
ก าร แ ก ้ป ัญ ห าส ัญ ญ าณ ภ าพ ว ีด ิท ัศ น ่ท ี่ไ ม ่เส ถ ีย ร น ั้น จ ำ เป ็น ต ้อ ง ค ืก ษ าล ัก ษ ณ ะ ก าร  
เปลี่ยนแปลง และความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณภาพภาพที่อยู่ต ิดกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้หลาย 
ลักษณะ เช่น การเคลื่อนที่ของวัตถุในภาพ การเปลี่ยนแปลงความสว่างของภาพ หรือการเคลื่อนที่ 
ของกล้อง ดังนั้นจึงต้องมีแบบจำลองเพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
จริงกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสัญญาณภาพ

2.1 แบบจำลองกล้อง (Camera Model)

แบบจำลองกล้อง คือแบบจำลองที่ใช้อธิบายการฉายวัตถุจากระนาบ 3 มิติหรือระนาบจริง 
ลงยู่ระนาบ 2 มิติหรือระนาบภาพของกล้อง โดยแบบจำลองกล้องที่น ิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ 
แบบจำลองกล้องแบบจุดตามด (Pinhole model) [4]
2.1.2 แบบจำลองกล้องแบบจุดตามด (Pinhole model)

รูปท่ี 2.1 แบบจำลองกล้องแบบจุดตามด

รูปท่ี 2.1 แสดงแบบจำลองกล้องแบบจุดตามด ในรูป F  คือระยะโฟกัสของกล้อง C  คือจุด 
ศูนย์กลางโฟกัสหรือจุดศูนย์กลางของกล้อง ตำแหน่งของ X  บนระนาบภาพเป็นตำแหน่งของวัตถุ 
^จากระน าบ  3 ม ิต ิที่แสดงบนระนาบภาพ ซึ่งเกิดจากการดัดกันของเล้นที่ลากเชื่อมระหว่าง X  

C ÏÏบระนาบภาพ จากรูปที่ 2.1 ภาพที่ได้บนระนาบภาพ 2 มิติจะมีลักษณะผันกลับกับวัตถุจริงใน 
ระนาบ 3 มิติเน ื่องจากระนาบภาพนั้นแสดงอยู่ด ้านหลังของจุดศูนย์กลางโฟกัส ด้วยเหตุนี้ใน 
กระบวนการทางวีดิทัศน์ส่วนใหญ ่จึงกำหนดแบบจำลองให้แสดงระนาบภาพอยู่ด้านหน้าซึ่งก็คือ



6

อยู่ระหว่างจุดศูนย์กลางโฟกัสและตำแหน่งของวัตถุใน 3 มิติ ดังรูปที่ 2.2 เพ ื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการ 
ผันกลับของระนาบภาพ และง่ายต่อการลังเกตประมวลผล

ในรูปท่ี 2.2 สมมติ'ให้ระนาบ X Y คือระนาบของ1วัตถุ'ใน 3 มิติขนานกับระนาบภาพ ส่วนระบบพิกัด 
(X , Y, Z ) ให้เป็นตามกฎมือขวาโดยกำหนดให้ทิศบวกของแกน Z  คือทิศทางของภาพ ดังนั้นจาก 
รูปท่ี 2.2 ใช้คุณลมปติสามเหลี่ยมคล้ายเขียนความสัมพันธ์ระหว่างระนาบภาพและระนาบวัตถุได้ 
ดังน้ี

^ _ x _ -
F  =  Z  ’

y _ = y
F  =  Z

F  คือระยะโฟกัสของกล้อง 
Z  คือระยะจากวัตถุถึงจุดศูนย์กลางของกล้อง
X, .y ค ือ ข น าด ข อ งภ าพ

(2.1 )

X ,  Y  คือขนาดของ'วัตถุ
ความสัมพันธ์ระหว่างระนาบภาพและระนาบวัตถุนี้เรียกว่า เล้นโครงทัศนมิติ (Perspective 

projection) จุดที่น ่าสังเกตของเล้นโครงทัศนมิติคือ เม ื่อระยะห่างระหว่างวัตถุก ับกล้องเพ ิ่มขึ้น 
ขนาดของภาพของวัตถ ุท ี่ได ้ก ็จะม ืขนาดเล ็กลงเซ ่นกัน ซ ึ่งล ักษณะเซ ่นน ี้ลามารถอธิบายได ้โดย 
ความสัมพันธ์ผกผันระหว่างขนาด X แ ล ะ y  กับความลึก Z จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมาแสดงให้ 
เห ็นว ่าเม ื่อว ัตถ ุหร ือกล ้องเก ิดการเคล ื่อนท ี่ก ็จะส ่งผลให ้ภาพท ี่ได ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงด ้วย จึง
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ส า ม า ร ถ น ำ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้ไ ป ใ ช ้ห า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ร ะ น า บ ภ า พ ไ ด ้ ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร  

