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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. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords :  Image registration, Discrete Wavelet Transform, Thin Plate Spline, Landmark,  
  Contour  
 



  
 

 
บทที่ หนา 

สารบัญ 

   
1 บทนํา ……………………………………………………………………………….. 1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ………………………………………. 1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั ……………………………………………………… 2 
 1.3 คําถามการวิจยั ………………………………………………………………… 3 
 1.4 สมมุติฐานการวิจัย …………………………………………………………….. 3 
 1.5 ขอบเขตการวจิัย ………………………………………………………………. 2 
 1.6 นิยามศัพท …………………………………………………………………….. 3 
    
2 วรรณกรรมที่เก่ียวของ ……………………………………………………………… 5 
 2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัเรื่องที่วิจัย ………………………………………………5 
  2.1.1 ประเภทของการลงทะเบียนภาพ ………………………………………… 5 
   2.1.1.1 วัตถุชนิดเดยีวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกนั ……………………. 5 
   2.1.1.2 วัตถุชนิดเดยีวกันแตถายภาพตางวธีิกัน …………………………… 5 
   2.1.1.3 วัตถุตางชนิดกัน …………………………………………………… 6 
   2.1.2 การแปลงเชิงเรขาคณิต ……………………………………………… 7 
    2.1.2.1 การเลื่อนพิกัด ………………………………………………… 7 
    2.1.2.2 การสเกล …………………………………………………….. 9 
    2.1.2.3 การหมุนวัตถุ ………………………………………………… 10 
    2.1.2.4 การเฉือน …………………………………………………….. 11 
    2.1.2.5 การฉายภาพ ………………………………………………….. 12 
     2.1.2.5.1 การฉายภาพแบบตั้งฉาก ………………………….. 12 
     2.1.2.5.2 การฉายภาพแบบเพอรสเปกทีฟ …………………… 14 
 2.2 ทฤษฏีที่รองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี …………………………………16 
  2.2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต ………………………………………16 
  2.2.2 ทินเพลทสไปลน ………………………………………………………… 29 
 2.3 ผลการวิจัยที่เกี่ยวของ …………………………………………………………. 32 
  2.3.1 วิธีลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม …………………………………… 32 



  
 

 
บทที่ หนา 

สารบัญ (ตอ) 

  2.3.2 วิธีลงทะเบียนภาพแบบโมเมนต ………………………………………… 32 
  2.3.3 วิธีลงทะเบียนภาพแบบใชขอบภาพ ………………………………………33 
  2.2.4 วิธีลงทะเบียนภาพแบบพิจารณาความเหมือนกนัของภาพ ……………… 34 
 2.4 สรุป …………………………………………………………………………… 34 
    
3 ระเบียบวิธีการวิจัย ………………………………………………………………….. 36 
 3.1 รูปแบบการวิจยั หรือแบบแผนการวจิัย ……………………………………….. 36 
 3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง ……………………………………………………. 36 
 3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั ……………………………………………………. 36 
 3.4 เครื่องมือการวจิัย ……………………………………………………………… 37 
 3.5 กระบวนการคาํนวณในงานวจิัย ………………………………………………. 37 
  3.5.1 การหาคอนทัวรของภาพดวยวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร ………………….. 38 
  3.5.2 การอินเทอรโพเลทคอนทัวร ……………………………………………. 39 
  3.5.3 การหาแลนมารคดวยการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหนวย ………………….. 39 
  3.5.4 การหาเมตริกซของการแปลง …………………………………………… 42 
  3.5.5 การหาคาผิดพลาดของการลงทะเบียนภาพ ……………………………… 42 
    
4 ผลการวิเคราะหขอมูล ………………………………………………………………. 43 
 4.1 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากคอนทวัรของขอบภาพ …………………… 43 
  4.1.1 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงริจิด ……………………… 43 
  4.1.2 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงสิมิลาริตี้ ………………… 44 
  4.1.3 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงแอฟไฟน ………………… 45 
 4.2 การทดสอบผลของเวฟเล็ตแมตอการลงทะเบียนภาพ ………………………… 47 
 4.3 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุ ………………………………52 
 4.4 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย ………………………. 58 
 4.5 การทดสอบการประยุกตใชในการจําแนกตวัอักษร …………………………… 62 
    
5 สรุป อภปิรายผล และขอเสนอแนะ …………………………….…………………… 65 



  
 

 
บทที่ หนา 

สารบัญ (ตอ) 

    
 บรรณานุกรม …………………………………………………………………………66 
    
 ประวัติยอผูวิจัย ……………………………………………………………………… 68 
    
    
    
   
    

 



  
 

 
ภาพประกอบ หนา 

สารบัญภาพประกอบ 

   
2.1 ภาพถาย MRI ………………………………………………………………..……… 5 
2.2 ภาพถาย MRI และ SPECT ……………………………………………………………6 
2.3 แสดงภาพผลลัพธของการลงทะเบียนภาพถายทางอากาศและแผนที่ …………………6 
2.4 สวนประกอบของระบบพิกดัโฮโมจีเนียส ……………………………………………8 
2.5 การเลื่อนจุดกึง่กลางของปริมาตรตนฉบับมายังจุดกําเนดิ …………………………… 9 
2.6 การสเกลวัตถุ …………………………………………………………………………10 
2.7 การแปลงแบบหมุนรอบแกนทั้งสาม ……………………………………………….. 11 
2.8 การเฉือนโดยสัมพันธกับคา z  เมื่อ 0=xzSh  และ  ……………………1=xySh … 12 
2.9 แสดงการฉายภาพลงบนระนาบ 0,0 == yx  และ 0=z  ………………………… 13 
2.10 การฉายภาพแบบเพอรสเปกทีฟ …………………………………………………….. 14 
2.11 แสดงรูปคล่ืนซายน และ Daubechies Wavelet ……………………………………… 18 
2.12 แสดงสเปซยอย  ใน  ตามนิยามของการวิเคราะหแบบหลายระดับความ

ละเอียด ……………………………………………………………………....... 
jV )(2 RL

19 
2.13 แสดงสเปซยอย  ใน  …………………………………………………….jW )(2 RL 20 
2.14 Haar และ Triangle Scaling Function ………………………………………………. 24 
2.15 แสดง Haar และ triangle function ……………………………………………………26 
2.16 แสดง Two-band Analysis Filter Bank ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความ

ละเอียด  ไปยงัระดับความละเอียด 1+j j  …………………………………... 28 
2.17 แสดง Two-Band Analysis Filter Bank ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความ

ละเอียด j  ไปยงัระดับความละเอียด Jj +  …………………………………. 28 
2.18 ชวงความถี่ (Frequency Bands) ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด j  

ไปยังระดับความละเอียด Jj −  ……………………………………………… 29 
2.19 ชวงความถี่ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด j  ไปยังระดับความ

ละเอียด  ……………………………………………………………….... 2−j 29 
2.20 ภาพแสดงจุดสอดคลองและผลการวารปดวยกระบวนการทินเพลทสไปลน ……..... 30 
3.1 โฟลชารจแสดงกระบวนการคํานวณ ……………………………………………….. 37 
3.2 ตัวอยางคอนทวัรของภาพถายที่หาไดจากวธีิคอนทัวรโฟลโลเวอร ………………… 38 



  
 

 
ภาพประกอบ หนา 

สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 

3.3 แสดงการอินเทอรโพเลทดวยคิวบิคสไปลน ………………………………………… 39 
3.4 แสดงการยายจุกศูนยกลางภาพมายังจดุเซ็นทรอย ……………………………………41 
3.5 ผลการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรที่ระดับตางๆ …………………………… 41 
4.1 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงริจิด ……………………… 44 
4.2 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ ………………… 45 
4.3 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพแปลงแอฟไฟน …………………. 46 
4.4 คอนทัวรของขอบภาพที่ใชในการทดสอบ …………………………………………. 47 
4.5 การลดระดับความละเอยีดของคอนทัวรของขอบภาพทีร่ะดับที่ 6 ………………….. 48 
4.6 การลดระดับความละเอยีดของคอนทัวรของขอบภาพทีร่ะดับที่ 5 ………………….. 48 
4.7 การลดระดับความละเอยีดของคอนทัวรของขอบภาพทีร่ะดับที่ 4 ……………………49 
4.8 การลดระดับความละเอยีดของคอนทัวรของขอบภาพทีร่ะดับที่ 3 ………………….. 50 
4.9 การลดระดับความละเอยีดของคอนทัวรของขอบภาพทีร่ะดับที่ 2 ……………………50 
4.10 ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับความละเอยีดที่ 2 ……………………………………. 51 
4.11 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรเร่ิมตน ………………………………………… 52 
4.12 ภาพที่ใชในการทดสอบ ………………………………………………………………53 
4.13 คอนทัวรของขอบภาพที่ใชในการทดสอบ …………………………………………. 53 
4.14 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายสิมิลาริตี้ …………………………………………54 
4.15 ผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพถายแอฟไฟน ……………………………………55 
4.16 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายเพอรสเปกทีฟที่มุม 15 องศา …………………… 56 
4.17 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายเพอรสเปกทีฟที่มุม 30 องศา …………………… 57 
4.18 ภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน ……. 58 
4.19 ผลการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน ………… 60 
4.20 ภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพตางวิธีกัน ……………60 
4.21 ผลการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพตางวิธีกัน ………………. 61 
4.22 ภาพตวัอักษรที่ใชในการทดสอบ …………………………………………………… 62 
4.23 ผลการทดสอบการลงทะเบยีนภาพ …………………………………………………. 63 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การลงทะเบียนภาพ (Image Registration) เปนวิธีการประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอร โดย
ทําการจัดวางภาพตั้งแต 2 ภาพขึ้นไปลงบนระนาบเดียวกันอยางสอดคลองกัน ทําใหสามารถดู
รายละเอียดของภาพเหลานั้นไดในขณะเดียวกัน ดวยเหตุนี้เองการลงทะเบียนภาพจึงถูกนําไปใช
อยางแพรหลายในการวิเคราะหภาพทางการแพทยเพื่อวินิจฉัยโรคตางๆ เชน การวิเคราะหการ
เจริญเติบโตของเนื้อเยื่อมะเร็ง หรือใชในการวางแผนการจัดฟนเปนตน นอกจากนี้แลวการ
ลงทะเบียนภาพยังถูกนําไปใชลงทะเบียนภาพระหวางภาพถายทางอากาศและแผนที่  
 เนื่องจากไดมีการศึกษาการลงทะเบียนมาเปนเวลากวาสิบป ทําใหวิธีการลงทะเบียนภาพใน
ปจจุบันมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียแตกตางกัน จะพบวาวิธีการลงทะเบียนภาพแบบใช
จุดแลนมารค เปนวิธีที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็วเนื่องจากไมมีกระบวนการทําซ้ํา ซ่ึงใน
ปจจุบันจุดแลนมารคของภาพแตละภาพนั้นสามารถหาไดหลายวิธี เชน การกําหนดตําแหนงโดย
มนุษยหรือหาโดยอัตโนมัติ ซ่ึงการกําหนดตําแหนงโดยมนุษยนั้นจําเปนตองอาศัยผูเชี่ยวชาญและ
ความแมนยําในการกําหนดจุดอยางมาก สวนแลนมารคแบบอัตโนมัติที่ใชกันในปจจุบันจะใช
ลักษณะเดนของภาพนั้นๆ เชนจุดเปลี่ยนเวา (Inflection points) คือจุดที่มีคาความโคงเปนศูนย และ
จุดที่มีคาความโคงสูงสุด (Maximum Curvature)  
 งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม (Control-point based 
registration) โดยการหาแลนมารคแบบอัตโนมัติ โดยการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวย ซ่ึงในการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น มีคุณสมบัติในการวิเคราะหแบบหลายระดับความ
ละเอียด โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยกับคอนทัวรของขอบภาพ เพื่อลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง และใชจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่ระดับความละเอียดที่
ต่ําลงมา เปนจุดแลนมารคในการหาพารามิเตอรของการแปลง จุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหนวยนั้น จะเปนคาโดยประมาณของคอนทัวรของขอบภาพนั้น ซ่ึงลดความละเอียดใน
สวนของรายละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพออกไป ทําใหเหลือแตลักษณะเดนหรือโครงสราง
หลักของคอนทัวรของขอบภาพนั้นๆ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้คือ  
 - เพื่อศึกษาการลงทะเบียนภาพแบบอัตโนมัติโดยใชจุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหนวย 
 - เพื่อศึกษาการใชทินเพลทสไปลน (Thin Plate Spline) ในการหาพารามิเตอรของการ
แปลงภาพแบบไมเปนเชิงเสน 
 
