
2.6  ตัวอย่างหน้าปก 
 

 
 

รายงานผลการวจิัย 

เรื�อง 

 
 

 

ระบบการปรับเท่าภาพสี 3 มิติไม่สัมพรรค 

NON-AFFINE 3D COLOUR-IMAGE EQUALIZATION SYSTEM 
(DRAFT บทที� 1-5 T123(4)) 

 

 

 

โดย 

รองศาสตราจารย์ ดร.บงการ  หอมนาน 

 

 

 

 

 

มหาวทิยาลยัธุรกจิบัณฑิตย์ 

รายงานการวจิัยนี@ได้รับทุนอดุหนุนจากมหาวทิยาลยัธุรกจิบัณฑิตย์ 

2557 

 

 

DPU



 ข 

2.4  ตัวอย่างบทคดัย่อภาษาไทย 
 
ชื�อเรื�อง  : ระบบการปรับเท่าภาพสี 3 มิติไม่สัมพรรค 
ผูว้จิยั  :  รองศาสตราจารย ์ ดร.บงการ  หอมนาน   สถาบนั : มหาวทิยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์
ปีที�พิมพ ์ :  2557      สถานที�พิมพ ์ : ศูนยว์จิยั 
แหล่งที�เก็บรายงานการวจิยัฉบบัสมบูรณ์   จาํนวนหนา้งานวิจยั 66 หนา้ 
               :  ศูนยส์นเทศและหอสมุด 
คาํสาํคญั : 3 มิติ ไม่สัมพรรค ปรับเท่า ภาพ สี ลิขสิทธ์ : มหาวทิยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์ 
 

บทคดัย่อ 
 

 การประกอบองค์ประกอบวตัถุในภาพใด ๆ สามารถแสดงความสมนัยต่าง ๆ ได้ งานวิจยันีD
เกี�ยวข้องกบัการพินิจวตัถุในแบบจาํลองทรงกระบอกปรภูมิ 3 มิติอา้งอิงกบัระบบพิกดัเอกพนัธ์ ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัเงื�อนไขลิปชิทซ์และฮืลเดอร์ โดยแสดงความสมนยัหลกัมูล ไดแ้ก่ ความเยืDอง และมุมเยืDอง 
และสําหรับพิกดัทรงกระบอกและทรงกลม ปัจจยัพินิจในภาพฉายสัมพรรคและไม่สัมพรรคสามารถ
ปรากฏฉายและวิเคราะห์ ผลที�ได้พบว่าองค์ประกอบสําคญัไวงานของชุดแผนภูมิความถี�ภาพของ
องค์ประกอบวตัถุในภาพสามารถคน้คืน และความลึกจริงของแกนทรงกระบอกหมุนเทียบกบัผูพ้ินิจ
สามารถหาได้ในกรณีของภาพปรภูมิ 3 มิติ ภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกัดเอกพนัธ์ 4 มิติและ 5 มิติ 
นอกจากนีDภาพชุดสีปฐมภูมิ XYZ จากการแปลงมาตรฐานภาพชุดสีปฐมภูมิ RGB ตวัอยา่งสามารถแสดง
แท่งความถี�ภาพสีสําคญั และปัญหาการแข่งขนัสองเลนส์สามารถปรับปรุงดว้ยจาํนวนความแตกต่าง
จุดภาพของคู่ภาพซา้ยขวาที�นาํเสนอสาํหรับภาพฐาน 3 มิติ 

. 

คาํสาํคญั: จุดภาพ ทรงกระบอก มิติ แผนภูมิความถี� ภาพ ไม่สัมพรรค ไวงาน สี   
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2.5  ตัวอย่างบทคดัย่อภาษาองักฤษ 
 
Title  : Non-Affine 3D Colour Image Equalization System 
Researcher :  Assoc. Prof. Dr. Bongkarn Homnan  Institution : Dhurakij Pundit University 
Year  of  Publication  : 2014    Publisher : Research Center 
Sources : Library And Information Center   No. of pages : 66 pages 
Keyword : 3D, Colour, Image, Equalize, Non-Affine Copyright : Dhurakij Pundit University  
 

Abstract 
 

 Assembly object components in any image can give their correspondences. This research is 
about the inspection of the object in the cylinder 3 dimension model referenced with the homogeneous 
coordinate system, conformed to Lipschitz and Hölder conditions, giving fundamental correspondences 
of eccentricity and eccentricity angle. Based on the cylindrical and spherical coordinates, inspected 
perimeters in affine and non-affine projective views can be projected and analyzed. Results show that 
active principal components of the image histogram set of object components can be retrieved. In 
addition, the true depth of the cylinder body of the rotated/rotating object pertaining to the inspector can 
be determined in cases of images of 3 dimension space, 4 dimension space homogeneous coordinate 
referenced or 5 dimension space homogeneous coordinate referenced. Additionally, the colour image of 
XYZ primaries obtained from the standard transformation the example colour image of RGB primaries 
can illustrate principal components of the colour image histogram. In addition, the problem of binocular 
rivalry can be improved with the number of pixel difference of left and right images for 3 dimension 
based image.  

. 
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สารบัญ 

 

สารบัญ 

 
บทคดัยอ่ภาษาไทย        
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ         
กิติกรรมประกาศ        
สารบญั                  
สารบญัตาราง        
สารบญัรูปภาพ                  
บทที	 1  บทนาํ       
  ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา   
  วตัถุประสงคข์องการวจิยั     
              นิยามศพัท ์             
  ขอบเขตของการวจิยั     
  ประโยชน์ที,คาดวา่จะไดรั้บ 
บทที	 2  การปรับเท่าและแผนภูมิแท่งความถี,ภาพ   
             การปรับเท่าภาพ      
  แผนภูมิแท่งความถี,ภาพและปรภูมิ    
              แผนภูมิแท่งความถี,ภาพสี     
              การปรับเท่าภาพสี     
  ระยะและการระบุพิกดัวตัถุในภาพ   
  การจบัคู่สัมพรรค     
  ความไม่ลงรอยสองเลนส์   
บทที	 3  การประมวลผลภาพที,นาํเสนอ    
  ชนิดภาพ      
  ปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรค     
  องคป์ระกอบสาํคญัแผนภูมิแท่งความถี,ภาพ  
  การปรับเท่าภาพแบบเลือกส่วนภาพ 
  องคป์ระกอบสาํคญัไวงานแผนภูมิแท่งความถี,ภาพ 
  องคป์ระกอบสาํคญัแผนภูมิแท่งความถี,ภาพสี  
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สารบัญ  

(ต่อ) 

   
  จาํนวนความแตกต่างจุดภาพ 
บทที	 4              ผลการวจิยั  
  ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี,ภาพสัมพรรคและไม่สัม- 
  พรรค   
  ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี,ภาพสี   
  ผลเปรียบเทียบจาํนวนความแตกต่างจุดภาพ 3 มิติ  
บทที	 5  สรุป  อภิปราย  และขอ้เสนอแนะ    
  สรุปผลการวจิยั      
  อภิปรายผล      
  ขอ้เสนอแนะ     
บรรณานุกรม                                           

ภาคผนวก        
  ก. กรณีศึกษาการปรับเท่าและแผนภูมิแท่งความถี,ภาพ 
  ข. ชุดตาํแหน่งปรภูมิเลอเบก  
  ค. เส้นรอบวงของวงรี  
ประวตัิผู้วจัิย 
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2.9  ตัวอย่างหน้าสารบัญตาราง , สารบัญรูปภาพ , สารบัญแผนที	 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที	         

 1.1 อกัษรยอ่และความหมาย 
 1.2 สัญลกัษณ์และความหมาย  

1.3 พิกดัและความหมาย  
1.4 ระยะเวลาและแผนการดาํเนินงาน 

 4.1 ระดบัความเขม้แสงของแผนภูมิแท่งความถี,ภาพสีสมนยัของภาพชุด
         สีปฐมภูมิ RGB และ XYZ ในภาพที, 4.7 และ 4.8 ตามลาํดบั 
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2.9  ตัวอย่างหน้าสารบัญตาราง , สารบัญรูปภาพ , สารบัญแผนที	 
 

สารบัญรูปภาพ 

ภาพที	         

 2.1 แผนภูมิแท่งความถี,ภาพและ  ของภาพตน้ฉบบั  [8]  
2.2 แผนภูมิแท่งความถี,ภาพและ  ของภาพใหม่   [8]   
2.3 ตวัอยา่งภาพสีตน้ฉบบั  (ซา้ย) และแผนภูมิแท่งความถี,ภาพสี 

        ของภาพสีตน้ฉบบัโดยใชชุ้ดสีปฐมภูมิ RGB (ขวา)---  (ขวาบน)  
         (ขวากลาง) และ  (ขวาล่าง) [16] 
2.4 ส่วนวงกลมโฮรอปเตอร์ 

 3.1 แบบจาํลองทรงกระบอก 3D 
 3.2 ภาคตดัขวางสาํหรับแบบจาํลองทรงกระบอก 3D 
 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟังกช์นัขอบเขต  และความเยืPอง  
 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟังกช์นัขอบเขต  และความเยืPอง  ครึ, งแกน 
         รองวงรี  มาตรฐาน(normalized) ของภาคตดัทรงกระบอก ความ 
         ลึกจริงของระนาบพินิจ  และมุมพินิจ  
 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงของแกนทรงกระบอกพินิจ   
         และมุมพินิจ  สาํหรับความสูงทรงกระบอก   ค่าต่าง ๆ ซึ, ง 
         สัมพนัธ์กบัครึ, งแกนหลกัวงรี  (มาตรฐาน) 
 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพืPนที,แกนทรงกระบอกพินิจ  และมุมพินิจ 
           สาํหรับความสูงทรงกระบอก   ค่าต่าง ๆ ซึ, งสัมพนัธ์กบัครึ, ง 
         แกนหลกัวงรี  (มาตรฐาน) 
 4.5 ตวัอยา่งชุดแผนภูมิแท่งความถี,ภาพของแท่งความถี,ภาพสาํคญัไวงาน 
         ของคู่จาํนวนจุดภาพจากพืPนที,ระนาบพินิจ  และพืPนที,ตามความ 
         สูงพินิจ   โดยอา้งอิงกบัมุมพินิจ (หมายเหตุ พืPนที, 
         แกนทรงกระบอกพินิจ  แสดงพืPนที,ทัPงหมด และ  แสดงพืPนที, 
         ทัPงหมด และ  (มาตรฐาน) กวา้งสุดเท่ากบั ) 
 4.6 ตวัอยา่งชุดแผนภูมิแท่งความถี,ภาพของแท่งความถี,ภาพสาํคญัไวงาน 
         ของคู่จาํนวนจุดภาพจากพืPนที,ไม่สัมพรรคระนาบพินิจ  และ 
         พืPนที,ไม่สัมพรรคตามความสูงพินิจ    โดยอา้งอิง 
         กบัมุมพินิจ (หมายเหตุ พืPนที,แกนทรงกระบอกพินิจ  แสดงพืPนที, 
         ทัPงหมด และ  แสดงพืPนที,ทัPงหมด และ  (มาตรฐาน) กวา้งสุด 
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สารบัญรูปภาพ 

