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ค. จดุปรมิาตรเป็นศูนยแ์ละจดุแรงบดิเป็นศูนย ์Zero-volume (  ) points and Zero-
torsion (  ) points 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 7 
ขัน้ตอนกำรทดลองและผลกำรทดลอง 

        7.1 บทน ำ 
             ผลการทดลอง แยกออกได้เป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการทดลองเพื่อทดสอบความคง
สภาพของความโค้งเกาส์เซยีน เส้นโค้งเชงิพาราโบลาและจุดแรงบดิเป็นศูนย์ ส่วนที่สองเป็นการ
ทดลองเพื่อจดัเรยีงให้ตรงกันและลงทะเบียนภาพใบหน้าสามมติิ ในเงื่อนใขที่ข้อมูลภาพหายไป
บางส่วนและใบหน้าที่แสดงอารมณ์สหีน้าทีแ่ตกต่างกนั โดยใช้ขอ้มลูภาพสามมติจิากเครื่องสแกน
ภาพสามมติแิบบเลเซอร ์สแกนภาพใบหน้าของหุ่นจ าลอง ภาพใบหน้าอาสาสมคัร และภาพใบหน้า
จากฐานขอ้มลูขนาดใหญ่ที่เป็นที่นิยมน ามาใช้ในการในการทดสอบทฤษฎกีารประมวลผลภาพสาม
มติ ิจากผลการทดลองพบว่าความคงสภาพของความโค้งเกาสเ์ซยีน เส้นโคง้เชงิพาราโบลาและจุด
แรงบดิเป็นศูนย์ มคีวามคงสภาพแต่การแปลงแอฟไฟน์ สามารถน ามาใช้ในการจดัให้ตรงกนัและ
ลงทะเบยีนภาพใบหน้าสามมติทิีแ่สดงอารมณ์สหีน้าทีแ่ตกต่างกนัได ้  
             แนวคิดในการออกแบบการทดลองคือ ท าการทดลองพื้นฐานก่อนแล้วเพิ่มระดบัการ
ทดลองสู่ความซบัซ้อนที่สูงขึน้ เนื่องจากตวัแปรที่ซบัซ้อนทีสุ่ดในการทดลองคอื จุดแรงบดิเป็นศูนย์
ค านวณไดจ้ากเสน้โคง้เชงิพาราโบลา  เสน้โคง้เชงิพาราโบลาค านวณไดจ้ากความโคง้เกาสเ์ซยีน และ
ความโค้งเกาส์เซยีนค านวณได้จากพกิดัพื้นผวิของใบหน้า ดงันัน้จงึเริม่ทดลองจากตวัแปรพื้นฐาน
ก่อนคอื ความโคง้เกาสเ์ซยีน เมื่อทดสอบโปรแกรมจนมัน่ใจความถูกต้องแลว้จงึเพิม่ระดบัสู่ตวัแปรที่
ซบัซอ้นขึน้คอืเสน้โคง้เชงิพาราโบลา  และจุดแรงบดิเป็นศูนยต์ามล าดบั โดยใชโ้ปรแกม Matlab เป็น
เครือ่งมอื การทดลองทัง้หมดประกอบดว้ย หวัขอ้ที ่ 7.2 การทดลองเกีย่วกบัความโคง้เกาสเ์ซยีนและ
ความคงสภาพ  หวัขอ้ที่ 7.3 การทดลองเกี่ยวกบัความคงสภาพของเสน้โคง้เชงิพาราโบลาและจุด
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แรงบดิเป็นศูนย ์หวัขอ้ที ่ 7.4 การทดลองซอ้นทบัภาพและการจดัเรยีงใหต้รงกนัของใบหน้าสามมติทิี่
ขอ้มลูภาพขาดหายไปบางส่วน หวัขอ้ที ่ 7.5 การทดลองซอ้นทบัภาพการและจดัเรยีงใหต้รงกนัของ
ใบหน้าสามมติโิดยใชข้อ้มลูภาพบรเิวณจมกู หวัขอ้ที ่ 7.6 การทดลองซอ้นทบัภาพและการจดัเรยีงให้
ตรงกนัของใบหน้าสามมติทิีแ่สดงอารมณ์ปกตแิละอ้าปากคา้ง หวัขอ้ที ่ 7.7 การทดลองซอ้นทบัภาพ
และการจดัเรยีงใหต้รงกนัของใบหน้าสามมติทิีแ่สดงอารมณ์สหีน้าแตกต่างกนัและการระบุตวับุคคล 

        7.2 การทดลองเกีย่วกบัความโคง้เกาสเ์ซยีนและความคงสภาพ 
             การทดลองหาความโคง้เกาสเ์ซยีนและความคงสภาพ มลี าดบัขัน้ตอนการทดลอง ดงัภาพ

ที ่7.1 โดยค านวณจาก        |
  
  

|  และ ค่าเฉลีย่ของความโคง้เกาสเ์ซยีน จาก 

   
 

 
(    ) ซึง่จะท าใหเ้ราสามารถบอกรปูร่างของพืน้ผวิได้ วตัถุประสงค ์ของการทดลอง

นี้ เพื่อพสิจูน์ว่าความโคง้เกาสเ์ซยีนสามารถคงทนต่อการแปลงต่างๆไดห้รอืไม่ การทดลองท าโดยน า
ข้อมูลภาพที่ได้จากการสแกนหุ่นจ าลองด้วยเครื่องสแกนภาพสามมติิแบบเลซอร์ ของบรษิัท 3D 
digital corp. รุ่น eScan3D โดยใหค้วามละเอยีดได ้0.135-0.210 มลิลเิมตร ทีร่ะยะการท างาน 300-
650 มลิลเิมตร มาแปลงในลกัษณะต่างๆ เช่นการหมุนรอบแกน Z เพื่อจ าลองการเอยีงคอ การ
หมนุรอบแกน Y เพื่อจ าลองการหนัหน้าไปทางซา้ยหรอืขวา การหมุนรอบแกน X เพื่อจ าลองการก้ม
เงยหน้า เป็นตน้ 
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ภำพท่ี 7.1 ล าดบัขัน้ตอนการทดลองความคงสภาพความโคง้เกาสเ์ซยีน 
 

