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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันนี้ เทคโนโลยกีารประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) ไดเขามามี

บทบาทและความสาํคัญในชีวิตประจําวันมากขึ้น  ทัง้ทางดานการแพทยที่ไดนําเทคโนโลยีภาพ 3 

มิติเขามาชวยในการวางแผนการผาตัดและการออกแบบวัสดุฝงใน  การแกไขความผิดปกติของ

โครงสรางตาง ๆ ในรางกาย  เครื่องมือทางการแพทยก็ไดมีการนาํเทคโนโลยีภาพ 3 มิติ เขามาชวย

ดวยเชนกนั  อยางเชนเครื่องเอกซเรย  เครื่องสแกนคอมพิวเตอร (CT Scan)   เครื่องอัลตราซาวนด  

3 มิติ  เครื่องฉายรังสีภาพ 3 มิติ   เพื่อใหไดภาพทีง่ายตอการวนิิจฉยัโรคของแพทย ทาํใหไดรับ

ความถกูตองแมนยํามากขึ้นและทาํใหงายตอการวางแผนการรักษาซึง่เปนผลดีตอผูปวย  ทางดาน

ความปลอดภยัไดมีการพยายามพัฒนาการสรางภาพ 3  มิติจากกลองวงจรปดเพือ่ใหงายตอการ

สังเกตการณและตรวจจับส่ิงผิดปกติรวมถงึการพยามสรางภาพ 3 มติิของคนรายจากกลองวงจร

ปดดวยเพื่อใชเปนหลกัฐานในการระบุตวัคนรายไดถูกตองมากขึ้น และทางดานความบันเทงิไดนาํ

เทคโนโลยีภาพ 3 มิติเขามาเพื่อใหไดภาพที่ออกมาดูเหมือนจริงมากขึ้น ซึ่งปจจบุันไดพยายาม

พัฒนาและออกแบบใหมีการสรางภาพ 3 มิติใหมีความงายมากขึ้นและความซับซอนนอยลง การ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิต ิ(3D Face Reconstruction) ก็เปนเทคโนโลยีทีน่าสนใจอยางยิ่ง 

อยางไรก็ตามการนาํเทคโนโลยีการสรางภาพ 3 มิติ เขามาประยุกตใชกับภาพใบหนาคน

นั้น  มปีจจัยหลายอยางทีท่ําใหความแมนยําของกระบวนการสรางภาพใบหนาคนไดไมดีเทาที่ควร 

ทั้งการเปลี่ยนแปลงของรูปรางของภาพใบหนา และตาํแหนงของใบหนาในภาพ  ในปจจุบันการ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิติไดมาจาก 2 ทางคือจากการใชเลเซอรสเกน (Laser Scanner) ซึ่งเปน

เทคนิคที่ใชเครื่องมือในการทําที่มีราคาสงูมาก และการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มิติ 

เปนวธิีการสรางภาพที่ใชตนทนุต่ํากวาการใชเลเซอรสเกนมาก ถึงแมวาการสรางภาพใบหนาคน 3 

มิติจากภาพ 2 มิติจะใหความถูกตองนอยกวาการใชเลเซอรสเกลก็ตาม แตก็ยังถือวาคุมคา

มากกวา ดังนั้นปจจุบันจงึมีความพยายามที่จะสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มิติใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  ซึ่งในวทิยานพินธฉบับนี้ก็ไดพยายามสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 

มิติ โดยกระบวนการสรางแบบจําลองภาพ 3 มิติในตอนแรกถูกคิดคนโดย Parke [1] การสราง

ภาพใบหนาคน 3 มิตนิั้นมกีารสรางมาจากขอมูลภาพใบหนาคน 3 มติิที่ไดจากการใชเลเซอรสเกน

และการใชขอมูลภาพใบหนาคน 2 มิติรวมกัน ในงานวจิัยของ Yuankui และคณะ[2] โดยใชความ

สอดคลองของจุดในภาพใบหนาคน 3 มติิและ 2 มิตดิวยวิธ ี Shape From Shading (SFS)                         
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นอกจากการหาความสอดคลองของภาพใบหนาคน 3 มติิและ 2 มิติแลวยังสามารถที่จะสรางภาพ

ใบหนาคน 3 มิติดวยพืน้ผิวใบหนาคน (Surface Reconstruction) ของภาพ 2 มิตไิดดวย งานวจิัย

ของ Seitz และ Dyer [3] สรางภาพ 3 มิติจากพืน้ผวิภาพ 2 มิตดิวยวิธกีาร  Voxel Coloring, 

Kolmogorov และ Zabih [4]  นําเสนอสรางภาพ 3 มิติจากพืน้ผิวดวยวธิีการ Graph Cuts,  

Faugeras และ Keriven [5] นําเสนอสรางภาพ 3 มิตดิวยวิธกีาร Level Set นอกจากการสราง

ภาพ 3 มิติจากพืน้ผิวของภาพ 2 มิติ ยังสามารถสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากพืน้ผิวของภาพ 3 

มิติไดดวย งานวิจยัของ Clurless และ Levog [6] สรางภาพ 3 มติิดวยพืน้ผิวภาพ 3 มิติดวย

วิธีการ Volumetric, Tang และ Medioni [7] อธิบายดวยขั้นตอนวิธีการ Tensor Voting, Zhao et 

al. [8] นาํเสนอดวยวิธีการ Level Set คลายคลึงกับงานวิจยัของ Whitaker [9] ที่นาํเสนอดวย

วิธีการ Level Set เชนกนั  จากขอดอยของการสรางภาพ 3 มิติและ 2 มิติดวยพืน้ผิวนั้นทําให 

Lhuillier และ  Quan [10] นําเสนอวธิีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิตจิากขอมูลภาพ 3 มิติและ 2 

มิติรวมกนั ดวยวธิีการ Level Set ซึ่งคลายคลึงกับงานวิจยัของ Zeng และคณะ [11] ที่ใช

ขอมูลภาพใบหนาคน 3 มิติรวมกับ 2 มิต ินําเสนอดวยวิธีการ Propagation งานวจิัยของ Yuxiao 

และคณะ [12] ก็ไดใชขอมูลภาพใบหนาคน 3 มิติรวมกนัขอมูลภาพ 2 มิติในการสรางภาพ 3 มติิ

ดวยวิธกีาร  Kriging Interpolation เชนเดียวกนั นอกจากการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติดวย

พื้นผวิแลวยงัมีงานวจิัยของ Volker และ Thomas [13] ที่ใชความสอดคลองกันของภาพใบหนาคน 

3 มิติและ 2 มิติ สรางภาพใบหนาคน 3 มิติดวยวธิีการ Morphable งานวิจยัทีก่ลาวมาเปนการ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิตทิี่เกิดจากการใชขอมูลภาพ 3 มิติและ 2 มิติเขาดวยกัน เนื่องจาก

ขอมูลภาพใบหนาคน  3 มิติไดจากการใชเลเซอรสแกน เราจงึไมสามารถนาํวธิีการดังกลาวมาใช

กับวทิยานพินธนี้  

จากงานวิจยัของ Mark และคณะ [14] ที่ใชการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 

มุมมองไดนาํเสนอวิธกีารสรางภาพดวย Binocolar Stereo using Stereo Correspon Dence 

เปนวธิีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มมุมอง โดยมข้ัีนตอนเริ่มจากการคํานวณหา

คาพารามิเตอรกลองดวยการกําหนดจุดความสอดคลองของภาพทัง้ 2 ภาพ แลวคํานวณคา

เมตริกซพืน้ฐานของกลองดวยการประมาณคาเชิงเสน และหาคาที่เหมาะสมของเมตริกซอีกครั้ง

ดวยวิธกีาร Levenberg-Marquardt จากขั้นตอนนี้จะทําใหไดคาพารามิเตอรกลอง จากนัน้ทาํการ

เขาคู (Match) กันของภาพ 2 ภาพดวยวธิีการ Sum of Absolute Difference (SAD) เปนวิธกีาร

เขาคูกันของจดุบนภาพ 2 มิติที่ไดกําหนดไวระหวางภาพดานซายและภาพดานขวา วธิีการนี้เปน

วิธีการทีง่ายในการเขาคูกันของภาพ 2 ภาพตามจุดทีก่าํหนดไว  

 



 

 
3 

การสรางใบหนาคน 3 มิตจิากภาพ 2 มุมมองดวยวธิีการ  Binocular Stereo using 

Manual Triangulation เปนอีกวธิีการหนึง่ในการสรางภาพ 3 มิติจากภาพ 2 มุมมองวธิีการนี้เปน

วิธีการทีห่าความสอดคลองของภาพดวยการกําหนดจดุความสอดคลองของภาพ 2 ภาพเอง โดยมี

ขั้นตอนคือ ทาํการเทียบวัดกลองซึ่งเปนการประมาณคาพารามิเตอรภายในกลองและพารามิเตอร

ภายนอกกลองโดยใชวธิีการเทียบวัดกลองดวย Tsai’s Method [15] และขั้นตอนของการสราง

ภาพ 3 มิติไดใชความสอดคลองของภาพ 2 มิติที่ไดจากการกําหนดจดุความสอดคลองของภาพไว

และไดคาพารามิเตอรกลองจากการเทยีบวัดแลวสรางภาพ 3 มิติดวยวิธีการ Triangulation  

จากวธิีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มุมมองที่ไดกลาวมาเปนการสรางภาพ 3 

มิติที่ใชจุดความสอดคลองของภาพ 2 ภาพที่ไดจากการกําหนดจุดคาความสอดคลองขึ้นมาใน

ภาพ 2 ภาพแลวคอยนํามาสรางภาพ 3 มิติ และจากการใชภาพ 2 มิติ 2 ภาพในการสรางภาพ

ใบหนาคน 3 มิตินั้นทําใหมีขอมูลของภาพมนีอยเกินไปดงันัน้การสรางภาพ 3 มติิจากภาพ 2 

มุมมองมีคาความถูกตองนอยตามไปดวย จากงานวิจยัที่ไดกลาวมาไดสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ

จากภาพ 2 มุมมองโดยมีการกาํหนดจุดความสอดคลองของภาพขึ้นมาทาํใหเรามีความคิดที่จะ

สรางจุดความสอดคลองระหวางภาพหลายมุมมองดวยวธิีการอัตโนมัต ิและจากการเทียบวัดกลอง

เพื่อหาคาพารามิเตอรมีข้ันตอนที่คอนขางยุงยากเราจึงไดหาวธิีการเทยีบวัดกลองภายในตวัเอง 

และจากการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มุมมองนัน้เรามองเปนการสรางภาพใบหนาคน 

3 มิติที่ใชขอมูลภาพ 2 มิตินอยเกนิไปทําใหคาความถูกตองนอยลงดวย เราจึงไดใชภาพหลาย

มุมมองในการสรางภาพใบหนาคน 3 มติิ ซึ่งในภาพหลายมุมมองจะทาํใหเราไดขอมูลของภาพ

มากขึ้นซึ่งจะทําใหการสรางภาพมีคาความถูกตองเพิม่ข้ึนดวย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอขั้นตอนวิธกีารสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลาย

มุมมอง โดยมีแนวคิดในการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ เร่ิมจากการแบงสวนภาพใบหนาคน 

(Image Face Segmentation) ดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิ (Active Shape Model) 

หรือ ASM ซึ่งจากการแบงสวนภาพดวยวิธกีารจาํลองรูปรางแบบแอกทิฟจะทาํใหไดจุดสําคญั 

(Landmarks) ของภาพใบหนาคนและวธิีการจําลองรปูรางแบบแอกทฟิยังสามารถหาจุดภาพบน

ใบหนาใหมีความสอดคลองกัน (Correspondence) ของแตละมุมมองไดซึ่งชวยแกปญหาการหา

จุดความสอดคลองของภาพ เมื่อเราไดจุดของภาพใบหนาคนในแตละมุมมองมาแลวเราจะสราง

ภาพใบหนาคน 3 มิติดวยวธิีการแปลงเชงิเสนโดยตรง (Direct Linear transformation) หรือ DLT 

วิธีการนี้เปนวธิีการที่มีการเทียบวัดกลองภายในตัวเองที่ไมมีความยุงยากและซับซอนเลย 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
1. เพื่อศึกษาความสําคัญของการสรางภาพใบหนาคน 3 มติิ 

2. เพื่อออกแบบและปรับปรุงขั้นตอนวธิีการแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มติิ 

3. เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางภาพ 3 มิตแิละภาพ 2 มติิ  

4. เพื่อศึกษาวิธกีารหาความสอดคลองของภาพใบหนาคน   2   มิตหิลายมมุมอง 

5. เพื่อออกแบบและปรับปรุงขั้นตอนวธิีการสรางภาพใบหนาคนใน  3  มติิ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองของวทิยานพินธฉบับนี้ไดศึกษาการ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองเราไดภาพ 2 มิติจากการใชกลองเวบแคมจํานวน 

5 ตัวโดยไดวางกลองอยูในระนาบเดียวกัน ภาพที่ใชในหาสรางภาพ 3 มิติเราใชภาพ 5 มุมมองซ่ึง

เปนมุมมองทีส่ามารถมองเห็นขอมูลมาก และไดมีการแบงการทดลองออกเปน การแบงสวนภาพ

และการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ โดยมขีอบเขตดังนี้ 

1. ออกแบบขั้นตอนวิธกีารแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มิติที่สามารถใชกับภาพหลาย

มุมมองได 

2. หาจุดความสอดคลองกันของภาพใบหนาคนของภาพหลายมุมมองโดยใชการหาจดุ
ความสอดคลองดวยวิธีอัตโนมัต ิ

