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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบักำรจดัภำพสำมมิติให้ตรงกนั 

และกำรซ้อนทบัภำพ 

        2.1 บทน ำ 
             วธิกีารจดัภาพสามมติิให้ตรงกนัและการซ้อนทบัภาพ  (Image Registration and 
Alignment) หมายถงึกระบวนการคน้หาพืน้ทีห่รอืบรเิวณของภาพสองภาพทีเ่หมอืนกนั อาจจะเป็น
รปูรา่ง พืน้ผวิ ความเขม้ หรอืจดุเด่นเอกลกัษณ์อื่นใดทีส่นใจ อย่างน้อยสองภาพแลว้น ามาซอ้นทบัให้
ตรงกนัพอด ีโดยการจบัคู่ขอ้มูลที่สอดคล้องกนัของภาพทัง้สอง โดยที่ขอ้มูลนัน้อาจเป็น จุด รูปร่าง 
ส่วนโคง้ ส่วนเวา้ รอยหยกั สนั ปลาย หรอื ความเขม้ของภาพ เป็นตน้ 
             การซ้อนทบัภาพจ าแนกได้สองวิธหีลกัคอืแบบใช้ความเข้มเป็นหลกั (Intensity-based) 
และแบบใชคุ้ณลกัษณะเฉพาะเป็นหลกั (Feature-based) การใชค้วามเขม้เป็นหลกัเป็นการอาศยั
ความเขม้ของแต่ละจุดภาพ (Pixel) ของภาพทัง้สองทีส่มัพนัธก์นั ส่วนในภาพสามมติทิีไ่ดจ้ากเครื่อง
สร้างภาพทางการแพทย์ เช่น เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์และเครื่องสร้างภาพจากการก าธร
สนามแม่เหลก็นัน้ กส็ามารถใชค้วามเขม้จากวอกซเ์ซล (Voxel) ในการศกึษานี้เป็นการทดลองเพื่อ
ซอ้นทบัภาพระยะทางสามมติ ิ(Range Image) และจดัภาพใหต้รงกนั โดยทีภ่าพเหล่านี้ไดจ้ากการ
ถ่ายภาพดว้ยเทคนิคการถ่ายภาพสเตอรโิอและการสแกนดว้ยเลเซอร ์
             การซอ้นทบัภาพและการจดัภาพให้ตรงกนันัน้เป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัอย่างยิง่ในการน าภาพ
มาประยุกต์ใชง้าน เริม่ตัง้แต่การถ่ายภาพ (Image acquired) การผสมภาพ (Image fusion) การท า
ใหค้อมพวิเตอรเ์ขา้ใจทศันียภาพ (Computer vision) การรูจ้กัใบหน้ารปูทรง (Recognition) เพื่อการ
ระบุตวัตน (Identification) เป็นต้น ในการทบทวนวรรณกรรมนี้จะน าเสนอวรรณกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบั
การซอ้นทบัภาพในหวัขอ้ 2.2 และวรรณกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการซอ้นทบัภาพและการจดัใหต้รงกนั
ของภาพพื้นผวิสามมติหิรอืภาพระยะสามมติใินหวัขอ้ 2.3 ซึ่งเป็นวรรณกรมที่เกี่ยวขอ้งกบังานวจิยั
และจดัเป็นแบบใชคุ้ณลกัษณะเฉพาะเป็นหลกั (Feature-based) 

        2.2 วรรณกรรมของกำรซ้อนทบัภำพ 
             วธิกีารซอ้นทบัภาพและจดัภาพใหต้รงกนัสามารถแบ่งออกเป็นสองวธิคีอื แบบใชค้วามเขม้
เป็นหลกั (Intensity-Based) และแบบใชคุ้ณลกัษณะเฉพาะเป็นหลกั (Feature-Based) แบบใชค้วาม
