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บทท่ี  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ภาพเคลื่อนไหวหรือแอนิเมชัน (Animation) เกิดจากการนําชุดภาพน่ิงที่สรางไวมา
เรียงลําดับกันอยางตอเน่ือง ทําใหเกิดเปนการเคลื่อนไหวบนแผนระนาบอาศัยหลักการ “ความ
ตอเน่ืองของการมองเห็น” หรือปรากฎการณที่เรียกวา “ภาพติดตา” โดยกระบวนการรับรูภาพของ
มนุษยจะใชเวลาในการมองเห็นวัตถุท่ีปรากฏตรงหนาประมาณ 24 ภาพใน 1 วินาที  ดังน้ันถามี
ภาพน่ิงมาแสดงตอเน่ืองในชวงเวลาดังกลาว (24 ภาพมาแสดงภายใน 1 วินาที ) จะทําใหมนุษย
มองเห็นภาพเคลื่อนไหวได [1] ในปจจุบันคอมพิวเตอรไดถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือในการสราง
ภาพเคลื่อนไหวโดยอาศัยหลักการประมาณคาในชวงหรืออินเตอรโพเลชัน (Interpolation) ซึ่งเปน
กระบวนการทางคณิตศาสตรท่ีใชการประมาณคาระหวางตัวเลขสองตัว นํามาใชในการประมาณคา
ระหวางภาพแรกกับภาพสุดทาย โดยทําการสรางภาพข้ึนมาทีละภาพหรือเฟรม (Frame) ระหวาง
เฟรมแรกกับเฟรมสุดทาย วัตถุในภาพที่ไดระหวางเฟรมจะมีการเปลี่ยนแปลงไปทีละนอย  

การเปล่ียนแปลงภาพโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจะเรียกวา การหลอมภาพหรือ
การมอรฟ (Morphing, Metamorphosis) [2, 3, 4, 5] ซึ่งในปจจุบันไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ทั้ง
ในดานภาพยนตร โฆษณา รวมไปถึงทางดานการแพทย เปนตน  ตัวอยางงานท่ีไดนําวิธีการของการ
หลอมภาพมาใชยกตัวอยาง เชน ในมิวสิควิดีโอ แบล็คออรไวท  (Black or White) ของไมเคิล 
แจ็กสัน (Michael Jackson) ตอมาในป ค.ศ. 1989 ไดนําวิธีการน้ีมาใชในดานโฆษณา เชน โฆษณา
ของบริษัทเอ็กซอน (Exxon) และในป ค.ศ. 1991ไดนําวิธีการน้ีมาใชในดานภาพยนตร เชน เร่ือง 
อินเดียนา โจนส แอนดเดอะ ลาสต ครูเซดส (Indiana Jones and the Last Crusade)  

 
(ก) ภาพจากภาพยนตรเร่ือง อินเดียนาโจนส แอนด เดอะ ลาสต ครูเซดส 

 
(ข) โฆษณาของบริษัทเอ็กซอน 

รูปที่ 1.1 ตัวอยางงานที่นําวิธีการหลอมภาพมาใชในดานภาพยนตร   
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รากศัพทของคําวามอรฟมาจากภาษากรีกคําวา morphe’ มีความหมายวาโครงราง
หรือรูปราง การมอรฟเปนเทคนิคการสรางภาพเคล่ือนไหวท่ีเปนการเปล่ียนแปลงระหวาง 2 ภาพท่ี
ไมเหมือนกัน ใหเสมือนวาภาพหนึ่งถูกหลอมละลายกลายเปนอีกภาพหน่ึง โดยการเปล่ียนแปลงจะ
ไมสูญเสียความสัมพันธของรูปทรงหรือรูปรางเดิมในแตละเฟรม วิธีการหลอมภาพจะประกอบไป
ดวย 2 เทคนคิ คือ การบิดเบือนภาพ (Image Warping) และการจางซอนภาพหรือการดิสโซลฟ 
(Cross - Dissolving)  [2, 5] 

การบิดเบือนภาพ เปนกระบวนการท่ีทําบนภาพ 2 มิติ ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรทําใหรูปรางของภาพมีการบิดเบ้ียวไปจากรูปรางเดิม นิยมนําไปใชในการเปล่ียน
สัดสวนภาพของรูปรางของบุคคลใหแลดผูอมหรืออวน สวนการจางซอนภาพเปนกระบวนการทาง
คณิตศาสตรท่ีนําคาในแตละจุดภาพหรือพกิเซล (Pixel) ระหวางภาพดจิิทัล 2 ภาพมาทําการคํานวณ
เพื่อสรางภาพดิจิทัลข้ึนมาใหม เนื่องจากการคํานวณดวยวิธีการจางซอนภาพไมไดเอาหลักเกณฑ
ความเหมือนกนั ความแตกตางกัน หรือความสอดคลองกันระหวางภาพมาใชในการคํานวณ จึงเกิด
ภาพซอน (Double exposure) [3, 4] ข้ึนดงัรูปท่ี 1.2 จะแสดงวิธีการหลอมภาพท่ีใชเทคนิคการจาง
ซอนภาพเพยีงอยางเดยีว ซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาการซอนกันของภาพ เนื่องจากคุณลักษณะสําคัญ
ของรูปท้ังสองไมไดจดัเรียงกนั ดังนัน้การหลอมภาพจงึไดนําวิธีการบิดเบือนภาพมาใช โดยให
รูปภาพท้ังสองบิดเบ้ียวไปตามคุณลักษณะของภาพที่ไดจดัเรียงกนัไวกอนหนานีด้ังรูปท่ี 1.3  

 
รูปท่ี 1.2 ตัวอยางของการหลอมภาพโดยใชวิธีการจางซอนภาพ 

 

ปญหาของการหลอมภาพจะอยูท่ีข้ันตอนการบิดเบือนภาพ ซ่ึงจะตองมีการหาจุด
หรือคุณลักษณะท่ีสอดคลอง และจับคูกนัระหวางภาพท้ังสอง วิธีการหลอมภาพในปจจุบันจะให
ผูใชเปนผูกําหนดและจับคูคุณลักษณะท่ีสอดคลองกันระหวางภาพ 2 ภาพ ในงานวจิัยท่ีผานมาไดมี
การพัฒนาเพื่อลดงานของผูใชลงและทําใหงายตอผูใชมากข้ึน เชน ใชเสนตรง เสนโคงหรือจุดใน
การกําหนด และจับคูคุณลักษณะของภาพ แตวธีิการหลอมภาพโดยใหผูใชเปนผูกําหนดเองนั้นมี
ขอเสีย คือ ผลลัพธของการหลอมภาพจะข้ึนอยูกับทักษะความชํานาญของผูใชในการกําหนดและ
จับคูคุณลักษณะของภาพใหเหมาะสมไมมากหรือนอยเกินไป ถาผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ
ของภาพนอยเกินไปจะทําใหผลลัพธท่ีไดออกมาไมสมจริง แตหากวาผูใชกําหนดและจับคูของ
คุณลักษณะมากเกินไปจะทําใหเสียเวลาในการคํานวณมาก อยางไรก็ตามมีวิธีหนึ่งในการหลอม 
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ภาพที่จะทําการจับคูรูปภาพอัตโนมัติ และได ผลลัพธท่ีมีความสมจริง คือ การใช
ตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียด (Multiresolutional Critical Point Filters) 

 
รูปที่ 1.3 ตัวอยางการหลอมภาพโดยใชเทคนิควิธีการบิดเบือนภาพรวมกับวิธีการจางซอนภาพ  

การใชตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียดในการหลอมภาพจะใชตัวกรองที่
เรียกวา ตัวกรองจุดวิกฤต  (Critical-point filters) ตัวกรองน้ีจะทําการเก็บรักษาคุณลักษณะเดนใน
ภาพ และในขณะเดียวกันก็จะทําการสรางลําดับชั้นของความละเอียดจากระดับที่มีความละเอียดสูง
(Fine level) ไปจนถึงระดับที่มีความละเอียดตํ่า (Coarse level) ขั้นตอนตอมาจะทําการจับคูจุดที่มี
ความเหมาะสมระหวางภาพทั้งสองในแตละช้ันจากความละเอียดตํ่าไปสูความละเอียดสูง โดยการ
จับคูจุดแตละจุดน้ันจะตัดสินและพิจารณาจากคาพลังงาน ซึ่งประกอบไปดวย ความเขมแสง ความ
สอดคลองของตําแหนง และความเขมสีของขอบ  โดยจุดท่ีจะถูกจับคูกันน้ันจะตองมีคาพลังงานที่
สอดคลอง และมีความเหมาะสมกัน  

อยางไรก็ตามการใชตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียดจะพิจารณาจับคูตําแหนง
ของแตละจุดบนภาพในแตละลําดับชั้น ทําใหมีความซ้ําซอนของขอมูล  และเสียเวลาในการคํานวณ 
นอกจากน้ียังเกิดปญหาในการจับคูสวนของจุดภาพที่ไมสามารถจับคูกันไดอยางเหมาะสม เชน 
บริเวณขอบรูป ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมสําหรับการจับคู
ตําแหนงรูปภาพของการใชตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียด โดยอาศัยหลักการของ เซตระดับ
หรือเลเวลเซต (Level Set) มาชวยในการพิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคูแทนที่จะพิจารณา
ทุกจุดในรูปภาพ ซึ่งสามารถท่ีจะลดเวลาในการคํานวณลง  และสามารถจับคูตําแหนงของภาพได
อยางเหมาะสม  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาหลักการและปรับปรุงวิธีการในการจับคูภาพ จากแบบเดิมที่จะพิจารณา
ทุกจุดในภาพมาเปนพิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคูโดยนําหลักการของเซตระดับมาใช 
โดยทําการมองแตละลําดับชั้นออกเปนกลุม เพื่อสามารถ 

1. สรางเสนรอบบริเวณแตละบริเวณไดแบบอัตโนมัติ  
2. สามารถจับคูตําแหนงของภาพไดอยางแมนยํา 
3. ลดเวลาในการคํานวณ โดยลดจํานวนจุดของภาพท่ีใชพิจารณาในการจับคู  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. รูปภาพที่ใชในการทดลองจะเปนภาพ 2 มิติเทาน้ัน และภาพที่ใชในการทดลอง
จะผานกระบวนการประมวลผลภาพ (Image processing) มาแลว เชน  ภาพที่มีสิ่งรบกวนจะตองทํา
การเอาสิ่งรบกวนน้ันออกใหเรียบรอย 

2. ขนาดของรูปภาพที่ใชจะมีขนาดความกวางและความยาวเทากัน โดยขนาดของ
รูปสามารถเขียนใหอยูในรูป 2 *2n n ได 

3. ผลลัพธของการจับคูตําแหนงระหวางภาพท้ังสองท่ีไดจากวิธีการเดิมที่พิจารณา
ทุกจุดในภาพกับวิธีที่พิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคู โดยนําหลักการของเซตระดับมาใช
ตองไดคาท่ีใกลเคียงกัน  

4. ตัวแปรที่เปนคาคงท่ีในสมการหาคาพลังงานจะกําหนดตามงานวิจัยเดิม และ
บางตัวจะใชคาที่ไดจากการทดลอง 

5. สําหรับภาษาที่ใชในการทดลองน้ีจะพัฒนาดวยภาษา แมทแลป (MATLAB)  
[6, 7] ซึ่งจะทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวสเอ็กซพี (Microsoft Window XP) 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

การหลอมภาพ หมายถึง วิธีสรางภาพเคล่ือนไหวหรือชุดของภาพท่ีเ กิดการ
เปล่ียนแปลงระหวางภาพ 2 ภาพที่ไมเหมือนกันโดยคอมพิวเตอร ประกอบไปดวย  2 เทคนิค คือ 
การบิดเบือนภาพ และการจางซอนภาพ  

ภาพตนฉบับ (Source image) หมายถึง ภาพเร่ิมตนหรือภาพแรกที่ใชในการหลอม
ภาพระหวางภาพ 2 ภาพ 

ภาพปลายทาง (Destination image) หมายถึง ภาพสุดทายหรือภาพที่ 2 ที่ใชในการ
หลอมภาพระหวางภาพ 2 ภาพ  
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ภาพระหวางกลาง (Intermediate image) หมายถึง ภาพท่ีเกิดจากการหลอมภาพ
ระหวางภาพเร่ิมตนและภาพปลาย ณ เวลากึ่งกลางหรือที่ 0.5t =  ( 0 1t≤ ≤ ) 

ภาพประมาณคาในชวง (Interpolated image) หมายถึง ภาพที่เกิดจากการหลอม
ภาพระหวางภาพเร่ิมตนและภาพปลาย ณ เวลาใดๆ  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เพิ่มประสิทธิภาพในการจับคูของตําแหนงรูปภาพ ซึ่งเปนขั้นตอนสําคัญในการ
หลอมภาพอัตโนมัติ โดยปรับปรุงวิธีการในการจับคูภาพจากแบบเดิมที่จะพิจารณาทุกจุดในภาพ
เปล่ียนมาเปนพิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคูโดยนําหลักการของเซตระดับ มองภาพแตละ
ลําดับชั้นออกเปนกลุม ทําใหลดเวลาท่ีใชในการคํานวณลดลง สามารถจับคูรูปภาพไดอยางแมนยํา
และสามารถท่ีจะทําเสนรอบบริเวณแตละบริเวณหรือทําการแบงกลุมไดแบบอัตโนมัติ  