เป ล ี่ยน แ ป ล งห ร ือ เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งระน าบ ภ าพ ส าม ารถ อ ธ ิบ ายได ้โด ยแ บ บ จำล อ งก าร เค ล ื่อ น ท ี่

2.2 แบบจำลองการเคลื่อนท ี่ 2 มิต ิ (Two-dimensional motion model)

แบบจำลองการเคลื่อนที่ 2 มิติ คือแบบจำลองที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างระนาบวัตถุ 
กับระนาบภาพ นั้นคือเมื่อกล้องหรือวัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลง ภาพของวัตถุนั้นก็จะเปลี่ยนแปลง 
ด้วย จากรูปที่ 2 .3 แสดงการฉายภาพวัตถุเคลื่อนที่ลงบนระนาบภาพ และแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างการเคลื่อนท ี่ใน 3 ม ิต ิและ 2 มิติ เม ื่อวัตถ ุใน 3 ม ิต ิเคล ื่อนท ี่'จาก1จุด X  =  [ X , Y , z f  ท่ี 
เว ล า /1ไปที่จ ุด X '  =  [ X ' , Y ' , Z ' ] t =  [ x  +  D X,Y  +  D y,Z  +  D 2J  ท ี่เวลา /2 = / 11+ d , ระนาบ 
ภาพจะเปลี่ยนแปลงจาก JC = [x,_y]r ไปทีx่ '  =  [x ' ,ÿ f  = [ *  + d x, y  +  d y~J เรียกการเลื่อนที่ ใน 
3 มิติ Z ) (X ;/ , , /2) =  X ' - X  =  [ ü x,D y,D zJ  ว่าเ'วกเตอร์การเคลื่อนท่ี 3 มิติท่ี'จุด X  และเรียก 
การเลื่อนที ่ใ น 2 ม ิต ิ < / ( * ; / , , / 2 )  =  x ' - x  =  [ d x , d >, j r ว ่าเ,วกเตอร์การเคลื่อนที่2 ม ิต ิท ี่จ ุด X

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกล้องและวัตถุใน 3 มิติ นั้นอาจเกิดได้ทั้งแบบที่กล้องเคลื่อนที่ 
วัตถุอยู่กับที่ กล้องอยู่กับที่วัตถุเคลื่อนที่ หรือทั้งกล้องและวัตถุเคลื่อนที่ ซึ่งการเคลื่อนที่นั้นสามารถ 
แยกได้เป็นการเลื่อนที่ และการหมุน แต่เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาจึงกำหนดให้ส่วนใดส่วนหนึ่ง 
อยู่กับที่ ในที่นี้กำหนดให้กล้องอยู่กับที่ แต่วัตถุเคลื่อนท่ี
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ในกรณีทั่วไปความสัมพันธ์ของวัตถุก่อนและหลังการเคลื่อนที่สามารถเขียนเป็นสมการได้
ดังน้ี

X ' =  r X  +  T  (2-2)
X ' ก็ ก็ ก็ " X ' X
Y = ก็ ก็ ก็ Y + T>
Z ' .ก ็ ก็ ก ็. Z X

จากสมการท ี่2 .2 แ ล ะ 2.3 X'คือตำแหน่งของวัตถุหลังการเคลื่อนที่ X คือตำแหน่งของวัตถุก่อน 
การเคลื่อนที่ เมทริกซ์ r  คือเมท'รีกช์การหมุน'ไนแนวแกน X  แกนy  และแกน Z ไซ้แทนค่าอัตราการ 
ขยาย การหมุน การกวาด และการก้มเงยของกล้อง และเมทริกๆโ r  คือการเคลื่อนที่ตามแนวแกน 
X  แกนy  และแกนZ จากสมการที่ 2.1 สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งของภาพก่อน 
และหลังการเคลื่อนที่ได้ดังนี้

x < - r ( v  +  r2 y  +  r3F ) Z  +  TxF  

( r 7x + r sy  +  r9F ) Z  +  TzF

( r ,x  +  r5y  +  r6F ) Z  +  TyF  

y  = ( r 7x  +  rsy  +  r9F ) Z  +  TzF

(2.4)

