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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันนี้ เทคโนโลยกีารประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) ไดเขามามี

บทบาทและความสาํคัญในชีวิตประจําวันมากขึ้น  ทัง้ทางดานการแพทยที่ไดนําเทคโนโลยีภาพ 3 

มิติเขามาชวยในการวางแผนการผาตัดและการออกแบบวัสดุฝงใน  การแกไขความผิดปกติของ

โครงสรางตาง ๆ ในรางกาย  เครื่องมือทางการแพทยก็ไดมีการนาํเทคโนโลยีภาพ 3 มิติ เขามาชวย

ดวยเชนกนั  อยางเชนเครื่องเอกซเรย  เครื่องสแกนคอมพิวเตอร (CT Scan)   เครื่องอัลตราซาวนด  

3 มิติ  เครื่องฉายรังสีภาพ 3 มิติ   เพื่อใหไดภาพทีง่ายตอการวนิิจฉยัโรคของแพทย ทาํใหไดรับ

ความถกูตองแมนยํามากขึ้นและทาํใหงายตอการวางแผนการรักษาซึง่เปนผลดีตอผูปวย  ทางดาน

ความปลอดภยัไดมีการพยายามพัฒนาการสรางภาพ 3  มิติจากกลองวงจรปดเพือ่ใหงายตอการ

สังเกตการณและตรวจจับส่ิงผิดปกติรวมถงึการพยามสรางภาพ 3 มติิของคนรายจากกลองวงจร

ปดดวยเพื่อใชเปนหลกัฐานในการระบุตวัคนรายไดถูกตองมากขึ้น และทางดานความบันเทงิไดนาํ

เทคโนโลยีภาพ 3 มิติเขามาเพื่อใหไดภาพที่ออกมาดูเหมือนจริงมากขึ้น ซึ่งปจจบุันไดพยายาม

พัฒนาและออกแบบใหมีการสรางภาพ 3 มิติใหมีความงายมากขึ้นและความซับซอนนอยลง การ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิต ิ(3D Face Reconstruction) ก็เปนเทคโนโลยีทีน่าสนใจอยางยิ่ง 

อยางไรก็ตามการนาํเทคโนโลยีการสรางภาพ 3 มิติ เขามาประยุกตใชกับภาพใบหนาคน

นั้น  มปีจจัยหลายอยางทีท่ําใหความแมนยําของกระบวนการสรางภาพใบหนาคนไดไมดีเทาที่ควร 

ทั้งการเปลี่ยนแปลงของรูปรางของภาพใบหนา และตาํแหนงของใบหนาในภาพ  ในปจจุบันการ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิติไดมาจาก 2 ทางคือจากการใชเลเซอรสเกน (Laser Scanner) ซึ่งเปน

เทคนิคที่ใชเครื่องมือในการทําที่มีราคาสงูมาก และการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มิติ 

เปนวธิีการสรางภาพที่ใชตนทนุต่ํากวาการใชเลเซอรสเกนมาก ถึงแมวาการสรางภาพใบหนาคน 3 

มิติจากภาพ 2 มิติจะใหความถูกตองนอยกวาการใชเลเซอรสเกลก็ตาม แตก็ยังถือวาคุมคา

มากกวา ดังนั้นปจจุบันจงึมีความพยายามที่จะสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มิติใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  ซึ่งในวทิยานพินธฉบับนี้ก็ไดพยายามสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 

มิติ โดยกระบวนการสรางแบบจําลองภาพ 3 มิติในตอนแรกถูกคิดคนโดย Parke [1] การสราง

ภาพใบหนาคน 3 มิตนิั้นมกีารสรางมาจากขอมูลภาพใบหนาคน 3 มติิที่ไดจากการใชเลเซอรสเกน

และการใชขอมูลภาพใบหนาคน 2 มิติรวมกัน ในงานวจิัยของ Yuankui และคณะ[2] โดยใชความ

สอดคลองของจุดในภาพใบหนาคน 3 มติิและ 2 มิตดิวยวิธ ี Shape From Shading (SFS)                         
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นอกจากการหาความสอดคลองของภาพใบหนาคน 3 มติิและ 2 มิติแลวยังสามารถที่จะสรางภาพ

ใบหนาคน 3 มิติดวยพืน้ผิวใบหนาคน (Surface Reconstruction) ของภาพ 2 มิตไิดดวย งานวจิัย

ของ Seitz และ Dyer [3] สรางภาพ 3 มิติจากพืน้ผวิภาพ 2 มิตดิวยวิธกีาร  Voxel Coloring, 

Kolmogorov และ Zabih [4]  นําเสนอสรางภาพ 3 มิติจากพืน้ผิวดวยวธิีการ Graph Cuts,  

Faugeras และ Keriven [5] นําเสนอสรางภาพ 3 มิตดิวยวิธกีาร Level Set นอกจากการสราง

ภาพ 3 มิติจากพืน้ผิวของภาพ 2 มิติ ยังสามารถสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากพืน้ผิวของภาพ 3 

มิติไดดวย งานวิจยัของ Clurless และ Levog [6] สรางภาพ 3 มติิดวยพืน้ผิวภาพ 3 มิติดวย

วิธีการ Volumetric, Tang และ Medioni [7] อธิบายดวยขั้นตอนวิธีการ Tensor Voting, Zhao et 

al. [8] นาํเสนอดวยวิธีการ Level Set คลายคลึงกับงานวิจยัของ Whitaker [9] ที่นาํเสนอดวย

วิธีการ Level Set เชนกนั  จากขอดอยของการสรางภาพ 3 มิติและ 2 มิติดวยพืน้ผิวนั้นทําให 

Lhuillier และ  Quan [10] นําเสนอวธิีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิตจิากขอมูลภาพ 3 มิติและ 2 

มิติรวมกนั ดวยวธิีการ Level Set ซึ่งคลายคลึงกับงานวิจยัของ Zeng และคณะ [11] ที่ใช

ขอมูลภาพใบหนาคน 3 มิติรวมกับ 2 มิต ินําเสนอดวยวิธีการ Propagation งานวจิัยของ Yuxiao 

และคณะ [12] ก็ไดใชขอมูลภาพใบหนาคน 3 มิติรวมกนัขอมูลภาพ 2 มิติในการสรางภาพ 3 มติิ

ดวยวิธกีาร  Kriging Interpolation เชนเดียวกนั นอกจากการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติดวย

พื้นผวิแลวยงัมีงานวจิัยของ Volker และ Thomas [13] ที่ใชความสอดคลองกันของภาพใบหนาคน 

3 มิติและ 2 มิติ สรางภาพใบหนาคน 3 มิติดวยวธิีการ Morphable งานวิจยัทีก่ลาวมาเปนการ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิตทิี่เกิดจากการใชขอมูลภาพ 3 มิติและ 2 มิติเขาดวยกัน เนื่องจาก

ขอมูลภาพใบหนาคน  3 มิติไดจากการใชเลเซอรสแกน เราจงึไมสามารถนาํวธิีการดังกลาวมาใช

กับวทิยานพินธนี้  

จากงานวิจยัของ Mark และคณะ [14] ที่ใชการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 

มุมมองไดนาํเสนอวิธกีารสรางภาพดวย Binocolar Stereo using Stereo Correspon Dence 

เปนวธิีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มมุมอง โดยมข้ัีนตอนเริ่มจากการคํานวณหา

คาพารามิเตอรกลองดวยการกําหนดจุดความสอดคลองของภาพทัง้ 2 ภาพ แลวคํานวณคา

เมตริกซพืน้ฐานของกลองดวยการประมาณคาเชิงเสน และหาคาที่เหมาะสมของเมตริกซอีกครั้ง

ดวยวิธกีาร Levenberg-Marquardt จากขั้นตอนนี้จะทําใหไดคาพารามิเตอรกลอง จากนัน้ทาํการ

เขาคู (Match) กันของภาพ 2 ภาพดวยวธิีการ Sum of Absolute Difference (SAD) เปนวิธกีาร

เขาคูกันของจดุบนภาพ 2 มิติที่ไดกําหนดไวระหวางภาพดานซายและภาพดานขวา วธิีการนี้เปน

วิธีการทีง่ายในการเขาคูกันของภาพ 2 ภาพตามจุดทีก่าํหนดไว  
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การสรางใบหนาคน 3 มิตจิากภาพ 2 มุมมองดวยวธิีการ  Binocular Stereo using 

Manual Triangulation เปนอีกวธิีการหนึง่ในการสรางภาพ 3 มิติจากภาพ 2 มุมมองวธิีการนี้เปน

วิธีการทีห่าความสอดคลองของภาพดวยการกําหนดจดุความสอดคลองของภาพ 2 ภาพเอง โดยมี

ขั้นตอนคือ ทาํการเทียบวัดกลองซึ่งเปนการประมาณคาพารามิเตอรภายในกลองและพารามิเตอร

ภายนอกกลองโดยใชวธิีการเทียบวัดกลองดวย Tsai’s Method [15] และขั้นตอนของการสราง

ภาพ 3 มิติไดใชความสอดคลองของภาพ 2 มิติที่ไดจากการกําหนดจดุความสอดคลองของภาพไว

และไดคาพารามิเตอรกลองจากการเทยีบวัดแลวสรางภาพ 3 มิติดวยวิธีการ Triangulation  

จากวธิีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มุมมองที่ไดกลาวมาเปนการสรางภาพ 3 

มิติที่ใชจุดความสอดคลองของภาพ 2 ภาพที่ไดจากการกําหนดจุดคาความสอดคลองขึ้นมาใน

ภาพ 2 ภาพแลวคอยนํามาสรางภาพ 3 มิติ และจากการใชภาพ 2 มิติ 2 ภาพในการสรางภาพ

ใบหนาคน 3 มิตินั้นทําใหมีขอมูลของภาพมนีอยเกินไปดงันัน้การสรางภาพ 3 มติิจากภาพ 2 

มุมมองมีคาความถูกตองนอยตามไปดวย จากงานวิจยัที่ไดกลาวมาไดสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ

จากภาพ 2 มุมมองโดยมีการกาํหนดจุดความสอดคลองของภาพขึ้นมาทาํใหเรามีความคิดที่จะ

สรางจุดความสอดคลองระหวางภาพหลายมุมมองดวยวธิีการอัตโนมัต ิและจากการเทียบวัดกลอง

เพื่อหาคาพารามิเตอรมีข้ันตอนที่คอนขางยุงยากเราจึงไดหาวธิีการเทยีบวัดกลองภายในตวัเอง 

และจากการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มุมมองนัน้เรามองเปนการสรางภาพใบหนาคน 

3 มิติที่ใชขอมูลภาพ 2 มิตินอยเกนิไปทําใหคาความถูกตองนอยลงดวย เราจึงไดใชภาพหลาย

มุมมองในการสรางภาพใบหนาคน 3 มติิ ซึ่งในภาพหลายมุมมองจะทาํใหเราไดขอมูลของภาพ

มากขึ้นซึ่งจะทําใหการสรางภาพมีคาความถูกตองเพิม่ข้ึนดวย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอขั้นตอนวิธกีารสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลาย

มุมมอง โดยมีแนวคิดในการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ เร่ิมจากการแบงสวนภาพใบหนาคน 

(Image Face Segmentation) ดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิ (Active Shape Model) 

หรือ ASM ซึ่งจากการแบงสวนภาพดวยวิธกีารจาํลองรูปรางแบบแอกทิฟจะทาํใหไดจุดสําคญั 

(Landmarks) ของภาพใบหนาคนและวธิีการจําลองรปูรางแบบแอกทฟิยังสามารถหาจุดภาพบน

ใบหนาใหมีความสอดคลองกัน (Correspondence) ของแตละมุมมองไดซึ่งชวยแกปญหาการหา

จุดความสอดคลองของภาพ เมื่อเราไดจุดของภาพใบหนาคนในแตละมุมมองมาแลวเราจะสราง

ภาพใบหนาคน 3 มิติดวยวธิีการแปลงเชงิเสนโดยตรง (Direct Linear transformation) หรือ DLT 

วิธีการนี้เปนวธิีการที่มีการเทียบวัดกลองภายในตัวเองที่ไมมีความยุงยากและซับซอนเลย 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
1. เพื่อศึกษาความสําคัญของการสรางภาพใบหนาคน 3 มติิ 