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะแบงข้ันตอนออกเปน 
1. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
3. ออกแบบและสรางอัลกอริทึมท่ีเหมาะสม 

4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบอัลกอริทึม 

5. ทดสอบเปรียบเทียบผลการทดลอง และปรับปรุงโปรแกรม 

6. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

7. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.7 ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย 
โครงสรางของวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบไปดวย 5 บทหลัก  คือ บทนํา ทฤษฎี

และงานวิจัยที่เกี่ยวของ การหลอมภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤตและเซต ระดับ ผลลัพธจากการวิจัย 
และบทสรุปและแนวทางในการพัฒนา โดยในบทแรกจะกลาวถึงประวัติความเปนมาและปญหา 
วัตถุประสงค ขอบเขตในการวิจัย คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ วิธีการ
ดําเนินการวิจัย ลําดับข้ันตอนในการนําเสนองานวิจัย และผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ ตอมาใน
บทท่ี 2 ไดอธิบายถึงทฤษฎีตัวกรองจุดวิกฤต ทฤษฎีเซต ระดับและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทท่ี 3 จะ
กลาวถึงขั้นตอนการหลอมภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต และข้ันตอนการนําเซตระดับเขามาใชรวมกับ  
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ตัวกรองจุดวิกฤตในการหลอมภาพ บทที่ 4 อธิบายถึงผลลัพธจากงานวิจัย และใน
บทสุดทายบทท่ี 5 อธิบายสรุปผลของงานวิจัยและแนวทางในการพัฒนาตอเพื่อปรับปรุงงานวิจัย  

1.8 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธน้ีไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ
ในหัวขอเร่ือง “An Image Matching using Critical-Point Filters and Level Set Analysis” โดย นาย 
กิตติพงษ ฐานะสุนทรฤกษ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร. พิษณุ คนองชัยยศ  ในงานประชุมวิชาการ 
“The 15-th International Conference in Central Europe on Computer Graphics, Visualization and 
Computer Vision’2007 (WSCG 2007)” 
 



 

บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในบทน้ีจะแบงเน้ือหาออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนทฤษฎีท่ีเกี่ยวของจะ
อธิบายทฤษฎีที่ใชในงานวิจัย สวนที่ สองเปนสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของจะอธิบายงานวิจัยเกี่ยวกับ
วิธีการหลอมภาพแบบตางๆ รวมถึงการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีตางๆ 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบไปดวย การจางซอนภาพ พีระมิดของภาพ 
ตัวกรองจุดวิกฤต และวิธีการเซตระดับ 

2.1.1 การจางซอนภาพ 

การจางซอนภาพหรือการดิสโซลฟ [2, 5] เปนการผสมสี 2 สีเขาดวยกัน สําหรับ
ภาพสีจะเปนไปตามสมการดังน้ี 

* *1 1 2 2
( )1 2

w r w r
r

w w

+
=

+
    (2.1) 

* *1 1 2 2
( )1 2

w g w g
g

w w

+
=

+
    (2.2) 

* *1 1 2 2
( )1 2

w b w b
b

w w

+
=

+
    (2.3) 

โดยที่ 1 1 1r g b  และ 2 2 2r g b เปนสีของจุดภาพในภาพตนฉบับ และภาพปลายทาง ตามลําดับ คา 1w

และ 2w  เปนตัวประกอบ  (Factor) นํ้าหนัก ถาคานํ้าหนักของจุด ในภาพแรกมีคาเทากับศูนย สีที่ได
จะเปนคาเดียวกับสีในภาพที่สอง และในทางกลับกันถาคานํ้าหนักของจุดภาพ มีคาเทากับศูนย สีที่
ไดจะเปนคาเดียวกับสีในภาพแรก ผลลัพธที่ไดในเฟรมชวงแรกจะคลายรูปภาพตนฉบับ ในชวงตรง
กลางจะเปนรูปที่เกิดจากการผสมของภาพแรกและภาพที่สอง เฟรมชวงทายจะมีลักษณะคลาย
รูปภาพปลายทาง ดังในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพแสดงความสัมพันธของการจางซอนภาพกับเวลา 

2.1.2 พีระมิดของภาพ (Image pyramid) 

พีระมิดของภาพ [8, 9] เปนการสรางภาพในลักษณะท่ีเปนชั้นของภาพ โดยแตละ
ชั้นของภาพจะมีความละเอียดท่ีแตกตางกัน วิธีการสรางพีระมิดของภาพจะนําภาพไปผานตัว
ดําเนินการแบบเวียนเกิด (Recursive) ขนาดความละเอียดจะลดลง คร่ึงหน่ึงจากชั้นกอนหนา 
ตัวอยางของตัวดําเนินการ เชน ตัวกรองแบบเกาสเซียน (Gaussian filter)  

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอยางของการสรางพีระมิดของภาพ 

ในแตละชั้นจะมีความสัมพันธแบบพอลูกกับชั้นอ่ืนๆ โดยลําดับชั้นท่ีมีความ
ละเอียดตํ่ากวาจะเปนพอแม (Parent) ของลําดับชั้นที่มีความละเอียดสูงกวาซึ่งจะเปนลูก (Child) ดัง
ในรูปที่ 2.2 ลําดับชั้นที่ 0 จะเปนพอแมของลําดับชั้นที่ 1 ความสัมพันธน้ีสามารถเขียนเปนสมการ
หาจุดที่เปนพอแมของจุด ( , )i j ไดตามสมการที่ (2.4) 

( , ) ( , )
2 2
i jparent i j ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (2.4) 
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2.1.3 ตัวกรองจุดวิกฤต 

ตัวกรองจุดวิกฤต หรือ ซีพีเอฟ  (CPFs: Critical point filters) ไดถูกนําเสนอโดยชิ
นากาวะและคูนิอิ ( Shinagawa and Kunii) [10] เปนตัวกรองแบบไมเปนเชิงเสน  (Nonlinear filter) 
ซึ่งจะทําการกรองขอมูลภาพ และสรางลําดับชั้นหลายความละเอียดของรูปภาพ (Multiresolution 
Hierarchies of Image) หรือพีระมิดของภาพท้ังหมดส่ีแบบ โดยตัวกรองแบบจุดวิกฤตจะมีขอ
ไดเปรียบกวาตัวกรองแบบอ่ืน คือ  จะทําการกรองเอาจุดท่ีมีความสําคัญหรือลักษณะเดนเก็บไวเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวกรองแบบอ่ืน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบการกรองของ
ตัวกรองแบบจุดวิกฤตและตัวกรองแบบคาเฉลี่ย ณ ลําดับช้ันความละเอียดชั้นท่ี 5 รูปท่ี 2.3 (ก) และ 
รูปท่ี 2.3 (ข) แสดงรูปภาพตนฉบับและรูปภาพปลายทาง รูปที่ 2.3 (ค) และ รูปที่ 2.3 (ฆ) แสดงภาพ
ที่ผานการกรองโดยตัวกรองคาเฉลี่ย (Averaging filter) รูปที่ 2.3 (ง) ถึง (ช) และ รูปที่ 2.3 (ซ) ถึง 
(ฎ) แสดงภาพท่ีผานการกรองโดยตัวกรองแบบจุดวิกฤตของรูปภาพตนฉบับและรูปภาพปลายทาง
ตามลําดับ ตัวกรองจุดวิกฤตที่พัฒนาโดยชินากาวะและคูนิอิจะใชระบบสีเปนแบบสเกลสีเทา
(Grayscale) ทําใหใชงานไดกับรูปภาพขาวดําเทาน้ัน ตอมาตัวกรองแบบจุดวิกฤตไดถูกพัฒนาโดย 
ฮาบากะและชินากาวะ ( Habaka and Shinagawa) [11] โดยเปลี่ยนมาใชระบบสีแบบเอชเอสไอ 
(HSI: Hue Saturation intensity) [9] ทําใหสามารถนํามาใชงานกับภาพสีได 

 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการกรองของตัวกรองแบบจุดวิกฤตและตัวกรองแบบคาเฉลี่ยที่ลําดับชั้น  

ความละเอียดชั้นเดียวกัน [10]   
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การหลอมภาพโดยใชตัวกรองแบบจุดวิกฤตจะประกอบไปดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี 
ขั้นแรกจะทําการนํารูปภาพมาผานตัวกรองแบบจุดวิกฤต เพื่อที่จะสรางลําดับช้ันความละเอียดของ
ภาพ จากน้ันจะทําการจับคูหาจุดที่เหมาะสมระหวางภาพท้ังสอง โดยในขั้นตอนน้ีจะพิจารณาจับคู
จุดในแตละลําดับชั้นจากลําดับชั้นที่มีความละเอียดตํ่าที่สุด ไปหาลําดับชั้นที่มีความละเอียดสูงที่สุด
(Coarse to fine matching) ในการจับคูจุดจะทําการหาขอบเขตท่ีเปนไปได โดยดูจากความสัมพันธ
ของลําดับช้ันที่มีความละเอียดตํ่ากวา จากน้ันจะพิจารณาหาจุดในขอบเขตซึ่งเปนจุดท่ีมีคาพลังงาน
ตํ่าท่ีสุด หลังจากทําขั้นตอนการจับคูเสร็จแลว ขั้นตอนสุดทายจะทําการสรางภาพโดยอาศัยหลักของ
การประมาณคาในชวง ดังแสดงไดในรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพขั้นตอนการหลอมภาพโดยตัวกรองจุดวิกฤต  

2.1.3.1 ลักษณะของตัวกรองจุดวิกฤต  

ตัวกรองจุดวิกฤตจะทําการกรองขอมูลแลวนําไปสรางลําดับช้ันของความละเอียด
ของภาพท้ังหมดส่ีแบบตามสมการที่ (2.5) ถึงสมการที่ (2.8) ดังรูปที่ 2.5 แสดงภาพเร่ิมตนและภาพ
ที่ผานตัวกรองจุดวิกฤต แตละภาพที่สรางขึ้นมาใหมจะเรียกวา ภาพยอย (Subimage) รูปที่ 2.6 แสดง
ตัวอยางการกรองขอมูลของตัวกรองแบบจุดวิกฤต โดยสมมุติคาในตารางเปนคาความเขมของแสง 
กําหนดใหภาพเร่ิมตนและภาพปลายทางมีขนาดของภาพเทากัน คือ  ความกวางเทากับ N และความ
ยาวเทากับ M  โดยที่ 2nN M= =  และกําหนดให m  เปนลําดับช้ันของความละเอียด จุดภาพ 
( , )i j ของภาพเร่ิมตนแทนดวย ( , )i jp  

( ,0) ( 1,0) ( 1,0) ( 1,0) ( 1,0)
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)min(min( , ),min( , ))m m m m m
i j i j i j i j i jp p p p p+ + + +

+ + + +=   (2.5) 
)),min(),,max(min( )1,1(

)12,12(
)1,1(

)2,12(
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+
++

+
+

+
+

+= m
ji
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ji
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ji
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ji

m
ji ppppp  (2.6) 

( ,2) ( 1,2) ( 1,2) ( 1,2) ( 1,2)
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)min(max( , ),max( , ))m m m m m
i j i j i j i j i jp p p p p+ + + +

+ + + +=  (2.7) 
( ,3) ( 1,3) ( 1,3) ( 1,3) ( 1,3)
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)max(max( , ),max( , ))m m m m m
i j i j i j i j i jp p p p p+ + + +

+ + + +=  (2.8) 
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รูปท่ี 2.5 ภาพที่ผานการกรองดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

 

       
   (ก)      (ข) 
รูปที่ 2.6 การกรองขอมูลของตัวกรองจุดวิกฤต (ก) แสดงตัวอยางของการสรางภาพยอย (ข) แสดง

ตัวอยางของการสรางลําดับชั้น 

2.1.3.2 ลําดับชั้นความละเอียดของภาพ (Multiresolution Hierarchies of image)  

ตัวกรองจุดวิกฤตจะทําการสรางลําดับชั้นความละเอียดของรูปภาพ โดยถารูปภาพ
ที่มีขนาดเทากับ 2 *2n n  เมื่อเรานํารูปภาพไปผานตัวกรองจุดวิกฤตซึ่งเปนตัวกรองเวียนเกิด 
(Recursive filter) จะสามารถคํานวณการสรางลําดับช้ันของความละเอียดไดทั้งหมด n  ลําดับชั้น 
โดยในแตละลําดับชั้นท่ี m  จะมีขนาดของภาพเปน 2 *2 (0 )m m m n≤ ≤ ดังแสดงไดในรูปที่ 2.7  
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางลําดับชั้นความละเอียดของรูป 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางรูปภาพตนฉบับและรูปผลลัพธที่ไดจากการผานตัวกรองแบบจุดวิกฤต 