3. วิเคราะหหาความสัมพนัธของภาพใบหนาคน 3 มิติและภาพ 2 มิต ิ

4. วิเคราะหหาความสัมพนัธของภาพใบหนาคน   2 มิติในหลายมมุมอง 

5. หาวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรกลองที่มคีวามยุงยากซบัซอนนอย 

6. การสรางใบหนา 3 มิติ โดยใชภาพใบหนา 2 มิติในหลายมุมมอง 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
1. ศึกษาวเิคราะหถงึกระบวนการของภาพใบหนาคน  2 มติิ ที่จะนาํมาสรางภาพใบหนา

คน 3 มิต ิ

2. ศึกษาคุณสมบัติของวิธีการวิเคราะหรูปรางของภาพใบหนาคน 2 มิติ 

3. ศึกษาความสมัพันธระหวางภาพใบหนาคน 2 มิติหลายมุมมอง 

4. ศึกษาความสมัพันธระหวางภาพใบหนาคน 2 มิติกับภาพ 3 มิต ิ

5. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของการแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มิต ิ

6. ออกแบบความสอดคลองของภาพใบหนาคน 2 มิติหลายมุมมอง 

7. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มิต ิ
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8. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของการสรางภาพใบหนาคน 3 มิตจิากภาพ 2 มิติ

หลายมุมมอง 

9. ทดลองวธิีการที่ออกแบบ และเก็บผลการทดลอง รวบรวมและสรุปผลการวิจยัทัง้หมด 

เพื่อเขียนวทิยานพินธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ไดเรียนรูวิธีการแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มิติ 

2. ปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพใบหนาในภาพใหดีข้ึน  

3.  ไดศึกษาถงึความสัมพนัธระหวางภาพใบหนาคน 2 มิตใินหลายมุมมอง 

4. ไดศึกษาถึงความสัมพันธระหวางภาพใบหนาคน 3 มิตแิละ 2 มิต ิ

5. ไดศึกษาการวเิคราะหความสอดคลองของขอมูลภาพใบหนาคน 2 มิติ   

6. ไดออกแบบและพัฒนากระบวนวิธีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากหลายมุมมอง   

7. มีผลงานบทความทางวิชาการตีพิมพอยางนอย 1 
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ดกบัรูปทรงเร

ก)                

2.1 ลกัษณะค

(

 

บทที ่

กการและท

ปจจุบนัมีการพ

ประมวลผลภา

รกราฟฟกเขา

กราฟฟกขัน้พืน้

อบไปดวยอะ

หลานี้ถกูเรียก

งภาพ 3 มติิ

อกเซล (Voxe

รขาคณิตที่เปน

                   

ความแตกตา

ก) พิกเซล  (ข

 

 

  2 

ทฤษฏีทั่วไป

พัฒนาไปมาก

าพ และรวมท

ามาประยุกตใ

นฐาน 

เรยสองมิตทิีเ่

กวาพิกเซล (

ตกิ็จะใชอะเรย

el) นิยามของ

นองคประกอ

                   

งระหวางพกิ

ข) วอกเซล 

ป 

ก ทั้งทางดา

ทัง้วิธกีารสรา

ใช ดังน

เปนขอมูลแส

(Pixel) หรือ

ยสามมิติเปน

งวอกเซลคือจุ

บพื้นฐานในก

         (ข) 

เซลกับวอกเซ

านอุปกรณกา

างภาพ 3 มติิ

นั้นจึงจําเปนอ

ดงสีหรือควา

อก็คือองคประ

นองคประกอบ

จุดในปริภูมิ ส

การสรางภาพ

ซล                

6 

ารรับภาพ  

ต ิ  ซึ่งตอง

อยางยิ่งที่

มเขม

ะกอบของ

บของภาพ 

สามมิติซึง่

พทางดาน

                   

 

                     



2.2 ระบบพิ

 เนื่อง

กราฟฟกกเ็ช

(Space) ในร

สวนในระบบ

จะมีแกนอาง

แกน Z ซึ่งได

 ระบ

วิศวกรรมศา

ทางคอมพวิเ

จอภาพและมี

   

                   

 

 

รู

2.3 การแปล

ในงา

ตําแหนงใหม

ใชการแปลงเ

 

กดั (Coordin

งจากการระบ

นกัน ระบบพิ

ระบบสองมิติ

บสามมิตินัน้แ

งอิง 3 แกน คื

แก ระบบพิกั

บพิกัดมือขวา

สตร และกา

เตอรกราฟฟก

มคีาเปนบวก 

  

 

   (ก

รูปที่ 2.2 ระบ

ลงเรขาคณติ

านทางดานค

ม, ยอ-ขยายภ

เรขาคณิต (G

nate System

บุตําแหนงของ

พกิดัเปนสิ่งจาํ

นัน้ระบบพกิั

แกนจะมีแกน 

อ แกน X แกน

ัดมือขวาและ

ามักเปนทีน่ิย

ารอางอิงตาํแห

กโดยจะกาํหน

 และระนาบข

ก)                 

บบพิกัดสามมิ

ต 

คอมพวิเตอรก

ภาพ หรือกา

Geometric Tr

 

m) 

งสิ่งใดๆ ลวน

าเปนทีถู่กใชใ

ัดจะประกอบ

 Z เพิ่มข้ึนมาอี

นY และแกน 

ะระบบพิกัดมื

ยมใชกันอยาง

หนงของวัตถทุ

นดใหแกน  

ของจอภาพเป

                    

ต ิ (ก) ระบบ

ราฟฟกนั้น 

รหมุนภาพให

ransformatio

ตองมีจุดอาง

นการอางอิงถึ

บดวยแกนอาง

อีกหนึ่งแกน น

 Z ระบบพิกดั

อซาย 

งแพรหลายใน

ทัว่ไป สวนร

 Z เปนแก

ปนระนาบ XY

                   

พิกดัมือขวา 

บางครั้งจาํเ

หอยูในมุมมอ

on) 

งอิงเสมอ ในท

ถงึตําแหนงขอ

งอิง 2 แกน คื

นัน่คือระบบพิ

ดสามมติิมี 2 

นงานทางคณิ

ะบบพกิัดมือ

กนที่แสดงระย

Y 

    (ข)           

 (ข) ระบบพกิ

เปนตองมกีาร

งที่เหมาะสม

ทางคอมพิวเต

องวัตถทุี่อยูใน

อ แกน X แล

พกิัดของระบบ

ระบบตามทิศ

ณตศาสตร ภู

ซายมักนิยมใ

ยะความลึกที

                    

กัดมือซาย 

รเคลื่อนยายภ

 ซึง่สามารถท

7 

ตอร

นปริภูม ิ

ะแกน Y 

บสามมติิ

ศทางของ

ภูมิศาสตร 

ใชกับงาน

ที่เขาไปใน

                   

ภาพไปยัง

ทาํไดโดย
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ในการพิจารณาการแปลงนั้นจะพิจารณาไดวาเปนการแปลงจุดในระนาบสามมิติ และเพื่อ

ความเขาใจทีง่ายจึงมกัจะเขียนอยูในรูปของเมตริกซ โดยกําหนดใหจุดที่ตองการแปลงเปนจุด P  

มีพิกัดเปน  ( ), ,x y z  ใดๆ เมื่อตองการเลื่อนขนานตําแหนงของจดุ P  นี้ไปยังพิกดัใหมคือ P′  ซึ่ง

มีพิกัดเปน ( ), ,x y z′ ′ ′  ก็ทําไดโดยการนําพิกัดของจดุ  P  ไปบวกกบัเมตริกซการแปลงซึ่งก็คือ T  

สามารถแสดงการแปลงไดดังนี ้

[ ] x y zP P T x y z T T T′ ⎡ ⎤= + = + ⎣ ⎦         (2.1) 

 นอกจากนีเ้มื่อนําพิกัดของจดุ P  มาคูณกับเมตริกซการแปลง T  ใหไดพกิัดใหมคือ P′  

นั้น จะเปนการสเกล, การหมุน, การสะทอน หรืออ่ืนๆ ข้ึนยูกับคาพารามิเตอรภายในเมตริกซการ

แปลงนัน้ สามารถเขียนเปนเมตริกซการแปลงไดดังนี ้

[ ]
a b c

P PT x y z d f g
h i j

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

i            (2.2) 

 สําหรับการแปลงเรขาคณิตในทางคอมพิวเตอรกราฟฟกนั้นโดยทัว่ไปแลวจะประกอบดวย

การแปลงหลายๆ ชนิดประกอบกัน และเนือ่งจากเปนการคํานวณในรปูของเมตริกซจึงทาํใหยากใน

การคํานวณเมตริกซที่มีรูปแบบแตกตางกนั จงึไดมีการนําระบบพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous 

Coordinate System) เขามาใชเพื่อแกปญหา 

 ในระบบพกิัดโฮโมจีเนยีส จดุในระบบสามมิติ ( ), ,x y z  จะถกูแทนที่ดวยระบบสี่มิตินั่นคือ 

( ), , ,x y z h  โดยจะมี h  เปนคาแฟกเตอรที่มีหนาที่สเกลซึ่งจะมีคาไมเทากับศูนย จดุ ( ), , ,x y z h

จะถูกนอรมอลไลซ (Normalize) เปน ( ), , ,1x h y h z h  โดยทั่วไปแลวคา  h  จะมีคาเทากบั 1 

ดังนัน้จุด ( ), ,x y z  ใดๆ จะมีคาในระบบพกิัดโฮโมจีเนยีสเปน ( ), , ,1x y z  เพื่อความเขาใจใน

ระบบพิกัดโฮโมจีเนยีส รูปที ่2.3 จะบอกถึงสวนประกอบตางๆ ของระบบนี ้

 

 

 

 

 



 

 

 จาก

สเกล หรือกา

ในสวนสุดทา

คูณ โดยมีรา

2.3.

 เมต ิ

ที่ (2. 3) ดังนี้

   

  

จะไดพิกัดขอ

 [x′

  

 

 

 

รูปที

รูปที่ 2.3 เมต

ารสะทอน เป

ายเมตริกซยอ

ยละเอียดขอ

1  การเลือ่น

ริกซการแปลง

นี ้

 

องจุดในระบบ

y z h′ ′

 

 

ที่ 2.3 สวนปร

ตริกซยอย I เป

นตน สวนเม

อย III ใชใน

งการแปลงแบ

นขนาน (Tra

งที่ใชสาํหรบัก

1
0
0

X

T

T T

⎡
⎢
⎢=
⎢
⎢
⎣

บโฮโมจีเนยีส 

] [h x y=

 

ะกอบตางๆ ข

ปนสวนที่กําห

ตริกซยอย II 

นการรวมระห

บบตางๆ ดังนี

anslation) 

การแปลงทีต่

0 0 0
1 0 0
0 1 0

0Y ZT T

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

 ( , , ,x y z h′ ′ ′

]

1
0

1
0

X

z

T

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

i

ของระบบพกิั

หนดวาเปนกา

 เปนสวนของ

วางการเลื่อน

นี ้

องการเลื่อนข

  

)  ดังสมการที

0 0 0
1 0 0
0 1 0

0Y ZT T

ดัโฮโมจีเนียส

ารแปลงแบบใ

งการยายตําแ

นขนานและกา

ขนานตาํแหน

 

ที ่(2.4) 

0
0
0
0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

  

ส 

ใด เชน การห

แหนงแบบเชงิ

ารแปลงที่อยูใ

นงมีลักษณะดั

       

       

9 

หมนุ, การ

งเสน และ

ในรูปการ

ดงัสมการ

 (2.3)

  (2.4)
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เขียนใหมไดดังนี ้

[ ] [ ]1X Y Zx y z h x T y T z T′ ′ ′ = + + +           (2.5) 

 โดยที่คา ,X YT T  และ ZT  แสดงถงึระยะทางที่ตองการเลื่อนขนานตาํแหนงไปในแนวแกน 

X  แกน Y  และแกน Z  ตามลาํดับ  

 2.3.2  การสเกล (Scaling) 

 การสเกลเปนการแปลงเพื่อปรับเปลี่ยนขนาดของวัตถทุี่ตองการ ซึง่มีเมตริกซการแปลง

ดังนี ้

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 1

X

Y

Z

S
S

S
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (2.6) 

 จะไดพิกัดของจุดในระบบโฮโมจีเนยีส ( ), , ,x y z h′ ′ ′  ดังสมการที ่(2.7) 

[ ] [ ]

0 0 0
0 0 0

1
0 0 0
0 0 0 1

X

Y

Z

S
S

x y z h x y z
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i           (2.7) 

ไดผลลัพธเปนดังสมการที่ (2.8) 

[ ] [ ]1X Y Zx y z h xS yS zS′ ′ ′ =             (2.8) 

 โดยที่ ,X YS S  และ ZS  เปนสัมประสทิธิ์การสเกลสาํหรับพกิัด ,X Y  และ Z  ตามลาํดับ 

คาของสัมประสิทธิท์ั้งสามจะเปนตัวบอกวาเปนการยอหรือขยายภาพ กลาวคือถา S  มีคา

มากกวา 1 จะเปนการขยายภาพและถา S
 
มีคานอยกวา 1 จะเปนการยอขนาดภาพ 

 2.3.3  การหมุนวัตถุ (Rotation) 

 การหมนุวัตถจุะเปนการหมนุวัตถุรอบแกนตางๆ  ทัง้สามแกน ซึง่ไดแกแกน X  แกน Y  

และแกน Z  โดยจะอางองิการมองในลกัษณะมองออกจากจุดกําเนิดไปตามแนวแกน เมตริกซการ

แปลงของการหมุนรอบแกนตางๆ ในทิศทางตามเข็มนาฬิกามีดังนี ้
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 เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน X ไปเปนมุม θ   คือ 