             ผลการทดลองแสดงไว้ดงัภาพที่ 7.2 รูปใบหน้าต้นฉบบั แสดงรูปร่างของพื้นที่บรเิวณ
ต่างๆของใบหน้าดว้ยสทีีแ่ตกต่างกนั โดยถ้าค่าความโคง้เกาสเ์ซยีนมคี่าเป็นลบหมายถงึบรเิวณทีเ่วา้
ลง (concave) แสดงเป็นสนี ้าตาล (เวา้มาก) และสเีหลอืง (เว้าน้อย) ส่วนบรเิวณทีค่่าความโคง้เกาส์
เซยีนมคี่าเป็นบวกหมายถงึพืน้ทีท่ีนู่น (convex) ขึน้มาจากผวิหน้า แสดงเป็นสนี ้าเงนิ (นูนมาก) และ
สฟ้ีา(นูนน้อย) ภาพที ่7.3 ก ข ค และ ง  รปูหุ่นจ าลองแสดงรปูร่างพืน้ผวิภายใต้การแปลงแบบหมุน 
(Rotate) ภาพที ่7.4 ก ข และ ค  รปูหุ่นจ าลองแสดงรปูร่างพืน้ผวิภายใต้การแปลงแบบขยายขนาด 
(Scale) ภาพที ่7.5 ก ข และ ค  รปูหุ่นจ าลองแสดงรปูรา่งพืน้ผวิภายใตก้ารแปลงแบบเฉือน (Shear) 

             ผลการทดลองเชิงปริมาณ ได้ใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธิค์วามสัมพันธ์สามมิติ (3D 
Correlation coefficient) โดยค านวณจาก  

  
∑ ∑ (     ̅)(     ̅)

√(∑ ∑ (     ̅) )(∑ ∑ (     ̅) )
   (7.1) 
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เมือ่     [           ] คอืพืน้ทีท่ีส่นใจของภาพตน้ฉบบั 

และ     [           ] คอืพืน้ทีท่ีส่นใจภายใตก้ารแปลง 

 

 

ภำพท่ี 7.2 รปูร่างพืน้ผวิของใบหน้าต้นฉบบัหน้าตรง [43] 
 

    

ก.กม้หน้า 10 องศา ข.หนัขวา 10 องศา ค.เงยหน้า 10 องศา ง.เอยีงคอไปทางขวา 10 
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(หมนุรอบแกน   ) (หมนุรอบแกน Y ) (หมนุรอบแกน X ) องศา (หมนุรอบแกน Z ) 

ภำพท่ี 7.3 บรเิวณต่างๆ ของใบหน้าทีม่รีปูรา่งต่างๆ กนั ภายใตก้ารแปลงแบบหมุน ก.กม้หน้า 10 
องศา ข.หนัหน้าไปทางขวา 10 องศา ค.เงยหน้า 10 องศา ง.เอยีงคอไปทางขวา 10 องศา 

 

   

ก.ยดืขนาดตามแกน X 10% 
(Scale X ) 

ข.ยดืขนาดตามแกน Y 10% 
(Scale Y ) 

ค.ยดืขนาดตามแกน Z 10% 
(Scale Z ) 

ภำพท่ี 7.4 บรเิวณต่างๆ ของใบหน้าทีม่รีปูรา่งต่างๆ กนั ภายใตก้ารแปลงแบบยดืขนาด  
ก.ยดืขนาดตามแกน X 10%  ข.ยดืขนาดตามแกน Y 10%  และ ค.ยดืขนาดตามแกน Z 10% 

   

ก. เฉือนตามแกน X 10%  

(Shear X ) 

ข.เฉือนตามแกน Y 10%  

(Shear Y ) 

ค.เฉือนตามแกน Z 10%  

(Shear Z ) 

ภำพท่ี 7.5 บรเิวณต่างๆ ของใบหน้าทีม่รีปูรา่งต่างๆ กนั ภายใตก้ารแปลง 
 ก. เฉือนตามแกน X 10%  ข.เฉือนตามแกน Y 10%  และ ค.เฉือนตามแกน Z 10% 
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ตารางที ่ 7.1 สมัประสทิธิค์วามสมัพนัธ์สามมติขิองบรเิวณทีเ่วา้ (สนี ้าตาล) ภายใต้การแปลง
ต่างๆ   (T0)ใบหน้าต้นฉบบั, (T1)ก้มหน้า 10 องศา (หมุนรอบแกน X ),  (T2) หนัหน้าไปทางขวา 
10 องศา (หมุนรอบแกน Y ), (T3) เงยหน้า 10 องศา (หมุนรอบแกน X ), (T4) เอยีงคอไปทางขวา 
10 องศา (หมุนรอบแกน Z ), (T5)  ยดืขนาดตามแกน X 10% (Scale X ),  (T6) ยดืขนาดตามแกน 
Y 10% (Scale Y ),  (T7) ยดืขนาดตามแกน Z 10% (Scale Z ),  (T8) เฉือนตามแกน X 10%,   
(T9) เฉือนตามแกน Y 10%,  (T10) เฉือนตามแกน Z 10% 

ตำรำงท่ี  7.1 สมัประสทิธิค์วามสมัพนัธส์ามมติขิองบรเิวณทีเ่วา้ (สนี ้าตาล) ภายใต้การแปลงต่างๆ

 
 
ตำรำงท่ี  7.2 สมัประสทิธิค์วามสมัพนัธส์ามมติขิองบรเิวณทีนู่น (สนี ้าเงนิ) ภายใต้การแปลงต่างๆ

 
 

             สรุปผลการทดลอง  จากภาพที ่ 7.2 ถงึภาพที ่7.5 แสดงใหเ้หน็ถงึพืน้ผวิทีนู่น(สนี ้าเงนิ)
และพืน้ผวิทีเ่วา้(สนี ้าตาล)ของใบหน้า ทีผ่่านการแปลงชนิดต่างๆนัน้ ไม่มคีวามแตกต่างกนัจนสงัเกต
ได้ และเมื่อวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ ดังในตำรำงท่ี  7.1 และตารางที่  7.2 ด้วยค่าสัมประสิทธ์
ความสมัพนัธน์ัน้ พบว่าพืน้ทีท่ ัง้เวา้และนูนของใบหน้าต้นฉบบัและใบหน้าทีผ่่านการแปลงชนิดต่างๆ
นัน้ไมม่คีวามแตกต่างกนั  โดยมคี่าสมัประสทิธค์วามสมัพนัธม์ากกว่า 7.9 

