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Face recognition is the one of the most important areas in digital image processing framework that 

has been used in many practical applications. In the past, research in face recognition is usually based on 

plain photograph or 2D images. As the 3D technology has been rapidly improved, face recognition using 3D 

facial images is more attractive. The strength of a 3D facial image is that it has more facial information than 

a 2D one. However, most 3D face recognition algorithms are still effected by various facial expressions that 

can lower its accuracy. Moreover, the requirement to have many images in the train of system is not so 

convenient for practical use. 

This thesis proposes 3D face recognition algorithm that is immuned to various expressions using a 

small set of training images. In order to overcome the expression varying problem, it uses 3D shape context, 

which is invariant to shape transformation, of the 3D faces. To reduce the complexity in traditional shape 

context method, on improved histogram computation is introduced and the image alignment further reduces 

the time required in the optimization process, making the process more suitable for practical face recognition 

system. Then, the features extracted by shape context are used to develop an effective face recognition 

algorithm. At last, the analysis and conclusion about the proposed algorithm are shown. 

Department.. ... eJ~ctrica.lEnginc<~rilli. ........... Student' s signature .... ... .. ~~ ..... .... .. : .. .... .. ......... . 

Field ofstudy ..... eJ~ctrica.lEngin~rjl\i. ........ Advisor's signature ... ......... ~.. .. . .. 

Academic year .... .. .. . ~.Q().'Z . ......•••••....... . .. 



                                                                                                                      
 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของทานอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 

อาจารย ดร.ชาญชัย ปลื้มปติวิริยะเวช ซึ่งใหคําช้ีแนะและและขอคิดเห็นตางๆ พรอมทั้งแรงกระตุนและแรง
บันดาลใจในการทําวิทยานิพนธดวยดีตลอดมา  

ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ไดตรวจสอบวิทยานิพนธและใหคําแนะนําที่เปน
ประโยชนอยางยิ่ง เพื่อปรับปรุงแกไขวิทยานิพนธใหมีความถูกตองสมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณอาจารยทุกๆทานที่ใหความรูในการศึกษา รวมทั้งคําแนะนําตางๆ ซึ่งเปนพื้นฐานของความรู
สําหรับประยุกตใชกับวิจัยไดเปนอยางดี  

ขอขอบคุณ รุนพี่ทุกๆคน ที่ใหความชวยเหลือและคําแนะนําอันเปนประโยชนอยางยิ่ง รุนนองทุกๆคน 
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3D Morphable Model ขั้นตอนวิธีแบบจําลอง 3 มิติแบบเปลี่ยนสภาพได 
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curvature ความโคง  
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digital image processing การประมวลผลภาพดิจิทัล 

direct light แสงโดยตรง  

discrete grid ตาตารางแบบเต็มหนวย  
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extrinsic property คุณสมบัติภายนอก 
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facial expression variation การแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา 
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geometric transformation การแปลงเรขาคณิต 

global property คุณสมบัติครอบคลุม 
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gray-level interpolation การแปลงคาระดับสีเทาของภาพ 
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interaction การโตตอบ 

internetworking การเชื่อมโยงระหวางเครือขาย  

intrinsic property คุณสมบัติภายใน   

inverse transformation การแปลงกลับ 

Karhurnen – Loeve transformation การแปลงของคารเฮอเนน โลฟ 

kernel function เคอรเนลฟงกชัน  

Kernel Principle Component Analysis การวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลัก 

landmark จุดกําหนด  

laser sensor การสรางภาพ 3 มิติ จากตัวรับภาพแบบเลเซอร 

level set เซตระดับ   

Linear Discriminant Analysis การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน  

linear subspace analysis การวิเคราะหปริภูมิยอยเชิงเสน  
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mapping การจับคู  

Mereer’s theorem ทฤษฎีของเมอรเร  

model-based ขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพ  

monotonic ทิศทางเดียว   

multidimensional scaling มัลติไดเมนชั่นแนล สเกลลิง 

node  ปม 

non-linear manifold analysis การวิเคราะหปริภูมิยอยแบบไมเชิงเสน 

non-rigid body transform การแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็ง 

null hypothesis สมมุติฐานวาง  

optimization การหาคาเหมาะที่สุด 

PCA-based analysis การวิเคราะหเวกเตอรแกนหลักของภาพ  

pixel จุดภาพ  

polar histogram ฮิสโทแกรมเชิงขั้ว 

pole ขั้ว 

pose variation การแปรผันทางตําแหนง 

projection การฉาย  

projection function ฟงกชันการฉาย  

recognition using 3D shape and texture กระบวนการรูจําใบหนาโดยใชขอมูลรูปรางและพื้นผิว
ภาพ 3 มิติ 

recognition using 3D shape assisted 2D กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิติ รวมกับขอมูลภาพ 3 
มิติ 

recognition using 3D shape only กระบวนการรูจําใบหนาโดยใชขอมูลรูปรางของภาพ 3 
มิติเทานั้น 

reference point จุดอางอิง 

rigid body วัตถุเกร็ง  

rotation การหมุนของวัตถุ  

shape รูปราง 

shape context บริบทรูปราง  

shape descriptor ตัวบอกรูปราง  

shape vector เวกเตอรรูปราง  
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shearing การเฉือน  

silhoulette image ภาพโครงรางของวัตถุ 

simple topology ทอพอโลยีแบบพื้นฐาน  

sophisticated topology ทอพอโลยีแบบซับซอน 

spatial transformation การแปลงตําแหนงของจุดภาพ 

stereo acquisition การสรางภาพ 3 มิติ จากภาพ 2 มิติหลายภาพ 

stress function ฟงกชันความเครียด  

structural light camera กลองโครงสรางแสง 

testing image ภาพทดสอบ 

texture พ้ืนผิว  

texture vector เวกเตอรพ้ืนผิว  

topology ทอพอโลยี  

training image ภาพทดลอง  

transformation การแปลง   

translation การเลื่อนขนาน  

transpose operator ตัวดําเนินการสลับเปลี่ยน 

uncorrelation ไมมีความสัมพันธกัน 

vectorization การแปลงใหเปนเวกเตอร 

vertex จุดยอด  

virtual world โลกเสมือน  

within-class scatter matrix เมทริกซแสดงการกระจายตัวภายในกลุม 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
ปจจุบันนี้ เทคโนโลยีการประมวลผลภาพดิจิทัล (digital image processing) ไดเขามามีบทบาทใน

ชีวิตประจําวันมากขึ้น หนึ่งในเทคโนโลยีที่มีความโดดเดนและเปนที่สนใจอยางมากไดแก การรูจําใบหนา (face 
recognition) ซึ่งเปนการวิเคราะหภาพใบหนาเพื่อแยกแยะและระบุตัวบุคคลในภาพ ทั้งนี้เนื่องจากเปนเทคโนโลยี
ที่มีประโยชนและใชงานไดในหลายประเภท อาทิเชน งานดานความปลอดภัยและมั่นคงของประเทศ การตั้งกลอง
จับภาพคนเขาเมืองเพื่อตรวจหาผูกอการราย งานรักษาความปลอดภัยในอาคารและสถานที่สาํคัญตางๆ เปนตน 
และในปจจุบันยังนําการรูจําใบหนามาใชงานในเชิงพาณิชยมากขึ้น เชน การนํามาใชแทนระบบชุดตัวเลขและ
รหัสผาน เปนตน ซึ่งความนาเชื่อถือไดของระบบมีนอย เพราะหากมีมีบุคคลอื่นลวงรูชุดรหัสนั้นๆก็สามารถใช
บริการตางๆและสืบคนขอมูลสวนตัวของบุคคลนั้นๆได ดังนั้นจึงเริ่มมีการนําขอมูลทางชีวมิติ (biometrics) ซึง่
เปนขอมูลเฉพาะตัวบุคคลแตละคนเขามาใชแทนระบบรหัสผานมากขึ้น ซึ่งนอกจากจะมีความแมนยําและ
นาเชื่อถือไดสูงกวาแลวยังมีความสะดวกในการใชงานมากกวาอีกดวย [1] 

อยางไรก็ตาม ในการนํากระบวนการรูจําใบหนามาประยุกตใชงานจริงนั้นยังมีปจจัยหลายอยางที่ทําให
ความแมนยําของกระบวนการรูจําใบหนาไมดีเทาที่ควร เนื่องจากการนําระบบรูจําใบหนาไปใชงานจริง ภาพที่เขา
มาอาจมีปจจัยแปรผันหลายอยาง เชน การแปรผันทางตําแหนง (pose variation) การแปรผันของแสง (illumination 
variation) การแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา (facial expression variation) หรือปญหาที่เกิดจากการมี
วัตถุมาบดบังพื้นที่บริเวณใบหนา (facial occlusion) ดังนั้นกระบวนการรูจําใบหนาแบบที่ใชอยูในปจจุบันมักจะ
จํากัดเงื่อนไขของภาพที่จะนําไปวิเคราะหใหเปนภาพที่ดีเทานั้น เชน ตองเปนภาพถายหนาตรงเทานั้นจึงจะได
ผลลัพธที่ถูกตองแมนยํา เปนตน ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการรูจําใบหนาใหสามารถแยกแยะ
บุคคลในสภาพที่มีการแปรผันไดอยางแมนยําและนาเชื่อถือมากขึ้น จึงมีการศึกษาวิจัยและนําเสนอขั้นตอนวิธี 
(algorithm) หลากหลายรูปแบบเพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจําใบหนาภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกันไป [2] การ
แยกแยะความแตกตางของใบหนาอาศัยหลักการประมวลผลตามขั้นตอนวิธีแบบตางๆ ในชวงเริ่มตนการวิจัย
พัฒนาขั้นตอนวิธีนั้นสวนมากมุงเนนไปที่การใชขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวม (appearance-based) ซึ่ง
วิเคราะหลักษณะทั่วไปที่ปรากฏในภาพจากการสรางแบบจําลองทางสถิติของระดับความเขม (intensity level) ใน
แตละจุดภาพ (pixel) แตขั้นตอนวิธีนี้มีขอจํากัดอยูมากเมื่อตองเผชิญปจจัยแปรผันโดยเฉพาะอยางยิ่งการแปรผัน
ทางตําแหนงซึ่งทําใหตําแหนงองคประกอบตางๆบนใบหนาในภาพเปลี่ยนไป เนื่องจากทําใหขอมูลความเขมใน
แตละจุดภาพมีคาเปลี่ยนแปลงไปมากและมีผลทําใหความแมนยําในการแยกแยะภาพลดลง ตอมาจึงไดมีการนํา
ขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพ (model-based) เขามาเพื่อแกปญหาที่เกิดกับขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวม 
เนื่องจากขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพอาศัยการหาความสัมพันธของระยะหางระหวางตําแหนงขององคประกอบ
ตางๆ บนใบหนา เชน ตา คิ้ว จมูก มุมปาก ริมฝปาก และโครงหนา ดังนั้นแมวาภาพใบหนามีการเปลี่ยนมุมมองไป
ในมุมตางๆ ขอมูลความสัมพันธระหวางตําแหนงองคประกอบบนใบหนาจะไมเปลี่ยนแปลงไป จึงทําใหการ
วิเคราะหขอมูลสามารถรองรับผลกระทบจากการแปรผันมุมมองของภาพใบหนาไดดีขึ้น 
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การพัฒนาขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพมีหลายรูปแบบ ทั้งการหาขอมูลจากความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงขององคประกอบสําคัญๆบนใบหนาโดยตรง หรือการประยุกตทฤษฎีกราฟ (graph theory) มาใช
วิเคราะหลักษณะโครงสรางขององคประกอบตางๆบนใบหนา แตขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพยังมีขอดอยตรงที่
ตองอาศัยกระบวนการแบงสวนภาพ (image segmentation) ที่ดีพอเพื่อหาตําแหนงขององคประกอบตางๆบน
ใบหนาที่แมนยํา จึงจะไดผลการแยกแยะที่มีความถูกตองสูง จนในชวงไมกี่ปที่ผานมา ดวยเทคโนโลยีการเก็บ
ขอมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงเริ่มมีการนําภาพ 3 มิติเขามาใชในกระบวนการรูจําใบหนากันอยางแพรหลาย[3] 
เนื่องจากภาพในปริภูมิ 3 มิติใหขอมูลของภาพไดมากกวาขอมูลภาพในปริภูมิ 2 มิติ รวมทั้งสามารถแสดงตําแหนง
ขององคประกอบตางๆบนใบหนาไดชัดเจนกวาภาพในปริภูมิ 2 มิติ นอกจากขอมูลภาพ 3 มิติจะใชใน
กระบวนการรูจําใบหนารวมกับภาพ 3 มิติอื่น ๆ ดวยกันเองไดแลว ยังสามารถนํามาใชรวมกับขอมูลภาพแบบ 2 
มิติไดอีกดวย กลาวคือ ขอมูลภาพ 3 มิติใชประโยชนไดกวางขวางกวาขอมูลภาพ 2 มิติ นอกจากนี้ภาพ 3 มิติเพียง
ภาพเดียวยังสามารถแสดงรายละเอียดของใบหนาในทุกมุมมองได อีกทั้งขอมูลภาพยังไมไดรับผลจากการ
เปลี่ยนแปลงของแสง จึงสามารถแกปญหาการแปรผันทางตําแหนงและการแปรผันจากแสงไดดี 

แนวทางงานวิจัยดานการวิเคราะหภาพใบหนา 3 มิตินั้นเนนไปที่การวิเคราะหรูปราง (shape) ของภาพ
ใบหนา ซึ่งมีลักษณะของขอมูลเปนจุดยอด (vertex) ในปริภูมิ 3 มิติ ในชวงแรกนั้นไดมีการนําเสนอขั้นตอนวิธีนํา
ขอมูลความโคง (curvature) ของพื้นผิวใบหนามาวิเคราะห เนื่องจากมีลักษณะความโคงนูนและเวาตามโครงสราง
ของอวัยวะสวนตางๆ เชน จมูกมีความโคงนูน หรือ เบาตาจะมีลักษณะโคงเวา โดยลักษณะเหลานี้จะมีความ
แตกตางกันไปในแตละบุคคล สวนแนวคิดอีกแบบจะเปนการสรางภาพความลึก(depth map) แลวนํามาแสดงผล
เปนภาพ 2 มิติ จากนั้นใชการวิเคราะหเวกเตอรในการแยกแยะความแตกตางของบุคคลแตละคน [3] แตการ
วิเคราะหดังกลาวจะไดรับผลกระทบของภาพที่เกิดการแสดงออกของใบหนาได เนื่องจากวิธีการดังกลาวตั้งอยูบน
เงื่อนไขวาใบหนาเปนวัตถุเกร็ง (rigid body) ที่รูปรางของพื้นผิวไมมีการแปลง (transformation) ซึ่งไมเปนความ
จริงกับใบหนาที่มีการแสดงออกที่พ้ืนผิวของใบหนามีการแปลงเกิดขึ้นได 

ดังนั้น จึงเริ่มมีแนวทางการวิจัยเพื่อใหสามารถครอบคลุมถึงผลของการแปรผันซึ่งเกิดจากการแสดงออก
ของใบหนา จนมีงานวิจัยซึ่งนําเสนอขั้นตอนวิธีที่สามารถรองรับผลกระทบที่เกิดจากการแสดงออกของบุคคล[4] 
โดยตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา การแสดงออกของใบหนามีลักษณะเหมือนการเกิดการแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็ง 
(non-rigid body transform) บนพื้นผิว 3 มิติ ซึ่งวัตถุ 3 มิตินั้นมีคุณสมบัติหลักอยู 2 ลักษณะ คือ คุณสมบัติ
ภายนอก (extrinsic property) ซึ่งจะเปลี่ยนคาไปเมื่อวัตถุเกิดการแปลงและคุณสมบัติภายใน (intrinsic property) 
ซึ่งจะมีคาคงที่เสมอไมวาวัตถุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบใดๆ ดังนั้นไมวาภาพใบหนาจะมีการแสดงออกอยางไร
คุณสมบัติภายในของภาพจะยังคงอยูเหมือนกันทุกการแสดงออก ซึ่งในงานวิจัยช้ินนี้จะถือวาระยะทางจีโอเดสิค 
(geodesic distance) หรือระยะทางบนพื้นผิวโคงระหวางจุดตาง ๆ ของวัตถุในภาพเปนคุณสมบัติภายในของวัตถุ 
เมื่อนําเมทริกซระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดทุกจุดบนพื้นผิวไปสรางภาพแบบบัญญัติของใบหนา (canonical 
image) จะไดภาพใบหนาที่มีคุณสมบัติไมแปรเปลี่ยนตามการแสดงออกของบุคคลในภาพ  

การดึงคุณสมบัติภายในของภาพในงานวิจัยกระทําไดโดยหาระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดตางๆบน
พื้นผิวใบหนา ดวยขั้นตอนของกระบวนการฟาสท มารชชิง (fast marching) [5] ซึ่งเปนการคํานวณโดยใชเซต
ระดับ (level set) ในทิศทางเดียว (monotonic) แตการดึงคุณสมบัติภายในดวยวิธีนี้ยังคงมีความซับซอนในการ
คํานวณสูงและเมื่อนํามาใชกับกระบวนการรูจําใบหนาซึ่งมีขอมูลภาพจํานวนมากอยูแลวทําใหระบบลาชาได ใน
ขณะเดียวกันมีงานวิจัยดานการวิเคราะหภาพในระนาบ 2 มิติไดมีการนําเสนอบริบทรูปราง (shape context) [6] 
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เพื่อประยุกตใชในงานวิเคราะหภาพที่มีรูปรางเฉพาะ เชน การรูจําตัวอักษรจากลายมือ (handwriting recognition) 
หรือ การแยกแยะตราสินคา (brand recognition) ซึ่งผลการทดลองพบวาบริบทรูปรางมีคุณสมบัติทนทานตอการ
แปลงภาพรูปรางแบบ 2 มิติไดดี และยังไดผลลัพธที่ดีกับภาพที่เกิดการแปลงสัมพรรค (affine transform) อีกดวย 
จึงมีการนําเสนอบริบทรูปรางมาใชในปริภูมิ 3 มิติเพื่อวิเคราะหวัตถุในฉากหลัง (cluster scene) ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
คุณสมบัติของบริบทรูปรางที่สามารถดึงคุณสมบัติภายในของภาพที่มีการแปลงได 

วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอขั้นตอนวิธีการลดผลกระทบที่เกิดจากการแปรผันเนื่องจากการแสดงออก
ของใบหนาในภาพใบหนา 3 มิติ โดยมีแนวคิด คอื การแสดงออกของบุคคลในภาพถาย 3 มิติ ทําใหเกิดการแปลง
รูปรางของภาพใบหนาในลักษณะเดียวกับการเกิดการแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็ง จึงนําเสนอการใชบริบทรูปราง
เปนตัวดึงขอมูลคุณสมบัติภายในของภาพ แทนวิธีการหาระยะทางจีโอเดสิคบนพื้นผิว 3 มิติ โดยพัฒนาการใชฮิส
โทแกรมแบบลอการิธึมทรงกลม (logarithm spherical histogram) ใหมีความเหมาะสมกับการนําไปใชกับภาพ
ใบหนา นอกจากนี้จะมีการวิเคราะหขอดี ขอดอย และคุณลักษณะของใบหนาที่สรางจากการใชบริบทรูปราง [6]  
แทนการหาระยะทางระหวางจุดบนพื้นผิว รวมถึง การนําไปประยุกตใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ ที่มกีารเปลี่ยนแปลงดานการแสดงออกของภาพใบหนา 

1.2. วัตถุประสงค 
เพื่อออกแบบและปรับปรุงขั้นตอนวิธีลดผลกระทบจากการแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา

ของภาพใบหนาในปริภูมิภาพแบบ 3 มิติ โดยการปรับปรุงขั้นตอนวิธีบริบทรูปรางเพื่อใชสําหรับดึงคุณลักษณะ
ของภาพใบหนา ซึ่งมีคุณสมบัติไมแปรเปลี่ยน (invariant) ตามการแปลงรูปรางของวัตถุที่เกิดขึ้นในภาพ รวมถึง
การนําไปประยุกตใชสําหรับกระบวนการรูจําใบหนา และศึกษาแนวทางเพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการรูจํา
ใบหนาดวยบริบทรูปราง 

1.3. ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
1. เพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีลดผลกระทบจากการแปลงเรขาคณิตของภาพวัตถุ 3 มิติแบบการแปลง

วัตถุแบบแข็งเกร็ง และการแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็ง 

2. เพื่อพัฒนาและปรับปรุงขั้นตอนวิธีที่ออกแบบเพื่อหาคุณลักษณะที่ไมแปรเปลี่ยนจากการแสดงออก
ของบุคคลของภาพใบหนาในปริภูมิภาพแบบ 3 มิติ  

3. เพื่อพัฒนากระบวนการรูจําใบหนา 3 มิติแบบไมแปรเปลี่ยนตามการแสดงออก โดยใชภาพใบหนา 
3 มิติจากฐานขอมูลภาพใบหนา BU-3DFE 

4. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอกับการสรางภาพแบบบัญญัติจากระยะทาง
จีโอเดสิค 

5. เพื่อเปรียบเทียบผลความแมนยําของกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ ของภาพใบหนาที่มีการ
แสดงออกของบุคคลกับขั้นตอนวิธีอื่นๆที่มีการนําเสนอ 
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1.4. ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษากระบวนการวิเคราะหภาพใบหนา 3 มิติที่ครอบคลุมผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการ
แสดงออกของบุคคลโดยการสรางภาพแกนหลักของใบหนา 

2. ศึกษาความสามารถและคุณสมบัติของวิธีการวิเคราะหรูปรางของวัตถุในปริภูมิ 2 มิติ และ 3 มิติที่มี
การแปลงในรูปแบบตางๆโดยการใชบริบทรูปราง 

3. ศึกษาความสัมพันธระหวางการเกิดการแปลงเรขาคณิตของวัตถุในปริภูมิ 2 มิติและ 3 มิติ 

4. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของบริบทรูปรางในการวิเคราะหโครงสรางของวัตถุในปริภูมิ 3 มิติ 

5. ออกแบบกระบวนการรูจําใบหนาโดยการใชบริบทรูปรางในปริภูมิ 3 มิติ 

6. ทดลองวิธีการที่ออกแบบ และเก็บผลการทดลอง 

7. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมด เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดทราบถึงการเกิดการแปลงเรขาคณิตแบบตางๆ ของขอมูลภาพวัตถุ 3 มิติ 

2. ไดทราบถึงแนวทางการวิเคราะหขอมูลภาพแบบ 3 มิติ 

3. ไดขั้นตอนวิธีการที่มีความสามารถในการลดผลของการแปลงเรขาคณิตที่เกิดขึ้นในภาพ 

4. ไดทราบถึงแนวทางการออกแบบกระบวนการรูจําใบหนาโดยใชบริบทรูปราง 

5. ไดตีพิมพในวารสารทางวิชาการ 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีท่ัวไป 

ในปจจุบัน มีการใชงานคอมพิวเตอรเพื่อเก็บขอมูลประเภทตางๆกันอยางแพรหลาย ทั้งการเก็บเอกสาร 
ฐานขอมูล และสื่อประสม จึงจําเปนตองมีการพัฒนากระบวนการที่สามารถดึงขอมูลเหลานั้นออกมาใชประโยชน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ การรับรูภาพของคอมพิวเตอร (computer vision) เปนงานวิจัยซึ่งทําการวิเคราะหขอมูล
ประเภทสื่อประสม ซึ่งประกอบดวย ภาพและวีดิทัศน เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชงานตามความตองการ เทคโนโลยี
การประมวลผลภาพดิจิทัล เปนสวนยอยของงานดานการรับรูภาพของคอมพิวเตอรซึ่งเนนไปที่การวิเคราะหขอมูล
ที่เปนภาพ ซึ่งอาจเปนภาพถายทั่วไป ภาพถายทางการแพทย ภาพจากดาวเทียม หรือภาพ 3 มิติ กระบวนการรูจํา
ใบหนาเปนหนึ่งในกระบวนการประมวลผลภาพที่ไดรับความสนใจอยางมากเนื่องจากสามารถนําไปประยุกตใช
งานไดหลากหลาย อาทิเชน การใชงานดานการรักษาความปลอดภัย การใชเพื่อความมั่นคง หรือการใชงานในเชิง
พาณิชย เปนตน 

กระบวนการรูจําใบหนา เปนขั้นตอนวิธีประมวลผลภาพใบหนาบุคคลเพื่อเปาหมายในการแยกแยะและ
ระบุตัวบุคคลในภาพ โดยกระบวนการรูจําใบหนาแบบตางๆการพัฒนากันมาอยางตอเนื่อง เพื่อแกไขปญหาจาก
ปจจัยแปรผันที่ทําใหความแมนยําของกระบวนการรูจําใบหนาลดลง ไดแก การแปรผันของตําแหนง การแปรผัน
จากแสง การแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา และ การมีวัตถุมาบดบังพื้นที่บริเวณใบหนา แนวทางวิจัย
กระบวนการรูจําใบหนาเริ่มต้ังแตกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิติ โดยการวิเคราะหภาพโดยใชคาระดับความ
เขมของจุดภาพมาเปนคุณลักษณะในการวิเคราะหขอมูล ดวยกระบวนการวิเคราะหเวกเตอร จากนั้นไดพัฒนาจน
เกิดกระบวนการรูจําใบหนาดวยการวิเคราะหตําแหนงและรูปรางขององคประกอบบนใบหนา เชน ตา หู จมูก 
และโครงหนา เปนตน ดวยทฤษฎีกราฟและแบบจําลองใบหนา จนปจจุบันกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติเขา
มาเปนที่นิยมและมีการวิจัยกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีการพัฒนาดานการประมวลผลและอุปกรณสําหรับ
เทคโนโลยีภาพ 3 มิติ โดยการนําขอมูลรูปรางและพื้นผิวของใบหนามาเปนคุณลักษณะในการวิเคราะหภาพ  