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0
0 0 0 1

XR
θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

             (2.9) 

เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน Y ไปเปนมุม φ   คือ 

cos 0 sin 0
0 1 0 0

sin 0 cos 0
0 0 0 1

YR

φ φ

φ φ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (2.10) 

เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน Z ไปเปนมุม ϕ   คือ 

cos sin 0 0
sin cos 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

YR

ϕ ϕ
ϕ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (2.11) 

 

 2.3.4  การแปลงแบบผสม (Multiple Transformations) 

 โดยทัว่ไป ในการใชงานทางดานคอมพิวเตอรกราฟฟก การหมนุภาพสามมิติมักจะใชใน

หลายๆ เมตรกิซรวมกนั ซึ่งเปนการแปลงหลายๆ ชนิดรวมกนันัน่เอง สําหรับการหมุนในสองแกนก็

สามารถหาเมตริกซการแปลงของการหมนุรอบสองปนไดโดยการนําเมตริกซการแปลงของการ

หมุนรอบแกนเดียวมาคูณกนัแตตองพงึระวังวาการคูณเมตริกซนั้น ไมมีคุณสมบัติการสลับที ่ ดัง

ตัวอยางตอไปนี ้

 เมื่อกําหนดใหเมตริกซ M เปนเมตริกซการแปลงแบบผสม 

1 0 0 0 cos 0 sin 0
0 cos sin 0 0 1 0 0
0 sin cos 0 sin 0 cos 0
0 0 0 1 0 0 0 1

X YM R R

φ φ
θ θ
θ θ φ φ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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cos 0 sin 0
sin sin cos sin cos 0
cos sin sin cos cos 0

0 0 0 1

M

φ φ
θ φ θ θ φ
θ φ θ θ φ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (2.12) 

cos 0 sin 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 cos sin 0

sin 0 cos 0 0 sin cos 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Y XM R R

φ φ
θ θ

φ φ θ θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ = × =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   

cos sin sin cos sin 0
0 cos sin 0

sin sin cos cos cos 0
0 0 0 1

M

φ θ φ θ φ
θ θ

φ θ φ θ φ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (2.13) 

 

จะเหน็วาเมตริกซ M เปนการหมุนแกน X  กอนแลวจึงหมนุรอบแกน Y  สวนเมตริกซ 

M ′  จะหมุนรอบแกน Y  กอน แลวคอยหมนุรอบแกน X  ซึ่งผลลพัธที่ไดจะไมเทากนั 

สวนในกรณีทีม่ีการหมุนหลายแกนและมกีารเลื่อนขนานตําแหนงดวยก็สามารถหา

เมตริกซการแปลงไดดังตัวอยางนี ้ โดยมลีําดับการแปลงคือจะยายจดุกอนแลวจงึหมุนในแนวแกน 

X  และ Y ตามลําดับ จะเปนดังนี้  

[ ][ ][ ]X YM T R R=  

           

1 0 0 1 1 0 0 0 cos 0 sin 0
0 1 0 0 0 cos sin 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 sin cos 0 sin 0 cos 0

1 0 0 0 1 0 0 0 1X Y Z

M

T T T

φ φ
θ θ
θ θ φ φ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (2.14) 

 

สําหรับกรณีทีม่ีการสเกลหรอืหมุนรอบแนวแกนอืน่ ก็สามารถหาเมตรกิซการแปลงไดใน

ทํานองเดยีวกนันี ้

 

2.4 รูปทางเรขาคณิต 1 มมุมอง (Single View Geometry) 



การ

ในแบบจําลอ

2.4.

การ

ยาว พืน้ที่ แล

 

สาม

ซึ่ง  R  คือ เม

และ

เมตริกซการห

และการหมนุ

แปลงเรขาคณ

องทางคณิตศ

1 รูปแบบ

แปลงยูคลดิ 

ละไมแปรผันต

 

 

มารถเขยีนไดด

มตริกซการหม

ะ t  คือ เวกเต

หมุนใน 2 มติิ

นในระบบ 3 มิ

( )x xR θ

ณิต (Geome

ศาสตรของกร

บของการแป

(Euclidean 

ตอการเลื่อนข

รูป

ดังสมการ 

Ex H x′ = =

มนุ (Rotation

( )R R θ=  

( )z zR R θ=

อรการแปลง 

ต ิเปนดังนี ้

( )
co
si

R θ
⎡

= ⎢
⎣

มติิ  

1 0
0 cos
0 sin

θ
θ

⎡
⎢= ⎢
⎢⎣

 

etric Transfo

ะบวนการจา

ลง 

 Transforma

ขนาน ดังรูปที

ปที่ 2.4 การแ

0 1T

R t
x⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

n Matrix) กําห

 

) ( ) (y y xR Rθ

  

os sin
in cos
θ θ
θ θ

−

0
sin

cos
x x

x x

θ θ
θ θ

−

ormations) แ

ก 3 มติิ เขาไป

ation) เปนก

ที่ 2.4 

แปลงยูคลิด 

  

หนดคาใน 2 

  

( )xθ   

θ
θ
⎤
⎥
⎦

  

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  

และรูปแบบก

ปใน ระนาบภ

การแปลงที่มขี

 

มิติ และ 3 มิ

 

 

 

 

ารแปลงสาม

ภาพ 2 มติิ ได

ขนาดเทากันข

       

ติ ไดดังนี ้

      (

      (
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ารถเขียน

ดดังนี้  

ของความ

 (2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

 (2.18) 

 (2.19) 



ที่ θ

 การ

เพียงแตมีกา

 

เขียนเมตริกซ

 การ

Singular Lin

 

 

 

 

 

( )y yR θ

( )z zR θ

,x yθ θ  และ zθ

แปลงคลาย (

รเพิ่มสเกล (S

 

 

ซการแปลงคล

แปลงสัมพรร

near) มีขนาด

)
cos

0
sin

y

y

θ

θ

⎡
⎢= ⎢
⎢−⎣

cos
sin

0

z

z

θ
θ

⎡
⎢= ⎢
⎢⎣

z คือ มุมของแ

(Similarity Tr

Scaling) เขา

รูป

ลายไดดังนี ้

x′ =

รค (Affine 

ด การสเกล ก

 

0 sin
1 0
0 cos

y

y

θ

θ

sin 0
cos 0

0 1

z

z

θ
θ

−

แตละแกน 

ransformatio

ไปดังรูปที่ 2.

ปที่ 2.5 การแ

0S T

sR
H x ⎡

= = ⎢
⎣

Transformat

ารหมุนของค

y

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  

0
0
⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  

on) เปนการแ

5 

แปลงคลาย 

1T

R t
x⎤⎥

⎦
  

tion) เปนกา

ความยาว และ

 

 

แปลงที่เหมือน

 

ารแปลงแบบไ

ะพืน้ทีไ่มเทาก

       

       

นการแปลงยคู

       

ไมเปนเชงิเสน

กันดงัรูปที่ 2.

14 

  (2.20) 

  (2.21) 

คลดิ

 (2.22) 

น (Non-

6 



เมตริกซการแ

 การ

ดังนี ้

 

 

  

2.4.

กลอ

เมทปง (Map

ชนิดขึ้นอยูกบั

ในวทิยานพิน

 

 

 

 แบบ

 

แปลงสัมพรร

แปลงแบบฉา

 

2 แบบจํา

องในประมวล

pping) ของวั

บคุณสมบัตขิ

นธนี้จะอธิบาย

บจําลองพื้นฐ

รูป

คเปนดังนี ้

Ax H x′ = =

าย (Projectiv

Px H x′ = =

  

รูปท

ลองกลอง (

ลผลภาพดิจทิั

ัตถุจริงใน 3 มิ

ของกลอง กล

ยถึงแบบจําล

ฐานกลองรเู

 

ที่ 2.6 การแป

0 1T

A t
x⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ve Transform

1T

A t
x

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

ที่ 2.7 การแป

Camera Mo

ัลไมไดเปนแค

มติ ิเขาไปในภ

องทีใ่ช 2 มิติ

ลองกลองรูเข็ม

เข็ม (Basic P

ปลงสัมพรรค 

  

mation) แสด

  

  

ปลงแบบฉาย 

odel) 

คอุปกรณการ

ภาพ 2 มิต ิค

ตทิั่วไปสวนมา

ม (Pinhold C

Pinhold Mod

 

 

ดงดังรูปที ่2.7

 

 

รบันทกึภาพเท

วามแตกตาง

ากใชแบบจําล

Camera Mod

del) 

       

7 และเขียนสม

       

ทานัน้แตเปน

งของแบบจําล

ลองพืน้ฐานเห

del) 

15 

  (2.23) 

มการเปน

   (2.24) 

นการ  

ลองแตละ

หมือนกัน 
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  การเมท (Maps) ของจุด 3 มิติ ( ), , TP X Y Z=    ดูไดดังรูปที่ 2.8 เขาไปในจุดภาพ

( ), , Tp fX Z fY Z f=   การแสดงการฉายภาพของจุดเขาไปในระนาบภาพ เราจะใหจุด

ศูนยกลางการฉาย (Central Projection) จับคูจากจุดจริง (World Point) เขาไปในพกิัดของภาพ 

( ) ( ), , ,T TX Y Z fX Z fY Z=            (2.25) 

รูปแบบการเมทในระบบ 3 มิติ ไประบบ 2 มิติ 3 2\ 6 \  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 จุดศนูยกลางการฉายของจุดในบริเวณ P เขาไปในระนาบภาพ 

 จากรูปที ่2.8  จุดศูนยกลางของการฉาย C คือ จุดศูนยกลางของกลองหรือจุดศูนยกลาง

ออฟติก (Optical Center) เสนตรง Z จากจุดศูนยกลางกลอง C ตั้งฉากกับระนาบภาพเปนแกนออ

ฟติก (Optical Axis) และจุดตัดบนแกนออฟติกที่จุด c เรียกวาจุดศูนยกลาง (Center Point) 

การฉายโดยใชพิกัดโฮโมจีเนียส (Projection using Homogeneous Coordinates)  
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 ในจุดจริง (World Points) และจุดบนภาพ (Image Points) สามารถกําหนดดวยพกิัดโฮ-

โมจีเนยีสไดดังสมการ 

0
0

1 0
1 1

X X
fX f

Y Y
fY f

Z Z
Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎣ ⎦

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

6           (2.26) 

การฉายของจดุ 3 มิติ เขาไปในระนาบภาพ 2 มิติไดดังนี ้

x PXλ =             (2.27) 

ซึ่ง ( ), ,1 Tx x y=   คือ พิกัดโฮโมจีเนยีสใน 2 มิติ                                                           

( ), , ,1 TX X Y Z= คือ พิกัดโฮโมจีเนียสใน  3 มิติ                                                               

λ   คือ สเกลแฟกเตอรโฮโมจีเนียส 

พื้นฐานการชดเชยจุด (Principal point offset) 

ในการจาํลองระบบจุดศูนยกลางที่ไดมีแนวโนมของระบบพิกัดแบบดั้งเดิมแตในความเปน

จริงแลวอาจจะไมเกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 การฉายดวยการชดเชยของจุดศูนยกลาง 

 

จากรูปที ่2.9 จุดศูนยกลางมีพิกัด ( )x yc c c=  ในระบบพิกัดภาพเราสามารถ

จับคูไดดังนี้ 



 

กําห

การป

โดย

Internal Par

การ

ในระ

จะตองมีคาพ

(Euclidean 

แสดงดังภาพ

 

 

 

 

หนดให 

ปรับเทยีบเมต

ที่สวนประกอ

rameters) แล

รหมนุและกา

ะบบพกิัดของ

พารามิเตอรบ

Coordinate

พที่ 2.10  

 

( ), , TX Y Z

1

X
fX

Y
f

Z

⎛ ⎞
⎛⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎝

⎝ ⎠

6

f
K f

⎛
⎜= ⎜
⎜
⎝

ตริกซในสมก

[x K Iλ =

อบของการปรั

ละเมตริกซกา

ารเลื่อนขนา

งระบบจริงแล

างตัวมาทาํให

e) ใน (3\

 

( fX Z +6

x

y

fX Zc
fY Zc

Z

+ ⎞
⎟+ =⎟
⎟
⎠

1

x

y

c
f c

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

 

ารที ่(2.29) เ ี

]0 X  

รับเทียบเมตริ

ารฉายกลายม

านของกลอง

ละพิกัดของกล

หระบบของก

( )0,0′  มีคว

,xc fY Z+ +

1

x

y

f c
f c

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

  

ขียนไดดังนี ้

  

รกซเปนพารา

มาเปน [K I

ง (Camera R

ลองบางครั้งอ

ลองดีขึ้น ค

วามสัมพนัธกั

)Tyc+  

0
0
0

1

x

y

X
Y
Z

⎛ ⎞
⎞⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎠
⎝ ⎠

 

 

 

มเิตอรภายใน

]0  

Rotation and

อาจจะไมไดเกิ

ความแตกตาง

กนัดวยการเลือ่

       

       

       

       

น (Intrinsic o

d Translation

กดิขึ้นพรอมกั

งของระบบพิ

อนขนานและ

18 

  (2.28) 

  (2.29) 

  (2.30) 

  (2.31) 

or 

n) 

กนั ดังนัน้

กัดยูคลิด 

ะการหมุน
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รูปที่ 2.10  ความสัมพันธของ 2 ระบบดวยการแปลงและการหมนุ 

 จุด P ที่แสดงในพิกัดของระบบแรกที่เวกเตอรตําแหนง  r  สามารถแสดงพิกัดในระบบที่

สองไดดวยสมการดังนี ้

r Rr t′ = +             (2.32) 