        7.3 กำรทดลองเก่ียวกบัควำมคงสภำพของเส้นโค้งเชิงพำรำโบลำและจดุแรงบิดเป็นศนูย ์
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             การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์ เพื่อการทดสอบความคงสภาพ ของจุดที่แรงบดิเป็นศูนยบ์น
เสน้โค้งเชงิพาราโบลา ภายใต้การแปลงแบบแอฟไฟน์ ในการทดลองนี้ ได้ใช้ภาพขอ้มลูใบหน้าจาก
การใชเ้ครื่องสแกนเลเซอรส์ามมติขิองบรษิทั 3D digital corp. รุ่น eScan3D น ามาแปลงแบบต่างๆ 
เช่น ก้มหน้า เงยหน้า เอยีงคอ ปรบัขนาด และ การเฉือน แลว้น าไปค านวณหาความโคง้เกาสเ์ซยีน 
เส้นโค้งเชงิพาราโบลาและจุดแรงบิดเป็นศูนย์บนเส้นโค้งเชงิพาราโบลา ดงัภาพที่ 7.6 ได้ผลการ
ทดลองดงัภาพที ่7.7 ภาพจดุแรงบดิเป็นศูนย ์(ดอกจนัทรส์แีดง) บนเสน้โคง้เชงิพาราโบลา(เสน้สดี า) 
บนใบหน้าต้นฉบบั ภาพที่ 7.8 จุดค่าแรงบดิเป็นศูนยบ์นเส้นโค้งเชงิพาราโบลาของใบหน้าต้นฉบบั
และใบหน้าภายใต้การแปลงแบบหมุน ก. ก้มหน้า 10 องศา  ข. เงยหน้า 10 องศา  ค. หนัหน้าไป
ทางขวา 10 องศา และ ง. เอยีงคอไปทางขวา 10 องศา ภาพที ่7.9 จุดค่าแรงบดิเป็นศูนยบ์นเสน้โคง้
เชงิพาราโบลาของใบหน้าภายใต้การแปลงขยายขนาด  ก.ขยายขนาดตามแกน X 10%  ข. ขยาย
ขนาดตามแกน Y 10% และ ค. ขยายขนาดตามแกน Z 10%  ส าหรบัภาพที ่7.10 จุดค่าแรงบดิเป็น
ศูนยบ์นเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าภายใต้การแปลงแบบเฉือน  ก. เฉือนตามแกน  X 10%   
ข. เฉือนตามแกน  Y 10%  และ ค. เฉือนตามแกน Z 10% 



38 
 

 
 

3D Face
Range Image

Original
(T0)

Geometric Affine 
Transformation

(T1:T10)

Gaussian Curvature Gaussian Curvature

Parabolic Curve Parabolic Curve

Distance Map Error  

2

2

det

det

FEG

MLN

I

II
k G






2

2

det

det

FEG

MLN

I

II
k G






0Gk 0Gk

n

xx
Error

n

i ii 


 1

2

,2,1 )( 



n

i

i xx
n

STD
1

2)(
1

Zero Torsion
)(),()()( )3()2()1(

2 trtrtrtv 

 

ภำพท่ี 7.6 ล าดบัขัน้ตอนการทดลองความคงสภาพของเสน้โคง้เชงิพาราโบลาและจดุแรงบดิเป็นศูนย์ 
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ภำพท่ี 7.7 จดุค่าแรงบดิเป็นศูนยบ์นเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าตน้ฉบบั 
 

    
ก.กม้หน้า 10º 
(Rotate    ) 

ข.เงยหน้า 10º 
(Rotate –X ) 

ค.หนัขวา 10º 
(Rotate Y ) 

ง.เอยีงคอ  10º 
(Rotate Z ) 

ภำพท่ี 7.8 จดุค่าแรงบดิเป็นศูนยบ์นเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าตน้ฉบบัและใบหน้าภายใต้
การแปลงแบบหมนุ 

 

   

ก.ขยายขนาดตามแกน  X 
10% 

ข.ขยายขนาดตามแกน  Y 
10% 

ค.ขยายขนาดตามแกน  Z 
10% 

ภำพท่ี 7.9 จดุค่าแรงบดิเป็นศูนยบ์นเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าภายใตก้ารแปลงขยายขนาด 
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ก.เฉือนตามแกน  X 10% ข.เฉือนตามแกน  Y 10% ค.เฉือนตามแกน  Z 10% 

ภำพท่ี 7.10 จดุค่าแรงบดิเป็นศูนยบ์นเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าภายใตก้ารแปลงแบบเฉือน 
 

             ตารางที่  7.3 ค่าความผดิพลาดเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในหน่วยของมลิลเิมตร
ระหว่างภาพต้นฉบบักบัภายภายใต้การแปลงต่างๆ โดยที ่T1 เป็นการก้มหน้า 10 องศา (หมุนรอบ
แกน X ), T2 หนัหน้าไปทางขวา 10 องศา (หมนุรอบแกน Y ), T3 เงยหน้า 10 องศา (หมุนรอบแกน 
X ),  T4 เอยีงคอไปทางขวา 10 องศา (มุนรอบแกน Z ),  T5 ยดืขนาดตามแกน X 10% (Scale X ), 
T6 ยดืขนาดตามแกน Y 10% (Scale Y ), T7 ยดืขนาดตามแกน Z 10% (Scale Z ), T8 เฉือนตาม
แกน X 10% (Shear X ) , T9 เฉือนตามแกน Y 10% (Shear Y )  และ T10 เป็นการแปลงแบบ
เฉือนตามแกน Z 10% (Shear Z  )   

ตำรำงท่ี  7.3 ค่าความผดิพลาดเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐานในหน่วยของมลิลเิมตรระหว่างภาพ
ตน้ฉบบักบัภายภายใตก้ารแปลงต่างๆ 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
Mean Error 

(mm) 
1.45 2.73 2.13 1.42 1.98 2.03 2.38 1.77 0.96 3.22 

 STD 
(mm)  

0.81 1.74 1.24 0.75 1.34 1.48 2.45 1.45 0.73 2.71 

 
 

        
 