2.1. กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิต ิ(2D face recognition) 

การวิเคราะหภาพใบหนาเพื่อแยกแยะบุคคลหรือกระบวนการรูจําใบหนาเปนหนึ่งในกระบวนการ
ประมวลผลภาพดิจิทัลที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถนํามาประยุกตใชงานได
หลากหลาย เชน การใชงานในดานการรักษาความปลอดภัยภายในอาคารหรือสถานที่ การใชติดตามขอมูลของ
บุคคลจากภาพถายหรือกลองวีดิทัศน และการใชงานแทนระบบบัตรหรือรหัสผาน เปนตน 

การทํางานของการรูจําใบหนาแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน ไดแก  

1. การพิสูจนใบหนา (face verification)  

การพิสูจนใบหนา คือ กระบวนการตรวจสอบภาพใบหนาของบุคคลบุคคลที่อยูนอกเหนือฐานขอมูล วา
เปนบุคคลเดียวกับบุคคลที่ปรากฏในฐานหรือไม โดยการเปรียบเทียบระหวางภาพใบหนาเพียง 2 ภาพคือ ภาพ
ใบหนาของบุคคลที่ปรากฏในฐานขอมูลและภาพใบหนาของบุคคลที่อยูนอกเหนือฐานขอมูล และพิสูจนวาใช
ภาพคนเดียวกันหรือไม โดยขั้นตอนนี้จะไมมีการชี้ชัดเจาะจงวา ภาพนั้นๆเปนบุคคลใด ดังนั้นผลลัพธที่ไดจาก
กระบวนการสวนนี้จะมีเพียง 2 แบบ คือ ภาพใบหนาของบุคคลที่อยูนอกเหนือฐานขอมูลเปนภาพเดียวกันกับคือ 
ภาพใบหนาของบุคคลที่ปรากฏในฐานขอมูลหรือไมใชบุคคลเดียวกัน 



                                                                                                                      
 

 

6 

2. การระบุใบหนา (face identification)  

การระบุใบหนา คือ การระบุเจาะจงวาภาพภาพนั้นเปนภาพของใครในฐานขอมูล โดยจะใหผลลัพธเปน
ช่ือหรือขอมูลตางๆของภาพบุคคลที่อยูนอกเหนือฐานขอมูล ซึ่งขั้นตอนนี้แตกตางจากการพิสูจนใบหนาที่บอก
เพียงภาพใบหนาคูที่ทําการทดสอบเปนภาพเดียวกันหรือไมเทานั้น โดยกระบวนการนี้จะตองอาศัยผลของการ
พิสูจนใบหนาระหวางภาพทดสอบกับทุกๆภาพในฐานขอมูลเพื่อดูวาภาพทดสอบมีความใกลเคียงกับภาพใบหนา
ในฐานขอมูลภาพใดมากที่สุด แลวทําการดึงช่ือ ขอมูล หรือประวัติของบุคคลในฐานขอมูลออกมา  

 
งานวิจัยที่ผานมานําเสนอกระบวนการรูจําใบหนาโดยใชขอมูลภาพถายของบุคคลซึ่งเกิดจากการฉาย

ภาพวัตถุหรือใบหนาของบุคคลในปริภูมิ 3 มิติไปยังปริภูมิภาพ 2 มิติ ซึ่งมีการพัฒนาขั้นตอนวิธีเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความแมนยําในกระบวนการรูจําใบหนา แตถึงกระนั้นก็ยังมีปจจัยที่ทําใหความแมนยําของ
กระบวนการรูจาํใบหนานั้นไมดีเทาที่ควรเมื่อนําไปใชงานจริง ทั้งนี้เนื่องมาจาก ในการทํางานจริงนั้น ภาพที่รับมา
เปนสัญญาณเขามักมีปจจัยตางๆมากมาย ที่สงผลกระทบตอความแมนยําของกระบวนการรูจําใบหนา ซึ่งปจจัย
สําคัญที่มีผลกระทบโดยตรงตอความแมนยําของกระบวนการรูจําใบหนา มีดังตอไปนี้ 

1. การแปรผันทางตําแหนง (pose variation) 

การแปรผันทางตําแหนง เกิดจากทั้งการหมุนของใบหนาหรือการเปลี่ยนแปลงมุมกลองขณะถายภาพก็
ได มุมที่เกิดขึ้นอาจมีทั้งการหันในมุมราบซาย-ขวา หรืออาจเปนลักษณะของมุมกม-เงย ทําใหภาพที่รับไดมีความ
แตกตางไปจากเดิม ซึ่งมีผลตอกระบวนการรูจําใบหนาโดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการรูจําใบหนาแบบอิง
ลักษณะที่ปรากฏโดยรวมซึ่งใชคาระดับความเขมของจุดภาพเปนคุณลักษณะในการวิเคราะหภาพ ซึ่งวิธีแบบนี้มัก
ไมมีการหาตําแหนงขององคประกอบตางๆของใบหนาในภาพไวกอน หรือการคํานวณการเอียงของภาพ ผลที่ได
คือ สัญญาณของภาพบุคคลเดียวกันที่มีตําแหนงในภาพแตกตางกันอาจถูกแยกแยะวาเปนบุคคลคนละคนกันก็ได 

                  

 

                   
(ก)                                       (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.1 ภาพบุคคลเดียวกันที่มีการแปรผันทางตําแหนง 
(ก) ภาพมุมมองหนาตรง  (ข) ภาพมุมมองเอียงซาย  (ค) ภาพมุมมองเอียงขวา 
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2. การแปรผันของแสง (illumination variation) 

การแปรผันของแสง เกิดจากปริมาณแสงในภาพใบหนาในภาพมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก
แสงจากสภาพแวดลอม (ambient light) เชน ภาพที่ถายกลางแจงจะมีปริมาณแสงมากกวาภาพที่ถายในที่รม และ
แสงที่เกิดจากการฉายแสงลงบนใบหนาโดยตรง (direct light) เชน ภาพที่ถายโดยใชไฟแฟลชจากกลองถายภาพ
จะมีปริมาณแสงในภาพมากกวาภาพที่ไมใชไฟแฟลช ซึ่งการแปรผันของแสงที่เกิดขึ้นนี้ จะทําใหคาระดับความ
เขมแสง (illumination) ในภาพนั้นเปลี่ยนแปลงไปในแตละภาพ ภาพบุคคลคนเดียวกันแตแสงในภาพแตกตางกัน
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 อาจมีผลใหกระบวนการรูจําใบหนาแยกแยะบุคคลนั้นผิดพลาดได 

                                     
(ก)                                       (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.2 ภาพบุคคลเดียวกันที่มีการแปรผันของแสง 
(ก) ภาพที่มีแสงปกติ  (ข) ภาพที่มีแสงมืดเกินไป  (ค) ภาพที่มีแสงแปลกไปจากปกติ 

 

3. การแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา (facial expression variation) 

การแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนาบุคคล เกิดจากการแสดงอารมณของบุคคลในภาพ เชน 
ภาพที่บุคคลมีการแสดงอารมณยิ้ม หรือโกรธ ซึ่งการแสดงอารมณท่ีเกิดขึ้นอาจทําใหลักษณะของภาพของบุคคล
คนเดียวกันมีความแตกตางกันได ตัวอยางเชน ภาพคนที่มีลักษณะโครงหนาแคบ เมื่อยิ้ม จะทําใหโครงหนากวาง
ขึ้น และรูปรางของปากเปลี่ยนแปลงไป การแสดงออกทางอารมณเหลานี้ดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีผลตอลักษณะของ
องคประกอบหลักของสวนตางๆในภาพใบหนา ซึ่งอาจทําใหกระบวนการรูจําใบหนามกีารแยกแยะผิดพลาดได 

                                     
(ก)                                       (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.3 ภาพบุคคลเดียวกันที่มีการแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา 
(ก) ภาพอารมณปกติไมมีการแสดงอกทางอารมณ  (ข) ภาพใบหนาขณะยิ้ม  (ค) ภาพใบหนาขณะโกรธ 
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4. การมีวัตถุมาบดบังพื้นที่บริเวณใบหนา (facial occlusion) 

การมีวัตถุมาบดบังพื้นที่บริเวณใบหนา เปนปญหาที่เกิดจากการมีสิ่งใดๆมาปดบังพื้นที่บางสวนของ
ใบหนา เชน การใสแวนสายตา แวนกันแดด หมวก หรือการที่เสนผม หนวด ลงมาปดบางสวนของใบหนา ทําให
มองเห็นองคประกอบบนใบหนาไมครบทุกสวน ซึ่งมีผลใหการทํางานของกระบวนการรูจําใบหนาผิดพลาดไป
ได 

                                    
(ก)                                       (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.4 ภาพบุคคลเดียวกันที่มีวัตถุมาบดบังพื้นที่บริเวณใบหนา 
(ก) ภาพที่ไมมีวัตถุมาบังใบหนา  (ข) ภาพที่มีแวนดํามาบังใบหนา  (ค) ภาพที่มีที่มีทรงผมมาบังใบหนา 

 
กระบวนการรูจําใบหนานั้นแมจะมีรูปแบบการคํานวณที่แตกตางกัน แตมักมีหลักการทํางานเบื้องตนที่

คลายคลึงกัน กลาวคือ เริ่มจากการรับขอมูลภาพจากอุปกรณรับภาพ โดยอาจมีการใชกระบวนการเตรียมภาพ
เบื้องตน (image pre-processing) เชน การปรับปรุงภาพ (image enhancement) การกําจัดพื้นหลังของภาพ 
(background subtraction) เปนตน เพื่อใหภาพที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นและเหมาะสําหรับนําไปประมวลผลขอมูลตอไป  

ขั้นตอนถัดมา คือการดึงขอมูลที่เปนองคประกอบสําคัญของภาพหรือกระบวนการสกัดคุณลักษณะ 
(feature extraction) เนื่องจากสัญญาณภาพโดยปกติจะมีสัญญาณที่เปนขอมูลที่มีความสําคัญนอยและสัญญาณ
รบกวนจํานวนหนึ่ง ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาดในกระบวนการแยกแยะภาพจึงตองมีการดึงสัญญาณภาพเฉพาะ
สวนที่มีความสําคัญหรือคุณลักษณะสําคัญของภาพออดมาใชในการวิเคราะหเทานั้น ซึ่งขั้นตอนวิธีการสกัด
คุณลักษณะและรูปแบบของคุณลักษณะที่ไดจะมีลักษณะแตกตางกันไปซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป โดยอาจ
แบงยอยไดเปนวิธีการหาคุณลักษณะที่เหมาะสม ทําใหขอมูลสามารถแยกแยะไดชัดเจนและการเลือกคุณลักษณะ
ที่ดี เพื่อใหไดจํานวนคุณลักษณะที่พอเพียงแกการนําไปใชงาน  

หลังจากไดสกัดคุณลักษณะของภาพใบหนามาไดแลว จึงทําการหาความแตกตางของคุณลักษณะ 
(feature classification) เหลานี้ โดยเปรียบเทียบระหวางคุณลักษณะของภาพที่ตองการทดสอบ (testing image) กับ
คุณลักษณะของภาพทดลอง (training image) เพื่อเปรียบเทียบความคลายคลึงและคนหาภาพทดลองที่มีความ
เหมือนกับภาพที่ตองการทดสอบมากที่สุด ซึ่งแสดงโครงสรางการทํางานไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางการทํางานของกระบวนการรูจําใบหนาเบื้องตน 

 
 ในอดีต กระบวนการรูจําใบหนาเปนการวิเคราะหภาพถายของบุคคลซึ่งเปนขอมูลภาพในแบบ 2 มิติ ซึ่ง

การแยกแยะความแตกตางของใบหนาบุคคลจะอาศัยหลักการประมวลผลตามขั้นตอนวิธีแบบตางๆ โดยแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอนวิธีหลัก คือ แบบขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวม ซึ่งจะวิเคราะหลักษณะทั่วไปที่
ปรากฏในภาพ สวนขั้นตอนวิธีการแยกแยะความแตกตางของใบหนาบุคคลอีกวิธีหนึ่ง คือ ขั้นตอนวิธีอิง
แบบจําลองภาพ ซึ่งเปนกระบวนการนําภาพมาหาตําแหนงหรือความสัมพันธกันของอวัยวะสําคัญๆบนใบหนา 
เชน ตา ริมฝปาก เปนตน เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทยีบกับแบบจําลองของใบหนาตัวอยาง 

2.1.1 ขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวม (appearance-based algorithm) 

ขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวมเปนรูปแบบขั้นตอนวิธีที่มองรูปภาพทั้งภาพเปนเมทริกซ โดยคา
ของแตละพิกัดในเมทริกซแทนคาระดับความเขมในแตละจุดภาพ ทําการพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของคา
ระดับสีเทาในแตละจุดภาพ และทําการฉาย (projection) เมทริกซภาพไปยังปริภูมิภาพ (image space) ซึ่งขั้นตอนนี้
จะทําโดยการแปลงผานเวกเตอรการฉาย (projection vector) เพื่อหาเวกเตอรคุณลักษณะ (feature vector) ของภาพ
ดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 2.6 การแปลงภาพไปยังปริภูมิภาพนั้นมีจุดประสงคเพื่อลดมิติของเมทริกซภาพโดย
จะแสดงผลเฉพาะขอมูลของภาพในสวนที่มีความสําคัญเทานั้น สวนองคประกอบของภาพที่มีความสําคัญนอยซึ่ง
จัดเปนสัญญาณที่ไมตองการใชในการวิเคราะหจะถูกกําจัดทิ้งไป ในขั้นตอนการแยกแยะความแตกตางของบุคคล
นั้นจะทําการคํานวณความแตกตางจากเวกเตอรคุณลักษณะที่ถูกสรางมาจากภาพ ขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏ
โดยรวม ขั้นตอนวิธีนี้มีการวิเคราะหขอมูลใน 2 ลักษณะ คือ การวิเคราะหปริภูมิยอยเชิงเสน (linear subspace 
analysis) และการวิเคราะหปริภูมิยอยแบบไมเชิงเสน (non-linear manifold analysis) 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพการหาเวกเตอรคุณลักษณะโดยขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวม 

 
2.1.1.1 การวิเคราะหปริภูมิยอยเชิงเสน (linear subspace analysis) 
การวิเคราะหปริภูมิยอยเชิงเสนเปนการวิเคราะหภาพใบหนา โดยทําการฉายเมทริกซภาพที่ตองการไป

ยังปริภูมิภาพโดยอาศัยการแปลงผานเวกเตอรการฉาย ตามสมการเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 

T
i=U A V  (2.1) 

โดยที่ iA   คือ เมทริกซภาพที่ i  ขนาด n m×   

U   คือ เวกเตอรคุณลักษณะขนาด m d×  

V   คือ เวกเตอรการฉายขนาด n d×  

T   คือ ตัวดําเนินการสลับเปลี่ยน (transpose operator) 
 
การวิเคราะหปริภูมิยอยเชิงเสนมีขอเสีย คือ เมื่อภาพมีการแปรผันทางตําแหนงหรือการแปรผันของแสง 

ผลความแมนยําของระบบจะลดลง เนื่องจากการวิเคราะหปริภูมิยอยเชิงเสนทําการคํานวณโดยใชคาระดับสีเทาใน
แตละจุดภาพในเมทริกซภาพเปนขอมูลสําคัญ ดังนั้นเมื่อเกิดการแปรผันที่ทําใหคาระดับสีเทาในแตละจุดภาพ
เปลี่ยนแปลงไปมาก จึงสงผลใหการแยกแยะภาพบุคคลมีความคลาดเคลื่อนได ตัวอยางขั้นตอนวิธีในการวิเคราะห
ปริภูมิยอยเชิงเสน ไดแก การวิเคราะหองคประกอบหลัก การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear Discriminant 
Analysis, LDA) การวิเคราะหองคประกอบอิสระ (Independent Component Analysis, ICA) เปนตน โดยแตละ
ขั้นตอนวิธีจะมีวิธีการหาเวกเตอรการฉาย ( V ) ที่แตกตางกันไป ดังนี้ 

1. การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component Analysis, PCA) 

การวิเคราะหองคประกอบหลักเปนขั้นตอนวิธีซึ่งทําการหาเวกเตอรการฉาย เพื่อใหเมทริกซภาพแตละ
ภาพมีเวกเตอรคุณลักษณะในปริภูมิภาพที่ไมมีความสัมพันธกัน (uncorrelation) เพื่อใหเห็นความแตกตางของ
ขอมูลสําคัญของแตละภาพอยางชัดเจน โดยใชหลักการแปลงของคารเฮอเนน โลฟ (Karhurnen – Loeve 
transformation) โดยเวกเตอรคุณลักษณะสามารถคํานวณไดจากการหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ของ
เมทริกซความแปรปรวนรวม (covariance matrix) ของกลุมภาพทดลองทั้งหมด ดังแสดงในสมการที่ (2.2) 

 
 
 

projection vector 

image gray level feature vector 
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( ) ( )
1

1
j j

M T

j A j A
jM

μ μ
=

= − −∑G A A  
(2.2) 

โดยที่ G  คือ เมทริกซความแปรปรวนรวม 

M  คือ จํานวนภาพทั้งหมดในกลุมทดลอง 

jA  คือ ขอมูลภาพที่ j  

μ   คือ คาเฉลี่ยของขอมูลภาพในกลุมทดลองทั้งหมด 
 

โดยคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลภาพ μ  สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2.3) 

1

1 M

j
jM

μ
=

= ∑A  
(2.3) 

การลดขนาดของเมทริกซความแปรปรวนรวมทําไดโดยการแยกเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (eigen 
decomposition) ของเมทริกซความแปรปรวนรวมดังแสดงในสมการที่ (2.4) และเลือกใชเวกเตอรลักษณะเฉพาะ
โดยเลือกจากคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ที่มีคาสูงสุดจํานวน d  คา โดยคา d  มีคานอยกวาขนาดมิติของ
ขอมูลภาพ  

i i iλ =v Cv  (2.4) 

โดยที่ iv  คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะคาที่ i  เมื่อ 1,...,i d=  

iλ  คือ คาลักษณะเฉพาะคาที่ i  
 
ในขั้นตอนการแยกเวกเตอรลักษณะเฉพาะ นอกจากจะชวยลดมิติของขอมูลภาพที่ตองคํานวณลงไดแลว 

เวกเตอรการฉายที่หาได จะมีคุณสมบัติในการดึงขอมูลของภาพสวนที่ที่มีความแปรปรวนของกลุมภาพสูงสุด
ออกมา ซึ่งถือเปนสวนขอมูลที่มีความสําคัญของภาพเหมาะสมแกการนํามาใชวิเคราะหตอไป โดยขอมูลภาพที่มี
ความสําคัญนอยจะถูกจัดวาเปนสัญญาณที่ไมตองการในการประมวลผลจึงถูกตัดทิ้งไป เมื่อทําการแปลงตาม
สมการที่ (2.1) จะไดเวกเตอรคุณลักษณะซึ่งมีเฉพาะขอมูลสวนที่มีความสําคัญของภาพแตละภาพไปทําการ
วิเคราะหความแตกตางของภาพตอไป   

การวิเคราะหองคประกอบหลัก เปนขั้นตอนวิธีที่มีการวิจัยกันอยางกวางขวางและมีการพัฒนาในหลาย
รูปแบบเพื่อเพิ่มศักยภาพในการทํางาน ซึ่งแนวทางการพัฒนาของการวิเคราะหองคประกอบหลักที่เปนที่รูจักกัน
อยางแพรหลาย ไดแก 

1. การวิเคราะหองคประกอบหลักแบบ 1 มิติ (1D PCA) 
เริ่มจากป ค.ศ. 1991 เมื่อ M. Turk และ A. Pentland [7] ไดนําเสนอกระบวนการรูจําใบหนาดวยการ

วิเคราะหองคประกอบหลัก โดยอิงหลักการวิเคราะหเวกเตอร กอนเริ่มการคํานวณภาพใบหนาที่มีลักษณะของเมท
ริกซจึงถูกนํามาเรียงตอกันแถวตอแถวหรือหลักตอหลัก เพื่อทําการแปลงใหเปนเวกเตอร (vectorization) ดัง
สมการที่ (2.5) 
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ขอเสียของการแปลงเมทริกซภาพใหเปนเวกเตอรกอนที่จะทําการคํานวณ จะทําใหขนาดของเมทริกซ

ความแปรปรวนรวม ( C ) ที่คํานวณไดตามสมการที่ (2.2) มีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับขนาดของภาพ นั้นคือ ถา
ภาพที่ตองการมีขนาด n m×  มิติ เมื่อแปลงเปนเวกเตอรตามสมการที่ (2.5) เวกเตอรภาพจะมีขนาด 1 nm×  มิติ 
และจะไดเมทริกซความแปรปรวนรวมขนาด nm nm×  มิติ ซึ่งทําใหการคํานวณในขั้นตอนถัดไป ในสมการที่ 
(2.4) เปนไปไดยาก 

2. การวิเคราะหองคประกอบหลักแบบ 2 มิติ (2D PCA) 
การคํานวณดวยวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลักแบบ 1 มิติมักเกิดปญหาเนื่องจากขนาดของเมทริกซ

ความแปรปรวนรวมมีขนาดใหญขึ้น J.Yang [8] ไดนําเสนอขั้นตอนวิธี การวิเคราะหองคประกอบหลักแบบ 2 มิติ 
ในป ค.ศ. 2004 ซึ่งอาศัยการคํานวณโดยใชภาพทั้งภาพในการคํานวณหาเมทริกซความแปรปรวนรวม ซึ่งวิธีนี้จะ
ชวยเพิ่มความแมนยําไดมากยิ่งขึ้น เพราะขอมูลความสัมพันธดานตําแหนงของจุดภาพไมถูกทําลายจากการแปลง
เมทริกซใหเปนเวกเตอร  

การคํานวณการวิเคราะหองคประกอบหลักแบบ 1 มิติ ทําใหจุดภาพที่อยูใกลกันในภาพถูกเรียงใหอยูใน
ตําแหนงที่หางกัน แตการวิเคราะหองคประกอบหลักแบบ 2 มิติ ซึ่งคํานวณภาพใบหนาเปนเมทริกซในลักษณะ 2 
มิติ จะรักษาขอมูลของตําแหนงคาของจุดภาพเอาไว ดังนั้น คาความแปรปรวนรวมที่คํานวณได นอกจากจะแสดง
ความสัมพันธของคาระดับสีเทาในแตละจุดภาพแลว ยังมีขอมูลความสัมพันธของตําแหนงจุดภาพอีกดวย ซึ่งชวย
ใหการคํานวณมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้น สวนปญหาเรื่องขนาดของเมทริกซความแปรปรวนรวมจะหมดไป 
กลาวคือ คือ ถาเมทริกซภาพที่ตองการมีขนาด n m×  มิติ เมทริกซความแปรปรวนรวมจะมีขนาดเพียง m m×  
มิติ และเมื่อทําการแยกเวกเตอรลักษณะเฉพาะ เวกเตอรการฉายจะถูกลดขนาดลงเปน m d×   
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2. การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear Discriminant Analysis, LDA) 

การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน [9] เปนขั้นตอนวิธีที่ตองการหาเวกเตอรการฉายที่แสดงเวกเตอร
คุณลักษณะของเมทริกซภาพในปริภูมิภาพที่แสดงความแตกตางระหวางกลุมสูง และแสดงความแตกตางภายกลุม
เดียวกันนอย ผลจากการแปลงภาพผานเวกเตอรการฉาย คือ ภาพแตละกลุมจะมีการเกาะตัวภายในกลุมชัดเจน 
และภาพตางกลุมกันจะกระจายตัวหางกันมาก ซึ่งทําใหผลการแยกแยะภาพมีความชัดเจนมากขึ้น ดังรูปที่ 2.7 

    
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.7 ความแตกตางของเวกเตอรคุณลักษณะในปริภูมิภาพหลังทําการแปลงเมทริกซภาพดวย 
(ก) การวิเคราะหองคประกอบหลัก เทียบกับ (ข) การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน 

  
จาก รูปที่ 2.7 จะเห็นไดวาเวกเตอรคุณลักษณะที่หาไดจากการแปลงดวยการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิง

เสนจะเห็นความแตกตางระหวางกลุมขอมูลชัดเจนกวาการวิเคราะหองคประกอบหลัก ซึ่งถาขอมูลทดลองที่ใชได
เวกเตอรคุณลักษณะในรูปแบบนี้การวิเคราะหดวยการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนจะมีความแมนยําในการ
แยกแยะบุคคลสูงกวาการวิเคราะหองคประกอบหลัก ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับลักษณะของภาพที่ใชในการทดลองดวย 

3. การวิเคราะหองคประกอบอิสระ (Independent Component Analysis, ICA) 

หลักการของการวิเคราะหองคประกอบหลัก [10] คือการหาเวกเตอรแปลงภาพที่ใหผลลัพธเปนสัญญาณ
ที่ไมมีความสัมพันธกัน โดยมีแนวคิดวาขอมูลภาพทั้งหมดจะมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน (gaussian 
distribution) แตถาขอมูลภาพนั้นมีการกระจายตัวตางออกไป ขอมูลที่ไมมีความสัมพันธกันจะอยูในชวงของ 
lower–order เทานั้น โดยขอมูลในสวน higher-order จะยังมีความสัมพันธกันอยู ดังนั้น การวิเคราะหองคประกอบ
อิสระจะหาแกนที่ทําใหขอมูลในสวน higher-order ไมมีความสัมพันธกันดวยนั้น คือ จะตองหาเวกเตอรการฉายที่
ใหเวกเตอรคุณลักษณะที่อิสระตอกัน  

