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ABSTRACT 

 
   This research introduces a non-iterative geometric-based method to register an 
image using a novel set of geometric landmarks residing on an extracted 2D contours from the 
image. These landmarks are intrinsic and computed from the differential geometry of the curve. 
This technique is base on contours and the discrete wavelet transform (DWT). The alignment is 
achieved by establishing correspondences between the landmarks after decomposed contour by 
discrete wavelet transform and undoing transformation which is a Thin plate spline. The 
experiments have shown that the purposed methods are robust under the linear image registration 
and non-linear image registration. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การลงทะเบียนภาพ (Image Registration) เปนวิธีการประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอร โดย
ทําการจัดวางภาพตั้งแต 2 ภาพขึ้นไปลงบนระนาบเดียวกันอยางสอดคลองกัน ทําใหสามารถดู
รายละเอียดของภาพเหลานั้นไดในขณะเดียวกัน ดวยเหตุนี้เองการลงทะเบียนภาพจึงถูกนําไปใช
อยางแพรหลายในการวิเคราะหภาพทางการแพทยเพื่อวินิจฉัยโรคตางๆ เชน การวิเคราะหการ
เจริญเติบโตของเนื้อเยื่อมะเร็ง หรือใชในการวางแผนการจัดฟนเปนตน นอกจากนี้แลวการ
ลงทะเบียนภาพยังถูกนําไปใชลงทะเบียนภาพระหวางภาพถายทางอากาศและแผนที่  
 เนื่องจากไดมีการศึกษาการลงทะเบียนมาเปนเวลากวาสิบป ทําใหวิธีการลงทะเบียนภาพใน
ปจจุบันมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียแตกตางกัน จะพบวาวิธีการลงทะเบียนภาพแบบใช
จุดแลนมารค เปนวิธีที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็วเนื่องจากไมมีกระบวนการทําซ้ํา ซ่ึงใน
ปจจุบันจุดแลนมารคของภาพแตละภาพนั้นสามารถหาไดหลายวิธี เชน การกําหนดตําแหนงโดย
มนุษยหรือหาโดยอัตโนมัติ ซ่ึงการกําหนดตําแหนงโดยมนุษยนั้นจําเปนตองอาศัยผูเชี่ยวชาญและ
ความแมนยําในการกําหนดจุดอยางมาก สวนแลนมารคแบบอัตโนมัติที่ใชกันในปจจุบันจะใช
ลักษณะเดนของภาพนั้นๆ เชนจุดเปลี่ยนเวา (Inflection points) คือจุดที่มีคาความโคงเปนศูนย และ
จุดที่มีคาความโคงสูงสุด (Maximum Curvature)  
 งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม (Control-point based 
registration) โดยการหาแลนมารคแบบอัตโนมัติ โดยการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวย ซ่ึงในการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น มีคุณสมบัติในการวิเคราะหแบบหลายระดับความ
ละเอียด โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยกับคอนทัวรของขอบภาพ เพื่อลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง และใชจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่ระดับความละเอียดที่
ต่ําลงมา เปนจุดแลนมารคในการหาพารามิเตอรของการแปลง จุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหนวยนั้น จะเปนคาโดยประมาณของคอนทัวรของขอบภาพนั้น ซ่ึงลดความละเอียดใน
สวนของรายละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพออกไป ทําใหเหลือแตลักษณะเดนหรือโครงสราง
หลักของคอนทัวรของขอบภาพนั้นๆ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้คือ  
 - เพื่อศึกษาการลงทะเบียนภาพแบบอัตโนมัติโดยใชจุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหนวย 
 - เพื่อศึกษาการใชทินเพลทสไปลน (Thin Plate Spline) ในการหาพารามิเตอรของการ
แปลงภาพแบบไมเปนเชิงเสน 
 
1.3  คําถามการวิจัย 
 - การลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยนั้นสามารถใชเปนจุดแลนมารคไดหรือไม 
 - เวฟเล็ตแมตางกันจะใหผลในการลงทะเบียนภาพเปนอยางไร 

 
1.4  สมมุติฐานการวิจัย  
 วิธีการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดแลนมารค เปนวิธีที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็ว
เนื่องจากไมมีกระบวนการทําซ้ํา ซ่ึงในปจจุบันจุดแลนมารคของภาพแตละภาพนั้นสามารถหาได
หลายวิธี ซ่ึงวิธีที่ใชการลดระดับความละเอียดของขอบภาพโดยการใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวย จุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น จะเปนคาโดยประมาณของคอน
ทัวรของขอบภาพนั้น ซ่ึงลดความละเอียดในสวนของรายละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพ
ออกไป ทําใหเหลือแตลักษณะเดนหรือโครงสรางหลักของคอนทัวรของขอบภาพนั้นๆ และใชจุด
แลนมารคที่ไดในการหาพารามิเตอรของการแปลงภาพ  
  
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในงานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถาย 2 มิติที่ทําการ
ถายภาพในแบบตางๆ ซ่ึงสอดคลองกับการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพ 
2. หาพารามิเตอรของการแปลงภาพดวยวิธีทินเพลทไปลนประกอบดวย 

- การเลื่อนภาพ (Translation) 
- การหมุนภาพ (Rotate) 
- การยอ/ขยายภาพ (Scale) 
- การเฉือนภาพ (Shear) 
- การฉายภาพ (Projection) 
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3. การลดระดับความละเอียดของขอบภาพดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย โดย
เลือกใชเวฟเล็ตแมแบบตางๆประกอบดวย 

- Haar 
- Daubechies 
- Symlets 
- Coiflets 

 
1.6 นิยามศัพทเฉพาะ  
 Image Registration วิธีการประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอร โดยทําการจัด

วางภาพตั้งแต 2 ภาพขึ้นไปลงบนระนาบเดียวกันอยาง
สอดคลองกัน  ทําใหสามารถดูรายละเอียดของภาพ
เหลานั้นไดในขณะเดียวกัน 

 Geometric Transform การแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพ ประกอบดวย การเลื่อน 
การหมุน การยอ/ขยาย การเฉือน และการฉาย 

 Thin Plate Spline เปนฟงกชันซึ่งทําหนาที่แปลงพิกัดที่รับเขามาโดยการ
ประมาณคาในชวงพื้นผิว (surface interpolation) ที่มี
ลักษณะเหมือนแผนโลหะบาง (thin metal plate) ตาม
พิกัดเปาหมายที่กําหนด โดยใหผลลัพธที่เรียบตอเนื่องไม
ขาดตอน (Smooth function) 

 Contour เปนเสนโครงรางของขอบภาพบนภาพ จะสนใจเฉพาะ
สวนที่เปนขอบภาพของวัตถุที่สนใจเทานั้น  

 Curvature  เปนการแทนตําแหนงของเสนบนภาพ ดวยสมการของ
สวนโคง ที่หาไดจากสมการทางเรขาคณิตของภาพ 

 Discrete Wavelet Transform เวฟเล็ตเปนการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและ
ความถี่ไปพรอมๆกัน เวฟเล็ตสามารถนํามาใชในการ
กระจายอนุกรมของสัญญาณ ในลักษณะเดียวกันที่ใช
อนุกรมฟูเรียรในการแทนสัญญาณ 

 Mother Wavelet เปน basis function ของเวฟเล็ต ที่ใชในการกระจาย
สัญญาณในการวิเคราะหโดยใชการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงมี
ลักษณะเชิงตั้งฉาก (Orthogonal) 
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 Landmark จุดบนภาพที่มีความสัมพันธกันระหวางภาพทั้งสอง หรือ
เปนจุดเดียวกันระหวางภาพทั้งสองภาพ ที่เลือกจากการ
มองเห็นโดยใชมนุษย หรือเลือกแบบอัตโนมัติโดยใช
ลักษณะเดนของภาพ ที่มีความสัมพันธกันทางเรขาคณิต
ของภาพ 

 
 



บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับเรื่องที่วิจัย 
 การลงทะเบียนภาพ (Image Registration) เปนกระบวนการในการจัดวางภาพตั้งแตสองภาพ
ขึ้นไปลงบนระนาบเดียวกันอยางสอดคลอง เพื่อพิจารณารายละเอียดรวมทั้งตําแหนงของวัตถุบน
ภาพท้ังหมดไดในขณะเดียวกัน ดวยเหตุนี้การลงทะเบียนภาพจึงถูกนําไปใชอยางแพรหลายในการ
วิเคราะหผลภาพทางการแพทยเชน การวิเคราะหการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อมะเร็งเปนตน  

 
2.1.1 ประเภทของการลงทะเบียนภาพ 
 2.1.1.1 วัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน (Intraobject-Intramodality 

Registration) 
 เปนการลงทะเบียนภาพจากวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน ซ่ึงดังตัวอยาง 
ภาพประกอบ 2.1 เปนภาพถายศีรษะของผูปวยที่ไดจากเครื่อง MRI ที่ถายตางเวลากัน 
 

 
(ก) แสดงภาพถาย MRI ของศีรษะผูปวย (ข) แสดงภาพถาย MRI ของศีรษะผูปวย

หลังจาก 6 สัปดาห 
ภาพประกอบ 2.1 ภาพถาย MRI 

  

 2.1.1.2 วัตถุชนิดเดียวกันแตถายภาพตางวิธีกัน (Intraobject-Intermodality 
Registration) 
 เปนการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุชนิดเดียวกัน แตถายภาพตางวิธีกันซ่ึงดังตัวอยาง 
เปนการลงทะเบียนภาพที่ไดจากเครื่อง MRI กับ เครื่อง SPECT แลวนําทั้งสองภาพมาซอนทับกัน 
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(ก) (ข) 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพถาย MRI และ SPECT 
           (ก) แสดงภาพผลลัพธของการลงทะเบียนภาพ MRI และ SPECT 
            (ข) แสดงภาพถาย MRI ของศีรษะผูปวย 
            (ค) แสดงภาพถาย SPECT ของศีรษะผูปวย 

 
 2.1.1.3 วัตถุตางชนิดกัน (Interobject Registration) 

 เปนการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุตางชนิดกัน และถายภาพตางวิธีกัน ซ่ึงดังตัวอยาง
แสดงภาพถายทางอากาศบนภาพแผนที่ 
 

  
 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงภาพผลลัพธของการลงทะเบียนภาพถายทางอากาศและแผนที ่
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2.1.2 การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric transformation) 
 การแปลงนั้นจะพิจารณาไดวาเปนการแปลงจุดในปริภูมิสามมิติ และเพื่อความเขาใจงายจึง
มักจะเขียนอยูในรูปของเมตริกซ โดยกําหนดใหจุดที่ตองการแปลงเปนจุด  มีพิกัดเปน ( )  
ใดๆ เมื่อตองการยายตําแหนงของจุด  ไปยังพิกัดใหมคือ  ซ่ึงมีพิกัด  ก็ทําไดโดย
การนําพิกัดของจุด  ไปบวกกับเมตริกซการแปลงซึ่งก็คือ 

P zyx ,,

P 'P ( ',',' zyx )
P T  สามารถแสดงเมตริกซของการ

แปลงไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]zyx TTTzyxTPP +=+='  (2.1) 
 
 นอกจากนี้เมื่อนําพิกัดของจุด P  มาคูณกับเมตริกซการแปลง T  ใหไดพิกัดใหมคือ 'P   
นั้นจะเปนการสเกล การหมุน การสะทอน หรืออ่ืนๆ ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรภายในเมตริกซการ
แปลงนั้นและสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅=⋅=

ihg
fed
cba

zyxTPP'  (2.2) 