1.3  คําถามการวิจัย 
 - การลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยนั้นสามารถใชเปนจุดแลนมารคไดหรือไม 
 - เวฟเล็ตแมตางกันจะใหผลในการลงทะเบียนภาพเปนอยางไร 

 
1.4  สมมุติฐานการวิจัย  
 วิธีการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดแลนมารค เปนวิธีที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็ว
เนื่องจากไมมีกระบวนการทําซ้ํา ซ่ึงในปจจุบันจุดแลนมารคของภาพแตละภาพนั้นสามารถหาได
หลายวิธี ซ่ึงวิธีที่ใชการลดระดับความละเอียดของขอบภาพโดยการใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวย จุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น จะเปนคาโดยประมาณของคอน
ทัวรของขอบภาพนั้น ซ่ึงลดความละเอียดในสวนของรายละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพ
ออกไป ทําใหเหลือแตลักษณะเดนหรือโครงสรางหลักของคอนทัวรของขอบภาพนั้นๆ และใชจุด
แลนมารคที่ไดในการหาพารามิเตอรของการแปลงภาพ  
  
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในงานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถาย 2 มิติที่ทําการ
ถายภาพในแบบตางๆ ซ่ึงสอดคลองกับการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพ 
2. หาพารามิเตอรของการแปลงภาพดวยวิธีทินเพลทไปลนประกอบดวย 

- การเลื่อนภาพ (Translation) 
- การหมุนภาพ (Rotate) 
- การยอ/ขยายภาพ (Scale) 
- การเฉือนภาพ (Shear) 
- การฉายภาพ (Projection) 
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3. การลดระดับความละเอียดของขอบภาพดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย โดย
เลือกใชเวฟเล็ตแมแบบตางๆประกอบดวย 

- Haar 
- Daubechies 
- Symlets 
- Coiflets 

 
1.6 นิยามศัพทเฉพาะ  
 Image Registration วิธีการประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอร โดยทําการจัด

วางภาพตั้งแต 2 ภาพขึ้นไปลงบนระนาบเดียวกันอยาง
สอดคลองกัน  ทําใหสามารถดูรายละเอียดของภาพ
เหลานั้นไดในขณะเดียวกัน 

 Geometric Transform การแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพ ประกอบดวย การเลื่อน 
การหมุน การยอ/ขยาย การเฉือน และการฉาย 

 Thin Plate Spline เปนฟงกชันซึ่งทําหนาที่แปลงพิกัดที่รับเขามาโดยการ
ประมาณคาในชวงพื้นผิว (surface interpolation) ที่มี
ลักษณะเหมือนแผนโลหะบาง (thin metal plate) ตาม
พิกัดเปาหมายที่กําหนด โดยใหผลลัพธที่เรียบตอเนื่องไม
ขาดตอน (Smooth function) 

 Contour เปนเสนโครงรางของขอบภาพบนภาพ จะสนใจเฉพาะ
สวนที่เปนขอบภาพของวัตถุที่สนใจเทานั้น  

 Curvature  เปนการแทนตําแหนงของเสนบนภาพ ดวยสมการของ
สวนโคง ที่หาไดจากสมการทางเรขาคณิตของภาพ 

 Discrete Wavelet Transform เวฟเล็ตเปนการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและ
ความถี่ไปพรอมๆกัน เวฟเล็ตสามารถนํามาใชในการ
กระจายอนุกรมของสัญญาณ ในลักษณะเดียวกันที่ใช
อนุกรมฟูเรียรในการแทนสัญญาณ 

 Mother Wavelet เปน basis function ของเวฟเล็ต ที่ใชในการกระจาย
สัญญาณในการวิเคราะหโดยใชการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงมี
ลักษณะเชิงตั้งฉาก (Orthogonal) 
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 Landmark จุดบนภาพที่มีความสัมพันธกันระหวางภาพทั้งสอง หรือ
เปนจุดเดียวกันระหวางภาพทั้งสองภาพ ที่เลือกจากการ
มองเห็นโดยใชมนุษย หรือเลือกแบบอัตโนมัติโดยใช
ลักษณะเดนของภาพ ที่มีความสัมพันธกันทางเรขาคณิต
ของภาพ 

 
 



บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับเรื่องที่วิจัย 
 การลงทะเบียนภาพ (Image Registration) เปนกระบวนการในการจัดวางภาพตั้งแตสองภาพ
ขึ้นไปลงบนระนาบเดียวกันอยางสอดคลอง เพื่อพิจารณารายละเอียดรวมทั้งตําแหนงของวัตถุบน
ภาพท้ังหมดไดในขณะเดียวกัน ดวยเหตุนี้การลงทะเบียนภาพจึงถูกนําไปใชอยางแพรหลายในการ
วิเคราะหผลภาพทางการแพทยเชน การวิเคราะหการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อมะเร็งเปนตน  

 
2.1.1 ประเภทของการลงทะเบียนภาพ 
 2.1.1.1 วัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน (Intraobject-Intramodality 

Registration) 
 เปนการลงทะเบียนภาพจากวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน ซ่ึงดังตัวอยาง 
ภาพประกอบ 2.1 เปนภาพถายศีรษะของผูปวยที่ไดจากเครื่อง MRI ที่ถายตางเวลากัน 
 

 
(ก) แสดงภาพถาย MRI ของศีรษะผูปวย (ข) แสดงภาพถาย MRI ของศีรษะผูปวย

หลังจาก 6 สัปดาห 
ภาพประกอบ 2.1 ภาพถาย MRI 

  

 2.1.1.2 วัตถุชนิดเดียวกันแตถายภาพตางวิธีกัน (Intraobject-Intermodality 
Registration) 
 เปนการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุชนิดเดียวกัน แตถายภาพตางวิธีกันซ่ึงดังตัวอยาง 
เปนการลงทะเบียนภาพที่ไดจากเครื่อง MRI กับ เครื่อง SPECT แลวนําทั้งสองภาพมาซอนทับกัน 
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(ก) (ข) 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพถาย MRI และ SPECT 
           (ก) แสดงภาพผลลัพธของการลงทะเบียนภาพ MRI และ SPECT 
            (ข) แสดงภาพถาย MRI ของศีรษะผูปวย 
            (ค) แสดงภาพถาย SPECT ของศีรษะผูปวย 

 
 2.1.1.3 วัตถุตางชนิดกัน (Interobject Registration) 

 เปนการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุตางชนิดกัน และถายภาพตางวิธีกัน ซ่ึงดังตัวอยาง
แสดงภาพถายทางอากาศบนภาพแผนที่ 
 

  
 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงภาพผลลัพธของการลงทะเบียนภาพถายทางอากาศและแผนที ่
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2.1.2 การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric transformation) 
 การแปลงนั้นจะพิจารณาไดวาเปนการแปลงจุดในปริภูมิสามมิติ และเพื่อความเขาใจงายจึง
มักจะเขียนอยูในรูปของเมตริกซ โดยกําหนดใหจุดที่ตองการแปลงเปนจุด  มีพิกัดเปน ( )  
ใดๆ เมื่อตองการยายตําแหนงของจุด  ไปยังพิกัดใหมคือ  ซ่ึงมีพิกัด  ก็ทําไดโดย
การนําพิกัดของจุด  ไปบวกกับเมตริกซการแปลงซึ่งก็คือ 

P zyx ,,

P 'P ( ',',' zyx )
P T  สามารถแสดงเมตริกซของการ

แปลงไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]zyx TTTzyxTPP +=+='  (2.1) 
 
 นอกจากนี้เมื่อนําพิกัดของจุด P  มาคูณกับเมตริกซการแปลง T  ใหไดพิกัดใหมคือ 'P   
นั้นจะเปนการสเกล การหมุน การสะทอน หรืออ่ืนๆ ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรภายในเมตริกซการ
แปลงนั้นและสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅=⋅=

ihg
fed
cba

zyxTPP'  (2.2) 

 
 สําหรับการแปลงเชิงเรขาคณิตในทางคอมพิวเตอรกราฟก โดยทั่วไปแลวจะประกอบดวย
การแปลงหลายๆชนิดประกอบกัน และเนื่องจากเปนการคํานวณในรูปของเมตริกซจึงทําใหยาก ใน
การคํานวณเมตริกซที่มีรูปแบบแตกตางกัน จึงไดมีการนําระบบพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous 
Coordinate System) เขามาใชเพื่อแกปญหานี้ 
 ในระบบพิกัดโฮโมจีเนียส จุดในระบบสามมิติ ( )zyx ,,  จะถูกแทนดวยระบบสี่มิตินั่นคือ 

 โดยจะมี  ( Hzyx ,,, ) H  เปนคาแฟกเตอรที่มีหนาที่สเกลซึ่ งจะมีค าไม เทากับศูนย  จุด 
 จะถูกนอรมอลไลซเปน ( Hzyx ,,, ) ( )1,/,/,/ HzHyHx  โดยทั่วไปแลวคา H  จะมีคา

เทากับ 1 ดังนั้นจุด  ใดๆจะมีคาในระบบพิกัดโฮโมจีเนียสเปน ( zyx ,, ) ( )1,,, zyx  
 จากภาพประกอบ 2.4 เมตริกซยอย I เปนสวนที่กําหนดวาเปนการแปลงแบบใด เชน การ
หมุน การสเกล การสะทอน เปนตน สวนเมตริกซยอย II เปนสวนของการยายตําแหนงแบบเชิงเสน 
และในสวนสุดทายเมตริกซยอย III ใชในการรวมระหวางการเคลื่อนยายพิกัดและการแปลงที่อยูใน
รูปการคูณ โดยมีรายละเอียดของการแปลงแบบตางๆดังนี้ 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅
⋅

1

0
0
0

LKJ

IHG
FED
CBA

 

 

I 

II 

III 
  

 

 
ภาพประกอบ 2.4 สวนประกอบของระบบพิกดัโฮโมจีเนียส 

 
 2.1.2.1 การเล่ือนพิกัด (Translation) 

 เมตริกซการแปลง  ที่ใชสําหรับการแปลงที่ตองการเลื่อนพิกัดมีลักษณะดังนี้ )( TT

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
0100
0010
0001

zyx

T

TTT

T  (2.3) 

 
 โดยที่คา  และ  แสดงระยะทางที่ตองการเคลื่อนยายตําแหนงไปในแนวแกน yx TT , zT

yx,  และ  ตามลําดับ และพิกัดของจุดในระบบโฮโมจีเนียส z ( )hzyx ,',','  เปน 
 

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅=

1
0100
0010
0001

1

zyx TTT

zyxhzyx '''  (2.4) 

  
หรือ 
 

[ ] [ ]1''' zyx TzTyTxhzyx +++=  (2.5) 
 
 การเลื่อนเมตริกซเปนการแปลงที่มีประโยชนมากในทางคอมพิวเตอรกราฟก เนื่องจาก
ขอมูลภาพตนฉบับที่นํามาใชจะมีตําแหนงอยูในดานบวกเทานั้น จึงจําเปนตองการอาศัยการแปลง
แบบนี้เพื่อเล่ือนพิกัดกึ่งกลางของขอมูลตนฉบับใหมาอยูที่จุดกําเนิด  เสียกอน แสดงใน)0,0,0(
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ภาพประกอบ 2.5 จึงถือไดวาการแปลงแบบเลื่อนพิกัด เปนพื้นฐานที่สําคัญของการสรางภาพทาง
คอมพิวเตอรกราฟก 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 การเลื่อนจุดกึง่กลางของปริมาตรตนฉบับมายังจุดกําเนดิ 
 

 2.1.2.2 การสเกล (Scaling)  
 การสเกลเปนการแปลงเพื่อปรับเปลี่ยนขนาดของวัตถุที่ตองการ มีเมตริกซการแปลง ( )S