2. เพื่อออกแบบและปรับปรุงขั้นตอนวธิีการแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มติิ 

3. เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางภาพ 3 มิตแิละภาพ 2 มติิ  

4. เพื่อศึกษาวิธกีารหาความสอดคลองของภาพใบหนาคน   2   มิตหิลายมมุมอง 

5. เพื่อออกแบบและปรับปรุงขั้นตอนวธิีการสรางภาพใบหนาคนใน  3  มติิ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองของวทิยานพินธฉบับนี้ไดศึกษาการ

สรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองเราไดภาพ 2 มิติจากการใชกลองเวบแคมจํานวน 

5 ตัวโดยไดวางกลองอยูในระนาบเดียวกัน ภาพที่ใชในหาสรางภาพ 3 มิติเราใชภาพ 5 มุมมองซ่ึง

เปนมุมมองทีส่ามารถมองเห็นขอมูลมาก และไดมีการแบงการทดลองออกเปน การแบงสวนภาพ

และการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ โดยมขีอบเขตดังนี้ 

1. ออกแบบขั้นตอนวิธกีารแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มิติที่สามารถใชกับภาพหลาย

มุมมองได 

2. หาจุดความสอดคลองกันของภาพใบหนาคนของภาพหลายมุมมองโดยใชการหาจดุ
ความสอดคลองดวยวิธีอัตโนมัต ิ

3. วิเคราะหหาความสัมพนัธของภาพใบหนาคน 3 มิติและภาพ 2 มิต ิ

4. วิเคราะหหาความสัมพนัธของภาพใบหนาคน   2 มิติในหลายมมุมอง 

5. หาวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรกลองที่มคีวามยุงยากซบัซอนนอย 

6. การสรางใบหนา 3 มิติ โดยใชภาพใบหนา 2 มิติในหลายมุมมอง 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
1. ศึกษาวเิคราะหถงึกระบวนการของภาพใบหนาคน  2 มติิ ที่จะนาํมาสรางภาพใบหนา

คน 3 มิต ิ

2. ศึกษาคุณสมบัติของวิธีการวิเคราะหรูปรางของภาพใบหนาคน 2 มิติ 

3. ศึกษาความสมัพันธระหวางภาพใบหนาคน 2 มิติหลายมุมมอง 

4. ศึกษาความสมัพันธระหวางภาพใบหนาคน 2 มิติกับภาพ 3 มิต ิ

5. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของการแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มิต ิ

6. ออกแบบความสอดคลองของภาพใบหนาคน 2 มิติหลายมุมมอง 

7. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มิต ิ
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8. ออกแบบและศึกษาคุณสมบัติของการสรางภาพใบหนาคน 3 มิตจิากภาพ 2 มิติ

หลายมุมมอง 

9. ทดลองวธิีการที่ออกแบบ และเก็บผลการทดลอง รวบรวมและสรุปผลการวิจยัทัง้หมด 

เพื่อเขียนวทิยานพินธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ไดเรียนรูวิธีการแบงสวนภาพใบหนาคน 2 มิติ 

2. ปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพใบหนาในภาพใหดีข้ึน  

3.  ไดศึกษาถงึความสัมพนัธระหวางภาพใบหนาคน 2 มิตใินหลายมุมมอง 

4. ไดศึกษาถึงความสัมพันธระหวางภาพใบหนาคน 3 มิตแิละ 2 มิต ิ

5. ไดศึกษาการวเิคราะหความสอดคลองของขอมูลภาพใบหนาคน 2 มิติ   

6. ไดออกแบบและพัฒนากระบวนวิธีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากหลายมุมมอง   

7. มีผลงานบทความทางวิชาการตีพิมพอยางนอย 1 



การ

ศักยภาพของ

ใชความรูพืน้

จะตองศึกษา

2.1 แนวคิด

โดย

ของแสง ซึง่

ภาพ ในทาํน
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ไมมีขนาด 

คอมพิวเตอร
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งคอมพิวเตอร
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นองเดียวกันก
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ซึ่งเปรียบได

รกราฟฟก 
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ทฤษฏีทั่วไป
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ป 
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เซลกับวอกเซ
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การสรางภาพ
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6 

ารรับภาพ  

ต ิ  ซึ่งตอง

อยางยิ่งที่

มเขม

ะกอบของ

บของภาพ 

สามมิติซึง่

พทางดาน

                   

 

                     



2.2 ระบบพิ

 เนื่อง

กราฟฟกกเ็ช

(Space) ในร

สวนในระบบ

จะมีแกนอาง

แกน Z ซึ่งได

 ระบ

วิศวกรรมศา

ทางคอมพวิเ

จอภาพและมี

   

                   

 

 

รู

2.3 การแปล

ในงา

ตําแหนงใหม

ใชการแปลงเ
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นกัน ระบบพิ

ระบบสองมิติ
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สตร และกา

เตอรกราฟฟก

มคีาเปนบวก 
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รูปที่ 2.2 ระบ

ลงเรขาคณติ

านทางดานค
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เรขาคณิต (G

nate System
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อ แกน X แกน

ัดมือขวาและ

ามักเปนทีน่ิย

ารอางอิงตาํแห

กโดยจะกาํหน

 และระนาบข

ก)                 

บบพิกัดสามมิ

ต 

คอมพวิเตอรก

ภาพ หรือกา

Geometric Tr

 

m) 

งสิ่งใดๆ ลวน

าเปนทีถู่กใชใ
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งแพรหลายใน
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 Z เปนแก
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เปนตองมกีาร

งที่เหมาะสม
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องวัตถทุี่อยูใน
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พกิัดของระบบ

ระบบตามทิศ
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ทาํไดโดย
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ในการพิจารณาการแปลงนั้นจะพิจารณาไดวาเปนการแปลงจุดในระนาบสามมิติ และเพื่อ

ความเขาใจทีง่ายจึงมกัจะเขียนอยูในรูปของเมตริกซ โดยกําหนดใหจุดที่ตองการแปลงเปนจุด P  

มีพิกัดเปน  ( ), ,x y z  ใดๆ เมื่อตองการเลื่อนขนานตําแหนงของจดุ P  นี้ไปยังพิกดัใหมคือ P′  ซึ่ง

มีพิกัดเปน ( ), ,x y z′ ′ ′  ก็ทําไดโดยการนําพิกัดของจดุ  P  ไปบวกกบัเมตริกซการแปลงซึ่งก็คือ T  

สามารถแสดงการแปลงไดดังนี ้

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

 นอกจากนีเ้มื่อนําพิกัดของจดุ P  มาคูณกับเมตริกซการแปลง T  ใหไดพกิัดใหมคือ P′  

นั้น จะเปนการสเกล, การหมุน, การสะทอน หรืออ่ืนๆ ข้ึนยูกับคาพารามิเตอรภายในเมตริกซการ

แปลงนัน้ สามารถเขียนเปนเมตริกซการแปลงไดดังนี ้

[ ]
a b c

P PT x y z d f g
h i j

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

i            (2.2) 

 สําหรับการแปลงเรขาคณิตในทางคอมพิวเตอรกราฟฟกนั้นโดยทัว่ไปแลวจะประกอบดวย

การแปลงหลายๆ ชนิดประกอบกัน และเนือ่งจากเปนการคํานวณในรปูของเมตริกซจึงทาํใหยากใน

การคํานวณเมตริกซที่มีรูปแบบแตกตางกนั จงึไดมีการนําระบบพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous 

Coordinate System) เขามาใชเพื่อแกปญหา 

 ในระบบพกิัดโฮโมจีเนยีส จดุในระบบสามมิติ ( ), ,x y z  จะถกูแทนที่ดวยระบบสี่มิตินั่นคือ 

( ), , ,x y z h  โดยจะมี h  เปนคาแฟกเตอรที่มีหนาที่สเกลซึ่งจะมีคาไมเทากับศูนย จดุ ( ), , ,x y z h

จะถูกนอรมอลไลซ (Normalize) เปน ( ), , ,1x h y h z h  โดยทั่วไปแลวคา  h  จะมีคาเทากบั 1 

ดังนัน้จุด ( ), ,x y z  ใดๆ จะมีคาในระบบพกิัดโฮโมจีเนยีสเปน ( ), , ,1x y z  เพื่อความเขาใจใน

ระบบพิกัดโฮโมจีเนยีส รูปที ่2.3 จะบอกถึงสวนประกอบตางๆ ของระบบนี ้

 

 

 

 

 



 

 

 จาก
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ในสวนสุดทา
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X
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⎢
⎣
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ะกอบตางๆ ข

ปนสวนที่กําห

ตริกซยอย II 

นการรวมระห

บบตางๆ ดังนี
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การแปลงทีต่

0 0 0
1 0 0
0 1 0

0Y ZT T

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
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]

1
0

1
0

X

z

T

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

i

ของระบบพกิั

หนดวาเปนกา

 เปนสวนของ

วางการเลื่อน

นี ้

องการเลื่อนข

  

)  ดังสมการที

0 0 0
1 0 0
0 1 0

0Y ZT T

ดัโฮโมจีเนียส

ารแปลงแบบใ

งการยายตําแ

นขนานและกา

ขนานตาํแหน

 

ที ่(2.4) 

0
0
0
0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

  

ส 

ใด เชน การห

แหนงแบบเชงิ

ารแปลงที่อยูใ

นงมีลักษณะดั

       

       

9 

หมนุ, การ

งเสน และ

ในรูปการ

ดงัสมการ

 (2.3)

  (2.4)
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เขียนใหมไดดังนี ้

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

 โดยที่คา ,X YT T  และ ZT  แสดงถงึระยะทางที่ตองการเลื่อนขนานตาํแหนงไปในแนวแกน 

X  แกน Y  และแกน Z  ตามลาํดับ  

 2.3.2  การสเกล (Scaling) 

 การสเกลเปนการแปลงเพื่อปรับเปลี่ยนขนาดของวัตถทุี่ตองการ ซึง่มีเมตริกซการแปลง

ดังนี ้

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

X

Y

Z

S
S

S
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (2.6) 

 จะไดพิกัดของจุดในระบบโฮโมจีเนยีส ( ), , ,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) 

ไดผลลัพธเปนดังสมการที่ (2.8) 

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

 โดยที่ ,X YS S  และ ZS  เปนสัมประสทิธิ์การสเกลสาํหรับพกิัด ,X Y  และ Z  ตามลาํดับ 

คาของสัมประสิทธิท์ั้งสามจะเปนตัวบอกวาเปนการยอหรือขยายภาพ กลาวคือถา S  มีคา

มากกวา 1 จะเปนการขยายภาพและถา S
 
มีคานอยกวา 1 จะเปนการยอขนาดภาพ 

 2.3.3  การหมุนวัตถุ (Rotation) 

 การหมนุวัตถจุะเปนการหมนุวัตถุรอบแกนตางๆ  ทัง้สามแกน ซึง่ไดแกแกน X  แกน Y  

และแกน Z  โดยจะอางองิการมองในลกัษณะมองออกจากจุดกําเนิดไปตามแนวแกน เมตริกซการ

แปลงของการหมุนรอบแกนตางๆ ในทิศทางตามเข็มนาฬิกามีดังนี ้
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 เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน X ไปเปนมุม 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) 

เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน Y ไปเปนมุม 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) 

เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน Z ไปเปนมุม 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 ในการใชงานทางดานคอมพิวเตอรกราฟฟก การหมนุภาพสามมิติมักจะใชใน

หลายๆ เมตรกิซรวมกนั ซึ่งเปนการแปลงหลายๆ ชนิดรวมกนันัน่เอง สําหรับการหมุนในสองแกนก็

สามารถหาเมตริกซการแปลงของการหมนุรอบสองปนไดโดยการนําเมตริกซการแปลงของการ

หมุนรอบแกนเดียวมาคูณกนัแตตองพงึระวังวาการคูณเมตริกซนั้น ไมมีคุณสมบัติการสลับที ่ ดัง

ตัวอยางตอไปนี ้

 เมื่อกําหนดใหเมตริกซ M เปนเมตริกซการแปลงแบบผสม 

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) 

 

จะเหน็วาเมตริกซ M เปนการหมุนแกน X  กอนแลวจึงหมนุรอบแกน Y  สวนเมตริกซ 

M ′  จะหมุนรอบแกน Y  กอน แลวคอยหมนุรอบแกน X  ซึ่งผลลพัธที่ไดจะไมเทากนั 

สวนในกรณีทีม่ีการหมุนหลายแกนและมกีารเลื่อนขนานตําแหนงดวยก็สามารถหา

เมตริกซการแปลงไดดังตัวอยางนี ้ โดยมลีําดับการแปลงคือจะยายจดุกอนแลวจงึหมุนในแนวแกน 

X  และ Y ตามลําดับ จะเปนดังนี้  

[ ][ ][ ]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 ก็สามารถหาเมตรกิซการแปลงไดใน

ทํานองเดยีวกนันี ้

 

2.4 รูปทางเรขาคณิต 1 มมุมอง (Single View Geometry) 



การ

ในแบบจําลอ

2.4.