เขม้เป็นหลกัอาศยัความเขม้จากพกิเซล (pixel) เมื่อเป็นภาพสองมติหิรอือาศยัขอ้มลูความเขม้จาก
วอกซ์เซล (voxel) ในกรณีทีภ่าพนัน้มาจากขอ้มูลปรมิาตรสามมติ ิการท างานโดยการใชค้วามเขม้
เป็นหลกันี้จ าเป็นต้องค านวณซ ้าหลายๆครัง้จนไดผ้ลดทีีสุ่ดและเพื่อหลกีเลีย่งการท างานทีผ่ลการจดั
ภาพใหต้รงกนัจะผดิพลาด อนัเนื่องจากจุดสนใจมหีลายจุด (local minima and local maxima) จงึ
จ าเป็นต้องก าหนดจุดเริม่ต้นในการค านวณคร่าวๆ เสยีก่อน (initial alignment) ก่อนทีจ่ะท าการ
ซอ้นทบัภาพ ดงัเช่นในงานของ Wood และคณะ [1, 2] โดยการใชค้่าเบีย่งเบนมาตรฐานของจุดภาพ 
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MRI ที่สอดคล้องกนัของสองภาพมาใช้ในการจดัภาพให้ตรงกนั Viola and Wells [3] ได้ศกึษา
เกี่ยวกบั การจดัภาพ MRI ใหต้รงกนัโดยใชค้วามเขม้สูงสุดที่เหมอืนกนั วธินีี้มปีระสทิธภิาพมากใน
การซ้อนทบัภาพระหว่างภาพสามมติิกับภาพสามมติิที่มาจากเครื่องสร้างภาพต่างชนิดกัน เช่น 
ระหว่างเครื่อง MRI กบั PET หรอื ระหว่างเครื่อง MRI กบั CT ดงัปรากฏใน  [4-6] แต่ว่า
ประสทิธภิาพไมด่นีกัในกรณทีีต่อ้งการจดัภาพใหต้รงกนัระหว่างภาพสองมติกิบัสามมติ ิส่วนงานอื่นที่
พบว่าใชห้ลกัการของความเขม้เช่นการใช ้normalized cross correlation [7] entropy of difference 
image [8] gradient correlation [9] และ pattern intensity [10]  
             แบบใชคุ้ณลกัษณะเฉพาะเป็นหลกั (feature-based) เป็นการหาลกัษณะเฉพาะของภาพที่
สอดคลอ้งกนัหรอืเหมอืนกนัจากภาพแลว้ค านวณหาตวัแปรการแปลง (transformation parameters) 
ทีส่อดคล้องกนัของลกัษณะเหล่านัน้ วธิกีารใช้คุณลกัษณะเฉพาะเป็นหลกันี้ยงัสามารถแบ่งย่อยได้
เป็นแบบการตรวจจบัความสมมาตรของพืน้ผวิ (surface symmetry detection) ตวัแทนโพลโินเมยีล
อนัดบัสูง (high order polynomial representation) ลกัษณะที่คงตวั (invariance-based 
approaches) แผนที่ระยะทาง (distance map technique) หลกัการของพลงังาน(energy-base 
method) แผนผงัของจุดสนใจ (landmark-mapping techniques) และแผนผงัของขอบหรอืลายเสน้ 
(boundary/line mapping methods)  
             ส าหรบัแบบการตรวจจบัความสมมาตรของพืน้ผวิ นัน้ใชไ้ดก้บัสิง่ของทีม่ลีกัษณะสมมาตร
เท่านัน้ โดยประสทิธภิาพจะลดลงตามความไมส่มมาตรของวตัถุนัน้ [11] ส่วนวธิกีารทีเ่ป็นทีน่ิยมมาก
อนัหนึ่งคอื อาศยัลกัษณะทางกายภาพทีค่งตวั (geometric invariance-based) [12] แต่ต้องท างาน