               (ต่อ) 
ภาพที	  
         เท่ากบั )       
 4.7 ภาพชุดสีปฐมภูมิ RGB หรือ  ประกอบดว้ย   และ  และ 
         แผนภูมิแท่งความถี,ภาพสี   สมนยั ตามลาํดบั (จาํนวนจุดภาพสีใน 
         แนวตัPงของแผนภูมิแท่งความถี,ภาพสีแสดงดว้ยจาํนวนจุดภาพหรือ 
         อนัดบัสมาชิกระดบัความเขม้แสง LILMO [11]) 
 4.8 ภาพชุดสีปฐมภูมิ  ประกอบดว้ย   และ  และแผนภูมิแท่ง 
         ความถี,ภาพสีสมนยัตามลาํดบั (จาํนวนจุดภาพสีในแนวตัPงของ 
         แผนภูมิแท่งความถี,ภาพสีแสดงดว้ยจาํนวนจุดภาพหรืออนัดบั 
         สมาชิกระดบัความเขม้แสง LILMO [11])  
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รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 
 

บทที� 1 
บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 การปรับเท่าภาพ (image equalization) นิยมใช้เพื#อเพิ#มขึ'นความคมชดัของภาพ โดยเฉพาะเมื#อ
ขอ้มูลที#ใชง้านไดจ้ากภาพที#มีวตัถุประสงคเ์พื#อแสดงความคมชดั โดยการปรับเท่าภาพทาํให้ความเขม้แสง
สามารถกระจายไดดี้ยิ#งขึ'นดงัแสดงผลประกอบดว้ยแผนภูมิแท่งความถี#ภาพ (image histogram) ซึ# งช่วยให้
ขอบเขตความคมชัดในบริเวณที#พิจารณาแคบลงจึงส่งผลต่อความคมชัดสูงของภาพ การปรับเท่าฐาน
แผนภูมิแท่งความถี#ภาพเป็นประโยชน์สําหรับภาพที#มีพื'นหลงั (background) และพื'นหน้า (foreground) 
ซึ# งแสดงความสว่างหรือความมืด โดยเฉพาะอย่างยิ#งวิธีการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#ที#เหมาะสม 
สามารถนําไปสู่คุณภาพของผลการแปลงภาพที#ดีขึ'น เช่น ผลการแปลงภาพจากภาพเอ็กซ์เรย ์(x-ray) 
โครงสร้างกระดูกและภาพที#ตอ้งการรายละเอียดของความเขม้แสง [1] 
 ประโยชน์ที#สาํคญัของการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#ภาพคือการหาผลการแปลงและผลการ
แปลงยอ้นกลบัได ้[2] ในทางคณิตศาสตร์ โดยสามารถเพิ#มอตัราเร็วสูงสุดสําหรับการประมวลผลและลด
การคาํนวณที#ซบัซ้อนลงได ้แต่ขอ้เสียของวิธีการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#ภาพแบบดั'งเดิม [3] [4] 
ซึ# งไม่พิจารณาการแปลงยอ้นกลบั นอกจากนั'นยงัมีการเพิ#มความคมชดัของพื'นหลงัในขณะที#สัญญาณภาพ
ใช้งานถูกลดระดบัความคมชัดลง การตรวจจบัภาพและการดาํเนินการโดยแผนภูมิแท่งความถี#ภาพจะ
ก่อใหเ้กิดองคป์ระกอบภาพเพี'ยนเนื#องจากการเนน้และไม่เนน้ ทั'งนี'ภาพทางวทิยาศาสตร์ที#แสดงความร้อน 
ภาพถ่ายดาวเทียม หรือภาพเอ็กซ์เรยที์#รับไดจ้ะมีสีเพื'ยนไปจากสีจริง โดยแผนภูมิแท่งความถี#ภาพสามารถ
แสดงผลที#ไม่พึงประสงค ์เช่น ระดบัความเขม้แสงที#ปรากฏของภาพมีความเพี'ยนจากระดบัความเขม้แสง
ลดลง ตวัอย่าง ถา้นาํภาพขนาด 8 บิตแสดงดว้ยชุดสีปฐมภูมิ (primaries) แดง เขียว นํ' าเงิน ภาพขาวดาํที#
เกิดขึ'นจากภาพชุดสีปฐมภูมิจะแสดงแผนภูมิแท่งความถี#ภาพ [5] [6] [7] ซึ# งปกติสามารถแสดงระดบัความ
เขม้แสงไดจ้าํนวน 28 ระดบั  

. 

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1) เสนอวธีิการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#แบบกาํหนด (deterministic image histogram) ดว้ยการวดั
ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นและฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมสาํหรับภาพสี 3 มิติ  

2) เสนอวิธีการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#ชนิดเพิ#มความยืดหยุ่นทางการประมวลผลและการใช้
งานปรภูมิ 3 มิติในสิ#งแวดล้อมเสมือนจริงโดยพิจารณาระยะมินกอวส์กิ (Minkowski distance) 
สาํหรับภาพสี 3 มิติ 

. 
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นิยามศัพท์ 

 ความหมายของศพัทต่์าง ๆ ไดแ้ก่ อกัษรย่อ สัญลกัษณ์ซึ# งประกอบดว้ยปัจจยั ฟังก์ชนั และเลขชี'
กาํลงั และพิกดัในการจาํกดัความเชิงปฏิบติัการสําหรับการวิจยัแสดงในตารางที# 1.1 ตารางที# 1.2 และ
ตารางที# 1.3 ตามลาํดบั 

. 

 
ตารางที# 1.1 อกัษรยอ่และความหมาย 

 อกัษรย่อ ความหมาย  
 2D ปรภูมิ 2 มิติ  
 3D ปรภูมิ 3 มิติ  
 4DH ภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกดัเอกพนัธ์ 4 มิติ  
 5DH ภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกดัเอกพนัธ์ 5 มิติ   
 CIE สมาพนัธ์การส่องสวา่งนานาชาติ 

(International Commission on Illumination) 
 

 CIE 1931 มาตรฐานการแปลงปรภูมิสี CIE ค.ศ. 1931  
 HSL ชุดสีปฐมภูมิ มุมสี ความอิ#มตวั และความเขม้แสง  

(Hue angle, Saturation, Lightness) 
 

 LIL ระดบัความเขม้แสง 
(Light Intensity Level) 

 

 LILMO อนัดบัสมาชิกระดบัความเขม้แสง 
(Light Intensity Level Member Order)  

 

 DH ภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกดัเอกพนัธ์  มิติ  
 RGB  (ชุดสีปฐมภูมิ) แดง เขียว และนํ'าเงิน  

(Red, Green, Blue) 
 

 XYZ  (ชุดสีปฐมภูมิ) X Y และ Z  
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



 3 

ตารางที# 1.2 สัญลกัษณ์และความหมาย 
 สัญลกัษณ์ ความหมาย  
 . มุมความเยื'อง   
 . มุมพินิจ โดย    
 . ปัจจยัอตัราส่วน   
 . เลขชี'กาํลงัการส่องสวา่ง โดย  เท่ากบั 2-3  
 .. เลขชี'กาํลงั        

 . มุมเงย   
 . ปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรค   
 . ระดบัความหนาแน่นสะสมในช่วง   
 . ระยะรัศมี หรือระยะยคุลิดจากแนว Z ถึงจุด    
 . มุมภาคทิศ (azimuth) หรือมุมระหวา่งทิศทางอา้งอิงในระนาบพิจารณาและเส้นจากจุด

ตน้กาํเนิดถึงจุดฉาย  บนระนาบ 
 

 . ฟังกช์นัไบลิปชิทซ์ (bilipchitz) เช่น ฟังกช์นัระยะ  
 .. สมาชิกของเมทริกซ์การจบัคู่สัมพรรค   
 . จุดตน้ทางระยะยคุลิด   

 . พื'นที#ระนาบพินิจ  
 . พื'นที#ตามความสูงพินิจ  
 . สัมประสิทธิr จอภาพ  
 . ภาพสีปฐมภูมินํ'าเงิน   

 . ภาพสีปฐมภูมินํ'าเงินมาตรฐาน (normalized)  

 . จุดปลายทางระยะยคุลิด   

 . ค่ากฤตภาคดา้นล่างของระนาบใกล ้  

 . ค่าคงที#จอภาพ   

 . ความเปรียบต่าง (contrast) แสดงรากเฉลี#ยกาํลงัสอง (Root Mean Square) ของภาพที#

มีความกวา้งภาพ  ความยาวภาพ  โดย 

และ  

 

 . ความแปรปรวนร่วม โดย  สามารถใชใ้นการ

ประมาณอตัสหสัมพนัธ์ และประยกุตใ์ชใ้นแผนภูมิสถิติสหสัมพนัธ์ซึ# งแสดงอตั
สหสัมพนัธ์-เวลาเลื#อนลา้หลงัเพื#อตรวจสอบความสุ่มในชุดขอ้มูลซึ# ง  จะเขา้ใกล้
ศูนยก์รณีที#ขอ้มูลมีระดบัความสุ่มสูงโดยไม่ขึ'นกบัเวลาเลื#อนลา้หลงั    
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 สัญลกัษณ์ ความหมาย  
 . ระยะกลาง.  