 
 สําหรับการแปลงเชิงเรขาคณิตในทางคอมพิวเตอรกราฟก โดยทั่วไปแลวจะประกอบดวย
การแปลงหลายๆชนิดประกอบกัน และเนื่องจากเปนการคํานวณในรูปของเมตริกซจึงทําใหยาก ใน
การคํานวณเมตริกซที่มีรูปแบบแตกตางกัน จึงไดมีการนําระบบพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous 
Coordinate System) เขามาใชเพื่อแกปญหานี้ 
 ในระบบพิกัดโฮโมจีเนียส จุดในระบบสามมิติ ( )zyx ,,  จะถูกแทนดวยระบบสี่มิตินั่นคือ 

 โดยจะมี  ( Hzyx ,,, ) H  เปนคาแฟกเตอรที่มีหนาที่สเกลซึ่ งจะมีค าไม เทากับศูนย  จุด 
 จะถูกนอรมอลไลซเปน ( Hzyx ,,, ) ( )1,/,/,/ HzHyHx  โดยทั่วไปแลวคา H  จะมีคา

เทากับ 1 ดังนั้นจุด  ใดๆจะมีคาในระบบพิกัดโฮโมจีเนียสเปน ( zyx ,, ) ( )1,,, zyx  
 จากภาพประกอบ 2.4 เมตริกซยอย I เปนสวนที่กําหนดวาเปนการแปลงแบบใด เชน การ
หมุน การสเกล การสะทอน เปนตน สวนเมตริกซยอย II เปนสวนของการยายตําแหนงแบบเชิงเสน 
และในสวนสุดทายเมตริกซยอย III ใชในการรวมระหวางการเคลื่อนยายพิกัดและการแปลงที่อยูใน
รูปการคูณ โดยมีรายละเอียดของการแปลงแบบตางๆดังนี้ 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅
⋅

1

0
0
0

LKJ

IHG
FED
CBA

 

 

I 

II 

III 
  

 

 
ภาพประกอบ 2.4 สวนประกอบของระบบพิกดัโฮโมจีเนียส 

 
 2.1.2.1 การเล่ือนพิกัด (Translation) 

 เมตริกซการแปลง  ที่ใชสําหรับการแปลงที่ตองการเลื่อนพิกัดมีลักษณะดังนี้ )( TT

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
0100
0010
0001

zyx

T

TTT

T  (2.3) 

 
 โดยที่คา  และ  แสดงระยะทางที่ตองการเคลื่อนยายตําแหนงไปในแนวแกน yx TT , zT

yx,  และ  ตามลําดับ และพิกัดของจุดในระบบโฮโมจีเนียส z ( )hzyx ,',','  เปน 
 

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅=

1
0100
0010
0001

1

zyx TTT

zyxhzyx '''  (2.4) 

  
หรือ 
 

[ ] [ ]1''' zyx TzTyTxhzyx +++=  (2.5) 
 
 การเลื่อนเมตริกซเปนการแปลงที่มีประโยชนมากในทางคอมพิวเตอรกราฟก เนื่องจาก
ขอมูลภาพตนฉบับที่นํามาใชจะมีตําแหนงอยูในดานบวกเทานั้น จึงจําเปนตองการอาศัยการแปลง
แบบนี้เพื่อเล่ือนพิกัดกึ่งกลางของขอมูลตนฉบับใหมาอยูที่จุดกําเนิด  เสียกอน แสดงใน)0,0,0(
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ภาพประกอบ 2.5 จึงถือไดวาการแปลงแบบเลื่อนพิกัด เปนพื้นฐานที่สําคัญของการสรางภาพทาง
คอมพิวเตอรกราฟก 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 การเลื่อนจุดกึง่กลางของปริมาตรตนฉบับมายังจุดกําเนดิ 
 

 2.1.2.2 การสเกล (Scaling)  
 การสเกลเปนการแปลงเพื่อปรับเปลี่ยนขนาดของวัตถุที่ตองการ มีเมตริกซการแปลง ( )S

ดังนี้ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
000
000
000

z

y

x

S
S

S

S  (2.6) 

  
 โดยที่ และ  เปนสัมประสิทธิ์การสเกลสําหรับพิกัด yx SS , zS yx,  และ z  ตามลําดับ 
และพิกัดของจุดในระบบโฮโมจีเนียส ( )hzyx ,',','  เปน 
 

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅=

1000
000
000
000

1
z

y

x

S
S

S

zyxhzyx '''  (2.7) 

  
หรือ 
 

[ ] [ ]1''' zyx zSySxShzyx =  (2.8) 
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  คา และ  จะเปนตัวกําหนดวาเปนการยอหรือขยายรูป กลาวคือ ถา  มีคา
มากกวา 1 จะเปนการขยายภาพและถา  มีคานอยกวา 1 จะเปนการยอขนาดภาพ 

yx SS , zS S

S

 

 
ภาพประกอบ 2.6 การสเกลวัตถุ 

 
 2.1.2.3 การหมุนวัตถุ (Rotation) 

 การหมุนวัตถุเปนการหมุนวัตถุรอบแกนตางๆทั้งสามแกน ซ่ึงไดแก แกน yx,  หรือ  
โดยการอางอิงการมองในลักษณะมองออกจากจุดกําเนิดไปตามแนวแกน เมตริกซการแปลงของ
การหมุนรอบแกนตางๆในทิศทางตามเข็มนาฬิกา มีดังนี้ 

z

• เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน x  ไปเปนมุม θ  คือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

θθ
θθ

XR  (2.9) 

 

• เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน  ไปเปนมุม y φ  คือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

φφ

φφ

YR  (2.10) 
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• เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน  ไปเปนมุม z ϕ  คือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

1000
0100
00cossin
00sincos

ϕϕ
ϕϕ

ZR  (2.11) 

 

ตนฉบับ หมุนรอบ

  
ภาพประกอบ 2.7 การแปลงแบบหมุนรอบแกนทั้งสาม 

 
 2.1.2.4 การเฉือน (Shearing) 

 การเฉือนในปริภูมิสามมิติเปนการแปลงพิกัดตามแกนของสองแกนใดๆ (สมมติวาเปน x

และ y ) โดยสัมพันธกับคาของพิกัดตามแนวแกนที่สาม ( ) เปนผลใหคาพิกัดตามแนวแกนของ
สองแกนแรกเปลี่ยนไป ในขณะที่คาพิกัดตามแนวแกนที่สามนั้นมีคาคงเดิม 

z

• เมตริกซของการเฉือนโดยสัมพันธกับแกน x  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010
01 xzxy

x

ShSh

Sh  (2.12) 

 

หม หมุนรอบ ุนรอบ 

 = °−90x  
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• เมตริกซของการเฉือนโดยสัมพันธกับแกน y  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
01
0001

yzyx
y

ShSh
Sh  (2.13) 

 

• เมตริกซของการเฉือนโดยสัมพันธกับแกน  z

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
01
0010
0001

zyzx
z ShSh

Sh  (2.14) 

 

 
ภาพประกอบ 2.8 การเฉือนโดยสัมพันธกับคา  เมื่อ z 0=xzSh  และ  1=xySh

 
 2.1.2.5 การฉายภาพ (Projection) 

 การฉายภาพเปนการแปลงจาก  มิติไปเปน n 1−n  มิติ การฉายภาพมี 2 ประเภทคือแบบ
เชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ในวิทยานิพนธฉบับนี้สนใจเฉพาะการฉายภาพแบบเชิงเสนเทานั้น 
สําหรับการฉายภาพแบบเชิงเสนยังสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

2.1.2.5.1 การฉายภาพแบบตั้งฉาก (Orthographic Projections) 
 การฉายภาพแบบตั้งฉากเปนวิธีฉายภาพแบบขนานอยางหนึ่งที่มีรูปแบบอยางงายและถูกใช
ในการวาดภาพทางวิศวกรรม โดยจะแสดงขนาดจริงของวัตถุในแตละดาน เมตริกซของการฉาย
ภาพลงบนระนาบตางๆเปนดังนี้ 
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ภาพประกอบ 2.9 แสดงการฉายภาพลงบนระนาบ 0,0 == yx  และ  0=z

 

• เมตริกซของการฉายภาพลงบนระนาบ 0=x   
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010
0000

xP  (2.15) 

 

• เมตริกซของการฉายภาพลงบนระนาบ 0=y  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0000
0001

yP  (2.16) 

 

• เมตริกซของการฉายภาพลงบนระนาบ 0=z  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0000
0010
0001

zP  (2.17) 
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2.1.2.5.2 การฉายภาพแบบเพอรสเปกทีฟ (Perspective Projections) 
 เปนรูปแบบการแปลงเชิงเรขาคณิตอยางหนึ่งซึ่งแตกตางจากการแปลงแบบอื่นๆที่ไดกลาว
มาแลว คือการแปลงแบบเลื่อนพิกัด การสเกล การหมุน การสะทอน และการเฉือนนั้นเปนการ
แปลงซึ่งคงคุณสมบัติความขนานกันของเสน แตการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟนี้แตกตางออกไป 
และการแปลงแบบนี้ยังมีผลใหขนาดของวัตถุเปลี่ยนแปลงไปโดยมีความสัมพันธแบบผกผันกับ
ระยะหางระหวางวัตถุกับจุดศูนยกลางของการฉายภาพ 
 

 
ภาพประกอบ 2.10 การฉายภาพแบบเพอรสเปกทีฟ 

 

  
พิจารณาภาพประกอบ 2.10 เปนการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟและทําการฉายภาพจากจุด 

 ไปยังจุด  บนระนาบ  P *P 0=z  โดยมี  เปนจุดศูนยกลางของการฉายภาพ (Center of 
projection) 

Cz

 จากคุณสมบัติของสามเหลี่ยมคลาย ไดวา 
 

zz
x

z
x

cC −
=

*

 

 

หรือ                   

cz
z

xx
−

=
1

*  

และ            
( ) ( )2222*

*

zzx

y

zx

y

cc −+
=

+
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หรือ                 

cz
z

yy
−

=
1

*  

  
จะได   เปนพิกัดของ ** , yx *P   
 
 (2.18) กําหนดให 

cz
r 1−
=   จะได  

1
*

+
=

rz
xx  และ 

1
*

+
=

rz
yy  

 
หรือเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ] [ 10

1000
0000
0010
0001

1000
100

0010
0001

1 +=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅ rzyx
r

zyx ]  (2.19) 

 

เนื่องจาก  11 ≠+= rzh  ดังนั้นจึงคูณสมการที่ 2.19 ดวย 
1

1
+rz

 จะได 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

++
= 10

11
1***

rz
y

rz
xzyx  (2.20) 

  
จะเห็นวาสมการที่ 2.18 มีคาเทากันกับสมการที่ 2.20 

 จะไดเมตริกซของการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟเมื่อจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบน
แกน yx,  และ  ดังนี้ z

• กรณีที่มีจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบนแกน x  หรือที่พิกัด [ ] 100/1 p−

 

[ ] [ 1

1000
0100
0010

001

1 +=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅ pxzyx

p

zyx ] (2.21) 

  
และ 
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[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

= 1
111

1***
px

z
px

y
px

xzyx  (2.22) 

 

• กรณีที่มีจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบนแกน y  หรือที่พิกัด [ ]  10/10 q−

 

[ ] [ 1

1000
0100

010
0001

1 +=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅ qyzyx
q

zyx ] (2.23) 

