982) จะเห็นไต้ว่า 
การกรองสัญญาณโดยใช้ค่ามัธยฐานนี้ แม้จะมีจุดบกพร่องในการใช้งานอยู่บ้างแด,ก็อาจสามารถ 
แก้ไขไต้และยังเป ็นวิธ ีท ี่ด ีในการกำจัดสัญญาณรบกวนในภาพโดยไม่ทำให้ขอบของวัตถุใน  
ภาพพร่ามัวไป

3.3 การกรองสัญญาณโดยใช้ค่าดรสด/สุงสุด (Min/Max Filtering)
(Rosenfeld and Kak, 1982)

การกรองส ัญ ญ าณ แบบน ี้ม ีล ักษณ ะคล ้ายก ับการใช ้ต ัวกรองส ัญ ญ าณ แบบ  
ม ัธ ย ฐานในการแทนค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซล แด,ค่าที่ถูกนำมาใช้จะเป็นค่าระดับความ 
เทาที่มีค่าตํ่าสุดหรือส ูงสุดของพิกเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง ซึ่งใช้หลักการของการลดหรือเพิ่มค่า 
ระดับความเทาโดยขึ้นกับค่าระดับความเทาตํ่าสุดหรือสูงสุดของพิกเซลบริเวณใกล้เคียงในขณะนั้น 
ของภาพ

ล้าสมมติให้ภาพดิจิตอลมีพิกเซลหรือบริเวณเล็กๆบริเวณหนึ่งที่ม ีค่าระดับความเทาสูง 
(สว่าง) กระจายอยู่บนส่วนฉากหลังของภาพ (background) ที่มีค่าระดับความเทาตํ่า (มืด) แล้ว เรา 
สามารถที่จะกำจัดบริเวณที่มีระดับความเทาสูงเหล่านี้ออกไป โดยการแทนค่าระดับความเทาของ 
พิกเชลด้วยค่าระดับความเทาที่ตํ่าที่สุดของพิกเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงนั้นซํรๆกันหลายครั้ง ซ่ึง 
มีผลทำให้พิกเซล หรือบริเวณเล็กๆที่มีค่าระดับความเทาสูงเหล่านี้หายไป แด,ก็อาจทำให้บริเวณที่มี 
ค่าระดับความเทาสูงในบริเวณส่วนอื่นๆที่มีขนาดใหญ่ลดขนาดลงไปไต้ด้วยเช่นกัน ดังนั้น เพ่ิอ 
เป็นการปรับให้บริเวณที่มีค่าระดับความเทาสูงเหล่านี้กลับคืนมาอยู่ในขนาดที่เหมาะสม จึงต้องทำ 
การแทนค่าระดับความเทาของพิกเซลด้วยค่าระดับความเทาที่ส ูงที่ส ุดของพิกเซลที่อยู่ในบริเวณ  
ใกล้เคียงนันชำๆกันในจำนวนที่เท ่ากัน เพื่อเป็นการขยายบริเวณเหล่านีกลับคืนมา และเช่นเดียวกัน 
ล้าภาพดิจิตอลมีลักษณะที่ตรงกันข้าม คือ มีบริเวณเล็กๆที่มีค่าระดับความเทาตํ่ากระจายอยู่บนส่วน 
ฉากหลังของภาพที่มีค่าระดับความเทาสูง ก็สามารถกำจัดบริเวณเล็กๆที่มีค่าระดับความเทาตํ่านี้
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ออกไปได้โดยใช้ค่าระดับความเทาที่สูงที่สุดของพิณซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงก่อน แล้วจึงใช้ค่า 
ระดับความเทาที่ตํ่าที่สุดของพิณซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงในจำนวนที่เท่ากัน เพื่อให้บริเวณต่างๆ 
ในภาพกลับคืนมาอยู่ในขนาดที่เหมาะสมไดในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน (Rosenfeld and Kak, 1982)