 . การกระจดั (displacement) ระหวา่งตาํแหน่ง   และ     

 . ระยะของจุดจดทะเบียนในภาพซา้ย .  
 . ระยะมินกอวส์กิ  
 . ระยะของจุดจดทะเบียนในภาพขวา .  
 . ขอ้มูลเชิงเวลา   
 . การปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#ของภาพตน้ฉบบั    ซึ#งจะไดค้วามสัมพนัธ์

ระหวา่งตวัแปรตน้คือระดบัความเขม้แสง  และตวัแปรตามคือความถี#  
 

 . ฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมซึ#งตวัแปรตน้คือระดบัความเขม้แสง   
 . ความถี#ของอนัตรภาคชั'น   
 . ความถี#สะสมตํ#าสุด  
 . ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นซึ# งตวัแปรตน้คือระดบัความเขม้แสง  ใน  ปร

ภูมิ  โดยฟังก์ชัน  สามารถหาค่าได้ ในปรภูมิลูกศรสมมติ (vector) 
รูปแบบการเชื#อมต่อ (topology)   

 

 . ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นใหม่  
 . ค่ากฤตภาคไกลของระนาบไกล  
 . ระยะไกลพินิจปรับเทียบแลว้  
 . ความถี#ของระดบัความเขม้แสง   
 . ขนาดฟังกช์นัในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี'กาํลงั   
 . ภาพสีปฐมภูมิเขียว  
 . ภาพสีปฐมภูมิเขียวมาตรฐาน   
 . ฟังก์ชันกาํหนดระดบัความเขม้แสงซึ# งตวัแปรตน้คือความส่องสว่างของพื'นที#หนึ# ง

หน่วยภาพ  และมาตราส่วนวรรณะสี (tone) ในภาพเชิงเลขที#ใชใ้นจอภาพโทรทศัน์
สามารถอธิบายดว้ยสมการ  

 

 . ฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมซึ#งตวัแปรตน้คือฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็น 

 

 

 . ขนาดฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี'กาํลงั   
 . ภาพตน้ฉบบั  
 . ภาพใหม่  
 . ภาพแสงกระทบ   
 . ภาพซา้ย  
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 สัญลกัษณ์ ความหมาย  
 . ภาพขวา  
 . ค่าคงที#ลิปชิทซ์ และ      
 . ค่าคงที#  
 .. ค่าคงที#ฮืลเดอร์    

 . จาํนวนอนัตรภาคชั'น  
 . ฟังกช์นัจบัคู่เชิงเส้นของอสมการฮืลเดอร์จาก  ไปยงั    
 .  การแปลงเชิงเส้น  
 . ปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี'กาํลงัปรภูมิ    
 . ความสวา่งจอภาพ  
 . ระดบัความเขม้แสง โดย  คือระดบัความเขม้แสงในพิกดัคาร์ทีเซียน 2D  
 . ระดบัความเขม้แสงใหม่  
 . ระดบัความเขม้แสงอ่อนสุด   
 . ระดบัความเขม้แสงใหม่อ่อนสุด  
 . ระดบัความเขม้แสงคลํ'าสุด   
 . ระดบัความเขม้แสงใหม่คลํ'าสุด  
 . ความส่องสวา่ง (illuminance) ของพื'นที#หนึ#งหน่วยภาพ   
 . ระดบัความเขม้แสงใหม่ของ   
 . ความกวา้งภาพ  
 . ความยาวภาพ  
 . มิติปรภูมิ  
 . ค่ากฤตภาคใกลข้องระนาบใกล ้  
 . ระยะใกลพ้ินิจปรับเทียบแลว้  
 . ลาํดบัขอ้มูล  
 . จาํนวนความแตกต่างจุดภาพ  
 . จาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกลต้ํ#าสุด  
 . จาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกลสู้งสุด  
 . จาํนวนจุดภาพซึ#งสามารถแสดงดว้ยแผนภูมิแท่งความถี#ภาพที#มีจาํนวนอตัรภาคชั'น  

โดย      
 

 . เลขชี'กาํลงัปรภูมิ  
 . การจดัระดบัความเขม้แสง .  
 . การจดัระดบัความเขม้แสงใหม่ .  
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 สัญลกัษณ์ ความหมาย  
 . ภาพสีปฐมภูมิแดง  
 . ภาพสีปฐมภูมิแดงมาตรฐาน   

 . รัศมีพื'นที#หนา้ตดัวงกลม  
 . เลขชี'กาํลงัผลต่างระยะ   
 . ภาพสีตน้ฉบบัสาํหรับชุดสี RGB  
 . ภาพสีใหม่  
 . ค่ากฤตภาคดา้นขวาของระนาบใกล ้  
 . จาํนวนจริงมิติปรภูมิ   
 . รัศมีทรงกลม   
 . ค่ากฤตภาคดา้นบนของระนาบใกล ้  
 . ฟังกช์นัขั'นหนึ#งหน่วย  
 . เวลาเลื#อนลา้หลงั  
 . สมาชิกเพิ#มเติมของเมทริกซ์การจบัคู่สัมพรรค   
 . ปัจจยัขาเขา้หลกัโดยกาํหนดตามรูปแบบ   
 . ปัจจยัขาเขา้โดยกาํหนดตามรูปแบบ  
 . ปัจจยัขาออกเนื#องจากปัจจยัขาเขา้ .สมนยั  
 . จุดช่วงกลางแนว X   
 . จุดพินิจแนว X   
   ขนาดปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี'กาํลงั   
 . ภาพสีสาํหรับชุดสีปฐมภูมิ XYZ   
 . จุดช่วงกลางแนว Y    

 . จุดพินิจแนว X   

 . พิกดั  ของระนาบภาพซึ#งเส้นปกติชี'ไปยงั    
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ตารางที# 1.3 พิกดัและความหมาย 
 พกิดั ความหมาย  
 . คู่ภาพซา้ยขวา  
 . พิกดัจุดภาพชุดสีปฐมภูมิ RGB  
 . พิกดัคาร์ทีเซียน 2D  
 . พิกดัจุดภาพชุดสีปฐมภูมิ XYZ  
 . พิกดัคาร์ทีเซียน 4DH  
 . พิกดักลอ้งถ่ายภาพซา้ย  
 . พิกดักลอ้งถ่ายภาพขวา  

 

 

ขอบเขตของการวจัิย 

 เนน้การประยุกตใ์ชก้บัภาพไม่สัมพรรคและชุดสีปฐมภูมิเพื#อให้สิ#งแวดลอ้มเสมือนจริงใกลเ้คียง
กบัภาพจริงจากผลของคุณลกัษณะทศันียภาพ โดยมีเงื#อนไขตามลาํดบั 

. 

 
1. สมมติฐานการวิจยั 

 สัญญาณรบกวนภาพจาํกดั . 

 

2. ขอ้จาํกดัของการวิจยั 
 เหมาะสมกบัภาพแสดงความเขม้แสง . 

 

3. ขอ้ตกลงเบื'องตน้ 
 ใชชุ้ดสีปฐมภูมิ RGB . 

 
4. ระยะเวลาและแผนการดาํเนินงานทาํการวิจยั 

 การวจิยักาํหนดระยะเวลาและแผนการดาํเนินงานแสดงในตารางที# 1.4 . 
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ตารางที# 1.4 ระยะเวลาและแผนการดาํเนินงาน 

                          เดือน 
   กิจกรรม 

1 2 3 4 5 6 7 8 หมายเหตุ 

1) ศึกษาคน้ควา้         เริ#มวิจยั 1 มี.ค. 2557 

2) เตรียมเครื#องมือฯ          
3) วดัและวเิคราะห์ขอ้มูล          
4) ปรับแกแ้ละควบคุมการทดลอง          
5) รวบรวมผล          
6) วเิคราะห์และสรุป          
7) เขียนรายงาน         สิ'นสุดวจิยั 1 พ.ย. 2557 

 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 เพิ#มสมรรถนะการปรับความเปรียบต่างและเพิ#มสมรรถนะการปรับความเขม้แสงโดยวิธีการปรับ
เท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี#ภาพชนิดเพิ#มความยืดหยุ่นทางการประมวลผลและการใช้งาน 3D จากการ
พิจารณา  สาํหรับภาพชุดสี 3D 

. 
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รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 
 

บทที� 2 
การปรับเท่าและแผนภูมแิท่งความถี�ภาพ 

 
 บทที� 2 การปรับเท่าและแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ อธิบายหัวขอ้ต่าง ๆ ตามลาํดบั ไดแ้ก่ การปรับ
เท่าภาพ ปรภูมิภาพ แผนภูมิแท่งความถี�ภาพ การปรับเท่าภาพซึ� งใช้แผนภูมิแท่งความถี�ภาพบนพื,นฐาน
ระดบัความเขม้แสง แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีซึ� งขยายขอบเขตจากแผนภูมิแท่งความถี�ภาพโดยใช้ชุดสี
ปฐมภูมิแดง เขียว นํ,าเงิน (RGB) และการระบุพิกดัวตัถุในภาพซึ�งใชพ้ื,นฐานจากปรภูมิภาพ 

. 

 

การปรับเท่าภาพ 

 การปรับเท่าภาพ (image histogram) บนพื,นฐานแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสามารถแสดงขอบเขต
ความคมชดัในบริเวณที�พิจารณาเฉพาะโดยจาํกดับริเวณที�พิจารณาให้แคบลงได ้จึงส่งผลให้ความคมภาพ
สูงขึ,น สมการการปรับเท่าภาพบนพื,นฐานแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสําหรับภาพขาออก [4] [8] สามารถ
แสดงดว้ยสมการ 

. 

. (2.1)  
โดยที�   
 . คือความถี�ของระดบัความเขม้แสง   

 . คือภาพตน้ฉบบั  

 . คือการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี�ของภาพตน้ฉบบั    ซึ� งจะไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตน้คือระดบัความเขม้แสง  และตวัแปรตามคือความถี�  

 

 . คือการจดัระดบัความเขม้แสง และ  

 . คือการจดัระดบัความเขม้แสงใหม่  

 

 เงื�อนไขของ (2.1) คือภาพตน้ฉบบั  ไม่มีการเปลี�ยนแปลงใด ๆ และหากการจดัระดบัความเขม้
แสง   เป็นการดาํเนินการอตัลกัษณ์ (identity) ซึ� งตวัแปรตามไม่เปลี�ยนแปลงจากตวัแปรตน้ ภาพ
ผลลพัธ์จึงขึ,นกบัการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี�  และสามารถดว้ยสมการ 

. 

. (2.2)  
โดยที�   
 . คือภาพใหม่  
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  (2.1) และ (2.2) ส่งผลโดยรวมต่อการเปลี�ยนแปลงภาพ และโดยทั�วไปแลว้การใชก้ารจดัระดบัสี 
 และการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี�  จะให้ผลที�ดีกวา่การใช ้  เพียงการดาํเนินการเดียว 

เนื�องจาก  ใชเ้พื�อเน้นความคมชดัส่วนภาพมากกวา่ความคมชดัภาพโดยรวม และ  สามารถเพิ�ม
การดําเนินการเพื�อเน้นความคมชัดส่วนภาพแบบปรับตัว ส่งผลให้  ได้รับการนํามาใช้ร่วมกับ
แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมทางชีวภาพเพื�อเพิ�มความชาญฉลาดแก่ระบบ 

. 

 

แผนภูมิแท่งความถี�ภาพและปรภูมิ 

 แผนภูมิแท่งความถี�ภาพมาตรฐาน (normalized) นิยมใชแ้สดงระดบัคลํ,าสี (shade) เนื�องจากระดบั
ความเขม้แสง [1] และสามารถแสดงขอ้มูลต่อเนื�องของภาพจากการอนุพนัธ์ฟังก์ชนัความหนาแน่นสะสม 
[5] [9] [10] โดยฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมแสดงดว้ยสมการ 

. 