   
 และ 
 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

= 1
111

1***
qy

z
qy

y
qy

xzyx  (2.24) 

 

• กรณีที่มีจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบนแกน  หรือที่พิกัด [ ]  z 1/100 r−

 

[ ] [ 1

1000
100

0010
0001

1 +=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅ rzzyx
r

zyx ] (2.25) 

 
และ 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+++
= 1

111
1***

rz
z

rz
y

rz
xzyx  (2.26) 

 
2.2 ทฤษฎีท่ีรองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฎี 

2.2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต 
 คล่ืนถูกนิยามใหเปนฟงกชันที่มีการออสซิลเลทในโดเมนเวลาหรือสเปซ เชน คล่ืนซายน 
(Sine wave) เปนตน สวนเวฟเล็ตก็เปนคล่ืนเชนกัน ในการวิเคราะหสัญญาณหรือฟงกชันเชนการ
วิเคราะหฟูเรียร ซ่ึงเปนการวิเคราะหคล่ืนโดยกระจายสัญญาณหรือฟงกชันในเทอมของซายน
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หรือเอ็กโพเนนเชียล ซ่ึงเปนการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่ สวนการวิเคราะหเวฟเล็ตเปน
การวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ไปพรอมๆกัน เวฟเล็ตสามารถนํามาใชในการ
กระจายอนุกรมของสัญญาณ ในลักษณะเดียวกันที่ใชอนุกรมฟูเรียรในการแทนสัญญาณนั่นคือ 
สัญญาณหรือฟงกชัน  สามารถเขียนในรูปของ Linear Combination ไดโดย )(tf

 
∑=

t
ll tatf )()( ψ  (2.27) 

 
เมื่อ  เปนดัชนจีํานวนเต็มของอนกุรม l

  เปนสัมประสิทธิ์ของการกระจาย la

 )(tlψ  เปนเซทของฟงกชันจํานวนจริง 
 
 เซทของฟงกชันถูกเรียกวา Basis และถาฟงกชันพืน้ฐาน (basis function) มีลักษณะเชิงตั้ง
ฉาก (Orthogonal) จะไดผลคูณภายใน (Inner Product) เปนศูนยนั่นคือ 
 

lkdttttt lklk ≠== ∫      0)()()(),( ψψψψ  (2.28) 
 
และสัมประสิทธิ์  สามารถหาไดโดยการหาผลคูณภายในดังสมการที่ 2.27  ka

 
dtttfttfa kkk ∫== )()()(),( ψψ  (2.29) 

  
เมื่อพิจารณาคลื่นเวฟเล็ต )(tψ  จะหมายถึงคลื่นสัญญาณเล็กๆที่เหมาะสําหรับเปนเซท

ฟงกชันพื้นฐานของสเปซฟงกชัน (function spaces) ซ่ึงเปนคลื่นที่เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมี
แอมปลิจูดลดลงสูศูนยอยางรวดเร็วเมื่อ ±∞→t  (local support ในโดเมนเวลา) ดังภาพประกอบ 

2.11 (ข) และพื้นที่สุทธิของรูปคลื่นเทากับศูนยหรือ  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับฟู

เรียรที่ประกอบดวยคล่ืนโคซายน (cosine) และซายน (sine) ดังภาพประกอบ 2.11 (ก) ซ่ึงมี
คุณสมบัติโลคอลซับพอรท (local support) ในโดเมนความถี่แตจะไมมีคุณสมบัติโลคอลซับพอรท
ในโดเมนเวลา สวนเวฟเล็ตจะมีคุณสมบัติโลคอลซับพอรททั้งในโดเมนความถี่และเวลา ดังนั้นเวฟ
เล็ตจึงสามารถแทนฟงกชันที่มีลักษณะยอดแหลมหรือมีลักษณะเปนขอบ nonstationary หรือ
เหตุการณที่เปลี่ยนไปตามเวลา ดวยเทอมของ basis function ที่มีนัยสําคัญสูงนอยกวา Fourier Basis 
ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวสามารถนําไปใชประโยชนในการบีบอัดสัญญาณไดเปนอยางดี 

∫
∞

∞−
= 0)( dttψ
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(ก) คล่ืนซายน (ข) Daubechies Wavelet 

 
ภาพประกอบ 2.11 แสดงรูปคลื่นซายน และ Daubechies Wavelet 

 
 ในการสรางเซทเวฟเล็ต คล่ืนเวฟเล็ตจะถูกยืดขยาย (dilation) หรือเปลี่ยนความถี่ และคลื่น

เวฟเล็ตที่ถูกยืดขยายยังถูกเลื่อน (translation) ในแกนเวลาอีกดวย ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองอยางเปน
สวนหนึ่งของการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด การวิเคราะหแบบนี้เปนการกระจาย
รายละเอียดของสัญญาณจะถูกกระจายไปที่ความถี่ตางๆและตําแหนงตางๆเปรียบเหมือนเสียงดนตรี
ที่ถูกกระจายเปนตัวโนตบนเสนของระดับเสียง 

2.2.1.2 การวิเคราะหแบบหลายระดบัความละเอียด (Multiresolution Analysis) 
 ถากําหนดสัญลักษณ  แทนฟงกชัน  ที่ถูกกระจายไปที่ระดับความละเอียด )(tf j )(tf j  
และท่ีระดับความละเอียด  รายละเอียดจะถูกแทนดวย  ซ่ึงเมื่อรวมเขากับ 1+j )(td j j  จะได
ฟงกชัน  ที่ถูกกระจายไปที่ระดับความละเอียด )(tf 1+j  นั่นคือ 

 
)()()(1 tdtftf jjj +=+  (2.10) 

 
ซ่ึงฟงกชันในสมการที่ 2.10 จะเปนฟงกชันที่มีรายละเอียดเขาใกล  มากกวาแทนฟงกชันที่
ระดับความละเอียด 

)(tf

j  และสัญญาณ  จะสรางกลับคืนเมื่อรวมรายละเอียดที่ระดับความ
ละเอียดตางๆไปจนถึงอนันตหรือ 

)(tf

∞→j  ซ่ึงจะได 
 

∑
∞

=

+=
jk

kj tdtftf )()()(  (2.11) 

   
 การวิเคราะหหลายระดับความละเอียดจะครอบคลุมถึงการแสดงความละเอียด ในแตละ
ระดับไปพรอมๆกัน จากสมการที่ 2.11 จะเห็นวาฟงกชันถูกกระจายออกเปน 2 สวนคือ สวน 
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background และสวนของรายละเอียด ในทํานองเดียวกันจะสามารถดูสเปซของฟงกชันนั่นก็คือ 
Square integral:  ซ่ึงประกอบไปดวยลําดับของสเปซยอย  และ  รวมไปถึงการ
ประมาณคาของ  ที่ระดับความละเอียด 

)(R2L kW jV

)(tf j  คือ  ใน  และรายละเอียด  ใน  )(tf j jV )(tdk kW

 การวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียดของ  ไดนิยามลําดับของสเปซยอย  
โดยที่ 

)(2 RL jV

Z  เปนเซทของจํานวนเต็มดังนี้ 
(1)  )(...... 2

101 RLVVV ⊂⊂⊂⊂⊂ −

(2) { } )(,0 2 RLVV jjjj =∪=∩  
(3) 1)2()( +∈⇔∈ jj VtfVtf  
(4) VktfVtf ∈−⇒∈ )()( 0  
(5) มีฟงกชัน )(tϕ  และ )( kt −ϕ  ซ่ึงเปนออรโธนอรมัล (othonormal basis) อยูใน  0V

 จากนิยามขอที่ (1) สเปซยอย  จะเปนสับเซทของสเปซยอย  ดังภาพประกอบ 2.12 
หรือถาพิจารณาในโดเมนเวลา ฟงกชันที่ถูกประมาณใน  คือสมการที่ 2.33 

jV 1+jV

1+jV

 

0123 VVVV ⊃⊃⊃

 
 

ภาพประกอบ 2.12 แสดงสเปซยอย V  ใน  ตามนิยามของการวิเคราะหแบบหลายระดับ
ความละเอียด 

j )(2 RL

 
และความแตกตางของการประมาณฟงกชันใน  และ  คือรายละเอียด  ซ่ึงอยูใน  
ดังนั้นจะได 

jV 1+jV )(td j jW

 

jjj WVV ⊕=+1  (2.12) 
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เมื่อ  แทนการบวกเชิงตั้งฉากและ W  ถูกเรียกวาสเปซของรายละเอียดหรือ Complementary 
subspace และจะตั้งฉากกับ V  โดยใชสัญลักษณ 

⊕ j

j jj WV ⊥  ซ่ึงหมายความวาผลคูณภายในของแต
ละสวน (element) ใน  กับแตละสวนใน  จะมีคาเปนศูนย แตเมื่อมองที่สเปซยอย จะได jV jW

 

11 −− ⊕= jjj WVV  (2.13) 
   

เมื่อแทนสมการที่ 2.13 ในสมการที่ 2.12 จะได 
 

111 −−+ ⊕⊕=⊕= jjjjjj VWWWVV  (2.14) 
  

และเมื่อกระจาย  ไปอีกจะได 1+jV

 

1211 ... −−−−+ ⊕⊕⊕⊕⊕= jJjjjjj VWWWWV  (2.15) 
 

จากสมการที่ 2.15 สามารถแสดงสเปซยอย  ใน  ไดดังภาพประกอบ 2.13 jW )(2 RL

 

0012 VWWW ⊥⊥⊥ 0123 VVVV ⊃⊃⊃

2W
1W 0W 0V

 
 

ภาพประกอบ 2.13 แสดงสเปซยอย  ใน  jW )(2 RL

 
 นิยามขอที่ (2) ฟงกชันจะถูกประมาณที่ระดับความละเอียดที่หยาบที่สุดคือที่ระดับ 

−∞→j  จะไดวา  ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มรายละเอียดจนถึงที่ระดับความละเอียด

อนันตจะไดสัญญาณกลับคืนมานั่นคือ  

0lim =
−∞→ jj

V

)(lim 2 RLVjj
→

∞→

 นิยามขอที่ (3) สเปซ V  ถูกสเกลหรือขยายจากสเปซ V  เนื่องจากที่ระดับความละเอียด 
 จะเก็บรายละเอียดที่สูงกวาที่ระดับความละเอียด 

j 0

1+j j  ดังนั้นความถี่ฟงกชันใน  จะมีคา1+jV
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เปนสองเทาของฟงกชันใน  หมายความวาถามีฟงกชัน  ในสเปซยอย  แลวจะมี  
อยูใน  

jV )(tf jV )2( tf

1+jV

 นิยามขอที่ (4) ถาสเปซยอย V  มีฟงกชัน  แลวฟงกชัน  ที่ถูกเลื่อนคือ 
 ซ่ึงจะเลื่อนดวยคาจํานวนเต็ม  และจะเก็บอยูใน  ดวย 

0 )(tf )(tf

)( ktf − k 0V

 นิยามขอที่ (5) มีฟงกชันพื้นฐาน )(tϕ  ซ่ึงเรียกวาสเกลลิงฟงกชัน (scaling function) และ
รวมถึงสเกลลิงฟงกชันที่ถูกเลื่อนคือ )( kt −ϕ  อยูใน  และแตละฟงกชัน จะมีคุณสมบัติที่เปน
ออรโธนอรมัล 

0V

2.2.1.3 สเกลลิงฟงกชนั (Scaling Function) 
จากแนวความคิดของการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด จะสามารถนิยามสเกลลิง