การ

ยาว พืน้ที่ แล

 

สาม

ซึ่ง  R  คือ เม

และ

เมตริกซการห

และการหมนุ

แปลงเรขาคณ

องทางคณิตศ

1 รูปแบบ

แปลงยูคลดิ 

ละไมแปรผันต

 

 

มารถเขยีนไดด

มตริกซการหม

ะ t  คือ เวกเต

หมุนใน 2 มติิ

นในระบบ 3 มิ

( )x xR θ

ณิต (Geome

ศาสตรของกร

บของการแป

(Euclidean 

ตอการเลื่อนข

รูป

ดังสมการ 

Ex H x′ = =

มนุ (Rotation

( )R R θ=  

( )z zR R θ=

อรการแปลง 

ต ิเปนดังนี ้

( )
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 เขาไป

ation) เปนก

ที่ 2.4 

แปลงยูคลิด 

  

หนดคาใน 2 

  

( )xθ   

θ
θ
⎤
⎥
⎦

  

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  

และรูปแบบก

ปใน ระนาบภ

การแปลงที่มขี

 

มิติ และ 3 มิ

 

 

 

 

ารแปลงสาม

ภาพ 2 มติิ ได

ขนาดเทากันข

       

ติ ไดดังนี ้

      (

      (
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ารถเขียน

ดดังนี้  

ของความ

 (2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

 (2.18) 

 (2.19) 



ที่ θ

 การ

เพียงแตมีกา

 

เขียนเมตริกซ

 การ

Singular Lin

 

 

 

 

 

( )y yR θ

( )z zR θ

,x yθ θ  และ zθ

แปลงคลาย (

รเพิ่มสเกล (S

 

 

ซการแปลงคล

แปลงสัมพรร

near) มีขนาด

)
cos

0
sin

y

y

θ

θ

⎡
⎢= ⎢
⎢−⎣

cos
sin

0

z

z

θ
θ

⎡
⎢= ⎢
⎢⎣

z คือ มุมของแ

(Similarity Tr

Scaling) เขา

รูป

ลายไดดังนี ้

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

−

แตละแกน 

ransformatio

ไปดังรูปที่ 2.

ปที่ 2.5 การแ

0S T

sR
H x ⎡

= = ⎢
⎣

Transformat

ารหมุนของค

y

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  

0
0
⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  

on) เปนการแ

5 

แปลงคลาย 

1T

R t
x⎤⎥

⎦
  

tion) เปนกา

ความยาว และ

 

 

แปลงที่เหมือน

 

ารแปลงแบบไ

ะพืน้ทีไ่มเทาก

       

       

นการแปลงยคู

       

ไมเปนเชงิเสน

กันดงัรูปที่ 2.

14 

  (2.20) 

  (2.21) 

คลดิ

 (2.22) 

น (Non-

6 



เมตริกซการแ

 การ

ดังนี ้

 

 

  

2.4.

กลอ

เมทปง (Map

ชนิดขึ้นอยูกบั

ในวทิยานพิน

 

 

 

 แบบ

 

แปลงสัมพรร

แปลงแบบฉา

 

2 แบบจํา

องในประมวล

pping) ของวั

บคุณสมบัตขิ

นธนี้จะอธิบาย

บจําลองพื้นฐ

รูป

คเปนดังนี ้

Ax H x′ = =

าย (Projectiv

Px H x′ = =

  

รูปท

ลองกลอง (

ลผลภาพดิจทิั

ัตถุจริงใน 3 มิ

ของกลอง กล

ยถึงแบบจําล

ฐานกลองรเู

 

ที่ 2.6 การแป

0 1T

A t
x⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ve Transform

1T

A t
x

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

ที่ 2.7 การแป

Camera Mo

ัลไมไดเปนแค

มติ ิเขาไปในภ

องทีใ่ช 2 มิติ

ลองกลองรูเข็ม

เข็ม (Basic P

ปลงสัมพรรค 

  

mation) แสด

  

  

ปลงแบบฉาย 

odel) 

คอุปกรณการ

ภาพ 2 มิต ิค

ตทิั่วไปสวนมา

ม (Pinhold C

Pinhold Mod

 

 

ดงดังรูปที ่2.7

 

 

รบันทกึภาพเท

วามแตกตาง

ากใชแบบจําล

Camera Mod

del) 

       

7 และเขียนสม

       

ทานัน้แตเปน

งของแบบจําล

ลองพืน้ฐานเห

del) 

15 

  (2.23) 

มการเปน

   (2.24) 

นการ  

ลองแตละ

หมือนกัน 
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  การเมท (Maps) ของจุด 3 มิติ ( ), , TP X Y Z=    ดูไดดังรูปที่ 2.8 เขาไปในจุดภาพ

( ), , Tp fX Z fY Z f=   การแสดงการฉายภาพของจุดเขาไปในระนาบภาพ เราจะใหจุด

ศูนยกลางการฉาย (Central Projection) จับคูจากจุดจริง (World Point) เขาไปในพกิัดของภาพ 

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

รูปแบบการเมทในระบบ 3 มิติ ไประบบ 2 มิติ 3 2\ 6 \  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 จุดศนูยกลางการฉายของจุดในบริเวณ P เขาไปในระนาบภาพ 

 จากรูปที ่2.8  จุดศูนยกลางของการฉาย C คือ จุดศูนยกลางของกลองหรือจุดศูนยกลาง

ออฟติก (Optical Center) เสนตรง Z จากจุดศูนยกลางกลอง C ตั้งฉากกับระนาบภาพเปนแกนออ

ฟติก (Optical Axis) และจุดตัดบนแกนออฟติกที่จุด c เรียกวาจุดศูนยกลาง (Center Point) 

การฉายโดยใชพิกัดโฮโมจีเนียส (Projection using Homogeneous Coordinates)  
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 ในจุดจริง (World Points) และจุดบนภาพ (Image Points) สามารถกําหนดดวยพกิัดโฮ-

โมจีเนยีสไดดังสมการ 

0
0

1 0
1 1

X X
fX f

Y Y
fY f

Z Z
Z

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

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

6           (2.26) 

การฉายของจดุ 3 มิติ เขาไปในระนาบภาพ 2 มิติไดดังนี ้

x PXλ =             (2.27) 

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

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

λ   คือ สเกลแฟกเตอรโฮโมจีเนียส 

พื้นฐานการชดเชยจุด (Principal point offset) 

ในการจาํลองระบบจุดศูนยกลางที่ไดมีแนวโนมของระบบพิกัดแบบดั้งเดิมแตในความเปน

จริงแลวอาจจะไมเกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 การฉายดวยการชดเชยของจุดศูนยกลาง 

 

จากรูปที ่2.9 จุดศูนยกลางมีพิกัด ( )x yc c c=  ในระบบพิกัดภาพเราสามารถ

จับคูไดดังนี้ 



 

กําห

การป

โดย

Internal Par

การ

ในระ

จะตองมีคาพ

(Euclidean 

แสดงดังภาพ

 

 

 

 

หนดให 

ปรับเทยีบเมต

ที่สวนประกอ

rameters) แล

รหมนุและกา

ะบบพกิัดของ

พารามิเตอรบ

Coordinate

พที่ 2.10  

 

( ), , TX Y Z

1

X
fX

Y
f

Z

⎛ ⎞
⎛⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎝

⎝ ⎠

6

f
K f

⎛
⎜= ⎜
⎜
⎝

ตริกซในสมก

[x K Iλ =

อบของการปรั

ละเมตริกซกา

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

านของกลอง

ละพิกัดของกล

หระบบของก

( )0,0′  มีคว

,xc fY Z+ +

1

x

y

f c
f c

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

  

ขียนไดดังนี ้

  

รกซเปนพารา

มาเปน [K I

ง (Camera R

ลองบางครั้งอ

ลองดีขึ้น ค

วามสัมพนัธกั

)Tyc+  

0
0
0

1

x

y

X
Y
Z

⎛ ⎞
⎞⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎠
⎝ ⎠

 

 

 

มเิตอรภายใน

]0  

Rotation and

อาจจะไมไดเกิ

ความแตกตาง

กนัดวยการเลือ่

       

       

       

       

น (Intrinsic o

d Translation

กดิขึ้นพรอมกั

งของระบบพิ

อนขนานและ
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  (2.28) 

  (2.29) 

  (2.30) 

  (2.31) 

or 

n) 

กนั ดังนัน้

กัดยูคลิด 

ะการหมุน
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รูปที่ 2.10  ความสัมพันธของ 2 ระบบดวยการแปลงและการหมนุ 

 จุด P ที่แสดงในพิกัดของระบบแรกที่เวกเตอรตําแหนง  r  สามารถแสดงพิกัดในระบบที่

สองไดดวยสมการดังนี ้

r Rr t′ = +             (2.32) 

ซึ่ง R  เปน เมตรกิซการหมนุ และ t  เปนเวกเตอรการเลื่อนขนาน 

ในระบบพกิัดโฮโมจีเนยีสจะสามารถเปลี่ยนรูปแบบการแปลงเปน 

 r Hr′ =             (2.33) 

เมื่อมีการฉาย (Projection) ของระบบสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

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

เราสามารถรวมเอารูปแบบการฉายไดรูปแบบใหมคือ 

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

เมื่อ X  คือ โครงสรางพกิัดของระบบจริง เมตริกซ K เปนเมตริกซตัวเทียบวัด 

(Calibration Matrix) ที่ประกอบดวยคาพารามิเตอรภายใน (Intrinsic Parameters) ของกลอง 

และ [ ]R t  เปนคาพารามิเตอรภายนอก (Extrinsic Parameters) ของกลอง 

 

การจาํแนกกลอง (Discrete Cameras) 
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โดยทัว่ไปภาพที่ปรากฏในกลองมีการจําแนกของภาพในพกิเซล (Pixel) โดยสมมตใิหบาง

สเกลในภาพทัง้ทิศทางของกลองจริง เชน ถาความสงู ph  ของพิกเซลไมเทากับความกวาง pw  

ดังนัน้จะตองเพิ่มพารามเิตอรเขาไปดวย 

ขนาด w h×  มีจํานวนของพิกเซลในแตละทิศทาง x pn w w=  และ y pn h h=  จํานวน

พิกเซลตอขนาดหนวยคือ 1
x

p

m
w

=  และ 1
y

p

m
h

=  ในทิศทาง x  และทิศทาง y  ดังนัน้การแปลง

จากพิกัดระบบจริงไปเปนพกิัดพิกเซลไดจากการคูณดานซายของสมการที ่ (2.30) ดวยเมตรกิซ 

( ), ,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 ตัวอยางลาํดับของกลอง CCD 

 พิกเซลทีไ่มเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Non-rectangular Pixels) 

 จะมีการเพิ่มคาการเอยีง (Skew) เขาไปในคาพารามิเตอรดวยดังนัน้รูปแบบของเมตริกซ

การเทยีบวัดกลองเปนดงัสมการ 

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

บิดเบือนไดดั

2.5  เรขาคณ

ซึ่ง s  คอื

รบิดเบือนขอ

แบบของกลอง

งเลนสดวยทาํ

2 สวนมากกา

     (ก)          