ภาพท่ี 24 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ค่าตาสุดและค่าสูงสุด 
(a) ภาพเดิม
(๖,๖') - (d,d') ภาพที่ได้จากการกรองสัญญาณโดยใช้ค่าตาสุด 
แล้วจึงใช้การกรองสัญญาณโดยใช้ค่าสูงสุดจำนวนทีละ 1 คร้ัง,
2 คร้ัง และ 3 คร้ัง ตามลำดับ
(ภาพตัวอย่างจาก Rosenfeld and Kak หน้า 264)

3.4 การกรองสัญญาณโดยใช้ค่าฐานนิยม (Mode Filtering)
(Rosenfeld and Kak, 1982)

วิธ ีน ี้ม ีล ักษณะคล้ายก ับการใช ้ต ัวกรองส ัญญาณแบบมัธยฐานในการแทนค่า 
ระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซลเช่นเดียวกัน แต่ค่าที่ถูกนำมาใช้จะเป็นค่าฐานนิยม (mode) ของ 
ค่าระดับความเทาของพิกเชลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง ซึ่งค่าฐานนิยมนี้จะเป็นค่าระดับความเทาที่
เกิด ขึ้นบ่อยที่สุดในบริเวณใกล้เคียงนั้น หมายความว่า เป็นค่าระดับความเทาของพิณชลส่วนใหญ  ่
ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงนั้น ล้าค่าฐานนิยมมีมากกว่า 1 ค่า ก็สามารถที่จะเลือกเอาค่าใดค่าหนึ่งมาใช  ้
ในการแทนค่าก ็ได ้ เช่น อาจเลือกเอาค่าฐานนิยมที่มีค่าระดับความเทาตํ่าสุดหรือสูงสุดเป็นด้น ภาพ 
ที่ได้จากการปรับปรุงโดยกำหนดให้ค่าฐานนิยมเป็นค่าระดับความเทาค่าใหม่ของพิกเซลในภาพนี้ 
จะสามารถกำจัดสัญญาณรบกวนในภาพออกไป แต่ก็มักทำให้ภาพมีลักษณะที่เป็นลายพร้อยมาก 
ขึ้นเช่นกัน
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ภาพที่ 25 แสดงการกรองสัญญาณโดยใช้ค่าฐานนิยม
(ภาพตัวอย่างจาก Rosenfeld and Kak หน้า 262)

3.5 การปรับค่าระดับความเทาของพิกเซลที่มีความแตกต่างเกินกว่าค่าขีดจำกัด 
(Out-range Pixel Smoothing)
(Gonzalez and Wintz, 1977; Lim, 1990)

การปรับปรุงภาพในลักษณะนี้เป ีนการปรับปรุงท ี่ไม ่ได ้เป ็นแบบเช ิงเส ันเช ่น  
เดียวกับการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน การปรับค่าของพิกเซลที่มีความแตกต่างเกินกว่าค่า 
ขีดจำกัดจะมีประโยชน์ในการลดสัญญาณรบกวนแบบซอลท์แอนด์เพพเพอร์ โดยการกำหนดค่าขีด 
จำกัด T และขนาดของบริเวณใกลัเคียงของพิกเซลในภาพ แล้วหาค่าเฉลี่ยของค่าระดับความเทา 
ของพิกเซลอื่นๆที่อย่ในบริเวณใกล้เคียงนั้น โดยไม,รวมค่าระดับความเทาของพิกเซลที่ด้องการจะ 
ปรับปรุง ถ้าค่าระดับความเทาเดิมของพิกเซลมีค่าแตกต่างจากค่าเฉลี่ยเกินกว่าขีดจำกัดที่กำหนด
ให้แล้ว ค่าระดับความเทาของพิกเซลจะถูกแทนด้วยค่าเฉลี่ยนัน แต่ถ้าค่าระดับความเทาเดิมของ
พิกเซลแตกต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินขีดจำกัดที่กำหนดให้ ค่าระดับความเทาของพิกเชลจะยังคงเป็น 
ค่าเดิม (Lim, 1990) การหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่ลุ[ดในการปรับปรุงภาพใf นทำได้ยาก จึงควรที่จะ 
ทดลองปรับปรุงภาพโดยใช้ค่าขีดจำกัด และขนาดของบริเวณใกล้เคียงหลายๆค่าที่แตกต่างกัน
แล้วเลือกเอาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด
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(a) (b)