ฟงกชัน )(tkϕ  และเซทของสเกลลิงฟงกชันถูกนิยามในเทอมของการเลื่อนของการสเกลลิงฟงกชัน
ซ่ึงจะได 

 
2)()( LZkkttk ∈∈−=ϕ  (2.16) 

 
เมื่อ Z  เปนเซทของจํานวนเต็ม จากสมการที่ 2.16 ขนาดของสเปซยอยใน  ถูกกําหนดโดยเซท
ของสเกลลิงฟงกชันคือ 

2L

 
{ })(0 tSpanV kk ϕ=  (2.17) 

  
 เครื่องหมาย over bar แทนชวงปดของสเปซ จากนิยามขอที่ (3) และนิยามขอท่ี (4) ของการ
วิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด จะสามารถนิยามการสเกลของสเกลลิงฟงกชันหรือการ
เปลี่ยนความถี่ของสเกลลิงฟงกชันโดย 
 

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −= ϕϕ  (2.18) 

 
ดังนั้นขนาดของสเปซยอยในสมการที่ 2.17 จะกลายเปน 
 

{ } { })()2( , tSpantSpanV kjk
j

kkj ϕϕ ==  (2.19) 

 
ถา  และ  แลวจะสามารถประมาณฟงกชัน  ไดดังสมการที่ 2.20 jVtf ∈)( Zk ∈ )(tf
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∑ −=
k

j
k ktatf )2()(  (2.20) 

 
สําหรับทุกคาที่  ขนาดของสเปซยอยจะกวางขึ้น เปนเหตุให 0>j )(, tkjϕ  แคบลงและมีลําดับขั้น 
ในการเลื่อนเล็กลง ดังนั้นจึงสามารถแทนสัญญาณไดละเอียดมากขึ้น สําหรับที่คา  ความ
กวางของสเปซยอยจะแคบลง สเกลลิงฟงกชัน 

0<j

)(, tkjϕ  มีขนาดกวางขึ้นและมีลําดับขั้บในการเลื่อน
กวางขึ้นเปนเหตุใหสามารถแทนสัญญาณไดไมละเอียด 
 จากกฎขอที่ (3) ของการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด สเกลลิงฟงกชันที่ระดับ
ความละเอียด 1+j  จะมีความถี่เปนสองเทาของสเกลลิงฟงกชันที่ระดับความละเอียด j  ดังนั้นจะ
สามารถนิยามสเกลลิงฟงก ชัน  )(tϕ  ที่อยู ใน   ในรูปแบบของการรวมเชิง เสน  ( linear 
combination) ของ 

0V

)2( tϕ  ที่ถูกเลื่อนใน  ไดดังนี้ 1V

 

∑ −=
n

ntnht )2(2)()( 0 ϕϕ  (2.21) 

 
โดยที่  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรองความถี่บางครั้งจะเรียกวาตัวกรองสเกลลิง (Scaling filter) 
และ 

)(0 nh

2  เปนตัวนอรมอไลซ เพื่อใหสเกลลิงฟงกชันที่ถูกสเกลดวย 2 ยังคงเปนนอรมฟงกชัน 
(norm function) สมการนี้เรียกวา dilation equation เนื่องจาก { })(, tkjϕ  เปนออรโธนอรมัล ดังนั้น
สัมประสิทธิ์ {  สามารถหาไดจากการคํานวณผลคูณภายใน (สมมุติวา })(0 nh ϕ  เปนฟงกชันจํานวน
จริง) จะได 
 

dtnttnh n )2()(2,)( 10 −== ∫
∞

∞−
ϕϕϕϕ  (2.22) 

 
จากสมการนี้จะสามารถหาคุณสมบัติบางอยางของสัมประสิทธิ์ { })(0 nh  ได โดยการอินทิเกรตทั้ง
สองขางของสมการที่ 2.21 โดยใชคุณสมบัติของสเกลลิงฟงกชัน ที่มีพื้นที่ใตกราฟเทากับหนึ่ง 

 จะได ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =∫

∞

∞−
1)( dttϕ

 
2)(0 =∑

n

nh  (2.23) 

 
ในทางตรงกันขามถาคูณทั้งสองขางของสมการที่ 2.21 ดวย )( lt −ϕ  แลวอินทิเกรตจะได 
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∑∑ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−
−−−=−

n n
dtnltntnhnhdtltt

'
00 )22()'2()'()(2)()( ϕϕϕϕ  

)2()( 00 lnhnh
n

+=∑  
(2.24) 

 
ใชคุณสมบัติออรโธกอนัล (orthogonal) ของสเกลลิงฟงกชันจะได 
 

∑

∑

==+

≠=+

n

n

llnhnh

llnhnh

0,)2()(

0,0)2()(

00

00

δ
 

 
นั่นคือ  
 

∑ ==
n

lnh 0,1)(2
0  (2.25) 

 
ตัวอยางของสเกลลิงฟงกชันที่งายที่สุดคือสเกลลิงฟงชั่นแบบ Haar (Haar scaling function) ซ่ึง
เปนพัลซขนาด 1 หนวยดังภาพประกอบ 2.14(ก) จะเห็นวา )2( tϕ  สามารถใชในการสรางฟงกชัน 
ไดโดย 
 

)12(2)1()2(2)0()( 00 −+= ththt ϕϕϕ  (2.26) 
 
ดังนั้น  ในสมการที่ 2.26 จะตองมีคา )(0 nh 2/1)0(0 =h  และ 2/1)1(0 =h  และตัวอยางที่ 2 
ดังภาพประกอบ 2.14(ข) เปนสเกลลิงฟงกชันแบบสามเหลี่ยม (triangle scaling function) หรือส
ไปลนอันดับที่ 1 (first order spline) สามารถสราง )(tϕ  ไดโดย 
 

)22(
2
1)2()12()1()2(

2
1)0()( 000 −+−+= thththt ϕϕϕϕ  (2.27) 

 
คาสัมประสิทธิ์  ที่เปนไปตามสมการที่ 2.27 คือ)(0 nh 22/1)0(0 =h  , 2/1)1(0 =h  และ 

22/1)2(0 =h  



 24 

)12()2()( −+= ttt ϕϕϕ  
)22(

2
1)12()2(

2
1)( −+−+= tttt ϕϕϕϕ

 
(ก) Haar (same as 2Dϕ ) (ข) Triangle (same as 1Sϕ ) 

 
ภาพประกอบ 2.14 Haar และ Triangle Scaling Function 

 
2.2.1.4 ฟงกชนัเวฟเล็ต (Wavelet function) 

เมื่อพิจารณาสเปซยอย { }jW  ซ่ึงเปน detail spaces และแตละสเปซจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน 
จากสมการที่ 2.15 

 

k
j
kj WV −∞=+ ⊕=1  

 
และให ∞→j  จะได 

 

k
j
k WRL −∞=⊕=)(2  (2.28) 

 
จากสมการที่ 2.28 จะสามารถกระจาย  เปนการบวกเชิงตั้งฉากของสเปซยอย )(2 RL { }jW  

และในสเปซยอย { }jW  จะบรรจุฟงกชันพื้นฐาน { }
kkj t)(,ψ  โดยที่ )2(2)( 2/

, ktt jj
kj −= ψψ  

ดังนั้น  จะมีออรโธนอรมัล 2L { }
kkj t)(,ψ  ซ่ึงถูกเรียกวาเวฟเล็ต และเวฟเล็ต )(, tkjψ  ทั้งหมดจะถูก

สรางจากฟงกชัน )(tψ  โดยการเลื่อนและการสเกล ซ่ึงเรียกฟงกชัน )(tψ  วา เวฟเล็ตแม (mother 
wavelet) หรือฟงกชันพื้นฐาน เพราะวา )( kt −ψ  อยูใน  และ  ดังนั้น 0W 10 VW ⊂ )(tψ  สามารถ
เขียนในแบบของ linear combination ของฟงกชันพื้นฐานจะได 

 

∑ −=
n

ntnht )2(2)()( 1 ϕψ  (2.29) 

 
สมการนี้ถูกเรียกวาสมการเวฟเล็ต (wavelet equation) และจากคุณสมบัติของ { })(, tkjψ  ที่เปนออร
โธนอรมัล ดังนั้นสัมประสิทธิ์ {  สามารถหาไดโดยการคํานวณผลคูณภายใน })(1 nh
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∫
∞

∞−
−== dtnttnh n )2()(2,)(1 ϕψψϕ  (2.20) 

 
จากสมการที่ 2.29 จะสามารถหาคุณสมบัติบางอยางของสัมประสิทธิ์ { })(1 nh  ได โดยการอินทิ
เกรตทั้งสองขางของสมการที่ 2.29 โดยใชคุณสมบัติของฟงกชันเวฟเล็ต ที่มีพื้นที่ใตกราฟเทากับ

ศูนยหรือ  จะได ∫
∞

∞−
= 0)( dttψ

 
∑ =

n
nh 0)(1  (2.31) 

 
โดยที่  และ  มีความสัมพันธกันดังสมการที่ 2.32  )(0 nh )(1 nh

 
)1()1()( 01 nhnh n −−=  (2.32) 

  
 ตัวอยางของเวฟเล็ตฟงกชันที่งายที่สุดคือ Haar wavelet function ดังภาพประกอบ 2.15(ก) 
จะเห็นวา )2( tϕ  สามารถใชในการสรางฟงกชัน )(tψ  ไดโดย 
 

( )122)1()2(2)0()( 11 −+= ththt ϕϕψ  (2.33) 
 
ดังนั้น  ในสมการที่ 2.33 จะตองมีคา )(1 nh 2/1)0(0 =h  และ 2/1)1(1 −=h  และตัวอยางที่ 2 
เปน triangle wavelet function (first order spline) ดังภาพประกอบ 2.15 (ข) สามารถสราง )(tϕ  ได
โดย 
 

( ) )22()2(
2
112)1()2()0(

2
1)( 111 −+−+= thththt ϕϕϕψ  (2.34) 

 
คาสัมประสิทธ์ิ  ในสมการที่ 2.34 คือ)(n1h 22/1)0( =1h  , 22/1)1( =1h  และ 

22/1)2(1 =h  
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)12()2()( −−= ttt ϕϕψ  
)12()22(

2
1)2(

2
1)( −+−−−= tttt ϕϕϕψ

 
(ก) Haar (same as 2Dψ ) (ข) Triangle (same as 1Sψ ) 

 
ภาพประกอบ 2.15 แสดง Haar และ triangle function 

 
2.2.1.5 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 

 จากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การกระจายเวฟเล็ตที่ระดับสเกลต่ําในเทอมของการ
กระจายระดับการสเกลสูงสามารถหาไดโดยใชสมการสเกลลิงฟงกชัน หรือสมการที่ 2.21 นั่นคือ 
 

∑ −=
n

ntnht )2(2)()( 0 ϕϕ  

 
ถาสเกลและเลื่อนตัวแปรเวลา  ดวย  จะได t k

 

∑ −−=−
n

jj nktnhkt ))(2(2)()2( 0 ϕϕ  

 

∑ −−= +

n

j nktnh )22(2)( 1
0 ϕ  

(2.35) 

 
เมื่อเปลี่ยนตัวแปรโดยให nkm += 2  จะได 
 

∑ −−=− +

m

jj mtkmhkt )2(2)2()2( 1
0 ϕϕ  (2.36) 

 
ดังนั้นสเปซ  จะกลายเปน jV

 

{ })2(2 2/ ktSpanV jj

k
j −= ϕ  (2.37) 
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แลวสัญญาณ  จะกลายเปน  1)( +∈ jVtf