ซึ่ง R  เปน เมตรกิซการหมนุ และ t  เปนเวกเตอรการเลื่อนขนาน 

ในระบบพกิัดโฮโมจีเนยีสจะสามารถเปลี่ยนรูปแบบการแปลงเปน 

 r Hr′ =             (2.33) 

เมื่อมีการฉาย (Projection) ของระบบสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

[ ]( )0x K I RX tλ = +          (2.34) 

เราสามารถรวมเอารูปแบบการฉายไดรูปแบบใหมคือ 

[ ]x K R t X PXλ = =            (2.35) 

เมื่อ X  คือ โครงสรางพกิัดของระบบจริง เมตริกซ K เปนเมตริกซตัวเทียบวัด 

(Calibration Matrix) ที่ประกอบดวยคาพารามิเตอรภายใน (Intrinsic Parameters) ของกลอง 

และ [ ]R t  เปนคาพารามิเตอรภายนอก (Extrinsic Parameters) ของกลอง 

 

การจาํแนกกลอง (Discrete Cameras) 
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โดยทัว่ไปภาพที่ปรากฏในกลองมีการจําแนกของภาพในพกิเซล (Pixel) โดยสมมตใิหบาง

สเกลในภาพทัง้ทิศทางของกลองจริง เชน ถาความสงู ph  ของพิกเซลไมเทากับความกวาง pw  

ดังนัน้จะตองเพิ่มพารามเิตอรเขาไปดวย 

ขนาด w h×  มีจํานวนของพิกเซลในแตละทิศทาง x pn w w=  และ y pn h h=  จํานวน

พิกเซลตอขนาดหนวยคือ 1
x

p

m
w

=  และ 1
y

p

m
h

=  ในทิศทาง x  และทิศทาง y  ดังนัน้การแปลง

จากพิกัดระบบจริงไปเปนพกิัดพิกเซลไดจากการคูณดานซายของสมการที ่ (2.30) ดวยเมตรกิซ 

( ), ,1x ydiag m m   

0

0

1

x

y

x
K y

α
α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

              (2.36) 

 

ซึ่ง ,x x y yfm fmα α= =  และ y xα α   ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางลาํดับของกลอง CCD 

 พิกเซลทีไ่มเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Non-rectangular Pixels) 

 จะมีการเพิ่มคาการเอยีง (Skew) เขาไปในคาพารามิเตอรดวยดังนัน้รูปแบบของเมตริกซ

การเทยีบวัดกลองเปนดงัสมการ 

0

0

1

x

y

s x
K y

α
α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (2.37) 



การ

รูปแ

ปรับแนวของ

ดังรูปที่ 2.12

                   

รูปที่ 2.12 ก

(ข) ตาราง

การ

บิดเบือนไดดั

2.5  เรขาคณ

ซึ่ง s  คอื

รบิดเบือนขอ

แบบของกลอง

งเลนสดวยทาํ

2 สวนมากกา

     (ก)          

การบิดเบือนแ

งภาพที่มกีารบิ

เมทเชิงเสน (

ดงันี ้

ซึ่ง ( ,dx

    ( ,x y

2r x=

( )L r   คื

ณติหลายมมุ

อคาการเอียง

องภาพ (Dist

งรูเข็ม ถาเสน

าใหรูปแบบขอ

รบิดเบือนขอ

                   

แสดงบนตารา

บดิเบือนแบบ

Linear Map

d

d

x
y

⎛
⎜
⎝

)Tdy  คือพกิั

)Ty  คือพิกัดใ

2 2y+  คือรัศ

คอืฟงกชัน่กา

มมอง (Multi

 

 

tortion) 

นออปติกคอล

องกลองที่ไดรั

งภาพที่ไดเกิด

               (ข)

าง (Grid) (ก)

บ Pincushion

ping) ของเล

( )d

d

x
L r

y
⎞ ⎛
=⎟ ⎜

⎝⎠

กดัของภาพทีว่

นภาพอุดมค

ศมีระยะทางจ

รลดลงของก

ple View Ge

ของกลองมกี

รับผิดเพี้ยนไป

ดจากเลนสขอ

)                   

) ตารางภาพ 

n (ค) ตารางภ

นสและการเขี

x
y
⎞
⎟
⎠

  

วัดการบิดเบือ

ติ    

จากจุดศูนยกล

ารบิดเบือน 

eometry) 

การบิดเบือนจ

ป โดยทั่วไปก

องกลอง 

                   

 (Grid Image

ภาพทีม่กีารบิ

ขยีนทางคณิต

 

อน 

ลางการบดิเบื

จะทําใหเลนส

ารบิดเบือนมี

    (ค) 

e) ที่ไมมกีารบิ

ดเบือนแบบ 

ตศาสตรของก

       

บอืน 
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ไมมีการ

 2 ชนดิ

 

 

 

 

บดิเบือน 

Barrel 

การ

   (2.38) 



โดย

อธิบายถึงคว

(View) และก

2.5.

เรขา

2 มุมมอง 

เทานัน้ แล

พื้นฐาน (Fu

เมตริกซพืน้ฐ

ของเมตริกซจ

ในรูป

เสนตัดกันแล

 

 

 

 

 เรขา

จะตัดกันบนร

การฉายภาพ

เสนฐ

อิพิโ

ทัว่ไปคาตางๆ

วามสัมพนัธระ

กลอง (รูปแบบ

1 เรขาคณิ

าคณิตอิพิโพล

ซึ่งขึ้นอยูกับ

ะเรขาคณิตอิ

undamental 

ฐานได โดยที

จาํเปน (Esse

ปที่ 2.13 แสด

ละจุดที่มีความ

 

าคณิตอิพิโพล

ระนาบของภ

พมีความสอด

ฐาน (Baselin

โพล (Epipole

ๆ ที่ไดจากภา

ะหวางภาพ 

บของคาพาร

ณติอิพิโพลาร

ลารอธิบายถงึ

บคาพารามิเต

พิโพลารสาม

 Matrix) F

ที่เรารูคาพาร

ential Matrix)

ดงถึงพื้นฐาน

มสอดคลองกั

รูปที่ 2.13

ลารเปนการกํ
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2 ภาพหรอื

ามเิตอรภายใ

ร (Epipolar 

ง การฉายแบ

อรภายในของ

มารถจะแสดง

F เราสามาร

ามิเตอรภายใ

) ไดเชนเดียว

นของเรขาคณิ

กนั (Corresp

3 ระนาบของเ

าหนดคาโดย

โพลาร I  แล

ย x  และ x′   

รวมกนัของจดุ

 เปนจุดตัดข

มมองจะมีคา

อมากกวา ซึ่

ในและภายน

Geometry) 

บบเรขาคณติ

งกลองและลั

ไดดวยเมตริก

ถอธิบายคุณ

ในของกลองที

วกนั 

ตอิพิโพลารที่

onding)  

เรขาคณิตอิพโิ

ยระนาบของอิ

ละ I ′  ซึ่งประ

                   

ดศูนยกลางก

ของเสนฐานใน

าพารามิเตอร

ซึง่อธิบายในส

อกของกลอง

ตที่มีความเกีย่

ักษณะทาทา

กซขนาด 3

สมบัติของเรข

ที่ไดจากการเท

ทีเ่ปนระนาบเร

โพลาร 

อิพิโพลาร บน

ะกอบดวยอิพิ

                   

ลอง C  และ

นระนาบภาพ

รแตกตางกนัไ

สวนของภาพ 

) 

ยวของกนัระห

ง (Pose) 

3×  เรียกว

ขาคณิตอิพิโพ

ทียบวัดซึ่งเรา

รขาคณิตอิพโิ

นเสนของ CC

โพล e  และ 

                  

ะ C ′  

พ 

22 

ไปหัวขอนี้

มุมมอง 

หวางภาพ 

ของภาพ

าเมตริกซ

พลารและ

าจะหาคา

โพลารทีม่ี

C X′  ซึ่ง

e′  และ



23 
 

ระนาบอพิิโพลาร (Epipolar Plane) ระนาบที่ประกอบของเสนฐาน 

เสนอิพิโพลาร (Epipolar Line) เปนเสนที่ตดักันของระนาบอิพิโพลารอยูบบนระนาบภาพ

ซึ่งจุด x ในภาพแรกมีความสอดคลองกับเสนอิพิโพลาร  I ′  ดวยจุด x′ ในภาพที่สอง 

เมตริกซพื้นฐาน (Fundamental Matrix)  

เราสามารถอธบิายไดดวยพชีคณิตจากเรขาคณิตอิพิโพลาร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ที่จดุ x  

ในภาพที่ 1 มคีวามสอดคลองกับภาพที ่ 2 ดวยเสนอิพโิพลาร I ′  และจดุ x′ ในภาพที่ 2 มีความ

สอดคลองอยูบนเสนอพิิโพลารนี้เพราะเปนการฉายของรังสี (Ray) จากจุด x ของจุด C ในกลองที่1 

x I ′6               (2.39) 

 การแมป (maps) ของจุดบนภาพมีความสอดคลองกับภาพอื่นดวยเสนอิพิโพลาร และการ

แมปแสดงไดดวย เมตริกซพื้นฐาน 

I Fx′ =               (2.40) 

 เงื่อนไขของความสอดคลองเปนดังสมการ 

   0Tx Fx′ =               (2.41) 

 โดยที ่ x x′↔ เปนคูของความสอดคลองบนจดุภาพและ x′ เปนจุดบนเสนอิพิโพลาร  

I Fx′ =  และผลการคณู (Dot Product) ของสมการที ่ (2.41) เทากับศูนย และคุณสมบัติของ

เมตริกซพืน้ฐานมีความอิสระจากเมตริกซของกลอง คุณสมบัติของเมตริกซพื้นฐานเปนดังนี ้

1. ถา F เปนเมตริกซพื้นฐานสําหรับคูของกลอง ( ),P P′ และ TF  เปนเมตริกซพื้นฐาน

สําหรับคูของกลอง ( ),P P′ ที่จะเปลีย่นไป 

2. สําหรับจุด x  ใดๆ ที่ไมเปนอิพโิพลภายในตัวเองแลวเสนอพิิโพลาร I Fx′ =  ประกอบ

ดวยอิพิโพล e′  ดังนัน้ ( ) ( ) 0T Te Fx e F x x′ ′= = ∀   นัน้คือ 0Te F′ =   และ e  เปน

เวกเตอรศูนยทางซายของ F เหมือนกับ e  เปนเวกเตอรศูนยทางขวาของ F  

3. F มีดีกรีความอสิระเทากับ 7 เมตริกซโฮโมจีเนียส 3 3× และ ( )det 0F =  
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เมตริกซจําเปน (Essential Matrix) 

เมตริกซจําเปน E  เปนกรณีพเิศษของเมตริกซพืน้ฐาน F  เมื่อกลองมกีารเทียบวัด(เมื่อรู

เมตริกซของการเทียบวัด) มกีลอง 2 กลองโดยที ่กลองที ่1 เปน [ ]P K R t=  และกลองที ่2 เปน  

[ ]P K R t′ ′ ′ ′=  ซึ่งเราจะรูเมตริกซของการเทียบวัดของ K  และ K′  เราสามารถนอรมอลไลซ

พิกัดภาพไดดงัสมการ 

1
nx K x−=                (2.42) 

1
nx K x−′ ′ ′=               (2.43) 

 การฉายของภาพเปนความสอดคลองกันของ 2 กลอง [ ]nP R t=  และ [ ]nP R t′ ′ ′=  

เรียกวา เมตรกิซการนอรมอลไลซกลอง เมือ่พิจารณาคูของเมตริกซการนอรมอลไลซ  [ ]0nP I=  

และ [ ]nP R t′ =  ดังนั้นเมตริกซพื้นฐานเปนดังสมการ 

   [ ] T
x

E t R R R t
×

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦              (2.44) 

 ซึ่ง [ ]×⋅  เปนเมตริกซความเอียง (Skew) ของเวกเตอร 

[ ] ( )
0 3 2

1, 2, 3 3 0 1
2 1 0

T
a a

a a a a a a
a a

× ×

−⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥−⎣ ⎦

          (2.45) 

 โดยทัว่ไปขอมูลของกลองที่ 2 มีความสัมพันธกับกลองที่ 1 และคูจุดใดๆ ของกลองอยูใน

รูปแบบของการแปลงของกลองที ่1 ดวย T TR R t⎡ ⎤−⎣ ⎦  อยูในรูปแบบบัญญัติ (Canonical Form) 

และเรียกวา กลองแบบบัญญัติ (Canonical Camera) คุณสมบัติของเมตริกซพืน้ฐานแสดงใน

สมการที ่(2.46) ซึ่งคลายคลึงกับสมการที่ (2.41) 

   0n nx Ex′ =               (2.46) 

 เมตริกซพืน้ฐานมีความสัมพนัธโดยตรงกับเมตริกซจําเปนดังสมการที ่(2.47) 

TE K FK′=               (2.47) 

 

 



2.6  กาสราง

กระ

ดวยการสมม

ระบบ 3 มิตเิ

 

 

 

 

 

 ถา 

ลาร T
i ix Fx′ =

โดยตรง โด

อยูบนจุดตัด

 

 

 

 

งภาพ 3 มติิ

ขบวนการขอ

มติฐานของกา

เปนดังแสดงใ

รูปที่ 2.14

i ix PX=  แ

0=  และ nx′

ดยทั่วไปในคว

ดังแสดงในรปู

ติ 

งการสรางภา

ารฉายกลับขอ

ในภาพ 

4 การสรางภา

และ ix P X′ ′=

, , 0T
n i n iEx′ =

วามเปนจริงภ

ปที ่2.1 

รูปที่ 2.15 

 

าพ 3 มิติ ห ื

องรงัสีของจุด

าพในอุดมคติ

iX  ทกุคูจุดข

 ตามลําดับ 

ภาพที่ไดจะมีส

 