             สรปุผลกำรทดลอง 
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           จากค่าความผดิพลาดเฉลี่ยที่ได้จากการเปรยีบเทยีบระหว่างภาพต้นฉบบัและภาพที่ผ่าน
การแปลงชนนิดต่างๆนัน้ พบว่าค่าความผดิพลาดของภาพที่ผ่านการแปลงแบบหมุน  (T1-T4) ไม่
เกนิ 2.75 มลิลเิมตร  แบบขยายขนาด (T5-T7) ไม่เกนิ 2.4 มลิลเิมตร และแบบเฉือน (T8-T10) 
ซึง่สูงสุดอยู่ทีก่ารแปลงแบบเฉือนตามแกน Z ไม่เกนิ 3.22 มลิลเิมตร โดยการแปลงทุกชนิดนัน้มคี่า
เบีย่งเบนมาตรฐานไม่เกนิ 2.71 มลิลเิมตร แสดงใหเ้หน็ว่า ความคงทนของเสน้โคง้เชงิพาราโบลา
และจดุทีแ่รงบดิเป็นศูนยน์ัน้ มคีวามคงสภาพ 

        7.4 กำรทดลองซ้อนทบัภำพและกำรจดัเรียงให้ตรงกนัของใบหน้ำสำมมิติท่ีข้อมูลภำพ 
ขำดหำยไปบำงส่วน 
             การทดลองเพื่อการจดัเรยีงใหต้รงกนัและการซอ้นทบัภาพใบหน้าสามมติทิีข่อ้มลูภาพขาด
หายไปบางส่วน โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบว่าวธิกีารทีน่ าเสนอนี้สามารถใช้ในกรณีทีข่อ้มลูภาพ
บางส่วนขาดหายไปได้หรอืไม่ ในการทดลองนี้ ท าตามขัน้ตอนดงัภาพที่ 7.11 โดยใช้เครื่องสแกน
ภาพสามมติแิบบเลซอร ์เช่นเดยีวกบัการทดลองแรก สรา้งภาพของหุ่นจ าลองมนุษย ์โดยวางเครื่อง
สแกนห่างจากหุ่น 50 เซนตเิมตร และสแกนสองครัง้ โดยครัง้แรกตัง้การท างานเครื่องสแกนใหส้รา้ง
ภาพใบหน้าโดยทีข่อ้มลูใบหน้าดา้นขวาขาดหายไปประมาณ 10% ดงัภาพที ่7.12 ก. และการสแกน
ครัง้ทีส่องของหุ่นจ าลองหุ่นเดยีวกนั แต่ครัง้นี้ตัง้เครื่องใหส้แกนใบหน้าโดยใหข้อ้มลูทางดา้นซา้ยของ
ใบหน้าขาดหายไปประมาณ 10% ดงัภาพที ่7.12 ก. ผลการทดลองหลงัการซอ้นทบัภาพสามมติใิน
กรณีที่ขอ้มูลของภาพบางส่วนขาดหายไป แสดงใว้ในภาพที่ 7.12 ข. และ ง. ภาพที่ 7.13 ค เป็น 
ภาพมุมมองด้านล่างก่อนการซ้อนทบัภาพ ส่วน ภาพที่ 7.13 ข. ภาพมุมมองด้านล่างหลงัการ
ซอ้นทบัภาพใบหน้าในกรณทีีข่อ้มลูของภาพขาดหายไปบางส่วน 
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ภำพท่ี 7.11 ล าดบัขัน้ตอนการซอ้นทบัภาพและการจดัเรยีงใหต้รงกนัของใบหน้าสามมติทิี่
ขอ้มลูภาพขาดหายไปบางส่วน 
 

  
ก.ภาพดา้นหน้า ก่อนการซอ้นทบัภาพ ข.ภาพดา้นหน้า หลงัการซอ้นทบัภาพ 
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ค.ภาพดา้นขา้ง ก่อนการซอ้นทบัภาพ ง.ภาพดา้นขา้ง หลงัการซอ้นทบัภาพ 

ภำพท่ี 7.12  ผลการซอ้นทบัภาพทีข่อ้มลูขาดหายไปบางส่วน  ก. ภาพดา้นหน้า ก่อนการซอ้นทบั
ภาพ  และ ข. ภาพดา้นหน้า หลงัการซอ้นทบัภาพ  ค. ภาพดา้นขา้ง ก่อนการซอ้นทบัภาพ   และ   
ง. ภาพดา้นขา้ง หลงัการซอ้นทบัภาพ 

 

  
ก.ภาพดา้นล่าง ก่อนการซอ้นทบัภาพ ข.ภาพดา้นล่าง หลงัการซอ้นทบัภาพ 

ภำพท่ี 7.13 ผลการซอ้นทบัภาพทีข่อ้มลูขาดหายไปบางส่วน ก.ภาพดา้นล่าง ก่อนการซอ้นทบัภาพ 
และ ข.ภาพดา้นล่าง หลงัการซอ้นทบัภาพ 
 

ผลการทดลองเชงิปรมิาณ ของการซอ้นทบัภาพในกรณีทีข่อ้มลูใบหน้าไม่สมบูรณ์ โดยค านวณ
ค่าความผดิพลาดไดค้่าความแตกต่างของระยะทางและค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน   โดยไดแ้ยกค านวณ
โดยใชข้อ้มลูทัง้ใบหน้าและเฉพาะบรเิวณที่ใบหน้าซ้อนทบักนัดงัภาพที่ 7.14 ไดผ้ลดงัตารางที ่ 7.4 
ผลการทดลองลงทะเบยีนภาพในกรณทีีข่อ้มลูภาพสามมติไิมส่มบรูณ์ 

จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการจดัภาพใหต้รงกนัและการซอ้นทบัภาพสาม
มติิของใบหน้าที่ข้อมูลภาพขาดหายไปบางส่วน พบว่าเมื่อน าข้อมูลภาพที่จดัให้ตรงกันแล้วมา
ค านวณหาความผดิพลาด พบว่าสูงมาก เนื่องจากขอ้มลูภาพทัง้สองใบหน้ามคีวามแตกต่างกนัมาก
เพราะบางส่วนของภาพดา้นหน่ึงขาดหายไปในขณะทีอ่กีดา้นหนึ่งเกนิขึน้มา และเมื่อน าเฉพาะส่วนที่
ซ้อนทับกันของภาพมาค านวณค่าความผิดพลาด พบว่าได้ค่าที่ต ่ าลงมาก โดยเหลือเพียง 1.5 
มลิลเิมตร และความเบีย่งเบนมาตรฐานลดลงเหลอื 0.8 มลิลเิมตร  
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ก.ขอ้มลูภาพหลงัการซอ้นทบัทัง้หมด ข.ขอ้มลูภาพเฉพาะส่วนทีซ่อ้นทบักนัของ