 
∑ −= ++

+
k

jj
j ktkctf )2(2)()( 22/)1(

1 ϕ  (2.38) 

 
ที่ระดับความละเอียดต่ํากวา 1 ระดับ และใชเวฟเล็ตฟงกชันแทนรายละเอียดหรือ jjj WVV ⊕=+1  
จะได 
 

∑ ∑ −+−= +
k

jj

k
j

jj
j ktkdktkctf )2(2)()2(2)()( 2/2/

1 ψϕ  (2.39) 

 
ซ่ึง  เปนตัวนอรมอไลต เพื่อใหสเกลลิงฟงกชันที่ถูกสเกลดวย  ยังคงเปน norm function  ที่
การสเกลตางๆ ถา 

2/2 j j2

)(, tkjϕ  และ )(, tkjψ  เปนออรโธนอรมัล สัมประสิทธิ์ของการสเกลที่ระดับ j  
หาไดโดยผลคูณภายใน  
 

∫ −== dtkttfttfkc jj
kjj )2(2)()(),()( 2/

, ϕϕ  (2.40) 
 
แทนสมการที่ 2.36 ลงในสมการที่ 2.40 จะได 
 

∫∑ −−= ++ dtmttfkmhkc jj

m
j )2(2)()2()( 12/)1(

0 ϕ  (2.41) 

 
เมื่อพิจารณาในเทอมที่อินทิเกรตในสมการที่ 2.41 ซ่ึงเปนผลคูณภายในของ  กับสเกลลิง
ฟงกชันที่ระดับการสเกล  นั่นคือ 

)(tf

1+j

 

∫ −= ++
+ dtmttfmc jj

j )2(2)()( 12/)1(
1 ϕ  (2.42) 

 
ดังนั้นจะได  
 

)()2()( 10 mckmhkc j
m

j +∑ −=  (2.43) 

 
และสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต  หาไดในลักษณะเดียวกันกับ  จะได )(kd j )(kc j
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)()2()( 11 mckmhkd j
m

j +∑ −=  (2.44) 

 
โดยที่  ในสมการที่ 2.43 คือสัมประสิทธิ์สเกลลิงและ  ในสมการที่ 2.44 คือ
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต และการคํานวณหาคา  และ  เรียกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบดิส 
ครีท ซ่ึง  และ  ในสมการที่ 2.43 และสมการที่ 2.44 เปนผลตอบสนองอิมพัลซ ดังนั้นในการ
แปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด 

)(kc j )(kd j

))(kc j (kd j

0h 1h

1+j  ไปยังระดับความละเอียด j  จะสามารถอธิบายดวย  
Two-Band Analysis Filter Bank ไดดังภาพประกอบ 2.16 และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยจาก
ระดับความละเอียด j  ไปยังระดับความละเอียด  จะสามารถแสดงในรูปของ Octave Band 
Analysis Filter Bank ไดดังภาพประกอบ 2.17 

J

 

)(0 nh

)(1 nh 2↓

2↓

jd

jc
1+jc

 
 
ภาพประกอบ 2.16 แสดง Two-band Analysis Filter Bank ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความ
ละเอียด   ไปยังระดับความละเอียด 1+j j  
 

)(0 nh

)(1 nh 2↓

2↓
)(0 nh

)(1 nh 2↓

2↓

)(0 nh

)(1 nh 2↓

2↓

jc
1−jd

2−jd

2−jc

)1( −− Ljc
Jjd −

Jjc −
 

 
ภาพประกอบ 2.17 แสดง Two-Band Analysis Filter Bank ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความ
ละเอียด j  ไปยังระดับความละเอียด Jj +  
 
 โดยที่  แทนการลดอัตราสุม (down sampling) ดวยสองแต  เปนการกรองความถี่ต่ํา
ผาน (lowpass filter) และ  เปนการกรองความถี่สูงผาน (highpass filter) ดังนั้นจะสามารถแสดง
ชวงความถี่ (Frequency Band) ของการแปลงเวฟเล็ตในภาพประกอบ 2.18 ไดดังนี้ 

2↓ 0h

1h
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)(ωH

0
2
π π ω

 
 

ภาพประกอบ 2.18 ชวงความถี่ (Frequency Bands) ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด j  
ไปยังระดับความละเอียด  Jj −

 
เมื่อพิจารณาการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด  j  ไปยังระดับความละเอียด  2−j  
หมายความวาชวงความถี่ในภาพประกอบ 2.18 ชวงของความถี่ต่ําจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ
ความถี่ต่ําและความถี่สูง ดังนั้นชวงความถี่ในภาพประกอบ 2.18 จะถูกเปลี่ยนดังภาพประกอบ 2.19 
 

)(ωH

0
2
π π ω

4
π

 
 

ภาพประกอบ 2.19 ชวงความถี่ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด j  ไปยังระดับความ
ละเอียด   2−j

 
2.2.2 ทินเพลทสไปลน (Thin-Plate Spline :TPS)  

 ทินเพลทสไปลนเปนเทคนิคในการวารปแบบหนึ่ง ซ่ึงจะอาศัยจุดลักษณะเดนหรือแลน
มารคภายในภาพ 2 ภาพที่มีความสอดคลองสัมพันธกันมาใชเปนจุดควบคุมมาชวยในการหาคา
ความสัมพันธระหวางภาพนั่นเอง  
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ภาพประกอบ 2.20 ภาพแสดงจุดสอดคลองและผลการวารปดวยกระบวนการทินเพลทสไปลน 

 
 หากสมมุติใหภาพที่เปนตนแบบมีจุดเดนทั้งหมด  จุดคือ โดย  และภาพที่
เปนเปาหมายมีจุดเดนทั้งหมด n  จุดคือ โดย 

n ip ni ,...,1=

iq ni ,...,1=  เชนเดียวกัน หลังจากที่ทราบตําแหนง
ของจุดแลนมารคบนภาพทั้ง 2 ภาพแลวก็จะสามารถทําการหาคาเมตริกซความสัมพันธซ่ึง
ประกอบดวยเมตริกซ  และเมตริกซ  ไดจากสมการพื้นฐานดังนี้  w a

 

VPaKw =+  (2.45) 
  

0=wPT  (2.46) 
 
โดย K  คือเมตริกซ คาระยะหางระหวางจุดแลนมารคทุกจุดกับจุดแลนมารคทั้งหมดที่เหลือ 
 P  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนแบบ 
  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนเปาหมาย V

  คือเมตริกซของคาน้ําหนัก (weight matrix) w

  คือเมตริกซการแปลงแอฟไฟน a

 
จากสมการพื้นฐานทั้ง 2 สมการหากนํามาทําการเขียนในรูปแบบของเมตริกซจะไดดังนี้ 
 

 
 0(3,3)  P

        PK   
T ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A
W =  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
)3,3(0

V (2.47) 
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โดยเมตริกซ  และ V  จะมีลักษณะดังนี้ P
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 (2.48) 

 
 โดยเมตริกซ และ ,w a K  จะมีลักษณะดังนี้ โดยเมตริกซ  คือ เมตริกซของคาน้ําหนัก
นั่นเอง สวนเมตริกซ  คือเมตริกซความสัมพันธระหวางทั้ง 2 ภาพที่แสดงในรูปแบบของ
เมตริกซการแปลงแอฟไฟนนั่นเอง 
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a
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),( pjpiUKij =  (2.49) 
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(2.50) 

  
)ln()( 2

,
2
,, jijiji rrrU =  (2.51) 

  
22

, )()( pyjpyipxjpxir ji −+−=  (2.52) 

 
 หลังจากที่ทําการคํานวณหาคาเมตริกซ  และ a  ไดแลวสามารถทําการคํานวณหาคา
พิกัดใหมของจุดตางๆ ( , ) ไดจากสมการดังนี้ 

w

xf yf
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∑
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)ln()( 22

, iiji rrrU =  
22 )()( ypyixpxiri −+−=  

(2.55) 

 
2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 เราสามารถจําแนกวิธีลงทะเบียนภาพไดหลายแบบดวยกัน (Karin and other. 2000; Petra 
and other. 1993) ในที่นี้เราแบงวิธีการลงทะเบียนภาพไดเปน 4 วิธีตามคุณลักษณะของภาพที่
นํามาใชลงทะเบียน ไดแก 
 
 2.3.1 วิธีลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม (Control-point based registration) 
 วิธีการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม จะใชจุดที่สอดคลองกันระหวางจุดบนภาพทั้ง
สองภาพในการลงทะเบียนและเรียกจุดเหลานั้นวาแลนมารค ดังนั้นความแมนยําของการลงทะเบยีน
ภาพจึงขึ้นอยูกับความถูกตองของแลนมารคที่หาได 
 แลนมารคอาจจะเปนจุดซึ่งเปนคุณสมบัติของวัตถุหรือไมใชก็ได เชน ในภาพทาง
การแพทยจะมีแลนมารค เชน จุดบนอวัยวะหรือขอบของกระดูกเปนคุณสมบัติของวัตถุ หรือแลน
มารคที่ไดจากการเอาแหลงกําเนิดแสงติดไวที่ตัวผูปวยตามจุดตางๆหรือทําเครื่องหมายไวที่ตัว
ผูปวย เปนแลนมารคซึ่งไมใชคุณสมบัติของวัตถุโดยตรง และวิธีที่ไดมาซึ่งแลนมารคนั้นมีหลายวิธี 
เชน การหาแลนมารคดวยมือหรือการกําหนดจุดซึ่งจําเปนตองอาศัยความแมนยําและความรูเกี่ยวกบั
ภาพชนิดนั้นๆ เชนการหาแลนมารคในภาพทางการแพทยเปนตน นอกจากนี้ยังมีการหาแลนมารค
แบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติ เชนจุดเปลี่ยนโคง หรือจุดมุมของรูป (Rao and Krishnan. 1994 )  
จุดที่มีคาความโคงสูงสุด (ปาริชาติ 2547)  
 จากนั้นสามารถหาเมตริกซของการแปลงไดจากการหาความสัมพันธระหวางแลนมารคบน
ภาพที่หนึ่งกับภาพที่สอง เชนในภาพที่มีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนสามารถหาเมตริกซของการ
แปลงไดจากการประมาณคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error : MSE) 
 
 2.3.2 วิธีลงทะเบียนภาพแบบโมเมนต (Moment based registration) 
 หลักการของวิธีการลงทะเบียนภาพแบบโมเมนต จะพิจารณาความสัมพันธของภาพจาก
คุณสมบัติพื้นฐานของภาพและไมอาศัยมนุษยชวยในการลงทะเบียนภาพ 
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 เนื่องจากคาระดับเทา (Gray level) และคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตของภาพนั้น ถูกกําหนด
ลักษณะโดยจุดศูนยกลางมวล (Center of Gravity) แกนหลัก (Principal Axis) และคาโมเมนตอ่ืนๆ 
(Ming-Kei 1962; Flusser and Suk. 1994; Peleg and Resenfeld. 1981; Blum and Nagel. 1978) 
 ดังนั้นคาพารามิเตอรของการแปลง (เล่ือน หมุน ยอ ขยาย เปนตน) ของการแปลงสําหรับ
ภาพมาตรฐาน สามารถคํานวณไดจากการคํานวณโมเมนตแบบนอรมอไลซ (Normalizing 
Moments) ในแตละภาพ เนื่องจากคาโมเมนตแบบนอรมอไลซนี้มีคุณสมบัติที่ไมแปรผันของภาพ 
 สําหรับประสิทธิภาพของวิธีการลงทะเบียนภาพแบบนี้ จะไวตอสัญญาณรบกวนอยางมาก 
กลาวคือ คาโมเมนตและพารามิเตอรสําหรับการแปลงที่คํานวณไดจากภาพที่มีสัญญาณรบกวนจะมี
ความผิดพลาดแปรผันตามขนาดของสัญญาณรบกวน เปนผลใหวิธีลงทะเบียนภาพแบบนี้ไมนยิมใช
ในการลงทะเบียนภาพมากนักและถูกจํากัดใหใชกับภาพที่มีรูปทรงอยางงายเทานั้น  
 