ในแตละลําดับชั้น 
 

ภาพท่ีมีความละเอียดเทากับ 256*256 จุดภาพ เม่ือนําไปผานตัวกรองจุดวิกฤตจะ
สรางลําดับชั้นของความละเอียด 8 ลําดับชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ความละเอียดของรูปภาพจะเรียง
จากซายไปขวาตามลําดับ โดยในรูปท่ี 2.8 (ก) จะกรองเอาจุดที่มีคานอย สวนรูปที่ 2.8 (ข) และรูปท่ี   
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2.8 (ค) จะกรองเอาจุดท่ีเปนอานมาสองแบบ  คือ ระหวางคานอยกับคามาก และระหวางคามากกับ
คานอย ตามลําดับ     และสวนรูปที่ 2.8 (ง) จะกรองเอาจุดท่ีมีคามากที่สุด  

ตัวอยางรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวาตัวกรองแบบจุดวิกฤตจะทําการกรองขอมูลภาพ และ
รักษาจุดที่สําคัญของภาพเอาไว โดยจาก ตัวอยางของรูปท่ี 2.8  (ก) ตัวกรองจะกรองเก็บรักษา
รายละเอียดบริเวณที่เปนฉากหลังเอาไว รูปท่ี 2.8  (ข) และ 2.8  (ค) ตัวกรองจะกรองเก็บรายละเอียด
บริเวณที่เปนสีผิว และสีเสื้อ  ตามลําดับ สวนรูปที่ 2.8  (ง) ตัวกรองจะกรองเก็บรายละเอียดบริเวณ
เสนผม ตา และปาก 

2.1.3.3 คาพลังงานท่ีใชในการจับคูจุดของภาพ (Energy of mapping)  

กําหนดให ( , )i jp  แทนจุดภาพที่ตําแหนง ( , )i j  ของภาพตนฉบับ  และ ( , )k lq แทน
จุดภาพตําแหนง ( , )k l  ของภาพปลายทางที่ระดับชั้นใดๆ  คาพลังงานท่ีใชในการสงจุดภาพ 
(Mapping) หรือจับคูจุดภาพระหวางภาพตนฉบับและภาพปลายทางจะประกอบไปดวย คาความเขม
ของแสง คาความสอดคลองของตําแหนง และคาความเขมสีของขอบ ซึ่งจะมีการถวงนํ้าหนักตัว
แปรทั้งสามโดยสมมุติให ( , )i jp เปนจุดที่จะจับคูและ ( , )k lq  เปนจุดที่จะพิจารณาหาคาพลังงานที่ตํ่า
ที่สุดในการจับคูจุดภาพ 

คาพลังงานความเขมแสงและสี (Energy related to the intensity and the color) 

 คาพลังงานความเขมของแสงและสีเปนคาความแตกตางความเขมของแสง และ
ความแตกตางของสีระหวางจุดภาพที่ภาพตนฉบับและจุดภาพที่ภาพปลายทางท่ีตองการจะจับคูดวย 
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (2.9) โดยท่ีคาψ  เปนคาคงที่ (ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาคงที่
เทากับ 10) 

HSI CCC ψ+=        (2.9) 
โดยที่ 2

),(),( )( lkjiI qpC −=          (2.10) 

2
),(),(),(),(

2
),(),(),(),(

|))(2sin()())(2sin()(|

|))(2cos()())(2cos()(|

lklkjiji

lklkjijiHS

qHqSpHpS

qHqSpHpSC

ππ

ππ

−+

−=
 (2.11) 

จากสมการที่ (2.11) ตัวแปร S หมายถึงคาความอ่ิมตัวของสี ตัวแปร H หมายถึงเฉดสี และตัวแปร 
I หมายถึงความเขมของแสงของระบบสีเอชเอสไอ โดยตัวแปรทั้งสามสามารถหาไดจากสมการท่ี
(2.12) ถึงสมการท่ี (2.14) ซึ่งคา R, G และ B หมายถึง สีแดง สีเขียว และนํ้าเงินของจุดภาพ [7, 9]     

π

π

2

)
)(3

2(tan
2

1

BG
BGR

H −
−−

−
=

−

    (2.12) 
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3
BGRI ++

=      (2.13) 

I
BGRS ),,min(1−=      (2.14) 

คาพลังงานความเขมสีของขอบ (Energy related to the edge)  

คาพลังงานคาความเขมสีของขอบ (คา E) เปนคาความแตกตางของคาสีของขอบ 
โดยในการหาคาสีของขอบจะใชตัวกรองโซเบล (Sobel filter) เพ่ือทําการกรองหาขอบของรูปภาพ 
[9] ดังสมการ (2.15)  

( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , ) 2
( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( )m h m h m v m v
i j k l i j k lE edge edge edge edge= − + −                     (2.15) 

ซึ่งคา ),( hmedge และ ),( vmedge ในลําดับช้ันตางๆ(ชั้นท่ีm ) ของความละเอียดสามารถหาไดตาม
สมการที่ (2.16) และ (2.17) ตามลําดับ 

)(
4
1 ),1(

)12,12(
),1(

)2,12(
),1(

)12,2(
),1(

)2,2(
),(

),(
hm

ji
hm

ji
hm
ji

hm
ji

hm
ji edgeedgeedgeedgeedge +

++
+
+

+
+

+ +++=       (2.16) 

( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)

1 ( )
4

m v m v m v m v m v
i j i j i j i j i jedge edge edge edge edge+ + + +

+ + + += + + +        (2.17) 

โดยที่ในคาเร่ิมตนของ ),( hmedge และ ),( vmedge จะหาตามสมการที่ (2.18) และ (2.19)  

h
n

ji
hn
ji Mpedge ⊗= )(

),(
),(

),(     (2.18) 

v
n

ji
vn
ji Mpedge ⊗= )(

),(
),(
),(      (2.19) 

ในท่ีน้ีเคร่ืองหมาย  ⊗  คือเคร่ืองหมายสังวัตนาการหรือคอนโวลูชั่น (Convolution) ซึ่ง n  เปนคา
ของระดับภาพที่มีความละเอียดสูงที่สุด และคา hM  และ vM มีคาดังน้ี 

⎥
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101
202
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4
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−−−
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=
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000
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4
1

vM  

          
 (ก)       (ข)              (ค) 

รูปที่ 2.9 (ก) ผลลัพธที่ไดหลังจากการคอนโวลูชั่น hM  (ข) ผลลัพธที่ไดหลังจากการคอน
โวลูช่ัน vM  (ค) ขอบของภาพท่ีได  
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คาพลังงานความสอดคลองของตําแหนง (Energy related to the locations) 

เพื่อใหการจับคูมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน จึงมีการนําคาความสอดคลองของ
ตําแหนง (คาD ) มาใชในการพิจารณาดวย โดยคา D  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.20) โดยที่คาη
เปนคาคงท่ี (ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับ 0.1) 

0 1( )D D Dη= +      (2.20) 

โดยที่ 0D  เปนคาท่ีใชเพื่อไมใหเกิดการจับคูของจุดภาพที่ไกลเกินไปสามารถคํานวณหาไดตาม
สมการที่ (2.21) และ 1D เปนคาที่คํานวณเพ่ือใหเกิดความราบเรียบ (Smoothness) ในการจับคู โดย
จะคํานวณเปรียบเทียบระยะทางที่ถูกจับคูของจุดภาพ และจุดภาพขางเคียง สามารถคํานวณหาคาได
ตามสมการที่ (2.22) โดย ( , )f i j เปนตําแหนงของจุดภาพในภาพปลายทางที่จับคูกับจุดภาพ ( , )i j

ในภาพตนฉบับ 
2( , ) ( , 1)

0 ( , ) ( , )m s m sD f i j f i j−= −      (2.21) 
11 2( , ) ( , )

1
' 1 ' 1

( ( , ) ( , )) ( ( ', ') ( ', '))
ji

m s m s

i i j j
D f i j i j f i j i j

++

= − = −

= − − −∑ ∑  (2.22) 

คาพลังงานรวม (The total energy of the mapping) 

คาพลังงานที่ใชในการหาจุดที่เหมาะสมในการจับคูประกอบไปดวยผลรวมของคา
ความเขมของแสงและส ีคาความสอดคลองของตําแหนง และคาความเขมสีของขอบ  คาพลังงาน
รวมจะหาไดจากสมการที่ (2.23) 

energy C D Eλ ς θ= + +     (2.23) 
โดยที่คา ,λ ς และθ  เปนคาคงท่ี (ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับ 0.1, 1 และ 1 ตามลําดับ) 

2.1.4. วิธีการเซตระดับ (Level set methods)  

วิธีการเซตระดับไดถูกนําเสนอโดยออชเชอร (Osher) และเซเธียน (Sethian) เมื่อป 
1988 [12] สําหรับการทํารูปจําลองบนตารางกริดแบบวิยุต (Discrete grids) โดยการใชเซตระดับ ซึ่ง
ในแบบจําลองเซตระดับเหมาะสําหรับแบบจําลองเชิงตัวแปรเสริม หรือ พาราเมทริกซโมเดล 
(Parametric model) แบบจําลองน้ีมีความยืดหยุน สามารถที่จะแยกและแบงบริเวณ วิธีน้ีสามารถ
นําไปใชในงานท่ีหลากหลาย เชน ติดตามรูปแบบพื้นผิวท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไป  โดยจะพยายาม
ติดตามการเคลื่อนที่ของขอบเขตที่ตองการ โดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงชุดของจุดบนขอบภาพไป
ตามการเคล่ือนที่น้ัน งานทางดานอ่ืน ไดแก การคํานวณทางกายภาพ การประมวลผลภาพ เปนตน  
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รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของวิธีการเซตระดับ 

เซตระดับนี้ไดปรับเปล่ียนแนวคิดทีว่า หากตองการจะสรางวงกลมแทนที่จะนาํ

เสนโคงมาสรางเปนพืน้ผิวข้ึน ก็ใหสรางรูปทรงกรวยในแนวด่ิงข้ึนมากอน แลวทาํการตัดขวางตาม

แนวระนาบ XY  ในตําแหนงความโคงที่ตองการ ก็จะไดวงกลมนัน้เชนกนั ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

ซึ่งรูปทรงกรวยนี ้ถูกเรียกวา ฟงกชนัเซตระดับ เนื่องจากมันสามารถรับจุดในระนาบใดๆ เปนขอมูล

นําเขา (Input) และจะสงคืนคาความสูงของพืน้ผิวนัน้ออกมาเปนขอมูลสงออก (Output) จาก

แนวคิดนีท้ําใหสามารถใชฟงกชนัเซตระดับสรางพืน้ผิวขอบเขตที่ตองการไดโดยการเล่ือนรูปทรงขึน้

ลงในแนวแกนZ  เพื่อใหไดรูประนาบลักษณะที่ตองการ และทําการตัดขวางออกมาเปนขอบเขตที่

ตองการตอไป วิธีการนีย้ังสามารถหาขอบเขตที่ตองการในลักษณะที่บดิเบี้ยวได โดยการพยายาม
นําฟงกชันเซตระดับหลายๆรูปทรงมารวมเขาดวยกนั โดยฟงกชันเซตระดับของแตละรูปทรงมี

รูปแบบไมตางไปจากเดิม  

 
รูปท่ี 2.11 แสดงตัวอยางของวิธีการเซตระดับใน 2 มิติ  

(x,y,t = 2)
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รูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางของวิธีการเซตระดับใน 3 มิติ  

เซตระดับของฟงกชัน (Function) f  ของตัวแปร n  ตัวแปรสามารถเขียนไดตาม

สมการที ่(2.24) โดย φ  เปนคาคงที ่สาํหรับเลเวตเซตยอย (sublevel set) ของฟงกชัน f  เขียนได

ตามสมการที่ (2.25) 

1 2 1 2{( , , , ) : ( , , , ) }n
n nx x x f x x x φ∈ =… \ …   (2.24) 

1 2 1 2{( , , , ) : ( , , , ) }n
n nx x x f x x x φ∈ ≤… \ …   (2.25) 

เม่ือตัวแปร n = 2 จะเรียกวา ระดับเสนโคง (Level curve, Contour line) ดังรูปที่ 2.11 เม่ือ 3n = จะเรียกวา 

ระดับพื้นผิว (Level surface) ดังรูปท่ี 2.12 และสําหรับคา n  ที่สูงกวาสองจะเรียกวา ไฮเบอรเซอรเฟซ (Hyper 

surface)  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

งานวิจยัที่เกี่ยวกับการหลอมภาพ 2 มิติสามารถแบงออกไดตามวิธีในการกําหนด

และจับคูคุณลักษณะที่สอดคลองกันระหวางภาพ 2 ภาพ โดยแบงออกไดเปน 2 กลุม ไดแก กลุมที่

ใหผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ และกลุมที่ใชอัลกอริทึมกาํหนดและจับคูคุณลักษณะโดย

อัตโนมัติ ดังรูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพการจัดหมวดหมูวธิีการหลอมภาพ 2 มิติ  