การบิดเบือนแ

งภาพที่มกีารบิ

เมทเชิงเสน (

ดงันี ้

ซึ่ง ( ,dx

    ( ,x y

2r x=

( )L r   คื

ณติหลายมมุ

อคาการเอียง

องภาพ (Dist

งรูเข็ม ถาเสน

าใหรูปแบบขอ

รบิดเบือนขอ

                   

แสดงบนตารา

บดิเบือนแบบ

Linear Map

d

d

x
y

⎛
⎜
⎝

)Tdy  คือพกิั

)Ty  คือพิกัดใ

2 2y+  คือรัศ

คอืฟงกชัน่กา

มมอง (Multi

 

 

tortion) 

นออปติกคอล

องกลองที่ไดรั

งภาพที่ไดเกิด

               (ข)

าง (Grid) (ก)

บ Pincushion

ping) ของเล

( )d

d

x
L r

y
⎞ ⎛
=⎟ ⎜

⎝⎠

กดัของภาพทีว่

นภาพอุดมค

ศมีระยะทางจ

รลดลงของก

ple View Ge

ของกลองมกี

รับผิดเพี้ยนไป

ดจากเลนสขอ

)                   

) ตารางภาพ 

n (ค) ตารางภ

นสและการเขี

x
y
⎞
⎟
⎠

  

วัดการบิดเบือ

ติ    

จากจุดศูนยกล

ารบิดเบือน 

eometry) 

การบิดเบือนจ

ป โดยทั่วไปก

องกลอง 

                   

 (Grid Image

ภาพทีม่กีารบิ

ขยีนทางคณิต

 

อน 

ลางการบดิเบื

จะทําใหเลนส

ารบิดเบือนมี

    (ค) 

e) ที่ไมมกีารบิ

ดเบือนแบบ 

ตศาสตรของก

       

บอืน 
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ไมมีการ

 2 ชนดิ

 

 

 

 

บดิเบือน 

Barrel 

การ

   (2.38) 



โดย

อธิบายถึงคว

(View) และก

2.5.

เรขา

2 มุมมอง 

เทานัน้ แล

พื้นฐาน (Fu

เมตริกซพืน้ฐ

ของเมตริกซจ

ในรูป

เสนตัดกันแล

 

 

 

 

 เรขา

จะตัดกันบนร

การฉายภาพ

เสนฐ

อิพิโ

ทัว่ไปคาตางๆ

วามสัมพนัธระ

กลอง (รูปแบบ

1 เรขาคณิ

าคณิตอิพิโพล

ซึ่งขึ้นอยูกับ

ะเรขาคณิตอิ

undamental 

ฐานได โดยที

จาํเปน (Esse

ปที่ 2.13 แสด

ละจุดที่มีความ

 

าคณิตอิพิโพล

ระนาบของภ

พมีความสอด

ฐาน (Baselin

โพล (Epipole

ๆ ที่ไดจากภา

ะหวางภาพ 

บของคาพาร

ณติอิพิโพลาร

ลารอธิบายถงึ

บคาพารามิเต

พิโพลารสาม

 Matrix) F

ที่เรารูคาพาร

ential Matrix)

ดงถึงพื้นฐาน

มสอดคลองกั

รูปที่ 2.13

ลารเปนการกํ

าพในเสนอิพิ

คลองกันดวย

ne) เปนเสนร

e)  e  และ e′

 

าพในหลายมุ

2 ภาพหรอื

ามเิตอรภายใ
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) ไดเชนเดียว
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กนั (Corresp

3 ระนาบของเ
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บบเรขาคณติ

งกลองและลั

ไดดวยเมตริก

ถอธิบายคุณ

ในของกลองที

วกนั 

ตอิพิโพลารที่

onding)  

เรขาคณิตอิพโิ

ยระนาบของอิ

ละ I ′  ซึ่งประ

                   

ดศูนยกลางก

ของเสนฐานใน

าพารามิเตอร

ซึง่อธิบายในส

อกของกลอง

ตที่มีความเกีย่

ักษณะทาทา

กซขนาด 3

สมบัติของเรข

ที่ไดจากการเท

ทีเ่ปนระนาบเร

โพลาร 

อิพิโพลาร บน

ะกอบดวยอิพิ

                   

ลอง C  และ

นระนาบภาพ

รแตกตางกนัไ

สวนของภาพ 

) 

ยวของกนัระห

ง (Pose) 

3×  เรียกว

ขาคณิตอิพิโพ

ทียบวัดซึ่งเรา

รขาคณิตอิพโิ

นเสนของ CC

โพล e  และ 

                  

ะ C ′  

พ 
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ไปหัวขอนี้

มุมมอง 

หวางภาพ 

ของภาพ

าเมตริกซ

พลารและ

าจะหาคา

โพลารทีม่ี

C X′  ซึ่ง

e′  และ
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ระนาบอพิิโพลาร (Epipolar Plane) ระนาบที่ประกอบของเสนฐาน 

เสนอิพิโพลาร (Epipolar Line) เปนเสนที่ตดักันของระนาบอิพิโพลารอยูบบนระนาบภาพ

ซึ่งจุด x ในภาพแรกมีความสอดคลองกับเสนอิพิโพลาร  I ′  ดวยจุด x′ ในภาพที่สอง 

เมตริกซพื้นฐาน (Fundamental Matrix)  

เราสามารถอธบิายไดดวยพชีคณิตจากเรขาคณิตอิพิโพลาร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ที่จดุ x  

ในภาพที่ 1 มคีวามสอดคลองกับภาพที ่ 2 ดวยเสนอิพโิพลาร I ′  และจดุ x′ ในภาพที่ 2 มีความ

สอดคลองอยูบนเสนอพิิโพลารนี้เพราะเปนการฉายของรังสี (Ray) จากจุด x ของจุด C ในกลองที่1 

x I ′6               (2.39) 

 การแมป (maps) ของจุดบนภาพมีความสอดคลองกับภาพอื่นดวยเสนอิพิโพลาร และการ

แมปแสดงไดดวย เมตริกซพื้นฐาน 

I Fx′ =               (2.40) 

 เงื่อนไขของความสอดคลองเปนดังสมการ 

   0Tx Fx′ =               (2.41) 

 โดยที ่ x x′↔ เปนคูของความสอดคลองบนจดุภาพและ x′ เปนจุดบนเสนอิพิโพลาร  

I Fx′ =  และผลการคณู (Dot Product) ของสมการที ่ (2.41) เทากับศูนย และคุณสมบัติของ

เมตริกซพืน้ฐานมีความอิสระจากเมตริกซของกลอง คุณสมบัติของเมตริกซพื้นฐานเปนดังนี ้

1. ถา F เปนเมตริกซพื้นฐานสําหรับคูของกลอง ( ),P P′ และ TF  เปนเมตริกซพื้นฐาน

สําหรับคูของกลอง ( ),P P′ ที่จะเปลีย่นไป 

2. สําหรับจุด x  ใดๆ ที่ไมเปนอิพโิพลภายในตัวเองแลวเสนอพิิโพลาร I Fx′ =  ประกอบ

ดวยอิพิโพล e′  ดังนัน้ ( ) ( ) 0T Te Fx e F x x′ ′= = ∀   นัน้คือ 0Te F′ =   และ e  เปน

เวกเตอรศูนยทางซายของ F เหมือนกับ e  เปนเวกเตอรศูนยทางขวาของ F  

3. F มีดีกรีความอสิระเทากับ 7 เมตริกซโฮโมจีเนียส 3 3× และ ( )det 0F =  
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เมตริกซจําเปน (Essential Matrix) 

เมตริกซจําเปน E  เปนกรณีพเิศษของเมตริกซพืน้ฐาน F  เมื่อกลองมกีารเทียบวัด(เมื่อรู

เมตริกซของการเทียบวัด) มกีลอง 2 กลองโดยที ่กลองที ่1 เปน [ ]P K R t=  และกลองที ่2 เปน  

[ ]P K R t′ ′ ′ ′=  ซึ่งเราจะรูเมตริกซของการเทียบวัดของ K  และ K′  เราสามารถนอรมอลไลซ

พิกัดภาพไดดงัสมการ 

1
nx K x−=                (2.42) 

1
nx K x−′ ′ ′=               (2.43) 

 การฉายของภาพเปนความสอดคลองกันของ 2 กลอง [ ]nP R t=  และ [ ]nP R t′ ′ ′=  

เรียกวา เมตรกิซการนอรมอลไลซกลอง เมือ่พิจารณาคูของเมตริกซการนอรมอลไลซ  [ ]0nP I=  

และ [ ]nP R t′ =  ดังนั้นเมตริกซพื้นฐานเปนดังสมการ 

   [ ] T
x

E t R R R t
×

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦              (2.44) 

 ซึ่ง [ ]×⋅  เปนเมตริกซความเอียง (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) 

 โดยทัว่ไปขอมูลของกลองที่ 2 มีความสัมพันธกับกลองที่ 1 และคูจุดใดๆ ของกลองอยูใน

รูปแบบของการแปลงของกลองที ่1 ดวย T TR R t⎡ ⎤−⎣ ⎦  อยูในรูปแบบบัญญัติ (Canonical Form) 

และเรียกวา กลองแบบบัญญัติ (Canonical Camera) คุณสมบัติของเมตริกซพืน้ฐานแสดงใน

สมการที ่(2.46) ซึ่งคลายคลึงกับสมการที่ (2.41) 

   0n nx Ex′ =               (2.46) 

 เมตริกซพืน้ฐานมีความสัมพนัธโดยตรงกับเมตริกซจําเปนดังสมการที ่(2.47) 

TE K FK′=               (2.47) 
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ด-จุด-เสน 



  

การแปลงจุด

ความสัมพันธ

 

 

 

 

 

 

สมก

 ซึ่งค

เมนทัลไดโดย

เปนเวกเตอร

 และ

 

ดในไตรโฟคัลเ

ธของจุด x′′ ใ

การของความ

[ ]x
×

⎛′ ⎜
⎝
∑

ลายคลงึกบัเ ื

ยตรงดวยการ

รศูนย (Null V

[ 1,
Te u u′

[ 1,
Te v′′

ะเมตริกซพืน้ฐ

[21F e=

[31F e=

เทนเซอรถาก

ในภาพที ่3 ส

รูปที่ 2.18 ก

มสัมพันธแบบ

[ ]i
i

i

x T x
×

⎞ ′′⎟
⎠

∑

เงื่อนไขของอพิิ

รคํานวณหาอิ

Vectors) ดังนั้

]2 3, 0u u =  

]2 3, 0v v =  

ฐานสามารถเขี

] [ 1 2 3, ,e T T T
×
′

] 1 2, ,T Te T T
×

′′ ⎡⎣

 

ลอง ( , ,P P P′

ามารถหาไดโ

ารแปลงจุดด

บจุด-จุด-จุด แ

3 30 ××
=  

พโิพลารดังสม

อิพิโพล ( ,e e′

นัน้อพิิโพลเปน

 

 

ขยีนไดดังนี ้

]3T e′′  

3, TT e′⎤⎦  

)P′′  และการ

โดยตรงดังแส

วย 2 เมตริกซ

แสดงไดดังนี ้

  

มการที ่(2.41

)  ให iu  และ

นเวกเตอรศูนย

  

  

  

  

ฉายในภาพ 2

สดงในรปูที่ 2

ซพื้นฐาน 

 

) ภาพ 2 มุม

ะ iv ทางดานซ

ย 

 

 

 

 

2 ภาพ ( ,x x′

.18 

       

มองสามารถ

ซายและขวาข

       

       

       

       

28 

)′

   (2.49) 

หาฟนดา

ของ iT  

   (2.50) 

   (2.51) 

   (2.52) 

   (2.53) 



29 
 

เมตริกซพืน้ฐานสามารถคํานวณหาความสัมพันธของจดุ x′′ ใน 3 มุมมองไดจากการ

คํานวณหาความสัมพันธของ x x′↔  

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

2.6.2  การสราง 3 มิติในภาพ N มุมมอง (N-View Methods) 

วิธีการสรางภาพ 3 มิติ ในภาพ N มุมมองยังไดครอบคลุมถึงภาพวดีิทัศน (Video) ดวย 

รูปแบบของเรขาคณิตอิพิโพลารสําหรับ 2 มุมมอง (เมตริกซพืน้ฐาน) และ 3 มมุมอง (ไตรโฟคัลเทน