จากสมการถ้าทำการสเกลค่า T  และ Z ด้วยตัวประกอบดัวเดียวกัน จะไม่ส่งผลต่อความสัมพันธ์ 
ระหว่าง (*,>>)และ ( Z , / )  เพราะค่าของ r  และ Z ขึ้นอยู่ก ับตัวประกอบมาตราส่วน (scaling 
factor) นั้นก็คือจะลามารถหาค่าทิศทางของ Tx Ty และTz ได้ แต่ไม่สามารถหาค่าความยาวได้

2.2.1 การแปลงเซ้งภาพฉาย (Projective Mapping)

จากแบบจำลองการเคลื่อนที่ในลมการที่ 2.4 เมื่อภาพไม่มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z  เรียก 
ล ักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้ว ่า การแปลงเช ิงภาพฉาย ซึ่งเก ิดการประมาณลดค่าตัวแปรในแกน Z 

กำหนดให้ F  มีค่าเป็น 1 และการลดเมทรกๆโ T  ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่2.4 ได้เป็น
, _  a0 + a xx  +  a2y  

1 +  C\X + c2y  

J  _ b0 +  blx + b 2y  

1 + c,x  + c2y

(2.5)

ดังนั้นค่าการเลื่อนที่ (displacem ent) ของการแปลงเชิงภาพฉายซึ่งคือค่าท ี่บอกการเปลี่ยนแปลง
ของภาพสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้



x '  =  x  +  d x ( x , y )  

y '  =  y  +  d y ( x , y )
(2.6)

(2.7)

d y )  คือค่าการเลื่อนที่'ในแนวแกนX  และ d y ( x ,  y )  คือการเคลื่อนที่ในแนวแกนy  

2.2.2 การแปลงสัมพรรค (Affine Mapping)

การแปลงลัมพรรค ค ือการประมาณค่าการแปลงเช ิงภาพฉาย โดยจะลดตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 
ก ับค่าเปล ี่ยนแปลงความถี่ท ี่ม ีในการแปลงเช ิงภาพฉายลง ซ ึ่งย ังสามารถใช้อธ ิบายลักษณะการ 
เปลี่ยนแปลงของภาพส่วนใหญ่ได้ ยกเว้นในกรณ ีท ี่เก ิดปรากฏการณ ์การเปลี่ยนแปลงความถี่ใน 
ภาพนั้นคือปรากฏการณ ์ chirping effect และปรากฏการณ์ตีบแสง (converging effect) โดย 
ปรากฏการณ ์ chirping effect ค ือปรากฏการณ ์ท ี่ค ่าความถี่กำหนดทางระยะทาง (perceive 
spatial frequency) หรือค่าความถี่ในภาพมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะห่างระหว่างกล้องกับวัตถุเพิ่มขึ้น 
ส ่งผลให้ภาพมีล ักษณะคล้ายโดนบีบเล็กลง ส่วนปรากฏการณ์ตีบแสง (converging effect) คือ 
ปรากฏการณ์การเคลื่อนตัวของเล้นขนานบนภาพเข้าใกล้จนอาจเกิดเป็นเล้นเดียว ตังนั้นลามารถ 
เขียนค่าการเลื่อนที่ (displacem ent) ของการแปลงลัมพรรคได้ดังลมการต่อไปนี้

โดยการแปลงลัมพรรคสามารถหาได้จากความลัมพันธ์ของจุดลักษณ์(จุดพิกัดของจุดลนใจ 
บนภาพ)ระหว ่างลำด ับภาพจำนวน 3 ค ู่จ ุดล ักษณ ์ซ ึ่งค ่าค ู่พ ิก ัดจ ุดล ักษณ ์น ี้นำไปใช ้ในการแก ้ 
สมการหาค่าตัวแปร a 0 a, a 2 b 0 ญ ่และญ ่ ในสมการที่ 2.8 ซึ่งจะได้ค่าการเลื่อนที่ dx { x , y )  