การหลอมภาพ

กําหนดคุณลักษณะโดยผูใชงาน อัตโนมัติ

ตารางเมช เสน จุด ซีพีเอฟ เอฟดีเอ็นเอ็น
 

รูปท่ี 2.13 แผนภาพการจัดหมวดหมูวิธีการหลอมภาพ 2 มิติ 



 

 

18 

2.2.1 วิธีการหลอมภาพโดยผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ 

งานวิจยัที่เกี่ยวของกับวิธีการหลอมภาพโดยใหผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ

สามารถที่จะแบงไดตามประเภทของวิธทีี่ใหผูใชกําหนดคุณลักษณะ 3 แบบ คือ การใชตารางแมช 

การใชเสน และการใชจุด 

2.2.1.1 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยตารางเมช 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชตารางเมชจะทาํการสรางตารางเมชข้ึนมา เพื่อ

ใชเปนจุดหลักหรือจุดที่ใชในการควบคุมการหลอมภาพ ซึ่งผูใชจะทาํการปรับตารางเมชให

เหมาะสมกับภาพ  งานวจิัยที่เกี่ยวของกับการนําตารางเมชมาใชการหลอมภาพ ไดแก งานวจิัย

ของอารเธอร อารเดเชอร กอชแทสบ ี (Arthur Ardeshir Goshtasby) [13] นําเสนอการใชตารางเมช

แบบสามเหล่ียมในการหลอมภาพรวมกับการแปลงสัมพรรค (affine transformation) [9] ดังรูปที ่

2.14 และในงานวิจัยของจอรจ โวลเบิรก (George Wolberg) [4] นําเสนอการใชตารางเมชแบบ
ส่ีเหล่ียมดังรูปที่ 2.15 

 
(ก) การจับคูของจุดในวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียม  

 
(ข) ผลลัพธของการหลอมภาพโดยวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียม  

รูปท่ี 2.14 ตัวอยางวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียมในการหลอมภาพ  
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(ก) การจับคูของจุดในวิธีการตารางเมชแบบส่ีเหล่ียม  

 
(ข) ผลลัพธของการหลอมภาพโดยวิธีการตารางเมชแบบสี่เหล่ียม [4] 

รูปท่ี 2.15 ตัวอยางวิธีการตารางเมชแบบส่ีเหล่ียมในการหลอมภาพ  

วิธีการหลอมภาพโดยใชตารางเมชมีขอไดเปรียบในเร่ืองความเร็วของการคํานวณ 

เนื่องจากภาพถูกแบงออกเปนตารางเมชจงึคํานวณเฉพาะแคเมชของตัวเอง ขอจํากัดของวธิีการ

หลอมภาพโดยใชตารางเมช คือ โครงสราง (Topology) ของภาพทั้งสองจะตองเหมือนหรือ

คลายกนั 

2.2.1.2 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยเสน 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชเสนจะทาํการสรางเสน โดยเสนที่สรางจะใช

แทนคุณลักษณะที่สําคัญหรือจุดเดนของภาพจากนัน้ผูใชจะทาํการจับคูเสน งานวิจัยของธัดเดอุส 

บีแอร (Thaddeus Beier) และชอวน นีลีย (Shawn Neely) [14] เปนงานวิจัยแรกที่ไดนาํเสนอวิธีการ

หลอมภาพโดยใชเสนตรง ตอมาไดมีงานวิจัยของ เฮอรแมนน เบิรกฮอลซ (Hermann Birkholz) 

และเดียทมา แจคเคล (Dietmar Jackel) [15] ไดพัฒนาเปลี่ยนจากการใชเสนตรงมาเปนเสนโคง
เพื่อใหผูใชงานทาํงานไดงายข้ึน และเพิ่มความถกูตองในการจับคูดังรูปที่ 2.16 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชเสนมีขอดี คือ ภาพท้ังสองไมจาํเปนที่ตองมี

โครงสรางที่คลายกนั แตขอจํากัดของวธิกีารกําหนดคุณลักษณะโดยใชเสน คือ จะใชเวลาในการ

คํานวณคอนขางนาน เนื่องมาจากทกุจุดภาพจะตองนาํมาคํานวณเปรียบเทียบกบัเสนทีถู่กกาํหนด

เปนคุณลักษณะทุกเสน ยิง่จํานวนเสนทีก่ําหนดมากข้ึนเวลาที่ใชในการคํานวณกจ็ะมากข้ึนตามไป

ดวย 
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(ก) การจับคูของจุดในวิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยการใชเสน  

 
(ข) ตัวอยางการบิดเบือนภาพโดยใชวิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยการใชเสน [15] 

รูปท่ี 2.16 ตัวอยางวิธีการกําหนดคณุลักษณะโดยการใชเสน 

2.2.1.3 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยจุด 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชจดุจะใหผูใชกําหนดคุณลักษณะท่ีสําคัญ หรือ
จุดเดนของภาพ และจับคูคุณลักษณะเหลานั้นโดยการใชจุด ในการคํานวณการเปล่ียนแปลงของ
รูปภาพจะใชสมการทางคณิตศาสตรเพื่อทําการคํานวณจุดท่ีเหลือในภาพดังในตัวอยางในรูปท่ี 2.17 
สมการทางคณิตศาสตรท่ีใช เชน เรเดียล เบสิก ฟงกชัน (Radial Basic Functions) ในงานวจิัยของ
อาหรัด ดีน (Arad Dyn) [16] ในป 1994 ไดนําเสนอวธีิการกําหนดคุณลักษณะโดยทําการคํานวณ
จากจุด ความเหมือนจริงจะข้ึนอยูกับจํานวนจดุท่ีใชในการคํานวณ ในบางงานอาจจะใชจุดไมกี่จดุก็
เพียงพอ แตในบางกรณีอาจจะตองกําหนดจุดจํานวนมากจึงจะมีผลลัพธท่ีมีความสมจริง เชน ภาพท่ี
มีรายละเอียดของภาพจํานวนมาก 

 
รูปท่ี 2.17 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยการใชจุด 



 

 

21 

2.2.2 วิธีการหลอมภาพโดยใชอัลกอริทึมในการกําหนดและจับคูคุณลักษณะ 

งานวิจยัในกลุมนี้เปนงานวิจยัท่ีทําการคํานวณหาจุดหรือคุณลักษณะและจับคูแบบ
อัตโนมัติ โดยจะคํานวณหาจุด และจับคูคุณลักษณะแบบอัตโนมัติโดยท่ีผูใชไมตองกําหนดเอง 
งานวิจยัในกลุมนี้ไดแก เอฟดีเอ็นเอ็น และซีพีเอฟ   

2.2.2.1 วิธีการหลอมภาพโดยใชเอฟดีเอ็นเอ็น (FDDN) 

วิธีการหลอมภาพโดยใชเอฟดีเอ็นเอ็น (FDNN: face detection neural network) 
พัฒนาโดยคารังการุ ฟูกูมิและอากามัทสุ (Karungaru, Minoru and Akamatsu) [17] วิธีนี้จะทําการ
หาและกําหนดจุดสําคัญของภาพ 5 จุด ไดแก บริเวณดวงตา 2 จุด บริเวณมุมปาก 2 จุด และจมูก เอฟ
ดีดีเอ็นจะอาศัยวิธีการของระบบโครงขายประสาท (Neural Network) ในการวิเคราะหรูปรวมกบั
การใชตัวกรองเกาสเซียนหาขอบของภาพ เม่ือไดจุดมาแลวจะใชวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียม
ในการหลอมภาพดังในรูปท่ี 2.18 รูปท่ี 2.19 แสดงผลลัพธการหลอมภาพโดยวิธีการเอฟดีเอ็นเอ็น  

 
รูปท่ี 2.18 วิธีการกําหนดจุดโดยวิธีเอฟดีเอ็นเอ็น [17] 

 
รูปท่ี 2.19 ตัวอยางผลลัพธวิธีการกําหนดจดุโดยวิธีเอฟดีเอ็นเอ็น [17] 

ขอจํากัดของวธีิการหลอมภาพโดยใชเอฟดเีอ็นเอ็น คือ สามารถใชไดเฉพาะภาพ
ใบหนาคนเทานั้น เนื่องจากการกําหนดจดุคุณลักษณะของภาพนอยเกินไป จึงเกดิปญหาการซอน
กันของภาพข้ึนโดยเฉพาะบริเวณผม  
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2.2.2.2 วิธีการหลอมภาพโดยตัวกรองจุดวิกฤต 

ตัวกรองจดุวกิฤตไดถูกนําเสนอในงานที่ชือ่วา การจับคูภาพอัตโนมัติไรเง่ือนไข
บังคับโดยใชตวักรองจุดวิกฤตแบบหลายความละเอียด (Unconstrained Automatic Image Matching 
Using Multiresolutional Critical-Point Filter) โดยชินากาวะและคูนิอิ [10, 11] ในงานวิจัยนี้
สามารถใชไดเฉพาะภาพแบบสีเทาเทานั้น เนื่องจากคาพลังงานท่ีใชในการจับคูนัน้จะใชเพยีงสอง
คา คือ ความเขมของสี และความสอดคลองของตําแหนง ตัวอยางของงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 2.20 
นอกจากนี้ยังมีปญหาการซอนทับบริเวณขอบภาพ (Occlusion on the boundary of image) เม่ือกรณี
วัตถุท่ีอยูบริเวณขอบของภาพปลายทางไมมีอยูในภาพตนฉบับ ดังนั้นในการจับคูก็จะไมสามารถหา
ตําแหนงท่ีเหมาะสมภาพปลายทางได ซ่ึงพอทําการประมาณคาจะทําใหรูปบริเวณขอบนั้นหายไป
ดังในรูปท่ี 2.21 

 
รูปท่ี 2.20 ตัวอยางการหลอมภาพโดยซีพีเอฟ (ก) ภาพท่ีมองจากทางดานซาย (ข) ภาพท่ีมองจากทาง

ดานขวา (ค) ภาพท่ีไดจากการประมาณคาของภาพท้ังสองท่ีผานการจับคูแลว [10] 

 
รูปท่ี 2.21 ตัวอยางการหลอมภาพโดยซีพีเอฟ (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ภาพปลายทาง 

(ค) ภาพท่ีไดจากการประมาณคาในชวง [10] 

ตอมาไดถูกพฒันาโดยชินากาวะ และ ฮาบูกะ เปนการประมาณภาพในชวงโดยใชตัวกรองจดุวกิฤต
แบบหลายความละเอียดท่ีเพิม่สมรรถนะ (Image Interpolation Using Enhanced Multiresolution 
Critical-Point Filter) โดยเปลี่ยนไปใชระบบปริภูมิสีแบบสีสัน ความอ่ิมตัวของสี และความเขมของ
แสง หรือ เอชเอสไอ เพื่อใหสามารถใชกับภาพท่ีมีสีได ตัวอยางของงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 2.22 
นอกจากนี้ในงานวิจยันีน้ําเสนอวิธีการจับคูแบบผกผัน (Inverse Mapping) เพือ่แกปญหาการ
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ซอนทับบริเวณขอบภาพ แตงานวจิัยนีย้ังใชการพิจารณาเปนจดุภาพในการจบัคูทําใหเกดิความ
ซํ้าซอนในการคํานวณ 

รูปท่ี 2.22 การใชซีพีเอฟในวดีิทัศน (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ภาพปลายทาง  
(ค) ภาพท่ีทําการสรางข้ึนมา [11] 

นอกจากดานการหลอมภาพแลวตัวกรองจดุวิกฤตยังไดนาํไปพัฒนาในงานติดตามวตัถุ ไดแก งาน 
วิจัยการติดตามวัตถุแบบทันกาลดวยตัวกรองจุดวกิฤตแบบหลายความละเอียด (Real Time Object 
Tracking using Multi-Res. Critical Point Filters) โดยคูแรนด (J.Curand) [18] เปนงานวจิัยท่ีได
นําเอาตัวกรองแบบจุดวิกฤตมาใชในการตรวจจับวัตถุแบบเวลาจริง โดยจะทํานายตัวแปร ไดแก จดุ
ศูนยกลางของวัตถุ พื้นผิวของวัตถุ และการเคล่ือนไหวท่ีจับได การกําหนดวัตถุท่ีจะตรวจจับจะ
อาศัยวิธีการวาดเสนเสนรอบขอบหรือคอนทัวรรอบวัตถุท่ีตองการ ผลลัพธท่ีไดสามารถนําไปใชกับ
วัตถุท่ีมีการยายตําแหนง มีการหมุน หรือมีการเปล่ียนแปลงขนาดได ตัวอยางของงานวิจยัแสดงดัง
รูปท่ี 2.23  

  
รูปท่ี 2.23 การตรวจจับวัตถุท่ีกลองมีการหมุน [18] 