 2.3.3 วิธีลงทะเบียนภาพแบบใชขอบภาพ (Edge-based registration) 
 วิธีลงทะเบียนภาพแบบนี้นิยมใชกับภาพที่มีขอบภาพชัดเจน และไมสนใจขอมูลอ่ืนบน
ภาพยกเวนขอบภาพเทานั้น 
 โดยขั้นตอนของการหาขอบภาพสามารถทําไดหลายวิธี เชนเทมเพลทแมชชิ่ง (Template 
matching) หรือซีโรครอสซิ่ง (Zero Crossing) เปนตน อยางไรก็ตามการหาขอบภาพที่มีสัญญาณ
รบกวนอาจทําไดไมงายนัก  
 หลังจากนั้นก็เขาสูกระบวนการในการลงทะเบียน เชน วิธี ICP (Iterative Closet Points) 
หรือซูปเปอรเคริฟ (Super-Curve) (Minghui and Bede. 2004) จากนั้นคํานวณหาคาผิดพลาด โดยใช
คาต่ําสุดของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลังสอง (Minimum Mean Square Error) หรือการ
เปรียบเทียบระดับความเขมสี (Intensity) ของพิกเซลที่เปนขอบภาพ 
 แต เนื่องจากความไมสมบูรณของขอมูลที่ได  หรือขอบภาพที่ไดไม ถูกตองทําให
กระบวนการลงทะเบียนผิดพลาดได กลาวคือคาที่คํานวณไดอาจจะใหคาผิดพลาดนอยสุดใน
ชวงหนึ่ง (Local minimum) ไมใชคาที่ผิดพลาดนอยสุดจริงๆ (Global minimum) ดังนั้นผลของการ
ลงทะเบียนจึงผิดพลาด จึงตองอาศัยกระบวนการในการหาจุดที่เปนคาผิดพลาดนอยสุดจริงๆ จึงจะ
ชวยแกปญหาขางตนได  
 อยางไรก็ตามวิธีลงทะเบียนภาพแบบใชขอบภาพ นับวาเปนวิธีที่แพรหลายเนื่องจาก
ขอบภาพเปนขอมูลพื้นฐานของภาพ 
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 2.2.4 วิธีลงทะเบียนภาพแบบพิจารณาความเหมือนกันของภาพ (Optimization of a 
similarity measurement) 
 หลักการของวิธีลงทะเบียนภาพแบบพิจารณาความเหมือนกันของภาพคือ จะไมดึง
คุณสมบัติใดๆของภาพ แตจะทําการแปลงภาพๆหนึ่งและทําการวัดความเหมือนของภาพทั้งสอง 
และจะทําการแปลงภาพนั้นอีกจนกวาภาพทั้งสองจะเหมือนกันที่สุด 
 การวัดความเหมือนของภาพจะพิจารณาจากคุณสมบัติของภาพเชน Correlation 
Coefficient, Correlation function หรือ Sum of absolute differences (Karin and other. 2000; Petra 
and other. 1993) 
 วิธีลงทะเบียนภาพวิธีนี้จําเปนตองใชกระบวนการทําซ้ํา เชนการใชกระบวนการเจเนติก 
(Genetic Algorithm) (Jean-Michel, Jean-Jose and Christian 2000) ทําใหใชเวลาในการประมวลผล
มาก  
 อยางไรก็ตาม วิธีลงทะเบียนภาพแบบนี้อาจใหผลลัพธที่ผิดพลาดได เนื่องจากคุณสมบัติที่
ไดกลาวไปขางตนนั้นมีคาแปรผันกับคาความเขมแสงของภาพ ฉะนั้นวิธีนี้จึงเหมาะที่จะใชกับภาพ
ที่ถายดวยเทคนิคเดียวกันเทานั้น (Same modality) 
 
2.4 สรุป 
 เนื่องจากไดมีการศึกษาการลงทะเบียนมาเปนเวลากวาสิบป ทําใหวิธีการลงทะเบียนภาพใน
ปจจุบันมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียแตกตางกัน จะพบวาวิธีการลงทะเบียนภาพแบบใช
จุดแลนมารค เปนวิธีที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็วเนื่องจากไมมีกระบวนการทําซ้ํา ซ่ึงใน
ปจจุบันจุดแลนมารคของภาพแตละภาพนั้นสามารถหาไดหลายวิธี เชน การกําหนดตําแหนงโดย
มนุษยหรือหาโดยอัตโนมัติ ซ่ึงการกําหนดตําแหนงโดยมนุษยนั้นจําเปนตองอาศัยผูเชี่ยวชาญและ
ความแมนยําในการกําหนดจุดอยางมาก สวนแลนมารคแบบอัตโนมัติที่ใชกันในปจจุบันจะใช
ลักษณะเดนของภาพนั้นๆ เชนจุดเปลี่ยนเวา (Inflection points) คือจุดที่มีคาความโคงเปนศูนย และ
จุดที่มีคาความโคงสูงสุด (Maximum Curvature)  
 งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม (Control-point based 
registration) โดยการหาแลนมารคแบบอัตโนมัติ โดยการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวย ซ่ึงในการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น มีคุณสมบัติในการวิเคราะหแบบหลายระดับความ
ละเอียด โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยกับคอนทัวรของขอบภาพ เพื่อลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง และใชจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่ระดับความละเอียดที่
ต่ําลงมา เปนจุดแลนมารคในการหาพารามิเตอรของการแปลง จุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟ
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เล็ตแบบเต็มหนวยนั้น จะเปนคาโดยประมาณของคอนทัวรของขอบภาพนั้น ซ่ึงลดความละเอียดใน
สวนของรายละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพออกไป ทําใหเหลือแตลักษณะเดนหรือโครงสราง
หลักของคอนทัวรของขอบภาพนั้นๆ 
 



บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเทคนิคในการลงทะเบียนภาพไมเปนเชิงเสนโดยใชจุดควบคุม 
โดยหาจุดสอดคลองกันระหวางภาพทั้งสองหรือจุดแลนมารค จากคอนทัวรของขอบภาพวัตถุที่
ตองการนํามาลงทะเบียนภาพทั้งสอง โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยเพื่อลดระดับความ
ละเอียดของขอบภาพลง และใชจุดดังกลาวเปนจุดแลนมารค เพื่อใชหาคาพารามิเตอรไมเปนเชิงเสน
ในการแปลงภาพโดยใชทินเพลทสไปน  และนําคาพารามิเตอรที่ไดมาใชในการแปลงภาพที่จะ
ซอนทับภาพหรือลงทะเบียนภาพ เพื่อเปรียบเทียบผลของการลงทะเบียนภาพจากเทคนิคที่นําเสนอ
กับเทคนิคที่เคยมีผูนําเสนอกอนหนานี้ 

 
3.2 กลุมประชากรและกลุมตัวอยาง 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดและทําการคํานวณหาคาผิดพลาด ที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ
จากภาพถายของวัตถุตัวอยาง ที่ไดจากระบบที่ใชในการเก็บขอมูลภาพที่จัดทําขึ้น โดยทําการ
ถายภาพวัตถุจริงในรูปแบบตางๆ ซ่ึงมีความสัมพันธกับการแปลงภาพเชิงเรขาคณิตประกอบดวย 
การเลื่อนภาพทางแนวนอน/แนวตั้ง, การหมุนภาพระหวางมุม °−° 3600 , การยอ/ขยายภาพทาง
แนวนอน/แนวตั้ง, การเฉือนภาพ, การฉายภาพระหวางมุม °−° 1800  และการแปลงแบบผสม ทํา
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาผลของการเลือกใชเวฟเล็ตแมแบบตางๆ
ประกอบดวย Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดและคํานวณหาคาผิดพลาดจากการลงทะเบียนภาพจากภาพถาย
ของวัตถุตัวอยาง โดยมีขั้นตอนของการศึกษาและวิจัยดังนี้ 

1. ทําการศึกษาการลงทะเบียนภาพดวยวิธีที่นําเสนอ 
2. ทําการทดสอบสมมุติฐานที่ใชในงานวิจัย 
3. ทําการศึกษาการสรางระบบในการจัดเก็บภาพ 
4. จัดสรางระบบที่ใชในการเก็บขอมูลภาพ 
5. ทําการเก็บขอมูลของภาพภายใตการแปลงเชิงเรขาคณิตในแบบตางๆ 
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6. ทําการเก็บผลของการลงทะเบียนภาพที่ไดจากเวฟเล็ตแมแบบตางๆ 
7. ทําการเปรียบเทียบผลคาที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาผลของการแปลง

ภาพในแบบตางๆ 
8. ทําการเปรียบเทียบผลคาที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาผลของการเลือกใช

เวฟเล็ตแมแบบตางๆ 
9. สรุปผล จัดทํารายงาน 

 
3.4 เคร่ืองมือการวิจัย 

- เครื่องคอมพิวเตอร  
- กลองถายภาพดิจิตอลพรอมอุปกรณ 

 
3.5 กระบวนการคํานวณในงานวจัิย 
 

เริ่มตน

หาคอนทัวรของขอบภาพ
(Contour Follower)

อินเทอรโพเลทคาคอนทัวรใหมีจํานวนจุดเทากัน
(Cubic Spline)

ยายจุดเซ็นทรอยของภาพมาที่จุดศูนยกลางภาพ
(Principle Axis)

หาจุดแลนมารค
(DWT)

หาพารามิเตอรของการแปลงภาพ
(Thin Plate Spline)

หาคาผิดพลาด

จบ
 

 
ภาพประกอบ 3.1 โฟลชารจแสดงกระบวนการคํานวณ 
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จากภาพประกอบ 3.1 โฟลชารจแสดงกระบวนการคํานวณการลงทะเบียนภาพไมเปนเชิง
เสน แบบใชจุดควบคุมหรือจุดแลนมารค ซ่ึงจะอธิบายโดยละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.5.1 การหาคอนทัวรของภาพดวยวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร(Contour Follower) 
คอนทัวรโฟลโลเวอรเปนวิธีการหาขอบภาพวิธีหนึ่งซ่ึงใหพิกัดของขอบภาพนั้นเปน

ผลลัพธ โดยอัลกอริทึมที่ใชนั้นสามารถเขาใจไดงายและประมวลผลไดอยางรวดเร็ว 
 โดยหลักการของคอนทัวรโฟลโลเวอรนั้น ขอบภาพคือพิกเซลที่แบงแยกระหวางสวนที่
เปนวัตถุและสวนนอกวัตถุ โดยพิจารณาจากคาระดับสีที่เกินกวาคาเทรชโฮลที่กําหนด และมี
ขั้นตอนในการหาขอบภาพในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดังนี้ 

1. กําหนดใหจุดบนสุดของขอบภาพเปนจุดเริ่มตนของขอบภาพ 
2. จากนั้นจะพิจารณาวาจุดใดเปนจุดตอไป โดยพิจารณาพิกเซลที่ติดอยูกับจุดเริ่มตนบน