เซอร) สามารถนํามาใชกับ n  มุมมองได  

สําหรับภาพที่เปนแบบแข็งเกร็ง (Rigid) มีวธิีการสรางภาพ 3 มิติที่นาสนใจเรียกวา 

บันเดิลแอดจัสเมน (Bundle Adjustment) มีกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในบริเวณ (Global 

Optimization) ปกติใชวิธกีาร Levenberg-Marquardt (LM) [Levenberg 1944, Marquardt 

1963] บันเดิลแอดจัสเมนเปนการหาคาความผิดพลาดทีน่อยที่สุดของการฉาย 

( )2

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆmin ,
i

j

i
j j

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

 ( ),d ⋅ ⋅  เปนระยะทางภาพเรขาคณติระหวางเวกเตอร 2 เวกเตอร  

 สวนของการบนัเดิลแอดจัสเมน มาจากการปรับตัวของรังสีจากแตละจุดศูนยกลางกลอง

และชุดจุด 3  มิติ ซึ่งเมื่อตองการสรางจุดใน 3 มิติ จึงจําเปนจะตองมีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

 บทนี้ไดอธิบายถึงพื้นฐานของสมการทางคณิตศาสตรที่จําเปนตอการสรางภาพ 3 มิติ โดย

ไดอธิบายถงึหลักการทั่วไปทางดานคอมพวิเตอรกราฟฟก, เรขาคณิตในภาพ 1 มมุมอง อธิบาย

แบบจําลองของกลองรูเข็มเกี่ยวกับคาพารามิเตอรตางๆ ของกลองซึ่งแสดงถงึเรขาคณิตอิพิโพลาร

ดวยเมตริกซพืน้ฐาน ซึ่งมีความสําคัญตอความสัมพนัธของภาพ 2 มุมมอง การสรางจุด 3 มิติจาก

จุด 2 มิติดวยการฉายแบบรูปสามเหลีย่มและสุดทายอธิบายเรขาคณิตใน 3 มมุมองและ N 

มุมมอง 
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บทที่  3 

วิธีการที่นําเสนอ 

 บทนีก้ลาวถงึวิธีการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากหลายมุมมองโดยแบงวิธีการสรางภาพ

ใบหนาคน 3 มิติออกเปน 2 สวนคือ การแบงสวนภาพ (Image Segmentation) ใบหนาคน 2 มติิ

เราใชการแบงสวนภาพใบหนาคนดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิ (Active Shape Models) 

หรือ ASM และสวนของการสรางภาพ 3 มติิ เราสรางภาพใบหนาคน 3 มิติดวยวิธกีารแปลงเชิงเสน

โดยตรง (Direct Linear Transformation) หรือ DLT  

3.1  การแบงสวนภาพ  

 การแบงสวนภาพเปนขั้นตอนเบื้องตนที่สําคัญสําหรับงานในการประมวลผลภาพ (Image 

Processing) ที่ตองการตัดสวนใดสวนหนึ่งของภาพออกมา เพื่อนาํไปประมวลผลในขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนวธิีการที่ใชในการแบงสวนภาพนัน้ไดมีหลากหลายวธิีดวยกัน เชน วิธ ี Thresholding, วิธี 

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

Contour) และวิธีการจําลองรูปรางแบบแอ็กทิฟ (Active Shape Models) เปนตน โดยใน

วิทยานิพนธนี้ ไดสนใจและเลือกที่จะพัฒนาวิธีการจําลองรูปรางแบบแอ็กทิฟหรือ ASM [16] 

วิธีการจําลองรูปรางแบบแอกทฟิเปนการใชขอมูลทางสถิตเขามาชวยในการจาํลองรูปราง 

(Statistical Shape Models) เราจะใชรูปราง (Shape) ของวัตถุในภาพอยูในรูปชุดขอมูลจุด

จํานวน n  จุด โดยทัว่ไปชุดขอมูลเหลานี้จะอยูในระบบ 2 มิติหรือ 3 มิติก็ได โดยปกติทัว่ไป

องคประกอบของรูปรางในภาพจะไมแปรผันกับการแปลง (Transformation) รูปรางของวัตถใุน

ภาพจะไมเปลีย่นแปลงเมื่อมกีารเลื่อนขนาน (Translation) การหมุนวตัถุ (Rotation) และการสเกล 

(Scaling) การแปลงภาพในภาพ 3 มิติมีความคลายคลึงกับการแปลงภาพ 2 มิติ และการแบงสวน

ภาพดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิเปนการวเิคราะห (Analysis) รูปรางของวัตถุภายในภาพ

และเปนการสังเคราะห (Synthesis) รูปรางใหมของวัตถุทีม่ีความคลายคลึงกนักับรูปรางในกลุม

ตัวอยาง (Training) จากแบบจําลองและขอมูลของกลุมตัวอยางไดมาจากการสรางขึ้นจากภาพ

ของกลุมตัวอยางซึ่งสรางขึน้เปนระบบจดุสําคัญ (Landmarks)   

3.1.1 การกําหนดจุดสําคัญของวัตถุบนภาพ 

การกําหนดจดุสําคัญของวตัถุจะพิจารณาถึงบริเวณตางๆ ของวัตถุภายในภาพ วธิทีี่งายๆ 

สําหรับการสรางกลุมตัวอยางคือการสรางดวยคน การคนหาบริเวณของวัตถุทีม่ีความสอดคลอง
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งทีจ่ําเปน

ารกาํหนด 

รหมุนวัตถุ 

นการปรับ
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Method) 

หาคาของ
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 และการ
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 โดยที่ [ ]i i ip x y′ ′ ′=   คือตําแหนงทีเ่ปลี่ยนไปของ ip  

ดังนัน้ผลรวมถวงน้าํหนักของคาความคลาดเคลื่อนของจุด 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   เปนตวัถวงน้ําหนกัของจุดสําคัญ ip   

        ||  . ||2   คอืนอรมกําลงัสอง ( L 2 norms)   

 เราสามารถหาคาพารามิเตอร , , ,x ys t tθ    ที่ทาํใหสมาการ  (3.4) มีคานอยที่สดุไดโดย

การหาคาของพารามิเตอรแตละตัวทีท่ําใหอนพุันธของ E  เทียบกับพารามิเตอรนัน้มีคาเปนศนูย 

ดังนี้  
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พารามิเตอร , ,x ys t t   สามารถแกสมการไดดวยสมการเชงิเสน (Linear Equation) 

ตามลําดับดังนี ้
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โดยที่  θθθ cossin),,( babaq +=  

                      N   คือ จํานวนจุดของขอมูลในรูปรางของใบหนา 

 สําหรับพารามเิตอร θ   นั้นเราไมสามารถแกดวยสมการเชิงเสนได  แตเราสามารถหาคา 

θ  ไดจากคา , ,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) 

 

การหาคาเฉลีย่ของรูปรางของวัตถุโดยกระบวนการปรับแนวนัน้เราจะไดคาเฉลี่ยของ

รูปรางวัตถุเปน P   แตละรูปรางใหคูอันดับ N  คู  ไดคาเฉลี่ยรูปรางดังนี ้

 

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  คือจํานวนชุดของขอมูลตัวอยาง 

           P  คาเฉลีย่รูปรางของกลุมตัวอยาง 

3.1.4  ความแปรปรวนรปูรางแบบจาํลอง (Modeling Shape Variation) 

สมมติใหกลุมตัวอยาง M  มีชุดขอมูลจํานวน ip  จุดโดยทั่วไปกระบวนการปรับแนวใน

ระบบพิกัดเวกเตอรที่ใชจะมกีารแจกแจงใน nd  มิติ เราสามารถทีจ่ะแจกแจงแบบจําลองนี้ได และ

เราสามารถทีจ่ะสรางกลุมตัวอยางใหมที่มคีวามคลายคลึงกับกลุมตัวอยางเดมิไดและทดสอบ

รูปรางใหมที่จะตัดสินใจในความเปนไปไดของรูปรางใหมดวย 

เราหาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจาก ( )p V b= , b  เปนพารามิเตอรของแบบจําลอง 

ดังนัน้แบบจําลองสามารถใชในการสรางเวกเตอร p  ใหมได ถาเราสามารถแจกแจงพารามิเตอร

แบบจําลอง ( )p b  เราจะกาํหนดคา p  เพื่อสรางแบบจําลองใหมีความคลายคลึงกับรูปรางของ

กลุมตัวอยาง 

เราแกปญหาในการประมาณคาการสรางแบบจําลองโดยภายในขอจํากัดของขอมูลจาก 

nd มิติโดยลดจํานานมิติลงดวยประมาณคาของวิธีการวิเคราะหองคประกอบแกนหลัก (Principal 

Component Analysis) หรือ PCA เปนเทคนิคในการผสมลักษณะเดนของเวกเตอรขอมูลภาพ เพื่อ

สรางเวกเตอรใหมที่อยูในปริภูมิที่มีมิตินอยกวาเวกเตอรเดิม โดยการผสมที่เราใชนั้นจะเปนการ

ผสมเชิงเสน (Linear Combination) นั่นคือ การเอาเวกเตอรลักษณะเดนมาคณูกับคาคงที่แลว

นํามารวมกัน ซึ่งการวิเคราะหองคประกอบแกนหลกัมีขอดี คือ เปนการลดจํานวนพารามิเตอรของ
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ระบบ เพราะจํานวนพารามเิตอรเหลานี้ ข้ึนอยูกับจาํนวนมิติของเวกเตอรขอมูลภาพ ซึ่งประมาณ

คาดังนี ้

1. คํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมลูดวย 

1

1 m

i
i

p p
M =

= ∑               (3.12) 

2. คํานวณคาความแปรปรวนรวม 

( )( )
1

1
1

TM

i i
i

S p p p p
M =

= − −
− ∑            (3.13) 

3. คํานวณเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvectors) iφ  และความสอดคลองของคา

ลักษณะเฉพาะ iλ  ของ S  (คาของ 1i iλ λ +≥ )  การคํานวณเวกเตอรลักษณะเฉพาะดู

ในภาคผนวก ก  

ถา φ  มีเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่สัมพันธกับคาลักษณะเฉพาะมีขนาดใหญ เราสามารถ

ประมาณคาของกลุมตัวอยางไดดวย 

x x bφ≈ +                (3.14) 

 ที่ ( )1 2 ... tφ φ φ φ=  และ b เปนเวกเตอรขนาด t  มิติโดย 

( )Tb x xφ= −               (3.15) 

 เวกเตอร b  ถูกกาํหนดดวยพารามิเตอรของการเปลี่ยนแบบจําลองโดยแปรเปลี่ยนของ

องคประกอบของ bที่เราสามารถแปรเปลี่ยนรูปราง x  ดวยสมการที ่(3.14) 
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al. [16] 

ปรางกลุม

   (3.16)
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3.1.5 การฟตแบบจําลอง  

การฟตแบบจาํลอง (Fitting Models) สามารถอธิบายไดดวยคาพารามิเตอรรูปราง b  

รวมกับการแปลงแบบจําลองในระบบพกิัดของภาพซึง่มคีวามคลายคลึงกับการแปลงโดยการเลื่อน

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

การเลื่อนขนานของจุดของแบบจําลองในภาพ x  คือ  

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

 ฟงกชันของ , , ,t tX Y sT θ  หมุนวัตถุดวย θ  สเกลดวย s  และยายตาํแหนงดวย ( ),t tx y  เรา

สามารถหาจุด ( )xy ไดดังสมการที่ (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) 

 เราหาคาพารามิเตอรรูปรางและพารามิเตอรระบุตําแหนง (Pose Parameters) ที่เขาคูกัน 

(Match) ของแบบจําลองทีแ่ทนที่ x  ดวยจดุภาพ Y  คาที่นอยที่สุดของผลรวมระยะทางกําลงัสอง

ระหวางความสอดคลองแบบจําลองและจดุภาพจะมีคาเทากนั เปนดงัสมการ 

( )
2

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

 ข้ันตอนการประมาณคาของแบบจําลอง 

1. กําหนดคาเริ่มตนของพารามเิตอรรูปราง b  เทากบัศูนย 

2. สรางแบบจําลอง x x bφ= +  

3. หาพารามิเตอรระบุตําแหนง ( ), , ,t tX Y s θ เพื่อเมท x  เขาไปใน Y  อธิบายใน

ภาคผนวก ข 

4. ผันกลับ (Invert) พารามิเตอรระบุตําเหนงและให Y ฉายเขาไปในระบบพกิัดใน

แบบจําลอง 

( )1
, , ,t tX Y sy T Yθ

−=              (3.20) 

 



5. 