ดังนี้ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
000
000
000

z

y

x

S
S

S

S  (2.6) 

  
 โดยที่ และ  เปนสัมประสิทธิ์การสเกลสําหรับพิกัด yx SS , zS yx,  และ z  ตามลําดับ 
และพิกัดของจุดในระบบโฮโมจีเนียส ( )hzyx ,',','  เปน 
 

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅=

1000
000
000
000

1
z

y

x

S
S

S

zyxhzyx '''  (2.7) 

  
หรือ 
 

[ ] [ ]1''' zyx zSySxShzyx =  (2.8) 
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  คา และ  จะเปนตัวกําหนดวาเปนการยอหรือขยายรูป กลาวคือ ถา  มีคา
มากกวา 1 จะเปนการขยายภาพและถา  มีคานอยกวา 1 จะเปนการยอขนาดภาพ 

yx SS , zS S

S

 

 
ภาพประกอบ 2.6 การสเกลวัตถุ 

 
 2.1.2.3 การหมุนวัตถุ (Rotation) 

 การหมุนวัตถุเปนการหมุนวัตถุรอบแกนตางๆทั้งสามแกน ซ่ึงไดแก แกน yx,  หรือ  
โดยการอางอิงการมองในลักษณะมองออกจากจุดกําเนิดไปตามแนวแกน เมตริกซการแปลงของ
การหมุนรอบแกนตางๆในทิศทางตามเข็มนาฬิกา มีดังนี้ 

z

• เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน x  ไปเปนมุม θ  คือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

θθ
θθ

XR  (2.9) 

 

• เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน  ไปเปนมุม y φ  คือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

φφ

φφ

YR  (2.10) 
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• เมตริกซการแปลงของการหมุนรอบแกน  ไปเปนมุม z ϕ  คือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

1000
0100
00cossin
00sincos

ϕϕ
ϕϕ

ZR  (2.11) 

 

ตนฉบับ หมุนรอบ

  
ภาพประกอบ 2.7 การแปลงแบบหมุนรอบแกนทั้งสาม 

 
 2.1.2.4 การเฉือน (Shearing) 

 การเฉือนในปริภูมิสามมิติเปนการแปลงพิกัดตามแกนของสองแกนใดๆ (สมมติวาเปน x

และ y ) โดยสัมพันธกับคาของพิกัดตามแนวแกนที่สาม ( ) เปนผลใหคาพิกัดตามแนวแกนของ
สองแกนแรกเปลี่ยนไป ในขณะที่คาพิกัดตามแนวแกนที่สามนั้นมีคาคงเดิม 

z

• เมตริกซของการเฉือนโดยสัมพันธกับแกน x  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010
01 xzxy

x

ShSh

Sh  (2.12) 

 

หม หมุนรอบ ุนรอบ 

 = °−90x  
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• เมตริกซของการเฉือนโดยสัมพันธกับแกน y  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
01
0001

yzyx
y

ShSh
Sh  (2.13) 

 

• เมตริกซของการเฉือนโดยสัมพันธกับแกน  z

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
01
0010
0001

zyzx
z ShSh

Sh  (2.14) 

 

 
ภาพประกอบ 2.8 การเฉือนโดยสัมพันธกับคา  เมื่อ z 0=xzSh  และ  1=xySh

 
 2.1.2.5 การฉายภาพ (Projection) 

 การฉายภาพเปนการแปลงจาก  มิติไปเปน n 1−n  มิติ การฉายภาพมี 2 ประเภทคือแบบ
เชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ในวิทยานิพนธฉบับนี้สนใจเฉพาะการฉายภาพแบบเชิงเสนเทานั้น 
สําหรับการฉายภาพแบบเชิงเสนยังสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

2.1.2.5.1 การฉายภาพแบบตั้งฉาก (Orthographic Projections) 
 การฉายภาพแบบตั้งฉากเปนวิธีฉายภาพแบบขนานอยางหนึ่งที่มีรูปแบบอยางงายและถูกใช
ในการวาดภาพทางวิศวกรรม โดยจะแสดงขนาดจริงของวัตถุในแตละดาน เมตริกซของการฉาย
ภาพลงบนระนาบตางๆเปนดังนี้ 
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ภาพประกอบ 2.9 แสดงการฉายภาพลงบนระนาบ 0,0 == yx  และ  0=z

 

• เมตริกซของการฉายภาพลงบนระนาบ 0=x   
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010
0000

xP  (2.15) 

 

• เมตริกซของการฉายภาพลงบนระนาบ 0=y  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0000
0001

yP  (2.16) 

 

• เมตริกซของการฉายภาพลงบนระนาบ 0=z  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0000
0010
0001

zP  (2.17) 
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2.1.2.5.2 การฉายภาพแบบเพอรสเปกทีฟ (Perspective Projections) 
 เปนรูปแบบการแปลงเชิงเรขาคณิตอยางหนึ่งซึ่งแตกตางจากการแปลงแบบอื่นๆที่ไดกลาว
มาแลว คือการแปลงแบบเลื่อนพิกัด การสเกล การหมุน การสะทอน และการเฉือนนั้นเปนการ
แปลงซึ่งคงคุณสมบัติความขนานกันของเสน แตการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟนี้แตกตางออกไป 
และการแปลงแบบนี้ยังมีผลใหขนาดของวัตถุเปลี่ยนแปลงไปโดยมีความสัมพันธแบบผกผันกับ
ระยะหางระหวางวัตถุกับจุดศูนยกลางของการฉายภาพ 
 

 
ภาพประกอบ 2.10 การฉายภาพแบบเพอรสเปกทีฟ 

 

  
พิจารณาภาพประกอบ 2.10 เปนการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟและทําการฉายภาพจากจุด 

 ไปยังจุด  บนระนาบ  P *P 0=z  โดยมี  เปนจุดศูนยกลางของการฉายภาพ (Center of 
projection) 

Cz

 จากคุณสมบัติของสามเหลี่ยมคลาย ไดวา 
 

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   เปนพิกัดของ ** , yx *P   
 
 (2.18) กําหนดให 

cz
r 1−
=   จะได  

1
*

+
=

rz
xx  และ 

1
*

+
=

rz
yy  

 
หรือเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ] [ 10

1000
0000
0010
0001

1000
100

0010
0001

1 +=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅ rzyx
r

zyx ]  (2.19) 

 

เนื่องจาก  11 ≠+= rzh  ดังนั้นจึงคูณสมการที่ 2.19 ดวย 
1

1
+rz

 จะได 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

++
= 10

11
1***

rz
y

rz
xzyx  (2.20) 

  
จะเห็นวาสมการที่ 2.18 มีคาเทากันกับสมการที่ 2.20 

 จะไดเมตริกซของการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟเมื่อจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบน
แกน yx,  และ  ดังนี้ z

• กรณีที่มีจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบนแกน 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) 

 

• กรณีที่มีจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบนแกน 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) 

 

• กรณีที่มีจุดศูนยกลางของการฉายภาพอยูบนแกน  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 
 คล่ืนถูกนิยามใหเปนฟงกชันที่มีการออสซิลเลทในโดเมนเวลาหรือสเปซ เชน คล่ืนซายน 
(Sine wave) เปนตน สวนเวฟเล็ตก็เปนคล่ืนเชนกัน ในการวิเคราะหสัญญาณหรือฟงกชันเชนการ
วิเคราะหฟูเรียร ซ่ึงเปนการวิเคราะหคล่ืนโดยกระจายสัญญาณหรือฟงกชันในเทอมของซายน
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หรือเอ็กโพเนนเชียล ซ่ึงเปนการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่ สวนการวิเคราะหเวฟเล็ตเปน
การวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ไปพรอมๆกัน เวฟเล็ตสามารถนํามาใชในการ
กระจายอนุกรมของสัญญาณ ในลักษณะเดียวกันที่ใชอนุกรมฟูเรียรในการแทนสัญญาณนั่นคือ 
สัญญาณหรือฟงกชัน  สามารถเขียนในรูปของ Linear Combination ไดโดย )(tf

 
∑=

t
ll tatf )()( ψ  (2.27) 

 
เมื่อ  เปนดัชนจีํานวนเต็มของอนกุรม l

  เปนสัมประสิทธิ์ของการกระจาย la

 )(tlψ  เปนเซทของฟงกชันจํานวนจริง 
 
 เซทของฟงกชันถูกเรียกวา Basis และถาฟงกชันพืน้ฐาน (basis function) มีลักษณะเชิงตั้ง
ฉาก (Orthogonal) จะไดผลคูณภายใน (Inner Product) เปนศูนยนั่นคือ 
 

lkdttttt lklk ≠== ∫      0)()()(),( ψψψψ  (2.28) 
 
และสัมประสิทธิ์  สามารถหาไดโดยการหาผลคูณภายในดังสมการที่ 2.27  ka

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

  
เมื่อพิจารณาคลื่นเวฟเล็ต )(tψ  จะหมายถึงคลื่นสัญญาณเล็กๆที่เหมาะสําหรับเปนเซท

ฟงกชันพื้นฐานของสเปซฟงกชัน (function spaces) ซ่ึงเปนคลื่นที่เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมี
แอมปลิจูดลดลงสูศูนยอยางรวดเร็วเมื่อ ±∞→t  (local support ในโดเมนเวลา) ดังภาพประกอบ 

2.11 (ข) และพื้นที่สุทธิของรูปคลื่นเทากับศูนยหรือ  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับฟู

เรียรที่ประกอบดวยคล่ืนโคซายน (cosine) และซายน (sine) ดังภาพประกอบ 2.11 (ก) ซ่ึงมี
คุณสมบัติโลคอลซับพอรท (local support) ในโดเมนความถี่แตจะไมมีคุณสมบัติโลคอลซับพอรท
ในโดเมนเวลา สวนเวฟเล็ตจะมีคุณสมบัติโลคอลซับพอรททั้งในโดเมนความถี่และเวลา ดังนั้นเวฟ
เล็ตจึงสามารถแทนฟงกชันที่มีลักษณะยอดแหลมหรือมีลักษณะเปนขอบ nonstationary หรือ
เหตุการณที่เปลี่ยนไปตามเวลา ดวยเทอมของ basis function ที่มีนัยสําคัญสูงนอยกวา Fourier Basis 
ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวสามารถนําไปใชประโยชนในการบีบอัดสัญญาณไดเปนอยางดี 

∫
∞

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

 
ภาพประกอบ 2.11 แสดงรูปคลื่นซายน และ Daubechies Wavelet 

 
 ในการสรางเซทเวฟเล็ต คล่ืนเวฟเล็ตจะถูกยืดขยาย (dilation) หรือเปลี่ยนความถี่ และคลื่น

เวฟเล็ตที่ถูกยืดขยายยังถูกเลื่อน (translation) ในแกนเวลาอีกดวย ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองอยางเปน
สวนหนึ่งของการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด การวิเคราะหแบบนี้เปนการกระจาย
รายละเอียดของสัญญาณจะถูกกระจายไปที่ความถี่ตางๆและตําแหนงตางๆเปรียบเหมือนเสียงดนตรี
ที่ถูกกระจายเปนตัวโนตบนเสนของระดับเสียง 

2.2.1.2 การวิเคราะหแบบหลายระดบัความละเอียด (Multiresolution Analysis) 
 ถากําหนดสัญลักษณ  แทนฟงกชัน  ที่ถูกกระจายไปที่ระดับความละเอียด )(tf j )(tf j  
และท่ีระดับความละเอียด  รายละเอียดจะถูกแทนดวย  ซ่ึงเมื่อรวมเขากับ 1+j )(td j j  จะได
ฟงกชัน  ที่ถูกกระจายไปที่ระดับความละเอียด )(tf 1+j  นั่นคือ 

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

 
ซ่ึงฟงกชันในสมการที่ 2.10 จะเปนฟงกชันที่มีรายละเอียดเขาใกล  มากกวาแทนฟงกชันที่
ระดับความละเอียด 

)(tf

j  และสัญญาณ  จะสรางกลับคืนเมื่อรวมรายละเอียดที่ระดับความ
ละเอียดตางๆไปจนถึงอนันตหรือ 

)(tf

∞→j  ซ่ึงจะได 
 

∑
∞

=

+=
jk

kj tdtftf )()()(  (2.11) 