. (2.3)  
โดยที�   
 . คือระดบัความหนาแน่นสะสมในช่วง   
 . คือฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมซึ�งตวัแปรตน้คือฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะ

เป็น  
 

 . คือฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นซึ� งตัวแปรต้นคือระดับความเข้มแสง  
ในปร-ภูมิ ---ฟังก์ชัน  สามารถหาค่าได้ ในปรภูมิลูกศรสมมติ (vector) 
รูปแบบการเชื�อมต่อ (topology)   

 

 . คือฟังกช์นักาํหนดระดบัความเขม้แสงซึ�งตวัแปรตน้คือความส่องสวา่งของพื,นที�หนึ�ง
หน่วยภาพ  และมาตราส่วนวรรณะสี (tone) ในภาพเชิงเลขที�ใชใ้นจอภาพโทรทศัน์
สามารถอธิบายดว้ยสมการ  

 

 . คือปรภูมิเลอเบก (Lebesgue space)  
 . คือมิติปรภูมิ  
 . คือเลขชี,กาํลงัปรภูมิ  

 

 (2.3) สามารถหาขอบเขตชุดของจุด (locus) สําหรับวตัถุในภาพที�ระบุระดบัความเขม้แสง  ของ
ฟังกช์นัความหนาแน่นสะสม  ซึ� งขนาดฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมของฟังกช์นัระบุระดบัความเขม้
แสง  ในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี,กาํลงั  หรือ  ดว้ยสมการ 

. 

 

(2.4)  

โดยที�   
 . คือขนาดฟังกช์นัในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี,กาํลงั   
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 ดงันั,นฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็น ของภาพตน้ฉบบั  จึงสามารถแสดงจากการ
อนุพนัธ์ฟังกช์นัต่าง ๆ ดว้ยสมการ 
 

. 

 

(2.5)  

โดยที�   
 . คือฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมซึ�งตวัแปรตน้คือระดบัความเขม้แสง   

 

 อา้งอิงจาก (2.1) และ (2.5) เมื�อมีปรับเท่าฐานภาพจากการจดัระดบัความเขม้แสงใหม่  ภาพ
ใหม่   ที�เกิดขึ,นจึงมีผลต่อฟังก์ชนัความหนาแน่นสะสม  ซึ� งอธิบายดว้ยกรณีศึกษาในภาคผนวก ก  
และอา้งอิงจาก (2.3) เนื�องดว้ยพิสัยระดบัความหนาแน่นสะสม  อยูใ่นช่วง  ดงันั,นจึงสามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของภาพตน้ฉบบั  และภาพใหม่  ตามวตัถุประสงค์ขอ้ที� 1 เกี�ยวขอ้งกบัวิธีการปรับเท่า
ฐานแผนภูมิแท่งความถี�แบบกาํหนดดว้ยการวดัฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นและฟังก์ชนัความ
หนาแน่นสะสม [4] [8] 
 ตวัอย่างที� ก.2 ในภาคผนวก ก แสดงการประยุกต์ (ก.5) แก่ภาพตน้ฉบบั  โดยสามารถแสดง
ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพภาพของภาพตน้ฉบบั  และแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของภาพใหม่ 

 ในภาพที� 2.1 และภาพที� 2.2 ตามลาํดบั ฟังก์ชนัความหนาแน่นสะสม  ในภาพที� 2.1 เพิ�มขึ,นจาก 0 
จนถึง 1 อย่างรวดเร็วจากผลรวมของความถี�แผนภูมิแท่งความถี�ภาพค่าสูงซึ� งระดบัความเขม้แสง   อยู่
ในช่วง  โดยผา่นกระบวนการมาตรฐาน (normalized process) ทั,งนี,  ความถี�แผนภูมิ
แท่งความถี�ภาพของ  คือจาํนวนจุดภาพที�มีระดบัความเขม้แสงเท่ากบั  ในภาพ อย่างไรก็ตามฟังก์ชนั
ความหนาแน่นสะสม  ในภาพที� 2.2 เพิ�มขึ,นตามลาํดบัขั,นจากผลของการควบคุมดว้ย (ก.5) ซึ� งจุดภาพ
ของระดบัความเขม้แสงใหม่   ไดรั้บการแจกแจงในช่วง  โดยผา่นกระบวนการ
มาตรฐานเช่นกนั 

. 

 

 
 

. 

ภาพที� 2.1 แผนภูมิแท่งความถี�ภาพและ  ของภาพตน้ฉบบั  [8]  

1 

ระดบัความเข้มแสง 
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. 

ภาพที� 2.2 แผนภูมิแท่งความถี�ภาพและ  ของภาพใหม่   [8]  

 

แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี 

 องค์ประกอบสีในภาพโดยเฉพาะภาพสีเชิงเลข สามารถใช้แผนภูมิแท่งความถี�ของชุดสีปฐมภูมิ
โดยประยุกต์จากแผนภูมิแท่งความถี�ภาพซึ� งใช้ระดับความเขม้แสง  และความถี�ของระดบัความเข้ม
แสง  ดงันั,นแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีจึงประกอบดว้ยแผนภูมิแท่งความถี�ภาพในจาํนวนเท่ากบัชุดสีปฐม
ภูมิที�กาํหนด [3] [7] [11] [12] เพื�อแสดงองคป์ระกอบสีจุดภาพของภาพ 
 แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีสามารถแสดง [11] ส่วนภาพสีใด ๆ ดว้ยชุดสีปฐมภูมิซึ� งประกอบดว้ยสี
ปฐมภูมิ (primary) จาํนวน 3 องค์ประกอบสีได้แก่ สีปฐมภูมิแดง สีปฐมภูมิเขียว และสีปฐมภูมินํ, าเงิน 
(Red, Green, Blue) หรือ RGB นอกจากนี, ชุดสีปฐมภูมิสามารถแสดงดว้ยชุดสีปฐมภูมิอื�น เช่น ชุดสีปฐม
ภูมิซึ� งประกอบดว้ยมุมสี ความอิ�มตวั และความเขม้แสง (Hue angle, Saturation, Lightness) หรือ HSL 
[13] หรือชุดสีปฐมภูมิซึ� งประกอบดว้ย X Y และ Z หรือ XYZ เป็นตน้ ดงันั,นจุดภาพในภาพจึงสามารถ
แสดงดว้ยชุดสีปฐมภูมิสาํหรับช่วงสีปรากฎ และตวัอยา่งที� ก.6 ในภาคผนวก ก อธิบายการใชแ้ผนภูมิแท่ง
ความถี�ภาพสีดว้ยองคป์ระกอบสีปฐมภูมิในชุดสีปฐมภูมิซึ� งสัมพนัธ์กบัแถบแสงแยกสี (spectrum) 
..........กรณีที�สีปฐมภูมิปรากฎในแถบแสงแยกสีมีขนาดแถบแคบ จึงสะดวกต่อการนบัจาํนวนจุดภาพของ

ภาพทั, งหมด  และสามารถจัดแบ่งส่วนภาพในจํานวนที� เหมาะสมโดยสัมพันธ์กับระดับสีซึ� ง

ประกอบดว้ยระดบัคลํ,าสี (shade) และระดบัอ่อนสี (tint) ขึ,นกบัคุณลกัษณะของภาพ ดงันั,นส่วนประกอบ

ภาพที�จดัอยูใ่นระดบัสีเดียวกนัจึงแสดงดว้ยแท่งความถี�เดียวกนัในแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีของสีปฐมภูมิ

ทั, ง  3 องค์ประกอบสีซึ� งแสดงความถี�ทั, งหมดเท่ากับ  และตัวอย่างการแปลงปรภูมิ  (space 

transformation) RGB ไปยงั XYZ ตามมาตรฐานสมาพนัธ์การส่องสว่างนานาชาติ (International 

Commission on Illumination) หรือ CIE เช่น มาตรฐานการแปลงปรภูมิสี CIE ค.ศ. 1931 หรือ CIE 1931 

[14] [15] สามารถแสดงดว้ยสมการ  

. 

 

(2.6)  

1 

ระดบัความเข้มแสง DPU
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การปรับเท่าภาพสี 

 การใชฟั้งก์ชนัเพื�อเนน้ความโคง้เวา้แก่แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี สามารถปรับเท่าภาพสีไดอ้ยา่ง
ยดืหยุน่ แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีจึงนิยมใชเ้ป็นแผนภูมิเชิงสถิติที�สามารถแสดงและประมาณการแจกแจง
จุดภาพในช่วงระดบัสีที�กาํหนดแก่สีปฐมภูมิดงัแสดงในตวัอยา่ง ก.6  
 โครงสร้างองคป์ระกอบสีในชุดสีปฐมภูมิสามารถแสดงภาพสีไดอี้กรูปแบบหนึ�งซึ� งเป็นการแสดง
ภาพสีดว้ยพิกดัคาร์ทีเซียนชุดสีปฐมภูมิ ซึ� งโดยปกติแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีของภาพสีตน้ฉบบั  
จาํนวน 3 แผนภูมิแสดงผลแตกต่างกนัเนื�องจากการตอบสนองต่อแสงที�แตกต่างกนัของความยาวคลื�น 
และภาพที� 2.3 แสดงตวัอย่างแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีปฐมภูมิแดง  ซึ� งมีแนวโน้มของแท่งความถี�
คลา้ยคลึงกบัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีปฐมภูมิเขียว  โดยการแจกแจงจุดภาพของแท่งความถี�ต่างจาก
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีปฐมภูมินํ,าเงิน  อยา่งชดัเจน   

. 

 

 

. 

ภาพที� 2.3 ตวัอยา่งภาพสีตน้ฉบบั  (ซา้ย) และแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีของภาพสีตน้ฉบบัโดยใชชุ้ด

สีปฐมภูมิ RGB (ขวา)---  (ขวาบน)  (ขวากลาง) และ  (ขวาล่าง) [16] 

 

 

 เนื�องดว้ยภาพสีประกอบดว้ยองคป์ระกอบต่าง ๆ เช่น องคป์ระกอบภาพ และองคป์ระกอบสี เป็น
ตน้ การนาํเสนอกรรมวิธีเพื�อไดม้าซึ� งสารสนเทศตามวตัถุประสงค์จึงเป็นประโยชน์ต่อเทคโนโลยีการ
ประมวลผลภาพ ยกตวัอยา่งเช่น การวิยุต (discretization) มีวตัถุประสงคเ์พื�อเฟ้นสุ่มจุดภาพสี การแบ่งนบั 
(quantization) มีวตัถุประสงคเ์พื�อแสดงจุดภาพสีเชิงเลข การเพิ�ม/ลดระดบัความเขม้แสง [4] เพื�อศึกษา
คุณลกัษณะภาพหรือแสดงภาพสีใหม่  ดว้ยความคมชดัภาพตามวตัถุประสงค ์และการจดักลุ่มระดบั
ความเข้มแสงแบบคงตวัและแบบปรับตัววตัถุประสงค์เพื�อลดความซับซ้อนในการประมวลผลภาพ 
อย่างไรก็ตามยงัมีปัญหาการประมวลผลภาพสําหรับการปรับเท่าภาพสี เช่น การจดักลุ่มระดบัความเขม้
แสงที�ไม่เหมาะสม ปรากฏความผิดพลาดจากภาพสีตน้ฉบบั  มีโอกาส [4] แสดงผลแผนภูมิแท่ง
ความถี�ภาพสีปฐมภูมิแดง  เช่นเดียวกบักบัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีปฐมภูมิเขียว  เป็นตน้ ดงันั,นการ
พิจารณาสีวตัถุที�ปรากฏในภาพโดยคาํนึงถึงรายละเอียดของขอ้มูลเชิงพื,นที� [17] [18] เช่น พิกดั พื,นผิว 
หรือรูปทรงวตัถุสามารถเพิ�มการพิจารณามิติ [19] ของวตัถุจึงบรรเทาปัญหาการปรับเท่าภาพสีลงได ้
 

. 