 

 การสรางภา

รือการสรางเป

ดศูนยกลางกล

ดวยจุดตัดขอ

ของภาพ ( ix

สามารถคาํน

สัญญาณรบก

พที่ไมอยูในอุ

ปนรูปสามเห

ลองดังนัน้จุด

องรังสีการฉา

), ix′  เปนไป

นวณหาจุด X

กวนและการฉ

อุดมคติ 

ลี่ยม (Triang

ดภาพและจุดต

ยกลับ 

ตามเงื่อนไขข

iX  ในระบบ 

ฉายกลับของ

25 

gulation) 

ตัดใน
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รังสทีี่ไมมี

าตองการ
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อมูลใน 3 

รูเมตริกซ
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   (2.48) 
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เมตริกซพืน้ฐานสามารถคํานวณหาความสัมพันธของจดุ x′′ ใน 3 มุมมองไดจากการ

คํานวณหาความสัมพันธของ x x′↔  

( ) ( )31 32x F x F x′′ ′= ×               (2.54) 

2.6.2  การสราง 3 มิติในภาพ N มุมมอง (N-View Methods) 

วิธีการสรางภาพ 3 มิติ ในภาพ N มุมมองยังไดครอบคลุมถึงภาพวดีิทัศน (Video) ดวย 

รูปแบบของเรขาคณิตอิพิโพลารสําหรับ 2 มุมมอง (เมตริกซพืน้ฐาน) และ 3 มมุมอง (ไตรโฟคัลเทน

เซอร) สามารถนํามาใชกับ n  มุมมองได  

สําหรับภาพที่เปนแบบแข็งเกร็ง (Rigid) มีวธิีการสรางภาพ 3 มิติที่นาสนใจเรียกวา 

บันเดิลแอดจัสเมน (Bundle Adjustment) มีกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในบริเวณ (Global 

Optimization) ปกติใชวิธกีาร Levenberg-Marquardt (LM) [Levenberg 1944, Marquardt 

1963] บันเดิลแอดจัสเมนเปนการหาคาความผิดพลาดทีน่อยที่สุดของการฉาย 

( )2

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆmin ,
i

j

i
j j

P X i j
d P X x∑               (2.55) 

 ( ),d ⋅ ⋅  เปนระยะทางภาพเรขาคณติระหวางเวกเตอร 2 เวกเตอร  

 สวนของการบนัเดิลแอดจัสเมน มาจากการปรับตัวของรังสีจากแตละจุดศูนยกลางกลอง

และชุดจุด 3  มิติ ซึ่งเมื่อตองการสรางจุดใน 3 มิติ จึงจําเปนจะตองมีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

 บทนี้ไดอธิบายถึงพื้นฐานของสมการทางคณิตศาสตรที่จําเปนตอการสรางภาพ 3 มิติ โดย

ไดอธิบายถงึหลักการทั่วไปทางดานคอมพวิเตอรกราฟฟก, เรขาคณิตในภาพ 1 มมุมอง อธิบาย

แบบจําลองของกลองรูเข็มเกี่ยวกับคาพารามิเตอรตางๆ ของกลองซึ่งแสดงถงึเรขาคณิตอิพิโพลาร

ดวยเมตริกซพืน้ฐาน ซึ่งมีความสําคัญตอความสัมพนัธของภาพ 2 มุมมอง การสรางจุด 3 มิติจาก

จุด 2 มิติดวยการฉายแบบรูปสามเหลีย่มและสุดทายอธิบายเรขาคณิตใน 3 มมุมองและ N 

มุมมอง 
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บทที่  3 

วิธีการที่นําเสนอ 

 บทนีก้ลาวถงึวิธีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากหลายมุมมองโดยแบงวิธีการสรางภาพ

ใบหนาคน 3 มิติออกเปน 2 สวนคือ การแบงสวนภาพ (Image Segmentation) ใบหนาคน 2 มติิ

เราใชการแบงสวนภาพใบหนาคนดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิ (Active Shape Models) 

หรือ ASM และสวนของการสรางภาพ 3 มติิ เราสรางภาพใบหนาคน 3 มิติดวยวิธกีารแปลงเชิงเสน

โดยตรง (Direct Linear Transformation) หรือ DLT  

3.1  การแบงสวนภาพ  

 การแบงสวนภาพเปนขั้นตอนเบื้องตนที่สําคัญสําหรับงานในการประมวลผลภาพ (Image 

Processing) ที่ตองการตัดสวนใดสวนหนึ่งของภาพออกมา เพื่อนาํไปประมวลผลในขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนวธิีการที่ใชในการแบงสวนภาพนัน้ไดมีหลากหลายวธิีดวยกัน เชน วิธ ี Thresholding, วิธี 

Region Growing, วิธี K-Means, วิธี Watershed, วิธ ีGraph cuts, วิธี แอ็กทฟิคอนทัวร (Active 

Contour) และวิธีการจําลองรูปรางแบบแอ็กทิฟ (Active Shape Models) เปนตน โดยใน

วิทยานิพนธนี้ ไดสนใจและเลือกที่จะพัฒนาวิธีการจําลองรูปรางแบบแอ็กทิฟหรือ ASM [16] 

วิธีการจําลองรูปรางแบบแอกทฟิเปนการใชขอมูลทางสถิตเขามาชวยในการจาํลองรูปราง 

(Statistical Shape Models) เราจะใชรูปราง (Shape) ของวัตถุในภาพอยูในรูปชุดขอมูลจุด

จํานวน n  จุด โดยทัว่ไปชุดขอมูลเหลานี้จะอยูในระบบ 2 มิติหรือ 3 มิติก็ได โดยปกติทัว่ไป

องคประกอบของรูปรางในภาพจะไมแปรผันกับการแปลง (Transformation) รูปรางของวัตถใุน

ภาพจะไมเปลีย่นแปลงเมื่อมกีารเลื่อนขนาน (Translation) การหมุนวตัถุ (Rotation) และการสเกล 

(Scaling) การแปลงภาพในภาพ 3 มิติมีความคลายคลึงกับการแปลงภาพ 2 มิติ และการแบงสวน

ภาพดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิเปนการวเิคราะห (Analysis) รูปรางของวัตถุภายในภาพ

และเปนการสังเคราะห (Synthesis) รูปรางใหมของวัตถุทีม่ีความคลายคลึงกนักับรูปรางในกลุม

ตัวอยาง (Training) จากแบบจําลองและขอมูลของกลุมตัวอยางไดมาจากการสรางขึ้นจากภาพ

ของกลุมตัวอยางซึ่งสรางขึน้เปนระบบจดุสําคัญ (Landmarks)   

3.1.1 การกําหนดจุดสําคัญของวัตถุบนภาพ 

การกําหนดจดุสําคัญของวตัถุจะพิจารณาถึงบริเวณตางๆ ของวัตถุภายในภาพ วธิทีี่งายๆ 

สําหรับการสรางกลุมตัวอยางคือการสรางดวยคน การคนหาบริเวณของวัตถุทีม่ีความสอดคลอง
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ริเวณขอบ
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 โดยที่ [ ]i i ip x y′ ′ ′=   คือตําแหนงทีเ่ปลี่ยนไปของ ip  

ดังนัน้ผลรวมถวงน้าํหนักของคาความคลาดเคลื่อนของจุด ip  คือ 

 

                        

2

1

cos sin
sin cos

N xi i

i
i

yi i

tx x
E w s

ty y
θ θ
θ θ=

∑
′− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦          (3.4) 

 

 ซึ่ง  iw   เปนตวัถวงน้ําหนกัของจุดสําคัญ ip   

        ||  . ||2   คอืนอรมกําลงัสอง ( L 2 norms)   

 เราสามารถหาคาพารามิเตอร , , ,x ys t tθ    ที่ทาํใหสมาการ  (3.4) มีคานอยที่สดุไดโดย

การหาคาของพารามิเตอรแตละตัวทีท่ําใหอนพุันธของ E  เทียบกับพารามิเตอรนัน้มีคาเปนศนูย 

ดังนี้  

 

0=
∂
∂

xt
E  ,        0=

∂
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yt
E  ,      0=

∂
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s
E  

 

พารามิเตอร , ,x ys t t   สามารถแกสมการไดดวยสมการเชงิเสน (Linear Equation) 

ตามลําดับดังนี ้

      
1 1

( , , )
N N

i i i x i i
i i

s w q y x Nt w xθ
= =

′− − = −∑ ∑            (3.5) 

                              
1 1

( , , )
N N

i i i y i i
i i

s w q x y Nt w yθ
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′− − − = −∑ ∑           (3.6)  
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1 1 1
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

N N N

i i i i i x i i i y i i i
i i i

s w q y x q x y t w q y x t w q x yθ θ θ θ
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1 1

( , , ) ( , , )
N N

i i i i i i i i
i i

w x q y x w y x yθ θ
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′ ′= − − + −∑ ∑           (3.7) 

 

โดยที่  θθθ cossin),,( babaq +=  

                      N   คือ จํานวนจุดของขอมูลในรูปรางของใบหนา 

 สําหรับพารามเิตอร θ   นั้นเราไมสามารถแกดวยสมการเชิงเสนได  แตเราสามารถหาคา 

θ  ไดจากคา , ,x ys t t    ของสมการ (3.5) ถึง (3.7)  ดงัสมการ (3.8) 
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θ
  arg min ( , , )x yE s t tθ =                 (3.8) 

 

การหาคาเฉลีย่ของรูปรางของวัตถุโดยกระบวนการปรับแนวนัน้เราจะไดคาเฉลี่ยของ

รูปรางวัตถุเปน P   แตละรูปรางใหคูอันดับ N  คู  ไดคาเฉลี่ยรูปรางดังนี ้

 

1 1 2 2[ , , , ,..., , ]j j j j j j T
j N Np x y x y x y=             (3.9) 

1 2 3{ , , ,... }MF p p p p=                 (3.10) 

                         
1

1 M

j
j

P p
M =

= ∑               (3.11) 

 

  โดยที่ M  คือจํานวนชุดของขอมูลตัวอยาง 

           P  คาเฉลีย่รูปรางของกลุมตัวอยาง 

3.1.4  ความแปรปรวนรปูรางแบบจาํลอง (Modeling Shape Variation) 

สมมติใหกลุมตัวอยาง M  มีชุดขอมูลจํานวน ip  จุดโดยทั่วไปกระบวนการปรับแนวใน

ระบบพิกัดเวกเตอรที่ใชจะมกีารแจกแจงใน nd  มิติ เราสามารถทีจ่ะแจกแจงแบบจําลองนี้ได และ

เราสามารถทีจ่ะสรางกลุมตัวอยางใหมที่มคีวามคลายคลึงกับกลุมตัวอยางเดมิไดและทดสอบ

รูปรางใหมที่จะตัดสินใจในความเปนไปไดของรูปรางใหมดวย 

เราหาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจาก ( )p V b= , b  เปนพารามิเตอรของแบบจําลอง 

ดังนัน้แบบจําลองสามารถใชในการสรางเวกเตอร p  ใหมได ถาเราสามารถแจกแจงพารามิเตอร

แบบจําลอง ( )p b  เราจะกาํหนดคา p  เพื่อสรางแบบจําลองใหมีความคลายคลึงกับรูปรางของ

กลุมตัวอยาง 

เราแกปญหาในการประมาณคาการสรางแบบจําลองโดยภายในขอจํากัดของขอมูลจาก 

nd มิติโดยลดจํานานมิติลงดวยประมาณคาของวิธีการวิเคราะหองคประกอบแกนหลัก (Principal 

Component Analysis) หรือ PCA เปนเทคนิคในการผสมลักษณะเดนของเวกเตอรขอมูลภาพ เพื่อ

สรางเวกเตอรใหมที่อยูในปริภูมิที่มีมิตินอยกวาเวกเตอรเดิม โดยการผสมที่เราใชนั้นจะเปนการ

ผสมเชิงเสน (Linear Combination) นั่นคือ การเอาเวกเตอรลักษณะเดนมาคณูกับคาคงที่แลว

นํามารวมกัน ซึ่งการวิเคราะหองคประกอบแกนหลกัมีขอดี คือ เปนการลดจํานวนพารามิเตอรของ
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ระบบ เพราะจํานวนพารามเิตอรเหลานี้ ข้ึนอยูกับจาํนวนมิติของเวกเตอรขอมูลภาพ ซึ่งประมาณ

คาดังนี ้

1. คํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมลูดวย 

1

1 m

i
i

p p
M =

= ∑               (3.12) 

2. คํานวณคาความแปรปรวนรวม 

( )( )
1

1
1

TM

i i
i

S p p p p
M =

= − −
− ∑            (3.13) 

3. คํานวณเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvectors) iφ  และความสอดคลองของคา

ลักษณะเฉพาะ iλ  ของ S  (คาของ 1i iλ λ +≥ )  การคํานวณเวกเตอรลักษณะเฉพาะดู

ในภาคผนวก ก  

ถา φ  มีเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่สัมพันธกับคาลักษณะเฉพาะมีขนาดใหญ เราสามารถ

ประมาณคาของกลุมตัวอยางไดดวย 

x x bφ≈ +                (3.14) 

 ที่ ( )1 2 ... tφ φ φ φ=  และ b เปนเวกเตอรขนาด t  มิติโดย 

( )Tb x xφ= −               (3.15) 

 เวกเตอร b  ถูกกาํหนดดวยพารามิเตอรของการเปลี่ยนแบบจําลองโดยแปรเปลี่ยนของ

องคประกอบของ bที่เราสามารถแปรเปลี่ยนรูปราง x  ดวยสมการที ่(3.14) 
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al. [16] 

ปรางกลุม
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3.1.5 การฟตแบบจําลอง  