  
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.8  ความแตกตางของเวกเตอรคุณลักษณะในปริภูมิภาพเมื่อทําการแปลงเมทริกซภาพดวย 
(ก) การวิเคราะหองคประกอบหลัก เทียบกับ (ข) การวิเคราะหองคประกอบอิสระ 
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จากรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวาเวกเตอรคุณลักษณะที่หาไดจากการแปลงดวยการวิเคราะหองคประกอบอิสระ
จะแสดงการกระจายตัวของขอมูลในปริภูมิภาพที่อิสระตอกัน คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะมีการกระจายตัวบน
ชัดเจนกวาการหาเวเตอรการแปลงดวยการวิเคราะหองคประกอบหลัก  

 
2.1.1.2  การวิเคราะหภาพไมเชิงเสน (non-linear manifold analysis) 
การวิเคราะหภาพไมเชิงเสนเปนขั้นตอนวิธีที่มีการวิเคราะหภาพคลายคลึงกับการวิเคราะหปริภูมิยอยเชิง

เสน แตมีความซับซอนกวาเนื่องทําการแปลงภาพดวยฟงกชันการฉาย (projection function) ซึ่งเปนกระบวนการ
แบบไมเชิงเสน ตัวอยางขั้นตอนวิธีแบบนี้ ไดแก  

1. การวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลัก (Kernel Principle Component Analysis) 

การวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลัก [11] จะใชการฉายภาพเปนแบบไมเชิงเสนดวย ทฤษฎีของเมอร
เร (Mereer’s theorem) โดยการสรางเคอรเนลฟงกชัน (kernel function) เพื่อหาปริภูมิของเวกเตอรคุณลักษณะ
คลายการใชขั้นตอนวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก โดยลักษณะที่แตกตางกันอธิบายไดดังรูปที่ 2.9 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.9  การเปรียบเทียบความแตกตางของการแปลงเวกเตอรดวย 
 (ก) กระบวนการการวิเคราะหองคประกอบหลักแบบปกติ เทียบกับ (ข) การวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลัก 

 
จากรูปที่ 2.9จะเห็นไดวา การวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลักคํานวณโดยที่การแปลงสัญญาณผาน

เคอรเนลฟงกชัน ( Φ ) ซึ่งเปนกระบวนการแบบไมเชิงเสน ดังนั้นขอมูลภาพที่ใชจะตองถูกแปลงใหเปนขอมูลไม
เชิงเสนกอน ขอไดเปรียบของการวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลักคือจะสามารถวิเคราะหขอมูลภาพที่ higher-
dimension ไดดีกวาการวิเคราะหองคประกอบหลัก แตปญหาในการใชการวิเคราะหเคอรเนลองคประกอบหลัก
คือปริภูมิของเวกเตอรคุณลักษณะที่ไดออกมาจะมีขนาดใหญกวาขนาดของขอมูลรูปภาพ 

การใชขั้นตอนวิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวมเปนวิธีที่ไดรับผลกระทบจากการแปรผันของปจจัยตางๆ
ทําใหความถูกตองในการคํานวณลดลง ซึ่งการจะทําใหระบบมีความแมนยําสูงก็ตอเมื่อตองใชภาพทดสอบหลาย
ภาพใหระบบมีการเรียนรู เพื่อลดผลกระทบที่มาจากจากปจจัยภายนอก เชน แสง มุมภาพ และการแสดงอารมณ 
เปนตน ดังนั้น ขอดอยอีกประการหนึ่งคือ ถามีจํานวนภาพทดสอบนอยเกินไป จะไดผลการทดสอบไมแมนยํา 
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2.1.2  ขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพ (model-based algorithm) 

กระบวนการรูจําใบหนาดวยขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพ ถูกพัฒนาเพื่อเขามาแกปญหาของ ขั้นตอนวิธี
อิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวมโดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงมุมของภาพใบหนา ขั้นตอนวิธีกลุมนี้
จะเปนการหาความสัมพันธของระยะหางระหวางตําแหนงองคประกอบตางบนใบหนา เชน ตําแหนงหู ตา จมูก 
เปนตน และอาจรวมไปถึงการวิเคราะหลักษณะพื้นผิว (texture) ของใบหนา จากนั้นนําขอมูลไปเปรียบเทียบกับ
ขอมูลของภาพใบหนาในฐานขอมูลเพื่อแยกแยะความแตกตางของภาพใบหนาแตละภาพ จะเห็นไดวาการจะใช
ขั้นตอนวิธีในกลุมนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพจะตองมีการดึงขอมูลขององคประกอบบนใบหนา (facial feature 
segmentation) ออกมาไดอยางแมนยํา ซึ่งเปนกระบวนการสวนนี้อาจทําดวยมือ (manual) หรือใชขั้นตอนวิธีเพื่อ
หาแบบอัตโนมัติ (automatic) ตัวอยางขั้นตอนวิธีอิงแบบจําลองภาพ ไดแก 

 
2.1.2.1 ขั้นตอนวิธีเปรียบเทียบกราฟแบบยืดหยุนโดยอิงโครงหนา (feature – based elastic bunch graph 
matching, FBG ) 
ขั้นตอนวิธีเปรียบเทียบกราฟแบบยืดหยุนโดยอิงโครงหนา [12] จะแทนโครงหนาดวยกราฟที่ประกอบ

กันดวยกิ่ง (branch) และ ปม ( node ) โดยแทนปมที่ตําแหนงองคประกอบบนใบหนา เชน ดวงตา ปาก จมูก โครง
หนา เปนตน โดยเชื่อมโยงแตละปมดวยกิ่งเพื่อแสดงโครงสรางของพื้นผิวใบหนา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จากนั้น
ทําการแยกแยะแลวจะเปรียบเทียบแตละองคประกอบของใบหนาของภาพทดสอบกับทุกๆภาพในกลุมทดลอง
เพื่อแยกแยะภาพบุคคลที่คลายคลึงกันออกมา  

 
รูปที่ 2.10   การกําหนดปมและกิ่งตามขั้นตอนวิธีเปรียบเทียบกราฟแบบยืดหยุนโดยอิงโครงหนา 

 
วิธีการนี้จะไมไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงมุมภาพเนื่องจากปมจะมีการจุดตําแหนงที่แนนอน

บนองคประกอบบนใบหนา และกิ่งจะเปลี่ยนแปลงตําแหนงไดตามตําแหนงของปมซึ่งขึ้นกับการหมุนของภาพ ที่
ตําแหนงปมแตละปมของภาพจะถูกแทนดวยคาสัมประสิทธิ์ (coefficient) ของกาบอรเคอรเนล (gabor kernels) 
โดยกําหนดคาเจ็ท  (jet, J )  แทนเซตของคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงกาบอรเวฟเล็ท (gabor wavelet) 

โดยกราฟตนแบบของภาพกลุมทดลองจะถูกเก็บเปนคาเจ็ทที่หาไดจากปมที่กําหนดตําแหนงแนนอนบน
ใบหนา โดยตําแหนงปมแตละปมจะประกอบดวยคาเจ็ทหลากหลายรูปแบบ เชน ปมที่ตําแหนงดวงตา จะมี
ตนแบบของตาหลายแบบเชน ตาเปด ตาปด ตาสองชัน ตาชั้นเดียว เปนตน ซึ่งสามารถอธิบายโครงสรางของเจ็ท
ในกราฟออกมาได ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11   การกําหนดเจ็ทหลายแบบในแตละตําแหนงปม  

 
ในการวัดความคลายคลึงกันเพื่อแยกแยะความแตกตางของบุคคลในภาพจะเทียบหาความแตกตาง

ระหวางภาพทดสอบกับตนแบบกราฟในกลุมทดลอง โดยคํานวณความแตกตางของคาเจ็ทซึ่งแทนรายละเอียด
ของภาพที่ปม ซึ่งเทียบคาเจ็ทที่ตําแหนงปมจุดเดียวกัน 

 
2.1.2.2 แบบจําลองลักษณะปรากฏแบบแอคทีฟ (active appearance model, AAM) 
แบบจําลองลักษณะปรากฏแบบแอคทีฟ [13] ทํางานโดยวางตําแหนงจุดกําหนด (landmark) ตาม

องคประกอบตางๆบนใบหนา และเก็บขอมูลภาพแตละจุดกําหนดเพื่อหาเวกเตอรรูปราง (shape vector) ของภาพ
ใบหนา จากนั้นจะหาความแตกตางของภาพจากพิกัดของเวกเตอรรูปรางระหวางภาพทดสอบกับภาพทดลอง 
นอกจากนี้ เรายังสามารถเก็บรายละเอียดของพื้นผิวของภาพใบหนาไดดวยการเก็บเวกเตอรพ้ืนผิว (texture vector) 
ขั้นตอนวิธีวิธีแบบจําลองลักษณะปรากฏแบบแอคทีฟสามารถใชงานไดกับภาพ 2 มิติ หรืออาจนําไปใชกับภาพ 3 
มิติได ในขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลของภาพอาจประยุกตใชการวิเคราะหองคประกอบหลักหรือการวิเคราะห
ดิสคริมิแนนตเชิงเสนมาใชในการคํานวณได 

เมื่อมีการรับขอมูลภาพทดสอบเขามา ขั้นตอนวิธีจะคํานวณหาเวกเตอรรูปรางและเวกเตอรพ้ืนผิวของ
ภาพทดสอบ ในรูปของความแตกตางระหวางภาพทดสอบกับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลภาพทดลอง โดยเราสามารถ
แสดงจุดกําหนดบนใบหนาที่ใชในการสรางเวกเตอรรูปรางและเวกเตอรพ้ืนผิวไดดังรูปที่ 2.12 

 
(ก)        (ข)           (ค) 

รูปที่ 2.12   การกําหนดจุดบนองคประกอบสําคัญบนใบหนาดวยขั้นตอนวิธี 
แบบจําลองลักษณะปรากฏแบบแอคทีฟเมื่อภาพมีการแปรผันทางตําแหนง 

(ก) เมื่อใบหนามีการหันขาง (ข) เมื่อใบหนามีการหันเอียง (ค) เมื่อเปนภาพใบหนาตรง 
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เมื่อหนามีการหันหรือเอียงจุดกําหนดที่ไดจะเปลี่ยนไปและทําใหเวกเตอรรูปรางที่หาไดเปลี่ยนแปลงไป 
เราสามารถแสดงการแปรผันของภาพที่หันหนาดวยมุมใดๆ โดยการคํานวณหาคาพารามิเตอรควบคุมคาหนึ่ง ซึ่ง
คาพารามิเตอรที่คํานวณไดนี้ทําใหเราสามารถแสดงขอมูลภาพที่ตองการไดในทุกมุม นั้นคือระบบสามารถรองรับ
ปญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการแปรผันทางตําแหนงของใบหนาไดดี อีกทั้งยังนําแนวคิดนี้ไปใชกับขอมูลภาพ
แบบ 3 มิติไดอีกดวย 

 
2.1.2.3 แบบจําลอง 3 มิติแบบเปลี่ยนสภาพได (3D morphable model) 
แบบจําลอง 3 มิติแบบเปลี่ยนสภาพ [14] ไดเปนวิธีที่มีความซับซอนสูงกวาขั้นตอนวิธีที่ไดกลาวมา 

เนื่องจากทํางานโดยการเก็บขอมูลเปนขอมูล 3 มิติ ซึ่งประกอบดวยรูปรางของใบหนาและลักษณะพื้นผิวของรูป
นํามาคํานวณเปนพารามิเตอรและทําการแยกแยะภาพจากคาพารามิเตอรนั้น เราสามารถกําหนดเวกเตอรรูปราง 

S�  ดวยพิกัดบนแกนคารทีเชียน ( ), ,X Y Z  และเวกเตอรพื้นผิว T�  ดวยคาระดับสีเทาที่พ้ืนผิวดวยคาสีในระบบ

สีแดง-เขียว-น้ําเงิน ( ), ,R G B โดยถาภาพมีจํานวนจุดภาพจํานวน n  จุด เวกเตอรรูปรางและเวกเตอรพ้ืนผิว

แสดงไดดังสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) ตามลําดับ 

( )1 1 1, , , , , , T
n n nS X Y Z X Y Z=� …  (2.6) 

( )1 1 1 2, , , ,..., , T
n nT R G B R G B=�  (2.7) 

โดยใชความแตกตางของรูปรางและพื้นผิวระหวางภาพทดสอบและกับแบบจําลองใบหนา 3 มิติ เพื่อทํา
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแบบจําลองใหมีรูปรางใกลเคียงกับภาพทดสอบมากที่สุดทําการคํานวณหาพารามิเตอร
ที่ใชในการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบจําลอง และใชขอมูลพารามิเตอรที่คํานวณไดในการแยกแยะภาพบุคคลแตละ
คน 

 
รูปที่ 2.13   ขอมูลภาพ 3 มิติในขั้นตอนวิธีแบบจําลอง 3 มิติแบบเปลี่ยนสภาพได 

 
จะเห็นไดวา กระบวนการรูจําใบหนาเริ่มมีแนวโนมในการวิเคราะหขอมูลภาพเริ่มตนที่ภาพแบบ 2 มิติ 

และพัฒนามาจนในปจจุบันกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติไดเขามามีบทบาทในงานวิจัยจํานวนมาก โดยใน
หัวขอตอไป จะเปนการแสดงถึงรายละเอียดของกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ โดยประกอบดวย ลักษณะ
ของขอมูลภาพแบบ 3 มิติ ขั้นตอนวิธีของกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติที่มีการวิจัยกันในปจจุบัน รวมถึง
ปญหาของกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ 
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2.2. กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิต ิ(3D face recognition) 

เนื่องจากการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีของภาพ 3 มิติที่มีการพัฒนาไปมากรวมทั้งภาพแบบ 3 มิติยังมี
ลักษณะใกลเคียงกับการรับรูขอมูลภาพใบหนาของมนุษยมากกวาขอมูลภาพแบบ 2 มิติ ทําใหสามารถเห็น
รายละเอียดของขอมูลไดมาก ซึ่งชวยใหกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติไดเขามามีบทบาทในงานวิจัยจํานวน
มากและมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว แมการนําไปใชงานจริงนั้นยังไมแพรหลายนัก เนื่องจากยังตองใชเทคโนโลยี
ที่มีความกาวหนาสูงและยังเปนงานวิจัยที่อยูในชวงพัฒนา 

2.2.1 ลักษณะของขอมูลภาพแบบ 3 มิติ  

โดยทั่วไปแลว วัตถุ 3 มิติประกอบดวยรูปรางและพื้นผิว ซึ่งขอมูลของจุดยอดและแผนผิวจะถูกนํามา
ประกอบกันเพื่อสรางรูปรางของวัตถุ โดยนําภาพพื้นผิวมาแสดงผลบนรูปรางของวัตถุอีกที ในที่นี้จะนําเสนอ
เพียงรายละเอียดและการวิเคราะหเฉพาะของรูปรางของวัตถุเทานั้น ขอมูลรูปรางของภาพ 3 มิติ ถูกกําหนดดวย
มาตรฐาน VRML (Virtual Reality Modeling Language) ซึ่งเปนมาตรฐานสําหรับการแสดงผล (display) การ
โตตอบ (interaction) และการเชื่อมโยงระหวางเครือขาย (internetworking) ในโลกเสมือน (virtual world) 
ขอมูลภาพ 3 มิติถูกกําหนดใหมีรูปแบบไฟลสกุล wrl ซึ่งแสดงผลภาพดวยจุดยอด (vertex) และแผนผิว (face) โดย
จุดยอดของวัตถุมีลักษณะเปนพิกัดบนแกนคารทีเชียน 3 มิติ สวนแผนผิวมีลักษณะเปนตําแหนงของจุดยอดที่
สัมพันธกันซึ่งใชสรางแผนผิวนั้นๆ โดยแผนผิวทําหนาที่กําหนดโครงสรางของรูปรางวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
(ข) และแสดงภาพขยายของแผนผิวแบบ 3 เหลี่ยม ซึ่งสรางจากจุดยอด 3 จุดในรูปที่ 2.14 (ค)  

     
(ก)                                       (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.14   โครงสรางภาพวัตถุ 3 มิติ ลักษณะของจุดยอดและแผนผิวบนวัตถุ 3 มิติ 
(ก) ภาพวัตถุ 3 มิติ  (ข) ขอมูลรูปรางของวัตถุ 3 มิติ  (ค) จุดยอดและแผนผิวแบบ 3 เหลี่ยม 

 
ภาพวัตถุ 3 มิติสามารถมีรูปรางเปลี่ยนไปจากเดิมได ถามีการแปลงเกิดขึ้นกับภาพ ภาพวัตถุ 1 ภาพ อาจมี

การแปลงหลายแบบเกิดขึ้นกับภาพ ซึ่งรูปรางของภาพอาจมีเคาโครงคลายคลึงภาพเดิม หรือ อาจไมเหลือลักษณะ
เดิมของภาพเลยก็ไดซึ่งภาพวัตถุจะมีลักษณะแตกตางไปจากเดิมมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับระดับและชนิดของการ
แปลงที่เกิดขึ้น โดยการแปลงที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา การแปลงเรขาคณิต  (geometric transformation)  

 

แผนผิว (face) 

จุดยอด 
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2.2.2 การแปลงเรขาคณิต (geometric transformation)  

การแปลงเรขาคณิต [15] เปนกระบวนการที่ทําใหองคประกอบทางเรขาคณิตในภาพ เชน มุมระหวาง
เสนตรง ความยาวเสนตรง หรือ ความขนานของเสนตรง มีการเปลี่ยนแปลงไปซึ่งอาจแบงได 2 ขั้นตอนคือ การ
แปลงตําแหนงของจุดภาพ (spatial transformation) ซึ่งทําใหรูปทรงของวัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 2.15
และการแปลงคาระดับสีเทาของภาพ (gray-level interpolation) ซึ่งมีผลใหคาความเขมของสีในแตตําแหนงของ
จุดภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.16 โดยในที่นี้ จะนําเสนอเฉพาะสวนของการวิเคราะหภาพที่มีลักษณะ
การเกิดการเปลี่ยนของตําแหนงของจุดภาพเทานั้นเนื่องจากการแปลงรูปรางของวัตถุ 3 มิติจะมีผลใหตําแหนงของ
จุดยอดตาง ๆ ในภาพเปลี่ยนตําแหนงไปเทานั้น 

 
(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 2.15   (ก) ภาพกอนเกิดการแปลง  (ข) ภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของจุดภาพ 

                         
(ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 2.16    (ก) ภาพกอนเกิดการแปลง  (ข) ภาพเกิดการแปลงคาระดับสีเทาของภาพ 
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2.2.2.1 การแปลงวัตถุแบบแข็งเกร็ง (rigid body transformation) 
การแปลงวัตถุแบบแข็งเกร็ง เปนการแปลงภาพโดยที่ภาพยังคงรักษารูปรางเดิมของวัตถุเอาไว เชน การ

เลื่อนขนาน (translation) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 (ข) และการหมุนของวัตถุ (rotation) ดังแสดงรูปที่ 2.17 (ค) เปน
ตน จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้จุดยอดมีการเปลี่ยนตําแหนงไปในรูปแบบเดียวกันทั้งหมดโดย
แผนผิวไมเปลี่ยนแปลง ทําใหระยะทางระหวางจุดยอดและมุมระหวางแผนผิวของภาพไมเปลี่ยนแปลง จึง
สามารถทําการแปลงกลับ (inverse transformation) เพื่อหารูปรางเดิมของภาพวัตถุกอนการแปลงไดงาย 

 

 
(ก)                                          (ข)                                             (ค) 

รูปที่ 2.17   การแปลงวัตถุแบบแข็งเกร็ง  
(ก) รูปทรงของวัตถุเดิม  (ข) การเลื่อนขนานจากวัตถุเดิม  (ค) การหมุนจากวัตถุเดิม 

 

2.2.2.2 การแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็ง (non-rigid body transformation) 
การแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็งเปนการแปลงภาพโดยที่รูปรางเดิมของวัตถุเปลี่ยนแปลงไปดวย 

เนื่องจากจุดยอดบางสวนหรือทั้งหมดในภาพมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีรูปแบบแตกตางกัน ในขณะที่แผนผิวยังมี
ลําดับของจุดยอดคงเดิม แตรูปรางของแผนผิวอาจไมเหมือนเดิม ทําใหระยะทางระหวางจุดยอดและมุมระหวาง
แผนผิวของภาพมีการเปลี่ยนแปลงไป เชน การเฉือน (shearing) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ข) หรือ การเกิดการบิดงอ 
(bending) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ค) หากภาพวัตถุเกิดการแปลงในลักษณะนี้ การแปลงกลับเพื่อหารูปรางแบบเดิม
ของภาพวัตถุมีความซับซอนกวากรณีเกิดการแปลงวัตถุแบบแข็งเกร็ง 
 

 
 
 
 
 

(ก)                                          (ข)                                             (ค) 

รูปที่ 2.18   การแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็ง 
(ก) รูปทรงของวัตถุเดิม (ข) การเฉือนจากวัตถุเดิม (ค) การบิดงอจากวัตถุเดิม 
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2.2.3 การสรางภาพ 3 มิติ 

การสรางภาพ 3 มิติ [16] ในปจจุบันนี้มีการพัฒนาไปมาก ทั้งอุปกรณรับภาพ และศักยภาพของ
คอมพิวเตอรที่ใชเพื่อประมวลผลภาพ ซึ่งการรับและสรางขอมูลภาพ 3 มิติก็มีหลากหลายวิธี โดยแตละวิธีตางมี
ขอดีขอเสียแตกตางกันไป ซึ่งสามารถแบงไดเปน 

 
2.2.3.1 การสรางภาพ 3 มิติ จากภาพ 2 มิติหลายภาพ (stereo acquisition) 
การสรางภาพ 3 มิติโดยใชขอมูลภาพ 2 มิติจํานวนมากกวา 1 ภาพที่มุมกลองตางๆกันดังแสดงใน 

รูปที่ 2.19 โดยการเปรียบเทียบตําแหนงของจุดภาพที่มีความสัมพันธ (correspondence point) ระหวางภาพที่ทํา
การประมวลผล  เพื่อหาภาพความเหลื่อม (disparity map) เพื่อคํานวณหาขอมูลความลึกของภาพ ซึ่งจะบอก
รายละเอียดความลึกของภาพที่ตองการ จากนั้นทําการ เก็บขอมูลภาพ 3 มิติที่ไดเพื่อใชในการประมวลผลภาพที่
ตองการตอไป การสรางภาพดวยวิธีนี้สามารถใชกลองรับภาพแบบที่มีใชกันอยูในปจจุบันสรางขอมูลภาพ 3 มิติ
ขึ้นมาได ซึ่งทําใหสะดวกและประหยัดตอการนําไปใชงาน แตภาพที่ไดจากวิธีนี้จะมีความละเอียดและถูกตอง
แมนยําตํ่าเนื่องจากขอมูลที่ไดทั้งจากการหาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดภาพที่มีความสัมพันธ การหาภาพความ
เหลื่อม หรือ การประมวลผลภาพอาจมีความผิดเพี้ยนของขอมูลเกิดขึ้นได 

 
รูปที่ 2.19   ภาพที่ถายตางมุมกันจะมีขอมูลภาพแตกตางกัน 

 
2.2.3.2 การสรางภาพ 3 มิติ จากกลองโครงสรางแสง (structural light camera) 
การสรางภาพ 3 มิติ จากกลองโครงสรางแสง เปนเทคโนโลยีที่ปรับปรุงโครงสรางของระบบกลองที่ใช

รับภาพใหสามารถรับขอมูลความลึกของพื้นผิวภาพไดจาก การฉายแสงที่มีรูปแบบแนนอนไปยังพื้นผิววัตถุ แลว
ทําการตรวจจับการบิดเบี้ยว (distortion) ทีเกิดขึ้นเพื่อนํามาประมวลหาขอมูลความลึกของพื้นผิวที่ตําแหนงตางๆ 
และน้ํามาสรางภาพ 3 มิติของวัตถุที่ตองการได โดยการสรางภาพ 3 มิติจากวิธีนี้ นอกจากจะไดรายละเอียดของ 
ขอมูลที่แมนยํามากขึ้น อีกทั้งยังสามารถทําการถายภาพไดไวโดยใชอุปกรณที่มีราคาไมสูงนัก 
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(ก)                                                                            (ข) 

รูปที่ 2.20   การสรางภาพ 3 มิติ จากกลองโครงสรางแสง 
(ก) กลองถายภาพ 3 มิติแบบกลองโครงสรางแสง  (ข) การถายภาพแบบกลองโครงสรางแสง 

 
2.2.3.3 การสรางภาพ 3 มิติ จากตัวรับภาพแบบเลเซอร (laser sensor) 
เทคโนโลยีการถายภาพ 3 มิติดวยตัวรับภาพแบบเลเซอรจะไดขอมูลที่มีความแมนยําสูง เนื่องจากการใช

เลเซอรตรวจวัดความลึกของพื้นผิวจะไดขอมูลที่มีความละเอียดสูงมากและไดคาที่แนนอน แตวิธีนี้ยังไมสะดวก
ในการใชงานในปจจุบันมากนัก เนื่องจากตองใชเทคโนโลยีช้ันสูงรวมถึงอุปกรณที่มีราคาแพงอีกทั้งยังใชเวลาใน
การรับภาพแตละภาพคอนขางนาน 

                      
(ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 2.21   การสรางภาพ 3 มิติ จากตัวรับภาพแบบเลเซอร 
(ก) ตัวรับภาพแบบเลเซอร  (ข) การถายภาพดวยตัวรับภาพแบบเลเซอร 
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2.2.4 การรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ (3D face recognition) 

กระบวนการรูจําใบหนาเปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน 
ในชวงไมกี่ปมานี้ แนวทางวิจัยกระบวนการรูจําใบหนาเริ่มหันมาสนใจที่การวิเคราะหภาพในแบบ 3 มิติ เนื่องจาก
สามารถแกไขปญหาที่เปนขีดจํากัดของการวิเคราะหภาพในแบบ 2 มิติที่ผานมา โดยเฉพาะการแกปญหาในเรื่อง
ของการแปรผันของตําแหนงภาพและการแปรผันของแสง เนื่องจากการประมวลผลในแบบ 3 มิติ จะสามารถ
แสดงรายละเอียดของภาพไดทุกมุมมอง รวมทั้งการเก็บขอมูลความลึกของภาพจะไมไดรับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของแสงในบริเวณที่ทําการถายภาพวัตถุ ในการวิจัยดานการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ [3] 
สามารถแบงขั้นตอนวิธีที่ใชการวิเคราะหออกไดดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
2.2.4.1 กระบวนการรูจําใบหนาโดยใชขอมูลรูปรางของภาพ 3 มิติเทานั้น (recognition using 3D shape 
only) 
เนื่องจากขอมูลภาพแบบ 3 มิติ จะมีรายละเอียดของรูปรางใบหนาทั้งตําแหนงและความลึกของภาพ จึงมี

การนําขอมูลสวนนี้มาใชในกระบวนการรูจําใบหนา โดยการวิเคราะหขอมูลภาพอาจแบงตามลักษณะการคํานวณ
ได 2 วิธี คือ  

1. การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีอิงความโคงจากพื้นผิวของภาพวัตถุ (curvature-based)  

การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีอิงความโคงจากพื้นผิวของภาพวัตถุวิเคราะหลักษณะของอวัยวะบนใบหนามี
ความโคงที่แตกตางกัน เชน จมูกมีความโคงยื่นออกมาจากใบหนา ในขณะที่กระบอกตาจะมีความโคงเวาเขาไป
จากผิวหนา และทําการหาแบบจําลองความโคงของใบหนาเพื่อใชในการแยกแยะความแตกตางของบุคคล ซึ่ง
ขั้นตอนวิธีในกลุมนี้มันเกิดปญหาเมื่อภาพใบหนามีขนาดที่แตกตางกันเนื่องจากคาความโคงของพื้นผิวภาพอาจมี
คาไมคงที่ได แตขั้นตอนวิธีแบบนี้จะรองรับผลกระทบการแปรผันจากการแสดงออกทางใบหนาไดดี ตัวอยาง
ขั้นตอนวิธีในกลุมนี้ ไดแก กระบวนการรูจําใบหนาที่นําเสนอโดย A. B. Moreno และคณะ [17] 

ในงานวิจัยช้ินนี้ นําเสนอการวิเคราะหภาพโดยทําการแบงพื้นที่ใบหนาดวยขอมูลความโคงเกาสเซียน
ของพื้นผิวภาพใบหนาออกเปน 7 พ้ืนที่และเสนจํานวน 2 เสน คือ ปลายจมูก สันจมูก ดั้งจมูก เบาตาซาย เบาตา
ขวา ตาซาย ตาขวา เสนขางจมูกซาย และเสนขางจมูกขวา ซึ่งภาพแสดงการแบงสวนพื้นที่ใบหนาตามความโคง
ของพื้นผิวไดดังรูปที่ 2.22 โดยคุณลักษณะของภาพถูกกําหนดดวยขอมูลจากความโคงของพื้นผิวที่อิสระตอกัน
จํานวน 86 คา ซึ่งมีขอมูลจํานวนเพียง 35 คาที่เหมาะสมตอการใชเปนคุณลักษณะสําหรับกระบวนการรูจําใบหนา 
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รูปที่ 2.22   ภาพแสดงการแบงสวนพื้นที่ใบหนาตามความโคงของพื้นผิว 

 

2. วิธีการวิเคราะหเวกเตอรแกนหลักของภาพ (PCA-based)  

วิธีการวิเคราะหเวกเตอรแกนหลักของภาพมีหลักการคํานวณคลายคลึงกับการวิเคราะหเวกเตอรของ
ขอมูลภาพแบบ 2 มิติ แตความแตกตาง คือ กรณีนี้จะเปนการคํานวณจากขอมูลภาพ 3 มิตินั้นเอง ซึ่งขั้นตอนวิธีนี้
มักไมไดรับผลกระทบจากขนาดภาพที่ไมเทากันแตจะมีความผิดพลาดไดเมื่อภาพมีการแสดงออกทางใบหนา 
ตัวอยางขั้นตอนวิธีในกลุมนี้ ไดแก กระบวนการรูจําใบหนาที่นําเสนอโดย C. Hesher และคณะ [18] 

ในงานวิจัยมีการนําเสนอการใชขอมูลภาพ 3 มิติในการสรางภาพพิสัย (range image) โดยการฉายขอมูล
จุดยอดของภาพในปริภูมิ 3 มิติ ไปยังระนาบ 2 มิติ ซึ่งภาพที่ไดจะแตกตางจากการถายภาพใบหนาปกติ เนื่องจาก
ภาพที่ไดเปนภาพแสดงขอมูลความลึกของใบหนา ดังแสดงในรูปที่ 2.23 จากนั้นนําภาพที่ไดนี้ไปวิเคราะหโดย
แยกขั้นตอนออกเปน 2 วิธี วิธีหนึ่งคือการดึงคุณลักษณะของภาพิสัยดวยกระบวนการวิเคราะหภาพจาก
องคประกอบหลักและ อีกวิธีเปนการวิเคราะหองคประกอบอิสระ เพื่อดึงคุณลักษณะของภาพออกมา 

 
รูปที่ 2.23 ภาพพิสัยที่สรางจากขั้นตอนวิธีของ C. Hesher และคณะ 
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2.2.4.2 กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิติ รวมกับขอมูลภาพ 3 มิติ (recognition using 3D shape 
assisted 2D) 
กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิติ โดยใชขอมูลภาพ 3 มิติเสริมการทํางานเปนการรวมการวิเคราะห

ขอมูลภาพใบหนาโดยใชขอมูลรวมกันระหวางขอมูลภาพ 2 มิติและ 3 มิติ โดยการนําแบบจําลองภาพ 3 มิติมาใช
รวมกับการวิเคราะหขอมูลภาพ 2 มิติ ในการวิเคราะหภาพลักษณะนี้จะเนนไปที่การแกปญหาการแปรผันของแสง
ในภาพ 2 มิติรวมกันกับการวิเคราะหภาพ 3 มิติ โดยมีการนําแบบจําลองการสะทอนของแสงในพื้นผิวลักษณะ
ตางๆมาใช เพื่อลดผลกระทบดานแสงที่มีตอความแมนยําในการแยกแยะบุคคลของภาพ 

2.2.4.3 กระบวนการรูจําใบหนาโดยใชขอมูลรูปรางและพื้นผิวภาพ 3 มิติ (recognition using 3D shape 
and texture) 
การวิเคราะหภาพ 3 มิติ โดยใชขอมูลทั้งหมดที่ภาพมี ซึ่งประกอบดวยรูปรางของใบหนา และ พ้ืนผิว

ของใบหนาในการวิเคราะหแยกแยะความแตกตางระหวางบุคคล เนื่องจากเปนการใชประโยชนจากขอมูลภาพ
ทั้งหมดในการคํานวณ การวิเคราะหภาพในขั้นตอนวิธีลักษณะนี้จะสามารถแสดงรายละเอียดของภาพไดทั้งการ
แปรผันของตําแหนงภาพ การแปรผันของแสง และการแสดงอารมณของบุคคลในภาพใบหนา ซึ่งอาจมีการใชการ
วิเคราะหภาพแบบเวกเตอรมารวมกับขอมูลภาพ 2 มิติ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณมากยิ่งขึ้น 

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปกระบวนการรูจําใบหนาแบบตางๆเปนตารางเพื่อเปรียบเทียบ
ขอดีขอดอยของกระบวนการรูจําใบหนาแบบตางๆ โดยคราวไดดังตาราง 2. 1 

 

ตาราง 2. 1 การเปรียบเทียบขอดีขอดอยของกระบวนการรูจําใบหนาแบบตางๆ 

 ขอดี ขอดอย 
กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิติ 
วิธีอิงลักษณะที่ปรากฏโดยรวม มีการคํ านวณรวดเร็ว  และมี

ความแมนยําทนทานตอการแปร
ผันจากปจจัยภายนอกไดบาง 

ความแมนยําจะลดลง เมื่อเกิดการ
แปรผันจากปจจัยภายนอก ซึ่งตอง
ใชกลุมภาพทดลองขนาดใหญ เพื่อ
ลดผลกระทบที่เกิดขึ้น 

วิธีอิงแบบจําลองภาพ ทนทานตอการแปรผันของ
ตําแหนง และ การแปรผันจาก
แสงไดดี 

ความแมนยําขึ้นอยูกับกระบวนการ
ห าตํ า แหน ง อ งค ป ร ะกอบบน
ใบหนาที่ดี 

กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติโดยใชขอมูลรูปรางเทานั้น 
วิธีอิงความโคงจากพื้นผิว มีการคํานวณละเอียด  และมี

ความแมนยํา 
มีปญหาจากการคํานวณเมื่อภาพมี
จํานวนจุดยอด หรือขนาดของภาพ
แตกตางกัน 

วิธีการวิเคราะหเวกเตอรแกนหลัก มีการคํานวณรวดเร็ว และ 
ทนทานตอการแปรผันเนื่องจาก
การแสดงออกของใบหนาได
บาง 

การคํานวณจะคลาดเคลื่อนเมื่อเกิด
การแปรผันเนื่องจากการแสดงออก
ของใบหนา  เนื่องจากใชคํานวณ
แบบวัตถุแข็งเกร็ง 
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กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ มีขอดีในการลดปญหาจากการแปรผันทางตําแหนงและการแปรผัน
ของแสงไดดีกวากระบวนการรูจําใบหนาแบบ 2 มิติ อยางไรก็ตามกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติเองก็ไดรับ
ผลกระทบจากการแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนาเปนอยางมาก โดยเฉพาะกับการวิเคราะหดวยวิธีการ
วิเคราะหเวกเตอรแกนหลัก จึงมีการนําเสนอกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติโดยไมแปรผันตามการแสดงออก
ของบุคคลในภาพโดยใชภาพแบบบัญญัติ ซึ่งใชระยะทางจีโอเดสิคของจุดยอดในภาพเปนคุณลักษณะของใบหนา  

2.3. การรูจําใบหนาแบบ 3 มิติโดยไมแปรผันตามการแสดงออกของบุคคลในภาพ  

เนื่องจากกระบวนการรูจําภาพแบบ 3 มิติจะไดรับผลของการแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนา 
Bronstein และคณะ ไดนําเสนองานวิจัยโดยใชสมมุติฐานวา การแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของใบหนานั้น
ทําใหภาพใบหนา 3 มิติเกิด การแปลงวัตถุแบบไมแข็งเกร็งในภาพ โดยใชขอมูลของระยะทางจีโอเดสิคบนพื้นผิว
ของภาพใบหนาในการดึงขอมูลภาพที่ไมแปรผันตามการแสดงออกของบุคคลเพื่อสรางภาพแบบบัญญัติซึ่งมี
คุณสมบัติไมแปรเปลี่ยนเมื่อภาพใบหนาเกิดการแปลงแบบไมแข็งเกร็งอันเนื่องมาจากการแปรผันเนื่องจากการ
แสดงออกของใบหนา 

ภาพแบบบัญญัติของใบหนา [19] คือภาพ 3 มิติที่มีคุณสมบัติตางๆคงที่ แมวาภาพเริ่มตนจะเกิดการ
แปลงแบบตางๆ ขึ้น โดยสรางจากการนําพื้นผิวของภาพในปริภูมิ 3 มิติมาคํานวณหาคุณสมบัติภายในของพื้นผิว
ซึ่งมีคุณสมบัติไมแปรเปลี่ยนเมื่อเกิดการแปลงของภาพ โดยในงานวิจัยของ Bronstein และคณะ ไดเลือกใช
ระยะทางจีโอเดสิคหรือระยะทางบนพื้นผิววัตถุระหวางจุดยอดของภาพเปนคุณสมบัติภายในของภาพ จากนั้นทํา
การแปลงขอมูลคุณสมบัติภายในของภาพหรือระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดยอดของภาพไปยังปริภูมิอื่นดวย
ขั้นตอนวิธีมัลติไดเมนชั่นแนล สเกลลิง (multidimensional scaling) ซึ่งทําการแสดงผลขอมูลของวัตถุออกมาเปน
ภาพในปริภูมิเรขาคณิต (geometric space) โดยสามารถแสดงขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 2.24 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24  โครงสรางการหาภาพแกนหลักของใบหนา 

 
 
 
 

3D image 

Geodesic distance 
computation 

Multidimensional scaling 

Canonical image 
Distance computation 

using L2 
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2.3.1 การหาระยะทางจีโอเดสิคบนพื้นผิว 

 คุณสมบัติของพื้นผิวอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ คุณสมบัติภายนอกซึ่งเมื่อวัตถุเกิดการแปลง แลวจะ
มีการเปลี่ยนรูปรางไปตามลักษณะการแปลงที่เกิดขึ้น สวนคุณสมบัติภายในนั้นยังมีคาคงที่แมวาวัตถุจะเกิดการ
แปลงไปในรูปแบบอื่นๆแลวก็ตาม การหาระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดบนพื้นผิวเปนการคํานวณคุณสมบัติ
ภายในของวัตถุวิธีหนึ่ง โดยการหาระยะหางระหวางจุดยอดบนพื้นผิวโคงดังแสดงดวยเสนทึบในรูปที่ 2.25 ซึ่งจะ
เห็นไดวาแมพ้ืนผิวจะเกิดการบิดงอไป ระยะทางจีโอเดสิค(เสนทึบ)ระหวางจุด A  และ B  ยังมีคาเทาเดิมไม
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งแตกตางจากระยะทางยูคลิด (euclidean distance) ซึ่งแสดงดวยเสนประที่คาไมคงที่เมื่อวัตถุเกิด
การแปลงในรูปแบบตางๆ วิธีการคํานวณหาระยะทางจีโอเดสิคที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งคือ กระบวนการฟาสท
มารชชิง[20] 

 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 2.25   การเปรียบเทียบความแตกตางของระยะทางจีโอเดสิค(เสนทึบ)และระยะทางยูคลิด(เสนประ) 

(ก) ระยะทางระยะทางจีโอเดสิคและระยะทางยูคลิดบนพื้นผิวที่ไมมีการแปลง 

(ข) และ(ค) ระยะทางระยะทางจีโอเดสิคและระยะทางยูคลิดบนพื้นผิวที่การแปลงเกิดขึ้น 

 
การหาระยะทางจีโอเดสิคจะกระทําโดยอาศัยกระบวนการฟาสทมารชชิง ซึ่งการคํานวณหาระยะทาง

ระหวางจุดใดๆบนพื้นผิวจากกระบวนการฟาสทมารชชิง มีแนวคิดวา เมื่อสมมุติหนาคลื่นว่ิงผานพื้นผิวใด ๆ ดวย
แรง F  คงที่ โดยนับจากจุดเริ่มตนที่ 0T  หนาคลื่นเริ่มเคลื่อนที่บนผิววัตถุออกไปรอบทิศทาง ดังนั้นจุดยอดจุด
อื่น ๆ ที่อยูรอบจุดเริ่มตนจะมองเห็นหนาคลื่นเคลื่อนที่ผานตําแหนงพิกัดของแตละจุดที่ T  ที่แตกตางกันออกไป 
โดยจุดที่อยูใกลจุดเริ่มตนจะมองเห็นหนาคลื่นเคลื่อนที่ผานที่ T  นอยกวาจุดที่อยูไกลจุดเริ่มตน โดยระยะทางจี
โอเดสิคจะคํานวณไดจากความแตกตางของเวลา T  ที่จุดยอดแตละจุด  

กระบวนฟาสทมารชชิงเปนหนึ่งในวิธีการหาเซตระดับ แตแตกตางจากเซตระดับโดยทั่วไปที่ใหหนา
คลื่นเคลื่อนที่ไปไดในทุกทิศทางรวมถึงการเคลื่อนที่ยอนกลับในทิศทางที่หนาคลื่นว่ิงผานไปแลวไดดวย และแรง 
F  อาจไมคงที่ [21] ดังแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหนาคลื่นในกระบวนการฟาสทมารชชิงไดดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26   การเคลื่อนที่ของหนาคลื่นดวยกระบวนฟาสทมารชชิง 

 
โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของหนาคลื่นในกระบวนฟาสทมารชชิงสามารถแสดงไดดวยสมการอีโกนอล 

(eigonal equation) ซึ่งเขียนไดดังสมการที่ (2.8) 

( ),T F x y∇ =  (2.8) 

โดยที่ T   คือ เวลาที่หนาคลื่นเคลื่อนที่ผานจุดยอด 

F   คือ แรงที่หนาคลื่นใชในการเคลื่อนที่ 
 

จากสมการที่ (2.8)สามารถเขียนไดในรูปการประมาณคาบนตาตารางแบบเต็มหนวย (discrete grid) เมื่อ
หนาคลื่นมีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวโดยกําหนดให ,  ,  ,x x y y

ij ij ij ijD D D D− + − +  คือเกรเดียนตในทิศทาง 

, , ,x x y y− + − +  ตามลําดับ ไดดังสมการที่ (2.9)โดยระยะทางจีโอเดสิคระหวางคูจุดใด ๆ บนพื้นผิววัตถุ 3 มิติ
นั้นหาจากเวลา T  ที่แตกตางกันที่หนาคลื่นว่ิงผานคูจุดนั้น ๆ 

 ( ) ( )
1

2 2 2max , ,0 max , ,0x x y y
ij ij ij ij ijD T D T D T D T F− + − +⎡ ⎤− + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(2.9) 

 

2.3.2 มัลติไดเมนชนัแนล สเกลลิง (multidimensional scaling) 

จากงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการมัลติไดเมนชันแนล สเกลลิง [22]-[23] กระบวนการนี้ใชในการ
แกปญหาการแยกแยะความเหมือนหรือความตางของกลุมวัตถุ โดยใชระยะทางระหวางกลุมวัตถุเปนตัวช้ีวัดความ
แตกตางนั้นๆ ซึ่งตัวช้ีวัดนี้อาจมีความคลาดเคลื่อนจากคาความเหมือนหรือความตางที่แทจริงของกลุมวัตถุได 
ขั้นตอนวิธีมัลติไดเมนชันแนล สเกลลิงใชหาตัวช้ีวัดของขอมูลที่ทําใหคาความผิดพลาดระหวางตัวช้ีวัดกับคาจริง
ของขอมูลมีคานอยที่สุด 
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 จากนั้นมีการนํามัลติไดเมนชันแนล สเกลลิงมาใชแสดงความสัมพันธของกลุมขอมูลในรูปขอมูลทาง
เรขาคณิต ซึ่งในที่นี้ความสัมพันธของกลุมขอมูล คือระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดยอดของวัตถุ และการแสดง
ความสัมพันธของกลุมขอมูลออกมาเปนปริภูมิขอมูลทางเรขาคณิตคือการจับคู (mapping) ขอมูลระยะทางจีโอเดสิ
คระหวางจุดยอดไปยังปริภูมิเรขาคณิต ตัวอยางเชน ปริภูมิยูคลิด ปริภูมิพาราโบลา ปริภูมิทรงกลม เปนตน โดย
กําหนดคาฟงกชันความเครียด (stress function) ของการจับคูเปนคาความคลาดเคลื่อนของการจับคูขอมูล 
จุดประสงคของวิธีมัลติไดเมนชันแนล สเกลลิง คือการจับคูขอมูลที่ทําใหฟงกชันความเครียดมีคานอยที่สุด โดย
ฟงกชันความเครียดสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.10) 

 ( ) ( )( )
1

1; ,  
p

p

p ij ij ijj i
ijj i

w d
w

σ
>

>

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − Ψ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑
Ψ D W  

(2.10) 

โดยที่ pσ   คือ ฟงกชันความเครียดของปริภูมิลําดับที่ p  

D   คือ เมทริกซของระยะทางจีโอเดสิค ijd ระหวางจุดยอด i  และ j  

Ψ   คือ เมทริกซขอมูลของปริภูมิทางเรขาคณิต ijx ระหวางจุดยอด i  และ j  

W   คือ เมทริกซคาถวงน้ําหนัก ijw ระหวางจุดยอด i  และ j  
 

 
เมื่อตองการหาฟงกชันความเครียดเมื่อตองการแสดงขอมูลระยะทางD ไปยังปริภูมิยูคลิดΨ  โดยไมมี

การถวงน้ําหนักของขอมูลจะเขียนสมการที่ (2.10) ไดใหมดังสมการที่ (2.11) 

 ( ) ( )21;  ij ijj i
d

n
σ

>
= − Ψ∑Ψ D  (2.11) 

ขั้นตอนวิธีมัลติไดเมนชันแนล สเกลลิงแสดงการหาปริภูมิขอมูลใหมของเมทริกซระยะทาง D  ซึ่งทํา
ใหคาฟงกชันความเครียดมีคานอยสุดโดยวิธีการการแยกองคประกอบหลักของเมทริกซระยะทาง แตเนื่องจากเมท
ริกซระยะทางอาจขาดคุณสมบัติ positive semi definite ซึ่งมีในเมทริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) เมทริกซ
ความแปรปรวนรวมเกี่ยว และเมทริกซผลคูณไขว (cross product matrix)  

ดังนั้นกอนทําการแยกองคประกอบหลักของเมทริกซระยะทางจะตองทําการหาศูนยกลางซอน (double 
centering) ของเมทริกซระยะทางเพื่อหาผลคูณไขวของเมทริกซเพื่อใหสามารถทําการแยกองคประกอบหลักของ
เมทริกซระยะทางได  ซึ่งการหาศูนยกลางซอนของเมทริกซระยะทางแสดงไดดังสมการที่ (2.12) 

 

1
2

TB = − Ξ ΞD  (2.12) 

โดยที่ B   คือ ผลคูณไขวของเมทริกซระยะทาง 
 Ξ   คือ เมทริกซศูนยกลางซอน (centering metrix) 
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โดย เมทริกซศูนยกลางซอน Ξ  ไดจากสมการที่ (2.13) 

1 T

n
Ξ = −I 1 1  

(2.13) 

โดยที่ I   คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด n n×  

1   คือ เวกเตอรความยาว 1 n×  ซึ่งสมาชิกทุกตัวมีคาเปน 1 
  

 
จากนั้นทําการหาผลคูณไขวของเมทริกซปริภูมิโดยกําหนดใหมีคาดังสมการที่ (2.14) 

TB = ΨΨ  (2.14) 

โดยที่ Ψ   คือ ปริภูมิที่ตองการจับคูขอมูลของเมทริกซระยะทางไป 
  

 
และทําการแยกองคประกอบหลักของเมทริกซผลคูณไขว จะไดผลดังสมการที่ (2.15) 
 

TB = ΠΛΠ  (2.15) 

โดยที่  Π   คือ เวกเตอรองคประกอบหลัก 

 Λ   คือ เมทริกซซึ่งแสดงคาองคประกอบหลักในแนวแกนทแยงมุม 
  

 
ดังนั้นจะแสดงคาปริภูมิที่ตองการสงผานขอมูล Ψ  ไดดังสมการ(2.16) 
 

1
2Ψ = ΠΛ  (2.16) 

 
โดยการเลือกปริภูมิ Ψ  เพื่อทําการสงผานนั้นจะเลือกจากทอพอโลยี (topology) ของขอมูลระยะทาง 

D  คือ ถาขอมูลระยะทาง D  เปนขอมูลของรูปรางที่มีทอพอโลยีแบบพื้นฐาน (simple topology) การสงผานไป
ยังพื้นผิวที่เปนปริภูมิยูคลิดก็เพียงพอแลว แตถาขอมูลระยะทาง D  เปนขอมูลของรูปรางที่มีทอพอโลยีแบบ
ซับซอน (sophisticated topology) การสงผานอาจตองใชปริภูมิที่มีความซับซอนขึ้นเชน ปริภูมิพาราโบลา ปริภูมิ
ทรงกลม เพื่อใหการสงผานมีความผิดเพี้ยนนอยที่สุดจากที่กลาวมา การสรางภาพแบบบัญญัติ เริ่มจากการหา
ความสัมพันธของจุดยอดของภาพวัตถุดวยระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุด และสงผานขอมูลระยะทางจีโอเดสิคระ
หวางจุดไปยังปริภูมิยูคลดิเพื่อแสดงผลขอมูลออกมาเปนภาพทางเรขาคณิตดวยขั้นตอนวิธีมัลติไดเมนชันแนล 
สเกลลิง 

จากขั้นตอนที่ไดกลาวมา ขอมูลของระยะทางจีโอเดสิคระหวางงคูจุดD  ที่แสดงผลดวยคาในปริภูมิ X  
จะถูกนํามาสรางภาพแบบบัญญัติซึ่งมีคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลงไปตามการแปรผันเนื่องจากการแสดงออกของ
ใบหนาเพื่อใชในการวิเคราะหแยกแยะบุคคล  
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2.4. บริบทรูปราง (shape context) 