และ d y { x , y )  เพื่อนำไปใช้ชดเชยการเคลื่อนที่ของภาพ การหาความลัมพันธ์ระหว่างจุดลักษณ์ก็ 
ค ือการจับคู่ของจุดลักษณ์ที่เปลี่ยน หรือเลื่อนที่ไปในแต่ล่ะภาพ หรือก็คือการติดตามจุดลักษณ์ไป 
ในทุกลำดับภาพ

2.3. การติดตามจุดลักษณ์ (Feature tracker)

d x { x , y ) = . a 0 +  a xx  +  a 2y  

d y ( x , y )  =  b 0 + b lx  +  b 2y
(2.8)

2.3.1 การตรวจหาจุดลักษณ์ (Feature detection)
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การตรวจหาจุดลักษณ์ คือการเลือกจุดพิกัดจากภาพเพ่ือใช้ในการลังเกตหรือติดตามการ 
เปล่ียนแปลง ซ่ึงต้องเป็นจุดท่ีเห็นได้ชัดในภาพ เๆ 1น จุดมุม จุดตัดเลัน หรือจุดต่อ ในท่ีน้ีเลือกวิธีการ 
ตรวจหาจุดมุมเพ่ือใช้เป็นจุดลักษณ์ การตรวจหาจุดลักษณ์น้ันทำเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการหา 
ความสัมพันธ์ระหว่างลำดับภาพ

2.3.1.1 การตรวจหาจุดมุมแบบแฮริส (Harris corner detector)

การตรวจหาจุดมุมแบบแฮรืส [5]ใช้วิธ ีการพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มแลงของ 
แต ่ละจ ุดภาพเท ียบก ับจ ุดภาพช ้างเค ียง ซ ึ่งค ่าการเปลี่ยนแปลงความเข ้มแสงสามารถแบ่งตาม 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงได้ 3 ลักษณะ

1. ค ่าการเปล ี่ยนแปลงความเข ้มแลงม ีขนาดเท ่าก ันในท ุกๆ ด ้านล ักษณ ะน ี้แสดงว ่าภาพ 
บริเวณนั้นเป็นบริเวณพื้นเรียบ แสดงในรูปที่ 2 .4  (a) ซึ่งในรูปนี้บริเวณการค้นหาที่แลดงโดย 
กรอบสี่เหลี่ยมจัตุรัสทำการค้นหาอยู่ในบริเวณที่ค ่าความเข้มแสงไม,มีการเปลี่ยนแปลงหรือ 
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก
2 . ค่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงมีค่ามากเพียงแนวใดแนวหนึ่ง ล ักษณะนี้แสดงว่าภาพ 
บริเวณนั้นมีลักษณะเป็นเลันขอบ แสดงในรูปที่ 2 .4  (ช) ซึ่งในรูปนี้บริเวณการค้นหาที่แสดง 
โดยกรอบส ี่เหล ี่ยมจ ัต ุร ัสทำการค ้นหาอย ู่ในบร ิเวณ ท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็นเค ้นขอบซ ึ่งม ีค ่าการ 
เปลี่ยนแปลงความเข้มแลงในแนวขนานกับเค้นขอบน้อย แต่มีค ่าการเปลี่ยนแปลงความเข้ม 
แสงในแนวตั้งฉากกับเค้นขอบมาก
3. ค่าการเปล่ียนแปลงความเข้มแสงมีค้ามากในทุกแนว ลักษณะน้ีแสดงว่าภาพบริเวณน้ันมี 
ลักษณะจุดหรือมุม แสดงในรูปท่ี 2.4 (c) ซ่ึงในรูปน้ีบริเวณการค้นหาท่ีแสดงโดยกรอบ 
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสทำการค้นหาอยู่ในบริเวณท่ีมีลักษณะเป็นจุดมุมซ่ึงมีค่าการเปล่ียนแปลง 
ความเข้มแสงมากในหลายทิศทางเพราะจากรูปจุดมุมน้ีเกิดจากเค้นขอบลองเค้นบรรจบกัน 
ดังน้ันในบริเวณค้นหาค่าการเปล่ียนแปลงความเข้มแลงก็จะมีค่ามากในแนวต้ังฉากกับเค้น 
ขอบท้ังสอง และในจุดท่ีเค้นมาบรรจบกันด้วย
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของภาพ (a) พื้นผิวเรียบ (ช) เลันขอบ (c) จุดมุม