DPU



 14 

ระยะและการระบุพกิดัวตัถุในภาพ 

 การระบุพิกดัวตัถุใชแ้กปั้ญหาทางวศิวกรรมในการควบคุมตาํแหน่งวตัถุ โดยปัญหาสําคญัเกิดจาก
ระบบการอา้งอิงตาํแหน่งในพิกดัมาตรฐานของวตัถุ [20] [21] ยงัไม่สามารถแสดงค่าไดแ้น่นอน และใน
กรณีภาพ การหมุนรอบแกนพิกดัจุดภาพสามารถระบุพิกดัวตัถุไดโ้ดยการอา้งอิงกบัพิกดัมาตรฐาน [21] 
ซึ� งตาํแหน่งวตัถุที�แตกต่างกนัมีผลต่อแผนภูมิแท่งความถี�ภาพที�แตกตต่างกนั และชุดสีปฐมภูมิที�แตกต่าง
กนัมีผลต่อแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีที�แตกต่างกนั 
 ปัจจยัสาํคญัในการระบุพิกดัวตัถุในสิ�งแวดลอ้มจริงและสิ�งแวดลอ้มเสมือนคือระยะ หวัขอ้นี, แบ่ง
ระยะออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ระยะยูคลิเดียน (Euclidean distance) ซึ� งปกติใช้ระบุพิกดั และระยะ          
มินกอวส์กิ (Minkowski distance) ซึ� งนิยมใชใ้นปรภูมิสัมพทัธ์ [22] [23] 

. 

 
1. ระยะยคุลิด 

..........ระยะกาํลงัสองและแผนภาพสหสัมพนัธ์ (correlogram) เริ�มนาํมาใชใ้นการวิจยัความสัมพนัธ์ [23] 
ระหว่างขอ้มูลภาพเพื�อหาสีค่ากลางของวตัถุในภาพ รวมถึงระดับความเขม้แสงที�เกี�ยวข้อง ส่งผลให้
สามารถแสดงสัดส่วนที�ปรากฏของสีสัน (hue) และแสงของวตัถุไดดี้ขึ,น นอกจากนี, ระยะกาํลงัสองและ
แผนภาพสหสัมพนัธ์ยงัสามารถประมาณความขรุขระของพื,นผวิและรูปทรงเรขาคณิตของวตัถุในภาพไดดี้
ขึ,นเช่นกนั 
..........ระยะยุคลิด (Euclidean distance) [22] แสดงดว้ยระยะกาํลงัสอง สามารถใช้คาํนวณคะแนนความ
เหมือนกนัของภาพได ้นอกจากนี, การใช้แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีและระยะยุคลิด [12] สามารถคาํนวณ
ความสัมพนัธ์คู่สีสําหรับคู่จุดภาพสี ดงันั,นความสัมพนัธ์คู่สีทั,งหมดของจุดภาพสีจึงแสดงด้วยเมทริกซ์
ความสัมพนัธ์คู่สีได ้อนึ�งการเพิ�มสมาชิกในเมทริกซ์ความสัมพนัธ์คู่สีของพื,นที�ประชิดในภาพจะใหผ้ลการ
เปรียบเทียบภาพไดดี้ขึ,น และการเพิ�มขั,นตอนดว้ยการกาํหนดใชลู้กศรสมมติสุ่ม (random vector) ในจาก
การวจิยัเพื�อหาสัมประสิทธิr สหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) ของเมทริกซ์ความสัมพนัธ์คู่สีจะให้ผลค่า
กลางที�ดีกวา่ตวัชี,วดัที�มีการนาํเสนอมาแลว้  
.......... เพื�อแสดงขอบเขตในปรภูมิยุคลิดจึงมีการกาํหนดเงื�อนไขฮืลเดอร์ (Hölder condition) [24] และ
เงื�อนไขลิปชิทซ์ (Lipchitz condition) [25] ตามลาํดบัดว้ยเงื�อนไข 

. 

. (2.7)  

โดยที�   
 . คือค่าคงที�ลิปชิทซ์ และ      

 . คือการกระจดั (displacement) ระหวา่งตาํแหน่ง   และ      

 . คือฟังกช์นัไบลิปชิทซ์ (bilipchitz) เช่น ฟังกช์นัระยะ  

 . ปัจจยัขาเขา้โดยกาํหนดตามรูปแบบ  
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 การกาํหนดค่า  และ  ในอาณาจกัร  เมื�อ  จะสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขลิปชิทซ์ [25] ซึ� ง
อาณาจกัร  ถูกจาํกดัดว้ยพื,นที�ภายในขอบเขตที�เหมาะสม และเมื�อ   ฟังก์ชนัแสดงจะอยู่ภายใน
ขอบเขต ซึ� งสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขฮืลเดอร์ [26] 
 ความต่อเนื�องลิปชิทซ์ในลายเส้นในภาพ 3 มิติสามารถแสดงดว้ยสมการลายเส้นในภาพ 2 มิติได้
โดยมีเงื�อนไขเหมาะสม ดังนั,นการแสดงลายเส้นด้วยเส้นโค้งสามารถแสดงด้วยพิกัดตาํแหน่งโดยมี
เงื�อนไข  

. 

. (2.8)  

โดยที�   
 .. คือเลขชี,กาํลงั        

 .. คือค่าคงที�ฮืลเดอร์    

 
 ฟังก์ชันแสดงชุดของจุดของ 2D หรือ  จะมีความต่อเนื�องเมื�อสามารถหาค่า  ใน
อาณาจกัร  ได ้นอกจากนี,การแสดงลายเส้นดว้ยเส้นโคง้สามารถแสดงดว้ยพิกดัตาํแหน่งโดยมีเงื�อนไข 
[25] 
 ทั,งนี,  มีคุณสมบติัสมานสัณฐาน (homeomorphism) [27] ซึ� งแสดงการแปลงต่อเนื�องเชิงการ
กระจดัไปกลบัระหว่างภาพตน้ฉบบั  ไปยงัภาพใหม่  โดยนิยมกาํหนดฟังก์ชนัไบลิปชิทซ์ของ  ดว้ย
คุณสมบติัสมสัณฐาน (isomorphism) ในปรภูมิเมทริกซ์ 

. 

 
2. ระยะมินกอวส์กิ 

 แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีดั, งเดิมได้รับการพฒันาด้วยการใช้ความลาดชัน (gradient) เรียกว่า 
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีไม่แปรค่าเพื�อแสดงพื,นสีที�มีความใกลเ้คียงและแตกต่างกนั [28] นอกจากนี, ยงัมี
การใชแ้ผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีระบบตรรกศาสตร์วิภชันยั (fuzzy logic) จาํนวน 10 อนัตรภาคชั,น (bins) 
เพื�อปรับปรุงการประมวลผลภาพให้ละเอียดขึ, น โดยการใช้ฟังก์ชันสมาชิกและระยะมินกอว์สกิ 
(Minkowski)  ซึ� งเป็นชุดควบคุม (superset) ของระยะยคุลิดในการเปรียบเทียบ และ   ขนาด  
มิติระหวา่งจุด  และ  [21] [23] สามารถแสดงดว้ยสมการ 

. 

.                                                          (2.9)  
.                                                       (2.10)  

.                                            (2.11)  
โดยที�   
 . คือเลขชี,กาํลงัปรภูมิ หรือปัจจยัมินกอวส์กิ  

 . คือเลขชี,กาํลงัผลต่างระยะ โดยปกติ  และ  

 . คือจาํนวนจริงมิติปรภูมิ   
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..........   กาํหนดใชค้่า  สาํหรับระยะแมนฮทัทนั (Manhattan) และ  สําหรับระยะยุคลิด 
ส่วน  เขา้ใกลค่้าอนนัตใ์ชส้าํหรับระยะเชบีเชฟ (Chebyshev) แสดงดว้ยสมการ 

. 

                                                                 (2.12)  

                                                                                                            (2.13)  

 

การจับคู่สัมพรรค 

 โดยทั�วไปแลว้การแปลงเชิงเส้น (Linear transformation) ของปัจจยัขาเขา้  หรือ  สามารถ
แสดงดว้ยสมการ 

 

. (2.14)  
 

 การฉายภาพของวตัถุสามารถอธิบายโดยการจบัคู่สัมพรรคร่วมใน 4DH [20] [29] [30] [31] และ
แสดงดว้ยสมการ 

. 

 

(2.15)  

 . คือปัจจยัอตัราส่วน ปกติแลว้   
 .. คือสมาชิกของเมทริกซ์การจบัคู่สัมพรรคโดย 

, , , , 

, , , , 
, , , , 

, , , และ  
 

 

 . คือค่ากฤตภาคดา้นล่างของระนาบใกล ้  
 . คือค่ากฤตภาคไกลของระนาบไกล  
 . คือค่ากฤตภาคใกลข้องระนาบใกล ้  
 . คือค่ากฤตภาคดา้นขวาของระนาบใกล ้  
 . คือค่ากฤตภาคดา้นบนของระนาบใกล ้  
 . คือสมาชิกเพิ�มเติมของเมทริกซ์การจบัคู่สัมพรรค และ  
 . คือปัจจยัขาออกเนื�องจากปัจจยัขาเขา้ . สมนยั  

 

 แถวแรกของ (2.15)  , ,  และ  ใช้ตวัหารเดียวกัน  
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คือ  โดย  แสดงอตัราส่วนจุด   และ  แสดงการเลื�อนจุด   ในทาํนองเดียวกนัแถวที�สอง
ของ (2.15)  , ,  และ  ใชต้วัหารเดียวกนัคือ  

โดย  แสดงอตัราส่วนจุด   และ  แสดงการเลื�อนจุด    
 แถวที�สามของ (2.15) ให้ผลการแปลงของ  ซึ� งตั,งฉากกบัระนาบ  ดว้ยสมาชิก , 