   
 การวิเคราะหหลายระดับความละเอียดจะครอบคลุมถึงการแสดงความละเอียด ในแตละ
ระดับไปพรอมๆกัน จากสมการที่ 2.11 จะเห็นวาฟงกชันถูกกระจายออกเปน 2 สวนคือ สวน 
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background และสวนของรายละเอียด ในทํานองเดียวกันจะสามารถดูสเปซของฟงกชันนั่นก็คือ 
Square integral:  ซ่ึงประกอบไปดวยลําดับของสเปซยอย  และ  รวมไปถึงการ
ประมาณคาของ  ที่ระดับความละเอียด 

)(R2L kW jV

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

 การวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียดของ  ไดนิยามลําดับของสเปซยอย  
โดยที่ 

)(2 RL jV

Z  เปนเซทของจํานวนเต็มดังนี้ 
(1)  )(...... 2

101 RLVVV ⊂⊂⊂⊂⊂ −

(2) { } )(,0 2 RLVV jjjj =∪=∩  
(3) 1)2()( +∈⇔∈ jj VtfVtf  
(4) VktfVtf ∈−⇒∈ )()( 0  
(5) มีฟงกชัน )(tϕ  และ )( kt −ϕ  ซ่ึงเปนออรโธนอรมัล (othonormal basis) อยูใน  0V

 จากนิยามขอที่ (1) สเปซยอย  จะเปนสับเซทของสเปซยอย  ดังภาพประกอบ 2.12 
หรือถาพิจารณาในโดเมนเวลา ฟงกชันที่ถูกประมาณใน  คือสมการที่ 2.33 

jV 1+jV

1+jV

 

0123 VVVV ⊃⊃⊃

 
 

ภาพประกอบ 2.12 แสดงสเปซยอย V  ใน  ตามนิยามของการวิเคราะหแบบหลายระดับ
ความละเอียด 

j )(2 RL

 
และความแตกตางของการประมาณฟงกชันใน  และ  คือรายละเอียด  ซ่ึงอยูใน  
ดังนั้นจะได 

jV 1+jV )(td j jW

 

jjj WVV ⊕=+1  (2.12) 
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เมื่อ  แทนการบวกเชิงตั้งฉากและ W  ถูกเรียกวาสเปซของรายละเอียดหรือ Complementary 
subspace และจะตั้งฉากกับ V  โดยใชสัญลักษณ 

⊕ j

j jj WV ⊥  ซ่ึงหมายความวาผลคูณภายในของแต
ละสวน (element) ใน  กับแตละสวนใน  จะมีคาเปนศูนย แตเมื่อมองที่สเปซยอย 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 สามารถแสดงสเปซยอย  ใน  ไดดังภาพประกอบ 2.13 jW )(2 RL

 

0012 VWWW ⊥⊥⊥ 0123 VVVV ⊃⊃⊃

2W
1W 0W 0V

 
 

ภาพประกอบ 2.13 แสดงสเปซยอย  ใน  jW )(2 RL

 
 นิยามขอที่ (2) ฟงกชันจะถูกประมาณที่ระดับความละเอียดที่หยาบที่สุดคือที่ระดับ 

−∞→j  จะไดวา  ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มรายละเอียดจนถึงที่ระดับความละเอียด

อนันตจะไดสัญญาณกลับคืนมานั่นคือ  

0lim =
−∞→ jj

V

)(lim 2 RLVjj
→

∞→

 นิยามขอที่ (3) สเปซ V  ถูกสเกลหรือขยายจากสเปซ V  เนื่องจากที่ระดับความละเอียด 
 จะเก็บรายละเอียดที่สูงกวาที่ระดับความละเอียด 

j 0

1+j j  ดังนั้นความถี่ฟงกชันใน  จะมีคา1+jV
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เปนสองเทาของฟงกชันใน  หมายความวาถามีฟงกชัน  ในสเปซยอย  แลวจะมี  
อยูใน  

jV )(tf jV )2( tf

1+jV

 นิยามขอที่ (4) ถาสเปซยอย V  มีฟงกชัน  แลวฟงกชัน  ที่ถูกเลื่อนคือ 
 ซ่ึงจะเลื่อนดวยคาจํานวนเต็ม  และจะเก็บอยูใน  ดวย 

0 )(tf )(tf

)( ktf − k 0V

 นิยามขอที่ (5) มีฟงกชันพื้นฐาน )(tϕ  ซ่ึงเรียกวาสเกลลิงฟงกชัน (scaling function) และ
รวมถึงสเกลลิงฟงกชันที่ถูกเลื่อนคือ )( kt −ϕ  อยูใน  และแตละฟงกชัน จะมีคุณสมบัติที่เปน
ออรโธนอรมัล 

0V

2.2.1.3 สเกลลิงฟงกชนั (Scaling Function) 
จากแนวความคิดของการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด จะสามารถนิยามสเกลลิง

ฟงกชัน )(tkϕ  และเซทของสเกลลิงฟงกชันถูกนิยามในเทอมของการเลื่อนของการสเกลลิงฟงกชัน
ซ่ึงจะได 

 
2)()( LZkkttk ∈∈−=ϕ  (2.16) 

 
เมื่อ Z  เปนเซทของจํานวนเต็ม จากสมการที่ 2.16 ขนาดของสเปซยอยใน  ถูกกําหนดโดยเซท
ของสเกลลิงฟงกชันคือ 

2L

 
{ })(0 tSpanV kk ϕ=  (2.17) 

  
 เครื่องหมาย over bar แทนชวงปดของสเปซ จากนิยามขอที่ (3) และนิยามขอท่ี (4) ของการ
วิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด จะสามารถนิยามการสเกลของสเกลลิงฟงกชันหรือการ
เปลี่ยนความถี่ของสเกลลิงฟงกชันโดย 
 

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −= ϕϕ  (2.18) 

 
ดังนั้นขนาดของสเปซยอยในสมการที่ 2.17 จะกลายเปน 
 

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

kkj ϕϕ ==  (2.19) 

 
ถา  และ  แลวจะสามารถประมาณฟงกชัน  ไดดังสมการที่ 2.20 jVtf ∈)( Zk ∈ )(tf
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∑ −=
k

j
k ktatf )2()(  (2.20) 

 
สําหรับทุกคาที่  ขนาดของสเปซยอยจะกวางขึ้น เปนเหตุให 0>j )(, tkjϕ  แคบลงและมีลําดับขั้น 
ในการเลื่อนเล็กลง ดังนั้นจึงสามารถแทนสัญญาณไดละเอียดมากขึ้น สําหรับที่คา  ความ
กวางของสเปซยอยจะแคบลง สเกลลิงฟงกชัน 

0<j

)(, tkjϕ  มีขนาดกวางขึ้นและมีลําดับขั้บในการเลื่อน
กวางขึ้นเปนเหตุใหสามารถแทนสัญญาณไดไมละเอียด 
 จากกฎขอที่ (3) ของการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียด สเกลลิงฟงกชันที่ระดับ
ความละเอียด 1+j  จะมีความถี่เปนสองเทาของสเกลลิงฟงกชันที่ระดับความละเอียด j  ดังนั้นจะ
สามารถนิยามสเกลลิงฟงก ชัน  )(tϕ  ที่อยู ใน   ในรูปแบบของการรวมเชิง เสน  ( linear 
combination) ของ 

0V

)2( tϕ  ที่ถูกเลื่อนใน  ไดดังนี้ 1V

 

∑ −=
n

ntnht )2(2)()( 0 ϕϕ  (2.21) 

 
โดยที่  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรองความถี่บางครั้งจะเรียกวาตัวกรองสเกลลิง (Scaling filter) 
และ 

)(0 nh

2  เปนตัวนอรมอไลซ เพื่อใหสเกลลิงฟงกชันที่ถูกสเกลดวย 2 ยังคงเปนนอรมฟงกชัน 
(norm function) สมการนี้เรียกวา dilation equation เนื่องจาก { })(, tkjϕ  เปนออรโธนอรมัล ดังนั้น
สัมประสิทธิ์ {  สามารถหาไดจากการคํานวณผลคูณภายใน (สมมุติวา })(0 nh ϕ  เปนฟงกชันจํานวน
จริง) จะได 
 

dtnttnh n )2()(2,)( 10 −== ∫
∞

∞−
ϕϕϕϕ  (2.22) 

 
จากสมการนี้จะสามารถหาคุณสมบัติบางอยางของสัมประสิทธิ์ { })(0 nh  ได โดยการอินทิเกรตทั้ง
สองขางของสมการที่ 2.21 โดยใชคุณสมบัติของสเกลลิงฟงกชัน ที่มีพื้นที่ใตกราฟเทากับหนึ่ง 

 จะได ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =∫

∞

∞−
1)( dttϕ

 
2)(0 =∑

n

nh  (2.23) 

 
ในทางตรงกันขามถาคูณทั้งสองขางของสมการที่ 2.21 ดวย )( lt −ϕ  แลวอินทิเกรตจะได 
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∑∑ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−
−−−=−

n n
dtnltntnhnhdtltt

'
00 )22()'2()'()(2)()( ϕϕϕϕ  

)2()( 00 lnhnh
n

+=∑  
(2.24) 

 
ใชคุณสมบัติออรโธกอนัล (orthogonal) ของสเกลลิงฟงกชันจะได 
 

∑

∑

==+

≠=+

n

n

llnhnh

llnhnh

0,)2()(

0,0)2()(

00

00

δ
 

 
นั่นคือ  
 

∑ ==
n

lnh 0,1)(2
0  (2.25) 

 
ตัวอยางของสเกลลิงฟงกชันที่งายที่สุดคือสเกลลิงฟงชั่นแบบ Haar (Haar scaling function) ซ่ึง
เปนพัลซขนาด 1 หนวยดังภาพประกอบ 2.14(ก) จะเห็นวา )2( tϕ  สามารถใชในการสรางฟงกชัน 
ไดโดย 
 

)12(2)1()2(2)0()( 00 −+= ththt ϕϕϕ  (2.26) 
 
ดังนั้น  ในสมการที่ 2.26 จะตองมีคา )(0 nh 2/1)0(0 =h  และ 2/1)1(0 =h  และตัวอยางที่ 2 
ดังภาพประกอบ 2.14(ข) เปนสเกลลิงฟงกชันแบบสามเหลี่ยม (triangle scaling function) หรือส
ไปลนอันดับที่ 1 (first order spline) สามารถสราง )(tϕ  ไดโดย 
 

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

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

 
คาสัมประสิทธิ์  ที่เปนไปตามสมการที่ 2.27 คือ)(0 nh 22/1)0(0 =h  , 2/1)1(0 =h  และ 

22/1)2(0 =h  
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)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 ฟงกชนัเวฟเล็ต (Wavelet function) 

เมื่อพิจารณาสเปซยอย { }jW  ซ่ึงเปน detail spaces และแตละสเปซจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน 
จากสมการที่ 2.15 

 

k
j
kj WV −∞=+ ⊕=1  

 
และให ∞→j  จะได 

 

k
j
k WRL −∞=⊕=)(2  (2.28) 

 
จากสมการที่ 2.28 จะสามารถกระจาย  เปนการบวกเชิงตั้งฉากของสเปซยอย )(2 RL { }jW  

และในสเปซยอย { }jW  จะบรรจุฟงกชันพื้นฐาน { }
kkj t)(,ψ  โดยที่ )2(2)( 2/

, ktt jj
kj −= ψψ  

ดังนั้น  จะมีออรโธนอรมัล 2L { }
kkj t)(,ψ  ซ่ึงถูกเรียกวาเวฟเล็ต และเวฟเล็ต )(, tkjψ  ทั้งหมดจะถูก

สรางจากฟงกชัน )(tψ  โดยการเลื่อนและการสเกล ซ่ึงเรียกฟงกชัน )(tψ  วา เวฟเล็ตแม (mother 
wavelet) หรือฟงกชันพื้นฐาน เพราะวา )( kt −ψ  อยูใน  และ  ดังนั้น 0W 10 VW ⊂ )(tψ  สามารถ
เขียนในแบบของ linear combination ของฟงกชันพื้นฐานจะได 

 

∑ −=
n

ntnht )2(2)()( 1 ϕψ  (2.29) 