บริบทรูปรางเปนตัวบอกรูปราง (shape descriptor) ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีลักษณะการคํานวณงายและไมแปล
ผันตามการเปลี่ยนแปลงของรูปรางวัตถุ คุณลักษณะที่คํานวณไดจากขั้นตอนวิธีบริบทรูปรางมีขอมูลเปนฮิสโทแก
รมของจุดยอดในภาพ ซึ่งบอกลักษณะการกระจายตัวของตําแหนงจุดยอดตางๆรอบๆจุดอางอิง (reference point) 
ที่กําหนด โดยการกําหนดวาจุดยอดใดควรเปนจุดอางอิงนั้นอาจใชทุกจุดเปนจุดอางอิงหรือเลือกเฉพาะจุดที่มี
ความสําคัญมาเปนจุดอางอิงตามลักษณะการใชงาน จากนั้นนําฮิสโทแกรมที่คํานวณจาดแตละตําแหนงจุดอางอิง
มาใชเปนคุณลักษณะของภาพวัตถุนั้นๆ ซึ่งการคํานวณดวยวิธีนี้มีขอดีคือคุณลัษณะที่ไดแสดงทั้งคุณสมบัติ
ครอบคลุม (global property) และคุณสมบัติเฉพาะที่ (local property) ของวัตถุ โดยในหัวขอน้ี เราจะกลาวถึง
รายละเอียดของการคํานวณบริบทรูปรางแบบดั้งเดิมที่เปนการคํานวณสําหรับภาพ 2 มิติ และบริบทรูปรางที่มีการ
พัฒนาใหทํางานกับภาพ 3 มิติ รวมทั้งบริบทรูปรางแบบ 3 มิติที่นํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

2.4.1 บริบทรูปรางสําหรับภาพ 2 มิติ 

การใชงานบริบทรูปรางสําหรับภาพ 2 มิตินั้น ภาพวัตถุที่ใชควรเปนภาพที่บอกรูปทรงของวัตถุนั้น เชน  
ภาพโครงรางของวัตถุ (silhoulette image) หรือ ภาพขอบของวัตถุ (edge map) เปนตน ดวยแนวคิดที่คลายคลึงกับ
ตัวบอกฟูริเยร (fourier descriptor) ซึ่งใชคาสัมประสิทธิ์ของภาพในเชิงความถี่มาเปนคุณลักษณะของภาพวัตถุ 
สวนบริบทรูปรางเปนการนําคาสัมประสิทธิ์ของภาพในเชิงตําแหนงหรือความถี่ที่จุดยอดของภาพวัตถุปรากฏใน
ตาตาราง (grid) มาใชแทนคุณลักษณะของภาพวัตถุ บริบทรูปรางทําการคํานวณหาการกระจายตัวของพิกัดของจุด
ยอดในปริภูมิ 3 มิติรอบจุดอางอิงโดยการหาฮิสโทแกรมเชิงขั้ว (polar histogram) ของจุดบนขอบของภาพ โดย
จุดอางอิงอาจเปนจุดบนของขอบภาพทุกจุดหรืออาจเปนเพียงบางจุดก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับภาพที่
ตองการ เชน ถาภาพมีขนาดเล็ก จํานวนจุดยอดที่เปนขอบภาพมีจํานวนนอย ทุกจุดสีบนขอบภาพควรจะถูก
กําหนดใหเปนจุดอางอิงและทําการคํานวณหาฮิสโทแกรมเชิงขั้วทุกตําแหนงอางอิงเพื่อนํามาใชเปนคุณลักษณะ
แทนขอมูลภาพ แตหากภาพที่ไดมีขนาดใหญและภาพขอบมีความละเอียดสูง อาจทําการสุมเพียงบางจุดมาใชเปน
จุดอางอิงเพื่อหลีกเลี่ยงการคํานวณที่มากเกินความจําเปน เปนตน  

การหาบริบทรูปรางของภาพวัตถุ เริ่มตนจากการคํานวณฮิสโทแกรมของจุดที่ตําแหนงจุดอางอิง ip  ซึ่ง
ฮิสโทแกรมที่คํานวณไดจะบอกลักษณะการกระจายตัวของจุดยอดจุดอื่นๆรอบๆจุดอางอิง ip  นั้น โดยคาฮิสโท
แกรมแตละคานั้นจะแสดงความถี่ที่จุดยอดปรากฏในตาตาราง (grid) ชองที่ k ( ( )bin k )  เมื่อ p  คือจุดยอดทุก

จุดบนขอบภาพวัตถุ คาฮิสโทแกรมของจุดอางอิงที่ i  แสดงจํานวนจุดยอดที่มีพิกัดอยูในอาณาบริเวณของชองที่ 
k  คํานวณไดจากสมการที่ (2.17) 

( ) { ( ) ( )#   ;i i ih k p p p p bin k= ≠ − ∈  (2.17) 

โดยที่ ( )ih k  คือ คาฮิสโทแกรม ของจุดยอดที่ i ในอาณาบริเวณชองที่ k  

# คือ จํานวนจุดยอดในอาณาบริเวณชองที่ k  
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โดยลักษณะพิเศษของฮิสโทแกรมเชิงขั้วที่ใชในการคํานวณหาบริบทรูปราง คือมีการแบงตาตารางใน
แนวรัศมีดวยแกนแบบลอการิธึม เพื่อทําใหตาตารางที่มีตําแหนงอยูใกลเคียงจุดอางอิงใหมีความละเอียดมากกวา
ตาตารางบริเวณที่อยูไกลจากจุดอางอิง ip  โดยการหาระยะระหวางของจุดยอด p  ใดๆกับจุดยอดอางอิง ip
จะตองแปลงคาพิกัด ( ),x y  ของจุดยอดบนปริภูมิคารทีเชียน 2 มิติ ไปยังพิกัด ( ),r θ  บนแกนลอการิธึมเชิงขั้ว

ดังสมการที่ (2.18)และสมการที่ (2.19) 

2 2logr x y= +  (2.18) 

โดยที่ r   คือ ระยะระหวางของจุดยอดกับจุดยอดอางอิง ip  

1tan y
x

θ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.19) 

โดยที่ θ  คือ มุมที่จุดยอดทํากับแกนณ ตําแหนงของจุดอางอิง ip  
 
เราสามารถแสดงลักษณะของการแบงชองดวยแกนลอการิธึมเชิงขั้วเปรียบเทียบกับการแบงชองดวยจุด

ยอดบนปริภูมิคารทีเชียน 2 มิติไดดังรูปที่ 2.27 โดยรูปที่ 2.27 (ก) เปนรูปของวัตถุบนตาตารางในพิกัดคารทีเชียน
ซึ่งแสดงตําแหนงของจุดยอดดวยพิกัด ( ),x y  และรูปที่ 2.27 (ข) เปนรูปของวัตถุบนตาตารางแบบลอการิธึมเชิง

ขั้วซึ่งแสดงตําแหนงจุดยอดดวยพิกัด ( ),r θ  

   
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.27   (ก) แกนภาพดวยปริภูมิคารทีเชียน (ข) แกนภาพดวยแกนลอการิธึมเชิงขั้ว 

 
ในรูปที่ 2.28 (ก) แสดงโครงสรางของบริบทรูปรางที่ประกอบดวยตาตารางแบบลอการิธึมเชิงขั้วซึ่ง

ประกอบไปดวยชอง ซึ่งมีการแบงชองทั้งในแนวรัศมี r และการแบงชองตามแนวของมุม θ ซึ่งฮิสโทแกรม
ของจุดยอดที่จุดอางอิง ip  รูปที่ 2.28 (ข) แสดงความถี่ที่จุดปรากฎในชอง โดยถามีจํานวนจุดปรากฏในชองสูงจะ
แสดงดวยสีเขมและถามีจํานวนจุดที่ปรากฏในชองนอยจะแสดงดวยสีออน 

 
 
 
 
 

( ),r θ  ( ),x y  
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.28 (ก) โครงสรางของบริบทรูปราง (ข) ฮิสโทแกรมของจุดยอดที่จุดอางอิง ip  

 
บริบทรูปราง คือ ฮิสโทแกรมของของจุดยอดที่ทุกๆตําแหนงจุดอางอิง ip   ซึ่งฮิสโทแกรมของจุดยอดมี

คุณสมบัติครอบคลุม คือเปนการคํานวณจากภาพรวมของทั้งภาพ ทําใหการแปลงใดๆที่เกิดกับภาพมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาฮิสโทแกรมที่ไดไมมากนัก แตฮิสโทแกรมจะแสดงรายละเอียดปลีกยอยของภาพไดไมดีนัก 
ดังนั้นในการหาบริบทรูปรางของวัตถุจะคํานวณฮิสโทแกรมของทุกๆจุดอางอิงซึ่งเปนสวนยอยของภาพ ทําให
บริบทรูปรางมีคุณสมบัติการวิเคราะหแบบเฉพาะที่ดวย นั้นคือบริบทรูปรางเปนตัวบอกรูปรางที่มีคุณสมบัติ
ผสมผสานระหวางคุณสมบัติครอบคลุมและคุณสมบัติเฉพาะที่ ทําใหบริบทรูปรางเปนคุณลักษณะมีความสามารถ
ในการบอกรายละเอียดของภาพวัตถุไดดียิ่งขึ้น 

2.4.2 บริบทรูปรางสําหรับภาพ 3 มิติ 

จากหัวขอที่ผานมา จะเห็นไดวา โครงสรางแบบเดิมของบริบทรูปรางทําการคํานวณฮิสโทแกรมจาก
ตาตารางแบบแบบลอการิธึมเชิงขั้วโดยมีศูนยกลางที่จุดอางอิงแตละจุดบนรูปรางที่ตองการในปริภูมิ 2 มิติ ดังนั้น
เมื่อขอมูลที่ใชเปนพื้นผิวแบบ 3 มิติ จึงตองมีการปรับเปลี่ยนตาตารางใหมีลักษณะเปนตาตารางแบบ 3 มิติ และฮิส
โทแกรมที่ไดจะมีมิติของขอมูลเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยของ Andrea Fromeและคณะ [24] ไดนําเสนอการสรางฮิสโท
แกรมของจุดแบบ 3 มิติ โดยกําหนดใหมีการแบงตาตารางในแนวรัศมี R  จํานวน 1J + ชอง ซึ่งจะไดวา 

{ }0 1, ,..., JR R R R= แบงตาตารางในทิศของมุมเงย (elevation, Θ ) จํานวน 1K + ชอง ซึ่งจะไดวา 

{ }0 1, ,..., JΘ = Θ Θ Θ  และ แบงตาตารางในทิศมุมแอซิมัท (azimuth, Φ ) จํานวน 1L + ชอง ซึ่งจะไดวา 

{ }0 1, ,..., JΦ = Φ Φ Φ ซึ่งจะไดขอบของการแบงชองในแนวรัศมี R  ชองที่ j  ดังแสดงในสมการที่ (2.20) 

( ) max
min

min

exp ln lnj
rjR r

J r
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (2.20) 

โดยที่ jR  คือ ระยะรัศมี R  ชองที่ j  ดังแสดงใน 

 minr  คือ ระยะรัศมีที่มีคานอยสุด หรือ  0R   
 maxr  คือ ระยะรัศมีที่มีคามากสุด หรือ  JR  

 

ตาตารางแบบลอการิธึมเชิงขั้ว 
(logaritm-polar grid) 

ชอง k  (bin( k )) 

จุดอางอิง ip  
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สวนการแบงตาตารางในทิศของมุมเงยและมุมแอซิมัททําการแบงขนาดเทากัน โดยในรูปที่ 2.29 ทําการ
เปรียบเทียบโครงสรางของตาตารางแบบ 2 มิติ และ โครงสรางตาตารางแบบ 3 มิติ ซึ่งมีลักษณะของชองดังสวนที่
มีสีเทาในรูปที่ 2.29 (ข)  

   
(ก)    (ข) 

รูปที่ 2.29 การเปรียบเทียบโครงสรางของ (ก) ตาตารางแบบ 2 มิติ (ข) ตาตารางแบบ 3 มิติ 

 
โดยโครงสรางตาตารางแบบ 3 มิติ มีลักษณะของชองดังสวนที่มีสีเทาในรูปที่ 2.30 (ก) โดยฮิสโทแกรม

ของจุดอางอิงจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.30 (ข) ซึ่งแตละชองของฮิสโทแกรมจะมีคาของจํานวนจุดยอดที่ปรากฏในแต
ละชองของตาตารางที่สัมพันธกัน 

 

    
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.30  (ก) โครงสรางของบริบทรูปรางแบบ 3 มิติ (ข) ฮิสโทแกรมของจุดยอดที่จุดอางอิง 

 
จากนั้นทําการถวงน้ําหนักใหกับคาฮิสโทแกรมแตละชองดวยปริมาตรของชอง เพื่อลดความแปรปรวน

เนื่องจากขนาดของชองที่ไมเทากัน รวมทั้งมีการนอรมอลไลซดวยความหนาแนนของจุดยอดรอบจุดอางอิงซึ่ง
ชวยลดสัญญาณรบกวนของภาพ ดังแสดงในสมการที่ (2.22) 

( )
( )3

1
, ,

i
i

p
V j k l

ω
ρ

=  (2.21) 

โดยที่ ( )ipω  คือ คาถวงน้ําหนักของจุดอางอิงที่ ip  

 iρ  คือ ความหนาแนนของจุดรอบจุดอางอิง  
 ( ), ,V j k l  คือ ปริมาตรของชองที่ ( ), ,j k l  
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นอกจากนี้ จะเห็นไดวาภาพวัตถุในปริภูมิ 3 มิติมีทิศทางไมแนนอน ภาพวัตถุช้ินเดียวกันอาจมีการ
วางตัวตางกัน สงผลใหบริบทรูปรางของวัตถุนั้นแตกตางกันดวย ดังนั้นในในงานวิจัยของ Andrea Frome และ
คณะ [24] จึงมีการกําหนดทิศของขั้วทิศขั้ว (pole) ของตาตาราง ดังแสดงในรูปที่ 2.31 (ก) ใหมีทิศทางชี้ไปในทิศ
ของเสนต้ังฉากที่ตําแหนงจุดอางอิงดังรูปที่ 2.31 (ข) ซึ่งชวยแกปญหาการที่ภาพของวัตถุมีการเรียงตัวไม
เหมือนกันได 

 

    
(ก)    (ข) 

รูปที่ 2.31 (ก) ทิศขั้วของตาตาราง (ข) ทิศขั้วของตาตารางเปลี่ยนแปลงตามเวกเตอรต้ังฉากที่จุดอางอิงใดๆ  

จากที่ไดกลาวมา บริบทรูปรางเปนตัวบอกรูปรางที่มีคุณสมบัติผสมผสานทั้งการแสดงขอมูลเฉพาะที่
และขอมูลแบบครอบคลุม เนื่องจากเปนการแสดงแตละจุดยอดของตําแหนงขอมูลดวยฮิสโทแกรมเชิงขั้วแบบ
ลอการิธึมของจุดยอดทั้งหมดในภาพ เพื่อแสดงความสัมพันธของการกระจายตัวของขอมูลทั้งหมด จากนั้นใน
กระบวนการแยกแยะความแตกตางของภาพจะทําการหาฟงกชันตนทุนจากการหาคาไค-สแควรระหวาง 
ฮิสโทแกรมของแตละจุดยอดเพื่อบอกความแตกตางระหวางฮิสโทแกรมของจุด โดยถาคาไค-สแควรที่ไดมีคา
แตกตางกันมาก แสดงวา ความสัมพันธของจุดคูนั้นๆมีความแตกตางกันสูง 

2.4.3 การทดสอบไค-สแควร (chi-squared test)  

การทดสอบสมมุติฐาน (hypothesis testing) เปนกระบวนที่ใชทดสอบผลการทดลองที่เกิดขึ้นวา เปนผล
ที่มีนัยยะสําคัญหรือไม (significant or accidental) ตัวอยางเชน ในการทดลองที่ผลการทดลองที่จะเกิดขึ้นไดนั้นมี
รูปแบบการกระจายตัวที่รูคาอยูรูปแบบหนึ่ง หรือเรียกวา สมมุติฐานวาง (null hypothesis) เมื่อทําการทดลองแลว
ผลที่ไดมีความนาเชื่อถือไดมากนอยเพียงใด จะขึ้นอยูกับวา ผลการทดลองที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธใกลเคียงกับ
รูปแบบการกระจายตัวที่คาดการณไวเบื้องตนมากนอยเพียงไร  

การทดสอบไค-สแควร [25] เปนหนึ่งในกระบวนการทดสอบสมมุติฐาน กับผลการทดลองที่มีลักษณะ
เปนคาไมตอเนื่อง (discrete) จํานวน I  คา คาไค-สแควรหาไดจากสมการที่ (2.22) 

( )2

_ _2

1 _

I
i ex i null

i i null

n n
n

χ
=

−
= ∑  (2.22) 

โดยที่ 2χ  คือ คาไค-สแควร 
_i nulln  คือ ความเปนไปไดที่ของรูปแบบผลการทดลองที่เกิดขึ้น 

_i exn  คือ รูปแบบของผลการทดลองที่เกิดขึ้นจริง 
  

ทิศของขั้ว (pole) 
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จากสมการที่ (2.22) จะเห็นไดวา ถาคาที่ไดมีคานอยแสดงวาผลการทดลอง _i exn  มีคาสอดคลองกับ

รูปแบบการกระจายตัวที่รูคา _i nulln  แตถาคา 2χ ที่ไดมีคามากแสดงวาผลการทดลอง _i exn  มีคาแตกตางจาก

รูปแบบการกระจายตัวที่รูคา _i nulln  อยูมาก  

เนื่องจากบริบทรูปราง มีคุณสมบัติเปนฮิสโทแกรมของจุดภาพซึ่งแสดงการกระจายตัวของจุดยอด 
ดังนั้นจึงมีการนําการทดสอบไค-สแควรมาทําการเปรียบเทียบความแตกตางของบริบทรูปรางของภาพวัตถุ โดย
การใชคาไค-สแควรในการหาฟงกชันตนทุน (cost function) ระหวางรูปรางที่ทดสอบ ซึ่งในกรณีนี้คา 2χ  จะเปน
คาที่แสดงถึงความแตกตางระหวางฮิสโทแกรมของจุดยอดแตละจุดระหวางรูป 2 รูปที่นํามาทดสอบเปรียบเทียบ

ความแตกตางกัน เมื่อนํารูปทดสอบ { }iP p= และ { }jQ q= มาผานกระบวนการหาบริบทรูปรางจะไดคาฮิส

โทแกรมชองที่ k  ของจุดอางอิง ip และ jq   มีคาเปน ( )ih k และ ( )jh k ตามลําดับ เมื่อ K คือจํานวนชองที่มี

ทั้งหมด คาตนทุนระหวาง ip และ jq  จะคํานวณไดจากสมการที่ (2.23) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

1

1,
2

K
i j

ij i j
k i j

h k h k
C C p q

h k h k=

⎡ ⎤−⎣ ⎦= =
+∑  (2.23) 

โดยที่ ijC  คือ คาตนทุนแสดงความแตกตางของฮิสโทแกรมระหวางจุดอางอิงที่ i  ของภาพ 
P  และ จุดอางอิงที่ j  ของภาพ Q  

 
ในการแยกแยะความแตกตางระหวางบริบทรูปรางของภาพวัตถุ 2 ภาพ จะทําการหาเมทริกซตนทุน 

{ }ijC=C ระหวางทุกคูจุดอางอิงของภาพทั้ง 2 ภาพ แลวหาคาความแตกตางของภาพวัตถุจากคาตํ่าสุดของ

ผลรวมคาตนทุนระหวางคูจุดที่มีความสัมพันธกัน (correspondence point)  ซึ่งขั้นตอนนี้หาไดจากกระบวนการหา
คาเหมาะที่สุด (optimization) โดยในงานวิจัยของ Belongi และคณะ [6] ไดนําเสนอวิธี Hungarian Method [28]  

2.4.4 การหาคูจุดที่มคีวามสัมพันธกันดวยการหาคาเหมาะที่สุด 

กระบวนการแยกแยะความแตกตางระหวางภาพวัตถุ 2 ภาพนั้นจะทําการคํานวณหาคูจุดที่มี
ความสัมพันธกันดังแสดงในรูปที่ 2.32 ซึ่งเปนคูจุดที่มีผลรวมของคาตนทุนตํ่าสุด โดยกระบวนการหาคูจุดที่มี
ความสัมพันธกันนั้นจะคํานวณจากกระบวนการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี Hungarian Method ซึ่งทําการคํานวณ
วนรอบเพื่อคํานวณคาตนทุนรวมจากการจับคูจุดในแตละแบบ เพื่อหาคูจุดที่เหมาะสมที่สุดซึ่งมีคาตนทุนรวม
ตํ่าสุด โดยกระบวนการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี Hungarian Method มีลักษณะการคํานวณแบบวนรอบโดยคาที่

ตองการหาไดจากการคํานวณ ( )3O N  รอบ เมื่อ N  คือ จํานวนขอมูลที่มี 

 
รูปที่ 2.32  คูจุดที่มีความสัมพันธกันระหวางภาพวัตถุ 2 ภาพแสดงดวยลําดับเลขลําดับเดียวกัน 
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จากที่ไดกลาวมา พบวาในปจจุบันการวิจัยดานกระบวนการรูจําใบหนาในแบบ 3 มิติเริ่มเขามามีบทบาท
มากยิ่งขึ้น เนื่องจากการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีดวนภาพ 3 มิติมากขึ้น แตถึงกระนั้นกระบวนการรูจําใบหนา
แบบ 3 มิติเองยังมีปญหาในการใชงานจากปจจัยภายนอก เชน ผลกระทบของภาพการแสดงออกของใบหนา เปน
ตน นอกจากนี้กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติควรมีคุณสมบัติในการแยกแยะภาพโดยใชกลุมทดลองภาพนอย
เนื่องจากการรับภาพ 3 มิติแตละภาพตองใชเวลานาน อีกทั้งควรมีประบวนการคํานวณที่ไมซับซอน เนื่องจากภาพ 
3 มิติเปนขอมูลที่มีขนาดใหญ ถาการคํานวณที่ใชซับซอนมากจะใชทรัพยากรในการคํานวณสูง ซึ่งในบทที่ 3 ได
นําเสนอแนวทางการใชบริบทรูปรางในกระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติ ซึ่งบริบทรูปรางนั้น มีคุณสมบัติเดน
หลายประการ คือ มีการคํานวณไมซับซอน สามารถคาํนวณภาพที่มีจํานวนจุดยอดไมเทากันได ตองการภาพกลุม
ทดลองเพื่อสรางการเรียนรูใหระบบนอย และทนทานตอการผลกระทบจากปจจัยภายนอกตางๆได 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

จากที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 กระบวนการที่ Bronstein และคณะ[4] ไดนําเสนอการดึงขอมูลของ
ระยะทางจีโอเดสิคระหวางคูจุดยอดนั้นมีการคํานวณที่ซับซอน อีกทั้งถาจํานวนจุดยอดของภาพมีจํานวนมาก จะ
ยิ่งทําใหการคํานวณเกิดการลาชาได ดังนั้นจึงมีแนวทางที่จะหาคุณลักษณะของภาพที่มีคุณสมบัติไมแปรเปลี่ยน
เมื่อภาพเกิดการแปลงผันจากการแสดงออกของบุคคลแทนการคํานวณหาระยะทางจีโอเดสิคระหวางคูจุดยอด ซึ่ง
ในวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการใชความแตกตางของบริบทรูปรางมาแทนขั้นตอนดังกลาว ซึ่งการนําบริบท
รูปรางมาใชกับภาพหนา ไดมีการปรับเปลี่ยนบางขั้นตอนที่มีความซับซอนเพ่ือใหมีการคํานวณมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น โดยประกอบดวย การปรับปรุงการหาขั้วของตาตารางในทิศตั้งฉากของพื้นผิวที่จุดอางอิงดวยการปรับ
แนวโดยการวิเคราะหองคประกอบหลัก การปรับขนาดภาพเพื่อหลีกเลี่ยงขั้นตอนการหาคาถวงน้ําหนักที่
เปลี่ยนแปลงตามความหนาแนนของจุดภาพและขนาดของชอง และการกําหนดจุดยอดบนตําแหนงองคประกอบ
สําคัญบนใบหนาเพื่อลดขั้นตอนการหาความแตกตางของภาพจากขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะที่สุด  

จากนั้นเปนการนําเสนอขั้นตอนวิธีในหาคุณลักษณะของภาพใบหนา 2 แบบ คือ การนําบริบทรูปรางไป
ผสมผสานกับแนวคิดของงานวิจัยดานกระบวนการรูจําใบหนาที่นําเสนอโดย Broanstein และคณะ [4] ซึ่ง
นําเสนอเรื่องกระบวนการรูจําใบหนาแบบไมแปรงผันตามการแสดงออกของบุคคล โดยใชเมทริกซของระยะทาง
จีโอเดสิคระหวางจุดยอดบนภาพใบหนาเปนคุณลักษณะที่ไมแปรเปลี่ยนเมื่อภาพใบหนามีการแสดงออกแบบ
ตางๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอกระบวนการที่มีลักษณะคลายคลึงกับงานวิจัยดังกลาว แตไดปรับเปลี่ยน
การหาคุณลักษณะของใบหนาจากการหาเมทริกซของระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดยอด เปนการหาเมทริกซ
ความคลายของบริบทรูปราง โดยใชความแตกตางของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพที่คํานวณจากคาไค-สแควร
ระหวางฮิสโทแกรม แทนการคํานวณหาระยะทางจีโอเดสิค และการใชฮิสโทแกรมของจุดยอดระหวางภาพ
ใบหนามาเปนคุณลักษณะในการคํานวณความแตกตางของภาพโดยตรง 