6. 

7. 

3.1.

เราเ

ขอบของวัตถุ

และจุดภาพที

ถาตํ

แบบจําลองคื

 

  

 

 

 

 

เราส

หมุนและการ

ดังตอไปนี้ 

ฉายคา y  เข

ปรับคาพารา

ถายงัไมลูเขา

6 ฟงกชนั

ลือกฟงกชนัก

ถแุละเราหาขอ

ทีม่ีความแข็ง

ตาํแหนงจดุแบ

คอื X ′  คาคว

( ,F b X

รูปที่ 3.4 ข

สามารถทีจ่ะส

รสเกลโดยสม

ขาไปในระบา

ามิเตอรแบบจํ

(Tb yφ= −

าหาคาที่เหมา

การฟต 

การฟตของแบ

อบจริงของวตั

แรงในบริเวณ

บบจําลองอยูใ

วามผดิพลาด

), , ,t tX Y s θ =

ขอบของวัตถแุ

สรางจุด X  

มการที่ (3

านของ x   

จําลองใหเขาค

)x   

าะสมก็กลับไป

บบจําลองดว

ตถทุี่มีความแ

ณใกลเคียงในภ

ในเวกเตอร 

ดหาไดดังสมก

2X X′ −  

และจดุแบบจํ

ของแบบจําล

3.17) การ

คูกบั y   

  

ปทาํตามขอที

ยการสมมตใิ

แข็งแรงดวยกา

ภาพ ดังแสดง

X  และจุดข

การที่ (3.22) 

  

จําลอง: Coote

ลองเขาไปใน

รประมาณคา

 

ที ่2 อีกครั้ง  

ใหรูปรางแบบ

ารวดัระทางร

งในรูปที่ 3.4 

ขอบในบริเวณ

 

es, T. F. et a

ภาพดวยการ

าของแบบจําล

       

บจาํลองที่เราใ

ระหวางจุดแบ

 

ณใกลเคียงใน

       

al. [16] 

รกาํหนดตําแห

ลองในการฟต
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   (3.21) 

ใชเปน

บบจําลอง

นแตละจุด

   (3.22) 

หนง การ

ตขอมูลได



1. 

2. 

3. 

มีกา

รูปที่ 3.4 แ

วัตถุโดยที่เสน

ขอบของวัตถุ

แบบจําลองจ

การหมนุ กา

สมการ  

 

 เมื่อ

เลื่อนขนาดแ

 

  

 

 

 

 

  

รูป

กําหนดจุดเร่ิ

ของจุด iX ′   

ปรับคาพารา

ทําซ้าํจนกวา
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แสดงเสนขอบ

นคนหาจะตั้ง

ถเุราสามารถต

จะยายไป ซึง่

ารปรับมาตรา

p s=

เราปรับขอมูล

และรูปรางของ

p dp+

ปที่ 3.5 ตวัอย

รมตนในภาพร

  

ามิเตอร ( ,tX

าจะไดรูปรางที

นคนหา (Prof

บของวัตถุและ

งฉากกับจุดแบ

ตําแหนงขอบ

งเปนตําแหนง

าและการเลื่อ

cos
sin

θ
θ

−⎡
⎢
⎣

ลใหเขากับวัต

งพารามิเตอร

ip p≈ + V
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), , , ,tY s bθ  ใ

ที่ดทีี่สุด 
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ที่ชดัเจนไดด

งทีข่นาดเกรเดี
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sin
(

cos
θ
θ

− ⎤
⎥
⎦

V

ตถุในภาพ โ

ร  b  

( )d+V b b

จุดแตละจุดแ

 iX  หาตําแห

ในการฟตเพือ่

ของภาพในแ

องโดยแตละจ

ถาเราใหขอ

วยเสนคนหา

ดยีนทมากที่ส

รางของรูปแบ

)p+ +Vb

ดยการปรับค

)   

แบบจําลอง: C

หนงที่ใกลที่จุ

อหาตําแหนงจ

แตละจุดของแ

จุดแบบจําลอ

อบแบบจําลอง

 ซึง่จะเปน

สุดบนเสนคน

บบเพื่อใหเขา

x

y

t
t
⎡ ⎤

+ ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

คาการหมนุ 

 

Cootes, T. F

ดสําหรับการ

จุด X  ใหม 

แบบจําลองดัง

องมีเสนคนหา

งมีความสอด

นตําแหนงใหม

นหา และมีกา

ากับวัตถขุองภ

       

การปรับมาต

       

F. et al. [16] 
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รเขาคู

ังแสดงใน

าขอบของ

ดคลองกบั

มทีจุ่ดของ

ารปรับคา

ภาพไดดัง

   (3.23) 

ตรา การ

   (3.24) 



วิธีก

ของใบหนาค

ใบหนาไวไดด

การ

เทียบวัดกลอ

3.2  การแป

การ

กลองภายใน

Inverse) ซึ่งอ

การ

ภาพที ่3.6 แ

 

 

 

 

รูปที่ 3
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สวนภาพ
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รเทียบวัด
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26] 

w, Z.[26] 
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 รูปที่ 3.8 ระนาบภาพ 3 มิติ โดยระบบ W  ของจุดบนระนาบภาพ 3 มิติมตีําแหนงของจดุ 

I  กลายเปน [ ], ,0u v  จดุ P  เปนจุดหลกั (Principal Point) ถาลากเสนจากจุดศูนยกลางการฉาย 

N  ถงึระนาบภาพที่ขนานกับแกน W  และตั้งฉากกับระนาบภาพเรียกวา แกนหลัก (Principal 

Axis) และจุดหลักเปนจุดรวมของแกนหลกั ระยะทาง d  เปนระยะทางหลัก (Principal Distance) 

ระหวาง จุด P  และจุด N   เวกเตอร B  จากจุด N  และ I  กลายเปน [ ]0 0, , 0u u v v− −   

 ดังนัน้เวกเตอร A  ในรูปที ่ 3.8 และเวกเตอร B  ในรูปที ่ 3.9 เขียนเวกเตอรดวยเงื่อนไข

เสนตรงรวมไดดังสมการ 

B cA=               (3.25) 

 ที่ c  เปนคาสเกล และสามารถเขียนการแปลงเวกเตอรของภาพไดดวยสมการที ่(3.26) 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

l o

m m m m
T m m m m

m m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (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) หาคา c  ไดดังสมการที ่(3.29) 

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

dc
m x x m y y m z z m

−
=

− + − + − +
          (3.29) 

 

 

 

 



43 

 

 แทนคา c  สมการที่ (3.29) เขาไปในสมกรที ่(3.28)  ไดดังสมการที ่(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  เปนพกิัดในระนาบภาพความยาวมีหนวยเปน เซนติเมตร และในระบบ

ดิจิทัลความยาวมหีนวยเปนพิกเซล ดังนั้นในสมการที่ (3.29) จะกลายเปนสมการที ่(3.31) 
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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) 

 เราเขียนสมการใหอยูในรูปใหมไดเปนดังสมการที ่(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= − + + +  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

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) คือคาพารามิเตอร DLT (DLT Parameters) 

ซึ่งตัวที่แสดงถงึความสัมพนัธระหวางปริภูมิวัตถุและระนาบภาพ 

3.2.1 การเทยีบวัดกลอง 

วิธีการของ DLT ในสวนแรกเราจะทําการเทียบวัดกลอง (Camera Calibration) กอเพื่อหา

คา DLT พารามิเตอร จากสมการที ่(3.32) เขียนใหมไดเปนสมการที ่(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)  เขียนใหมได  

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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 ถาจุดบนภาพมี n  จุดเขียนใหมไดเปนดังสมการที ่(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) เขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี ้

     X L Y⋅ =              (3.37) 

 คา DLT พารามิเตอรหาไดดวยวิธกีําลงัสองนอยที่สุด (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  การสรางภาพ 3 มิติ (3D Reconstruction) 

จากสวนของการเทียววัดกลองเราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรกลองได จากสมการที่

(3.34) จัดเรียงใหมไดเปนดังสมการที่ (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) เขียนใหมในรูปเมตริกซไดดังนี ้

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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 ถาจุดบนภาพมี n  จุดเขียนใหมไดเปนดังสมการที ่(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)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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) สามารถหาคา xyz  ในระบบ 3 มิติ ไดดวยวิธีกาํลงัสองนอยที่สดุ 

เหมือนดังในสมการที ่(3.38)  

การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองดวยวิธกีารแปลงเชิงเสนโดยตรงมี

ความงายไมยุงยากซับซอนในการเทียบวัดกลองและยงัใชเวลาในการประมวลผลรวดเร็วอีกดวย 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองในการสรางภาพใบหนาคน 3 มิตจิากภาพหลายมุมมอง

ดวยวิธกีารแปลงโดยตรงหรือ DLT โดยแบงการทดลองออกเปนสองสวนในสวนแรกเปนการแบง

สวนภาพใบหนาคนดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทฟิหรือ ASM และสวนที่สองเปนสวนของ

การสรางภาพ 3 มิติดวยวิธกีารแปลงโดยตรงหรือ DLT  

4.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 การทดลองสรางภาพ 3 มติิมีอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย กลองถายภาพ

เวบแคม ยี่หอ MD Tech ความละเอียดขนาด 5 ลานพกิเซลจํานวน 5 ตัวซึ่งกลองแตละตัวเราวาง

หางกนั 5 องศาและวางอยูในระนาบเดียวกัน กลองสีเ่หลี่ยมขนาด 10 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร

และ 30 เซนตเิมตร กลองโอริกามิรูปดาวทรงกลม และใบหนาคน ดังแสดงในรูปตามลําดับ 

 

 

 

 

(ก)             (ข) 

 

  

 

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

รูปที่ 4.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (ก) กลองเวบแคม  (ข) กลองขนาด 10 เซนติเมตร              

(ค) กลองขนาด 20 เซนติเมตร (ง) กลองขนาด 30 เซนตเิมตร                                                  

(จ) กลองโอรกิามิรูปดาวทรงกลม (ฉ) ใบหนาคน 

4.2  การแบงสวนภาพดวยวิธีการจําลองรูปรางแบบแอกทีฟ 

 การแบงสวนภาพดวยวิธีการจําลองรูปรางแบบแอกทิฟมีบานขอมูลที่ใชในการทดลอง 2 

สวนคือสวนที่เปนฐานขอมูลภาพใบหนาที่ใชเปนกลุมตัวอยาง (Training Data) และสวนที่เปน

ภาพใบหนาที่ใชในการแบงสวนภาพ (Test Data) 

4.2.1 ฐานขอมูลภาพ 

ฐานขอมูลภาพใบหนาที่ใชเปนกลุมตัวอยางเปนการเก็บภาพใบหนาคนหลายๆ คนในการ

สรางเปนฐานขอมูล และในการทดลองนี้เราใชฐานขอมลูของ The Color Feret Database [29] 

ในการเปนกลุมตัวอยางของขั้นตอนการแบงสวนภาพดวยวธิีการจาํลองรูปรางแบบแอกทิฟ 

ตัวอยางของภาพใบหนาดังแสดงในรูปที่ 4.2 ภาพใบหนาที่ใชในการแบงสวนภาพเปนภาพใบหนา

ที่เราใชกลองเวบแคมถายภาพขึ้นมาเองดงัแสดงในรูปที ่4.3  

ขอมูลภาพที่เราใชในการทดลองที่ถายภาพใบหนาคนจากกลองเวบแคมเราไดใช

ขอมูลภาพใบหนาคน 2 มิติจํานวน 5 คนแตละคนมีภาพถายใบหนา 5 มุมมองดังนัน้ภาพใบหนา

คน 2 มิตทิี่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 25 มุมมอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป

 

 

 

 

 

 

 

ที่ 4.2 ตวัอยา

           (

างรูปที่ใชเปน

(ก)        

(ค)               

นกลุมตัวอยาง

                    

                    

ง: The Color

             (ข)  

                   

r FERET Dat

      

  (ง) 

tabase [29] 
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4.2.