ขอบภาพทางดานซาย  พิจารณาคาที่พิกเซลนั้นวาเปนจุดภายในวัตถุหรือไม ถาใชจะถือวาพิกเซล
นั้นเปนจุดที่สองบนขอบภาพ หากไมใชจะพิจารณาจุดที่ติดกันตามทิศทางตามเข็มนาฬิกา ทําซ้ําใน
ขั้นตอนที่ 2 จนกวาจะไดจุดลาสุดบนขอบภาพมีคาเทากับจุดเริ่มตนบนขอบภาพจะไดเสนรอบวง
ปดของขอบภาพนั้นๆ 
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(ข) คอนทัวรของภาพถาย 
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(ค) พิกดัในแกน X 
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(ง) พิกดัในแกน Y 

ภาพประกอบ 3.2 ตัวอยางคอนทัวรของภาพถายที่หาไดจากวิธีคอนทวัรโฟลโลเวอร 
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3.5.2 การอินเทอรโพเลทคอนทัวร 
ทําการแทนเสนขอบภาพที่หาไดจากวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร ดวยการอินเทอรโพเลทแบบ

คิวบิคสไปลน(Cubic Spline) ใหจํานวนจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่จะนํามาลงทะเบียนภาพทั้ง 
2 ภาพ มีจํานวนจุดคอนทัวรที่เทากัน เพื่อเวลาลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพดวย
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยแลว จะคงเหลือจํานวนจุดที่จะนํามาเปนแลนมารคในการ
คํานวณหาสมการของการแปลงที่เทากัน 
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(ก) ภาพคอนทัวรกอนอินเทอรโพเลท (ข) ภาพคอนทัวรหลังอินเทอรโพเลท 
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(ค) คอนทัวรของปกซายกอนอินเทอรโพเลท (ง) คอนทัวรของปกซายหลังอินเทอรโพเลท 
ภาพประกอบ 3.3 แสดงการอินเทอรโพเลทดวยคิวบิคสไปลน 

 
3.5.3 การหาแลนมารคดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
ทําการยายจุดเริ่มตนของคอนทัวรของขอบภาพมายังจุดที่มีคาความโคงสูงสุด จากคอนทัวร

ของขอบภาพที่ไดจากวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร จากนั้นทําการลดระดับความละเอียดของคอนทัวร
ของขอบภาพโดยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย สัญญาณที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําถูกเรียกวา
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สัญญาณโดยประมาณ (Approximation Signal) ซ่ึงเปนตัวแทนของสัญญาณอินพุท และสัญญาณ
รายละเอียด (Detail Signal) จะผานตัวกรองความถี่สูงผาน จากคุณสมบัติเชิงเสนของการแปลง จะ
ไดความสัมพันธระหวางคาประมาณของสัญญาณ  และคารายละเอียดของสัญญาณ  ของ 

 และ 
jA jW

,,, xyx aa y  ที่ระดับความละเอียด  จะไดดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 (Ibrahim, Maher and 
Mohamed. 2004) 

j
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จากสมการดานบนจะเห็นวาในสวนของคาประมาณของสัญญาณ จะขึ้นอยูกับตําแหนงของคอน
ทัวรบนภาพ แตคารายละเอียดของสัญญาณจะไมขึ้นอยูกับตําแหนงของคอนทัวร ดังนั้นถาเซ็น
ทรอยของภาพถูกยายมาที่จุดศูนยกลางจะทําใหคา 021 == bb  จะไดสมการใหมดังสมการที่ 3.3 
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ทําการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยลงที่
ระดับความละเอียดที่ตองการ จากนั้นนําจุดที่ไดเปนจุดแลนมารคสําหรับหาเมตริกซของการแปลง
เพื่อใชในการลงทะเบียนภาพ  
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(ก) คอนทวัรกอนการยายจุดศูนยกลางภาพ (ข) คอนทัวรหลังจาการยายจุดศูนยกลางภาพ 
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(ค) พิกดัแกน X กอนการยาย (ง) พิกดัแกน X หลังการยาย 
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(จ) พกิัดแกน Y กอนการยาย (ฉ) พิกดัแกน Y หลังการยาย 

ภาพประกอบ 3.4 แสดงการยายจกุศูนยกลางภาพมายงัจดุเซ็นทรอย 
 

 ระดับ สัญญาณประมาณ 
(Approximation) 

สัญญาณรายละเอียด 
(Detail Signal) 

ระดับ สัญญาณประมาณ 
(Approximation) 

สัญญาณรายละเอียด 
(Detail Signal) 
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ภาพประกอบ 3.5 ผลการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรที่ระดับตางๆ 
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จากการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง เราสามารถที่จะเลือกจํานวนจุดที่จะใช
เปนแลนมารค เพื่อใชในการหาเมตริกซของการแปลงในการลงทะเบียนภาพ ซ่ึงตองใชจุดแลน
มารคอยางนอยจํานวน 4 จุด ซ่ึงเพียงพอสําหรับการแปลงแอฟไฟน (ปาริชาติ 2547) 
 

3.5.4 การหาเมตริกซของการแปลง 
การหาเมตริกซของการแปลงภาพ สามารถหาไดจากการแทนคาจุดแลนมารคที่ไดจากการ

ลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของภาพทั้ง 2 ดังแสดงในสมการที่ 3.4 
 

VPaKw =+  (3.4) 
 

โดย K  คือเมตริกซ คาระยะหางระหวางจุดแลนมารคทุกจุดกับจุดแลนมารคทั้งหมดที่เหลือ 
  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนแบบ P

  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนเปาหมาย V

  คือเมตริกซของคาน้ําหนัก (Weight matrix) w

  คือเมตริกซการแปลงแอฟไฟน a

 
3.5.5 การหาคาผิดพลาดของการลงทะเบียนภาพ 
คาผิดพลาดของการลงทะเบียนภาพหาไดจากผลรวมของระยะทางที่ส้ันที่สุด ระหวางขอบ

ของผลภาพที่ไดจากการลงทะเบียนเทียบกับภาพตนฉบับ (ภาพอางอิง) ดังสมการที่ 3.5 จะไดวาคา 
ผิดพลาด ( ) เปนระยะทางที่ผิดพลาดไปโดยเฉลี่ยตอหนึ่งพิกเซลนั่นเอง  Error

 

n

PP
Error

n

ji
ji∑

==

−
= 1,1

min
 (3.5) 

 
เมื่อ   เปนจุดบนขอบภาพตนฉบับและผลภาพที่ไดจากการลงทะเบียนตามลําดับ  ji PP ,

  เปนจํานวนจุดบนขอบภาพ  n

 
  



บทที่ 4 

การทดสอบวิธีการ 
 
  การทดสอบกระทําโดยการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณวิธีการที่เสนอโดย
ใชโปรแกรม Matlab การทดสอบประกอบดวย การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของ
ขอบภาพ การทดสอบผลของเวฟเล็ตแมตอการลงทะเบียนภาพ การทดสอบการลงทะเบียนภาพจาก
ภาพถายวัตถุ การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย การทดสอบการประยุกตใชใน
การจําแนกตัวอักษร 
  
4.1 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากคอนทวัรของขอบภาพ 
 การทดสอบนี้จะทําการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงแบบตางๆ ที่มี
จุดเริ่มตนของคอนทัวรของขอบภาพเปนจุดเดียวกัน และมีจํานวนจุดของคอนทัวรของขอบภาพ
จํานวน 512 จุด โดยเลือกใชเวฟเล็ตแมแบบ Haar ทําการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของ
ขอบภาพลงที่ระดับที่ 1 และนําจุดแลนมารคที่ไดใชในการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาความเปนไป
ไดของการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชในการลงทะเบียนภาพ กับภาพที่แปลง
แบบตางๆ 
 

4.1.1 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงริจิด 
 การทดสอบจะทําการลงทะเบียนภาพ จากคอนทัวรของขอบภาพอางอิงกับคอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงริจิด คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ก คอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงริจิดที่ถูกหมุน 180 องศาดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ข คอนทัวรของขอบภาพทั้ง
สองที่จะทําการลงทะเบียนภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ค โดยที่เสนทึบแทนคอนทัวรของภาพ
อางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของภาพที่แปลงริจิด ผลของการลดระดับความละเอียดของคอน
ทัวรของขอบภาพ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ง ผลของการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความ
ละเอียดลง ดังแสดงในดังภาพประกอบ 4.1จ และผลของการลงทะเบียนภาพที่ระดับความละเอียด
ปกติดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ฉ 
 



 

 

44 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

 
(ก) คอนทวัรของขอบภาพอางอิง (ข) คอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงริจิด 
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(ค) คอนทัวรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ง) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความ
ละเอียดลง 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับความละเอียด
ปกติ 

ภาพประกอบ 4.1 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงริจิด 
 

 4.1.2 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงสิมิลาริตี้ 
 การทดสอบจะทําการลงทะเบียนภาพ จากคอนทัวรของขอบภาพอางอิงกับคอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ก คอนทัวร
ของขอบภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ถูกหมุน 30 องศา ขยายทางแกน 5=x  เทา และขยายทางแกน 

2=y  เทาดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ข คอนทัวรของขอบภาพทั้งสองที่จะทําการลงทะเบียนภาพ
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ค โดยท่ีเสนทึบแทนคอนทัวรของภาพอางอิง และเสนปะแทนคอน
ทัวรของภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ ผลของการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพ ดัง
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แสดงในภาพประกอบ 4.2ง ผลของการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความละเอียดลง ดังแสดงในดัง
ภาพประกอบ 4.2จ และผลของการลงทะเบียนภาพที่ระดับปกติดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ฉ  
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(ก) คอนทัวรของขอบภาพอางอิง (ข) คอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงสิมิลาริตี้ 
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(ค) คอนทัวรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ง) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 (ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพ 
ภาพประกอบ 4.2 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงสิมิลาริตี้ 

 
 4.1.3 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงแอฟไฟน 
 การทดสอบจะทําการลงทะเบียนภาพ จากคอนทัวรของขอบภาพอางอิงกับคอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงแอฟไฟน คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ก คอนทัวร
ของขอบภาพแปลงแอฟไฟนที่ถูกหมุน 70 องศา เฉือนทางแกน 3.0=x  และเฉือนทางแกน 

7.0=y  ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ข คอนทัวรของขอบภาพทั้งสองที่จะทําการลงทะเบียนภาพ
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ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ค โดยที่เสนทึบแทนคอนทัวรของภาพอางอิง และเสนปะแทนคอน
ทัวรของภาพที่แปลงแอฟไฟน ผลของการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.3ง ผลของการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความละเอียดลง ดังแสดงในดัง
ภาพประกอบ 4.3จ และผลของการลงทะเบียนภาพที่ระดับปกติดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ฉ 
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(ก) คอนทัวรของขอบภาพอางอิง (ข) คอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงแอฟไฟน 
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(ค) คอนทัวรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ง) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 (ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพ 
ภาพประกอบ 4.3 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงแอฟไฟน 

 
 จากการทดสอบจะเห็นวา การลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง โดยการ
ใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น ขอมูลที่ไดที่ระดับความละเอียดที่ต่ําลงมา สามารถใชเปนจดุ
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แลนมารคในการหาเมตริกซของการแปลง เพื่อใชในการลงทะเบียนภาพได และสามารถใชไดกับ
ภาพที่ถูกแปลงแบบริจิด, แบบสิมิลาริตี้ และแบบแอฟไฟน 
 