ภาพที่ 26 แสดงการปรับค่าระดับความเทาของพิณชล 
ที่มีความแตกต่างเกินกว่าค่าขีดจำกัด 
(a) ภาพเดิมที่มีสัญญาณรบกวนแบบ1ซอลท์แอนด์เพพเพอร์ 
(๖) ภาพที่ได้จากการปรับค่าระดับความเทาของพิกเซล 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 477)

3.6 การกำจัดสัญญาณรบกวนที่แตกต่างจากพิกเซลใกล้เคียงกัน k พิกเชล 
(Rosenfeld and Kak, 1982)

การปรับปรุงภาพในลักษณะนี้เป็นการกำจัดสัญญาณรบกวนอีกวิธีหนึ๋งที่เหมาะ 
สำหรับภาพที่มีสัญญาณรบกวนที่เป็นลักษณะแบบอิมพัลส์ หรือ ซอลท์แอนด์เพพเพอรํชงมักจะ 
เป็นพักเซลที่อยู่โดดเดี่ยวโดยมีค่าระดับความเทาแตกต่างจากพิกเชลใกล้เคียง การกำจัดสัญญาณ
รบกวนในลักษณะนี้จะต้องมีการตรวจสอบว่าพักเซลใดที่เป็นสัญญาณรบกวนในภาพ โดยใช้การ 
เปรียบเทียบค่าระดับความเทาของพักเซลกับค่าระดับความเทาของพักเซลอื่นๆที่อยู่ในบริเวณใกล  ้
เคียง ล้าค่าระดับความเทาของพักเซลนั้นมีค่าแตกต่างจากค่าระดับความเทาของพักเซลอื่นๆที่อยู่ใน 
บริเวณใกล้เคียงทั้งหมดหรือเกือบทั้งหมดเป็นค่าจำนวนหนึ่งแล้ว ก็สามารถกำหนดให้พักเซลนั้น 
เป็นสัญญาณรบกวนในภาพได้ ซึ่งเราสามารถกำจัดมันออกไปโดยการแทนค่าระดับความเทาของ 
พักเซลนั้นด้วยค่าระดับความเทาเฉลี่ยของพักเซลที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง ( Rosenfeld and Kak,
1982 )
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วิธีการกำจัดสัญญาณรบกวนแบบนี้ จะมีการกำหนดค่าพารามิเตอร์หลายค่า ซึ่งสามารถ 
ปรับค่าให้เหมาะสมกับคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนไห้ พารามิเตอร์เหล่านี้ประกอบห้วย ขนาด 
ของบริเวณใกห้เคียง, ค่าขีดจำกัด T และจำนวน k โดยมีข้อกำหนดว่า พิกเชลที่ถูกกำหนดให้เป็น 
สัญญาณรบกวนจะห้องมีค ่าระดับความเทาท ี่แตกต่างจากค่าระดับความเทาของพิกเชลท ี่อย ู่ใน  
บริเวณใกห้เคียง ห้วยขนาดที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าขีดจำกัด T และจะห้องมีค่าระดับความเทาแตก 
ต่างจากพิกเซลอื่นๆในบริเวณใกล้เคียงห้วยค่าขีดจำกัดนี้เป็นจำนวนอย่างน้อย k พิกเซล ล้าพิณชล 
ใดมีค ุณสมบัติไม่ตรงตามข้อกำหนดก็จะไม่ถ ูกจัดเป็นสัญญาณรบกวนในภาพและค่าระดับความ  
เทาของพิกเซลจะยังคงเป็นค่าเติม แต่ล้าพิกเซลใดมีคุณสมบัติตรงตามข้อกำหนดก็จะถูกจัดเป็น
สัญญาณรบกวนและค่าระดับความเทาของพิกเซลจะถูกแทนห้วยค่าเฉลี่ยของค่าระดับความเทาของ 
พิกเซลอื่นๆที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงนั้น การกำจัดสัญญาณรบกวนแบบนี้จะมีลักษณะที่คล้ายคลึง 
กันกับการปรับค่าระดับความเทาของพิกเซลที่มีความแตกต่างเกินกว่าค่าขีดจำกัดมาก แต่จะแตก
ต่างกันตรงค่าท ี่ใช ้ในการเปรียบเท ียบซึ่งใช ้ค ่าระดับความเทาของพิกเซลโดยตรงแทนที่จะใช้ค ่า 
เฉลี่ย และยังกำหนดให้แตกต่างจากพิกเซลเป็นจำนวนหนึ่งห้วย