 
สมการนี้ถูกเรียกวาสมการเวฟเล็ต (wavelet equation) และจากคุณสมบัติของ { })(, tkjψ  ที่เปนออร
โธนอรมัล ดังนั้นสัมประสิทธิ์ {  สามารถหาไดโดยการคํานวณผลคูณภายใน })(1 nh
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∫
∞

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

 
จากสมการที่ 2.29 จะสามารถหาคุณสมบัติบางอยางของสัมประสิทธิ์ { })(1 nh  ได โดยการอินทิ
เกรตทั้งสองขางของสมการที่ 2.29 โดยใชคุณสมบัติของฟงกชันเวฟเล็ต ที่มีพื้นที่ใตกราฟเทากับ

ศูนยหรือ  จะได ∫
∞

∞−
= 0)( dttψ

 
∑ =

n
nh 0)(1  (2.31) 

 
โดยที่  และ  มีความสัมพันธกันดังสมการที่ 2.32  )(0 nh )(1 nh

 
)1()1()( 01 nhnh n −−=  (2.32) 

  
 ตัวอยางของเวฟเล็ตฟงกชันที่งายที่สุดคือ Haar wavelet function ดังภาพประกอบ 2.15(ก) 
จะเห็นวา )2( tϕ  สามารถใชในการสรางฟงกชัน )(tψ  ไดโดย 
 

( )122)1()2(2)0()( 11 −+= ththt ϕϕψ  (2.33) 
 
ดังนั้น  ในสมการที่ 2.33 จะตองมีคา )(1 nh 2/1)0(0 =h  และ 2/1)1(1 −=h  และตัวอยางที่ 2 
เปน triangle wavelet function (first order spline) ดังภาพประกอบ 2.15 (ข) สามารถสราง )(tϕ  ได
โดย 
 

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

2
1)( 111 −+−+= thththt ϕϕϕψ  (2.34) 

 
คาสัมประสิทธ์ิ  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 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 

 จากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การกระจายเวฟเล็ตที่ระดับสเกลต่ําในเทอมของการ
กระจายระดับการสเกลสูงสามารถหาไดโดยใชสมการสเกลลิงฟงกชัน หรือสมการที่ 2.21 นั่นคือ 
 

∑ −=
n

ntnht )2(2)()( 0 ϕϕ  

 
ถาสเกลและเลื่อนตัวแปรเวลา  ดวย  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  จะกลายเปน jV

 

{ })2(2 2/ ktSpanV jj

k
j −= ϕ  (2.37) 
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แลวสัญญาณ  จะกลายเปน  1)( +∈ jVtf

 
∑ −= ++

+
k

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

1 ϕ  (2.38) 

 
ที่ระดับความละเอียดต่ํากวา 1 ระดับ และใชเวฟเล็ตฟงกชันแทนรายละเอียดหรือ jjj WVV ⊕=+1  
จะได 
 

∑ ∑ −+−= +
k

jj

k
j

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

1 ψϕ  (2.39) 

 
ซ่ึง  เปนตัวนอรมอไลต เพื่อใหสเกลลิงฟงกชันที่ถูกสเกลดวย  ยังคงเปน norm function  ที่
การสเกลตางๆ ถา 

2/2 j j2

)(, tkjϕ  และ )(, tkjψ  เปนออรโธนอรมัล สัมประสิทธิ์ของการสเกลที่ระดับ j  
หาไดโดยผลคูณภายใน  
 

∫ −== 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 ซ่ึงเปนผลคูณภายในของ  กับสเกลลิง
ฟงกชันที่ระดับการสเกล  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  หาไดในลักษณะเดียวกันกับ  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 และการคํานวณหาคา  และ  เรียกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบดิส 
ครีท ซ่ึง  และ  ในสมการที่ 2.43 และสมการที่ 2.44 เปนผลตอบสนองอิมพัลซ ดังนั้นในการ
แปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด 

)(kc j )(kd j

))(kc j (kd j

0h 1h

1+j  ไปยังระดับความละเอียด j  จะสามารถอธิบายดวย  
Two-Band Analysis Filter Bank ไดดังภาพประกอบ 2.16 และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยจาก
ระดับความละเอียด j  ไปยังระดับความละเอียด  จะสามารถแสดงในรูปของ Octave Band 
Analysis Filter Bank ไดดังภาพประกอบ 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  แทนการลดอัตราสุม (down sampling) ดวยสองแต  เปนการกรองความถี่ต่ํา
ผาน (lowpass filter) และ  เปนการกรองความถี่สูงผาน (highpass filter) ดังนั้นจะสามารถแสดง
ชวงความถี่ (Frequency Band) ของการแปลงเวฟเล็ตในภาพประกอบ 2.18 ไดดังนี้ 

2↓ 0h

1h
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)(ωH

0
2
π π ω

 
 

ภาพประกอบ 2.18 ชวงความถี่ (Frequency Bands) ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด j  
ไปยังระดับความละเอียด  Jj −

 
เมื่อพิจารณาการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด  j  ไปยังระดับความละเอียด  2−j  
หมายความวาชวงความถี่ในภาพประกอบ 2.18 ชวงของความถี่ต่ําจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ
ความถี่ต่ําและความถี่สูง ดังนั้นชวงความถี่ในภาพประกอบ 2.18 จะถูกเปลี่ยนดังภาพประกอบ 2.19 
 

)(ωH

0
2
π π ω

4
π

 
 

ภาพประกอบ 2.19 ชวงความถี่ของการแปลงเวฟเล็ตจากระดับความละเอียด j  ไปยังระดับความ
ละเอียด   2−j

 
2.2.2 ทินเพลทสไปลน (Thin-Plate Spline :TPS)  

 ทินเพลทสไปลนเปนเทคนิคในการวารปแบบหนึ่ง ซ่ึงจะอาศัยจุดลักษณะเดนหรือแลน
มารคภายในภาพ 2 ภาพที่มีความสอดคลองสัมพันธกันมาใชเปนจุดควบคุมมาชวยในการหาคา
ความสัมพันธระหวางภาพนั่นเอง  
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ภาพประกอบ 2.20 ภาพแสดงจุดสอดคลองและผลการวารปดวยกระบวนการทินเพลทสไปลน 

 
 หากสมมุติใหภาพที่เปนตนแบบมีจุดเดนทั้งหมด  จุดคือ โดย  และภาพที่
เปนเปาหมายมีจุดเดนทั้งหมด n  จุดคือ โดย 

n ip ni ,...,1=

iq ni ,...,1=  เชนเดียวกัน หลังจากที่ทราบตําแหนง
ของจุดแลนมารคบนภาพทั้ง 2 ภาพแลวก็จะสามารถทําการหาคาเมตริกซความสัมพันธซ่ึง
ประกอบดวยเมตริกซ  และเมตริกซ  ไดจากสมการพื้นฐานดังนี้  w a

 

VPaKw =+  (2.45) 
  

0=wPT  (2.46) 
 
โดย K  คือเมตริกซ คาระยะหางระหวางจุดแลนมารคทุกจุดกับจุดแลนมารคทั้งหมดที่เหลือ 
 P  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนแบบ 
  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนเปาหมาย V

  คือเมตริกซของคาน้ําหนัก (weight matrix) w

  คือเมตริกซการแปลงแอฟไฟน a

 
จากสมการพื้นฐานทั้ง 2 สมการหากนํามาทําการเขียนในรูปแบบของเมตริกซจะไดดังนี้ 
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โดยเมตริกซ  และ V  จะมีลักษณะดังนี้ P
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 โดยเมตริกซ และ ,w a K  จะมีลักษณะดังนี้ โดยเมตริกซ  คือ เมตริกซของคาน้ําหนัก
นั่นเอง สวนเมตริกซ  คือเมตริกซความสัมพันธระหวางทั้ง 2 ภาพที่แสดงในรูปแบบของ
เมตริกซการแปลงแอฟไฟนนั่นเอง 
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)ln()( 2
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2
,, jijiji rrrU =  (2.51) 

  
22

, )()( pyjpyipxjpxir ji −+−=  (2.52) 

 
 หลังจากที่ทําการคํานวณหาคาเมตริกซ  และ a  ไดแลวสามารถทําการคํานวณหาคา
พิกัดใหมของจุดตางๆ ( , ) ไดจากสมการดังนี้ 
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2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 เราสามารถจําแนกวิธีลงทะเบียนภาพไดหลายแบบดวยกัน (Karin and other. 2000; Petra 
and other. 1993) ในที่นี้เราแบงวิธีการลงทะเบียนภาพไดเปน 4 วิธีตามคุณลักษณะของภาพที่
นํามาใชลงทะเบียน ไดแก 
 
 2.3.1 วิธีลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม (Control-point based registration) 
 วิธีการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม จะใชจุดที่สอดคลองกันระหวางจุดบนภาพทั้ง
สองภาพในการลงทะเบียนและเรียกจุดเหลานั้นวาแลนมารค ดังนั้นความแมนยําของการลงทะเบยีน
ภาพจึงขึ้นอยูกับความถูกตองของแลนมารคที่หาได 
 แลนมารคอาจจะเปนจุดซึ่งเปนคุณสมบัติของวัตถุหรือไมใชก็ได เชน ในภาพทาง
การแพทยจะมีแลนมารค เชน จุดบนอวัยวะหรือขอบของกระดูกเปนคุณสมบัติของวัตถุ หรือแลน
มารคที่ไดจากการเอาแหลงกําเนิดแสงติดไวที่ตัวผูปวยตามจุดตางๆหรือทําเครื่องหมายไวที่ตัว
ผูปวย เปนแลนมารคซึ่งไมใชคุณสมบัติของวัตถุโดยตรง และวิธีที่ไดมาซึ่งแลนมารคนั้นมีหลายวิธี 
เชน การหาแลนมารคดวยมือหรือการกําหนดจุดซึ่งจําเปนตองอาศัยความแมนยําและความรูเกี่ยวกบั
ภาพชนิดนั้นๆ เชนการหาแลนมารคในภาพทางการแพทยเปนตน นอกจากนี้ยังมีการหาแลนมารค
แบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติ เชนจุดเปลี่ยนโคง หรือจุดมุมของรูป (Rao and Krishnan. 1994 )  
จุดที่มีคาความโคงสูงสุด (ปาริชาติ 2547)  
 จากนั้นสามารถหาเมตริกซของการแปลงไดจากการหาความสัมพันธระหวางแลนมารคบน
ภาพที่หนึ่งกับภาพที่สอง เชนในภาพที่มีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนสามารถหาเมตริกซของการ
แปลงไดจากการประมาณคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error : MSE) 
 
 2.3.2 วิธีลงทะเบียนภาพแบบโมเมนต (Moment based registration) 
 หลักการของวิธีการลงทะเบียนภาพแบบโมเมนต จะพิจารณาความสัมพันธของภาพจาก
คุณสมบัติพื้นฐานของภาพและไมอาศัยมนุษยชวยในการลงทะเบียนภาพ 
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 เนื่องจากคาระดับเทา (Gray level) และคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตของภาพนั้น ถูกกําหนด
ลักษณะโดยจุดศูนยกลางมวล (Center of Gravity) แกนหลัก (Principal Axis) และคาโมเมนตอ่ืนๆ 
(Ming-Kei 1962; Flusser and Suk. 1994; Peleg and Resenfeld. 1981; Blum and Nagel. 1978) 
 ดังนั้นคาพารามิเตอรของการแปลง (เล่ือน หมุน ยอ ขยาย เปนตน) ของการแปลงสําหรับ
ภาพมาตรฐาน สามารถคํานวณไดจากการคํานวณโมเมนตแบบนอรมอไลซ (Normalizing 
Moments) ในแตละภาพ เนื่องจากคาโมเมนตแบบนอรมอไลซนี้มีคุณสมบัติที่ไมแปรผันของภาพ 
 สําหรับประสิทธิภาพของวิธีการลงทะเบียนภาพแบบนี้ จะไวตอสัญญาณรบกวนอยางมาก 
กลาวคือ คาโมเมนตและพารามิเตอรสําหรับการแปลงที่คํานวณไดจากภาพที่มีสัญญาณรบกวนจะมี
ความผิดพลาดแปรผันตามขนาดของสัญญาณรบกวน เปนผลใหวิธีลงทะเบียนภาพแบบนี้ไมนยิมใช
ในการลงทะเบียนภาพมากนักและถูกจํากัดใหใชกับภาพที่มีรูปทรงอยางงายเทานั้น  
 