ขอ้มลูภาพ 
ภำพท่ี 7.14 บรเิวณใบหน้าทีน่ ามาใชใ้นการค านวณความผดิพลาดของระยะทาง 

 
ตำรำงท่ี  7.4 ผลการทดลองลงทะเบยีนภาพในกรณทีีข่อ้มลูภาพสามมติไิมส่มบูรณ์ 

หลงัการจดัใหต้รงกนั ค่าความผดิพลาดเฉลีย่
(มลิลเิมตร) 

ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(มลิลเิมตร) 

ขอ้มลูทัง้ใบหน้า (ภาพที ่7.14 ก.) 11.0758 16.6376 
ขอ้มลูเฉพาะส่วนทีซ่อ้นทบักนั 

(ภาพที ่7.14 ข.) 
1.5045 0.7891 

         
        7.5 กำรทดลองซ้อนทบัภำพและกำรจดัเรียงให้ตรงกนัของใบหน้ำสำมมิติโดยใช้ 
ข้อมลูภำพบริเวณจมกู 
             การทดลองเพื่อการจดัเรยีงใหต้รงกนัและการซ้อนทบัภาพใบหน้าสามมติริะหว่างใบหน้า
ต้นฉบบักบัขอ้มูลภาพบรเิวณจมกูของใบหน้าเดยีวกนัที่สแกนต่างเวลากนั โดยมวีตัถุประสงค์ เพื่อ
ทดสอบว่า เส้นโค้งเชงิพาราโบลาเพยีงเส้นเดยีวสามารถน ามาใช้ในการซ้อนทบัภาพได้หรอืไม่ ใน
การทดลองนี้เป็นการซ้อนทบัภาพของใบหน้าหุ่นที่สแกนด้วยเครื่องสแกนภาพสามมติแิบบเลเซอร ์
ของบรษิทั 3D digital corp. รุ่น eScan3D แบบเตม็หน้ากบัใบหน้าหุ่นที่สแกนเฉพาะบรเิวณจมูก
เท่านัน้ มลี าดบัการท างานเช่นเดยีวกบัการทดลองก่อนหน้านี้  ดงัภาพที่ 7.11 ได้ผลการทดลองดงั
แสดงในภาพที ่7.15 

 
 
 
 
 
 
ตำรำงท่ี  7.5 ผลการทดลองลงทะเบยีนภาพระหว่างใบหน้าตน้ฉบบัทัง้หมดกบับรเิวณจมกูเท่านัน้ 
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หลงัการจดัใหต้รงกนั ค่าความผดิพลาดเฉลีย่
(มลิลเิมตร) 

ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(มลิลเิมตร) 

ขอ้มลูทัง้ใบหน้ากบัจมกู 28.4132 25.3149 
ขอ้มลูเฉพาะส่วนทีซ่อ้นทบักนั 1.3592 0.5784 

  
ก.ภาพดา้นหน้า ก่อนการซอ้นทบัภาพ ข.ภาพดา้นหน้า หลงัการซอ้นทบัภาพ 

  
ค.ภาพดา้นขา้ง ก่อนการซอ้นทบัภาพ ง.ภาพดา้นขา้ง หลงัการซอ้นทบัภาพ 

 
 

ค.ภาพดา้นล่าง ก่อนการซอ้นทบัภาพ ง.ภาพดา้นล่าง หลงัการซอ้นทบัภาพ 
ภำพท่ี 7.15 ภาพก่อนและหลงัการซอ้นทบัภาพระหว่างใบหน้าทัง้หมดกบัเฉพาะบรเิวณจมกู 

 
             ผลการทดลองเชิงปริมาณของการจดัใบหน้าให้ตรงกันของใบหน้าทัง้ใบหน้ากับ

ขอ้มูลภาพเฉพาะบรเิวณจมูก ไดใ้ชค้่าความผดิพลาดของระยะทางของจุดที่อยู่ใกลเ้คยีงกนั

ไดผ้ลดงั 
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ตารางที ่ 7.57.5 ค านวณโดย                     √
∑ (         )

  
   

 
 เมื่อ      

(     )   เป็นพกิดัของใบหน้าทัง้ใบหน้า     และ      (     )    เป็นพกิดัของใบหน้า

บรเิวณจมูก ส่วนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานค านวณได้จาก        √
 

 
∑ (    ̅)  

      

เมื่อ    คอื ค่าผลต่างระหว่างจุดที่อยู่ใกล้กนัของขอ้มลูภาพใบหน้าทัง้หมดกบับรเิวณจมกูของอกี

ขอ้มลูใบหน้าหนึ่งหลงัการซอ้นทบัภาพ   และ  ̅  
 

 
∑   

 
    

 

                สรปุผลกำรทดลอง 
             จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการจดัภาพใหต้รงกนัและการซอ้นทบัภาพ
สามมติิของใบหน้าทัง้หมดกับบรเิวณจมูกเท่านัน้ พบว่าเมื่อน าข้อมูลภาพที่จดัให้ตรงกันแล้วมา
ค านวณหาความผดิพลาด พบว่าสูงมาก และเมื่อน าข้อมูลภาพเฉพาะส่วนที่ซ้อนทบักนัเท่านัน้มา
ค านวณค่าความผดิพลาด พบว่าไดค้่าทีต่ ่าลงมาก โดยลดลงเหลอืเพยีง 1.35 มลิลเิมตร และความ
เบีย่งเบนมาตรฐานลดลงเหลอื 0.57 มลิลเิมตร  

        7.6 กำรทดลองซ้อนทบัภำพและกำรจดัเรียงให้ตรงกนัของใบหน้ำสำมมิติ  ท่ีแสดง 
อำรมณ์ปกติและอ้ำปำกค้ำง 

             การทดลองเพื่อการจดัเรยีงใหต้รงกนัและการซอ้นทบัภาพใบหน้าสามมติทิีแ่สดง

อารมณ์สหีน้าแตกต่างกนั โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบว่าวธิกีารทีน่ าเสนอนี้ สามารถใช้

ลงทะเบยีนภาพใบหน้าทีม่อีารมณ์สหีน้าแตกต่างกนัไดห้รอืไม ่ ในการทดลองนี้ไดใ้ช ้ เครือ่ง