ดังนั้นการตรวจหาจุดมุมแบบแฮริล ก ็ค ือการเลือกจุดการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงมาก 
ในทุกทิศทางเพื่อเป็นจุดมุม

^ ( พ , = พ ( x , j ) [ / ( x  + M,^ +  v ) - / ( ^ > ; ) ] 2 (2.9)

E {น ,v )  คือค่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง'ของภาพเมื่อเลื่อนตำแหน่ง'โป (น , v )  

l ( x  +  u ,y  +  v ) คือความเข้มแลงของภาพเมื่อเลื่อนไป(พ, v)
/ ( * , .y) คือความเข้มแสงของจุดภาพที่ต้องการวัด 
พ (x , y )  คือฟังก์ชันหน้าต่าง

ก ารห าค ่าม ุม ห าไต ้จากค ่าการเป ล ี่ยน แป ลงของ £ (พ ,v ) ในท ิศทางต ่างๆ และเม ื่อการเล ื่อน  
ท่ี (พ, v) มีขนาดเล็กสามารถประมาณค่า E  (พ, v )  ได้

£ '( พ ,v )  =  [พ ,v ] M (2 .10)

เมื่อ M  คือ เมทริกซ์สมมาตรขนาด 2 x 2 ท ี่คำนวณจากค่าอน ุพ ันธ ์ของภาพ และเป็นเมทริกชัที่
แสดงรูปร่างลักษณะข้อมูลของ £ '(พ ,v)

M = ' T é H x * y )x,y
/,2 V ,

I I I 2X y y
(*2V )1

l a 1

I  ค ือค่าเกรเดียนต์’ไนแนวแกน X ~x l a c

พ ( x , y )  =  e

และ /  คือค่าเกรเดยนต่ในแนวแกน yd l ^ r d l ^
\ d y j

(2.11)

เนื่องจาก

M  มีคุณสมบัติเป็นเมตริกซ์สมมาตรและสามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซ์ทแยงมุม (Diagonal 
matrix) ที่ม ีค่า \ , x 1 คือ ค ่าเฉพาะ (eigenvalues) ของ M  โดยค่าเฉพาะจะเป็นค่าที่แสดงการ
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เปล่ียนแปลงของข้อมูล £ {น,v )ว่ามีการเปล่ียนแปลงในทิศทางใด และเปล่ียนแปลงมากน้อย
เพียงใด

จากค่าเมท'ริกซM์  ที่ได้ สามารถนำไปหาค่าตอบสนองทางมุม (corner response) ซึ่งเป็นค่าที่ 
แสดงการเปลี่ยนของข้อมูล £ (พ ,V )

จากรูปที่ 2 .5  ในบริเวณท ี่ความเข ้มแสงเท ่าก ันตลอดหรอมองเป ็นพ ื้นผ ิวส ีเด ียวก ัน (flat 
region) ค่า \ และ/17 ม ีขนาดเล ็ก ส่วนค่า £ จะม ีค ่าการเปลี่ยนแปลงคงที่'ในทุกท ิศทาง ส่วน 
บริเวณที่เป็นเล็นขอบ (edge region) ค ่า \ แ ล ะ A jจะม ีค ่าต ่างก ัน มากค ือ^ « ะ /L,หริอ \  »  Â2 
ส ่วน ค ่า£ 'จะม ีค ่าการเปล ี่ยนแปลงมากในท ิศทางใดท ิศหน ึ่ง ส ่วนบริเวณที่เป ็นจุดม ุม (corner 
region) ค ่า \ และ/^จะม ีค ่ามากค ือ  \  - ^ 2 ส ่วนค่า£ จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงมากในทุกทิศทาง 
จึงต้องหาค่าการตอบสนองทางมุมเพื่อใช้วัดค่าการเปลี่ยนแปลง

(2 .1 2 )

รูปท่ี 2.5 การแบ่งลักษณะภาพโดยใช้ค่าเฉพาะ

R = det M  - k  ( trace  (M )) 
del M  = v 2 = / ^  - ( I J ,  )!
tr a c e {M ) = 1̂ + Aj = I ]  + I 2y