3.1. การปรับปรงุบริบทรูปรางสําหรับภาพ 3 มิติเพื่อใชกับภาพใบหนา 

จากหัวขอที่ 2.4 จะเห็นไดวา บริบทรูปรางเกิดจากการคํานวณฮิสโทแกรมจากตาตารางแบบลอการิธึม
เชิงขั้วโดยมีศูนยกลางที่จุดอางอิงแตละจุดบนรูปรางที่ตองการในปริภูมิ 2 มิติ [6] และเปนฮิสโทแกรมจาก
ตาตารางแบบแบบลอการิธึมทรงกลมสําหรับภาพ 3 มิติ [24] ซึ่งจากการคํานวณฮิสโทแกรมจากตาตารางแบบ 
ลอการิธึมทรงกลมนั้น มีขั้นตอนการคํานวณที่ซับซอนและใชเวลาในการประมวลผลนานอยู 3 ขั้นตอน คือ การ
หาขั้วของตาตารางในทิศตั้งฉากของพื้นผิวที่จุดอางอิง การหาคาถวงน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาแนน
ของจุดภาพและขนาดของชอง และการหาความแตกตางของภาพจากขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะที่สุด ในหัวขอน้ี
เรานําเสนอการคํานวณหาบริบทรูปรางสําหรับภาพ 3 มิติเพื่อใชกับภาพใบหนาซึ่งปรับปรุงขั้นตอนที่ซับซอนใหมี
การคํานวณรวดเร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากในการใชงานบริบทรูปรางกับภาพใบหนานั้น มีขอไดเปรียบการใชงาน
โดยทั่วไป คือ แมวาภาพใบหนานั้นจะเปนภาพของบุคคลตางบุคคลกัน แตลักษณะโดยคราวของภาพทุกภาพจะมี
โครงสรางใกลเคียงกัน ซึ่งทําใหสามารถแทนที่ขั้นตอนที่มีการคํานวณยุงยากดวยกระบวนการที่ไมซับซอนได 
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3.1.1 การปรับปรุงการหาขั้วของตาตารางในทิศตั้งฉากของพืน้ผิวที่จุดอางองิดวยการปรับ
แนวโดยการวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA alignment) 

ในการหาบริบทรูปรางตองทําการหาทิศของขั้วของตาตารางเนื่องจากขอมูลภาพในปริภูมิ 3 มิติจะมีทิศ
ทางการวางตัวของวัตถุที่ไมแนนอน ดังนั้นเพื่อใหฮิสโทแกรมของจุดอางอิงจุดเดียวกันของวัตถุเดียวกันที่มีการ
วางตัวในทิศที่แตกตางกันมีคาเทากัน จึงตองกําหนดทิศต้ังฉากกับพื้นผิวนั้นเปนทิศอางอิง แตในขั้นตอนนี้ถา
สามารถทําการหาทิศที่แนนอนของวัตถุไดกอน ก็จะสามารถกําหนดทิศทางที่แนนอนของตาตารางได ซึ่งใน
หัวขอนี้นําเสนอการใชการใชการวิเคราะหองคประกอบหลักเพื่อทําการปรับแนวภาพใหมีทิศทางที่แนนอนกอน
ทําการหาบริบทรูปราง 

แนวคิดของการวิเคราะหองคประกอบหลักสามารถนํามาปรับใชเพื่อทําใหภาพมีการวางตัวในทิศที่
ตองการได โดยการกําหนดให จุดยอดของภาพวัตถุคือจุดขอมูลที่มีการกระจายตัวในปริภูมิ 3 มิติ ทิศทางที่ขอมูล
มีความแปรปรวนสูงหรือทิศทางของเวกเตอรลักษณะเฉพาะจะมีการวางตัวไปในทิศทางที่ขอมูลมีการกระจายตัว
สูง ซึ่งเปนทิศที่เปนแกนของภาพ นั้นคือ ในวัตถุที่มีรูปรางคลายคลึงกัน ลักษณะการกระจายตัวของจุดยอดจะมี
ลักษณะไมแตกตางกันมากนัก แกนของภาพจะมีทิศทางเดียวกัน  

การปรับแนวภาพใบหนาโดยการวิเคราะหองคประกอบหลัก เริ่มจากการหาทิศทางที่ขอมูลมีการ
กระจายตัวสูงสุด โดยเลือกทิศทางที่เวกเตอรแกนหลักมีคาแกนหลักสูงสุด 3 คา เพื่อหาทิศของความยาวของ
ใบหนาหรือทิศทางจากหนาผากถึงคางซึ่งโดยทั่วไปจะมีการกระจายตัวของจุดยอดสูงสุด ทิศของความกวางของ
ใบหนาหรือทิศทางระหวางโครงหนาซาย ขวา ซึ่งมีการกระจายตัวของจุดยอดรองลงมา และทิศของความหนา
ของใบหนา หรือทิศทางจากจมูกถึงโครงหนาสวนหลัง ซึ่งมีการกระจายตัวของจุดยอดนอยสุด ดังที่แสดงในรูปที่ 
3.1จะเปนไดวา แมใบหนาแตละหนาจะมีลักษณะสวนยอยแตกตางกันไป แตลักษณะโดยรวมจะคลายคลึงกัน 
ดังนั้นเมื่อทําการฉายภาพใบหนาไปยังเวกเตอรแกนลักษณะเฉพาะหรือแกนภาพที่หาไดของแตละภาพ จะไดภาพ
ใบหนาที่ถูกปรับแนวแลวหันไปในทิศทางเดียวกัน  

 
 

    
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 3.1 แกนของภาพใบหนาที่จุดยอดมีการกระจายตัวมากไปนอย 3 แกน ตามลําดับ 

 
จากที่ไดกลาวไวในหัวขอยอย 1 ของหัวขอ 2.1.1.1 กระบวนการวิเคราะหองคประกอบหลัก [8] เปน

ขั้นตอนวิธีที่ใชสําหรับกระบวนการรูจําใบหนาโดยหาปริภูมิภาพที่ขอมูลมีคาความแปรปรวนรวมสูง หรือมีการ

ทิศที่จุดยอดบนใบหนา 
มีการกระจายตัวสูงสุด 

ทิศที่จุดยอดบนใบหนา 
มีการกระจายตัวอันดับ 2 

ทิศที่จุดยอดบนใบหนา 
มีการกระจายตัวอันดับ 3 
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ลักษณะกระจายตัวของกลุมขอมูลสูงสุด โดยจะแสดงผลของกลุมขอมูลดวยสัมประสิทธิ์ที่แสดงปริมาณขอมูลบน
ปริภูมิภาพนั้นๆ โดยเรียกปริภูมิภาพที่มีการกระจายตัวขอมูลสูงสุดวา เวกเตอรลักษณะเฉพาะและคาสัมประสิทธิ์
ของของขอมูลบนปริภูมิภาพนี้วา คาลักษณะเฉพาะ ซึ่งจะนําไปใชหาคุณลักษณะของขอมูล เพื่อใชแสดงเฉพาะ
รายละเอียดที่สําคัญของขอมูลแทนการใชขอมูลทั้งหมดโดยตรง  

เมื่อแทนตําแหนงของจดุยอดจํานวนทั้งหมด N  จุดบนภาพ 3 มิติดวยเมทริกซขนาด 3 N×  มิติ 
[   ]T T TX Y Z=S  เมื่อ X , Y และZ คือ พิกัดบอกตําแหนงจุดยอดตามแกน x , y และ z  บนพิกัดคารที

เซียน (cartesian coordinate) ตามลําดับ แกนที่มีการกระจายตัวสูงสุดของขอมูลหาไดจากเมตริกซความแปรปรวน
รวมเกี่ยว (covariance matrix) ของขอมูลดังสมการที่ (3. 1) 

( ) ( )T= − −s sG S μ S μ  (3. 1) 

เมื่อ S   คือ เมตริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยว 
 V   คือ เมทริกซจุดยอด 
 sμ  คาเฉลี่ยของตําแหนงจุดยอดของภาพดังแสดงในสมการที่ (3. 2) 
  

N

1
i

i
S

=

1⎛ ⎞   =    ⎜ ⎟Ν⎝ ⎠
∑Sμ 1  (3. 2) 

เมื่อ iS  คือ จุดยอดที่ i  ของภาพ 
 1   คือเวกเตอรขนาด 1 N×  ซึ่งสมาชิกทุกตัวมีคาเปน 1 
 
โดยแกนที่ไดจากกระบวนการแยกองคประกอบหลักนี้หาจากกระบวนการแยกลักษณะเฉพาะหาจาก

การแทนคาG  ไปในสมการที่ (2.4) ดังแสดงในสมการที่(3. 3) 

j j jL Lλ=G   ; 1, 2,...,j d=  (3. 3) 

เมื่อ jL   คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

 jλ   คือ คาลักษณะเฉพาะ 

 
โดยเลือกคูเวกเตอรลักษณะเฉพาะ และ คาลักษณะเฉพาะ ที่มีคาสูงสุด d  คา มาใชหาคุณลักษณะของ

ขอมูล 
jB  ดังแสดงในสมการที่ (3. 4) 

j jB L= S   ; 1,2,...,j d=  (3. 4) 

จากขั้นตอนดังกลาว จะไดหาแกนของขอมูลที่มีทิศทางไปยังทิศที่ขอมูลมีการกระจายตัวสูงสุด และคา
สัมประสิทธิ์แสดงปริมาณขอมูลบนแกนนั้น โดยนําขอมูลที่ไดมาทําการฉายภาพจะไดภาพใหมของวัตถุบนแกน
ลักษณะเฉพาะที่มีคาลักษณะเฉพาะสูงสุด ดังแสดงในสมการที่ (3. 5) 
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� T=S BL   ; 1,2,...,j d=  (3. 5) 

เมื่อ �S   คือ ภาพวัตถุที่ผานการปรับแนว 
 B   คือ เมทริกซคุณลักษณะ โดยมีคาเปน 1[ ,..., ]jB B  

 L   คือ เมทริกซลักษณะเฉพาะ โดยทีคาเปน 1[ ,..., ]jL L  

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงแนวทางการปรับแนวโดยใชกการวิเคราะหองคประกอบหลักในภาพ 2 มิติ 
(ก) การกระจายตัวของขอมูลในระนาบ 2 มิติ (ข) การหาแกนที่มีการกระจายตัวของขอมูลสูงสุด 

หรือ แกนลักษณะเฉพาะ (ค) การแสดงผลขอมูลบนแกนลักษณะเฉพาะ 

 
เพื่อใหงายตอการเขาใจ เราแสดงแนวทางการปรับแนวโดยใชการวิเคราะหองคประกอบหลักในภาพ 2 

มิติ โดยในรูปที่ 3.2 (ก) แสดงลักษณะการกรกระจายตัวของกลุมขอมูลบนแกน ( ),x y  ในปริภูมิใดๆ แลวทําการ

วิเคราะหองคประกอบหลักของภาพโดยหาแกนที่ขอมูล มีการกระจายตัวสูงสุดหรือเวกเตอรลักษณะเฉพาะซึ่ง
แสดงไดดวยแกน ( )', 'x y  รูปที่ 3.2 (ข) โดย 'y เปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่มีคาลักษณะเฉพาะสูงสุดหรือ มี

การกระจายตัวมากที่สุด สวน 'x เปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่มีคาลักษณะเฉพาะนอยกวาคือมีการกระจายตัวของ
ขอมูลนอยกวาในแกน 'y นั้นเอง จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาสรางภาพใหมของวัตถุบนแกนลักษณะเฉพาะที่มีคา
ลักษณะเฉพาะสูงสุดซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.2 (ค)  

การปรับแนวภาพโดยใชการวิเคราะหองคประกอบหลัก สามารถแกปญหาการเรียงตัวของขอมูลที่มี
ทิศทางไมแนนอนได หรืออาจกลาวไดวา ภาพถูกสรางบนแกนเวกเตอรลักษณะเฉพาะจะมีลักษณะไมแปรเปลี่ยน
ตอการแปลงของวัตถุแข็งเกร็งที่เกิดขึ้น เนื่องจากภาพใดๆที่เกิดการเลื่อนตําแหนงและการหมุนจะถูกปรับแนวให
กลับมาอยูในทิศทางที่ตองการ ดังนั้นในการคํานวณหาบริบทรูปรางของภาพใบหนาจึงมีการหาทิศทางที่แนนอน
ของวัตถุกอน และทําการวางแกนหลักของภาพวัตถุใหมีทิศทางที่ตองการโดยกําหนดทิศขั้วของตาตารางใหมี
ทิศทางคงที่ ซึ่งในรูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการกําหนดทิศขั้วของตาตารางที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวกเตอรต้ังฉากที่จุดอางอิง และแบบคงที่คงที่ในทิศของเวกเตอรแกนหลัก 

 

' 
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(ก)    (ข) 

รูปที่ 3.3  การเปรียบเทียบระหวาง (ก) ทิศขั้วของตาตารางเปลี่ยนแปลงตามเวกเตอรต้ังฉากที่จุดอางอิง  
(ข) ทิศขั้วของตาตารางคงที่ในทิศของเวกเตอรแกนหลัก 

 
จะเห็นไดวา แมวาการปรับแนวโดยการวิเคราะหองคประกอบหลักจะชวยแกไขการเกิดการแปลงของ

วัตถุแข็งเกร็งเชน การเลื่อนที่ หรือการหมุนได แตการสรางภาพใหมของวัตถุโดยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก
ไมสามารถแกปญหาจากการแปลงของวัตถุไมแข็งเกร็งได เนื่องจากวิเคราะหเฉพาะทิศทางการวางตัวของวัตถุใน
ภาพไมไดรวมถึงการเปลี่ยนแปลงระยะทางระหวางจุดยอดจุดตางๆ หรือมุมระหวางแผนผิวแตละแผน ซึ่งมีผลให
รูปรางของวัตถุเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการแปลงแบบวัตถุไมแข็งเกร็งตองใชการวิเคราะหที่มีรายละเอียดยอยของ
ขอมูลวัตถุ โดยในที่นี้นําเสนอการใชบริบทรูปรางดึงขอมูลสวนยอยของภาพออกมา โดยบริบทรูปรางในแบบ 2 
มิติที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 2 จะมีการปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อใหใชกับภาพ 3 มิติได 

 

3.1.2 การปรับขนาดภาพเพื่อหลีกเลี่ยงขั้นตอนการหาคาถวงน้าํหนักที่เปล่ียนแปลงตาม
ความหนาแนนของจุดภาพและขนาดของชอง  

จากสมการ (2.21) จะเห็นวา มีการคํานวณคาถวงน้ําหนักเพื่อลดความแปรปรวนของจากขนาดของชอง
ที่ไมเทากัน และการนอรมอลไลซดวยความหนาแนนจุดยอดรอบจุดอางอิง ซึ่งถามีการปรับขนาดของภาพให
ใกลเคียงกันกอนบริบทรูปรางที่คํานวณไดจากภาพที่แตกตางกันจะมีความแปรปรวนอันเกิดจากขนาดของชอง
ลดลงโดยคํานวณตําแหนงจุดยอดหลังการปรับขนาดภาพตามสมการที่ (3. 6)  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,

max min max min max min
x y zx y z

x x y y z z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

� � �  
(3. 6) 

โดยที่ ( ), ,x y z� � �  คือ ตําแหนงของจุดยอดหลังการปรับขนาด 

 ( ), ,x y z  คือ ตําแหนงของจุดยอดกอนการปรับขนาด 
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โดยการคํานวณหาบริบทรูปรางยังคงลักษณะการคํานวณแบบเดิมไว โดยทําการแปลงคาพิกัดของขอมูล
ซึ่งเปนตําแหนงอยูในปริภูมิคารทีเชียน 3 มิติ ( ), ,x y z  ไปยังตาตารางลอการิธึมทรงกลม (logaritm-spherical 

grid) ( ), ,ρ φ θ ตามสมการที่ (3. 7)-(3. 9) 

2 2 2log x y zρ = + +  (3. 7) 

โดยที่ ρ  คือ ระยะระหวางของจุดยอดกับจุดยอดอางอิง ip  

2 2
1tan

x y
z

φ −
⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(3. 8) 

โดยที่ φ  คือ มุมระหวางจุดยอดทํากับแกน z  

1tan y
x

θ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3. 9) 

โดยที่ θ  คือ มุมระหวางจุดยอดทํากับแกน x  
 
ความแปรปรวนที่เกิดจากความแตกตางของจํานวนจุดภาพจะทําการนอรมอลไลซดวยจํานวนจุดยอด

ทั้งหมดของภาพ ทําใหฮิสโทแกรมที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (2.17) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (3. 
10) 

( ) ( )i
i

h k
h k

n
=�  (3. 10) 

โดยที่ ( )ih k�  คือ คาฮิสโทแกรม ของจุดยอดผานการนอรมอลไลซ 

 ( )ih k  คือ คาฮิสโทแกรม ของจุดยอดที่ i ในอาณาบริเวณชองที่ k  

n  คือ จํานวนจุดยอดทั้งหมดในภาพ 
 

3.1.3 การกําหนดจดุอางอิงที่ตําแหนงองคประกอบสําคัญบนใบหนา 
ในการหาคูจุดยอดที่มีความสัมพันธกันดวยการหาคาเหมาะที่สุดนั้น จะตองทําการคํานวณแบบวนรอบ

ซึ่งใชเวลาในการคํานวณสูง ในหัวขอนี้นําเสนอแนวทางเพื่อลดการคํานวรในขั้นตอนนี้ลงได โดยการกําหนดจุด
ยอดที่เปนจุดอางอิงในการคํานวณฮิสโทแกรมไวที่ตําแหนงองคประกอบสําคัญบนใบหนา ซึ่งประกอบดวย ตา 
คิ้ว จมูก ปาก และโครงหนา เนื่องจากเมื่อภาพที่ใชในการคํานวณเปนภาพใบหนาทั้งหมด ดังนั้นทุกภาพจึงมี
ตําแหนงองคประกอบสําคัญที่คลายคลึงกันดังแสดงในรูปที่ 3.4 ดังนั้นจุดยอดเหลานี้จึงเปนจุดที่มีความสัมพันธ
กันระหวางภาพอยูแลว จึงไมจําเปนตองคํานวณหาจุดที่มีความสัมพันธกันดวยการหาคาเหมาะที่สุดได 
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รูปที่ 3.4  ภาพบุคคลคนละคน มีตําแหนงประกอบสําคัญบนใบหนาที่ตําแหนงเดียวกันเสมอ 

3.2. การแยกแยะภาพดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

Broanstein และคณะ [4] ไดนําเสนอกระบวนการรูจําใบหนาแบบไมแปรงผันตามการแสดงออกของ
บุคคล โดยสรางภาพแบบบัญญัติของใบหนาจากการหาระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดบนพื้นผิวดวยกระบวนการ
ฟาสทมารชชิง ซึ่งขั้นตอนวิธีนี้สามารถลดผลของกระทบจากการแสดงออกของบุคคลในกระบวนการรูจําภาพ
ใบหนาแบบ 3 มิติได ซึ่งมีกระบวนการคํานวณมีความซับซอนสูง ดังนั้นในหัวขอนี้ เรานําเสนอขั้นตอนวิธีที่
ผสมผสานระหวางการใชบริบทรูปรางกับขั้นตอนวิธีแบบเดิม โดยทําการหาฮิสโทแกรมของจุดภาพดวย
กระบวนการคํานวณบริบทรูปรางเพื่อหาเมทริกซความคลายคลึงของฮิสโทแกรมของจุดภาพมาเปนคุณลักษณะ
ของใบหนาแทนเมทริกซของระยะทางจีโอเดสิค 

เมื่อภาพใบหนามีการแปรผันจากการแสดงออก ระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดภาพ นําเสนอแนวทางใน
การหาสมบัติภายในของพื้นผิว 3 มิติโดยการนําบริบทรูปรางมาใชรวมกับการวิเคราะหองคประกอบหลักในการ
คํานวณแทน ซึ่งบริบทรูปรางนั้นมีการพัฒนาคุณสมบัติเพิ่มจากงานวิจัยเดิม [6] เนื่องจากโครงสรางการทํางาน
ของบริบทรูปรางแบบเดิมเปนการทํางานบนรูปรางในปริภูมิ 2 มิติเทานั้น โดยขอดีของบริบทรูปรางคือมีความ
ซับซอนในการคํานวณนอยกวาการหาระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดบนพื้นผิว และมีการวิเคราะหภาพดวยการ
คํานวณฮิสโทแกรมกับจุดยอดทุกจุดซึ่งทําใหบริบทรูปรางมีทั้งคุณสมบัติครอบคลุมและคุณสมบัติเฉพาะที่ ซึ่ง
วิธีการที่นําเสนอนี้ทําใหระบบสามารถรองรับผลจากการแปรผันทางการแสดงออกในภาพใบหนาแบบ 3 มิติได 
อีกทั้งนําไปใชเพื่อเพิ่มความแมนยําใหกับกระบวนการรูจําใบหนาไดตอไป 

ในการสรางภาพแบบบัญญัติจากการคํานวณหาระยะทางจีโอเดสิคระหวางจุดบนพื้นผิวมีความซับซอน
สูง ดังนั้นจึงไดนําเสนอแนวทางการนําบริบทรูปรางแบบ 3 มิติที่คํานวณไดงาย และมีความยืดหยุนสูงกวา รวมกับ
การวิเคราะหองคประกอบหลักในการหาเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพที่มีความทนทาน
ตอการแปรผันซึ่งเกิดจากการแสดงออกของบุคคลในภาพ โดยเราแสดงโครงสรางของขั้นตอนวิธีไดดังรูปที่ 3.5 

   
 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนผังกระบวนการการแยกแยะภาพดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

 

input 3D shape 
context 

similarity 
computation 

using L2 

PCA 
alignment 

similarity 
matrix 
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การคํานวณหาเมทริกซความคลายคํานวณจากการหาคาไค-สแควรของฮิสโทแกรมระหวางจุดยอดของ
ภาพวัตถุเดียวกัน เนื่องจาก ดังนั้นเราสามรถแทนคาในสมการที่ (2.23) ไดดังสมการที่ (3. 11) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

1

1,
2

K
i i

iii i
k i i

h k h k
C C p p

h k h k=

−⎡ ⎤⎣ ⎦= =
+∑  (3. 11) 

โดยที่ ijC  คือ คาตนทุนแสดงความแตกตางของฮิสโทแกรมระหวางจุดอางอิงที่ i  ของภาพ 
P  และ จุดอางอิงที่ i  ของภาพ P  

 
เมื่อนําขั้นตอนวิธีการสรางเมทริกซความคลายของวัตถุมาใชเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของภาพ 

คํานวณไดจากการหาระยะทางยูคลิดระหวางเมทริกซดังสมการที่(3. 12) 

( ) 2

2 ,P Q P QL C C C C= −  (3. 12) 

โดยที่ PC  คือ คาเมทริกซความคลายของวัตถุ P  
 QC  คือ คาเมทริกซความคลายของวัตถุQ  
 

3.3. การแยกแยะภาพดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

จากขั้นตอนวิธีในหัวขอ 3.2 เปนการใชเมทริกซความคลายที่สรางจากฮิสโทแกรมของภาพมาเปน
คุณลักษณะของภาพ  ดังนั้นในหัวชอนี้จึงนําเสนอวิธีการแยกแยะภาพโดยใชบริบทรูปรางโดยตรง ซึ่งการ
คํานวณหาบริบทรูปรางของภาพวัตถุใชบริบทรูปรางที่มีการปรับปรุงใหเหมาะสมกับการคํานวณสําหรับภาพ
ใบหนาตามที่กลาวใน 3.1 โดยโครงสรางของขั้นตอนวิธีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6  

 
   
 
 
 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังการแยกแยะภาพดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นวา ภาพใบหนาแบบ 3 มิติจะผานกระบวนการปรับแนวภาพกอนทําการหาบริบท
รูปรางเพื่อใหไดคุณลักษณะของภาพที่ไมแปรผันตอการแสดงออกของภาพ จากนั้นในการแยกแยะความแตกตาง
ของภาพระหวางภาพ 2 ภาพ จะเปนการใชการทดสอบไคห-สแควรระหวางฮิสโทแกรมของจุดยอดของภาพวัตถุ
ทั้งสองเพื่อหาคาความแตกตางของภาพออกมา 

input 3D shape 
context 

Compute similarity 
using Chi-square 

PCA 
alignment 
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแยกแยะภาพใบหนาทั้ง 2 ขั้นตอน จะพบวาการการแยกแยะภาพดวยฮิสโท
แกรมของจุดยอดบนภาพมีการเก็บขอมูลภาพสูงกวาการแยกแยะภาพดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของ
จุดยอดบนภาพ แตการแยกแยะภาพดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมจะไดเปรียบที่มีการเก็บขอมูลสําหรับ
ประมวลผลไดดีกวาเนื่องจากคุณลักษณะของภาพ 3 มิติจะเหลือเพียงเมทริกซความคลายเทานั้น โดยเราไดทําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของขั้นตอนวิธีแบบตางๆในบทที่ 4 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองตามขั้นตอนวิธีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 เมื่อทําการทดสอบกับภาพ 3 มิติที่
มีการแปลงแบบตางๆ รวมไปถึงการทดสอบกับภาพใบหนาที่มีการแสดงออก เพื่อทดสอบวาขั้นตอนวิธีสามารถ
ลดผลจากการจําลองการแปลงแบบตางๆหรือการแสดงออกบนใบหนาได และแยกแยะความแตกตางของภาพแต
ละกลุมที่แตกตางกันได  

4.1. รายละเอียดฐานขอมูลภาพ 

ฐานขอมูลภาพที่ใชในการทดสอบประกอบดวยฐานขอมูล 2 กลุม คือ ฐานขอมูลรูปวัตถุสังเคราะห และ 
ฐานขอมูลภาพใบหนาจริง 

4.1.1 กลุมฐานขอมลูภาพสังเคราะห  
ฐานขอมูลภาพสังเคราะหเปนขอมูลภาพของตัวหมากรุกที่สรางขึ้นในรูปแบบไฟล .wrl จากฐานขอมูล 

INRIA Gamma team research database Website Collections [26]  จํานวน 6 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่ง
แสดงผลภาพดวยโปรแกรม 3DS Max.8 เพื่อใหสามารถแสดงผลรูปรางไดชัดเจน  

        
(ก)   (ข)   (ค)  

      
 (ง)   (จ)   (ฉ) 

รูปที่ 4.1 รูปสังเคราะหทั้ง 6 แบบที่ใชในการทดลอง (ก) ตัวหมากรุกราชา (ข) ตัวหมากรุกราชินี  
(ค) ตัวหมากรุกขุนนาง (ง) ตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดสูง  