สแกนภาพสามมติแิบบเลเซอร ์ ของบรษิทั 3D digital corp. รุน่ eScan3D โดยใหค้วาม

ละเอยีดได ้ 0.135-0.210 มลิลเิมตร ทีร่ะยะการท างาน 300-650 มลิลเิมตร มาสรา้งภาพ

อาสาสมคัรขณะแสดงอารมณ์สหีน้าปกตแิละขณะอา้ปากคา้งอยู ่ มลี าดบัขัน้ตอนการทดลอง

ดงัภาพที ่ 7.16 โดยก าหนดระดบัขดีขัน้ใวว้่าถา้ค่าความผดิพลาดของระยะทางน้อยกว่า 5% 

จะถอืว่าเสน้โคง้เชงิพาราโบลาทีจ่ดุค่าแรงบดิป็นศูนยว์ิง่อยูน่ัน้ สอดคลอ้งกนั แลว้จงึน าคู่

สอดคลอ้งทัง้หมดของเสน้โคง้เชงิพาราโบลาไปค านวณหาเมตรกิซก์ารแปลง เพื่อน าไปแปลง

ภาพเปรยีบเทยีบกลบัมาซอ้นทบักบัภาพตน้ฉบบั ไดผ้ลแสดงดงัภาพที ่ 7.17 ก.ภาพใบหน้า

อาสาสมคัรขณะอารมณ์สหีน้าปกต ิ ข.ภาพใบหน้าอาสาสมคัรอารมณ์สหีน้าปกตแิละเสน้โคง้
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เชงิพาราโบลา  ค.จดุเด่นเอกลกัษณ์บนใบหน้าปกต ิ ซึง่เป็นจดุทีค่่าแรงบดิเป็นศูนยข์องเสน้

โคง้เชงิพาราโบลา  

ภาพที ่7.18 ภาพใบหน้าอาสาสมคัรขณะอา้ปากคา้ง ส่วนภาพที ่7.19 เป็นภาพใบหน้าก่อนและหลงั
การจดัใหต้รงกนัของใบหน้าอารมณ์ปกตแิละขณะอ้าปากคา้ง 
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ภำพท่ี 7.16 ล าดบัขัน้ตอนการทดลองการซอ้นทบัภาพและการจดัเรยีงใหต้รงกนัของใบหน้าสาม
มติทิีแ่สดงอารมณ์ปกตแิละอา้ปากคา้ง 
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ก.อารมณ์สหีน้าปกต ิ ข.อารมณ์สหีน้าปกติ

และเสน้โคง้เชงิ
พาราโบลา 

ค.จดุเด่นเอกลกัษณ์บน
ใบหน้าปกต ิ

ภำพท่ี 7.17 จดุเด่นเอกลกัษณ์บนเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าอารมณ์ปกต ิก.อารมณ์สหีน้า
ปกต ิข.อารมณ์สหีน้าปกตแิละเสน้โคง้เชงิพาราโบลา และ ค.จดุเด่นเอกลกัษณ์ทีค่่าแรงบดิเป็นศูนย์
บนใบหน้าอารมณ์ปกต ิ[44] 
 

   
ก.ใบหน้าขณะอา้ปาก

คา้ง 
ข.เสน้โคง้เชงิ
พาราโบลา 

ขณะอา้ปากคา้ง 

ค.จดุเด่นเอกลกัษณ์บน
ใบหน้าขณะอา้ปากคา้ง 

 
ภำพท่ี 7.18 จดุเด่นเอกลกัษณ์บนเสน้โคง้เชงิพาราโบลาของใบหน้าขณะอา้ปากคา้ง  ก.ใบหน้าขณะ
อา้ปากคา้ง  ข.เสน้โคง้เชงิพาราโบลาขณะอา้ปากคา้ง   และ ค.จดุเด่นเอกลกัษณ์บนใบหน้าขณะอา้
ปากคา้ง 
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ก.มมุมองดา้นขวาของ
ใบหน้าก่อนจดัใหต้รงกนั 

ข.มุมมองดา้นขวาของ
ใบหน้าหลงัการจดัใหต้รงกนั 

ค.มมุมองดา้นหน้าของใบหน้า
หลงัการจดัใหต้รงกนั 

ภำพท่ี 7.19  ภาพใบหน้าก่อนและหลงัการซอ้นทบัและจดัใหต้รงกนัของใบหน้าอารมณ์ปกตแิละขณะ
อา้ปากคา้ง [44] 
 
        ผลการทดลองเชงิปรมิาณของการจดัใบหน้าใหต้รงกนัของใบหน้าปกตแิละขณะอ้าปากคา้ง ได้
ใช้ค่าความผิดพลาดของระยะทางของจุดที่อยู่ใกล้เคียงกันได้ผลดังตารางที่  7.6 ค านวณโดย 

                     √
∑ (         )

  
   

 
   เมื่อ      (     )   เป็นพกิดั

ของใบหน้าปกติ   และ      (     )  เป็นพกิดัของใบหน้าขณะอ้าปากค้าง  ส่วนค่า

เบีย่งเบนมาตรฐานค านวณไดจ้าก       √
 

 
∑ (    ̅)  

      เมื่อ    คอื ค่าผลต่าง

ระหว่างจุดที่อยู่ใกล้กนัของขอ้มูลภาพใบหน้าอารมณ์ปกตกิบัใบหน้าที่อ้าปากค้างหลงัการซ้อนทบั

ภาพ และ  ̅  
 

 
∑   

 
    

ตำรำงท่ี  7.6 ค่าความผดิพลาดเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ของใบหน้าปกตแิละขณะอา้ปากคา้ง 

หลงัการจดัใหต้รงกนั ค่าความผดิพลาดเฉลีย่ 
(มลิลเิมตร) 

ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(มลิลเิมตร) 

ขอ้มลูทัง้ใบหน้า 2.4464 1.8508 
ไมร่วมบรเิวณปาก 1.6364 0.7553 

 
        