(2.13)
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R  คือค่าตอบสนองทางมุม (corner response) ส่วน A: ค ือค่าคงท ี่เช ิงประสบการณ ์ (empirical 
constant) มีค่าระหว่าง 0.04-0.06 ในการเล ือกค่าจ ุดม ุมจะพ ิจารณาจากค่า R  ซึ่งค่า R  จะขึ้นอยู่ 
กับค่า ค่าเฉพาะ (eigenvalues) ของ M  ดังนี

1. ค่า R  > 0  คือ'จุดมุม
2. ค่า R  < 0  คือเล้นขอบ
3. ค่า \R\ »  0 คือผิวเรียบ

ดังนันการเลือกมุมที่จะใช้เป็นจุดลักษณ์เลือกจากจุดที่มีค่าตอบลนองทางม ุม มากที่สุด ซึ่งก็ปรากฏ 
ใด้หลายจุดจึงอาจใช้วิธ ีกำหนดให้ม ีค ่ามากกว่าค่าขีดแบ่ง (threshold) ที่ตั้งไว้ เพื่อให้ได้จุดมุมที่ 
ชัดเจน

2.3.2 ก ารต ิด ต าม จ ุด ล ัก ษ ณ ์ (Feature tracking)

การติดตามจุดล ักษณ์ค ือการหาตำแหน่งของจุดล ักษณ์ท ี่เล ื่อนไปในลำดับภาพถัดไป ซึ่งก็ 
ค ือการหาการเล ื่อนท ี่หร ีอหาค่าเวกเตอร์การเคลื่อนท ี่น ั่นเอง ว ิธ ีหาค ่าเวกเตอรการเคล ื่อนท ี่น ั่น  
แบ่งเป็นการหาการเคลื่อนที่เช ิงเวลา และการหาการเคลื่อนที่เช ิงความถี่ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
เล ือกใช ้ว ิธ ีการเช ้าค ู่บล ็อกในเช ิงเวลาเพราะม ีความช ับช ้อนต ํ่าและให ้ความถ ูกต ้องในระด ับท ี่ 
ยอมรับได้

ระบ บ การป ระมาณ การเคล ื่อน ท ี่เช ิงเวลาน ั่น ม ีห ลายว ิธ ี
ว ิธ ีการเขาค ู่บ ลอกเห ม าะส ม แบ บ ค ้น เต ็ม ท ี่ (Full-search block matching algorithm)
โดยวิธ ีการเช้าค ู่บล ็อกเหมาะสมแบบค้นเต ็มที่ จะทำการแบ่งรูปเป ็นบล็อกขนาดเท่าๆกัน 

แล ้วสมมติว ่าแต่ละบล็อกมีเวกเตอร์การเคลื่อนที่ร ่วมกัน กำหนดค ่าระยะการค ้นหาและทำการ 
ด ้นหาในระยะการค้นโดยเปรียบเท ียบเฟรมภาพปัจจ ุบ ันกับเฟรมภาพอ้างอ ิง แล้วเลือกบล็อกที่ 
เหมาะสมโดยใช้เงื่อนไขค่าความแตกต่างลัมบูรณ์เฉลี่ย และค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย แต่วิธีการ 
เช ้าค ู่บล็อกเหมาะสมแบบค้นเต ็มที่น ั่น แม ้จะม ีความผิดพลาดต ํ่าส ุด แต่ต ้องใช ้การคำนวณมาก 
ส่งผลให้เกิดการประวิงเวลา และยังต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความชับช้อนสูงจึงไม่เหมาะที่จะนำไปใช้กับ 
กล้องวิดีโอ [4]

ว ิธ ีก ารเข ้าค ู่จ ุด แท น
วิธ ีการเช ้าค ู่จ ุดแทนจะแบ ่งเฟรมภาพออกเป ็นส ่วนการหาค ่าเวกเตอร์การเคล ื่อนท ี่ล ี่ส ่วน 

กำหนดจุดแทนในแต่ละส่วนการหาค่าเวกเตอร์การเคลื่อนที่ ใช้จุดแทนนี้ในการหาค่าเวกเตอร์การ 
เคลื่อนที่ของแต่ละส่วนโดยใช้การหาค่าลหลัมพันธ์(Correlation) เลือกตำแหน่งที่ม ีค ่าลหลัมพันธ์
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ต าม ท ี่ก ำห น ด เป ็น ต ำแ ห น ่งข อ งเว ก เต อ ร ์ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ ค ่า เว ก เต อ ร ์ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ร ว ม จ ะ ไ ด ้จ าก ก าร ห า 