ซบัซอ้นแมว้่าจะเป็นพืน้ผวิทัว่ๆไป[13] เทคนิคแผนทีร่ะยะทาง ใชว้ธิกีารค านวณระยะทางระหว่างจุด 
จ าเป็นต้องค านวณซ ้าหลายๆรอบเพื่อหาจุดที่ใกล้กนัมากที่สุด วธิกีารนี้เหมาะมากส าหรบังานที่มี
ขอ้มูลภาพไม่สมบูรณ์แต่ท างานได้ค่อนขา้งชา้เมื่อจ าเป็นต้องมกีารแปลงมากกว่าแบบตายตวั เช่น 
similarity, affine และ week perspective โดยทมีนกัวจิยัของ Pelizzari [14] ไดพ้ฒันาวธิกีารค านวณ
แบบอตัโนมตัสิ าหรบัการจดัภาพสามมติทิี่ได้จากเครื่องสร้างภาพคนละเครื่อง โดยค านวณค่าการ
แปลงจากค่าผดิพลาดทีน้่อยทีสุ่ดทีค่ านวณไดจ้ากค่าก าลงัสองเฉลีย่ระหว่างภาพ MRI และ CT และ
จ าเป็นต้องก าหนดต าแหน่งซ้อนทบัภาพแบบคร่าวๆไว้ก่อนด้วยเพื่อป้องกนัความผดิพลาดที่อาจ
เกดิขึน้จากรปูรา่งทีค่ลา้ยกนั ส่วนทมีของ Grimsom [15] ไดพ้ฒันาการท างานแบบอตัโนมตัทิีไ่ม่ต้อง
ก าหนดจดุเริม่ตน้ของการค านวณให ้โดยเขาไดใ้ชว้ธิกีารสุ่มจดุเริม่ตน้ขึน้มาแทน 
             Jian และ Vemuri [16] ไดใ้ช ้Gaussian mixture model(GMM) ซึง่มองว่าจุดในพกิดัสาม
มติิของแต่ละภาพนัน้ จะถูกแทนที่ด้วยส่วนที่ผสมกันแบบเกาส์เซียนและค านวณหาการแปลงที่
เหมาะสมจากส่วนผสมของตวัแทนเกาสเ์ซยีนของภาพทัง้สอง วธิกีารนี้ Myronenko and Song [17] 
ไดน้ ามาใช ้โดยการหา Maximum likelihood จาก centroids ของ GMM  แลว้บงัคบัให ้centriod 
เคลื่อนทีพ่รอ้มๆกนั (coherent) เป็นกลุ่ม และเรยีกวธินีี้ว่า Coherent Point Drift (CPD) ซึง่เป็นหนึ่ง
ในวธิทีีผู่ว้จิยัน ามาเปรยีบเทยีบ 
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             การซอ้นทบัภาพแบบอาศยัหลกัการทางพลงังาน (Energy-based registration) เป็นการ
ใช้หลกัทางกล โดยใชค้่าความเค้น ความเครยีด และระยะทางที่เปลี่ยนแปลงไป เช่น Terzopoulos 
และคณะไดน้ าเสนอวธิทีีเ่รยีกว่า Active contour หรอื snakes ไวใ้น [18] 
             Land mark-mapping alignment  เป็นการใช้พกิดัที่เด่น มาท าเป็นแผนผงัเพื่อหา
ความสมัพนัธร์ะหว่างพกิดัเด่นบนภาพทัง้สอง แลว้ค านวณหาค่าการแปลงระหว่างพกิดัเด่นนัน้  เรา
มกัใช้ลกัษณะทางกายภาพมาหาพกิัดเด่นเช่น ร่องข้างจมูก สนัจมูก โหนกแก้ม หางตา เป็นต้น 
ดงัเช่น [19-22] หรอือาจใช้จุดตดัของเส้น [23] บรเิวณที่ค่าความโค้งสูงสุด ( local curvature 
maxima) [24-26] จุดกึ่งกลางของพืน้ผวิรปูปิด (centroid of closed-boundary region)  [27] จุดที่
เป็นปม [28] (knot point)  และจุดหกัเห (inflection point) [29]  ผูว้จิยับางคณะกใ็ชว้ธิผีสมกนัของ