การฟตแบบจาํลอง (Fitting Models) สามารถอธิบายไดดวยคาพารามิเตอรรูปราง b  

รวมกับการแปลงแบบจําลองในระบบพกิัดของภาพซึง่มคีวามคลายคลึงกับการแปลงโดยการเลื่อน

ขนาน ( ),t tx y  การหมุนวัตถุ θ  และการสเกล s  ของแบบจําลองในภาพ 

การเลื่อนขนานของจุดของแบบจําลองในภาพ x  คือ  

( ), , ,t tX Y sx T x bθ θ= +              (3.17) 

 ฟงกชันของ , , ,t tX Y sT θ  หมุนวัตถุดวย θ  สเกลดวย s  และยายตาํแหนงดวย ( ),t tx y  เรา

สามารถหาจุด ( )xy ไดดังสมการที่ (3.18) 

, , ,

cos sin
sin cost t

t
X Y s

t

xX s s x
T

yY s s yθ

θ θ
θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

          (3.18) 

 เราหาคาพารามิเตอรรูปรางและพารามิเตอรระบุตําแหนง (Pose Parameters) ที่เขาคูกัน 

(Match) ของแบบจําลองทีแ่ทนที่ x  ดวยจดุภาพ Y  คาที่นอยที่สุดของผลรวมระยะทางกําลงัสอง

ระหวางความสอดคลองแบบจําลองและจดุภาพจะมีคาเทากนั เปนดงัสมการ 

( )
2

, , ,t tX Y sY T x bθ φ− +               (3.19) 

 ข้ันตอนการประมาณคาของแบบจําลอง 

1. กําหนดคาเริ่มตนของพารามเิตอรรูปราง b  เทากบัศูนย 

2. สรางแบบจําลอง x x bφ= +  

3. หาพารามิเตอรระบุตําแหนง ( ), , ,t tX Y s θ เพื่อเมท x  เขาไปใน Y  อธิบายใน

ภาคผนวก ข 

4. ผันกลับ (Invert) พารามิเตอรระบุตําเหนงและให Y ฉายเขาไปในระบบพกิัดใน

แบบจําลอง 

( )1
, , ,t tX Y sy T Yθ

−=              (3.20) 
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   (3.21) 
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 รูปที่ 3.8 ระนาบภาพ 3 มิติ โดยระบบ W  ของจุดบนระนาบภาพ 3 มิติมตีําแหนงของจดุ 

I  กลายเปน [ ], ,0u v  จดุ P  เปนจุดหลกั (Principal Point) ถาลากเสนจากจุดศูนยกลางการฉาย 

N  ถงึระนาบภาพที่ขนานกับแกน W  และตั้งฉากกับระนาบภาพเรียกวา แกนหลัก (Principal 

Axis) และจุดหลักเปนจุดรวมของแกนหลกั ระยะทาง d  เปนระยะทางหลัก (Principal Distance) 

ระหวาง จุด P  และจุด N   เวกเตอร B  จากจุด N  และ I  กลายเปน [ ]0 0, , 0u u v v− −   

 ดังนัน้เวกเตอร A  ในรูปที ่ 3.8 และเวกเตอร B  ในรูปที ่ 3.9 เขียนเวกเตอรดวยเงื่อนไข

เสนตรงรวมไดดังสมการ 

B cA=               (3.25) 

 ที่ c  เปนคาสเกล และสามารถเขียนการแปลงเวกเตอรของภาพไดดวยสมการที ่(3.26) 
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            (3.26) 

    

0
0 11 12 13 14

0
0 21 22 23 24

0
31 32 33 34 1

x x
u u m m m m

y y
v v c m m m m

z z
d m m m m

−⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−

⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

          (3.27) 

     

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 11 0 12 0 13 0 14

0 21 0 22 0 23 0 24

31 0 32 0 33 0 34  

u u c m x x m y y m z z m

v v c m x x m y y m z z m

d c m x x m y y m z z m

⎡ ⎤− = − + − + − +⎣ ⎦
⎡ ⎤− = − + − + − +⎣ ⎦
⎡ ⎤− = − + − + − +⎣ ⎦

        (3.28) 

 จากสมการที ่(3.28) หาคา c  ไดดังสมการที ่(3.29) 

( ) ( ) ( )31 0 32 0 33 0 34

dc
m x x m y y m z z m

−
=

− + − + − +
          (3.29) 
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 แทนคา c  สมการที่ (3.29) เขาไปในสมกรที ่(3.28)  ไดดังสมการที ่(3.30) 

     

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

11 0 12 0 13 0 14
0

31 0 32 0 33 0 34

21 0 22 0 23 0 24
0

31 0 32 0 33 0 34

m x x m y y m z z m
u u d

m x x m y y m z z m

m x x m y y m z z m
v v d

m x x m y y m z z m

− + − + − +
− = −

− + − + − +

− + − + − +
− = −

− + − + − +

          (3.30) 

0, ,u v u  และ 0v  เปนพกิัดในระนาบภาพความยาวมีหนวยเปน เซนติเมตร และในระบบ

ดิจิทัลความยาวมหีนวยเปนพิกเซล ดังนั้นในสมการที่ (3.29) จะกลายเปนสมการที ่(3.31) 

( )
( )

0 0

0 0

u

v

u u u u

v v v v

λ

λ

− ⇒ −

− ⇒ −
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

11 0 12 0 13 0 14
0

31 0 32 0 33 0 34

21 0 22 0 23 0 24
0

31 0 32 0 33 0 34

u

v

m x x m y y m z z mdu u
m x x m y y m z z m

m x x m y y m z z mdv v
m x x m y y m z z m

λ

λ

− + − + − +
− = −

− + − + − +

− + − + − +
− = −

− + − + − +

          (3.31) 

 เราเขียนสมการใหอยูในรูปใหมไดเปนดังสมการที ่(3.32) 

1 2 3 4

9 10 11

5 6 7 8

9 10 11

1

1

L x L y L z Lu
L x L y L z
L x L y L z Lv
L x L y L z

+ + +
=

+ + +
+ + +

=
+ + +

             (3.32) 

โดยที ่

[ ], ,u v
u v

d dd d
λ λ
⎡ ⎤

≡ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

( )0 31 0 32 0 33 34D x m y m z m m= − + + +  

 

 

 



44 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 31 11
1

0 32 12
2

0 33 13
3

11 0 31 0 12 0 32 0 13 0 33 0
4

0 31 11
5

0 32 12
6

0 33 13
7

11 0 31 0 12 0 32 0 13 0 33 0
8

31
9

32
10

11

u

u

u

u u u

v

v

v

v v v

u m d mL
D

u m d mL
D

u m d mL
D

d m u m x d m u m y d m u m z
L

D
v m d mL

D
v m d mL

D
v m d mL

D
d m v m x d m v m y d m v m z

L
D

mL
D
mL
D

mL

−
=

−
=

−
=

− + − + −
=

−
=

−
=

−
=

− + − + −
=

=

=

= 33

D

 (3.33) 

 สัมประสิทธิ์ 1L  ถึง 11L  ในสมการที่ (3.32) คือคาพารามิเตอร DLT (DLT Parameters) 

ซึ่งตัวที่แสดงถงึความสัมพนัธระหวางปริภูมิวัตถุและระนาบภาพ 

3.2.1 การเทยีบวัดกลอง 

วิธีการของ DLT ในสวนแรกเราจะทําการเทียบวัดกลอง (Camera Calibration) กอเพื่อหา

คา DLT พารามิเตอร จากสมการที ่(3.32) เขียนใหมไดเปนสมการที ่(3.34) 

1 2 3 4 9 10 11

5 6 7 8 9 10 11

u L x L y L z L L ux L uy L uz
v L x L y L z L L vx L vy L vz
= + + + − − −
= + + + − − −

          (3.34) 

 สมการที ่(3.34)  เขียนใหมได  

1

2

11

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

L
Lu x y z ux uy uz

v x y z vx vy vz
L

⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

         (3.35) 
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 ถาจุดบนภาพมี n  จุดเขียนใหมไดเปนดังสมการที ่(3.36) 

     

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

11

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n n

x y z u x u y u z u
L

x y z v x v y v z v
L

x y z u x u y u z u
L

x y z v x v y v z v

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (3.36) 

 

 จากสมการที ่(3.36) เขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี ้

     X L Y⋅ =              (3.37) 

 คา DLT พารามิเตอรหาไดดวยวิธกีําลงัสองนอยที่สุด (Least Square Method) ดังแสดง

ในสมการที่ (3.38) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )1 1

                          

                 t t

t t t t

X L Y

X X L X Y

X X X X L X X X Y
− −

⋅ =

⋅ ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

 

( ) ( )1t tL X X X Y
−

= ⋅ ⋅ ⋅             (3.38) 

3.3  การสรางภาพ 3 มิติ (3D Reconstruction) 

จากสวนของการเทียววัดกลองเราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรกลองได จากสมการที่

(3.34) จัดเรียงใหมไดเปนดังสมการที่ (3.39) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

9 1 10 2 11 3 4

9 5 10 6 11 7 8

uL L x uL L y uL L z L u

vL L x vL L y vL L z L v

− + − + − = −

− + − + − = −
          (3.39) 

 เขียนสมการที ่(3.39) เขียนใหมในรูปเมตริกซไดดังนี ้

9 1 10 2 11 3 4

9 5 10 6 11 7 8

x
uL L uL L uL L L u

y
vL L vL L vL L L v

z

⎡ ⎤
− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

          (3.40) 
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 ถาจุดบนภาพมี n  จุดเขียนใหมไดเปนดังสมการที ่(3.41)  

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
9 1 10 2 11 3

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
9 5 10 6 11 7

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
9 1 10 2 11 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
9 5 10 6 11 7

m m m m m m m m m

m m m m m m m m m

u L L u L L u L L
v L L v L L v L L

u L L u L L u L L
v L L v L L v L L

⎡ ⎤− − −
⎢ − − −⎢
⎢
⎢

− − −⎢
⎢ − − −⎣

(1) (1)
4
(1) (1)
8

( ) ( )
4
( ) ( )
8

m m

m m

L u
x L v
y
z L u

L v

⎡ ⎤−
⎥ ⎢ ⎥−⎡ ⎤⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥−⎦ ⎣ ⎦

         (3.41) 

จากสมการที ่ (3.41) สามารถหาคา xyz  ในระบบ 3 มิติ ไดดวยวิธีกาํลงัสองนอยที่สดุ 

เหมือนดังในสมการที ่(3.38)  

การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองดวยวิธกีารแปลงเชิงเสนโดยตรงมี

ความงายไมยุงยากซับซอนในการเทียบวัดกลองและยงัใชเวลาในการประมวลผลรวดเร็วอีกดวย 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองในการสรางภาพใบหนาคน 3 มิตจิากภาพหลายมุมมอง

ดวยวิธกีารแปลงโดยตรงหรือ DLT โดยแบงการทดลองออกเปนสองสวนในสวนแรกเปนการแบง

สวนภาพใบหนาคนดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิหรือ ASM และสวนที่สองเปนสวนของ

การสรางภาพ 3 มิติดวยวิธกีารแปลงโดยตรงหรือ DLT  

4.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 การทดลองสรางภาพ 3 มติิมีอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย กลองถายภาพ

เวบแคม ยี่หอ MD Tech ความละเอียดขนาด 5 ลานพกิเซลจํานวน 5 ตัวซึ่งกลองแตละตัวเราวาง

หางกนั 5 องศาและวางอยูในระนาบเดียวกัน กลองสีเ่หลี่ยมขนาด 10 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร

และ 30 เซนตเิมตร กลองโอริกามิรูปดาวทรงกลม และใบหนาคน ดังแสดงในรูปตามลําดับ 

 

 

 

 

(ก)             (ข) 

 

  

 

(ค)                        (ง) 
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                                 (จ)                               (ฉ) 

รูปที่ 4.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (ก) กลองเวบแคม  (ข) กลองขนาด 10 เซนติเมตร              

(ค) กลองขนาด 20 เซนติเมตร (ง) กลองขนาด 30 เซนตเิมตร                                                  

(จ) กลองโอรกิามิรูปดาวทรงกลม (ฉ) ใบหนาคน 

4.2  การแบงสวนภาพดวยวิธีการจําลองรูปรางแบบแอกทีฟ 

 การแบงสวนภาพดวยวิธีการจําลองรูปรางแบบแอกทิฟมีบานขอมูลที่ใชในการทดลอง 2 

สวนคือสวนที่เปนฐานขอมูลภาพใบหนาที่ใชเปนกลุมตัวอยาง (Training Data) และสวนที่เปน

ภาพใบหนาที่ใชในการแบงสวนภาพ (Test Data) 

4.2.1 ฐานขอมูลภาพ 

ฐานขอมูลภาพใบหนาที่ใชเปนกลุมตัวอยางเปนการเก็บภาพใบหนาคนหลายๆ คนในการ

สรางเปนฐานขอมูล และในการทดลองนี้เราใชฐานขอมลูของ The Color Feret Database [29] 

ในการเปนกลุมตัวอยางของขั้นตอนการแบงสวนภาพดวยวธิีการจาํลองรูปรางแบบแอกทิฟ 

ตัวอยางของภาพใบหนาดังแสดงในรูปที่ 4.2 ภาพใบหนาที่ใชในการแบงสวนภาพเปนภาพใบหนา

ที่เราใชกลองเวบแคมถายภาพขึ้นมาเองดงัแสดงในรูปที ่4.3  

ขอมูลภาพที่เราใชในการทดลองที่ถายภาพใบหนาคนจากกลองเวบแคมเราไดใช

ขอมูลภาพใบหนาคน 2 มิติจํานวน 5 คนแตละคนมีภาพถายใบหนา 5 มุมมองดังนัน้ภาพใบหนา

คน 2 มิตทิี่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 25 มุมมอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป

 

 

 

 

 

 

 

ที่ 4.2 ตวัอยา

           (

างรูปที่ใชเปน

(ก)        

(ค)               

นกลุมตัวอยาง

                    

                    

ง: The Color

             (ข)  

                   

r FERET Dat

      

  (ง) 

tabase [29] 
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4.2.