การเลือกค่าพารามิเตอร์ k อย่างเหมาะสม จะมีความสำคัญมากในการแยกความแตกต่าง 
ระหว ่างพ ิกเซลท ี่เป ็นส ัญ ญ าณ รบกวนกับพ ิกเซลท ี่อย ู่บนเส ันหร ือขอบของว ัตถ ุในภาพโดยท ี่ 
พิกเซลท ี่อย ู่บนเส ันหรือขอบของวัตถ ุในภาพจะมีค ่าระด ับความเทาท ี่แตกต ่างจากพ ิกเซลอื่นๆ 
จำนวนหนึ่ง แต่ไม่ควรที่จะแตกต่างจากพิกเซลอื่นๆที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงเกือบทั้งหมด ในขณะที่ 
สัญญาณรบกวนมักจะมีค่าระดับความเทาแตกต่างจากพิกเซลอื่นๆในบริเวณใกล้เคียงเกือบทั้งหมด

3.7 การกรองสัญญาณที่ปล่อยให้ส่วนประกอบที่มีความถี่ตรผ่านไห้
(Lowpass Filtering)
(Gonzalez and Woods, 1992; Myler, 1993)

การปรับปรุงภาพในลักษณะนี้ใช้หลักการทำนองเดียวกับการกรองสัญญาณที ่
ปล่อยให้ส่วนประกอบที่มีความถี่สูงผ่านไห้ โดยพิจารณาจากการท่ีขอบของวัตถุและรายละเอียดที ่
คมรวมไปถึงสัญญาณรบกวนที่อยู่ในภาพดิจิตอลมักจะทำให้เกิดค่าที่มีความลี่สูงเมื่อทำฟูเรียร ์
ทรานสฟอร์ม ดังนั้นจึงสามารถทำให้สัญญาณภาพเหล่านั้นพร่ามัวลงไปไห้ห้วยการทำให้ส่วน
ประกอบที่มีความถี่สูงเหล่านี้เบาบางลงไป โดยใช้ตัวกรองสัญญาณที่ปล่อยให้ส่วนประกอบที่มี
ความถี่ตํ่าผ่านไปไห้ หรือเรียกว่าตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาส (lowpass filter) ซ่ึงจะมีลักษณะ 
ตรงข้ามกันกับการกรองสัญญาณที่ปล่อยให้ส่วนประกอบที่มีความถี่สูงผ่านไปไห้ คือ จะกรองเอา 
สัญญาณที่อยู่ในช่วงของส่วนประกอบที่มีความถี่สูงออกไป และปล่อยให้ส่วนประกอบที่มีความถี่
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ตํ่าผ่านไปได้ซึ่งมีผลทำให้ส่วนที่เป็นขอบหรือรายละเอียดที่คมหรือสัญญาณรบกวนที่อยู่ในภาพถูก 
ตัดทอนออกไป การปรับปรุงภาพแบบนี้สามารถทำได้ 2 ลักษณะเช่นเดียวกัน คือ การปรับปรุง 
ภาพในโดเมนของความถี่และปรับปรุงภาพในโดเมนของเวลา

การกรองสัญญาณในโดเมนของความถี่นี้ จะต้องมีการคำนวณหาฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 
ของภาพเดิมเสียก่อน แล้วคูณด้วยทรานสเฟอร์ฟงก์ชั,นของตัวกรองสัญญาณแบบโลว์1พาส ตัง
สมการ (จากสมการ (4))

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) (44)