และยังมีงานวจิัยการจับคูในภาพโดยใชหนาตางดวยตัวกรองจุดวกิฤต (Point and Window Based 
Matching in Images using Critical Point Filter) โดย แบรดเลย เจมส แชมเบอรส ( Bradley James 
Chambers) [19, 20, 21] งานวิจยันําเสนอวิธีการปรับปรุง โดยทําการพิจารณาเปนบริเวณเล็กๆของ
รูปภาพ หรือหนาตางในการจับคูโดยจะใชอัลกอริทึมการควบแนน (Condensation) ในการวนซํ้า
เพื่อหาหนาตางท่ีเหมาะสมทีสุ่ดจากภาพตนฉบับ แตงานวิจยันีย้ังมีขอจํากัดในเร่ืองของขนาดของ
หนาตางในการจับคู ถาหนาตางมีขนาดเล็กเกนิไปในการจับคูอาจมีความผิดพลาดในกรณีที่มีภาพที่
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ความคลายกับหนาตางท่ีกําหนด ถาหนาตางมีขนาดใหญเกนิไปตองเสียเวลาในการคํานวณมาก
ตัวอยางของงานวิจยัแสดงดังรูปท่ี 2.24 

 
รูปท่ี 2.24 (ก) หนาตางของภาพตนฉบับ (ข) หนาตางท่ีจบัคูไดในภาพปลายทาง [21] 



 

บทที่  3 
การจับคูโดยใชตัวกรองจุดวิกฤตและเซตระดับ 

เนื้อหาในบทนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะอธิบายข้ันตอน
วิธีการจับคูโดยใชตวักรองจดุวิกฤตจากงานวิจยัเดิม [10, 11] และสวนท่ีสองจะอธิบายวิธีท่ีนําเสนอ
คือ การจับคูโดยใชตวักรองจุดวกิฤตรวมกบัการใชวิธีการเซตระดับ 

3.1 การจับคูโดยใชตัวกรองจุดวิกฤต 

ตัวกรองจดุวกิฤตจะทําการจบัคูทุกจุดภาพในภาพตนฉบับกับภาพปลายทาง โดย
ข้ันตอนการจบัคูจุดของภาพจะทําการจับคูแบบผกผัน (Inverse mapping) คือ การจับคูจากภาพ
ปลายทางไปยงัภาพตนฉบับ ข้ันตอนตอมาจะทําการจับคูแบบไปขางหนา (Forward mapping) คือ
การจับคูจากภาพตนฉบับไปยังภาพปลายทาง ข้ันตอนถัดไปจะทําการปรับตําแหนงจุดภาพท่ีไดจาก
การจับคูแบบไปขางหนาดวยการนําจดุภาพท่ีไดจากการจับคูแบบผกผันมารวมพิจารณา ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.1 การจับคูจะเร่ิมตนจากลําดับช้ันท่ีมีความละเอียดตํ่าท่ีสุดไปจนถึงลําดับช้ันท่ีมีความ
ละเอียดสูงท่ีสุด หรือจากระดับช้ันบนสุดของพีระมิดภาพไปยังระดับช้ันลางสุดของพีระมิดภาพ 
และในแตละลําดับช้ันก็จะทําการจับคูแตละภาพยอย ดังในรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการหลอมภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

เพื่อปองกันความผิดพลาดในการจับคู ดังนั้นจะมีการสลับลําดับการจับคูของภาพ
ยอยดังในรูปท่ี 3.2 แสดงลําดับในการจับคูในแตละลําดบัช้ัน โดยในลําดับช้ันท่ีเปนเลขคูจะเร่ิมจาก
ภาพยอย P0 > P1 > P2 > P3 และในทางกลับกันลําดับช้ันท่ีเปนเลขค่ีจะเร่ิมจากภาพยอย P3 > P2 > 
P1 > P0 ตามลําดับ ในแตละภาพยอยจะเร่ิมทําการพิจารณาจับคูทีละจุดภาพ เร่ิมจากจุดภาพท่ีมี
ความเขมสีของขอบมากที่สุดไปหาจดุท่ีมีคาความเขมสีของขอบนอยท่ีสุด คาความเขมสีของขอบ
หาไดจากสมการ (2.16) และสมการ (2.17) โดยข้ันตอนการจับคูจุดภาพในแตละภาพยอยประกอบ
ไปดวยข้ันตอนดังนี ้
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รูปท่ี 3.2 ลําดับการจับคูของภาพยอยในแตละลําดับช้ันของความละเอียดของภาพ 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงข้ันตอนการจับคูจดุภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

ในแตละลําดับช้ันของความละเอียด 

ข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันและการจับคูไปขางหนาของภาพในแตละลําดับช้ัน จะ
มีข้ันตอนในการจับคูท่ีเหมือนกันดังรูปท่ี 3.3 โดยข้ันตอนแรกจะทําการหาขอบเขตท่ีเปนไปไดใน
ภาพปลายทางท่ีจะจับคูกับจดุในภาพตนฉบับ ข้ันตอนท่ีสองจะทําการคํานวณหาคาพลังงานระหวาง
จุดในภาพตนฉบับกับจุดในภาพปลายทางที่ภายในขอบเขตท่ีเปนไปไดท่ีจะจับคู ข้ันตอนท่ีสามจะ
ทําการตรวจสอบจุดท่ีจะจับคูใหเปนไปตามเง่ือนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบท่ัวถึง ข้ันตอนท่ีส่ีจะทํา
การหาจุดในขอบเขตท่ีมีคาพลังงานตํ่าท่ีสุด ข้ันตอนสุดทายจะทําการจับคูจุดในภาพตนฉบับกับจุด
ท่ีมีคาพลังงานตํ่าท่ีสุด 
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3.1.1 การพิจารณาขอบเขตท่ีเปนไปไดในการจับคู 

ข้ันตอนนี้เปนการหาขอบเขตบริเวณของภาพปลายทางทีเ่ปนไปได ท่ีจะพิจารณา
จับคูกับภาพตนฉบับ โดยสมมุติให ( . )

( , )
m s
i jp  เปนจุดภาพของภาพตนฉบับท่ีสอดคลองกับ ( , )

( , )
m s
k lq ใน

ภาพปลายทาง ดังนัน้ ( , ) ( , ) ( , )m sf i j k l=  หรือตําแหนง ( , )i j  ของภาพตนฉบับถูกจับคูกับ
ตําแหนง ( , )k l ของภาพปลายทาง โดย ( , )

( , )
m s
k lq ควรจะอยูในขอบเขตดงัสมการท่ี (3.1) 

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

( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1)m s m s m s m s
m s m s m s m s

g i j g i j g i j g i j
q q q q

− − − + + + + −    (3.1) 

โดยที่  ( , ) ( 1, ) ( 1, )( , ) ( ( , )) ( ( , ) (1,1))m s m s m sg i j f parent i j f parent i j− −= + +  (3.2) 

   ( , ) ( , )
2 2
i jparent i j ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (3.3) 

 
รูปท่ี 3.4 ขอบเขตในการจับคูของจุดภาพ ( . )

( , )
m s
i jp  

รูปท่ี 3.4 แสดงบริเวณขอบเขตในการจบัคู โดยสมมุติใหลําดับช้ันท่ี 1m −  
จุดภาพ , ,A B C  และ D  ในภาพตนฉบับจับคูกับจุดภาพ ', ', 'A B C  และ 'D  ในภาพปลายทาง 
ดังนั้นเม่ือวาดเสนเช่ือมท้ัง 4 จุดภาพ จะไดเปนรูปส่ีเหล่ียมดานไมเทา (Inherited quadrilateral) ซ่ึง
เปนบริเวณขอบเขตของภาพปลายทาง โดยท่ีจุดภาพ ),(

),(
sm

jip จะใชพิจารณาคํานวณหาคาพลังงานเพ่ือ
นําไปเปรียบเทียบหาตําแหนงท่ีเหมาะสมในการจับคูหรือหา ( , )

( , )
m s
k lq  
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3.1.2 การหาคาพลังงาน 

ข้ันตอนนี้จะคํานวณหาคาพลังงาน ระหวางจดุท่ีตองการจะจับคูในภาพตนฉบับ
กับจุดในขอบเขตบริเวณท่ีเปนไปไดจากข้ันตอนท่ีหนึ่งของภาพปลายทาง โดยจะทําการหาจุดท่ีมีคา
พลังงานตํ่าท่ีสุด สมการที่ใชในคํานวณเปนไปตามสมการท่ี 2.2.17 (รายละเอียดในบทท่ี 2) 

3.1.3 การพิจารณาเงื่อนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบท่ัวถึง (Bijectivity Conditions) 

นอกจากการพจิารณาคาพลังงานแลว เพื่อใหมีความถูกตองในการจับคูจุดภาพ 
ดังนั้นจะตองมีการพิจารณาเง่ือนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบทั่วถึง เร่ิมจากการพิจารณาจุดภาพ ( , )

( , )
m s
i jp  

, ( , )
( 1, )
m s
i jp + , ( , )

( , 1)
m s
i jp + , ( , )

( 1, 1)
m s
i jp + + ของภาพตนฉบับและกําหนดให R  เปนลําดับของเวกเตอรจุดภาพใน

ภาพตนฉบับ ( , ) ( , )
( , ) ( 1, )
m s m s
i j i jp p +

JJJJJJJJJJJJG
, ( , ) ( , )

( 1, ) ( 1, 1)
m s m s
i j i jp p+ + +

JJJJJJJJJJJJJJG
, ( , ) ( , )

( , 1) ( , 1)
m s m s
i j i jp p+ +

JJJJJJJJJJJJG
และ ( , ) ( , )

( , 1) ( , )
m s m s
i j i jp p+

JJJJJJJJJJJJG
 จะถูกจับคูจุดไปยงั 

( , )
( , )
m s
i jq  , ( , )

( 1, )
m s
i jq + , ( , )

( , 1)
m s
i jq + , ( , )

( 1, 1)
m s
i jq + +  ของภาพปลายทางโดยมีทิศทางแทนดวย 'R  ซ่ึงจะเปนไปตาม

เง่ือนไข แบบหนึ่งตอหนึ่งแบบท่ัวถึงดังนี้ (ดังในรูปท่ี 3.5 ) 
1.  เวกเตอรจะตองไมตัดกัน 
2.  ทิศทางของเสนขอบของ R  ในภาพตนฉบับ และ 'R  ในภาพปลาย ควรจะไปในทิศทางเดียวกัน 
3.  พ้ืนที่เกิดจากลําดับเวกเตอรใน 'R  ตองมีคามากกวาศูนย 

 
รูปท่ี 3.5 เง่ือนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งท่ัวถึง  

รูปท่ี 3.5 (ก) และรูปท่ี 3.5 (ง) จะเปนรูปท่ีถูกตองเปนไปตามกฎของแบบหนึ่งตอ
หนึ่งแบบท่ัวถึง สวนรูปท่ี 3.5 (ข) จะผิดกฎขอท่ี 1 เนื่องจากจะมีการตดักันของเวกเตอร สวนในรูป
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ท่ี 3.5 (ค) จะผิดกฎขอท่ี 2 เนื่องจากในภาพตนฉบับจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตภาพปลายทางจะ
มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สวนในรูปท่ี 3.5 (จ) จะผิดกฎขอท่ี 3 เนื่องจากพ้ืนท่ีมีคาเทากับศูนย 

3.1.4 การปรับตําแหนง 

เม่ือทําการจับคูแบบผกผันและการจับคูแบบไปขางหนาเรียบรอย ข้ันตอนตอไป
จะทําการปรับตําแหนงท่ีจับคูใหเหมาะสม โดยในการปรับตําแหนงจะทําการคํานวณหาคาพลังงาน
ซ่ึงเปนคาเปรียบเทียบระหวางการจับคูแบบไปขางหนากบัการจับคูแบบผกผัน 

การจับคูแบบไปขางหนาเปนการคํานวณจับคูจากภาพตนฉบับ p  ไปยังภาพ
ปลายทาง q  สามารถเขียนไดเปน :f p q→  สวนการคํานวณแบบผกผันเปนการคํานวณจับคูจาก
ภาพปลายทางq ไปยังภาพตนฉบับ p  สามารถเขียนไดเปน :g q p→  ดังนั้นถา f  จับคูไดอยาง
เหมาะสมแลวจะไดวา f  ควรจะใกลเคียงกบั 1g −  จากสมมุตฐิานน้ีในการจบัคูโดยใชตวักรองจุด
วิกฤตข้ันแรกจะทําการจับคูแบบยอนกลับกอน หลังจากนั้นจะทําการจับคูแบบไปขางหนา และ
ข้ันตอนสุดทายจะทําการปรับตําแหนงจุดภาพท่ีไดจากการจับคูแบบไปขางหนาดวยการนําจุดภาพท่ี
ไดจากการจับคูแบบผกผันมารวมพิจารณา ดังสมการท่ี (3.4) 

( , ) ( , ) ( , )
( , ) 0( , ) 1( , )

m s m s m s
i j M i j M i jD D D= +     (3.4) 

โดยที่   
2 1 2 1

2( , )
0( , )

0 0

( , ) ( '( , ))
m m

m s
M i j

i j

D i j g f i j
− −

= =

= −∑ ∑    (3.5) 

และ   
2 1 2 1

2( , )
1( , )

0 0

( , ) '( , )
m m

m s
M i j

i j

D f i j f i j
− −

= =

= −∑ ∑    (3.6) 