(จ) ตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดต่ํา และ(ฉ) ตัวหมากรุกปอมปราการ 
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รูปที่ 4.1 เปนภาพสังเคราะหของตัวหมากรุกทั้ง 6 แบบที่ใชในการทดลอง คือ ตัวหมากรุกราชา (king) 
ซึ่งประกอบดวยจุดยอดจํานวน 314 จุด ตัวหมากรุกราชินี (queen) ซึ่งประกอบดวยจุดยอดจํานวน 282 จุด ตัว
หมากรุกขุนนาง (bishop) ซึ่งประกอบดวยจุดยอดจํานวน 250 จุด ตัวหมากรุกอัศวิน (knight) แบบรายละเอียดสูง 
ซึ่งประกอบดวยจุดยอดจํานวน 766 จุด ตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดต่ํา ซึ่งประกอบดวยจุดยอดจํานวน 214 
จุด และตัวหมากรุกปอมปราการ (rook) ซึ่งประกอบดวยจุดยอดจํานวน 130 จุด 

ในการทดลองโดยใชภาพสังเคราะห ภาพจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมภาพทดลอง ซึ่งเปนกลุม
ภาพที่กําหนดไวลวงหนา โดยกลุมภาพทดลองเปนภาพปกติของตัวหมากรุที่ไมมีการแปลงใดๆ ซึ่งมีจํานวน 6 
ภาพ และ กลุมภาพทดสอบ ซึ่งเปนกลุมภาพที่ถูกนํามาคํานวณเพื่อเทียบความคลายคลึงกับภาพในกลุมทดลอง 
เพื่อแยกแยะภาพไปในกลุมใหถูกตอง และนําไปใชหาความแมนยําในขั้นตอนวิธีตอไป กลุมภาพทดสอบมี
จํานวน 78 ภาพ โดยเปนภาพตัวหมากรุก 6 ชนิด แตละชนิดแบงเปนภาพที่แตกตางกัน 13 ภาพ ซึ่งประกอบดวย
ภาพที่ไมมีการแปลงใดๆ 1 ภาพ กับภาพที่มีการแปลงเรขาคณิต 12 ภาพ คือ การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), 
(0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) จํานวน 4 ภาพ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.2(ก) การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวน
เข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ จํานวน 4 ภาพ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.2 (ข) และ การเกิดการเฉือน
ไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)   จํานวน 4 ภาพ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.2 (ค)  

 

         
(ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 4.2 (ก) ภาพสังเคราะหที่เกิดการเลื่อนขนานจากตําแหนงเริ่มตนแสดงดวยภาพวัตถุสีแดงไปใน4ทิศทาง  
(ข) ภาพสังเคราะหที่เกิดการหมุนจากตําแหนงเริ่มตนแสดงดวยภาพวัตถุสีแดงไปใน 4 มุม 
(ค)ภาพสังเคราะหที่เกิดการเฉือนจากตําแหนงเริ่มตนแสดงดวยภาพวัตถุสีแดงไป 4 ทิศทาง 

 
สาเหตุที่เลือกใชขอมูลภาพสังเคราะหเปนภาพตัวหมากรุก เนื่องจากมีรูปแบบคลายคลึงกับลักษณะของ

ใบหนาที่มีการแสดงออก คือ ลักษณะรูปรางโดยรวมมีความใกลเคียงกันแตรายละเอียดปลีกยอยมีความแตกตาง
กัน ซึ่งขอมูลตัวหมากรุกจะมีความแตกตางของรายละเอียดปลีกยอยที่เห็นไดชัดเจนกวาภาพใบหนา 
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4.1.2 กลุมฐานขอมลูภาพใบหนาบุคคล 

ฐานขอมูลภาพใบหนาบุคคล เปนขอมูลภาพ 3 มิติที่มีการแสดงออกของ Binghamton University 3D 
Facial Expression Database (BU-3DFE) [27] โดยในที่นี้ไดเลือกทําการทดลองกับขอมูลบุคคลจํานวน 8 คน โดย
มีการแสดงออกแตกตางกันคนละ 25 แบบ ไดแก อารมณปกติ (neutral) อารมณโกรธ (angry) อารมณรังเกียจ 
(distgust) อารมณหวาดกลัว (fear) อารมณสุข (happy) อารมณเสียใจ (sad) และอารมณแปลกใจ (surprise) โดย
อารมณปกติจะมี 1 แบบ สวนอารมณแบบอื่นจะมีระดับการแสดงออกแบบละ 4 ระดับ โดยแสดงออกจากนอยไป
มากตามลําดับ ซึ่งภาพมีรูปแบบไฟล .wrl โดยแตละภาพจะประกอบดวยจุดยอดประมาณ 6,000-8,000 จุด  

ในการทดลองกระบวนการรูจําใบหนา โดยใชภาพใบหนาบุคคล ภาพจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุม
ภาพทดลอง ซึ่งเปนภาพที่มีการแสดงอารมณปกติของทุกบุคคลจํานวน 8 ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ กลุมภาพ
ทดสอบ ซึ่งเปนกลุมภาพที่มีการแสดงอารมณแบบตางๆ กลุมภาพทดสอบมีจํานวนทั้งหมด 200 ภาพ โดยเปนภาพ
ใบหนาบุคคล 8 คน แตละคนแบงเปนภาพที่มีการแสดงออกแตกตางกัน 25 ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.9 
ซึ่งการทดสอบใชเพียงขอมูลรูปรางของใบหนาเทานั้น โดยไมนําสวนขอมูลภาพพื้นผิวมาใช ซึ่งรูปที่ 4.3  และ  
รูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.9 แสดงภาพดวยการประมวลผลภาพโดยโปรแกรม 3DS Max.8 เพื่อใหสามารถแสดงผล
รูปรางไดดีกวาภาพจากโปรแกรม MATLAB 

 
 

    
 (ก)   (ข)   (ค)   (ง)  

    
 (จ)   (ฉ)   (ช)   (ซ)  

รูปที่ 4.3 ภาพกลุมทดสอบเปนบุคคลที่มีการแสดงอารมณปกติจํานวน 8 ภาพ (ก) ภาพบุคคลทดสอบที่ 1  
(ข) ภาพบุคคลทดสอบที่ 2 (ค) ภาพบุคคลทดสอบที่ 3 (ง) ภาพบุคคลทดสอบที่ 4 (จ) ภาพบุคคลทดสอบคนที่ 5 

(ฉ) ภาพบุคคลทดสอบที่ 6 (ช) ภาพบุคคลทดสอบที่ 7 (ซ) ภาพบุคคลทดสอบที่ 8 
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(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที่ 4.4 ภาพใบหนาที่มีการแสดงภาพอารมณโกรธ 4 ระดับจากนอยไปมาก (ก)-(ง) ตามลําดับ  

 

 

    
(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที่ 4.5 ภาพใบหนาที่มีการแสดงอารมณรังเกียจ 4 ระดับจากนอยไปมาก (ก)-(ง) ตามลําดับ 

 

 

    
(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที่ 4.6 ภาพใบหนาที่มีการแสดงอารมณหวาดกลัว 4 ระดับจากนอยไปมาก (ก)-(ง) ตามลําดับ 
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(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที่ 4.7 ภาพใบหนาที่มีการแสดงอารมณสุข  4 ระดับจากนอยไปมาก (ก)-(ง) ตามลําดับ 

 

 

    
(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที่ 4.8 ภาพใบหนาที่มีการแสดงอารมณเสียใจ 4 ระดับจากนอยไปมาก (ก)-(ง) ตามลําดับ 

 

. 

    
(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที่ 4.9 ภาพใบหนาที่มีการแสดงอารมณแปลกใจ 4 ระดับจากนอยไปมาก (ก)-(ง) ตามลําดับ 
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4.2. การทดลองแยกแยะภาพดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

4.2.1 การทดลองการแยกแยะภาพสังเคราะหเมื่อจําลองการแปลงในภาพสังเคราะหดวย
เมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจดุยอดบนภาพ 

ในขั้นแรก เราทําการทดลองกับกลุมฐานขอมูลภาพสังเคราะห โดยใชขั้นตอนวิธีการแยกแยะภาพดวย
เมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพที่ไดกลาวในหัวขอ 3.2 โดยกําหนดจํานวนชองของฮิสโท
แกรมในแนว ( ), ,ρ θ φ  เปน (10, 18, 18) ชอง ตามลําดับ และทําการสุมจุดยอดจํานวน 83 จุด เพื่อทําการหา 

เมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอด ผลภาพเมทริกซความคลายของแตละภาพที่ใชในการทดลองดัง
รูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.15 

 

 
O: kk 

    
T1   T2   T3   T4 

    
R1   R2   R3   R4 

    
S1   S2   S3   S4 

รูปที่ 4.10 ภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกราชาที่มีการแปลงแบบตางๆ 

โดยที่ O: kk คือภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกราชาที่ไมเกิดการแปลงใดๆ 
T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ  
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O: qq 

    
T1   T2   T3   T4 

    
R1   R2   R3   R4 

    
S1   S2   S3   S4 

รูปที่ 4.11 ภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกราชินีที่มีการแปลงแบบตางๆ 

โดยที่ O: qq คือภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกราชินีที่ไมเกิดการแปลงใดๆ 
T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 
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O: bp 

    
T1   T2   T3   T4 

    
R1   R2   R3   R4 

    
S1   S2   S3   S4 

รูปที่ 4.12 ภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกขุนนางที่มีการแปลงแบบตางๆ 

โดยที่ O: bp คือภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกขุนนางที่ไมเกิดการแปลงใดๆ 
T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 
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O: kf 

    
T1   T2   T3   T4 

    
R1   R2   R3   R4 

    
S1   S2   S3   S4 

รูปที่ 4.13 ภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดสูงที่มีการแปลงแบบตางๆ 

โดยที่ O: kf คือภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดสูงที่ไมเกิดการแปลงใดๆ 
T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 
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O: kc 

    
T1   T2   T3   T4 

    
R1   R2   R3   R4 

    
S1   S2   S3   S4 

รูปที่ 4.14 ภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดนอยที่มีการแปลงแบบตางๆ 

โดยที่ O: kc คือภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกอัศวินแบบรายละเอียดต่ําที่ไมเกิดการแปลงใดๆ 
T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 
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O: rk 

    
T1   T2   T3   T4 

    
R1   R2   R3   R4 

    
S1   S2   S3   S4 

รูปที่ 4.15 ภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกปอมปราการที่มีการแปลงแบบตางๆ 

โดยที่ O: rk คือภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกปอมปราการที่ไมเกิดการแปลงใดๆ 
T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 
 

 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกกับขอมูลกลุมภาพทดลองโดย
ใชระยะทางยูคลิดระหวางเมทริกซความคลายไดผลดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 ผลการแยกแยะภาพสังเคราะหดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

เมื่อ T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 

 Obj1:kk Obj2:qq Obj3:bp Obj4:kf Obj5:kc Obj6:rk ACC. 
T1 1 2 3 4 5 6 6 
T2 1 2 3 4 5 6 6 
T3 1 2 3 4 5 6 6 
T4 1 2 3 4 5 6 6 
R1 1 2 3 4 5 6 6 
R2 1 2 3 4 5 6 6 
R3 1 2 3 4 5 6 6 
R4 1 2 3 4 5 6 6 
S1 1 2 3 4 5 6 6 
S2 1 2 3 4 5 6 6 
S3 1 2 3 4 5 6 6 
S4 1 2 3 4 5 6 6 

ACC. 12 12 12 12 12 12 72 
  

จากตาราง 4.1 จะเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชมีความแมนยําในการแยกแยะภาพตัวหมากรุกที่เกิดการ
แปลงแบบตางๆ ไดแมนยําถึง 100 เปอรเซ็นต คือ วัตถุช้ินที่ 1 ซึ่งเปนหมากรุกพระราชา (Obj1:kk) ที่มีการแปลง
ทั้ง 12 แบบ (T1-T4, R1-R4, S1-S4) ถูกแยกแยะไดวาเปนวัตถุกลุม 1 ทั้งหมด เชนเดียวกันกับภาพวัตถุทุกแบบ 
ทั้งนี้ จะสังเกตไดจากภาพเมทริกซความคลายของตัวหมากรุกแตละแบบ ที่แมจะเกิดการแปลงแบบตางๆ แตผลที่
ไดก็มีลักษณะที่แตกตางกันอยางชัดเจนนั้นเอง 
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4.2.2 การทดลองการแยกแยะภาพใบหนาที่มกีารแสดงออกดวยเมทริกซความคลายของฮิส
โทแกรมของจดุยอดบนภาพ 

ในขั้นตอนถัดมา เราทําการทดลองกับภาพใบหนาบุคคลที่มีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ คือ อารมณ
ปกติ  อารมณโกรธ  อารมณรังเกียจ  อารมณหวาดกลัว  อารมณสุข  อารมณเสียใจ  และอารมณแปลกใจ โดยแต
ละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับ  

โดยทําการเลือกจุดยอดในตําแหนงองคประกอบบนใบหนาจํานวน 83 จุด ไดแก ตําแหนงจุดยอดที่ตา
ซายและขวารวม 16 จุด คิ้วซายและขวารวม 20 จุด จมูกจํานวน 12 จุด ริมฝปากบนและลางรวม 20 จุด และโครง
หนาอื่นๆอีกจํานวน 15 จุด ซึ่งแสดงตําแหนงองคประกอบบนใบหนาไดดังรูปที่ 4.16 เพื่อนํามาหาเมทริกซความ
คลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดโดยกําหนดจํานวนชองของฮิสโทแกรมในแนว ( ), ,ρ θ φ  เปน (10, 18, 18) 

ชอง ตามลําดับ เราสามารถแสดงภาพเมทริกซความคลายของแตละภาพที่ใชในการทดลองไดดังรูปที่ 4.17 ถึง รูป
ที่ 4.24 เพื่อทําการแยกแยะความแตกตางดวยระยะทางยูคลิดตอไป 

 

 
รูปที่ 4.16 ภาพตําแหนงองคประกอบบนใบหนาซึ่งประกอบดวย ตา คิ้ว จมูก ปาก และโครงหนา 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.17 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 1 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ  

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.18 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 2 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ  

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.19 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 3 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ 

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.20 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 4 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ 

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.21 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 5 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ 

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.22 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 6 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ 

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.23 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 7 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ 

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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N 

    
AN1   AN2   AN3   AN4 

    
DI1   DI2   DI3   DI4 

    
FE1   FE2   FE3   FE4 

    
HA1   HA2   HA3   HA4 

    
SA1   SA2   SA3   SA4 

    
SU1   SU2   SU3   SU4 

รูปที่ 4.24 ภาพเมทริกซความคลายของใบหนาบุคคลคนที่ 8 เมื่อมีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ 

คือ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
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ตาราง 4.2 ผลการแยกแยะภาพบุคคลดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

เมื่อ อารมณปกติ (N)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
 คนที่1 คนที่2 คนที่3 คนที่4 คนที่5 คนที่6 คนที่7 คนที่8 ACC. 

AN1 6 6 6 2 2 2 8 1 0 
AN2 2 2 2 6 2 1 6 2 1 

AN3 2 2 1 6 2 6 7 2 3 

AN4 1 2 6 2 2 8 2 6 2 

DI1 2 4 6 8 2 4 8 8 1 

DI2 2 6 2 2 2 6 8 8 2 

DI3 6 2 1 6 5 1 6 2 2 

DI4 2 2 1 6 5 8 8 8 3 

FE1 6 2 2 2 4 2 8 2 1 

FE2 2 2 2 1 4 6 6 8 3 

FE3 2 2 6 2 2 8 7 2 2 

FE4 6 2 4 6 2 6 2 2 2 

HA1 2 2 1 6 2 2 8 2 1 

HA2 2 2 8 2 5 6 2 2 3 

HA3 6 2 8 6 6 2 8 6 1 

HA4 2 1 6 2 2 8 2 2 0 
SA1 2 2 2 4 1 2 2 8 3 

SA2 2 2 1 4 5 2 7 2 4 

SA3 6 2 1 6 5 2 2 6 2 

SA4 2 2 2 1 2 6 2 1 2 

SU1 2 4 8 2 6 2 6 8 1 

SU2 8 6 2 4 4 3 2 6 1 

SU3 1 2 2 2 6 2 2 8 3 

SU4 2 2 4 8 4 2 4 2 1 

ACC. 2 18 0 3 5 6 3 7 44 

 

 จากตาราง 4.2 จะเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชมีความแมนยําในการแยกแยะภาพบุคคลที่มีการแสดงออกได
เพียง 22.92 เปอรเซ็นตเทานั้น คือ ใบหนาบุคคลที่ 1 มีการแยกแยะไดถูกตอง 2 ภาพ ไดแก ภาพที่มีการแสดงออก
ดวยอารมณโกรธระดับ 4 (AN4) และ อารมณแปลกใจระดับ 3 (SU3) และเชนเดียวกันกับภาพบุคคลอื่นๆโดย
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สามารถแยกแยะไดถูกตอง 44 ภาพ จากภาพกลุมทดสอบทั้งหมด 192 ภาพ ซึ่งเมื่อสังเกตจากภาพเมทริกซความ
คลายของใบหนาบุคคล จะเห็นไดวาขอมูลที่ไดของแตละบุคคลมีความคลายคลึงกันมาก เพราะการลดขอมูลภาพ
จากขอมูลฮิสโทแกรมของจุดภาพลงมาเปนเมทริกซความคลาย อาจทําใหขอมูลบางสวนหายไป 

4.3.  การทดลองแยกแยะภาพดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

4.3.1 การทดลองแยกแยะภาพสังเคราะหเมื่อจําลองการแปลงในภาพสังเคราะหดวยฮิสโท
แกรมของจุดยอดบนภาพ 

เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.2 คือใชภาพสังเคราะหตัวหมากรุก 6 แบบ โดยกลุมภาพทอลองเปน
ภาพที่ไมมีการแปลงใดๆ และกลุมภาพทดสอบใชภาพที่ไมมีการแปลงใดๆเชนเดียวกับกลุมภาพทดลองรวมกับ
ภาพที่มีการแปลงเรขาคณิต 3 แบบ คือ การเลื่อนขนาน การหมุน และ การเฉือน แตในการทดลองนี้ใชขั้นตอนวิธี
ดังที่ไดกลาวในหัวขอ 3.3 คือการใชบริบทรูปรางที่หาไดจากภาพวัตถุมาเปนคุณลักษณะในการแยกแยะภาพ และ
ใชการทดสอบไคห-สแควรในการหาความแตกตางของภาพ โดยกําหนดจํานวนชองของฮิสโทแกรมใน
แนว ( ), ,ρ θ φ  เปน (10, 18, 18) ชอง ตามลําดับ  ซึ่งแสดงผลการแยกแยะภาพไดดังตาราง 4.3 

  

ตาราง 4.3 ผลการแยกแยะภาพสังเคราะหดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

เมื่อ T1 – T4 คือ  การเลื่อนขนานไปตามทิศ (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) และ (1, 1, 1) ตามลําดับ 
R1 – R4 คือ  การหมุนของวัตถุไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยมุม 45๐ 90๐ 135๐  และ 180๐ ตามลําดับ 
S1 – S4 คือ การเกิดการเฉือนไปตามทิศ (1, 0, 1), (-1, 0, -1) , (1, 0, -1) และ (-1, 0, 1)  ตามลําดับ 

 Obj1:kk Obj2:qq Obj3:bp Obj4:kf Obj5:kc Obj6:rk ACC. 
T1 1 2 3 4 5 6 6 
T2 1 2 3 4 5 6 6 
T3 1 2 1 4 5 6 5 
T4 1 2 3 4 5 6 6 
R1 1 2 1 4 5 6 5 
R2 1 2 2 4 5 6 5 
R3 1 2 3 4 5 4 6 
R4 1 2 2 4 5 6 5 
S1 1 2 3 4 5 6 6 
S2 1 2 3 4 5 6 6 
S3 1 2 3 4 5 6 6 
S4 1 2 3 4 5 6 6 

ACC. 12 12 9 12 12 11 68 
 
 จากตาราง 4.3 จะเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชมีความแมนยําในการแยกแยะภาพตัวหมากรุกที่เกิดการ
แปลงแบบตางๆ ดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพไดแมนยําถึง 94.44 เปอรเซ็นต โดยคิดเปนจํานวนภาพที่มี
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การแยกแยะถูกตอง 68 ภาพ จากภาพทดสอบทั้งหมด 72 ภาพ โดยเกิดความผิดพลาดที่ภาพวัตถุที่ 3 (Obj3:bp) ที่มี
การแปลงแบบเลื่อนขนานในทิศ (0, 0,1) (T3) และการหมุน 45๐ (R1) และภาพวัตถุที่ 6 (Obj6:rk) ที่เกิดการหมุน 
135๐ (R3)  

4.3.2 การทดลองแยกแยะภาพใบหนาที่มีการแสดงออกดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบน
ภาพ 

ในขั้นตอนถัดมา เราทําการทดลองกับภาพใบหนาบุคคลที่มีการแสดงออกแบบตางๆ 7 แบบ คือ อารมณ
ปกติ  อารมณโกรธ  อารมณรังเกียจ  อารมณหวาดกลัว  อารมณสุข  อารมณเสียใจ  และอารมณแปลกใจ โดยแต
ละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับ โดยกําหนดจํานวนชองของฮิส
โทแกรมในแนว ( ), ,ρ θ φ  เปน (10, 18, 18) ชอง ตามลําดับ  ซึ่งไดผลการแยกแยะดังแสดงในตาราง 4.4  
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ตาราง 4.4 ผลการแยกแยะภาพบุคคลดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 

เมื่อ อารมณปกติ (NE)  อารมณโกรธ (AN)  อารมณรังเกียจ (DI)  อารมณหวาดกลัว (FE)  
อารมณสุข (HA) อารมณเสียใจ (SA) และอารมณแปลกใจ (SU) 

โดยแตละการแสดงออกยกเวนการแสดงอารมณปกติ จะมีระดับการแสดงออก 4 ระดับจากนอยไปมาก 
 คนที่1 คนที่2 คนที่3 คนที่4 คนที่5 คนที่6 คนที่7 คนที่8 ACC. 