โดยที่ G(u,v) เป็นฟุเรียร์ทรานสฟอร์ม'ของภาพที่ถูกปรับปรุงแล้ว g(x,y)
F(u,v) เป็น'ฟ่เรียร์ทรานสฟอร์มของภาพเดิม f(x,y)
H(น,v) เป็นทรานสเฟอร์ฟงก์ชันของตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาส

เมื่อได้ผลลัพธ์แล้วจึงคำนวณหาฟูเรียร์ทรานสฟอร์มที่ถูกแปลงกลับ (inverse Fourier 
transform) ของ G(u,v) เพื่อให้ได้ภาพที่ปรับปรุงแล้ว ซึ่งตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาสที่ใช้ใน 
การคำนวณนี้ จะมีลักษณะเป็นตัวกรองสัญญาณที่เท่ากันแบบวงกลม ซึ่งจะมีการกำหนดระยะของ 
ความถี่ที่ถูกกรอง (cutoff frequency) ซ0  โดยที่สัญญาณที่มีความถี่อยู่ในช่วงระยะที่น้อยกว่าหรือ 
เท่ากับ Dq จะถูกปล่อยผ่านไปหมด และสัญญาณที่อยู่ในช่วงระยะที่มากกว่า Dq จะถูกกรองทิ้งไป 
ตังสมการ (Gonzalez and Woods, 1992)

H(u,v) = 1 ล้า D(u,v) <  Dq

= 0 ถา D(u,v) > Dq (4 5 )

โดยท่ี Dq เป็น จำนวนที่ไม่เป็นลบ ซึ่งจะเป็นระยะของความถี่ที่ถูกกรอง
D(u,v) เป็น ระยะจากจุด (น,V) ไปยังจุดกำเนิดของระนาบความถี่ (frequency plane)

ซึ่งจะมีระยะเท่ากับ (น2+v2)1/2

ส่วนประกอบของความถี่ทุกๆค่าที่มีระยะห่างจากจุดกำเนิดภายนอกวงกลมที่มีรัศมีเป็น 
ระยะ Dq จะถูกกรองทิ้งไปในลักษณะเช่นเดียวกันหมด ตัวกรองสัญญาณแบบนี้จะเป็นตัว
กรองสัญญาณแบบโลว์พาสที่เป็นอุดมคติ (ideal lowpass filter)



ภาพท่ี 27 แสดงตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาสท่ีเป็นอุดมคติ
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 203)

นอกจากนี้ เรายังสามารถใช้ตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาสที่มีการกำหนดค่าในลักษณะ 
อ่ืน  ๆ เช่น ใช้ตัวกรองสัญญาณแบบบัดเตอร์เวิร์ท (Butterworth filter) ซึ่งกำหนดค่าของ H(u,v) ท่ี 
ตำแหน่งระยะความถี่ที่ถูกกรอง (cutoff frequency) หรือท่ีตำแหน่ง D(u,v) = D0 ให้มีค่าเป็น 
1/ *JÏ ของค่าสูงสุดของ H(u,v) ซึ่งทำให้ทรานสเฟอร์ฟิงก์ชันที่ใช้ในการกรองสัญญาณมีลักษณะ 
เป็น (Gonzalez and Woods, 1992)

H (u ,v ) =
1 +  0.414 D ( u , v ) 

Do
”|2n

(46)

ซึ่งค่าของ H(u,v) เม่ือ D(u,v) = D0 จะเท่ากับ 1 / •ร/2 ของค่าสูงสุด

H(น, V)

(a)

H ( u ,  V)

(b)

ภาพท่ี 28 แสดงตัวกรองสัญญาณโลว์พาสแบบบัดเตอร์เวิร์ท 
โดยกำหนดค่า ท เป็น 1
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 208)



55

สำหรับเทอม ท ในตัวกรองสัญญาณโลว์พาสแบบบัตเตอร์เวิร์ทจะเป็นกำลังของตัวกรอง 
สัญญาณที่บอกให้เวามีการเปลี่ยนแปลงค่าระหว่างค่าของส่วนประกอบที่มีความถี่อยู่ในช่วงที่ถูก 
ปล่อยผ่านไปและค่าของส่วนประกอบที่มีความถี่อยู่ในช่วงที่ถูกกรองเอาไวิ,รวดเร็วเพียงใด และเม่ือ 
ท มีค่ามากยิ่งขึ้น ลักษณะของทรานสเฟอร์พีงก์ชันกีจะยิ่งใกลัเคียงกับตัวกรองสัญญาณแบบ
โลว์พาสที่เป็นอุดมคติมากยิ่งขึ้นเท่านั้น (Myler and Weeks, 1993)