' :f p q→ เปนการจับคูหลังจากการปรับตําแหนง และ :f p q→ เปนการจับคูกอนการปรับตําแหนงดังใน
รูปที่ 3.6 แสดงภาพตัวอยางการปรับตําแหนงโดยอาศัยการคํานวณแบบยอนกลับ 

 
รูปท่ี 3.6 ภาพตัวอยางการปรับตําแหนง 
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3.2 การจับคูโดยใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับ 

การใชตัวกรองจุดวกิฤตในการคํานวณจะเห็นไดวามีการคํานวณซํ้าซอน โดยใน
การพิจารณาขอบเขตในการจับคูตําแหนงของแตละจุดบนภาพในแตละลําดับช้ัน ขอบเขตท่ีใชใน
การพิจารณาสวนใหญจะมีบริเวณขอบเขตที่กวางทําใหมีความซํ้าซอนของขอมูล และยังเสียเวลาใน
การคํานวณจบัคู นอกจากนี้ยังอาจจะเกิดปญหาในการจับคูท่ีไมเหมาะสม ดังนั้นจากปญหานี้จึงได
นําเอาหลักการของเซตระดับเขามาใชเพื่อท่ีจะลดขอบเขตในการคํานวณลง โดยใหพิจารณาเฉพาะ
จุดในขอบเขตที่อยูในเซตเดยีวกัน 

การคํานวณแบงเซตระดับในท่ีนี้จะพิจารณาขอมูลสีของภาพ โดยทําการแบงจาก
รูปภาพสีเปนรูปภาพแบบเทาและอาศัยคาคาขีดแบง(Threshold) ในการแบงขอมูลระดับสี ดังในรูป
ท่ี 3.7 เปนรูปแสดงตัวอยางขอมูลของภาพท่ีถูกแบงอยูในเซตระดับเดียวกัน [22]  

         
รูปท่ี 3.7 การแบงเซตระดับ 

3.2.1 การคํานวณหาเซตระดับของภาพ 

การคํานวณหาเซตระดับของภาพจะเร่ิมตนคํานวณหาท่ีลําดับช้ันท่ีมีความละเอียด
ต่ําท่ีสุด และพิจารณาในแตละลําดับช้ันไปจนถึงลําดบัช้ันท่ีมีความละเอียดสูงท่ีสุดโดยลําดับช้ันนี้
ไดมาจากการกรองโดยตัวกรองจุดวิกฤต ข้ันตอนในการคํานวณหาเซตระดับมีข้ันตอนเร่ิมตนจาก
การกําหนดเซตระดับแรกใหกับลําดับช้ันท่ีมีความละเอียดตํ่าท่ีสุด และใหคาเซตระดับแรกมีคา
เทากับคาระดับสีเทา (1,1)p  ในลําดับช้ันถัดไปจะคํานวณเปรียบเทียบคาระดับสีเทาระหวางจุดภาพ  

( , )i jp  และจุดภาพท่ีเปนพอแมของ ( , )i jp  ถาคาท่ีคํานวณไดนอยกวาคา φ  จะกาํหนดใหจดุภาพ 

( , )i jp  ในอยูเลเวลเดยีวกันกับจุดภาพที่เปนพอแมของ ( , )i jp  แตถาคาท่ีคํานวณไดมีคามากกวาคา φ  
จะทําการเปรียบเทียบกับคาเซตระดับอ่ืนๆท่ีมีอยู ถาคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบกับเลเวลอ่ืนนอย
กวาคาφ จะกําหนดให จดุภาพ ( , )i jp  อยูในเซตระดับนั้น แตถามากกวาจะทําการกําหนดเซตระดับ
ใหมใหกับจุดภาพนัน้ เขียนเปนลําดับข้ันตอนไดดังนี ้
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ข้ันตอนในการหาเซตระดับของภาพ 
1. กําหนดให (1, )

(1,1) 1slevelSet = , 1l = และ 1,
(1,1)(1) slevel p=  

2. คํานวณตามสมการ ( 1, ) ( , )
( , ) ( , )

m s m s
parent i j i jp p φ− − ≤  

- ถามีคานอยกวา φ  จะกําหนดให ( , ) ( 1, )
( , ) ( ( , ))
m s m s
i j parent i jlevelSet levelSet −=  

- ถามีคามากกวาφ  จะทําการคํานวณเปรียบเทียบคากับเซตระดับอื่นตามสมการ  
( , )
( , ) ( )m s
i jp level k φ− ≤ โดยที่ (1,2, , )k l= …  

- ถามีคานอยกวา φ  จะกําหนดให ( , )
( , )
m s
i jlevelSet k=  

- ถามีคามากกวา φ  จะให 1l l= + , ( , )
( , )
m s
i jlevelSet l= และ ,

( , )( ) m s
i jlevel l p=   

3. คํานวณซ้ําขอที่ 2 ในแตละจุดของภาพ ( , )i j โดย 1,2, , 2mi = … และ 1,2, , 2mj = …  
4. คํานวณซ้ําขอที่ 3 ในแตละลําดับช้ันของความละเอียดm โดยที่ 1,2, ,m n= …  

รูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 เปนรูปแสดงตัวอยางของการหาเซตระดับ โดยรูปท่ี 3.8 จะ
แสดงภาพในแตละลําดับช้ันและเซตระดับในช้ันนัน้ โดยบริเวณท่ีมีสีเดียวกันจะอยูในเซตระดับ
เดียวกัน และรูปท่ี 3.9 เปนตัวอยาง 2 ตวัอยางท่ีแสดงเสนรอบบริเวณท่ีสรางมาจากเซตระดับ ใน
งานวิจยันีใ้ชคา φ  เทากับ 30 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางการหาเซตระดับของภาพในแตละลําดับช้ัน 
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(ก) รูปภาพตนฉบับ           (ข) เซตระดับของภาพ ก            (ค) เสนรอบบริเวณแตละบริเวณ 
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(ง) รูปภาพตนฉบับ           (จ) เซตระดับของภาพ ง           (ฉ) เสนรอบบริเวณแตละบริเวณ 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางเซตระดับของภาพและเสนรอบบริเวณท่ีสรางจากเซตระดับ 

3.2.2 การนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

การนําเซตระดับมาใชรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตจะนํามาใชตอจากข้ันตอนพิจารณา
ขอบเขตท่ีเปนไปไดในการจบัคูดังในรูปท่ี 3.10 โดยในการหาจดุภาพปลายทางท่ีจะพิจารณาจับคู
กับจุดภาพ ( , )i jp  ในภาพตนฉบับสามารถทําการคํานวณดังสมการท่ี 3.1 รวมกับการพิจารณาเซต
ระดับของจุดภาพในขอบเขตท่ีหาไดนัน้วาอยูในเซตระดบัเดียวกับ ( , )i jp   หรือเซตระดับท่ีมีคา
ใกลเคียงกับเซตระดับ ( , )i jp   ซ่ึงเซตระดับท่ีใกลเคียงกันจะพิจารณาจากคาของเซตระดับไมตางกัน
เกินคา φ   ตัวอยางรูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางการพิจาณาของเขตท่ีเปนไปไดในการจับคูโดยในกรอบ
สีแดงเปนบริเวณท่ีมีคาเซตระดับเดยีวกัน โดยการนําเซตระดับรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตจะทําใหลด
จํานวนจุดท่ีจะนํามาใชในการพิจารณาลง 

กรณีท่ีเลวรายท่ีสุด (Worst case) ในการนําเซตระดบัมาใชรวมกับตัวกรองจุด
วิกฤต คือ ภาพท้ังภาพนั้นมีสีเดียวกันท้ังหมด เนื่องจากเมื่อนําภาพไปแบงเซตระดบัจะแบงไดแค
เซตเดียว ทําใหจํานวนจุดท่ีใชในการพิจารณาเทาเดิม เพราะทุกจุดภาพในขอบเขตท่ีเปนไปไดใน
การจับคูยังตองนํามาทําการคํานวณเชนเดมิ แตโดยปกติแลวภาพท่ัวไปไมไดมีสีเดยีวกันท้ังภาพ แต
จะมีองคประกอบของสีหลากหลาย จึงทําใหการนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรองจุดวิกฤตสามารถ
ลดจํานวนจุดท่ีใชในการคํานวณได ดังผลการทดลองในบทท่ี 4 
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพแสดงข้ันตอนการจับคูจุดภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

รวมกับเซตระดับในแตละลําดับช้ันของความละเอียด 
 

 
รูปท่ี 3.11 การใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการพจิารณาขอบเขต 

ท่ีเปนไปไดในการจับคู 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อจะทดสอบการนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรอง
จุดวกิฤตวาสามารถท่ีจะลดเวลาท่ีใชในการคํานวณลง เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการใชตัวกรองจุด
วิกฤตเพยีงอยางวิธีเดียว เนื่องจากเซตระดับสามารถท่ีจะชวยลดจํานวนจดุภาพท่ีใชในการคํานวณ 
โดยท่ีผลลัพธท่ีไดของการจบัคูท่ีได และภาพท่ีระหวางกลางท่ีไดใกลเคียงกับการท่ีใชตัวกรองจุด
วิกฤตเพยีงวิธีเดียว การทดลองจะทําการเปรียบเทียบการใชตัวกรองจุดวิกฤต และการใชตัวกรองจดุ
วิกฤตรวมกับเซตระดับ โดยจะแบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปรียบเทียบการจับคู
ของจุดภาพ และภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนของวิธีท้ังสอง การสรางภาพระหวางกลางจะใช การ
ประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear interpolation) สวนท่ีสองจะทําการเปรียบเทียบจํานวนจุดภาพท่ี
ใชในการพิจารณาและเวลาท่ีใชในการคํานวณในแตละข้ันตอนการจบัคู 

ภาพท่ีนํามาใชในการทดสอบจะใชภาพ 2 แบบ แบบแรกเปนการทดสอบกับภาพ
ท่ีมีการแปลงสัมพรรค (Affine transformation) สามกรณี คือ กรณีการเล่ือนท่ี (Translation) กรณี
การหมุน (rotation) และกรณีการปรับมาตรา (Scaling) โดยภาพตนฉบับเปนภาพถายท่ัวไปท่ีมวีัตถุ
อยูในภาพเพียงวัตถุเดียวและสีพื้นฉากหลังมีสีเดียว สวนภาพปลายทางจะใชโปรแกรมอโดบีโฟ
โตชอป (Adobe Photoshop) สรางจากภาพตนฉบับดังในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.6 แบบท่ีสองเปนการ
ทดสอบกับภาพท่ัวไปดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ถึง 4.8 ภาพท่ีใชในการทดลองจะมีขนาด 128*128 

ในการวัดความถูกตองของการจับคูระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตวั
กรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับจะทดสอบสองกรณี ไดแก กรณีการเล่ือนท่ี และกรณีการหมุนของ
ภาพ  โดยจะทําการประมาณตําแหนงท่ีจบัคู กรณีการเคล่ือนยายตําแหนงของภาพสามารถประมาณ
ตําแหนงท่ีถูกจับคูไดจากการบวกดวยระยะท่ีเปล่ียนแปลงไปดังสมการท่ี (4.1) โดยที่ dx  และ dy  
เปนระยะท่ีเปล่ียนแปลงในแกน x  และแกน y  ตามลําดับ สวนในกรณีการหมุนของภาพจะ
ประมาณตําแหนงดังสมการท่ี (4.2) การหาคาความผิดพลาดในการจับคูจะใชคาเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือน (Mean Error) ในการวดัคาความผิดพลาดดังสมการท่ี (4.3) 

( ', ') ( , )x y x dx y dy= + +     (4.1) 
cos sin

( ', ') ( , )
sin cos

x y x y
θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

   (4.2)  

( , ) ( , )2
1 1

1 n n

i j i j
i j

ME x y
n = =

= −∑∑     (4.3) 

 



                                                                                                                  
                             

 

35 

4.1 ภาพท่ีใชในการทดลอง 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.1 แสดงภาพชุดท่ี 1 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพชุดท่ี 2 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู 
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณกีารเล่ือนของภาพ โดยรูปท่ี 4.1 (ข) มีการเล่ือนท่ีจากรูปท่ี 4.1 (ก) ในแกน x และ
แกน y  เทากับ 20 จุดภาพ และในรูปท่ี 4.2 (ข) มีการเล่ือนท่ีจากรูปท่ี 4.2 (ก) ในแกน x  เทากับ 20 
จุดภาพ และแกน y เทากับ -20 จุดภาพ 
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  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.3 แสดงภาพชุดท่ี 3 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.4 แสดงภาพชุดท่ี 4 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู 
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณกีารหมุนของภาพโดยภาพท่ี 4.3 (ข) หมุนจากภาพท่ี 4.4 (ก) 15 องศา สวนภาพท่ี 4.4 
(ข) หมุนจากภาพท่ี 4.5 (ก) -15 องศา 
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  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.5 แสดงภาพชุดท่ี 5 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.6 แสดงภาพชุดท่ี 6 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.6 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณกีารปรับขนาดของวัตถุภายในภาพ โดยวตัถุในภาพปลายทางจะถูกยอขนาดจากภาพ
ตนฉบับ 10 % 
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  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.7 แสดงภาพชุดท่ี 7 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพชุดท่ี 8 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.7 และ รูปท่ี 4.8 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณภีาพถายองศาท่ีแตกตางกนั 