การ

ภาพใบหนาเ

ดังนี้ เรากาํห

จมูก 32 จุด ป

 

 

 

 

 

   

 

4.2.

กระ

การหมนุวัตถ

  

รูปที่ 4.3 ภ

เป

2 การสรางจ

สรางจุดของก

เพื่อใหงานตอ

หนดจุดบนภา

ปาก 34 จุด โ

3  กระบวน

บวนการปรับ

ถ ุ การเลื่อนข

 

ภาพถายที่ได

ปนภาพจากกล

จุดของกลุม

กลุมตัวอยาง

อการแบงสวน

พใบหนาทัง้ห

โครงหนา 40 

รูปที ่

การปรับแน

บแนวภาพเปน

นานและการ

(จ) 

จากกลองเวบ

ลองตัวที่ 1, 2

ตัวอยาง 

เปนการกําหน

นภาพ โดยเรา

หมด 300 จุด 

 จุด และบริเว

 4.4 จุดบนใบ

นวรูปราง 

นการปรับรูปร

รสเกล ที่มีขน

 

บแคม (ก), (ข

2, 3, 4 และ 5

นดจุดที่มีคณุ

าไดกําหนดคุณ

 แบงออกเปน

วณใบหนา 16

บหนา 300 จุ

รางของกลุมตั

นาดไมเทากันใ

ข), (ค), (ง) แล

5 ตามลําดับ  

ณลักษณะเดน

ณลกัษณะเด

น ตาซาย 14 จ

66 จุด ซึ่งแสด

ด 

ตวัอยางที่มีอย

ใหมีลกัษณะ

ละ (จ)          

 

 (Feature Po

นบนภาพใบห

จุด ตาขวา 14

ดงดังรูปที่ 4.4

ยูหลายๆ รูป

ะที่ใกลกนัมาก
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oint) ของ

หนาเปน

4 จุด 

4  

ปรางซึ่งมี

กที่สุด ซึง่

                   



เมื่อเราไดจุด

ที่ 4.5 (ก)

(Alignment)

รู

จาก

เห็นวามีทัง้ก

ชุดขอมูล แล

ใกลเคียงกนั 

เพื่อหารูปราง

4.2.

การฟ

จากกระบวน

รูปรางเฉลี่ยไ

ใบหนาคน ตั

รูปรางทีเ่ราต

) เปนรูปที่แ

) และเมื่อนําม

(ก) 

รูปที่ 4.5  ชุด

รูปที ่ 4.5 จะ

ารหมุนวัตถุ 

ละรูปที่ 4.5 

 กลาวคือเ

งเฉลี่ย (Mean

4  การฟตรูป

ฟตรูปรางของ

นการปรับแนว

ไดอธิบายในบ

วัอยางการแบ

ตองการในหล

แสดงการไดจุ

มาชุดขอมูลจุ

                   

ขอมูลจุดที่ได

(ข) จุด

ะเหน็ความแต

การเลื่อนขน

(ข) ภาพที่ได

เปนการปรับแ

n Shape) นัน่

ปรางของแบ

งแบบจําลอง

วรูปรางเพื่อให

บทที่ 3  วิ

บงสวนภาพด

ายๆ รูปรางแ

ดรูปรางของใ

ดรูปรางมาผ

                   

ดจากใบหนา 

ดบนใบหนาห

ตกตางของรูป

นาน และการ

ดจะมีการหมุ

แนวของรูปรา

นเอง 

บบจําลอง 

เปนการปรบั

หรูปรางเฉลีย่

วิธีการฟตรูปร

ดวยวิธีการจํา

แลวจะเขาสูกร

ใบหนา 20 

านกระบวนก

 

 

 

 

 

 

 

                   

20 หนา (ก) 

ลังการปรบัแ

ที่ 4.5 (ก) แ

รสเกลที่มีลักษ

มนุวัตถุ การเลื

างของขอมูลก

ตัวของรูปราง

ปรับตัวเขาหา

รางของแบบจํ

ลองรูปรางแบ

ระบวนการป

รูปรางโดยย

การปรบัแนวจ

       (ข)   

จุดบนใบหนา

นว 

และรูปที ่ 4.5(

ษณะตางๆ ที่

ลื่อนขนาน แ

กลุมตัวอยางใ

งเฉลี่ยของชดุ

าขอบของภา

จําลอง เพื่อ

บบแอกทฟิแส

รับแนว    แส

ยังไมผานการ

จะไดดังรูปที่ 4

ากอนการปรับ

(ข) ซึ่งรูปที ่ 4

ทีไ่มใกลเคียงก

และการสเกล

ใหมขีนาดใกล

ดขอมูลตัวอยา

พวิธีการปรับ

แบงสวนภาพ

สดงดังรปูที่ 4
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สดงดังรูป   

รปรับแนว 

4.5 (ข)  

บแนว           

4.5(ก) จะ

กนัใน 20 

ที่มีขนาด

ลเคียงกนั

างที่ได

บตัวของ

พของภาพ

4.6  

                   



                   

รูปที่ 4.6 ก

รูปราง

4.3 การสรา

 การ

เราแบงการส

ดังนี ้

 4.3.

 การ

คาพารามิเตอ

1. 

 

 

 

            (ก)   

การแบงสวนภ

งแบบจําลอง 

างภาพใบหน

สรางภาพใบห

สรางภาพออก

1 การเทยีบ

เทยีบวัดกลอ

อรกลอง มีขัน้

ภาพถายที่ใช

เราใชกลองสี

 

                   

ภาพดวยแบบ

 (ข) ผลของก

นาคน 3 มิติ 

หนาคน 3 

กเปน 2 สวนคื

วัดกลอง 

งของวิธกีารแ

นตอนการเทยี

ชเปนภาพอาง

สี่เหลี่ยมแสดง

(ก)             

              

บจําลองรูปรา

การแบงสวนภ

 

มิต ิ ในวิทย

คอื การเทยีบ

แปลงโดยตรง

ยบวดักลองดัง

งอิงในแตละก

งดงัรูปที่ 4.7 

                   

       

งแบบแอกทิฟ

ภาพดวยวิธกีา

ยานพินธนี้เรา

บวัดกลองและ

งเปนการเทียบ

ังนี ้

กลองไดชุดภา

                   

               (ข)

ฟ  (ก) การกํา

ารจําลองรูปร

าใชวิธีการแป

ะการสรางภา

บวัดกลองภา

าพทัง้หมด 5 

        (ข) 

)  

าหนดจดุเริ่มต

างแบบแอกทิ

ปลงโดยตรงหรื

าพ 3 มติิ ซึ่งไ

ายในตัวเองเพื

 ภาพซึง่ในกา
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ตนของ

ทฟิ 

รือ DLT     

ไดทดลอง

พือ่หา

ารทดลอง
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(ค)                                                            (ง)      

 

 

 

 

(จ) 

รูปที่ 4.7 ชุดภาพจากกลองแตละมุมมอง (ก), (ข), (ค), (ง) และ (จ)                                          

เปนภาพจากกลองที ่1,2,3,4 และ 5 ตามลําดับ 

2. สมมติพิกัดอางอิง xyz  ในระบบ 3 มิติดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยกําหนดใหเปนดังนี้ 

[ ]0 0 0;0 1 0;0 0 1;0 1 1;1 0 0;1 1 0;1 0 1xyz =   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การอางอิงพิกัดในระบบ 3 มิต ิ

[ ]0 0 0

[ ]0 0 1
[ ]0 1 1

[ ]0 1 0

[ ]1 1 0

[ ]1 0 0

[ ]1 0 1
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3. กําหนดพกิัดอางอิงในระบบ 2 มิติของภาพอางอิงโดยเราจะตองกาํหนดพิกัดอางอิงใน

ระบบ 2 มิติทกุภาพของชุดภาพอางอิง กลาวคือเราตองกําหนดพิกัดระบบ 2 มิติใน

ภาพทัง้ 5 ภาพ ตัวอยางการกําหนดจุดดังแสดงในรูปที ่4.9 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ตวัอยางพิกัดอางองิในระบบ 2 มติิ 

4. จากขั้นตอนที ่2 และ 3 ทําใหเรารูพกิัดของภาพอางองิในระบบ 2 มิติและ 3 มิติ และ

เราคํานวณคา 1L ถึง 11L  ไดดังสมการที ่(4.1)   

1

2

11

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

L
Lu x y z ux uy uz

v x y z vx vy vz
L

⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (4.1) 

การประมาณคา L  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรกลอง  

4.3.2 การสรางภาพ 3 มิติ 

เมื่อเรารูคาพารามิเตอรกลองจากขั้นตอนการเทยีบวัดกลองแลวเราสามารถสรางภาพ 3 

มิติจากหลายมุมมองดวยสมการที ่(4.2) 

9 1 10 2 11 3 4

9 5 10 6 11 7 8

x
uL L uL L uL L L u

y
vL L vL L vL L L v

z

⎡ ⎤
− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

           (4.2) 

 

[ ]303 375

[ ]308 127

[ ]562 394

[ ]560 91[ ]114 55

[ ]436 441

[ ]99 405
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 กรณีจุดบนภาพมี n  จุดเขียนใหมไดเปนดงัสมการที ่(4.3)  

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
9 1 10 2 11 3

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
9 5 10 6 11 7

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
9 1 10 2 11 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
9 5 10 6 11 7

m m m m m m m m m

m m m m m m m m m

u L L u L L u L L
v L L v L L v L L

u L L u L L u L L
v L L v L L v L L

⎡ ⎤− − −
⎢ − − −⎢
⎢
⎢

− − −⎢
⎢ − − −⎣

(1) (1)
4
(1) (1)
8

( ) ( )
4
( ) ( )
8

m m

m m

L u
x L v
y
z L u

L v

⎡ ⎤−
⎥ ⎢ ⎥−⎡ ⎤⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥−⎦ ⎣ ⎦

         (4.3) 

 

 4.4 การทดลองสรางภาพ 3 มิติ 

 4.4.1 การสรางภาพ 3 มิติหลายมุมมองของกลองสีเ่หลี่ยม 

 การสรางภาพ 3 มิติหลายมมุมองของกลองสี่เหลีย่มนีเ้ปนการทดสอบการสรางภาพ 3 มิติ

ของวิธีการแปลงโดยตรง ดงัรูปที่ 4.10 สรางกลองสี่เหลีย่มขนาด 10 เซนติเมตร, 20 เซนติเมตร 

และ 30 เซนตเิมตรโดยอางอิงกับกลองสี่เหลี่ยมขนาดตวัเอง 

 

(ก)                                                                      (ข) 

 

 

 

 

(ค)                                                                        (ง) 

00.20.40.60.811.2

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0
0.20.4

0.6
0.8

1
1.2

0

0.5

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

00.20.40.60.811.2

0

0.5

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

00.20.40.60.811.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
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                        (จ)                                                                            (ฉ) 

รูปที่ 4.10 การสรางภาพ 3 มิติของกลองสี่เหลี่ยม 

(ก) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 10 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 10 เซนติเมตร                            

(ข) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 20 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 20 เซนติเมตร                                   

(ค) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 20 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 10 เซนติเมตร                           

(ง) กลองสีเ่หลี่ยมอางอิงขนาด 30 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 30 เซนตเิมตร                            

(จ) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 30 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 20 เซนติเมตร                            

(ฉ) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 30 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 10 เซนติเมตร 

4.4.2  การสรางภาพ 3 มติิหลายมุมมองของโอริกามิรูปดาว 

 การสรางภาพ 3 มิติของโอรกิามิรูปดาวเปนการสรางจากภาพ 2 มุมมองโดยใชกลอง

ส่ีเหลี่ยมขนาด 20 เซนติเมตรเปนตัวอางอิง ผลลัพธแสดงดังรูปที ่4.11 

 

 

 

  

(ก)                                                                    (ข)            

 

 

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2 0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
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(ค)                                                                   (ง)                               

 

 

 

 

(จ)              

รูปที่ 4.11 สรางภาพโอริกามิรูปดาวจากภาพ 2 มุมมอง (ก)และ(ข) ภาพโอริกามิรูปดาว 2 มุมมอง                   

(ค) และ (ง)  กลองสี่เหลี่ยมอางอิง 2 มมุมอง (จ) จุดของภาพดาวในระบบ 3 มิต ิ

 4.4.3 การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมอง 

 เราใชขอมูลภาพใบหนาคนตามรูปที่ 4.3 ทั้งหมด 5 ภาพและใชกลองสี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.7 

เปนตัวอางองิ การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมอง เราไดกําหนดการสรางภาพ 3 

มิติคือเราสรางภาพ 3 มิติดวย 5 มุมมองและการกําหนดการถายภาพเราไดวางกลองแตละตัวหาง

กัน 5 องศา โดยเราไมไดทําการหมนุกลองหรือหมุนวัตถุเลย ดงันัน้ภาพที่ไดในแตละมุมมองจึงเปน

ภาพที่แตกตางกนั 5 องศา โดยเราไดทําการทดลองสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 2 มุมมองเราใช

ภาพที ่1 และภาพที ่3  สรางภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 3 มุมมองเราใชภาพที ่1, 3 และ 5 การสราง

ภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 4 มุมมองเราใชภาพที ่1, 2, 3 และ 4 และสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 