ภาพท่ี 29 แสดงลักษณะของทรานสเฟอร์พีงก์ชันของตัวกรอง
สัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ทซ่ึงกำหนดค่า ท เป็นค่าต่างๆ 
(ภาพตัวอย่างจาก Myler and Weeks, 1993 หน้า 160)

การปรับปรุงภาพอีกวิธีหนึ่งที่ทำในโดเมนของเวลาจะคำนวณหาการคอนโวลูชั่น 
ระหว่างภาพเติมกับฟูเรียร์ทรานสฟอร์มที่ถูกแปลงกลับ ( inverse Fourier transform ) ของตัว 
กรองสัญญาณ H(u,v) ซึ่งจะอยู่ในรูปของ (จากสมการ (2))

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) (47)

โดยท่ี g(x,y) เป็นภาพที่ถูกปรับปรุงแลัว 
f(x,y) เป็นภาพเติม
h(x,y) เป็นฟูเรียร์ฑรานสฟอร์มท่ีถูกแปลงกลับของตัวกรองสัญญาณ H(u,v)

จากภาพท่ี 3 จะเห็นใตัว่า อิมพัลส์เรสพอนส์ของตัวกรองสัญญาณแบบโลว์พาสใน 
โดเมนของเวลา (spatial lowpass filter) จะมีค่าสัมประสิทธิ!เป็นบวกท้ังหมด แต่ฒื่องจากการ
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คอนโวลูชั่นเป็นการหาผลรวมระหว่างผลคูณของสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณกับค่าระดับ 
ความเทาของพิกเซลในบริเวณใกด้เคียง ค่าระดับความเทาที่ไตัจึงอาจเป็นค่าที่อยู่นอกช่วงระยะ
เกรย์สเกล จึงแห้ไขโดยการหารค่าที่ได้ด้วยจำนวนของพิกเซลในบริเวณใกด้เคียงที่ใช้นั้น ซ่ึงจะ 
ช่วยปรับให้ค่าที่ไดัอยู่ในช่วงระยะของเกรย์สเกล สิ่งที่สำคัญสิ่งหนึ่งในการกำหนดค่าสัมประสิทธ 
ของตัวกรองสัญญาณคือ การกำหนดให้ค่าผลรวมของสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณมีค่าเป็น 1 
เพื่อทำให้พิณชลที่อยู่ในบริเวณใกห้เคียงที่มีค่าระดับความเทาคงที่นั้นมีค่าระดับความเทาเท่าเดิม 
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Lindley, 1991) การกำหนดด่าสัมประสิทธิของตัวกรองสัญญาณแบบ 
โลว์พาสที่ง่าย ท่ีสุด ไดัแก1 การกำหนดให้ค่าสัมประสิทธิทุกๆค่าของตัวกรองสัญญาณมีค่าเป็น 1/ท 
เม่ือ ท เป็นจำนวนพิกเซลในบริเวณใกห้เคียงนั้น ซึ่งจะเป็นตัวกรองสัญญาณที่มีลักษณะเช่นเดียว 
กับตัวกรองสัญญาณที่ใช้ไนการหาค่าเฉล่ียของภาพน่ันเอง

(a) (bl

ภาพท่ี 30 แสดงการกรองสัญญาณท่ีปล่อยให้ส่วนประกอบ 
ที่มีความถี่ตาผ่านไปได้ 
(a) ภาพเดิมท่ีมีสัญญาณรบกวน
(๖) ภาพที่ได้จากการปรับปรุงโดยใช้ตัวกรองสัญญาณโลว์พาส 
(ภาพตัวอย่างจาก Gonzalez and Woods, 1992 หน้า 211)
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