             สรปุผลกำรทดลอง 
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             จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการจดัภาพใหต้รงกนัและการซอ้นทบัภาพ
สามมติขิองใบหน้าทีแ่สดงอารมณ์ปกตกิบัใบหน้าทีอ่า้ปากคา้ง พบว่าเมือ่น าขอ้มลูภาพทีจ่ดัใหต้รงกนั
แลว้มาค านวณหาความผดิพลาด พบว่าค่าความผดิพลาดจะสูงเมื่อน าขอ้มลูทัง้หมดมาค านวณความ
ผดิพลาด และลดลงเมื่อน าขอ้มลูภาพเฉพาะส่วนทีอ่ยู่เหนือรมิฝีปากบนขึน้ไปมาค านวณเท่านัน้ โดย
พบค่าความผดิพลาดเพยีง 1.6 มลิลเิมตร และความเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.75 มลิลเิมตร  

        7.7 กำรทดลองซ้อนทบัภำพและกำรจดัเรียงให้ตรงกนัของใบหน้ำสำมมิติท่ีแสดง 
อำรมณ์สีหน้ำแตกต่ำงกนัและกำรระบุตวับคุคล 
             ในการทดลองสุดท้ายนี้ได้ทดลองจดัใหต้รงกนัและลงทะเบยีนภาพใบหน้าสามมติทิีแ่สดง
อารมณ์สหีน้าทีแ่ตกต่างกนัของภาพใบหน้าสามมติ ิโดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้น
การระบุตวับุคคล แม้ว่าบุคคลนัน้จะมสีหีน้าไม่เหมอืนกบัภาพต้นฉบบัที่ได้ลงทะเบยีนไว้ และได้
เปรยีบเทยีบกบัวิธกีารที่เป็นที่นิยมอีกสองวธิ ีคอื ICP และ CPD โดยการน าข้อมูลภาพจาก
ฐานขอ้มลูทีเ่ป็นทีรู่จ้กัอยา่งกวา้งขวางมาทดสอบ  
             ฐานขอ้มลูภาพใบหน้าสามมติ ิGavabDB [45] เป็นฐานขอ้มลูทีส่รา้งขึน้เพื่อทดสอบทฤษฎี
ทีใ่ชใ้นการซอ้นทบัภาพสามมติแิละการรูจ้ าภาพใบหน้าสามมติ ิเป็นทีน่ิยมใชแ้ละรูจ้กัอย่างกวา้งขวาง
ในการน ามาทดสอบทฤษฎกีารประมวลผลภาพสามมติ ิเพื่อการประยุกต์ใชง้านดา้นต่างๆ ฐานขอ้มลู
นี้ไดจ้ากการสแกนใบหน้าอาสาสมคัรจ านวน 61 คน ดว้ยเครื่องสแกนภาพสามมติแิบบเลเซอร ์ของ
บรษิัท Minolta รุ่น VI-700 digitizer อาสาสมคัรแต่ละคนจะถูกถ่ายภาพคนละ 7 ภาพที่มุมมอง
ต่างๆกนั ประกอบดว้ย ภาพถ่ายหน้าตรงสองภาพ ภาพเงยหน้า ภาพก้มลง ภาพยิม้ ภาพหวัเราะ 
และภาพสุ่ม(ตามใจอาสาสมคัร)  
             ขัน้ตอนการทดลอง เริม่จากสุ่มขอ้มูลใบหน้าจากฐานขอ้มูลจ านวน 10 ภาพที่มใิช่คนๆ
เดยีวกนัขึ้นมา ก าหนดให้เป็นภาพต้นฉบบั แล้วสุ่มข้อมูลภาพของบุคคลเดมิที่มใิช่ข้อมูลต้นฉบบั 
ก าหนดใหเ้ป็นภาพเทยีบ ค านวณหาความโคง้เกาสเ์ซยีน เสน้โคง้เชงิพาราโบลา จุดแรงบดิเป็นศูนย์
เชงิพาราโบลา และอตัราส่วนปรมิาตรสามเวคเตอร ์แลว้น ามาลงทะเบยีนภาพ ตามล าดบัขัน้ตอนการ
ท างานตามภาพที่ 7.20 โดยจะน าเส้นโค้งเชงิพาราโบลาทุกเส้นของภาพต้นฉบบัมาหาเปอรเ์ซนต์
ความผดิพลาดระหว่างอตัราส่วนปรมิาตร ซึง่จะพจิารณาที่ค่าต ่าทีสุ่ดแลว้ตรวจสอบว่าต ่ากว่าระดบัที่
ก าหนดไว้หรอืไม่ ถ้าต ่ากว่าจะถือว่าคู่เส้นโค้งเชงิพาราโบลานี้สอดคล้องกนั ท าการตรวจสอบค่า
ความผดิพลาดนี้จนครบทุกคู่ของเส้นโค้งเชงิพาราโบลา แล้วน าไปหาพารามเิตอร์การแปลง เพื่อ
แปลงภาพเทยีบไปซ้อนให้ตรงกบัภาพต้นฉบบั แสดงผลในเชงิคุณภาพด้วยภาพผลการจดัภาพให้
ตรงกนั แสดงผลเชงิปรมิาณด้วยค่าเฉลี่ยความผดิพลาดของระยะทาง และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ไดผ้ลการทดลอง ดงัภาพที ่7.21 ซึง่เป็นตารางภาพ โดยใบหน้าแถวแรกเป็นภาพต้นฉบบัจ านวน 10 
ภาพ ภาพในหลกัแรกเป็นภาพที่สุ่มจากภาพบุคคลในแถวแรกแต่แสดงอารมณ์สหีน้าที่แตกต่างกนั 
น ามาจดัใหต้รงกนักบัภาพต้นฉบบั โดยไดแ้สดงค่าเฉลีย่ความผดิพลาดของการจดัใหต้รงกนั(ค่าบน) 
และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน(ค่าล่าง) ก ากบัไวท้ีด่า้นล่างของผลการจดัใหต้รงกนัของภาพแต่ละคู่ดว้ย 
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             การทดลองนี้ยงัไดเ้ปรยีบเทยีบผลการจดัใหต้รงกนัของภาพและการซอ้นทบัภาพสามมติ ิ
กบัวธิกีาร ICP (Iterative Closed Points)[46] และวธิ ีCPD (Coherent Points Drift) [17] ไดผ้ล
แสดงดงัภาพที ่7.22 และภาพที ่7.23 ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัไดผ้ลค่าเฉลี่ยของความผดิพลาดของ
การจบัถูกคู่ (ผลค่าเฉลี่ยความผดิพลาดตามแนวทแยงมุมซ้ายบนซ้ายไปล่างขวา) และผลค่าเฉลี่ย
ของความผดิพลาดของการจบัผดิคู่ (ผลค่าเฉลีย่ความผดิพลาดอื่นๆ ยกเวน้ตามแนวทแยงมุมซา้ยบน
ซ้ายไปล่างขวา) น าไปแสดงในตารางที่ 7.7 ซึ่งได้แสดงเวลาที่ใช้ในการท างานของแต่ละวิธ ี
นอกจากนัน้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีาร ICP จ าเป็นตอ้งมกีารจดัใหต้รงกนัแบบหยาบก่อนดว้ย  
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min  % Error
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ภำพท่ี 7.20  ล าดบัขัน้ตอนการทดลองการซอ้นทบัภาพและการจดัเรยีงใหต้รงกนั ของใบหน้าสาม
มติทิีแ่สดงอารมณ์สหีน้าแตกต่างกนัเพื่อการระบุตวับุคคล 
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ภำพท่ี 7.21 ผลการจดัใหต้รงกนัของใบหน้าบุคคล 10 คนจากฐานขอ้มลู GavabDB โดยแสดงผล
ค่าความผดิพลาดเฉลีย่ (บน) และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (ล่าง) ไวท้ีด่า้นล่างของคู่ภาพดว้ย [47] 
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ภำพท่ี 7.22  ผลการจดัใหต้รงกนัของใบหน้าบุคคล 10 คนจากฐานขอ้มลูภาพ GavabDB ดว้ย
วธิกีาร ICP แสดงค่าความผดิพลาดเฉลีย่ (บน) และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (ล่าง) ไวด้ว้ย [47] 
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ภำพท่ี 7.23 ผลการจดัใหต้รงกนัของใบหน้าบุคคล 10 คนจากฐานขอ้มลูภาพ GavabDB  ดว้ย
วธิกีาร CPD และแสดงค่าความผดิพลาดเฉลีย่ (บน) ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (ล่าง) ไวด้ว้ย [47] 
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             ผลสุดท้ายของการทดลอง เป็นการน าค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR 
:Signal to noise ratio) มาใชใ้นการประเมนิความสามารถในการจบัคู่ไดถู้กต้อง โดยถ้ามคี่ามาก
หมายถงึ มคีวามสามารถในการจบัคู่ไดถู้กตอ้งทีส่งูกว่า โดยค านวณจาก  