,  และ  ใช้ตวัหารเดียวกันคือ  นอกจากนี, ในแนว

ทแยงมุม เฉพาะ   แสดงอตัราส่วนของจุด  ของระนาบไกล สอดคลอ้งกบั  ซึ� งแสดงการ

เลื�อนจุด   และ  ซึ� งแสดงการเลื�อนจุด   และ   แสดงการเลื�อนจุด  โดยพจน์   

คืออตัราส่วนร่วมของแกนในปรภูมิ 3 มิติของจุดในแบบจาํลอง 4DH  
 นอกจากนี,แถวที�สี�ของ (2.15) , ,  และ  โดยในแนวทแยงมุม เฉพาะ   
ใชแ้สดงจุดในภาพที�ไดรั้บการปรับค่าแลว้ ส่วน  ใชแ้สดงจุด  ในภาพที�ไดรั้บการพลิกกลบัในทิศตรงกนั
ขา้ม 

 ตัวอย่าง  เ มื� อกําหนดค่า  ,   แล ะ 
 ส่งผลให ้(2.16) แสดงผลการแปลงดว้ยสมการ 

  

(2.16)  

 

ความไม่ลงรอยสองเลนส์ 

 ความแตกต่างของภาพระหวา่งภาพซ้ายและภาพขวาในระบบทศันวิสัยใชจ้าํนวนของความไม่ลง
รอยของภาพซ้ายและภาพขวาขึ,นอยูก่บัความลึก [31] ซึ� งขึ,นอยูก่บัความแตกต่างของระยะจากเลนส์ซ้าย
และเลนส์ขวาไปยงัพิกดัของวตัถุนิ�งที�พิจารณาเรียกวา่ “ความไม่ลงรอยสองเลนส์” (binocular disparity) 
โดยระยะจากเลนส์ซา้ยและเลนส์ขวาในระบบทศันวิสัยสามารถอนุมานความลึกของวตัถุนิ�งที�พิจารณาได ้
ดงันั,นตามความไม่ลงรอยสองเลนส์จึงสามารถประมาณและตีความดว้ยระยะจากเลนส์ซา้ยและเลนส์ขวา 
 โฮรอปเตอร์ (horopter) [32] ประกอบดว้ยชุดของจุดที�ไม่ปรากฏความไม่ลงรอยสองเลนส์ ดงันั,น
โฮรอปเตอร์จึงแสดงดว้ยชุดของจุดหรือวตัถุนิ�งใชในส่วนวงกลมอา้งอิงกบัเลนส์ซ้ายและเลนส์ขวา ดงั
แสดงในภาพที� 2.4 นอกจากนี,การมองภาพ 3 มิติดว้ยเครื�องมองภาพ 3 มิติ (stereoscope) นิยมใชใ้นการ
มองคู่ภาพ 3 มิติ (stereo image pairs) ซึ� งปรากฏภาพซ้าย  จากเลนส์ซ้ายและภาพขวา  จากเลนส์ขวา 
โดยคู่ภาพซา้ยขวา  ยงัสามารถแสดงดว้ยภาพนูน (anaglyph) จากภาพซ้ายขวา ในกรณีนี, คู่ภาพซ้าย
ขวามีการกาํหนดความไม่ลงรอยสองเลนส์กนัเล็กนอ้ยใหเ้พียงพอต่อการแสดงภาพนูนที�เหมาะสม 
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. 

ภาพที� 2.4 ส่วนวงกลมโฮรอปเตอร์  

 

 

 

 

 

DPU



รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 
 

บทที� 3 
การประมวลผลภาพที�นําเสนอ 

 
 บทที� 3 อธิบายชนิดภาพต่าง ๆ ซึ� งใชใ้นการประมวลผลงานปรภูมิ 3 มิติในสิ�งแวดลอ้มเสมือนจริง 
(virtual environment) ดว้ยทศันียภาพแตกต่างกนั การปรับเท่าภาพแบบเลือกส่วนภาพ (image portion) 
สําหรับทศันียภาพสัมพรรค (affine) ปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรค (non-affine) เพื�อใช้ในการปรับเท่า
ภาพแบบเลือกส่วนสําหรับทศันียภาพไม่สัมพรรค นอกจากนี@ บททนี@ ยงัอธิบายองค์ประกอบสําคญัของ
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพ รวมถึงองคป์ระกอบสําคญัไวงานของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ ซึ� งทั@ง 2 กรณีใช้
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพเป็นเครื�องมือหลกัในการทดลองและทดสอบ ทั@งนี@ องค์ประกอบสําคญัไวงาน
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพเน้นการทดสอบการเคลื�อนที�ของวตัถุ [1] [33] ในสิ� งแวดล้อมเสมือนจริง  
องคป์ระกอบสําคญัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี (colour image histogram) ในสิ�งแวดลอ้มสีเสมือนจริง และ
อธิบายจาํนวนความแตกต่างจุดภาพของชนิดภาพต่าง ๆ โดยพิจารณาระยะทางมินกอวส์กิ  
 ชนิดภาพต่าง ๆ และแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสมนยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสําหรับ
ภาพขาวดาํ แผนภูมิแท่งความถี�ภาพส่วนประกอบสําคญั แผนภูมิแท่งความถี�ภาพส่วนประกอบสําคญัไว
งานและแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสําหรับภาพสี และจาํนวนความแตกต่างจุดภาพปรภูมิ 3 มิติ ซึ� งอธิบาย
ตามลาํดบัในบทที� 3  ซึ� งแสดงผลในบทที� 4 ต่อไป 
 การประมวลผลภาพต่าง ๆ ในบทที� 3 ไดแ้ก่ การปรับเท่าภาพ การปรับเท่าภาพแบบเลือกส่วนภาพ 
และการปรับเท่าภาพสีพิจารณาปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งดงัอธิบายในบทที� 2 ไดแ้ก่ ระดบัความเขม้แสง และชุด
สีปรภูมิ อยา่งไรก็ตามในบทที� 3 นาํเสนอเพิ�มถึงปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรคและแผนภูมิแท่งความถี�
ภาพส่วนประกอบสําคญัไวงาน กล่าวถึงภาพเนินตํ�าและภาพเนินสูงสําหรับการทดสอบภาพ 3D ดว้ย
จาํนวนความแตกต่างจุดภาพ 

. 

 

 ชนิดภาพ 

 การแยกความแตกต่างโดยใชแ้ผนภูมิแท่งความถี�ภาพสามารถกาํหนดดว้ยคู่ภาพ (image pairs) ซึ� ง
ไดรั้บการจดัหมวดระดบัความเขม้แสง [11] [34] และระดบัสี (ระดบัคลํ@าสีและระดบัอ่อนสี) ดงัต่อไปนี@     
1) คู่ภาพระดบัความเขม้แสงเดียว 
2) คู่ภาพสองระดบัความเขม้แสง 

2.1) คู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสง 
2.2) คู่ภาพเนินสูงสองระดบัความเขม้แสง 

3) ภาพขาวดาํ 

. 
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3.1) ภาพเนินตํ�าขาวดาํ 
3.2) ภาพเนินสูงขาวดาํ 

4) ภาพสี 
4.1) ภาพเนินตํ�าสี 
4.2) ภาพเนินสูงสี 

 
ปัจจัยสังเกตการณ์ไม่สัมพรรค  

 การฉายภาพวตัถุสามารถอธิบายดว้ยการจบัคู่สัมพรรคร่วมของภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกดัเอก
พนัธ์ 4 มิติ  (4DH) [29] ซึ� งโดยปกติแลว้วตัถุในภาพสามารถพินิจแบบไม่สัมพรรค [35] และควบคุมโดย
แกนทั@งคู่ของระนาบ อย่างไรก็ตามสมการการจบัคู่สัมพรรคร่วม (2.16) ใช้การพิจารณาพิกดัในแกน z   
และ (2.17) สามารถปรับเทียบเพื�อประยุกตใ์นงาน 3D ดงันั@นการวดัค่าจริงไม่สัมพรรคของ แบบจาํลอง
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  3D จึ ง ไ ด้ รั บ ก า ร พัฒ น า ใ ห้ อ ยู่ ใ น รู ป แ บ บ ม า ต ร ฐ า น โ ด ย อ้ า ง อิ ง ร่ ว ม   

 ดว้ยสมการ 

. 

... (3.1)  

โดยที�   
 . คือปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรค   
 . คือระยะไกลพินิจปรับเทียบแลว้  
 . คือระยะใกลพ้ินิจปรับเทียบแลว้  
 . คือจุดช่วงกลางแนว X   
 . คือจุดพินิจแนว X   
 . คือจุดช่วงกลางแนว Y   
 . คือจุดพินิจแนว Y   

 
 ขอ้ไดเ้ปรียบของ (3.1) คือการใชม้าตราส่วนมาตรฐานแก่แบบจาํลองทรงกระบอก 3D ดงันั@นจาก
การทดลอง การหมุนของทรงกระบอกสําหรับแบบจาํลองไม่สัมพรรคในแบบจาํลองสามารถอ้างอิง
รูปแบบมาตรฐานได้ โดยการควบคุมไม่สัมพรรคของ  กาํหนดด้วยมาตราส่วน  ในแนว X 
และการควบคุมไม่สัมพรรคของ  กาํหนดดว้ยมาตราส่วน  ในแนว Y  จึงแสดงให้เห็นวา่  
สามารถบงัคบัมาตราส่วนแกนวตัถุทั@งสองแนวซึ�งตั@งฉากกบัระนาบ X-Y   

. 
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องค์ประกอบสําคัญแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ 

 โดยทั�วไปแลว้แผนภูมิแท่งความถี�ภาพสามารถแสดงองค์ประกอบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพและ
องค์ประกอบภาพ โดยองค์ประกอบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพระบุโดยระดับความเข้มแสงสมนัย 
(corresponding light intensity level)  สามารถใชแ้สดงรายละเอียดภาพ  
 แผนภูมิแท่งความถี�ภาพยงัสามารถใช้เปรียบเทียบและตรวจแกร้ายละเอียดภาพ [11] [34] [36] 
โดยภาพระดบัความเขม้แสงมืด (dark) ปรากฎองค์ประกอบระดบัความเขม้แสงตํ�า ส่วนภาพระดบัความ
เข้มแสงจ้า (bright) ปรากฎองค์ประกอบระดับความเข้มแสงสูง ดังนั@นภาพเฉลี�ยโดยทั�วไปซึ� งเน้น
รายละเอียดในระดับคลํ@ าสีกลางจึงปรากฎองค์ประกอบระดับความเข้มแสงกลางโดยส่วนใหญ่ 
องค์ประกอบสําคญั (principal components) ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ เรียกว่า “องค์ประกอบสําคญั
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพ” หรือ “แท่งความถี�ภาพสําคญั” สามารถระบุรายละเอียดสําคญัในภาพ โดย [36] 
อธิบายความสัมพนัธ์ของฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นและฟังก์ชันความหนาแน่นสะสมของ
จุดภาพในแท่งความถี�ภาพสําคญัจดัเตรียม พิกดัและพื@นที�ครอบคลุมของจุดภาพที�พิจารณา ดงันั@นการแจก
แจงจุดภาพหลกัในภาพจึงแสดงคุณลกัษณะและขอ้ไดเ้ปรียบดว้ยองคป์ระกอบสําคญัแผนภูมิแท่งความถี�
ภาพที�ความถี�สูง  

. 