 2.3.3 วิธีลงทะเบียนภาพแบบใชขอบภาพ (Edge-based registration) 
 วิธีลงทะเบียนภาพแบบนี้นิยมใชกับภาพที่มีขอบภาพชัดเจน และไมสนใจขอมูลอ่ืนบน
ภาพยกเวนขอบภาพเทานั้น 
 โดยขั้นตอนของการหาขอบภาพสามารถทําไดหลายวิธี เชนเทมเพลทแมชชิ่ง (Template 
matching) หรือซีโรครอสซิ่ง (Zero Crossing) เปนตน อยางไรก็ตามการหาขอบภาพที่มีสัญญาณ
รบกวนอาจทําไดไมงายนัก  
 หลังจากนั้นก็เขาสูกระบวนการในการลงทะเบียน เชน วิธี ICP (Iterative Closet Points) 
หรือซูปเปอรเคริฟ (Super-Curve) (Minghui and Bede. 2004) จากนั้นคํานวณหาคาผิดพลาด โดยใช
คาต่ําสุดของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลังสอง (Minimum Mean Square Error) หรือการ
เปรียบเทียบระดับความเขมสี (Intensity) ของพิกเซลที่เปนขอบภาพ 
 แต เนื่องจากความไมสมบูรณของขอมูลที่ได  หรือขอบภาพที่ไดไม ถูกตองทําให
กระบวนการลงทะเบียนผิดพลาดได กลาวคือคาที่คํานวณไดอาจจะใหคาผิดพลาดนอยสุดใน
ชวงหนึ่ง (Local minimum) ไมใชคาที่ผิดพลาดนอยสุดจริงๆ (Global minimum) ดังนั้นผลของการ
ลงทะเบียนจึงผิดพลาด จึงตองอาศัยกระบวนการในการหาจุดที่เปนคาผิดพลาดนอยสุดจริงๆ จึงจะ
ชวยแกปญหาขางตนได  
 อยางไรก็ตามวิธีลงทะเบียนภาพแบบใชขอบภาพ นับวาเปนวิธีที่แพรหลายเนื่องจาก
ขอบภาพเปนขอมูลพื้นฐานของภาพ 
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 2.2.4 วิธีลงทะเบียนภาพแบบพิจารณาความเหมือนกันของภาพ (Optimization of a 
similarity measurement) 
 หลักการของวิธีลงทะเบียนภาพแบบพิจารณาความเหมือนกันของภาพคือ จะไมดึง
คุณสมบัติใดๆของภาพ แตจะทําการแปลงภาพๆหนึ่งและทําการวัดความเหมือนของภาพทั้งสอง 
และจะทําการแปลงภาพนั้นอีกจนกวาภาพทั้งสองจะเหมือนกันที่สุด 
 การวัดความเหมือนของภาพจะพิจารณาจากคุณสมบัติของภาพเชน Correlation 
Coefficient, Correlation function หรือ Sum of absolute differences (Karin and other. 2000; Petra 
and other. 1993) 
 วิธีลงทะเบียนภาพวิธีนี้จําเปนตองใชกระบวนการทําซ้ํา เชนการใชกระบวนการเจเนติก 
(Genetic Algorithm) (Jean-Michel, Jean-Jose and Christian 2000) ทําใหใชเวลาในการประมวลผล
มาก  
 อยางไรก็ตาม วิธีลงทะเบียนภาพแบบนี้อาจใหผลลัพธที่ผิดพลาดได เนื่องจากคุณสมบัติที่
ไดกลาวไปขางตนนั้นมีคาแปรผันกับคาความเขมแสงของภาพ ฉะนั้นวิธีนี้จึงเหมาะที่จะใชกับภาพ
ที่ถายดวยเทคนิคเดียวกันเทานั้น (Same modality) 
 
2.4 สรุป 
 เนื่องจากไดมีการศึกษาการลงทะเบียนมาเปนเวลากวาสิบป ทําใหวิธีการลงทะเบียนภาพใน
ปจจุบันมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียแตกตางกัน จะพบวาวิธีการลงทะเบียนภาพแบบใช
จุดแลนมารค เปนวิธีที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็วเนื่องจากไมมีกระบวนการทําซ้ํา ซ่ึงใน
ปจจุบันจุดแลนมารคของภาพแตละภาพนั้นสามารถหาไดหลายวิธี เชน การกําหนดตําแหนงโดย
มนุษยหรือหาโดยอัตโนมัติ ซ่ึงการกําหนดตําแหนงโดยมนุษยนั้นจําเปนตองอาศัยผูเชี่ยวชาญและ
ความแมนยําในการกําหนดจุดอยางมาก สวนแลนมารคแบบอัตโนมัติที่ใชกันในปจจุบันจะใช
ลักษณะเดนของภาพนั้นๆ เชนจุดเปลี่ยนเวา (Inflection points) คือจุดที่มีคาความโคงเปนศูนย และ
จุดที่มีคาความโคงสูงสุด (Maximum Curvature)  
 งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการลงทะเบียนภาพแบบใชจุดควบคุม (Control-point based 
registration) โดยการหาแลนมารคแบบอัตโนมัติ โดยการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวย ซ่ึงในการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น มีคุณสมบัติในการวิเคราะหแบบหลายระดับความ
ละเอียด โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยกับคอนทัวรของขอบภาพ เพื่อลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง และใชจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่ระดับความละเอียดที่
ต่ําลงมา เปนจุดแลนมารคในการหาพารามิเตอรของการแปลง จุดแลนมารคที่ไดจากการแปลงเวฟ
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เล็ตแบบเต็มหนวยนั้น จะเปนคาโดยประมาณของคอนทัวรของขอบภาพนั้น ซ่ึงลดความละเอียดใน
สวนของรายละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพออกไป ทําใหเหลือแตลักษณะเดนหรือโครงสราง
หลักของคอนทัวรของขอบภาพนั้นๆ 
 



บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเทคนิคในการลงทะเบียนภาพไมเปนเชิงเสนโดยใชจุดควบคุม 
โดยหาจุดสอดคลองกันระหวางภาพทั้งสองหรือจุดแลนมารค จากคอนทัวรของขอบภาพวัตถุที่
ตองการนํามาลงทะเบียนภาพทั้งสอง โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยเพื่อลดระดับความ
ละเอียดของขอบภาพลง และใชจุดดังกลาวเปนจุดแลนมารค เพื่อใชหาคาพารามิเตอรไมเปนเชิงเสน
ในการแปลงภาพโดยใชทินเพลทสไปน  และนําคาพารามิเตอรที่ไดมาใชในการแปลงภาพที่จะ
ซอนทับภาพหรือลงทะเบียนภาพ เพื่อเปรียบเทียบผลของการลงทะเบียนภาพจากเทคนิคที่นําเสนอ
กับเทคนิคที่เคยมีผูนําเสนอกอนหนานี้ 

 
3.2 กลุมประชากรและกลุมตัวอยาง 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดและทําการคํานวณหาคาผิดพลาด ที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ
จากภาพถายของวัตถุตัวอยาง ที่ไดจากระบบที่ใชในการเก็บขอมูลภาพที่จัดทําขึ้น โดยทําการ
ถายภาพวัตถุจริงในรูปแบบตางๆ ซ่ึงมีความสัมพันธกับการแปลงภาพเชิงเรขาคณิตประกอบดวย 
การเลื่อนภาพทางแนวนอน/แนวตั้ง, การหมุนภาพระหวางมุม °−° 3600 , การยอ/ขยายภาพทาง
แนวนอน/แนวตั้ง, การเฉือนภาพ, การฉายภาพระหวางมุม °−° 1800  และการแปลงแบบผสม ทํา
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาผลของการเลือกใชเวฟเล็ตแมแบบตางๆ
ประกอบดวย Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดและคํานวณหาคาผิดพลาดจากการลงทะเบียนภาพจากภาพถาย
ของวัตถุตัวอยาง โดยมีขั้นตอนของการศึกษาและวิจัยดังนี้ 

1. ทําการศึกษาการลงทะเบียนภาพดวยวิธีที่นําเสนอ 
2. ทําการทดสอบสมมุติฐานที่ใชในงานวิจัย 
3. ทําการศึกษาการสรางระบบในการจัดเก็บภาพ 
4. จัดสรางระบบที่ใชในการเก็บขอมูลภาพ 
5. ทําการเก็บขอมูลของภาพภายใตการแปลงเชิงเรขาคณิตในแบบตางๆ 
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6. ทําการเก็บผลของการลงทะเบียนภาพที่ไดจากเวฟเล็ตแมแบบตางๆ 
7. ทําการเปรียบเทียบผลคาที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาผลของการแปลง

ภาพในแบบตางๆ 
8. ทําการเปรียบเทียบผลคาที่ไดจากการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาผลของการเลือกใช

เวฟเล็ตแมแบบตางๆ 
9. สรุปผล จัดทํารายงาน 

 
3.4 เคร่ืองมือการวิจัย 

- เครื่องคอมพิวเตอร  
- กลองถายภาพดิจิตอลพรอมอุปกรณ 

 
3.5 กระบวนการคํานวณในงานวจัิย 
 

เริ่มตน

หาคอนทัวรของขอบภาพ
(Contour Follower)

อินเทอรโพเลทคาคอนทัวรใหมีจํานวนจุดเทากัน
(Cubic Spline)

ยายจุดเซ็นทรอยของภาพมาที่จุดศูนยกลางภาพ
(Principle Axis)

หาจุดแลนมารค
(DWT)

หาพารามิเตอรของการแปลงภาพ
(Thin Plate Spline)

หาคาผิดพลาด

จบ
 

 
ภาพประกอบ 3.1 โฟลชารจแสดงกระบวนการคํานวณ 
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จากภาพประกอบ 3.1 โฟลชารจแสดงกระบวนการคํานวณการลงทะเบียนภาพไมเปนเชิง
เสน แบบใชจุดควบคุมหรือจุดแลนมารค ซ่ึงจะอธิบายโดยละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.5.1 การหาคอนทัวรของภาพดวยวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร(Contour Follower) 
คอนทัวรโฟลโลเวอรเปนวิธีการหาขอบภาพวิธีหนึ่งซ่ึงใหพิกัดของขอบภาพนั้นเปน

ผลลัพธ โดยอัลกอริทึมที่ใชนั้นสามารถเขาใจไดงายและประมวลผลไดอยางรวดเร็ว 
 โดยหลักการของคอนทัวรโฟลโลเวอรนั้น ขอบภาพคือพิกเซลที่แบงแยกระหวางสวนที่
เปนวัตถุและสวนนอกวัตถุ โดยพิจารณาจากคาระดับสีที่เกินกวาคาเทรชโฮลที่กําหนด และมี
ขั้นตอนในการหาขอบภาพในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดังนี้ 

1. กําหนดใหจุดบนสุดของขอบภาพเปนจุดเริ่มตนของขอบภาพ 
2. จากนั้นจะพิจารณาวาจุดใดเปนจุดตอไป โดยพิจารณาพิกเซลที่ติดอยูกับจุดเริ่มตนบน

ขอบภาพทางดานซาย  พิจารณาคาที่พิกเซลนั้นวาเปนจุดภายในวัตถุหรือไม ถาใชจะถือวาพิกเซล
นั้นเปนจุดที่สองบนขอบภาพ หากไมใชจะพิจารณาจุดที่ติดกันตามทิศทางตามเข็มนาฬิกา ทําซ้ําใน
ขั้นตอนที่ 2 จนกวาจะไดจุดลาสุดบนขอบภาพมีคาเทากับจุดเริ่มตนบนขอบภาพจะไดเสนรอบวง
ปดของขอบภาพนั้นๆ 
 

 
 
 
 
 

(ก) ภาพถาย 
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(ข) คอนทัวรของภาพถาย 
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(ค) พิกดัในแกน X 
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(ง) พิกดัในแกน Y 

ภาพประกอบ 3.2 ตัวอยางคอนทัวรของภาพถายที่หาไดจากวิธีคอนทวัรโฟลโลเวอร 
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3.5.2 การอินเทอรโพเลทคอนทัวร 
ทําการแทนเสนขอบภาพที่หาไดจากวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร ดวยการอินเทอรโพเลทแบบ