จดุเด่นหลายอยา่ง ดงัเช่น [30] และ [31]  
             มกีารใชแ้นวเสน้สนั (ridge line) ทีไ่ดจ้ากขอ้มลูภาพสามมติเิพื่อสรา้ง เสน้สนัสูงสุด (crest 
line) [32, 33] โดยหาแนวเสน้สนัจากค่าความโคง้สูงสุด Govindo และ Shecker [34] ไดใ้ช ้ค่าความ
โคง้ของลกัษณะทางกายภาพเพื่อหาความเหมอืนกนัระหว่างภาพสองภาพ 
             Jian และ Vemuri [16] ไดใ้ช ้Gaussian mixture model(GMM) ซึง่มองว่าจุดในพกิดัสาม
มติิของแต่ละภาพนัน้ จะถูกแทนที่ด้วยส่วนที่ผสมกันแบบเกาส์เซียนและค านวณหาการแปลงที่
เหมาะสมจากส่วนผสมของตวัแทนเกาสเ์ซยีนของภาพทัง้สอง วธิกีารนี้ Myronenko and Song [17] 
ไดน้ ามาใช้ โดยการหา Maximum likelihood จาก centroids ของ GMM แลว้บงัคบัให ้centriod 
เคลื่อนทีพ่รอ้มๆกนั (Coherent) เป็นกลุ่ม และเรยีกวธินีี้ว่า Coherent Point Drift (CPD) ซึง่เป็นหนึ่ง
ในวธิทีีผู่ว้จิยัน ามาเปรยีบเทยีบการท างาน 
             ในการศึกษาครัง้นี้ได้น าเสนอวธิกีารที่ผสมผสานการท างานระหว่าง การใช้จุดเด่นของ
ลกัษณะทางกายภาพ (landmark) และเป็นลกัษณะทางกายภาพที่คงตวั (geometric invariance) 
โดยการค านวณหาจุดที่เป็นลกัษณะทางกายภาพที่คงตวันี้ด้วยอนุพนัธ์อนัดบัสูงของเส้นโค้งและ
พื้นผวิซึ่งมคีวามไวสูงในการบอกความแตกต่าง เราได้เสนอวธิกีารใหม่ขึ้นมาสองประการด้วยกนั 
ประการแรกคอืวธิกีารหาจดุเด่นใหมบ่นพืน้ผวิ โดยการหาจากผลลพัทข์องสามเวคเตอร ์ 

                 〈 ( )( )   ( )( )  ( )( )〉  
และ 

                 〈 ( )( )   ( )( )  ( )( )〉                                                             
 
ซึ่งอยู่บนเส้นโค้งเชงิพาราโบลาที่ซึ่งปรมิาตรที่ค านวณได้จากเวคเตอร์เหล่านี้เป็นศูนย์  (Zero-
volume,       ) และยงัคงสภาพอยู่ไดภ้ายใต้การแปลงแบบแอฟไฟน์ (การหมุน การเปลีย่น
ขนาด การเลื่อนต าแหน่ง และ การเฉือน) และทีต่ าแหน่ง (Zero-torsion,       ) ซึง่สมัพนัธก์บั
แรงบิดที่วิ่งอยู่บนเส้นโค้งเชิงพาราโบลา  ณ ต าแหน่งที่การบดิเปลี่ยนกลบัจากลบเป็นบวก หรอื 
เปลี่ยนจากด้านบวกเป็นลบจะหมายถึงต าแหน่งที่มกีารหกังอของพื้นผวิซึ่งจะคงสภาพเดมิอยู่ได้
ภายใตก้ารแปลงรปูร่าง ประการทีส่องคอื การเสนอแนวคดิใหม่ในการหาจุดทีส่อดคลอ้งกนัของภาพ
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ทัง้สองโดยการใชค้่าอตัราส่วนของปรมิาตรทีไ่ดจ้ากผลลพัทส์ามเวคเตอรข์องจุดแรงบดิเป็นศูนยท์ีว่ ิง่
อยูบ่นเสน้โคง้เชงิพาราโบลา 