 

การปรับเท่าภาพแบบเลอืกส่วนภาพ 

 การเลือกใช้แบบจาํลองทรงกระบอก 3D ซึ� งประกอบด้วยพื@นที�หน้าตดัวงกลมและพื@นที�รอบ
กระบอกดงัแสดงในภาพที� 3.1 สามารถกาํหนดใช้แท่งความถี�ภาพสําคญัแก่ภาพระดบัความเขม้แสงมืด
สําหรับพื@นที�หน้าตดัวงกลม และกาํหนดใช้แท่งความถี�ภาพสําคญัแก่ภาพระดบัความเขม้แสงจา้สําหรับ
พื@นที�รอบกระบอก สอดคลอ้งกบัสมการการจบัคู่ของภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกดัเอกพนัธ์ 4 มิติ  (4DH) 

. 

 
 

 
 

. 

ภาพที� 3.1 แบบจาํลองทรงกระบอก 3D  
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 1. พิกดัแบบจาํลองทรงกระบอก 3D  
 ตวัอยา่งการจดทะเบียนภาพ (image registration) ปรากฏใน [35] โดยแสดงการฉายและการระลึก 
(recognition) ขอบแบบจาํลองรูปทรงหลายดา้น 3D [29] [37] และในบทนี@ทาํการเปรียบเทียบระบบพิกดั
ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D ซึ� งประกอบดว้ยจุดต่าง ๆ รอบแนวทรงกระบอกและระนาบทั@ง 2 
ดา้นดว้ยระบบพิกดัต่อไปนี@  
1) ระบบพิกดัทรงกระบอก: ระบบพิกดัทรงกระบอกจดัอยูใ่นระบบพิกดัซึ� งสามารถระบุพิกดัวตัถุ 3 มิติ
ของจุด   เมื�อใชปั้จจยัพิกดัทรงกระบอกที�สอดคลอ้งกบัระบบพิกดัคาร์ทีเซียน  จึงสามารถแสดง
ดว้ยสมการ 

ย
บเ
ล 

     (3.2)  
โดยที�   
 . คือระยะรัศมี หรือระยะยคุลิดจากแนว Z ถึงจุด    
 . คือมุมภาคทิศ (azimuth) หรือมุมระหว่างทิศทางอา้งอิงในระนาบพิจารณาและเส้น

จากจุดตน้กาํเนิดถึงจุดฉาย  บนระนาบ 
 

 
2) ระบบพิกดัทรงกลม: นอกจากระบบพิกดัทรงกระบอกแลว้ ระบบพิกดัทรงกลมสามารถระบุพิกดัวตัถุ 3 
มิติของจุด   ไดเ้ช่นกนั เมื�อใชปั้จจยัพิกดัทรงกระบอกที�สอดคลอ้งกบัระบบพิกดัทรงกระบอก  
จึงสามารถแสดงดว้ยสมการ 

ย
บเ
ล 

     (3.3)  
โดยที�   
 . คือรัศมีทรงกลม   
 . คือมุมเงย   

 
2. พื@นที�และรูปทรงเรขาคณิต 

 การวิเคราะห์พื@นที�และรูปทรงเรขาคณิตของแบบจาํลองทรงกระบอกด้วยการระบุสิ� งตรงกัน 
(correspondences) ของส่วนภาพแบบจาํลองทรงกระบอก 3D ประกอบดว้ยรายละเอียดต่อไปนี@  
1) ภาพฉายดา้นบน: การอา้งอิงพิกดัภาพฉายดา้นบนกาํหนดดว้ยระนาบ x-y และแนว Z สําหรับแกน
ทรงกระบอก  ดงันั@นพิกดัของภาพฉายดา้นบนสามารถแสดงดว้ยสมการ 

. 

.. (3.4) .. 
โดยที�   
 . คือรัศมีพื@นที�หนา้ตดัวงกลม  

 

 ระนาบที�ตดัทรงกระบอก 3D แสดงดว้ยพื@นที�หน้าตดัวงรีซึ� งความสัมพนัธ์ระหว่างความเยื@อง 
(eccentricity)  ของภาคตดัทรงกระบอกและครึ� งแกนหลกัวงรี  สามารถแสดงดว้ยสมการ 

. 
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.. (3.5) .. 
โดยที�   
 . คือมุมความเยื@อง หรือมุมระหวา่งระนาบตดั (secant plan) และแกนทรงกระบอก โดย  

 ในกรณีภาพฉายดา้นบน 
 

 

2) พื@นที�ระนาบพินิจ: สมการวงรีมาตรฐาน (ค.1) ในภาคผนวก ค สามารถแสดงพื@นที�ระนาบพินิจ  ดว้ย
สมการ 

. 

 

(3.6) .. 

  

 
 

  .  
 

3) พื@นที�แกนทรงกระบอกพินิจ: อา้งอิงจุด  ต่าง ๆ ที�ทาํมุมภาคทิศ  ใน (3.2) ก่อให้เกิดพื@นที�แกน
ทรงกระบอก  ซึ� งประกอบดว้ยพื@นที�ระนาบพินิจ  และพื@นที�ตามความสูงพินิจ แสดงดว้ยสมการ 

. 

. (3.7) .. 
โดยที�   
 . คือมุมพินิจ โดย    

 

 จาก (3.7) พื@นที�แกนทรงกระบอกพินิจ  สูงสุดจะเกิดขึ@นเมื�อ  หรือ  

4) ความลึก: การรับรู้ (perception) ความลึกของระบบวิทศัน์มนุษย ์(human visual system) ระบุถึง
ความสามารถประมวลผลภาพและแปลความหมาย 3D [35] นอกจากนี@ความแตกต่างทางเรขาคณิตของ
แบบจาํลองทรงกระบอก 3D ทาํให้สามารถคาํนวณหาความลึกจริง (true depth) ของแกนทรงกระบอก  
ดงัต่อไปนี@  ความลึกจริงของระนาบพินิจ  จากจุดใกลสุ้ดไปยงัจุดไกลสุดของแกนทรงกระบอกอา้งอิง
กบัผูพ้ินิจโดยพิจารณาระนาบพินิจดว้ยกลุ่มจุดวงกลมใกลสุ้ด แสดงดว้ยสมการ 

4 

. (3.8) .. 
 

 เนื�องจาก  มีค่าคงที� ดงันั@นจึงอธิบายไดว้า่การอนุพนัธ์ความลึกระนาบพินิจสอดคลอ้ง
กบัเงื�อนไขโฮลเดอร์ (2.9) แสดงดว้ยสมการ   

4 

. (3.9)  
 

 (3.2) และ (3.3) แสดงพิกดัจุด   และ  ของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D ใน
ระบบพิกดัทรงกระบอกและระบบพิกดัทรงกลมตามลาํดบั จึงพิจารณาเฉพาะมุมภาคทิศ  ชั�วขณะในแนว

4 
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เส้นสายตาอา้งอิงกบัผูพ้ินิจ  
 เนื�องจากรัศมี  วตัถุเกร็ง (rigid body) หรือแกนทรงกระบอกไม่เปลี�ยนแปลง จึงสามารถระบุมุม
เงยที�เกิดรอบจุดหมุนซึ� งเป็นจุดใกลสุ้ดหรือจุดหมุน (fulcrum)  อา้งอิงกบัผูพ้ินิจ ดงันั@นจึงสามารถใชภ้าพ
ฉายดา้นขา้งแกนทรงกระบอกแสดงผลต่างการหมุนของการแปลงความเหมือน (similarity) [35] [38] 
เท่ากบัมุมเงย   

 สําหรับความลึกจริงของความสูง   ภาคตดัทรงกระบอก สามารถใช้ความสูงทรงกระบอก  
ช่วยในการคาํนวณ แสดงดว้ยสมการ  

. (3.10)  
 

 จาก (3.10) ความสูงพินิจจึงมีค่าเท่ากบั    สอดคลอ้งกบัความเยื@อง  ดงันั@นจาก 
(3.9) และ (3.10) ความลึกจริงของแกนทรงกระบอก   จึงแสดงดว้ยสมการ    

4 

. (3.11)  
 

 และมุมพินิจ  ที�ก ําหนด ส่งผลต่อความลึกจริง  สูงสุดเมื�อ  ด้วยเ งื� อนไข 
 หรือ    

4 

 

5) พื@นที�ไม่สัมพรรคของแกนทรงกระบอกพินิจ: มุมมองทศันมิติ (perspective) จากพื@นที�ไม่สัมพรรคของ
แกนทรงกระบอกพินิจแตกต่างจากมุมมองจากพื@นที�ของแกนทรงกระบอกพินิจอยา่งเห็นไดช้ดั   
 พื@นที�ไม่สัมพรรคของระนาบพินิจ   สามารถประมาณจากจุดจาํเป็นจาํนวน 4 จุดจาก (2.16) 
ย ก ตัว อ ย่ า ง  จุ ด อ้า ง อิ ง ใ น รู ป แ บ บ   จ ํา น ว น  4 จุ ด  ป ร ะ ก อ บ ด้ว ย   

 และ  ซึ� งจบัคู่กบัจุดใหม่จาํนวน 4 จุดที�สอดคล้องกบั (2.16) และ 
(3.1) ซึ� งแสดงผลลพัธ์ครึ� งแกนหลกัวงรี  หรือค่าของ  ระหวา่ง และ  แสดงดว้ยสมการ 

4 

,    . (3.12)  
 

 ผลลพัธ์ครึ� งแกนรองวงรี  หรือค่าของ  ระหวา่ง และ  แสดงดว้ยสมการ 4 

,    . (3.13)  
 

 ดงันั@นพื@นที�ไม่สัมพรรคของระนาบพินิจ  ของทรงกระบอกจึงสามารถประมาณค่าจากจุด
จาํเป็นทั@ง 4 จุดดงักล่าวขา้งตน้ แสดงดว้ยสมการ   

4 

. (3.14)  
 และพื@นที�ไม่สัมพรรคตามความสูงพินิจ  ของทรงกระบอกจึงสามารถประมาณค่าด้วย
สมการ   

4 

. (3.15)  
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 เพราะฉะนั@นพื@นที�ไม่สัมพรรคของแกนทรงกระบอกพินิจ  จึงสามารถประมาณดว้ยสมการ   4 

. (3.16)  
 

องค์ประกอบสําคัญไวงานแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ 

 งานวิจยัพิจารณาวตัถุที�มีการเคลื�อนที�ในภาพ และแบบจาํลองทรงกระบอก 3D  ที�กาํหนดใชใ้น
การทดลองเกิดกิจกรรมการหมุนรอบจุดหมุนเนื�องจากแรงภายนอกหรือแรงโน้มถ่วง ส่งผลให้แผนภูมิ
แท่งความถี�ภาพปรับตวัเนื�องจากมุมพินิจชั�วขณะ (instantaneous inspected angle)  และส่งผลให้แท่ง
ความถี�ภาพสําคญัของภาพระดบัความเขม้แสงมืดสําหรับพื@นที�หน้าตดัวงกลม และภาพระดบัความเขม้
แสงจา้สาํหรับพื@นที�รอบกระบอกทาํการปรับตวัพร้อมกนั เรียกแต่ละองคป์ระกอบวา่ “องคป์ระกอบสําคญั
ไวงาน” หรือ “แท่งความถี�ภาพสําคญัไวงาน” ดงันั@นเมื�อมุมพินิจชั�วขณะเกิดการเปลี�ยนแปลงจากการ
หมุนรอบจุดหมุนจึงสามารถแสดงแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของพื@นที�หน้าตดักระบอกและพื@นที�รอบ
กระบอกในแบบจาํลองทรงกระบอก 3D สอดคลอ้งกบัการหมุนและสมการการจบัคู่ของภาพฐานการ
อา้งอิงระบบพิกดัเอกพนัธ์ 5 มิติ  (5DH) 

. 