การ

ภาพใบหนาเ

ดังนี้ เรากาํห

จมูก 32 จุด ป

 

 

 

 

 

   

 

4.2.

กระ

การหมนุวัตถ

  

รูปที่ 4.3 ภ

เป

2 การสรางจ

สรางจุดของก

เพื่อใหงานตอ

หนดจุดบนภา

ปาก 34 จุด โ

3  กระบวน

บวนการปรับ

ถ ุ การเลื่อนข

 

ภาพถายที่ได

ปนภาพจากกล

จุดของกลุม

กลุมตัวอยาง

อการแบงสวน

พใบหนาทัง้ห

โครงหนา 40 

รูปที ่

การปรับแน

บแนวภาพเปน

นานและการ

(จ) 

จากกลองเวบ

ลองตัวที่ 1, 2

ตัวอยาง 

เปนการกําหน

นภาพ โดยเรา

หมด 300 จุด 

 จุด และบริเว

 4.4 จุดบนใบ

นวรูปราง 

นการปรับรูปร

รสเกล ที่มีขน

 

บแคม (ก), (ข

2, 3, 4 และ 5

นดจุดที่มีคณุ

าไดกําหนดคุณ

 แบงออกเปน

วณใบหนา 16

บหนา 300 จุ

รางของกลุมตั

นาดไมเทากันใ

ข), (ค), (ง) แล

5 ตามลําดับ  

ณลักษณะเดน

ณลกัษณะเด

น ตาซาย 14 จ

66 จุด ซึ่งแสด

ด 

ตวัอยางที่มีอย

ใหมีลกัษณะ

ละ (จ)          

 

 (Feature Po

นบนภาพใบห

จุด ตาขวา 14

ดงดังรูปที่ 4.4

ยูหลายๆ รูป

ะที่ใกลกนัมาก
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oint) ของ

หนาเปน

4 จุด 

4  

ปรางซึ่งมี

กที่สุด ซึง่

                   



เมื่อเราไดจุด

ที่ 4.5 (ก)

(Alignment)

รู

จาก

เห็นวามีทัง้ก

ชุดขอมูล แล

ใกลเคียงกนั 

เพื่อหารูปราง

4.2.

การฟ

จากกระบวน

รูปรางเฉลี่ยไ

ใบหนาคน ตั

รูปรางทีเ่ราต

) เปนรูปที่แ

) และเมื่อนําม

(ก) 

รูปที่ 4.5  ชุด

รูปที ่ 4.5 จะ

ารหมุนวัตถุ 

ละรูปที่ 4.5 

 กลาวคือเ

งเฉลี่ย (Mean

4  การฟตรูป

ฟตรูปรางของ

นการปรับแนว

ไดอธิบายในบ

วัอยางการแบ

ตองการในหล

แสดงการไดจุ

มาชุดขอมูลจุ

                   

ขอมูลจุดที่ได

(ข) จุด

ะเหน็ความแต

การเลื่อนขน

(ข) ภาพที่ได

เปนการปรับแ

n Shape) นัน่

ปรางของแบ

งแบบจําลอง

วรูปรางเพื่อให

บทที่ 3  วิ

บงสวนภาพด

ายๆ รูปรางแ

ดรูปรางของใ

ดรูปรางมาผ

                   

ดจากใบหนา 

ดบนใบหนาห

ตกตางของรูป

นาน และการ

ดจะมีการหมุ

แนวของรูปรา

นเอง 

บบจําลอง 

เปนการปรบั

หรูปรางเฉลีย่

วิธีการฟตรูปร

ดวยวิธีการจํา

แลวจะเขาสูกร

ใบหนา 20 

านกระบวนก

 

 

 

 

 

 

 

                   

20 หนา (ก) 

ลังการปรบัแ

ที่ 4.5 (ก) แ

รสเกลที่มีลักษ

มนุวัตถุ การเลื

างของขอมูลก

ตัวของรูปราง

ปรับตัวเขาหา

รางของแบบจํ

ลองรูปรางแบ

ระบวนการป

รูปรางโดยย

การปรบัแนวจ

       (ข)   

จุดบนใบหนา

นว 

และรูปที ่ 4.5(

ษณะตางๆ ที่

ลื่อนขนาน แ

กลุมตัวอยางใ

งเฉลี่ยของชดุ

าขอบของภา

จําลอง เพื่อ

บบแอกทฟิแส

รับแนว    แส

ยังไมผานการ

จะไดดังรูปที่ 4

ากอนการปรับ

(ข) ซึ่งรูปที ่ 4

ทีไ่มใกลเคียงก

และการสเกล

ใหมขีนาดใกล

ดขอมูลตัวอยา

พวิธีการปรับ

แบงสวนภาพ

สดงดังรปูที่ 4
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สดงดังรูป   

รปรับแนว 

4.5 (ข)  

บแนว           

4.5(ก) จะ

กนัใน 20 

ที่มีขนาด

ลเคียงกนั

างที่ได

บตัวของ

พของภาพ

4.6  

                   



                   

รูปที่ 4.6 ก

รูปราง

4.3 การสรา

 การ

เราแบงการส

ดังนี ้

 4.3.

 การ

คาพารามิเตอ

1. 

 

 

 

            (ก)   

การแบงสวนภ

งแบบจําลอง 

างภาพใบหน

สรางภาพใบห

สรางภาพออก

1 การเทยีบ

เทยีบวัดกลอ

อรกลอง มีขัน้

ภาพถายที่ใช

เราใชกลองสี

 

                   

ภาพดวยแบบ

 (ข) ผลของก

นาคน 3 มิติ 

หนาคน 3 

กเปน 2 สวนคื

วัดกลอง 

งของวิธกีารแ

นตอนการเทยี

ชเปนภาพอาง

สี่เหลี่ยมแสดง

(ก)             

              

บจําลองรูปรา

การแบงสวนภ

 

มิต ิ ในวิทย

คอื การเทยีบ

แปลงโดยตรง

ยบวดักลองดัง

งอิงในแตละก

งดงัรูปที่ 4.7 

                   

       

งแบบแอกทิฟ

ภาพดวยวิธกีา

ยานพินธนี้เรา

บวัดกลองและ

งเปนการเทียบ

ังนี ้

กลองไดชุดภา

                   

               (ข)

ฟ  (ก) การกํา

ารจําลองรูปร

าใชวิธีการแป

ะการสรางภา

บวัดกลองภา

าพทัง้หมด 5 

        (ข) 

)  

าหนดจดุเริ่มต

างแบบแอกทิ

ปลงโดยตรงหรื

าพ 3 มติิ ซึ่งไ

ายในตัวเองเพื

 ภาพซึง่ในกา
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ตนของ

ทฟิ 

รือ DLT     

ไดทดลอง

พือ่หา

ารทดลอง
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(ค)                                                            (ง)      

 

 

 

 

(จ) 

รูปที่ 4.7 ชุดภาพจากกลองแตละมุมมอง (ก), (ข), (ค), (ง) และ (จ)                                          

เปนภาพจากกลองที ่1,2,3,4 และ 5 ตามลําดับ 

2. สมมติพิกัดอางอิง xyz  ในระบบ 3 มิติดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยกําหนดใหเปนดังนี้ 

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

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การอางอิงพิกัดในระบบ 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. กําหนดพกิัดอางอิงในระบบ 2 มิติของภาพอางอิงโดยเราจะตองกาํหนดพิกัดอางอิงใน

ระบบ 2 มิติทกุภาพของชุดภาพอางอิง กลาวคือเราตองกําหนดพิกัดระบบ 2 มิติใน

ภาพทัง้ 5 ภาพ ตัวอยางการกําหนดจุดดังแสดงในรูปที ่4.9 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ตวัอยางพิกัดอางองิในระบบ 2 มติิ 

4. จากขั้นตอนที ่2 และ 3 ทําใหเรารูพกิัดของภาพอางองิในระบบ 2 มิติและ 3 มิติ และ

เราคํานวณคา 1L ถึง 11L  ไดดังสมการที ่(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) 

การประมาณคา L  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรกลอง  

4.3.2 การสรางภาพ 3 มิติ 

เมื่อเรารูคาพารามิเตอรกลองจากขั้นตอนการเทยีบวัดกลองแลวเราสามารถสรางภาพ 3 

มิติจากหลายมุมมองดวยสมการที ่(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  จุดเขียนใหมไดเปนดงัสมการที ่(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 การทดลองสรางภาพ 3 มิติ 

 4.4.1 การสรางภาพ 3 มิติหลายมุมมองของกลองสีเ่หลี่ยม 

 การสรางภาพ 3 มิติหลายมมุมองของกลองสี่เหลีย่มนีเ้ปนการทดสอบการสรางภาพ 3 มิติ

ของวิธีการแปลงโดยตรง ดงัรูปที่ 4.10 สรางกลองสี่เหลีย่มขนาด 10 เซนติเมตร, 20 เซนติเมตร 

และ 30 เซนตเิมตรโดยอางอิงกับกลองสี่เหลี่ยมขนาดตวัเอง 

 

(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 การสรางภาพ 3 มิติของกลองสี่เหลี่ยม 

(ก) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 10 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 10 เซนติเมตร                            

(ข) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 20 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 20 เซนติเมตร                                   

(ค) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 20 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 10 เซนติเมตร                           

(ง) กลองสีเ่หลี่ยมอางอิงขนาด 30 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 30 เซนตเิมตร                            

(จ) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 30 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 20 เซนติเมตร                            

(ฉ) กลองสี่เหลี่ยมอางอิงขนาด 30 เซนติเมตรสรางกลองขนาด 10 เซนติเมตร 

4.4.2  การสรางภาพ 3 มติิหลายมุมมองของโอริกามิรูปดาว 

 การสรางภาพ 3 มิติของโอรกิามิรูปดาวเปนการสรางจากภาพ 2 มุมมองโดยใชกลอง

ส่ีเหลี่ยมขนาด 20 เซนติเมตรเปนตัวอางอิง ผลลัพธแสดงดังรูปที ่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
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0.6

0.8

1
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(ค)                                                                   (ง)                               

 

 

 

 

(จ)              

รูปที่ 4.11 สรางภาพโอริกามิรูปดาวจากภาพ 2 มุมมอง (ก)และ(ข) ภาพโอริกามิรูปดาว 2 มุมมอง                   

(ค) และ (ง)  กลองสี่เหลี่ยมอางอิง 2 มมุมอง (จ) จุดของภาพดาวในระบบ 3 มิต ิ

 4.4.3 การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมอง 

 เราใชขอมูลภาพใบหนาคนตามรูปที่ 4.3 ทั้งหมด 5 ภาพและใชกลองสี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.7 

เปนตัวอางองิ การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมอง เราไดกําหนดการสรางภาพ 3 

มิติคือเราสรางภาพ 3 มิติดวย 5 มุมมองและการกําหนดการถายภาพเราไดวางกลองแตละตัวหาง

กัน 5 องศา โดยเราไมไดทําการหมนุกลองหรือหมุนวัตถุเลย ดงันัน้ภาพที่ไดในแตละมุมมองจึงเปน

ภาพที่แตกตางกนั 5 องศา โดยเราไดทําการทดลองสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 2 มุมมองเราใช

ภาพที ่1 และภาพที ่3  สรางภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 3 มุมมองเราใชภาพที ่1, 3 และ 5 การสราง

ภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 4 มุมมองเราใชภาพที ่1, 2, 3 และ 4 และสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจาก 

5 มุมมองเราใชภาพที ่1, 2, 3, 4 และ 5 ตัวอยางของผลการทดลองแสดงดังรูปขางลาง โดยดูจาก

ขวาไปซายและบนลงลาง  
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0
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1
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รูปที่ 4.12 จุด 3 มิติของภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพ 2 มุมมอง 
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รูปที่ 4.13  จุดสามเหลี่ยม 3 มิติของภาพใบหนาคนจากภาพ 2 มุมมอง 
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 จากรูปที ่ 4.20 แสดงภาพใบหนาคน 3 มิติจากหลาย ๆ ฐานขอมูลโดยรูปซายมือเปน