5 มุมมองเราใชภาพที ่1, 2, 3, 4 และ 5 ตัวอยางของผลการทดลองแสดงดังรูปขางลาง โดยดูจาก

ขวาไปซายและบนลงลาง  
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รูปที่ 4.12 จุด 3 มิติของภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มุมมอง 
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รูปที่ 4.13  จุดสามเหลี่ยม 3 มิติของภาพใบหนาคนจากภาพ 2 มุมมอง 
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 จากรูปที ่ 4.20 แสดงภาพใบหนาคน 3 มิติจากหลาย ๆ ฐานขอมูลโดยรูปซายมือเปน

ภาพถายใบหนาคน 2 มิต ิรูปกลางเปนจุดภาพใบหนาคน 3 มิติและรูปดานขวาเปนรูปภาพใบหนา

คน 3 มิติ  เราไดทดลองสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจํานวน 5 ฐานขอมูล และไดหาประสิทธิภาพ

ของการสรางภาพ 3 มิติจากภาพหลายมมุมองโดยการแยกแยะความเหมือนของภาพใบหนาคน 2 

มิติและ 3 มิติดวยมนษุย เราใชขอมูลทัง้หมด 5 ภาพใบหนาใหผลคาเฉลี่ยความเหมือนของภาพ

ใบหนาคน 2 มิติกับภาพใบหนาคน 3 มิต ิดังนี้ คาเฉลีย่ความเหมือนของใบหนาคนในฐานขอมูลที ่

1 มีคาความเหมือน 80.7% ใบหนาคนในฐานขอมูลที่ 2 มีคาความเหมือน 86.75 % ใบหนาคนใน

ฐานขอมูลที่ 3 มีคาความเหมือน 79.75 % ใบหนาคนในฐานขอมูลที่ 4 มีคาความเหมือน 76.5 % 

และใบหนาคนในฐานขอมลูที่ 5 มีคาความเหมือน 85.15 %  ตามลาํดับ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมมุมอง โดย

เสนอการสรางภาพ 3 มติิดวยวิธกีารแปลงเชิงเสนโดยตรงหรือ DLT เพราะเปนวิธกีารที่งายไม

ยุงยากและซับซอนนอยกวาวิธีการอื่น โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือการแบงสวนภาพ

และการสรางภาพ 3 มิติ และเริ่มการทดลองดวยการถายภาพใบหนาคนดวยกลองแบบเวบแคม

จํานวน 5 ตวัซึ่งไดภาพ 5 มุมมองดวย แลวนําภาพเหลานั้นมาทําการแบงสวนภาพดวยวธิีการ

จําลองรูปรางแบบแอกทิฟ 

การแบงสวนภาพดวยวธิีการจําลองรูปรางแบบแอกทิฟ ขอดีของวิธีการนี้คือสามารถคง

รูปรางของวัตถุที่เราตองการแบงสวนภาพได ซึง่เปนผลดีตอการแบงสวนภาพในกรณีที่ขอบของ

วัตถุไมชัดเจน เนื่องใบหนาคนมีขอบของภาพบริเวณคางกับคอไมชดัเจนดังนั้นการแบงสวนภาพ

ดวยวิธีอ่ืนอาจจะติดปญหาตรงสวนนี้ได แตการแบงสวนภาพดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทิฟ

ยังคงรูปรางของใบหนาไวไดและในภาพใบหนาคนจะมจีุดที่เปนคุณลกัษณะเดนนอยทําใหการ

คนหาจุดบนใบหนายาก ตัวอยางเชนบริเวณแกมและหนาผากการคนหาจะเปนไปไดยากมาก

เนื่องมาจากมบีริเวณดังกลาวไมมีจุดที่เปนคุณลักษณะเดนเลย และวิธีการจําลองรูปรางแบบ

แอกทิฟสามารถที่จะหาจุดบริเวณนี้ไดดวยการสรางกลุมตัวอยาง กลาวคือวิธีการจําลองรูปราง

แบบแอกทิฟสามารถแบงสวนภาพและหาจุดตาง ๆ ในบริเวณใบหนาไดในครั้งเดยีว โดยไมตอง

แยกการแบงสวนภาพและการคนหาจุดออกจากกัน  สวนขอดอยของวิธกีารจาํลองรูปรางแบบแอก

ทีฟคือจะตองมีการใชขอมูลใบหนาคนจาํนวนมากเพื่อใชในการเปนกลุมตัวอยางของภาพเพื่อจะ

ทําใหรูปรางแบบจําลองที่ใชในการแบงสวนภาพสามารถแบงสวนภาพไดดีขึ้นและจะใชเวลา

คอนขางนานในการสรางกลุมตัวอยางดวย 

สรางภาพใบหนาคน 3 มติิหลายมุมมองเราสรางภาพ 3 มิติดวยวิธีการแปลงเชิงเสน

โดยตรง เปนการสรางภาพ 3 มิติดวยการใชอางอิงของวัตถุในระบบ 3 มิติเพื่อหาคาพารามิเตอร

กลอง โดยเริม่จากการใชภาพถายของกลองสี่เหลีย่มเปนจุดอางอิงในระบบ 2 มติิและ 3 มิติเพื่อ

คํานวณหาพารามิเตอรกลอง เมื่อรูคาพารามิเตอรกลองแลวเราจะสรางภาพ 3 มิติไดดวยจุดตางๆ 

บนใบหนาคนในแตละมุมมอง จากการแบงสวนภาพเราจะไดจุดบนภาพใบหนาในระบบ 2 มติิใน

หลายๆ มุมมอง เมื่อเรามีคาพารามิเตอรกลองและจุดบนใบหนาแลวเราก็สามารถสรางภาพ 

 



69 

 

 

ใบหนาคน 3 มิติได การสรางภาพ 3 มิตดิวยวิธกีารแปลงเชิงเสนโดยตรงนี้มีขอดีคือเปนวธิีการทีไ่ม

มีความยุงยากซับซอนและมีความรวดเร็วในการในการเทียบวัดกลองและยังสามารถคํานวณจุด 3 

มิติไดโดยตรงใชเวลาในการคํานวณนอย ขอดอยคือถาภาพที่ใชในการสรางภาพ 3 มิตินอยมุมมอง

จะทาํใหจุดที่ไดใน 3 มิติมีคาความผิดพลาดมาก ในการทดลองจะเหน็วาการสรางภาพใบหนาคน 

3 มิติจากภาพ 2 มติิใน 2 มมุมองใหคาความผิดพลาดมากที่สุดเมื่อเทยีบกับ 3 มุมมอง 4 มุมมอง 

และ 5 มุมมอง โดยที่จุด 3 มิติของภาพ 5 มุมมองใหผลดีกวามมุมองอื่น ๆ 

5.2  ขอเสนอแนะ 

การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองเปนเทคโนโลยทีี่คอนขางใหมมีการ

ศึกษาวจิัยกนัไมมากนักเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานอุปกรณถาตองการความถูกตองแมนยาํ

มาก การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมมุมองสามารถนําไปประยกุตใชกับวัตถุอ่ืนที่

ไมใชใบหนาคนหรือใชกับกลองวงจรปดเพื่อใชสรางใบหนาคนในระบุตัวผูรายได 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหองคประกอบแกนหลกั หรอื PCA  
 เราจะอธิบายการใช PCA ในเวกเตอร ix  เมตริกซความแปรปรวนรวม n n×  ซึ่งอาจจะมี

คาที่ใหญมากแตเราก็สามารถหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะและคาลักษณะเฉพาะไดจากเมตริกซ 

s s×  ขนาดเลก็ๆ ทีไ่ดจากขอมูลที่มีการจําแนกเวกเตอรลักษณะเฉพาะทีม่ีเมตริกซเปนจัตุรัส 

เมตริกซ D  เปนขอมูลของแตละเวกเตอร 

 ( ) ( )( )1 ... sD x x x x= − −               (ก.1) 

 

เมตริกซแปรปรวนรวมเขยีนไดดังสมการ 

 1 TS DD
s

=                (ก.2) 

กําหนดให T  เปนเมตริกซ s s×  

 1 TT D D
s

=                (ก.3) 

 
การปรับแนวรูปราง 
 การแกปญหาของการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของการปรับแนวดวยการใชคาถวง

น้ําหนกัของคาความแตกตางที่นอยที่สุดของผลรวมกาํลังสอง ดงันัน้เราสมมติขอมูล n  จุดใน 2 

ชุดขอมูล  ix  และ ix′  กาํหนดการแปลง ( )tx T x′ =  ดวยพารามิเตอร t  ดังนั้นหาคาทีน่อยที่สุดได

ดวยสมการ (ก.4) 

  ( )( ) ( )( )
1

Tn

i t i i i t i
i

E x T x W x T x
=

′ ′= − −∑             (ก.4) 

  
การยายตําแหนง 
การยายตําแหนงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

 ( ) x
t

y

t
T x x

t
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (ก.5) 

 เมื่อ  ( ),
T

x yt t t=  แกปญหาของพารามิเตอร ( ),x yt t  ดวยสมการเชิงเสน (Linear 

Equation) 

( )
1 1

n n
x

i i i i
yi i

t
W W x x

t= =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞′= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑             (ก.6) 
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กรณีที่ตัวถวงน้ําหนกัแบบไอโซโทรปก (Isotropic Weights) i iW w I=  แกปญหาโดย 

( )
1

1 1

n n

i i i i
i i

t W w x x
−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑             (ก.7) 

  

กรณีที่ไมมีตัวถวงน้าํหนักแกปญหาดวยความแตกตางของคาเฉลี่ย 

 t x x′= −                (ก.8) 
การแปลงและการสเกล 

( ) x
t

y

t
T x sx

t
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (ก.9) 

     และ ( ), ,
T

x yt s t t= แกปญหาของพารามิเตอร ( ),x yt t  ดวยสมการเชิงเสน 

  
T

x x x x x
x

x x
y

s
S w S w S wt
Sw Sw Swt

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′⎜ ⎟ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

            (ก.10) 

 ซึ่ง   

 
      

   

T
x x i i i x i i i

T
x x i i i x i i

S w x W x Sw W x Sw W

S w x W x Sw W x′ ′

= = =

′ ′= =

∑ ∑ ∑
∑ ∑

          (ก.11) 

 

กรณีที่ไมมีตัวถวงน้าํหนักแกปญหางายๆ ไดดังนี ้

0
0

xx yy x y xx yy

x x x

y y y

S S S S s S S
S n t S
S n t S

′ ′

′

′

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (ก.12) 

 ซึ่ง 

  
2 2                

          
xx i yy i x i y i

xx i i yy i i x i y i

S x S y S x S y

S x x S y y S x S y′ ′ ′ ′

= = = =

′ ′ ′ ′= = = =

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

         (ก.13) 
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ภาคผนวก ข 
ดัชนีคําศัพท 

 
3D Face Reconstruction   การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ 

Active Shape Model    การจําลองรูปรางแบบแอกทฟิ 

Affine Transform    การแปลงสัมพรรค 

Alignment     การปรับแนว 

Analysis     การวิเคราะห 

Baseline     เสนฐาน 

Canonical Camera    แบบบัญญัติกลอง 

Calibration     การเทยีบวัด  

Central Projection    ศูนยกลางการฉาย 

Collinearity  Condition    เงื่อนไขเชิงเสนรวม 

Computer Vision    การรับรูภาพของคอมพวิเตอร 

Coordinate     พิกัด 

Correlation Matrix    เมตริกซสหสัมพันธ 

Correspondence Point    จุดความสอดคลอง 

Covariance Matrix    เมตริกซความแปรปรวนรวม 

Digital Image Processing   การประมวลผลภาพดิจิทัล 

Distortion     การบิดเบือน 

Direct Linear Transformation   การแปลงเชงิเสนโดยตรง  

Essential Matrix    เมตริกซจําเปน 

Eigen Decomposition     การแยกเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 
Eigenvalue     คาลักษณะเฉพาะ 

Eigenvector      เวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

Element     องคประกอบ 

Euclidean     ยูคลิด 

Extrinsic Parameter    คาพารามิเตอรภายนอก 

Feature Point     จุดคุณลักษณะเดน 

Fundamental Matrix    เมตริกซพืน้ฐาน 
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Geometric     เรขาคณิต 

Image Point     จุดภาพ 

Image Segmentation    การแบงสวนภาพ 

Intrinsic Parameter    คาพารามิเตอรภายใน 

Inverse Transformation    การแปลงกลบั 

Landmark     จุดกําหนด 

Least Square     กําลังสองนอยที่สุด 

Level Set     เซตระดับ 

Linear Combination      การผสมเชงิเสน 

Linear Equation     สมการเชงิเสน 

Mean Shape      รูปรางเฉลี่ย 

Mapping     การเมท 

Model      แบบจําลอง 

Multiview     หลายมุมมอง 

Non Linear      ไมเปนเชงิเสน 

Optimization     การหาคาเหมาะสมที่สุด 

Pinhold Camera    กลองรูเข็ม 

Point Distribution Models   แบบจําลองการแจกแจงจุด 

Procraster Method    วิธีการโปรครัสเตอร 

Pose      การระบุตําแหนง 

Principal Component  Analysis   การวิเคราะหองคประกอบแกนหลกั 

Principal Point     จุดหลัก 

Projection      การฉาย 

Pseudo Inverse    การแปลงกลบัเทียม 

Reference Point     จุดอางอิง 

Rotation     การหมนุวัตถ ุ

Scaling      การสเกล 

Shape       รูปราง 

Similarity      ความคลาย 

Surface     พื้นผวิ 
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Synthesis     การสังเคราะห 

Training Image     ภาพกลุมตัวอยาง 

Transformation     การแปลง 

Translation     การเลื่อนขนาน 

World Point     จุดจริง 
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