    
|      |

√  
     

  
     (8.2) 

             เมื่อ    คอืค่าเฉลี่ยความผดิพลาดของการจบัคู่ถูกต้อง (ค่าความผดิพลาดเฉลี่ยตาม
แนวทแยงมมุในภาพที ่7.21 ภาพที ่7.22 หรอืภาพที ่7.23)   
                คอืค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการจบัคู่ถูกต้อง (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย
ตามแนวทแยงมมุในภาพที ่7.21 ภาพที ่7.22 หรอืภาพที ่7.23)   
                 คอืค่าเฉลี่ยความผดิพลาดของการจบัคู่ไม่ถูกต้อง ค่าความผดิพลาดเฉลี่ยนอก
แนวทแยงมมุในในภาพที ่7.21 ภาพที ่7.22 หรอืภาพที ่7.23)   
                  คอืค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการจบัคู่ไม่ถูกต้อง ค่าความผดิพลาดเฉลี่ย
นอกแนวทแยงมมุในภาพที ่7.21 ภาพที ่7.22 หรอืภาพที ่7.23)   
 
ตำรำงท่ี  7.7 ความผดิพลาดเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ของการจบัคู่ภาพถูกคู่และผดิคู่ 

Method 
Average True Match 

Error (Average 
Standard deviation) 

Average Non-match 
Error 

(Average Standard 
deviation) 

Between-
to-Within 
Variation 
(SNR) 

Time (s) 

Initial 
Alignment 

Required 

 

ICP 
(Centroid) 

2.24592(1.58912) 3.22308(2.076946) 0.3737 3.5190 YES 

CPD 1.61864(0.95909) 1.824056(1.034541) 0.1456 183.192 YES 

Zero-Torsion 2.32655(1.48826) 14.40281(9.957481) 1.1995 1.9448 NO 

 
             สรปุผลกำรทดลอง 
             การใช้จุดแรงบดิเป็นศูนยบ์นเส้นโค้งเชงิพาราโบลามาเป็นจุดเด่นเอกลกัษณ์เพื่อการจดั
ภาพใบหน้าสามมติใิหต้รงกนันัน้ เมื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการจดัภาพใหต้รงกนัสามารถท า
ได้โดยพจิารณาจากค่าความผดิพลาดเฉลีย่และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึง่ให้ผลใกล้เคยีงกบัวธิ ีICP 
แต่ดอ้ยกว่าวธิ ีCPD แต่CPDใชเ้วลาในการค านวณนานมาก นานกว่าวธิ ีICP 52 เท่า และนานกว่า
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วธิทีีน่ าเสนอ (Zero-Torsion) ถงึ 94 เท่า เมื่อเปรยีบเทยีบในดา้นประสทิธภิาพการจบัคู่หรอืรูจ้ าภาพ
นัน้ วธิกีารทีน่ าเสนอใหผ้ลดทีีสุ่ด เนื่องจากใหผ้ลความแตกต่างระหว่างการจบัคู่ถูกต้องและการจบัคู่
ผดิพลาดทีส่งู ซึง่พบว่าค่าอตัราส่วนระหว่างการจบัคู่ถูกและการจบัคู่ผดิสูงถงึ 1.19 ในขณะทีว่ธิ ีICP 
และ CPD ใหผ้ลที ่0.37 และ 0.14 ตามล าดบั ซึง่หมายถงึวธิกีารทัง้สองนัน้สามารถใชใ้นการจดัให้
ตรงกนัและลงทะเบยีนภาพได้ด ีแต่ไม่สามารถน ามาใช้ในการรูจ้ าใบหน้าบุคคลได้เนื่องจากผลการ
ทดลองพบว่า แมว้่าจะมใิช่ใบหน้าของบุคคลคนเดยีวกนั ก็ยงัสามารถจดัใหต้รงกนัได้ โดยผลความ
ผดิพลาดเฉลีย่ของการจบัคู่ถูกต้องและจบัคู่ผดินัน้ใกล้เคยีงกนัมาก ในขณะที่วธิกีารทีเ่สนอสามารถ
แยกระหว่างจบัคู่ไดถู้กตอ้งและจบัคู่ผดิพลาดไดด้กีว่า 