ภาพถายใบหนาคน 2 มิต ิรูปกลางเปนจุดภาพใบหนาคน 3 มิติและรูปดานขวาเปนรูปภาพใบหนา

คน 3 มิติ  เราไดทดลองสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจํานวน 5 ฐานขอมูล และไดหาประสิทธิภาพ

ของการสรางภาพ 3 มิติจากภาพหลายมมุมองโดยการแยกแยะความเหมือนของภาพใบหนาคน 2 

มิติและ 3 มิติดวยมนษุย เราใชขอมูลทัง้หมด 5 ภาพใบหนาใหผลคาเฉลี่ยความเหมือนของภาพ

ใบหนาคน 2 มิติกับภาพใบหนาคน 3 มิต ิดังนี้ คาเฉลีย่ความเหมือนของใบหนาคนในฐานขอมูลที ่

1 มีคาความเหมือน 80.7% ใบหนาคนในฐานขอมูลที่ 2 มีคาความเหมือน 86.75 % ใบหนาคนใน

ฐานขอมูลที่ 3 มีคาความเหมือน 79.75 % ใบหนาคนในฐานขอมูลที่ 4 มีคาความเหมือน 76.5 % 

และใบหนาคนในฐานขอมลูที่ 5 มีคาความเหมือน 85.15 %  ตามลาํดับ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอการสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมมุมอง โดย

เสนอการสรางภาพ 3 มติิดวยวิธกีารแปลงเชิงเสนโดยตรงหรือ DLT เพราะเปนวิธกีารที่งายไม

ยุงยากและซับซอนนอยกวาวิธีการอื่น โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือการแบงสวนภาพ

และการสรางภาพ 3 มิติ และเริ่มการทดลองดวยการถายภาพใบหนาคนดวยกลองแบบเวบแคม

จํานวน 5 ตวัซึ่งไดภาพ 5 มุมมองดวย แลวนําภาพเหลานั้นมาทําการแบงสวนภาพดวยวธิีการ

จําลองรูปรางแบบแอกทิฟ 

การแบงสวนภาพดวยวธิีการจําลองรูปรางแบบแอกทิฟ ขอดีของวิธีการนี้คือสามารถคง

รูปรางของวัตถุที่เราตองการแบงสวนภาพได ซึง่เปนผลดีตอการแบงสวนภาพในกรณีที่ขอบของ

วัตถุไมชัดเจน เนื่องใบหนาคนมีขอบของภาพบริเวณคางกับคอไมชดัเจนดังนั้นการแบงสวนภาพ

ดวยวิธีอ่ืนอาจจะติดปญหาตรงสวนนี้ได แตการแบงสวนภาพดวยวิธกีารจําลองรูปรางแบบแอกทิฟ

ยังคงรูปรางของใบหนาไวไดและในภาพใบหนาคนจะมจีุดที่เปนคุณลกัษณะเดนนอยทําใหการ

คนหาจุดบนใบหนายาก ตัวอยางเชนบริเวณแกมและหนาผากการคนหาจะเปนไปไดยากมาก

เนื่องมาจากมบีริเวณดังกลาวไมมีจุดที่เปนคุณลักษณะเดนเลย และวิธีการจําลองรูปรางแบบ

แอกทิฟสามารถที่จะหาจุดบริเวณนี้ไดดวยการสรางกลุมตัวอยาง กลาวคือวิธีการจําลองรูปราง

แบบแอกทิฟสามารถแบงสวนภาพและหาจุดตาง ๆ ในบริเวณใบหนาไดในครั้งเดยีว โดยไมตอง

แยกการแบงสวนภาพและการคนหาจุดออกจากกัน  สวนขอดอยของวิธกีารจาํลองรูปรางแบบแอก

ทีฟคือจะตองมีการใชขอมูลใบหนาคนจาํนวนมากเพื่อใชในการเปนกลุมตัวอยางของภาพเพื่อจะ

ทําใหรูปรางแบบจําลองที่ใชในการแบงสวนภาพสามารถแบงสวนภาพไดดีขึ้นและจะใชเวลา

คอนขางนานในการสรางกลุมตัวอยางดวย 

สรางภาพใบหนาคน 3 มติิหลายมุมมองเราสรางภาพ 3 มิติดวยวิธีการแปลงเชิงเสน

โดยตรง เปนการสรางภาพ 3 มิติดวยการใชอางอิงของวัตถุในระบบ 3 มิติเพื่อหาคาพารามิเตอร

กลอง โดยเริม่จากการใชภาพถายของกลองสี่เหลีย่มเปนจุดอางอิงในระบบ 2 มติิและ 3 มิติเพื่อ

คํานวณหาพารามิเตอรกลอง เมื่อรูคาพารามิเตอรกลองแลวเราจะสรางภาพ 3 มิติไดดวยจุดตางๆ 

บนใบหนาคนในแตละมุมมอง จากการแบงสวนภาพเราจะไดจุดบนภาพใบหนาในระบบ 2 มติิใน

หลายๆ มุมมอง เมื่อเรามีคาพารามิเตอรกลองและจุดบนใบหนาแลวเราก็สามารถสรางภาพ 
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ใบหนาคน 3 มิติได การสรางภาพ 3 มิตดิวยวิธกีารแปลงเชิงเสนโดยตรงนี้มีขอดีคือเปนวธิีการทีไ่ม

มีความยุงยากซับซอนและมีความรวดเร็วในการในการเทียบวัดกลองและยังสามารถคํานวณจุด 3 

มิติไดโดยตรงใชเวลาในการคํานวณนอย ขอดอยคือถาภาพที่ใชในการสรางภาพ 3 มิตินอยมุมมอง

จะทาํใหจุดที่ไดใน 3 มิติมีคาความผิดพลาดมาก ในการทดลองจะเหน็วาการสรางภาพใบหนาคน 

3 มิติจากภาพ 2 มติิใน 2 มมุมองใหคาความผิดพลาดมากที่สุดเมื่อเทยีบกับ 3 มุมมอง 4 มุมมอง 

และ 5 มุมมอง โดยที่จุด 3 มิติของภาพ 5 มุมมองใหผลดีกวามมุมองอื่น ๆ 

5.2  ขอเสนอแนะ 

การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมุมมองเปนเทคโนโลยทีี่คอนขางใหมมีการ

ศึกษาวจิัยกนัไมมากนักเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานอุปกรณถาตองการความถูกตองแมนยาํ

มาก การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติจากภาพหลายมมุมองสามารถนําไปประยกุตใชกับวัตถุอ่ืนที่

ไมใชใบหนาคนหรือใชกับกลองวงจรปดเพื่อใชสรางใบหนาคนในระบุตัวผูรายได 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหองคประกอบแกนหลกั หรอื PCA  
 เราจะอธิบายการใช PCA ในเวกเตอร ix  เมตริกซความแปรปรวนรวม n n×  ซึ่งอาจจะมี

คาที่ใหญมากแตเราก็สามารถหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะและคาลักษณะเฉพาะไดจากเมตริกซ 

s s×  ขนาดเลก็ๆ ทีไ่ดจากขอมูลที่มีการจําแนกเวกเตอรลักษณะเฉพาะทีม่ีเมตริกซเปนจัตุรัส 

เมตริกซ D  เปนขอมูลของแตละเวกเตอร 

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

 

เมตริกซแปรปรวนรวมเขยีนไดดังสมการ 

 1 TS DD
s

=                (ก.2) 

กําหนดให T  เปนเมตริกซ s s×  

 1 TT D D
s

=                (ก.3) 

 
การปรับแนวรูปราง 
 การแกปญหาของการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของการปรับแนวดวยการใชคาถวง

น้ําหนกัของคาความแตกตางที่นอยที่สุดของผลรวมกาํลังสอง ดงันัน้เราสมมติขอมูล n  จุดใน 2 

ชุดขอมูล  ix  และ ix′  กาํหนดการแปลง ( )tx T x′ =  ดวยพารามิเตอร t  ดังนั้นหาคาทีน่อยที่สุดได

ดวยสมการ (ก.4) 

  ( )( ) ( )( )
1

Tn

i t i i i t i
i

E x T x W x T x
=

′ ′= − −∑             (ก.4) 

  
การยายตําแหนง 
การยายตําแหนงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

 ( ) x
t

y

t
T x x

t
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (ก.5) 

 เมื่อ  ( ),
T

x yt t t=  แกปญหาของพารามิเตอร ( ),x yt t  ดวยสมการเชิงเสน (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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กรณีที่ตัวถวงน้ําหนกัแบบไอโซโทรปก (Isotropic Weights) i iW w I=  แกปญหาโดย 

( )
1

1 1

n n

i i i i
i i

t W w x x
−

= =

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

  

กรณีที่ไมมีตัวถวงน้าํหนักแกปญหาดวยความแตกตางของคาเฉลี่ย 

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

( ) x
t

y

t
T x sx

t
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (ก.9) 

     และ ( ), ,
T

x yt s t t= แกปญหาของพารามิเตอร ( ),x yt t  ดวยสมการเชิงเสน 

  
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) 

 

กรณีที่ไมมีตัวถวงน้าํหนักแกปญหางายๆ ไดดังนี ้

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   การสรางภาพใบหนาคน 3 มิติ 

Active Shape Model    การจําลองรูปรางแบบแอกทฟิ 

Affine Transform    การแปลงสัมพรรค 

Alignment     การปรับแนว 

Analysis     การวิเคราะห 

Baseline     เสนฐาน 

Canonical Camera    แบบบัญญัติกลอง 

Calibration     การเทยีบวัด  

Central Projection    ศูนยกลางการฉาย 

Collinearity  Condition    เงื่อนไขเชิงเสนรวม 

Computer Vision    การรับรูภาพของคอมพวิเตอร 

Coordinate     พิกัด 

Correlation Matrix    เมตริกซสหสัมพันธ 

Correspondence Point    จุดความสอดคลอง 

Covariance Matrix    เมตริกซความแปรปรวนรวม 

Digital Image Processing   การประมวลผลภาพดิจิทัล 

Distortion     การบิดเบือน 

Direct Linear Transformation   การแปลงเชงิเสนโดยตรง  

Essential Matrix    เมตริกซจําเปน 

Eigen Decomposition     การแยกเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 
Eigenvalue     คาลักษณะเฉพาะ 

Eigenvector      เวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

Element     องคประกอบ 

Euclidean     ยูคลิด 

Extrinsic Parameter    คาพารามิเตอรภายนอก 

Feature Point     จุดคุณลักษณะเดน 

Fundamental Matrix    เมตริกซพืน้ฐาน 
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Geometric     เรขาคณิต 

Image Point     จุดภาพ 

Image Segmentation    การแบงสวนภาพ 

Intrinsic Parameter    คาพารามิเตอรภายใน 

Inverse Transformation    การแปลงกลบั 

Landmark     จุดกําหนด 

Least Square     กําลังสองนอยที่สุด 

Level Set     เซตระดับ 

Linear Combination      การผสมเชงิเสน 

Linear Equation     สมการเชงิเสน 

Mean Shape      รูปรางเฉลี่ย 

Mapping     การเมท 

Model      แบบจําลอง 

Multiview     หลายมุมมอง 

Non Linear      ไมเปนเชงิเสน 

Optimization     การหาคาเหมาะสมที่สุด 

Pinhold Camera    กลองรูเข็ม 

Point Distribution Models   แบบจําลองการแจกแจงจุด 

Procraster Method    วิธีการโปรครัสเตอร 

Pose      การระบุตําแหนง 

Principal Component  Analysis   การวิเคราะหองคประกอบแกนหลกั 

Principal Point     จุดหลัก 

Projection      การฉาย 

Pseudo Inverse    การแปลงกลบัเทียม 

Reference Point     จุดอางอิง 

Rotation     การหมนุวัตถ ุ

Scaling      การสเกล 

Shape       รูปราง 

Similarity      ความคลาย 

Surface     พื้นผวิ 
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Synthesis     การสังเคราะห 

Training Image     ภาพกลุมตัวอยาง 

Transformation     การแปลง 

Translation     การเลื่อนขนาน 

World Point     จุดจริง 
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