ผ ล ร ว ม ข อ ง เว ก เต อ ร ์ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งแ ต ่ล ะ ส ่ว น  แ ต ่ว ิธ ีก ารน ี้ ม ีป ัญ ห าท ี่ร ะ บ บ ม ีค ว าม ไ ว ต ่อ เง ื่อ น ไ ข  

ค ว าม ผ ิด ป ก ต ิ เข ้น  ม ีว ัต ถ ุเค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน  ก ารส ่ายก ล ้อ งแ น วราบ แ ล ะก ารห ม ุน ก ล ้อ ง [6]

การติดตามจุดลักษณ์ในที่นี้มีวิธีการดังนี้ คือเมื่อได้จุดลักษณ์ซึ่งก็คือจุดมุมในภาพอ้างอิงที่ก ็ 
จะทราบค่าพิก ัด และความเข้มแสงของจุดลักษณ์โดยการติดตามจุดลักษณ์ที่เลื่อนที่ไปทำได้โดย 
กำหนดหน้าต ่างขนาดเล ็กครอบบนจุดพ ิก ัดจ ุดล ักษณ ์ของภาพอ้างอ ิงน ั้นเร ียกว่า บล็อก แล้วใช้ 
บล็อกนี้ไปทำการหาค่าสหลัมพันธ์ (Correlation) ซึ่งเป็นวิธีการหาความลัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
เท ียบกับภาพเป ้าหมาย โดยจะค้นหาในขอบเขตที่กำหนดเรียกว่า พื้นที่ค้นหา (search area) ของ 
ภาพเป ้าหมายด ังร ูปท ี่ 2.6 ซึ่งเป็นขอบเขตพื้นที่ท ี่ม ีความเป็นไปได้ที่จะเกิดเวกเตอร์การเคลื่อนที่ 
สูงสุด แล ้วเล ือกตำแหน ่งท ี่ม ีค ่าสหส ัมพ ันธ์มากท ี่ส ุดเป ็นค ่าพ ิก ัดจ ุดล ักษณ ์ท ี่เปล ี่ยนไปในภาพ 
เป้าหมาย

Sea ch ai ea

%
blocf;
:ature
(COÏT

poin
lër)

t '

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการสร้างบล็อกครอบจุดลักษณ์ และพื้นที่ค้นหา

ก า ร ห า ค ่า ล ห ล ัม พ ัน ธ ์ (Correlation) เป ็น ก าร ห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างข ้อ ม ูล  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า  

จ าก ค ่าล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ี้ส ห ล ัม พ ัน ธ ์ (coefficient of correlation) ใน ท ี่น ี้ค ือ ค ่า  r  ซ ึ่งค ่า  r  ท ี่ม าก จ ะ แ ส ด ง 
ให ้เห ็น ว ่าข ้อ ม ูล ท ี่น ำม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน น ั้น ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน ม าก  ส ่วน ค ่า  r  ท ี่น ้อ ยจ ะแ ส ด งให ้เห ็น  

ว ่าข ้อ ม ูล ท ี่น ำม าเป ร ียบ เท ียบ ก ัน น ั้น ไม ่ค ่อ ยม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน

r  =
l l K - y K - 7 . , )

| s z K - 7 J ) ( ç ç K - ?J )
(2 .1 4 )

คือลัมประลิทธีลหลัมพันธ์
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7 ^ , / *  คือค่าความเข้มแสงของภาพ A  และภาพ B  ที่จุด ( x ,y )
7 ^ , 7 8 ค ือค ่าเฉล ี่ยของความเข ้มแสงในหน ้าต ่างของภาพ^และภาพ5  
X แล ะ^ คือตำแหน่งพิกัดในส่วนข้อมูลที่นำมาหาค่าสหลัมพันธ์ 

จากลมการที่ 2.14 จะเลือกจุดที่ม ีค ่า r  มากที่ส ุดในบริเวณพื้นที่ค ้นหาเป็นจุดลักษณ์รูปเป้าหมาย 
ช ึ่งก ็ทราบค่าพ ิก ัดจุดลักษณ์ ก็นำค่าจุดพิกัดจากรูปอ้างอิงและจุดพิกัดที่หาได้จากรูปเป้าหมายนั้น 
ไปทำการแปลงลัมพรรคเพื่อดึงภาพเป้าหมายที่หมุนไปให้กลับมาอยู่ตำแหน่งเดิมกับภาพอ้างอิง