คิวบิคสไปลน(Cubic Spline) ใหจํานวนจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่จะนํามาลงทะเบียนภาพทั้ง 
2 ภาพ มีจํานวนจุดคอนทัวรที่เทากัน เพื่อเวลาลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพดวย
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยแลว จะคงเหลือจํานวนจุดที่จะนํามาเปนแลนมารคในการ
คํานวณหาสมการของการแปลงที่เทากัน 
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(ก) ภาพคอนทัวรกอนอินเทอรโพเลท (ข) ภาพคอนทัวรหลังอินเทอรโพเลท 
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(ค) คอนทัวรของปกซายกอนอินเทอรโพเลท (ง) คอนทัวรของปกซายหลังอินเทอรโพเลท 
ภาพประกอบ 3.3 แสดงการอินเทอรโพเลทดวยคิวบิคสไปลน 

 
3.5.3 การหาแลนมารคดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
ทําการยายจุดเริ่มตนของคอนทัวรของขอบภาพมายังจุดที่มีคาความโคงสูงสุด จากคอนทัวร

ของขอบภาพที่ไดจากวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร จากนั้นทําการลดระดับความละเอียดของคอนทัวร
ของขอบภาพโดยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย สัญญาณที่ผานตัวกรองความถี่ต่ําถูกเรียกวา
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สัญญาณโดยประมาณ (Approximation Signal) ซ่ึงเปนตัวแทนของสัญญาณอินพุท และสัญญาณ
รายละเอียด (Detail Signal) จะผานตัวกรองความถี่สูงผาน จากคุณสมบัติเชิงเสนของการแปลง จะ
ไดความสัมพันธระหวางคาประมาณของสัญญาณ  และคารายละเอียดของสัญญาณ  ของ 

 และ 
jA jW

,,, xyx aa y  ที่ระดับความละเอียด  จะไดดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 (Ibrahim, Maher and 
Mohamed. 2004) 
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จากสมการดานบนจะเห็นวาในสวนของคาประมาณของสัญญาณ จะขึ้นอยูกับตําแหนงของคอน
ทัวรบนภาพ แตคารายละเอียดของสัญญาณจะไมขึ้นอยูกับตําแหนงของคอนทัวร ดังนั้นถาเซ็น
ทรอยของภาพถูกยายมาที่จุดศูนยกลางจะทําใหคา 021 == bb  จะไดสมการใหมดังสมการที่ 3.3 
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ทําการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยลงที่
ระดับความละเอียดที่ตองการ จากนั้นนําจุดที่ไดเปนจุดแลนมารคสําหรับหาเมตริกซของการแปลง
เพื่อใชในการลงทะเบียนภาพ  
 

190 200 210 220 230 240 250 260
140

160

180

200

220

240

260

280

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

-40

-20

0

20

40

60

80

 
(ก) คอนทวัรกอนการยายจุดศูนยกลางภาพ (ข) คอนทัวรหลังจาการยายจุดศูนยกลางภาพ 
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(ค) พิกดัแกน X กอนการยาย (ง) พิกดัแกน X หลังการยาย 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
140

160

180

200

220

240

260

280

 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

 
(จ) พกิัดแกน Y กอนการยาย (ฉ) พิกดัแกน Y หลังการยาย 

ภาพประกอบ 3.4 แสดงการยายจกุศูนยกลางภาพมายงัจดุเซ็นทรอย 
 

 ระดับ สัญญาณประมาณ 
(Approximation) 

สัญญาณรายละเอียด 
(Detail Signal) 

ระดับ สัญญาณประมาณ 
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สัญญาณรายละเอียด 
(Detail Signal) 
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ภาพประกอบ 3.5 ผลการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรที่ระดับตางๆ 
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จากการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง เราสามารถที่จะเลือกจํานวนจุดที่จะใช
เปนแลนมารค เพื่อใชในการหาเมตริกซของการแปลงในการลงทะเบียนภาพ ซ่ึงตองใชจุดแลน
มารคอยางนอยจํานวน 4 จุด ซ่ึงเพียงพอสําหรับการแปลงแอฟไฟน (ปาริชาติ 2547) 
 

3.5.4 การหาเมตริกซของการแปลง 
การหาเมตริกซของการแปลงภาพ สามารถหาไดจากการแทนคาจุดแลนมารคที่ไดจากการ

ลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของภาพทั้ง 2 ดังแสดงในสมการที่ 3.4 
 

VPaKw =+  (3.4) 
 

โดย K  คือเมตริกซ คาระยะหางระหวางจุดแลนมารคทุกจุดกับจุดแลนมารคทั้งหมดที่เหลือ 
  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนแบบ P

  คือเมตริกซคาพิกัดของจุดแลนมารคบนภาพตนเปาหมาย V

  คือเมตริกซของคาน้ําหนัก (Weight matrix) w

  คือเมตริกซการแปลงแอฟไฟน a

 
3.5.5 การหาคาผิดพลาดของการลงทะเบียนภาพ 
คาผิดพลาดของการลงทะเบียนภาพหาไดจากผลรวมของระยะทางที่ส้ันที่สุด ระหวางขอบ

ของผลภาพที่ไดจากการลงทะเบียนเทียบกับภาพตนฉบับ (ภาพอางอิง) ดังสมการที่ 3.5 จะไดวาคา 
ผิดพลาด ( ) เปนระยะทางที่ผิดพลาดไปโดยเฉลี่ยตอหนึ่งพิกเซลนั่นเอง  Error

 

n

PP
Error

n

ji
ji∑

==

−
= 1,1

min
 (3.5) 

 
เมื่อ   เปนจุดบนขอบภาพตนฉบับและผลภาพที่ไดจากการลงทะเบียนตามลําดับ  ji PP ,

  เปนจํานวนจุดบนขอบภาพ  n

 
  



บทที่ 4 

การทดสอบวิธีการ 
 
  การทดสอบกระทําโดยการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณวิธีการที่เสนอโดย
ใชโปรแกรม Matlab การทดสอบประกอบดวย การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของ
ขอบภาพ การทดสอบผลของเวฟเล็ตแมตอการลงทะเบียนภาพ การทดสอบการลงทะเบียนภาพจาก
ภาพถายวัตถุ การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย การทดสอบการประยุกตใชใน
การจําแนกตัวอักษร 
  
4.1 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากคอนทวัรของขอบภาพ 
 การทดสอบนี้จะทําการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงแบบตางๆ ที่มี
จุดเริ่มตนของคอนทัวรของขอบภาพเปนจุดเดียวกัน และมีจํานวนจุดของคอนทัวรของขอบภาพ
จํานวน 512 จุด โดยเลือกใชเวฟเล็ตแมแบบ Haar ทําการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของ
ขอบภาพลงที่ระดับที่ 1 และนําจุดแลนมารคที่ไดใชในการลงทะเบียนภาพ เพื่อศึกษาความเปนไป
ไดของการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชในการลงทะเบียนภาพ กับภาพที่แปลง
แบบตางๆ 
 

4.1.1 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงริจิด 
 การทดสอบจะทําการลงทะเบียนภาพ จากคอนทัวรของขอบภาพอางอิงกับคอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงริจิด คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ก คอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงริจิดที่ถูกหมุน 180 องศาดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ข คอนทัวรของขอบภาพทั้ง
สองที่จะทําการลงทะเบียนภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ค โดยที่เสนทึบแทนคอนทัวรของภาพ
อางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของภาพที่แปลงริจิด ผลของการลดระดับความละเอียดของคอน
ทัวรของขอบภาพ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ง ผลของการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความ
ละเอียดลง ดังแสดงในดังภาพประกอบ 4.1จ และผลของการลงทะเบียนภาพที่ระดับความละเอียด
ปกติดังแสดงในภาพประกอบ 4.1ฉ 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพอางอิง (ข) คอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงริจิด 
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(ค) คอนทัวรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ง) ผลการลดระดับความละเอียด 

-30 -20 -10 0 10 20 30
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
data1
data2

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

-60

-40

-20

0

20

40

60

80
data1
data2

 
(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความ
ละเอียดลง 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับความละเอียด
ปกติ 

ภาพประกอบ 4.1 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงริจิด 
 

 4.1.2 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงสิมิลาริตี้ 
 การทดสอบจะทําการลงทะเบียนภาพ จากคอนทัวรของขอบภาพอางอิงกับคอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ก คอนทัวร
ของขอบภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ถูกหมุน 30 องศา ขยายทางแกน 5=x  เทา และขยายทางแกน 

2=y  เทาดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ข คอนทัวรของขอบภาพทั้งสองที่จะทําการลงทะเบียนภาพ
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ค โดยท่ีเสนทึบแทนคอนทัวรของภาพอางอิง และเสนปะแทนคอน
ทัวรของภาพที่แปลงสิมิลาริตี้ ผลของการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพ ดัง
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แสดงในภาพประกอบ 4.2ง ผลของการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความละเอียดลง ดังแสดงในดัง
ภาพประกอบ 4.2จ และผลของการลงทะเบียนภาพที่ระดับปกติดังแสดงในภาพประกอบ 4.2ฉ  
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(ก) คอนทัวรของขอบภาพอางอิง (ข) คอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงสิมิลาริตี้ 
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(ค) คอนทัวรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ง) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 (ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพ 
ภาพประกอบ 4.2 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงสิมิลาริตี้ 

 
 4.1.3 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากการแปลงแอฟไฟน 
 การทดสอบจะทําการลงทะเบียนภาพ จากคอนทัวรของขอบภาพอางอิงกับคอนทัวรของ
ขอบภาพที่แปลงแอฟไฟน คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ก คอนทัวร
ของขอบภาพแปลงแอฟไฟนที่ถูกหมุน 70 องศา เฉือนทางแกน 3.0=x  และเฉือนทางแกน 

7.0=y  ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ข คอนทัวรของขอบภาพทั้งสองที่จะทําการลงทะเบียนภาพ
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ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ค โดยที่เสนทึบแทนคอนทัวรของภาพอางอิง และเสนปะแทนคอน
ทัวรของภาพที่แปลงแอฟไฟน ผลของการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.3ง ผลของการลงทะเบียนภาพที่ลดระดับความละเอียดลง ดังแสดงในดัง
ภาพประกอบ 4.3จ และผลของการลงทะเบียนภาพที่ระดับปกติดังแสดงในภาพประกอบ 4.3ฉ 
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(ก) คอนทัวรของขอบภาพอางอิง (ข) คอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงแอฟไฟน 
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(ค) คอนทัวรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ง) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 (ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพ 
ภาพประกอบ 4.3 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพทีแ่ปลงแอฟไฟน 

 
 จากการทดสอบจะเห็นวา การลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง โดยการ
ใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น ขอมูลที่ไดที่ระดับความละเอียดที่ต่ําลงมา สามารถใชเปนจดุ
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แลนมารคในการหาเมตริกซของการแปลง เพื่อใชในการลงทะเบียนภาพได และสามารถใชไดกับ
ภาพที่ถูกแปลงแบบริจิด, แบบสิมิลาริตี้ และแบบแอฟไฟน 
 
4.2 การทดสอบผลของเวฟเล็ตแมตอการลงทะเบียนภาพ 

การทดสอบนี้จะทําการลงทะเบียนภาพจากคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงแบบแอฟไฟน 
คอนทัวรของขอบภาพอางอิงดังแสดงในภาพประกอบ 4.4ก คอนทัวรของขอบภาพแปลงแอฟไฟน
ที่ถูกหมุน 70 องศา เฉือนทางแกน 3.0=x  และเฉือนทางแกน 7.0=y  ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.4ข ที่มีจุดเริ่มตนของคอนทัวรของขอบภาพเปนจุดเดียวกัน และมีจํานวนจุดของคอนทัวรของ
ขอบภาพจํานวน 512 จุด โดยเลือกใชเวฟเล็ตแมแบบ Haar, Daubechies, Coiflets และ Symlets ลด
ระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลงและใชเปนจุดแลนมารค เพื่อศึกษาผลของเวฟเล็ต
แมตอการลงทะเบียนภาพ  
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(ก) คอนทัวรของขอบภาพ
อางอิง 