AN1 4 2 6 4 5 6 7 8 6 

AN2 3 6 2 4 2 6 7 6 3 

AN3 1 6 6 4 5 6 7 6 5 

AN4 1 2 6 2 5 6 7 2 5 

DI1 2 3 3 4 5 6 6 8 5 

DI2 2 2 2 4 5 6 7 8 6 

DI3 1 2 6 2 4 6 6 6 3 

DI4 1 2 6 4 5 6 6 8 6 

FE1 3 2 6 4 5 6 8 2 4 

FE2 4 2 3 2 1 6 6 8 4 

FE3 1 2 3 4 1 6 7 8 7 

FE4 1 2 4 4 5 6 2 6 5 

HA1 1 2 3 4 5 6 7 2 7 

HA2 2 2 2 2 5 6 6 8 4 

HA3 1 2 2 4 5 6 6 2 5 

HA4 4 4 2 2 5 6 2 2 2 

SA1 2 6 6 4 1 6 7 8 4 

SA2 2 2 1 4 5 6 7 6 5 

SA3 1 6 6 6 5 6 6 6 3 

SA4 1 2 3 2 5 6 7 8 7 

SU1 2 2 3 4 1 6 7 8 6 

SU2 4 6 1 4 4 6 7 6 3 

SU3 1 2 2 4 5 6 7 8 7 

SU4 1 2 1 4 4 6 6 8 5 

ACC. 12 17 6 17 16 24 13 12 117 

 
จากตาราง 4.4เห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชมีความแมนยําในการแยกแยะภาพบุคคลที่มีการแสดงออกได

ถูกตอง 117 รูป จากภาพกลุมทดสอบทั้งหมด 192 รูป ซึ่งคิดเปน 60.94 %  
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4.4. การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ แยกแยะภาพใบหนาดวยฮิสโทแกรมของจุดยอด 

จากการทดลองที่ผานมาจะเห็นไดวา กระบวนการแยกแยะภาพดวยฮิสโทแกรมของจุดยอดมีความ
เหมาะสมในการใชงานแยกแยะภาพใบหนาที่มีการแสดงออกมากกวาเมทริกซความคลาย ดังนั้นในการทดลองนี้
ไดทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการรูจําใบหนาโดยใชฮิสโทแกรมของจุดยอด ดวยการหาจํานวน 
ตาตารางที่ใหความแมนยํากับกระบวนการสูงสุด  

โดยขั้นแรกทําการกําหนดจํานวนชองของตาตารางในทิศทางของมุมเงย θ  และมุมแอซิมัท φ  ใหมี
จํานวนคงที่ คือ 18 ชอง ทั้งสองทิศทาง แลวทําการเปลี่ยนจํานวนชองในแนวรัศมี ρ  ดวยคาตางๆ ผลที่ไดแสดง
ไดดังกราฟในรูปที่ 4.25   

 
ความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศรัศมี 

 
รูปที่ 4.25 กราฟเปรียบเทียบความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศรัศมี  

เมื่อกําหนดจํานวนชองในทิศมุมเงย มีจํานวน 18 ชอง และจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัทมีจํานวน 18 ชอง 

 
จากรูปที่ 4.25 เห็นไดวาความแมนยํามีคานอยเมื่อมีจํานวนชองนอยและมีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากที่สุดที่ 

จํานวนชอง 12 ชอง โดยไดความแมนยํา 57.3 % จากนั้นความแมนยําจะลดลงเล็กนอยและมีคาคอนขางคงที่ 
ในขั้นตอนถัดมา ทําการกําหนดจํานวนชองของตาตารางในทิศทางของแนวรัศมี ρ  ใหมีจํานวนคงที่ 

12 ชอง และมุมแอซิมัท φ  ใหมีจํานวนคงที่ 18 ชอง ทั้งสองทิศทาง แลวทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมเงย θ   
ดวยคาตางๆ ผลที่ไดแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.26 

 
 
 
 
 

จํานวนชองในทิศรัศมี 

คว
าม
แม

นย
ํา 
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ความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมเงย 

 
รูปที่ 4.26 กราฟเปรียบเทียบความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมเงย 

เมื่อกําหนดจํานวนชองในทิศรัศมี มีจํานวน 12 ชอง และจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัทมีจํานวน 18 ชอง 

 
จากรูปที่ 4.26 เห็นไดวาความแมนยํามีคานอยเมื่อมีจํานวนชอง 3 ชอง และคอนขางคงที่เมื่อจํานวนชอง

เพิ่มขึ้น โดยจํานวนชองที่ใหความแมนยําสูงสุด 57.8% มี 2 คา คือ 6 ชองและ 18 ชอง 
ในขั้นตอนถัดมา จึงทําการกําหนดจํานวนชองของตาตารางในทิศทางของแนวรัศมี ρ  ใหมีจํานวนคงที่ 

12 ชอง และ มุมเงย θ  ใหมีจํานวนคงที่ 6 ชอง และ 18 ชอง ตามลําดับ แลวทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศ 
มุมแอซิมัท φ  ดวยคาตางๆ ผลที่ไดแสดงไดดังกราฟใน รูปที่ 4. 27 และ รูปที่ 4. 28 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 
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ํา 

จํานวนชองในทิศมุมเงย 
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ความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 

 
รูปที่ 4. 27 กราฟเปรียบเทียบความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 

เมื่อกําหนดจํานวนชองในทิศรัศมี มีจํานวน 12 ชอง และจํานวนชองในทิศมุมเงยมีจํานวน 6 ชอง 

 
จากรูปที่ 4. 27 เห็นไดวาความแมนยํามีคานอยเมื่อมีจํานวนชองนอย และความแมนยําคอยขางคงที่เมื่อ

จํานวนชองเพิ่มขึ้น โดยจํานวนชองที่ใหความแมนยําสูงสุด 50.4 % มี 2 คา คือ 24 ชอง และ 36 ชอง 
 

ความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 

 
รูปที่ 4. 28 กราฟเปรียบเทียบความแมนยําเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 

เมื่อกําหนดจํานวนชองในทิศรัศมี มีจํานวน 12 ชอง และจํานวนชองในทิศมุมเงยมีจํานวน 18 ชอง 

จํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 

คว
าม
แม

นย
ํา 

จํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 
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จํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท 
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จากรูปที่ 4. 28 เห็นไดวาความแมนยํามีคานอยเมื่อมีจํานวนชองนอย และความแมนยําคอยขางคงที่เมื่อ
จํานวนชองเพิ่มขึ้น โดยจํานวนชองที่ใหความแมนยําสูงสุด 63% มี 2 คา คือ 18 ชองและ 21 ชอง 

จากกราฟในรูปที่ 4.25 - รูปที่ 4. 28 จะเห็นไดวา ถาหากชองตาตารางมีจํานวนนอยเกินไป ความแมนยํา
จะลดลง โดยการเพิ่มจํานวนชองตารางจะมีผลใหความแมนยําเพิ่มขึ้นและมีลักษณะคอนขางคงที่ โดยจํานวนชอง
ตาตารางที่ใหคาความแมนยําสูงที่สุดคือ การแบงชองในแนวรัศมี ρ  12 ชอง การแบงชองในทิศมุมเงย θ  18 
ชอง และการแบงจํานวนชองในทิศมุมแอซิมัท φ   21 หรือ 24 ชอง 

โดยการแบงชองที่มีจํานวนนอยเกินไปนั้น ทําใหรายละเอียดขอมูลของจุดยอดมีการรวมตัวกันในชอง
ใดชองหนึ่งมากจนเกินไป และทําใหการแยกแยะมีประสิทธิภาพดอยลง ในขณะที่การแบงชองจํานวนมาก อาจ
ใหผลที่แมนยําขึ้น แตการแบงชองที่มากเกินความจําเปนจะทําใหใชเวลาในการการคํานวณชาลงในขณะที่ผล
ความแมนยําที่ไดมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 

4.5. การทดลองผลความแมนยาํเมื่อจํานวนจุดยอดในภาพหายไป 

ในการทดลองนี้ ทําการจําลองกรณีที่ภาพใบหนากลุมทดสอบมีจุดยอดไมเต็มภาพ โดยเปนการจําลอง
กรณีที่ภาพมีการแปรผันจากตําแหนง หรือภาพใบหนามีการหันไปยังทิศทางตางๆ ซึ่งทําใหจุดยอดในมุมที่ถูกบัง
หายไปจากภาพที่บันทึกไดดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4. 29 โดยเปนตัวอยางภาพที่จุดยอดของใบหนาดานขาง
หายไปสวนหนึ่ง ซึ่งในการทดลองนี้ทําการเปรียบเทียบความแมนยําเมื่อจุดยอดของภาพดานตางๆหายไป 

 
รูปที่ 4. 29 ภาพที่จุดยอดของใบหนาดานขางหายไปสวนหน่ึง 

 
ในขั้นตอนแรกเปนการทดลองเมื่อจุดภาพดานขางหายไป โดยสมมุติวาภาพใบหนาซายและขวามีความ

สมมาตรกัน ดังนั้นจะเปนการทดลองเมื่อจํานวนจุดยอดของใบหนาหายไปเพียงดานเดียว เมื่อขนาดภาพมีความ
กวางในระยะ [-1,1] ในการทดลองทําการแบงระยะภาพใบหนาดานขวาเปน 10 ชวง และทําการทดลองกรณีเมื่อ
จุดยอดของภาพใบหนามีจํานวนจุดหายไปเมื่อจุดยอดนั้นมีตําแหนงมากกวา 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 
0.1, และ 0 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4. 30 
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(ก)     (ข)     (ค) 

รูปที่ 4. 30 (ก) ภาพใบหนาซีกขวามีการแบงชวง (ข) ภาพใบหนาที่จุดยอดดานขวามีระยะมากกวา 0.5 หายไป 
(ค) ภาพใบหนาที่จุดยอดดานขวามีระยะมากกวา 0 หายไป 

 
โดยผลการทดลองเมื่อจุดยอดของซีกหนาฝงขวาหายไปสามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.31 

ผลความแมนยําเมื่อจํานวนจุดยอดดานขางของภาพใบหนาหายไป 

 
รูปที่ 4.31 กราฟผลความแมนยําเมื่อจํานวนจุดยอดดานขางของภาพใบหนาหายไป 

 
จากกราฟในรูปที่ 4.31 พบวาความแมนยําเมื่อเทียบกับภาพที่ไมมีจุดยอดหายไปแลวความแมนยํา

คอนขางคงที่ในระยะแรก และลดลงเล็กนอยเมื่อจุดยอดหายไปมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใชบริบทรูปรางใน
กระบวนการรูจําใบหนาทนตอการแปรผันจากตําแหนงซึ่งทําใหจํานวนจุดยอดดานขางหายไป 

ในขั้นตอนถัดเปนการทดลองเมื่อจุดภาพดานบนหายไป เมื่อขนาดภาพมีความยาวในระยะ [-1,1] โดย
ชวง [1,0] เปนภาพสวนบนของใบหนา ในการทดลองทําการแบงระยะภาพใบหนาดานขวาเปน 10 ชวง และทํา
การทดลองกรณีเมื่อจุดยอดของภาพใบหนามีจํานวนจุดหายไปเมื่อจุดยอดนั้นมีตําแหนงมากกวา 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 
0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, และ 0 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4. 32 

 
 
 
 

ระยะที่จุดยอดหายไป 

คว
าม
แม

นย
ํา 
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(ก)     (ข)     (ค) 

รูปที่ 4. 32 (ก) ภาพใบหนาดานบนที่มีการแบงชวง (ข) ภาพใบหนาที่จุดยอดดานบนมีระยะมากกวา 0.5 หายไป 
(ค) ภาพใบหนาที่จุดยอดดานบนมีระยะมากกวา 0 หายไป 

 
โดยผลการทดลองเมื่อจุดยอดของซีกหนาฝงขวาหายไปสามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.33 

ผลความแมนยําเมื่อจํานวนจุดยอดดานบนของภาพใบหนาหายไป 

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟผลความแมนยําเมื่อจํานวนจุดยอดดานบนของภาพใบหนาหายไป 

 
จากกราฟในรูปที่ 4.33 พบวาความแมนยําเมื่อเทียบกับภาพที่ไมมีจุดยอดหายไปแลวความแมนยํามีคา

ลดลงเล็กนอยในชวงแรกและลดลงมากขึ้นเมื่อจุดยอดหายไปมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใชบริบทรูปรางใน
กระบวนการรูจําใบหนาทนตอการแปรผันจากตําแหนงซึ่งทําใหจํานวนจุดยอดดานบนหายไปไดในระดับหนึ่ง 

ในขั้นตอนสุดทายเปนการทดลองเมื่อจุดภาพดานลางหายเมื่อขนาดภาพมีความยาวในระยะ [-1,1] โดย
ชวง [-1,0] เปนภาพสวนลางของใบหนา ในการทดลองทําการแบงระยะภาพใบหนาดานขวาเปน 10 ชวง และทํา
การทดลองกรณีเมื่อจุดยอดของภาพใบหนามีจํานวนจุดหายไปเมื่อจุดยอดนั้นมีตําแหนงมากกวา 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 
0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, และ 0 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4. 30 

ระยะที่จุดยอดหายไป 

คว
าม
แม
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(ก)     (ข)     (ค) 

รูปที่ 4. 34 (ก) ภาพใบหนาดานลางที่มีการแบงชวง (ข) ภาพใบหนาที่จุดยอดดานลางมีระยะนอยกวา -0.5 หายไป 
(ค) ภาพใบหนาที่จุดยอดดานลางมีระยะนอยกวา 0 หายไป 

 
โดยผลการทดลองเมื่อจุดยอดของซีกหนาฝงขวาหายไปสามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.35 

ผลความแมนยําเมื่อจํานวนจุดยอดดานลางของภาพใบหนาหายไป 

 
รูปที่ 4.35 กราฟผลความแมนยําเมื่อจํานวนจุดยอดดานลางของภาพใบหนาหายไป 

 
จากกราฟในรูปที่ 4.35 พบวาความแมนยําเมื่อเทียบกับภาพที่ไมมีจุดยอดหายไปแลวความแมนยํามีคา

ลดลงเมื่อจุดยอดหายไปมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใชบริบทรูปรางในกระบวนการรูจําใบหนาทนทานตอการ
แปรผันจากตําแหนงซึ่งทําใหจํานวนจุดยอดดานลางหายไปไดบาง 

 
 
 
 
 
 
 

ระยะที่จุดยอดหายไป 

คว
าม
แม

นย
ํา 



                                                                                                                      
 

 

79 

4.6. การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีท่ีนาํเสนอ 

ในการทดลองนี้ ทําการเปรียบเทียบความแมนยําของกระบวนการรูจําใบหนากับขั้นตอนวิธีแบบอื่นโดย
ไดทําการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีที่นําเสนอโดย Moreno และคณะ [17] ซึ่งเปนการวิเคราะหภาพใบหนาดวยวิธี
อิงความโคงจากพื้นผิวของภาพวัตถุ  และขั้นตอนวิธีที่นําเสนอโดย Hesher และคณะ [18] ซึ่งเปนวิธีการวิเคราะห
เวกเตอรแกนหลักของภาพ กับขั้นตอนวิธีการรูจําใบหนาโดยฮิสโทแกรมของจุดยอด โดยมีขอจํากัดในการ
ทดลองเหมือนกัน กลาวคือ ใชภาพใบหนาจากฐานขอมูล BU-3DFE 8 คน แบงเปนภาพกลุมทดลองจํานวน 1 
ภาพตอบุคคล ซึ่งรวมเปนภาพกลุมทดสอบ 8 ภาพ และเปนภาพกลุมทดสอบจํานวน 24 ภาพตอบุคคล ซึ่งรวมเปน
ภาพกลุมทดสอบ 192 ภาพ จากนั้นไดทําการทดลองโดยเพิ่มภาพในกลุมทดลองโดยสุมภาพที่มีการแสดงออกทาง
อารมณมาเปนภาพทดลองจํานวน 3 ภาพ 6 ภาพ และ 12 ภาพตอบุคคล ซึ่งรวมเปนภาพกลุมทดสอบ 24 ภาพ 48 
ภาพ และ 96 ภาพ ตามลําดับ อีกทั้งทําการทดสอบการแยกแยะภาพดวยสายตาโดยใหบุคคล 10 คน ทําการทดลอง
แยกแยะภาพจุดยอดของใบหนาจากฐานขอมูลทั้ง 200 ภาพ โดยใหเปรียบเทียบกับภาพกลุมทดลอง 8 ภาพ ซึ่งผล
การเปรียบเทียบแสดงไดดังตาราง 4.5 

ตาราง 4.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีแบบตางๆ 

ความแมนยํา เมื่อมีจํานวนภาพกลุมทดลองตางกัน วิธีการ 
1 ภาพ 3 ภาพ 6 ภาพ 12 ภาพ 

กระบวนการรูจําใบหนาของ Moreno และคณะ  36.45% 37.5% 38.8% 38.46% 
กระบวนการรูจําใบหนาของ Hesher  และคณะ 40.63% 53.98% 53.91% 79.81% 
กระบวนการรูจําใบหนาโดยฮิสโทแกรมของจุดยอด 63.02% 74.43% 84.21% 89.42% 
กระบวนการรูจําใบหนาโดยการแยกแยะดวยมนุษย 32.2% 

 
จากตาราง 4.5 พบวา กระบวนการรูจําใบหนาของ Moreno และคณะ ซึ่งเปนกระบวนการแยกแยะภาพ

โดยใชขอมูลความโคงของพื้นผิวภาพบริเวณพื้นที่สวนกลางใบหนา คือ บริเวณจมูกและดวงตา มาสรางเปน
คุณลักษณะสําหรับการแยกแยะความแตกตาง ดังนั้นในการทดลองกับฐานขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงทางอารมณ
ที่มักมีการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณปากและโครงหนา จึงทําใหจํานวนภาพทดสอบเพิ่มมากไมชวยเพิ่มความแมนยํา
ไดมากนัก ขณะที่กระบวนการรูจําใบหนาของ Hesher  และคณะ ซึ่งเปนวิธีการแยกแยะภาพโดยใชขอมูลความลึก
ของภาพทั้งภาพ มีความแมนยําเพิ่มขึ้นเมื่อมีภาพทดลองมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มจํานวนภาพทดลองชวยใหระบบ
สามารถเรียนรูลักษณะการแสดงออกทางใบหนาที่แตกตางกันได สวนการแยกแยะดวยมนุษยนั้น ใหผลความ
แมนยําโดยเฉลี่ยที่ 32.2% เนื่องจากการมองภาพของมนุษยนั้นสามารถแยกแยะภาพที่มีลักษณะเปนพื้นผิวของ
ภาพไดดีกวาภาพที่เปนลักษณะของจุดยอดซึ่งมีความเหมาะสมกับการประมลผลดวยคอมพิวเตอร แตการแยกแยะ
ภาพถึง 200 ภาพนั้นอาจเกิดความลาได 

สวนกระบวนการรูจําใบหนาโดยใชฮิสโทแกรมของจุดยอดใหผลความแมนยําสูงกวาวิธีอื่นๆ ซึ่งแสดง
ใหเห็นไดวา บริบทรูปรางสามารถดึงขอมูลภาพใบหนาเพื่อใชในกระบวนการแยกแยะไดเปนอยางดี และเมื่อทํา
การเพิ่มจํานวนภาพในกลุมทดสอบเปน 3 ภาพ 6 ภาพ และ 12 ภาพ ตามลําดับ พบวากระบวนการรูจําใบหนาโดย
ฮิสโทแกรมของจุดยอด ยังใหความแมนยําในการแยกแยะไดสูงสุด  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอกระบวนการรูจําใบหนากับภาพใบหนา 3 มิติ โดยใชขอมูลรูปรางของ
ภาพ 3 มิติเทานั้น ซึ่งในการใชขอมูลเฉพาะรูปรางของใบหนานั้น ภาพจะไมไดรับผลกระทบจากปญหาการ
เปลี่ยนแปลงของแสง แตจะมีผลกระทบจากการแปรผันจากการแสดงออกเนื่องจากการแสดงอารมณทางใบหนา
จะทําใหขอมูลรูปรางของภาพใบหนานั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยขั้นตอนวิธีที่เคยมีการนําเสนอมามักมีปญหาเมื่อ
ภาพใบหนามีการแสดงออก 

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอขั้นตอนวิธีแยกแยะภาพใบหนาบุคคลโดยใชบริบทรูปราง ซึ่งมี
ลักษณะเปนฮิสโทแกรมของจุดยอดของภาพวัตถุ โดยใชสมมุติฐานที่วาถาหากการเปลี่ยนแปลงของจุดยอดขาว
ผานชองตาตารางแลว คุณลักษณะของภาพที่มีการแสดงออกจะไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งบริบทรูปรางที่ใช
ในการคํานวณมีการปรับปรุงขั้นตอนวิธีที่มีความซับซอนแบบเดิมใหมีการคํานวณที่สะดวกมากขึ้น คือ มีการปรับ
แนวภาพกอนและกําหนดใหขั้วของตาตารางมีทิศทางคงที่ จากนั้นเปนการปรบัขนาดภาพเพื่อลดความแปรปรวน
จากขนาดของชองที่แตกตางกัน และ การกําหนดจุดบนตําแหนงองคประกอบสําคัญบนใบหนาที่แนนอนเพื่อลด
ขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะที่สุด จากนั้นทําการทดลองกับภาพฐานขอมูล 2 แบบ คือฐานขอมูลภาพสังเคราะหและ
ฐานขอมูลภาพใบหนาจริง โดยแบงขั้นตอนวิธีการแยกแยะภาพ 2 วิธีคือ การทดลองการแยกแยะภาพดวยเมทริกซ
ความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ ซึ่งเปนการนําฮิสโทแกรมของจุดยอดไปใชสรางเมทริกซความ
คลาย กอนนําเมทริกซความคลายมาใชทดสอบความแตกตางของภาพ และ การทดลองการแยกแยะภาพดวยฮิสโท
แกรมของจุดยอดบนภาพ ซึ่งเปนการนําฮิสโทแกรมของจุดยอดของภาพไปใชคํานวณความแตกตางระหวางภาพ
โดยตรง  

จากการทดลองพบวา การแยกแยะภาพดวยเมทริกซความคลายของฮิสโทแกรมของจุดยอดบนภาพ 
ใหผลที่แมนยําสําหรับการทดสอบกับภาพสังเคราะหแตกลับใหผลการแยกแยะที่แยกรณีใชกับภาพใบหนาจริง 
ซึ่งเมื่อวิเคราะหจากภาพเมทริกซความคลายของภาพสังเคราะหแลว จะเห็นไดวา วัตถุตางชนิดกันแมจะมีการ
แปลงที่แตกตางกัน แตภาพเมทริกซความคลายที่ไดจะมีความคลายคลึงกันมาก ซึ่งทําใหผลการแยกแยะออกมา
แมนยํา แตเมทริกซความคลายของภาพใบหนาจริงเมทริกซความคลายของภาพมีลักษณะใกลเคียงกันหมดกับภาพ
ทุกภาพ ทําใหการแยกแยะภาพทําไดไมดี ซึ่งปญหานี้เกิดมาจากภาพใบหนามีลักษณะโดยรวมความคลายคลึงกัน
มาก ดังนั้นการแปลงฮิสโทแกรมของภาพเปนเมทริกซความคลายนั้นจะทําใหขอมูลรายละเอียดปลีกยอยของภาพ
หายไปจากกระบวนการนี้  

ดังนั้นในขั้นตอนถัดมา เราไดทําการทดลองแยกแยะภาพใบหนาโดยใชขอมูลของฮิสโทแกรมของจุด
ยอดโดยตรง ซึ่งใหผลความแมนยํากับภาพสังเคราะหลดลง ซึ่งภาพที่ผิดพลาดนั้นเปนภาพตัวหมากรุกขุนนางที่
เกิดการหมุน โดยเกิดความผิดพลาดจากการปรับแนวที่ทําใหภาพมีการเหลื่อมเล็กนอย โดยเปนการแยะแยะภาพ
ผิดเปนตัวหมากรุกพระราชา และตัวหมากรุกราชินี ที่มีรูปรางลักษณะใกลเคียงกับตัวหมากรุกขุนนาง ซึ่งแสดงให
เห็นวา คาฮิสโทแกรมของจุดยอดนั้นมีการเก็บรายละเอียดของภาพวัตถุไดละเอียดมากกวาเมทริกซความคลาย ซึ่ง
เห็นผลไดจริงในการทดลองกับภาพจริงซึ่งใหผลการแยกแยะที่ถูกตองมากกวา 
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จากนั้นทําการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการแยกแยะภาพใบหนาดวยฮิสโทแกรมของ
จุดยอด โดยหาผลของการแบงชองที่มีผลตอคาความถูกตองในการแยกแยะซึ่งพบวา การแบงจํานวนชองของ
ตาตารางมีผลตอความแมนยําในการแยกแยะใบหนาบุคคล ซึ่งการแบงชองที่มีความละเอียดนอยเกินไปจะทําให
ประสิทธิภาพของการแยะแยะภาพนั้นลดลงเนื่องจากขอมูลฮิสโทแกรมของภาพใบหนามีรายละเอียดไมเพียงพอ 
ขณะที่การเพิ่มจํานวนชองไมคอยมีผลตอความแมนยํามากนัก แตการแบงจํานวนชองที่มากเกินไปจะทําให
ความเร็วในการคํานวณนั้นลดลง 

ในการทดลองถัดมาเปนการทดลองเมื่อจํานวนจุดยอดของภาพหายไป ซึ่งเปนการจําลองกรณีการเกิด
การแปรผันจากตําแหนง ซึ่งเมื่อภาพใบหนามีการหันไปในดานตางๆจะทําใหจุดยอดบางสวนถูกบดบัง ซึ่งมีการ
ทดลอง 3 กรณี คือ เมื่อจุดยอดของใบหนาซีกขวาหายไป เมื่อจุดยอดดานบนของใบหนาหายไป และเมื่อจุดยอด
ดานลางของใบหนาหายไป โดยไมไดทําการทดลองกับกรณีใบหนาซีกซายหายไปเนื่องจากใบหนาซายและขวามี
ลักษณะสมมาตรกัน โดยกระบวนการแยกแยะจะใชขอมูลสวนที่เหลือมาใชในการคิดคํานวณ ซึ่งผลที่ไดแสดงให
เห็นวาเมื่อจํานวนจุดยอดหายไปไมมากนัก กระบวนการรูจําใบหนาโดยใชฮิสโทแกรมของจุดยอดจะมีความ
แมนยําคอนขางคงที่และเริ่มมีคาลดลงมากขึ้นเมื่อจุดยอดหายไปมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาบริบทรูปรางมีทนทาน
ตอการแปรผันในกรณที่จุดยอดบางสวนของภาพหายไปไดในระดับหนึ่ง  

ในการทดลองสุดทาย เปนการเปรียบเทียบผลการแยกแยะภาพใบหนากับขั้นตอนวิธีแบบอื่นที่มีการ
นําเสนอ โดยใชการขอกําหนดของฐานขอมูลแบบเดียวกัน คือเปนฐานขอมูลที่มีการแปรผันจากการแสดงออกสูง
และใชภาพกลุมทดสอบจํานวนนอย ซึ่งพบวา ขั้นตอนวิธีการรูจําใบหนาโดยใชเมทริกซความคลายใหผลการ
ทดลองที่นอยกวาวิธีอื่นเนื่องจากขอมูลภาพใบหนาถูกลดจํานวนลงจากขั้นตอนการหาเมทริกซความคลายจากฮิส
โทแกรมของจุดยอด แตกระบวนการรูจําใบหนาโดยใชฮิสโทแกรมของจุดยอดกลับใหผลความแมนยําสูงกวาวิธี
อื่นๆซึ่งแสดงใหเห็นวา บริบทรูปรางมีความสามารถในการสกัดคุณลักษณะของขอมูลภาพเพื่อใชในกระบวนการ
รูจําใบหนาได 

5.2. ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

กระบวนการรูจําใบหนาแบบ 3 มิติถือเปนเทคโนโลยีใหม ที่เริ่มมีการวิจัยกันไมนานนักอันเนื่องมาจาก
การพัฒราทั้งดานอุปกรณและการประมวลผลภาพที่ดีมากกวาในอดีต โดยขอไดเปรียบของขอมูลภาพแบบ 3 มิติที่
มีจํานวนขอมูลทั้งรูปรางและพื้นผิว  จากการทดลองจะเห็นไดวา บริบทรูปรางเปนอีกกระบวนการที่มีความ
เหมาะสมสําหรับดึงคุณลักษณะของภาพเพื่อใชวิเคราะหแยกแยะความแตกตางสําหรับกระบวนการรูจําใบหนา 
เนื่องจากมีความสามารถในการแยกแยะความแตกตางของภาพที่มีการแสดงออกได  โดยใชจํานวนภาพในกลุม
ทดสอบนอยอีกทั้งมีการคํานวณที่ไมซับซอนนัก แตจําเปนตองอาศัยการพัฒนาเพื่อเพิ่มความแมนยําในการ
วิเคราะหภาพ เชน การนําขอมูลพ้ืนผิวซึ่งเปนภาพใน 2 มิติเขามาชวยเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหภาพ การใช
ขั้นตอนการ นําฮิสโทแกรมของจุดยอดไปสรางคุณลักษณะแบบอื่นๆ เปนตน   
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