2.4. ก ารบ ิด ภ าพ (Image Warping)

การบ ิดภาพ(Image Warping) เป็นขั้นตอนในการลร้างภาพกลับขึ้นมาใหม่คือบิดภาพที่ 
หมุนไปให้กลับมาที่ตำแหน่งเดิม โดยอาลัยค่าการแปลงลัมพรรค (ü 0 a 1 a2 b0 è, และb2) การ 
หาค่าการแปลงลัมพรรคนั้นต้องทราบการเปลี่ยนแปลงของภาพในที่น ี้ค ือทราบพิก ัดของภาพที่ 
เปลี่ยนไป นำค่าการเลื่อนที่จากสมการที่ 2.8 เขียนได้ด้งนี้

X =  x  +  d x (x,>>) 
y  =  y +  dy (x , y )

x ' X

1O<NQçf X
y = y + ก่เ ก่2 b0 y
1 1

----1OO___1 1
x ' และ y  คือค่าพิกัดของภาพหลังจากเกิดการเคลื่อนที่ 
X และy  คือค่าพิกัดของภาพก่อนเกิดการเคลื่อนที่ (ภาพอ้างอิง)

นำจุดพิกัดที่ได้จากหาค่าสหลัมพันธ์มาเขียนสมการเพื่อหาค่าการแปลงลัมพรรคได้สมการที่ 2.16 
และสมการที่ 2.17

a O ___
1 * 

L~~l_ -1
x[ -  X,

«1 — 1 x 2 y 2 x ; - x 2
_a 2 . _1 x3 y 3 _ ปน

 

1__

(2.16)

V 1 X , y\ ~ > 1' - V
= 1 x 2 y2 y  2 y  2

P l_ 1 x3 y3_ y3-y 3.
โดยจำนวนจุดที่นำมาใช้อย่างน้อยที่สุดคือ 3 จุด เมื่อได้ค่าการแปลงลัมพรรคแล้วก็นำมาใช้ในการ 
บ ิดภาพกล ับซ ึ่งการบ ิดภาพกล ับในท ี่น ี้หมายถ ึงการด ึงภาพท ี่เล ื่อนหร ิอเปล ี่ยนตำแหน ่งไปให ้
กลับมาที่ตำแหน่งเดิม
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X
/

X û o T
y_ Vy . A  JJ( I  + A)-'

a \ a 2 
A  b2

(2.18)

จากสมการที่ 2.18 ค ่า ( a:,^ )  คือพิกัดของภาพอ้างอิง ( * ' , / ) คือพิกัดภาพที่เลื่อนที่ไป /ค ือ เม ท - 
รกซ์เอกลักษณ์ (Identity matrix)

2.4.1 การประมาณค่าในช่วงเชิงเส้นคู่ (Bilinear interpolation)

ในการคำนวณ'พิกัด(x ,.y )จากสมการที่ 2.18 ค่าที่ได้อาจเป็นค่าทศนิยมซึ่งไม่สามารถใชด้ ึง 

ข้อมูลในระบบพิกัดของภาพได้โดยตรงจึงต้องมีวิธีการประมาณค่าข้อมูลในที่นี้ใช้วิธีการประมาณ 
ค่า 2 มิติ แบบการประมาณค่าในช่วงเชิงเลันคู่ (Bilinear interpolation)

รูปท่ี 2.7 การประมาณค่าในช่วงเชิงเลันคู่ (Bilinear interpolation)

จากรูปท ี่2 .7 จ ุด  P  เป็นพ ิก ัด ( je ,y )ท ี่ค ำน ว ณ ได ้ส ่ว น /} ,/? />3และ/}; เป็น'จุดพิกัด,ข้,างเค ียง 
ที่ใช้ช่วยประมาณค่า P  สามารถคำนวณค่า P  ได้ด้งสมการที่ 2.19 

P,2 = d xp1+ ( l - d x) p 2 
P » = d xPi + ( l - d x)P 4 
P  = d yP11+ ( l - d y )p ,4

= ‘พ  + (1 - d 4) d rp1 +  i 4 ( l - d ,  ) P, + (1 - d , ) ( l - d , ) p4

(2.19)
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