(ข) คอนทัวรของขอบภาพที่
แปลงแอฟไฟน 

(ค) คอนทัวรของขอบภาพที่จะ
ลงทะเบียน 

ภาพประกอบ 4.4 คอนทัวรของขอบภาพทีใ่ชในการทดสอบ 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 



 

 

48 

-60 -40 -20 0 20 40 60
-60

-40

-20

0

20

40

60

80
data1
data2

-60 -40 -20 0 20 40 60
-60

-40

-20

0

20

40

60

80
data1
data2

(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.5 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 6 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.6 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 5 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.7 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 4 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.8 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 3 
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(ก) เวฟเล็ตแม Haar (ข) เวฟเล็ตแม Daubechies 
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(ค) เวฟเล็ตแม Symlets (ง) เวฟเล็ตแม Coiflets 
ภาพประกอบ 4.9 การลดระดับความละเอยีดของคอนทวัรของขอบภาพที่ระดับที่ 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 ผลการลงทะเบียนภาพจากคอนทวัรเริ่มตน 

 
 จากผลการทดสอบในภาพประกอบ 4.5 ถึงภาพประกอบ 4.9 โดยเสนทึบแทนคอนทัวร
ของขอบภาพอางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของขอบภาพที่แปลงแบบแอฟไฟน จะเห็นวาผลของ
การลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชเวฟเล็ตแมที่ตางกัน จะใหผลของจุด
แลนมารคที่ตางกัน แตมีลักษณะที่คลายกัน จากภาพประกอบ 4.10 และภาพประกอบ 4.11 จะเห็น
วาจุดแลนมารคที่ไดจากเวฟเล็ตแมที่ตางกัน สามารถนํามาใชในการคํานวณหาสมการของการ
แปลงเพื่อใชในการลงทะเบียนภาพได ซ่ึงจะเห็นไดจากผลการทดสอบ 
  
4.3 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถ ุ
 การทดสอบนี้ทําการลงทะเบียนภาพที่ถายจากวัตถุจริง โดยเลือกใชเวฟเล็ตแม Haar ทําการ
ลงทะเบียนภาพจากภาพถายในมุมมองตางกัน 4 ลักษณะ เพื่อเทียบกับภาพอางอิง ไดแกภาพสิมิลา
ริตี้จะทําการยอภาพ ภาพแอฟไฟนโดยทําการขยายภาพและการหมุนภาพ และภาพเพอรสเปกทีฟ
โดยการปรับมุมกลองกับพื้นระนาบเปนมุมประมาณ 15 องศา และ 30 องศา แสดงดังภาพประกอบ 
4.12 คอนทัวรของขอบภาพที่ใชในการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.13 ผลการทดสอบการ
ลงทะเบียนภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.14, 4.15, 4.16 และ 4.17  
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(ก) ภาพถายอางอิง (ข) ภาพถายสิมิลาริตี้ (ค) ภาพถายแอฟไฟน 

  
(ง) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 15 องศา (จ) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 30 องศา 

 ภาพประกอบ 4.12 ภาพที่ใชในการทดสอบ 
 

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

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-100

-50

0

50

100

150

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

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

 
(ก) ภาพถายอางอิง (ข) ภาพถายสิมิลาริตี้ (ค) ภาพถายแอฟไฟน 
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(ง) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 15 องศา (จ) ภาพถายเพอรสเปกทีฟทํามุม 30 องศา 

ภาพประกอบ 4.13 คอนทัวรของขอบภาพที่ใชในการทดสอบ 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 2.7967 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 0.3846 

ภาพประกอบ 4.14 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายสิมิลาริตี้ 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 5.4999 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 0.7723 

ภาพประกอบ 4.15 ผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพถายแอฟไฟน 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 14.9036 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 3.3394 

ภาพประกอบ 4.16 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายเพอรสเปกทีฟที่มุม 15 องศา  
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 7.3689 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 1.5350 

ภาพประกอบ 4.17 ผลการลงทะเบียนภาพจากภาพถายเพอรสเปกทีฟที่มุม 30 องศา  
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 จากผลการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 4.14 ถึงภาพประกอบ 4.17 โดยที่เสนทึบแทน
คอนทัวรของขอบภาพอางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของขอบภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพ จะเหน็
วาผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพถายวัตถุจริง สามารถนําแลนมารคที่ไดจากการลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชในการลงทะเบียนภาพได 
โดยที่วิธีการหาพารามิเตอรของการแปลงแบบนอรมอลอิเควชั่นนั้นมีคาความผิดพลาดสูงกวาการ
ใชวิธีทินเพลทสไปลน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับภาพที่มีความไมเปนเชิงเสน 

 
4.4 การทดสอบการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย  

การทดสอบนี้ทําการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย โดยเลือกใชเวฟเล็ตแม Haar 
ทําการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน ที่ไดจากเครื่อง MRI ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.18 และผลการลงทะเบียนภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.19 และการ
ลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดียวกันและถายภาพตางวิธีกัน ที่ไดจากเคร่ือง CT และเครื่อง PET 
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.20 และผลการทดลองดังแสดงนภาพประกอบ 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพ MRI ของสมองผูปวย (ข) ภาพ MRI ของสมองผูปวยรายเดียวกันแต
ถายคนละเวลา 

ภาพประกอบ 4.18 ภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดยีวกันและถายภาพดวยวิธีเดยีวกัน 
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(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 1.7998 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 0.737 
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(ช) ภาพท่ีไดจากการนําภาพมาลบกันโดยตรง
โดยที่ยังไมไดทําการลงทะเบียนภาพ 

(ซ) ภาพที่ไดจากการนําภาพที่ทําการลงทะเบียน
ภาพแลวมาลบกันโดยตรง 

ภาพประกอบ 4.19 ผลการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนดิเดียวกันและถายภาพดวยวิธีเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพ PET ชองทองผูปวย (ข) ภาพ CT ชองทองผูปวย 
ภาพประกอบ 4.20 ภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนิดเดยีวกันและถายภาพตางวิธีกัน 

 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

data1
data2

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

data1
data2

(ก) คอนทวัรของขอบภาพทีจ่ะลงทะเบยีน (ข) ผลการลดระดับความละเอียด 
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(ค) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
นอรมอลอิเควชั่น 

(ง) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีนอรมอลอิ
เควชั่นมีคาผิดพลาด 5.1016 
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(จ) ผลการลงทะเบียนภาพที่ระดับที่ 1 โดยวิธี 
ทินเพลทสไปลน 

(ฉ) ผลการลงทะเบียนภาพโดยวิธีทินเพลทส
ไปลนมีคาผิดพลาด 3.4519 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ช) ภาพที่ทําการลงทะเบียนภาพแลว (ซ) ภาพที่ไดจากการฟวช่ัน (Fusion) ของภาพ 
ภาพประกอบ 4.21 ผลการลงทะเบียนภาพแบบวัตถุชนดิเดียวกันและถายภาพตางวิธีกัน 
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 จากผลการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 4.19 และภาพประกอบ 4.21 โดยที่เสนทึบ
แทนคอนทัวรของขอบภาพอางอิง และเสนปะแทนคอนทัวรของขอบภาพที่นํามาลงทะเบียนภาพ 
จะเห็นวาผลของการลงทะเบียนภาพจากภาพทางการแพทย สามารถนําแลนมารคที่ไดจากการลด
ระดับความละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพโดยใชเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชในการลงทะเบียน
ภาพได โดยที่วิธีการหาพารามิเตอรของการแปลงแบบนอรมอลอิเควชั่นนั้นมีคาความผิดพลาดสูง
กวาการใชวิธีทินเพลทสไปลน เนื่องจากภาพทางการแพทยมีความไมเปนเชิงเสนสูง 
 
4.5 การทดสอบการประยุกตใชในการจําแนกตัวอักษร 

กําหนดใหภาพอางอิง เปนภาพโจทย จะหาภาพตวัอักษรที่เหมือนภาพอางอิง มากที่สุด จาก
ภาพตวัอักษรจํานวน 12 ภาพ 

 
 

 

 

 ภาพอางอิง  

    

    

    
ภาพประกอบ 4.22 ภาพตัวอักษรที่ใชในการทดสอบ 
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ผลการลงทะเบียนภาพ คาผิดพลาด ผลการลงทะเบียนภาพ คาผิดพลาด 
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34.1487 
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51.3750 
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33.4314 
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28.3369 
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19.5475 
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35.1817 
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36.0810 
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34.3176 
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30.2300 

ภาพประกอบ 4.23 ผลการทดสอบการลงทะเบียนภาพ 
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จากการทดสอบจะเห็นวา วิธีการลงทะเบียนภาพที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้  สามารถ
ประยุกตใชในการจําแนกภาพตัวอักษรได โดยผลของการลงทะเบียนภาพที่มีคาความผิดพลาดนอย
ที่สุด จะเปนภาพที่เหมือนกับภาพอางอิงที่สุด ดังแสดงในภาพประกอบ 4.23 

 



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  

งานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการลงทะเบียนภาพระหวางภาพสองมิติกับภาพสองมิติแบบ
อัตโนมัติ โดยใชแลนมารคในการลงทะเบียนภาพ เนื่องจากมีขอดีคือสามารถประมวลผลไดอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงจากเดิมแลนมารคที่ไดจากวิธีการกําหนดจุดจากมนุษยนั้นอาจไมถูกตองนัก ดังนั้น
งานวิจัยฉบับนี้จึงไดเลือกใชคุณสมบัติของการแปลงเวฟเล็ตแบบเตมหนวยเพื่อลดระดับความ
ละเอียดของคอนทัวรของขอบภาพลง และใชเปนจุดแลนมารค ซ่ึงมีขอดีคือจุดแลนมารคที่หามาได
นั้น เปนตัวแทนของคอนทัวรของขอบภาพนั้น และสามารถเลือกจํานวนจุดแลนมารคไดจากระดับ
ความละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
 จากผลการทดสอบในบทที่ 4 จะเห็นวาการลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของ
ขอบภาพดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยนั้น สามารถที่จะนําจุดของคอนทัวรของขอบภาพที่
ระดับความละเอียดต่ําลงมา ใชเปนจุดแลนมารคในการลงทะเบียนภาพได และจากคุณสมบัติของ
เวฟเล็ตแมที่ตางกัน สงผลใหผลคอนทัวรของขอบภาพที่ระดับความละเอียดที่ต่ําลงนั้นมีรูปรางที่
ตางกัน แตยังสามารถนําคอนทัวรของขอบภาพที่ถูกลดระดับความละเอียดของคอนทัวรของ
ขอบภาพลงมาใชเปนแลนมารคในการลงทะเบียนภาพได และใหผลการลงทะเบียนภาพออกมา
เหมือนกัน ในการหาสมการของการแปลงภาพจากจุดแลนมารคนั้น วิธีทินเพลทสไปลนใหผลใน
การลงทะเบียนภาพมีคาความผิดพลาดนอยกวาวิธีนอรมอลอิเควชั่น เนื่องจากสมการของการแปลง
ภาพดวยวิธีทินเพลทสไปลนนั้นมีการนําคาของน้ําหนัก(wigth) มาใชในการคํานวณซึ่งตางจากวิธี
นอรมอลอิเควชั่นซ่ึงใชเพียงแคแอฟไฟนเพียงอยางเดียว ทําใหผลการแปลงภาพจากวิธีทินเพลทส
ไปลนใหผลดีตอภาพที่เปนเชิงเสน และภาพที่ไมเปนเชิงเสน และจากวิธีการลงทะเบียนภาพที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้ ยังสามารถนํามาประยุกตในการจําแนกภาพได โดยภาพที่มีความเหมือนกัน
ที่สุดจะมีคาความผิดพลาดต่ําที่สุด 

อยางไรก็ตามการลงทะเบียนภาพที่ไดนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ยังมีขอจํากัดอยูคือ ความ
ถูกตองในการลงทะเบียนภาพดวยโปรแกรมที่นําเสนอ จะขึ้นอยูกับคอนทัวรของขอบภาพที่จะ
นํามาลงทะเบียนภาพ กับคอนทัวรของขอบภาพอางอิง   
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