 

 

 

 



                                                                                                                  
                             

 

39 

4.2 ผลการทดลอง 
4.2.1 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 1 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตของภาพชุดท่ี 1 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตของภาพชุดท่ี 1 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.9 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูปท่ี 
4.9 (ข) สวนรูปท่ี 4.9 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.9 (ง) แสดงภาพระหวาง
กลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.10 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 1 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
ของภาพชุดท่ี 1 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.10 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางในรูปท่ี 4.10 (ข) สวนรูปท่ี 4.10 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.10 
(ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 1 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.170043 107 0.172438 

3 1899 0.439173 1169 0.286936 

4 12160 2.678943 9964 2.292258 

5 61581 13.5928 53055 12.049845 

6 272374 60.08803 250793 56.695246 

7 1218878 267.1545 1140751 258.1628 

 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 
2 144 0.046153 98 0.037724 
3 1828 0.422568 1293 0.309536 
4 11472 2.566533 10076 2.305593 
5 58474 12.94072 51989 11.8305 
6 264488 58.29552 254345 57.200027 
7 1252936 273.7898 1209340 271.828188 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 1 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 
2 1024 0.001658 726 0.001515 
3 16384 0.004891 11639 0.005709 
4 262144 0.034404 192003 0.038169 
5 4194304 0.382911 3070261 0.40797 
6 67108864 5.718939 49103379 5.549227 
7 1073741824 86.61494 785792731 86.009534 

 
  

ตารางท่ี 4.4 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 1 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 284 2719 284 2719 
X axis 0.17606 0.29754 0.0442254 0.17396 
Y axis 0.16901 0.5043 0.049296 0.24347 

ตารางท่ี 4.1 ถึงตารางท่ี 4.3 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยหนวยของเวลาเปน
วินาที และตารางท่ี 4.4 แสดงเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคู โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะจุด
บริเวณขอบของวัตถุ (284 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจดุท้ังหมดบนวัตถุ (2719 จุดภาพ) 
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4.2.2 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 2 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตของภาพชุดท่ี 2 
โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.11 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกับจดุสีแดงบนภาพปลายทางภาพ
ในรูปท่ี 4.11 (ข) สวนรูปท่ี 4.11 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจบัคู และรูปท่ี 4.11 (ง) แสดง
ภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

     
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ    (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.12 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับจากภาพชุดท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
ของภาพชุดท่ี 2 โดยจุดสีน้าํเงินในรูปท่ี 4.12 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกับจุดสีแดงบน
ภาพปลายทางภาพในรูปท่ี 4.12 (ข) สวนรูปท่ี 4.12 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูป
ท่ี 4.12 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 2 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.166634 85 0.162984 

3 1868 0.429406 1051 0.266808 

4 12181 2.636221 9332 2.148017 

5 69447 15.00804 54691 12.52258 

6 282088 60.852578 244525 55.77217 

7 1202442 260.74211 1104139 252.9877 

 
 

ตารางท่ี 4.6 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.04349 56 0.030501 

3 1963 0.440888 1307 0.313278 

4 11763 2.536985 10364 2.372186 

5 62454 13.475716 56516 12.88166 

6 274482 58.958689 256768 58.91953 

7 1230578 266.65143 1162118 266.9517 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 2 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 1024 0.001421 677 0.001503 

3 16384 0.005032 10874 0.005882 

4 262144 0.034399 166522 0.037357 

5 4194304 0.385553 2636515 0.385754 

6 67108864 5.379892 41748726 5.319164 

7 1073741824 86.201267 667436594 81.95695 

 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 2 
 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 448 3944 448 3944 
X axis 0.33929 0.22972 0.41741 0.33722 
Y axis 0.3192 0.20842 0.34375 0.38261 

ตารางท่ี 4.5 ถึงตารางท่ี 4.7 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยหนวยของเวลาเปน
วินาที และตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคู โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะ
จุดบริเวณขอบของวัตถุ (448 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจุดท้ังหมดบนวัตถุ (3944 จุดภาพ) 
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4.2.3 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 3 

 
(ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ  (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 3 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตของภาพชุดท่ี 3 
โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.13 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกับจดุสีแดงบนภาพปลายทางภาพ
ในรูปท่ี 4.13 (ข) สวนในรูปท่ี 4.13 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.13 (ง) 
แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.14 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 3 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 3 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.14 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกบัจุดสีแดงบน
ภาพปลายทางภาพในรูป 4.14 (ข) สวนรูปท่ี 4.14 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.14 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 3 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.16493 120 0.157208 

3 1545 0.359039 1186 0.281045 

4 10130 2.214578 8723 1.935108 

5 41348 11.39142 47481 10.34034 

6 250399 53.50878 233015 50.17304 

7 1150161 248.5295 1104254 240.3372 

 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 3 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.044169 102 0.035158 

3 1402 0.323284 1107 0.261721 

4 9501 2.086693 8153 1.811543 

5 51371 11.26935 47390 10.37137 

6 254576 54.44754 243615 52.33231 

7 1200653 276.7656 1157626 249.8308 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 3 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 1024 0.001379 912 0.001524 

3 16384 0.005041 12935 0.005003 

4 262144 0.034558 195846 0.03373 

5 4194304 0.380378 3111853 0.374033 

6 67108864 5.355813 49691116 5.163866 

7 1073741824 85.76654 795039887 84.62133 

 
 

ตารางท่ี 4.12 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 3 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 284 2719 284 2719 

X axis 1.7756 1.1947 1.7919 1.2172 

Y axis 1.274 0.96082 1.0607 0.94554 

ตารางท่ี 4.9 ถึงตารางท่ี 4.11 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยหนวยของเวลาเปน
วินาที และตารางท่ี 4.12 แสดงเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคู โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะจุด
บริเวณขอบของวัตถุ (284 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจดุท้ังหมดบนวัตถุ (2719 จุดภาพ) 
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4.2.4 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 4 

 
(ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ  (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 4 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.15 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.15 (ข) สวนรูปท่ี 4.15 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.15 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.16 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.16 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 4 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.16 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.16 (ข) สวนรูปท่ี 4.16 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.16 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 4 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.165814 79 0.160447 

3 1525 0.361621 984 0.254435 

4 10058 2.221746 7923 1.851562 

5 55106 11.99636 45339 10.37047 

6 260020 56.36479 232403 52.92747 

7 1175181 258.7086 1084897 246.6502 

 
 

ตารางท่ี 4.14 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.44791 80 0.030125 

3 1480 0.344361 1014 0.251811 

4 10266 2.293247 8345 1.928692 

5 54790 12.16785 47406 10.8227 

6 263074 57.4466 257050 57.00112 

7 1200653 270.303 1198977 270.1928 
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ตารางท่ี 4.15 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 4 
 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 1024 0.001715 652 0.001576 

3 16384 0.00552 10315 0.005656 

4 262144 0.035636 165606 0.037703 

5 4194304 0.401585 2601935 0.387297 

6 67108864 5.410295 41564901 5.246627 

7 1073741824 82.49512 663975226 80.19666 

 
 

ตารางท่ี 4.16 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 4 
 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 448 3944 448 2719 

X axis 1.6004 1.3774 1.7932 1.4683 

Y axis 1.5666 1.3269 1.8899 1.5612 

ตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.15 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที และตารางท่ี 4.16 แสดงเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคูโดยจะเปรียบเทียบเฉพาะ
จุดบริเวณขอบของวัตถุ (284 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจุดท้ังหมดบนวัตถุ (2719 จุดภาพ) 
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4.2.5 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 5 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.17 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 5 

จากรูปท่ี 4.17 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 5 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.17 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.17 (ข) สวนรูปท่ี 4.17 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.17 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.18 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 5 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 5 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.18 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.18 (ข) สวนรูปท่ี 4.18 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.18 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.17 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 5 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.17044 119 0.166286 

3 1377 0.344177 1084 0.273657 

4 9546 2.208746 8453 1.950188 

5 54290 12.38797 49388 11.1451 

6 248184 56.99228 233427 52.2691 

7 1107286 252.7943 1069770 240.02 

 
 

ตารางท่ี 4.18 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 5 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.044351 123 0.4014 

3 1296 0.320014 1039 0.26082 

4 8936 2.074131 8023 1.855377 

5 51745 11.88272 49127 11.14389 

6 252413 57.48991 248432 55.36345 

7 1197660 272.5706 1189989 264.6592 

 

 

 

ตารางท่ี 4.19 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 5 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001393 911 0.001425 

3 16384 0.005233 12866 0.005975 

4 262144 0.038668 200996 0.038545 

5 4194304 0.382911 3205351 0.411002 

6 67108864 5.51321 51125845 5.610431 

7 1073741824 84.81509 818016452 85.11762 

ตารางท่ี 4.17 ถึงตารางท่ี 4.19 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.2.6 ผลการทดลองของภาพชุดที ่6 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.19 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 6 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 6 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.19 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.19 (ข) สวนรูปท่ี 4.19 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.19 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.20 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 6 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 6 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.20 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.20 (ข) สวนรูปท่ี 4.20 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.20 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.20 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 6 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.169787 94 0.168806 

3 1374 0.338283 1001 0.253127 

4 9857 2.236297 8287 1.929809 

5 55735 12.33754 48937 11.15636 

6 266952 58.49243 242742 54.6257 

7 1215935 268.6846 1123700 252.5963 

 
 

ตารางท่ี 4.21 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 6 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.046729 80 0.308 

3 1374 0.341899 1109 0.256456 

4 9752 2.277842 8157 1.881987 

5 53455 12.38184 47979 10.87932 

6 266858 60.95863 248924 55.53907 

7 1270442 291.4139 1226516 274.1549 

 

 

 
ตารางท่ี 4.22 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 6 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับและตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001418 726 0.001896 

3 16384 0.005002 11547 0.006138 

4 262144 0.034333 182285 0.038359 

5 4194304 0.380981 2896946 0.397376 

6 67108864 5.657334 46235973 5.414047 

7 1073741824 85.15072 740437436 84.82959 

ตารางท่ี 4.20 ถึงตารางท่ี 4.22 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.2.7 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 7 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 7 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.21 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.21 (ข) สวนรูปท่ี 4.21 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.21 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.22 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 7 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.22 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.22 (ข) สวนรูปท่ี 4.22 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.22 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.23 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 7 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.164344 75 0.15838 

3 1612 0.377602 898 0.228026 

4 10333 2.29855 7226 1.687339 

5 54816 12.11267 42011 9.610817 

6 319788 58.01156 224789 50.78015 

7 1185016 262.0494 1066595 240.6721 

 
 

ตารางท่ี 4.24 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 7 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.046258 58 0.025915 

3 1561 0.392633 873 0.221997 

4 9983 2.420391 7093 1.649176 

5 51821 12.41496 40872 9.350868 

6 245438 58.32339 211777 47.80762 

7 1121117 269.0015 1102093 249.5163 

 

 

 

ตารางท่ี 4.25 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 7 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับและตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001378 483 0.001386 

3 16384 0.004926 7598 0.005493 

4 262144 0.034251 121673 0.036475 

5 4194304 0.379772 1914543 0.356483 

6 67108864 5.4122 30803469 5.057713 

7 1073741824 85.28098 491851507 74.34286 

ตารางท่ี 4.23 ถึงตารางท่ี 4.25 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.2.8 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 8 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.23 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 8 

จากรูปท่ี 4.23 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 8 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.23 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.23 (ข) สวนรูปท่ี 4.23 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.23 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.24 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 8 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 8 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.24 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.24 (ข) สวนรูปท่ี 4.24 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.24 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.26 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 8 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.251246 112 0.165352 

3 1608 0.384759 1127 0.276687 

4 10591 2.398365 7716 1.794321 

5 62863 14.02885 46046 10.49856 

6 319788 70.46093 242252 54.29171 

7 1643412 361.2558 1270550 283.7897 

 
 

ตารางท่ี 4.27 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 8 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.043328 104 0.034967 

3 1458 0.348788 1080 0.265129 

4 9948 2.260818 7816 1.791062 

5 59942 13.46881 47574 10.72482 

6 293614 64.9438 240251 53.6774 

7 1424462 314.8839 1299907 289.2801 

 

 

 

ตารางท่ี 4.28 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 8 



                                                                                                                  
                             

 

70 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับและตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001406 662 0.001539 