4.2 การทดสอบผลของเวฟเล็ตแมตอการลงทะเบียนภาพ 

การทดสอบนี้จะทําการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงแบบแอฟไฟน 
คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.4ก คอนทัวรของขอบภาพแปลงแอฟไฟน
ที่ถูกหมุน 70 องศา เฉือนทางแกน 3.0=x  และเฉือนทางแกน 7.0=y  ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.4ข ที่มีจุดเริ่มตนของคอนทัวรของขอบภาพเปนจุดเดียวกัน และมีจํานวนจุดของคอนทัวรของ
ขอบภาพจํานวน 512 จุด โดยเลือกใชเวฟเล็ตแมแบบ Haar, Daubechies, Coiflets และ Symlets ลด
ระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลงและใชเปนจุดแลนมารค เพื่อศึกษาผลของเวฟเล็ต
แมตอการลงทะเบียนภาพ  
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(ก) คอนทัวรของขอบภาพ
อางอิง 

(ข) คอนทัวรของขอบภาพที่
แปลงแอฟไฟน 

(ค) คอนทัวรของขอบภาพที่จะ
ลงทะเบียน 

ภาพประกอบ 4.4 คอนทัวรของขอบภาพทีใ่ชในการทดสอบ 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.5 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 6 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.6 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 5 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.7 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 4 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.8 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 3 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.9 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 2 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.10 ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับความละเอียดที่ 2 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.11 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทวัรเริ่มตน 

 
 จากผลการทดสอบในภาพประกอบ 4.5 ถึงภาพประกอบ 4.9 โดยเสนทึบแทนคอนทัวร
ของขอบภาพอางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงแบบแอฟไฟน จะเห็นวาผลของ
การลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชเวฟเล็ตแมที่ตางกัน จะใหผลของจุด
แลนมารคที่ตางกัน แตมีลักษณะที่คลายกัน จากภาพประกอบ 4.10 และภาพประกอบ 4.11 จะเห็น
วาจุดแลนมารคที่ไดจากเวฟเล็ตแมที่ตางกัน สามารถนํามาใชในการคํานวณหาสมการของการ
แปลงเพื่อใชในการลงทะเบียนภาพได ซ่ึงจะเห็นไดจากผลการทดสอบ 
  
4.3 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถ ุ
 การทดสอบนี้ทําการลงทะเบียนภาพที่ถายจากวัตถุจริง โดยเลือกใชเวฟเล็ตแม Haar ทําการ
ลงทะเบียนภาพจากภาพถายในมุมมองตางกัน 4 ลักษณะ เพื่อเทียบกับภาพอางอิง ไดแกภาพสิมิลา
ริตี้จะทําการยอภาพ ภาพแอฟไฟนโดยทําการขยายภาพและการหมุนภาพ และภาพเพอรสเปกทีฟ
โดยการปรับมุมกลองกับพื้นระนาบเปนมุมประมาณ 15 องศา และ 30 องศา แสดงดังภาพประกอบ 
4.12 คอนทัวรของขอบภาพที่ใชในการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.13 ผลการทดสอบการ
ลงทะเบียนภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.14, 4.15, 4.16 และ 4.17  
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(ก) ภาพถายอางอิง (ข) ภาพถายสิมิลาริตี้ (ค) ภาพถายแอฟไฟน 

  
(ง) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 15 องศา (จ) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 30 องศา 

 ภาพประกอบ 4.12 ภาพที่ใชในการทดสอบ 
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(ก) ภาพถายอางอิง (ข) ภาพถายสิมิลาริตี้ (ค) ภาพถายแอฟไฟน 
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(ง) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 15 องศา (จ) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 30 องศา 

ภาพประกอบ 4.13 คอนทัวรของขอบภาพที่ใชในการทดสอบ 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 2.7967 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 0.3846 

ภาพประกอบ 4.14 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายสิมิลาริตี้ 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 5.4999 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 0.7723 

ภาพประกอบ 4.15 ผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพถายแอฟไฟน 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 14.9036 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 3.3394 

ภาพประกอบ 4.16 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายเพอรสเปกทีฟที่มุม 15 องศา  
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 7.3689 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 1.5350 

ภาพประกอบ 4.17 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายเพอรสเปกทีฟที่มุม 30 องศา  
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 จากผลการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 4.14 ถึงภาพประกอบ 4.17 โดยที่เสนทึบแทน
คอนทัวรของขอบภาพอางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของขอบภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพ จะเหน็
วาผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุจริง สามารถนําแลนมารคที่ไดจากการลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชในการลงทะเบียนภาพได 
โดยที่วิธีการหาพารามิเตอรของการแปลงแบบนอรมอลอิเควชั่นนั้นมีคาความผิดพลาดสูงกวาการ
ใชวิธีทินเพลทสไปลน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับภาพที่มีความไมเปนเชิงเสน 

 
4.4 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย  

การทดสอบนี้ทําการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย โดยเลือกใชเวฟเล็ตแม Haar 
ทําการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน ที่ไดจากเครื่อง MRI ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.18 และผลการลงทะเบียนภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.19 และการ
ลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพตางวิธีกัน ที่ไดจากเคร่ือง CT และเครื่อง PET 
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.20 และผลการทดลองดังแสดงนภาพประกอบ 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพ MRI ของสมองผูปวย (ข) ภาพ MRI ของสมองผูปวยรายเดียวกันแต
ถายคนละเวลา 

ภาพประกอบ 4.18 ภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดยีวกันและถายภาพดวยวิธีเดยีวกัน 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 1.7998 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 0.737 
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(ช) ภาพท่ีไดจากการนําภาพมาลบกันโดยตรง
โดยที่ยังไมไดทําการลงทะเบียนภาพ 

(ซ) ภาพที่ไดจากการนําภาพที่ทําการลงทะเบียน
ภาพแลวมาลบกันโดยตรง 

ภาพประกอบ 4.19 ผลการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนดิเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพ PET ชองทองผูปวย (ข) ภาพ CT ชองทองผูปวย 
ภาพประกอบ 4.20 ภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดยีวกันและถายภาพตางวิธีกัน 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 5.1016 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 3.4519 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ช) ภาพที่ทําการลงทะเบียนภาพแลว (ซ) ภาพที่ไดจากการฟวช่ัน (Fusion) ของภาพ 
ภาพประกอบ 4.21 ผลการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนดิเดียวกันและถายภาพตางวิธีกัน 

 



 

 

62 

 จากผลการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 4.19 และภาพประกอบ 4.21 โดยที่เสนทึบ
แทนคอนทัวรของขอบภาพอางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของขอบภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพ 
จะเห็นวาผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย สามารถนําแลนมารคที่ไดจากการลด
ระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชในการลงทะเบียน
ภาพได โดยที่วิธีการหาพารามิเตอรของการแปลงแบบนอรมอลอิเควชั่นนั้นมีคาความผิดพลาดสูง
กวาการใชวิธีทินเพลทสไปลน เนื่องจากภาพทางการแพทยมีความไมเปนเชิงเสนสูง 
 
4.5 การทดสอบการประยุกตใชในการจําแนกตัวอักษร 

กําหนดใหภาพอางอิง เปนภาพโจทย จะหาภาพตวัอักษรที่เหมือนภาพอางอิง มากที่สุด จาก
ภาพตวัอักษรจํานวน 12 ภาพ 

 
 

 

 

 ภาพอางอิง  

    

    

    
ภาพประกอบ 4.22 ภาพตัวอักษรที่ใชในการทดสอบ 
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ผลการลงทะเบียนภาพ คาผิดพลาด ผลการลงทะเบียนภาพ คาผิดพลาด 
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34.1487 
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51.3750 
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33.4314 

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

data1
data2

 

28.3369 
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19.5475 
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35.1817 
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34.3176 
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35.3780 
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30.2300 

ภาพประกอบ 4.23 ผลการทดสอบการลงทะเบียนภาพ 
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จากการทดสอบจะเห็นวา วิธีการลงทะเบียนภาพที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้  สามารถ
ประยุกตใชในการจําแนกภาพตัวอักษรได โดยผลของการลงทะเบียนภาพที่มีคาความผิดพลาดนอย
ที่สุด จะเปนภาพที่เหมือนกับภาพอางอิงที่สุด ดังแสดงในภาพประกอบ 4.23 

 



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  

งานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการลงทะเบียนภาพระหวางภาพสองมิติกับภาพสองมิติแบบ
อัตโนมัติ โดยใชแลนมารคในการลงทะเบียนภาพ เนื่องจากมีขอดีคือสามารถประมวลผลไดอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงจากเดิมแลนมารคที่ไดจากวิธีการกําหนดจุดจากมนุษยนั้นอาจไมถูกตองนัก ดังนั้น
งานวิจัยฉบับนี้จึงไดเลือกใชคุณสมบัติของการแปลงเวฟเล็ตแบบเตมหนวยเพื่อลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง และใชเปนจุดแลนมารค ซ่ึงมีขอดีคือจุดแลนมารคที่หามาได
นั้น เปนตัวแทนของคอนทัวรของขอบภาพนั้น และสามารถเลือกจํานวนจุดแลนมารคไดจากระดับ
ความละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
 จากผลการทดสอบในบทที่ 4 จะเห็นวาการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของ
ขอบภาพดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น สามารถที่จะนําจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่
ระดับความละเอียดต่ําลงมา ใชเปนจุดแลนมารคในการลงทะเบียนภาพได และจากคุณสมบัติของ
เวฟเล็ตแมที่ตางกัน สงผลใหผลคอนทัวรของขอบภาพที่ระดับความละเอียดที่ต่ําลงนั้นมีรูปรางที่
ตางกัน แตยังสามารถนําคอนทัวรของขอบภาพที่ถูกลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของ
ขอบภาพลงมาใชเปนแลนมารคในการลงทะเบียนภาพได และใหผลการลงทะเบียนภาพออกมา
เหมือนกัน ในการหาสมการของการแปลงภาพจากจุดแลนมารคนั้น วิธีทินเพลทสไปลนใหผลใน
การลงทะเบียนภาพมีคาความผิดพลาดนอยกวาวิธีนอรมอลอิเควชั่น เนื่องจากสมการของการแปลง
ภาพดวยวิธีทินเพลทสไปลนนั้นมีการนําคาของน้ําหนัก(wigth) มาใชในการคํานวณซึ่งตางจากวิธี
นอรมอลอิเควชั่นซ่ึงใชเพียงแคแอฟไฟนเพียงอยางเดียว ทําใหผลการแปลงภาพจากวิธีทินเพลทส
ไปลนใหผลดีตอภาพที่เปนเชิงเสน และภาพที่ไมเปนเชิงเสน และจากวิธีการลงทะเบียนภาพที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้ ยังสามารถนํามาประยุกตในการจําแนกภาพได โดยภาพที่มีความเหมือนกัน
ที่สุดจะมีคาความผิดพลาดต่ําที่สุด 

อยางไรก็ตามการลงทะเบียนภาพที่ไดนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ยังมีขอจํากัดอยูคือ ความ
ถูกตองในการลงทะเบียนภาพดวยโปรแกรมที่นําเสนอ จะขึ้นอยูกับคอนทัวรของขอบภาพที่จะ
นํามาลงทะเบียนภาพ กับคอนทัวรของขอบภาพอางอิง   
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