3 16384 0.005062 9006 0.005579 

4 262144 0.035424 141426 0.03729 

5 4194304 0.383072 2247331 0.378451 

6 67108864 5.374833 35990577 5.055539 

7 1073741824 84.53442 573883054 75.09787 

ตารางท่ี 4.26 ถึงตารางท่ี 4.28 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจํานวนจุด และเวลาระหวางการใชตัวกรองจดุ
วิกฤต และการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตจากตารางท่ี 4.1 ถึงตารางท่ี 4.3, ตารางท่ี 4.5 ถึง
ตารางท่ี 4.7, ตารางท่ี 4.9 ถึงตารางท่ี 4.11, ตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.15, ตารางท่ี 4.17 ถึงตารางท่ี 
4.19, ตารางท่ี 4.20 ถึง ตารางท่ี 4.22, ตารางท่ี 4.23 ถึงตารางท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.26 ถึงตารางท่ี 
4.28 จะเหน็ไดวาการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤตสามารถที่จะลดจํานวนจุดท่ีใชในการ
พิจารณาลงสงผลใหเวลาท่ีใชในการคํานวณลดลง  

ตารางท่ี 4.29 ถึงตารางท่ี 4.30 แสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณรวมเปรียบเทียบ
ระหวางการใชตัวกรองจดุวกิฤต และการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤตของแตละการ
ทดลองท้ังสามข้ันตอน โดยมีหนวยของเวลาเปนวนิาที โดยตารางท่ี 4.29 เปนตารางเปรียบเทียบ
ของภาพทดสอบการแปลงสัมพรรค ตารางท่ี 4.30 เปนตารางเปรียบเทียบของภาพท่ัวไป จะเห็นได
วาภาพท่ีมีรายละเอียดของภาพจํานวนมาก การนําเซตระดับเขามาชวยพิจารณาสามารถท่ีลดจํานวน
จุดท่ีใชพจิารณาลงไดมาก ดังในการทดลองชุดท่ี 8 เปนภาพท่ีมีรายละเอียดจํานวนมาก สามารถลด
เวลาลงไปถึงประมาณ 147 วินาทีและในการทดลองชุดท่ี 7 สามารถลดเวลาลงไปถึง 77 วินาที สวน
ในการทดลองที่ 1 ถึง 6 สามารถลดเวลาที่ใชในการคํานวณลงประมาณ 20 ถึง 30 วินาที  สําหรับ
การใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตจะตองใชเวลาในการคํานวณหาเซตระดับประมาณ 0.8 - 1 
วินาทีสําหรับรูปภาพขนาด 128*128  

ตารางท่ี 4.29 แสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณรวมเปรียบเทียบระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต 
และการใชเซตระดับรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตของภาพในกรณกีารแปลงสัมพรรค 

 

การทดลองภาพชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 
ตัวกรองจดุวกิฤต 784.94244 773.9498 735.142 761.1718 760.0361 794.8306 

เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 765.1832 753.0358 712.6439 738.3173 730.6934 754.4372 
 

ตารางท่ี 4.30 แสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณรวมเปรียบเทียบระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต 
และการใชเซตระดับรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตของภาพทั่วไป 

 

การทดลองภาพชุดท่ี 7 8 
ตัวกรองจดุวกิฤต 768.7267 935.06357 

เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 691.5091 787.166 
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ผลการทดลองเปรียบเทียบการจับคูจุดภาพ และภาพระหวางกลางจะเหน็ไดวามี
ความใกลเคียงกัน โดยคาความผิดพลาดในการจับคูจุดภาพเปรียบเทียบระหวางการใชตัวกรองจดุ
วิกฤต และการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตของภาพท่ีทําการเล่ือนท่ี และการหมุนจาก
ตารางท่ี 4.4, ตารางท่ี 4.8, ตารางท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.16 จะเห็นไดวามีคาความผิดพลาดอยูใน
ระดับท่ีใกลเคียงกัน ผลการจับคูของภาพท่ีทําการหมุนจะมีคาความผิดพลาดคอนขางมาก เนื่องจาก
ในการทดลองไดกําหนดคาตัวแปรท่ีเปนคาคงท่ีในสมการหาคาพลังงานท่ีใชในการจับคู (สมการที่ 
2.23) ซ่ึงอาจจะตองมีเปล่ียนแปลงคาตัวแปรใหเหมาะสม 

  
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 

รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบการจบัคูของภาพชุดท่ี 1 

 
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 
รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบภาพประมาณคาในชวงของภาพชุดท่ี 1 

รูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบผลจากการจับคูจาก 2 วิธีของภาพท่ีมีการ
เล่ือนตําแหนง (ภาพชุดท่ี 1 และ 2) โดยบริเวณวงกลม คือ บริเวณท่ีมกีารจับคูท่ีผิดพลาด โดยการใช
เซตระดับจะชวยแกไขการจบัคูใหมีความถูกตองมากข้ึน แตการใชเซตระดับจะมีปญหาจบัคู
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ผิดพลาดบริเวณขอบของวัตถุ เนื่องจากบริเวณขอบของวัตถุมีคาสีแตกตางจากตวัวัตถุทําใหมีการ
แบงเซตระดับออกคนละระดับจากตัววัตถุจึงเกิดการคํานวณผิดพลาดข้ึน 

  
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบการจบัคูของภาพชุดท่ี 2 

 
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 
รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบภาพประมาณคาในชวงของภาพชุดท่ี 2 

รูปท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบผลการสรางภาพประมาณคาในชวงของ 2 
วิธี บริเวณวงกลมแสดงบริเวณท่ีไมสอดคลอง ภาพประมาณคาในชวงมีภาพท่ีใกลเคียงกัน แตวิธีท่ี
ใชเพียงตัวกรองจุดวกิฤตจะมีบริเวณท่ีภาพไมสอดคลองกันมากกวาวธีิท่ีนําเซตระดบั เนื่องจากการ
นําเซตระดับเขามาชวยจะทําใหบริเวณท่ีไมสอดคลองกันในภาพลดลง แตอยางไรก็ตามอาจจะยงัมี
สวนท่ีไมสอดคลองข้ึนไดเนือ่งจากการจับคูท่ีผิดพลาดบริเวณขอบวัตถุ  

การทดลองของภาพที่มีการปรับขนาดของวัตถุภายในภาพ และภาพทั่วไปผลของ

การจับคูภาพ และภาพประมาณคาในชวงของ 2 วธิีมีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมาก โดย

อาจจะตองมีเปล่ียนแปลงคาตัวแปรใหเหมาะสมเพื่อใหภาพมีความสมจริงมากยิง่ข้ึน 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานพินธนีไ้ดศึกษาการหลอมภาพโดยใชตัวกรองจดุวกิฤตหลายความละเอียด
รวมกับเซตระดับ การใชตัวกรองจุดวกิฤตหลายความละเอียดในการหลอมภาพเพียงอยางเดยีวจะทํา
การพิจารณาจบัคูตําแหนงของแตละจุดบนภาพในแตละลําดับช้ัน ทําใหมีความซํ้าซอนของขอมูล 
และเสียเวลาในการคํานวณ ในงานวิจยันี้จึงไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมสําหรับการจบัคู
ตําแหนงรูปภาพของการใชตวักรองจุดวิกฤตหลายความละเอียด โดยอาศัยหลักการของเซตระดับมา
ชวยในการพจิารณาขอบเขตท่ีเปนไปไดในการจับคูแทนที่จะพิจารณาทุกจุดในรูปภาพ  

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การนําเซตระดับเขามาใชรวมกบัตัวกรองจดุ
วิกฤตในการหลอมภาพสามารถที่จะลดจํานวนจดุภาพท่ีตองพิจารณาในการจับคูลง สงผลใหเวลาท่ี
ใชในการคํานวณลดลง โดยผลลัพธท่ีไดในการจับคู และภาพท่ีไดจากการประมาณคาในชวงมีคา
ความผิดพลาดใกลเคียงกับวธีิเดิมท่ีใชตัวกรองจุดวิกฤตเพียงอยางเดียว การนําเซตระดับเขามาใชกบั
ตัวกรองจดุวกิฤตในการหลอมภาพสามารถท่ีจะลดจํานวนจุดท่ีใชในการคํานวณไดมาก ในกรณีท่ี
ภาพสามารถแบงออกไดหลายเซตระดับ และมีขนาดใหญมากข้ึน การนําเซตระดบัเขามาใชกับตัว
กรองจุดวกิฤตก็สามารถที่จะลดเวลาท่ีจะคํานวณลงไดมากตามไปดวย เนื่องจากการท่ีภาพมีขนาด
ใหญข้ึนจะมีการคํานวณหลายลําดับช้ันมากยิ่งข้ึน โดยในแตละลําดับช้ันท่ีมีความละเอียดท่ีสูงข้ึนก็
จะมีการคํานวณพิจารณาจุดภาพมากยิ่งข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้การนําเซตระดับมาใชยังสามารถ
สรางเสนรอบบริเวณแตละบริเวณ หรือการแบงสวนของภาพไดแบบอัตโนมัติ อยางไรกต็าม
ผลลัพธของการจับคูและภาพประมาณคาในชวงยังข้ึนอยูกบัการกําหนดคาตัวแปรในสมการหาคา
พลังงานท่ีใชในการจับคู  

ตารางท่ี 5.1 เปนตารางเปรียบเทียบการกําหนดคุณลักษณะ ความเหมือนจริง 
ความเร็วในการคํานวณ และปญหาของวธีิการหลอมภาพแบบตางๆ โดยจะเหน็ไดวาวิธีการหลอม
ภาพโดยนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตในการหลอมภาพจะนําเอาขอดีของตัวกรองจุด
วิกฤตเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ไดแก ภาพท้ังสองไมจําเปนตองมีโครงสรางของภาพท่ีเหมือนหรือ
คลายกัน ไมจํากัดประเภทของรูปภาพ เชน ใบหนาคน ผูใชไมจําเปนตองกําหนดและจบัคู
คุณลักษณะ การนําเซตระดับเขามาใชจะชวยปรับปรุงตัวกรองจดุวิกฤตทําใหพิจารณาจดุท่ีจบัคู
นอยลงสงผลใหใชเวลาในการคํานวณท่ีลดลง     
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ตารางท่ี 5.1 ตารางเปรียบเทียบวิธีการหลอมภาพ 

 
วิธีการ การกําหนดคุณลักษณะ ความเหมือนจริง ความเร็วในการคํานวณ ปญหา 

เมชสามเหล่ียม [13] ตารางเมชสามเหล่ียม ตํ่า-ดี ขึ้นอยูกับ
ผูใช 

เร็ว ขึ้นอยูกับจํานวนจุด การซอนทับของตาราง
โครงสรางของภาพ 

เมชสี่เหล่ียม [4] ตารางเมชสี่เหล่ียม ดี ขึ้นอยูกับผูใช เร็ว ขึ้นอยูกับจํานวนจุด โครงสรางของภาพ 

เสนตรง [14] เสนตรง ดี ขึ้นอยูกับผูใช ชา ขึ้นอยูกับจํานวนของ
เสน 

การคํานวณที่ชา 

เสนโคง [15] เสนโคง ดี ขึ้นอยูกับผูใช ชา ขึ้นอยูกับจํานวนของ
เสน 

การคํานวณที่ชา 

จุด [16] จุด ดี ขึ้นอยูกับผูใช ปานกลาง-เร็ว ขึ้นอยูกับ
จํานวนจุด 

การคํานวณจะขึ้นอยูกับ
จํานวนของจุด 

เอฟดีดีเอ็น [17] อัตโนมัติ ปานกลาง - ดี ชา ใชไดสําหรับรูปใบหนา
เทาน้ัน 

ซีพีเอฟ [11] อัตโนมัติ ปานกลาง - ดี ชา การคํานวณที่ชา และ
ตองการปรับคาตัวแปร 

ซีพีเอฟรวมกับเซต
ระดับ 

อัตโนมัติ ปานกลาง - ดี ชาแตเร็วกวาซีพีเอฟ การคํานวณที่ชาแตเร็ว
กวาซีพีเอฟ และ
ตองการปรับคาตัวแปร 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับงานท่ีควรจะศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 
1. พัฒนาข้ันตอนของเซตระดับในการคํานวณหาคา φ  จากรูปภาพแบบอัตโนมัติ

เพื่อจะไดแบงกลุมไดอยางถูกตองมากยิ่งข้ึน เนื่องจากการกําหนดคา φ  ในบางคร้ังอาจจะทําใหเกดิ
การแบงกลุมท่ีไมเหมาะ เชน บริเวณของขอบ ในการพฒันาตอสามารถทําไดโดยอาศัยการพิจารณา
จากขอมูลฮิสโทแกรม (Histogram) ของภาพ หรือพิจารณาโดยการนําขอมูลของสีของภาพเขา
มารวมพิจารณาดวย 

2. พัฒนาปรับปรุงวิธีการสรางภาพระหวางกลาง เนื่องจากในงานวิจยันี้ใชการ
ประมาณคาในชวงเชิงเสนทําใหเกดิปญหาความคมชัดของภาพประมาณคาในชวงท่ีสรางข้ึน ดังนัน้
ในการพัฒนาตอสามารถทําไดโดยการเปล่ียนวิธีการสรางภาพโดยใชการประมาณคาในชวงแบบ
อ่ืน เชน การประมาณคาในชวงเชิงเสนคู (Bilinear Interpolation) 
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