 
 

 
 
 
 

. 

ภาพที� 3.2 ภาคตดัขวางสาํหรับแบบจาํลองทรงกระบอก 3D  
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องค์ประกอบสําคัญแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี 

 การแปลงภาพสีตามมาตรฐานของสมาพนัธ์การส่องสวา่งนานาชาติ CIE [39] [40] ส่งผลให้ภาพ
ชุดสีปฐมภูมิแดง เขียว นํ@าเงิน RGB ที�ผา่นการแยกสีสามารถแสดงดว้ยภาพสีปฐมภูมิแดง  ภาพสีปฐมภูมิ
เขียว   และภาพสีปฐมภูมินํ@ าเงิน  ร่วมกบัองคป์ระกอบสําคญัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีปฐมภูมิสมนยั
ของ    และ  ตามลาํดบั 

. 

 
จํานวนความแตกต่างจุดภาพ 

 พิจารณาแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของภาพระดับความเข้มแสงเดียวที� มีความละเอียดภาพ 
(resolution)  สามารถใชจ้าํนวนความแตกต่างจุดภาพ  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสําหรับคู่ภาพ 
เนื�องมาจากการแข่งขนัสองเลนส์ (binocular rivalry) [29] [32] ในการรับภาพ  
 กรณีแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของภาพสองระดบัความเขม้แสงและภาพขาวดาํที�มีความละเอียด
ภาพ  ใช ้  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสําหรับคู่ภาพ เนื�องมาจากการแข่งขนัสองเลนส์รับภาพที�
แตกต่างกนัของทศันียภาพ (scene)  เพื�อเปรียบเทียบ และเพื�อวิเคราะห์  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ
ของภาพสองระดบัความเขม้แสงจึงแบ่งชนิดภาพต่าง ๆ แต่ละชนิดตามตาํแหน่งวตัถุ ไดแ้ก่ ตาํแหน่งวตัถุ
ขอบและตาํแหน่งวตัถุศูนยก์ลางของภาพ 
 ส่วนกรณีแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของภาพสีมีความละเอียดภาพ  ใช ้  ซึ� งคาํนึงถึงจาํนวน
สีปฐมภูมิ นอกจากนี@ การทดสอบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของภาพสียงัคาํนึงปัจจยัความสัมพรรคและ
ไม่สัมพรรคของวตัถุเคลื�อนที� เช่น วตัถุเคลื�อนที�ในทัศนียภาพตามโครงเรื� องสั@ นหรือบทภาพยนต ์
(scenario) เป็นตน้  

. 
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รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 
 

บทที� 4 
ผลการวจิัย 

 
 บทที� 4 แสดงผลการวิจยัที�ไดจ้ากการประยุกตท์ฤษฎีในบทที� 2 เช่น การปรับเท่าภาพ และการใช้
การจาํลองแบบซึ� งนาํเสนอในบทที� 3  ผลที�ไดส้ามารถวิเคราะห์ผลในหวัขอ้ต่าง ๆ ตามลาํดบัดงัต่อไปนี2  
ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสัมพรรคและไม่สัมพรรค ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ
ไวงานสัมพรรคและไม่สัมพรรค ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี ผลเปรียบเทียบจาํนวนความ
แตกต่างจุดภาพ 3 มิติ 

. 

 
ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสัมพรรคและไม่สัมพรรค 

 การจาํลองแบบเชิงตวัเลขในบทนี2 เกี�ยวขอ้งกบัการวิเคราะห์แบบจาํลองทรงกระบอก 3D โดยใช้
สมการจากบทที� 2 และ 3 โดยภาพที� 4.1 แสดงฟังก์ชนัขอบเขต (bounded function)  หรือเส้นรอบวงวงรี
มาตรฐาน (normalized) (ค.7) กาํกบัดว้ยความเยื2อง (eccentricity)  ดงันั2น  จึงใชเ้พื�อแสดงผลจากสมการ
ที�เกี�ยวขอ้งกบัภาพสัมพรรคและไม่สัมพรรค 

. 

 
1. ภาพสัมพรรค 

การอนุพนัธ์ฟังกช์นัขอบเขต  ดว้ยมุมพินิจ  หรือ  ใหผ้ลตอบสนองแบบไม่เชิงเส้นดงัแสดง

ในภาพที� 4.2 นอกจากนั2นภาพที� 4.2 ยงัแสดงฟังก์ชันขอบเขต  ความเยื2อง  ครึ� งแกนรองวงรี 
มาตรฐาน(normalized) ของภาคตดัทรงกระบอก และความลึกจริงของระนาบพินิจ  ซึ� งเป็นฟังก์ชนัของ 

 สอดคลอ้งกบั (3.5) และ (3.7) โดย  
จาก (3.11) ความลึกจริงแกนทรงกระบอก  สามารถแสดงในภาพที� 4.3 โดยให้  ลึกสุดที� 

  ยกตวัอยา่ง หรือ  และความลึกจริงของแกน

ทรงกระบอกพินิจ  อา้งอิงกบั  (มาตรฐาน) สําหรับความสูงทรงกระบอก   ค่าต่าง ๆ ซึ� งสัมพนัธ์
กบัครึ� งแกนหลกัวงรี  ยกตวัอยา่งในกรณี  คือ  หรือ   
นอกจากนี2ภาพที� 4.3 ยงัแสดงผล  ในกรณี   และ   

และจาก (3.7) พื2นที�แกนทรงกระบอกพินิจ  สําหรับความสูงทรงกระบอก   ค่าต่าง ๆ ซึ� ง
สัมพนัธ์กบัครึ� งแกนหลกัวงรี  (มาตรฐาน) สามารถแสดงในภาพที� 4.4 

. 
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. 

ภาพที� 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟังกช์นัขอบเขต  และความเยื2อง   

 

 

. 

ภาพที� 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟังกช์นัขอบเขต  และความเยื2อง  ครึ� งแกนรองวงรี  มาตรฐาน
(normalized) ของภาคตดัทรงกระบอก ความลึกจริงของระนาบพินิจ  และมุมพินิจ  
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. 

ภาพที� 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงของแกนทรงกระบอกพินิจ  และมุมพินิจ  สาํหรับความ
สูงทรงกระบอก   ค่าต่าง ๆ ซึ� งสัมพนัธ์กบัครึ� งแกนหลกัวงรี  (มาตรฐาน)  

 

 

 

. 

ภาพที� 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื2นที�แกนทรงกระบอกพินิจ  และมุมพินิจ  สาํหรับความสูง
ทรงกระบอก   ค่าต่าง ๆ ซึ� งสัมพนัธ์กบัครึ� งแกนหลกัวงรี  (มาตรฐาน)  

 

 
อย่างไรก็ตามพื2นที�ระนาบพินิจ และพื2นที�ตามความสูงพินิจ  สามารถแสดงดว้ยจาํนวน

จุดภาพได ้และสามารถนาํเสนอดว้ยแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ  
จาํนวนจุดภาพของ และ  แสดงดว้ยแท่งความถี�ภาพสําคญัไวงาน/ปรับตวัสมนยัของชุด

. 
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แผนภูมิแท่งความถี�ภาพ ดังนั2นแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสมนัยในชุดแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของแกน
ทรงกระบอกพินิจของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D สอดคลอ้งกบัภาพฐานการอา้งอิงระบบพิกดัเอกพนัธ์ 5 
มิติ (5DH) ดงัแสดงในภาพที� 4.5 ซึ� งการหมุนของวตัถุหรือทรงกระบอกส่งผลต่อแท่งความถี�ภาพสําคญัไว
งานตามมุมพินิจ  ชั�วขณะ โดยแท่งความถี�ภาพสําคญัจากจาํนวนจุดภาพของ  ระบุระดบัความเขม้
แสงสีมืด (dark) และแท่งความถี�ภาพสําคญัจากจาํนวนจุดภาพของ  ระบุระดบัความเขม้แสงสีจ้า 
(bright)   

ทั2งนี2   (มาตรฐาน) กวา้งสุดเท่ากบั  เกิดขึ2นที�มุมพินิจ  หรือ 

 ยกตัวอย่างในกรณี  คือ  หรือ  เท่ากับ 
  

 

 

. 

ภาพที� 4.5 ตวัอยา่งชุดแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของแท่งความถี�ภาพสาํคญัไวงานของคู่จาํนวนจุดภาพจาก
พื2นที�ระนาบพินิจ  และพื2นที�ตามความสูงพินิจ    โดยอา้งอิงกบัมุมพินิจ  

(หมายเหตุ พื2นที�แกนทรงกระบอกพินิจ   แสดงพื2นที�ทั2งหมด และ  (มาตรฐาน) กวา้งสุดเท่ากบั ) 

 

 

2. ภาพไม่สัมพรรค 
จาก (2.17) เมื�อทาํการปรับค่า  เท่ากบั  เพื�อแสดงพิกดัทรงกระบอกหน้าตดั

วงกลมสัมบูรณ์ การจบัคู่ไม่สัมพรรคของ 4DH แสดงดว้ยสมการ  

. 

 

(4.1)  

อ้างอิงจาก (2.16) (3.1) (3.16) เมื�อกําหนดให้  และ  จุด . 
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 ของทรงกระบอกหนา้ตดัวงกลมไดรั้บการจบัคู่และไดก้ารกาํหนดค่าใหม่ ดงันั2น
ชุดแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของของคู่จาํนวนจุดภาพจากพื2นที�ไม่สัมพรรคของระนาบพินิจ  และ
พื2นที�ไม่สัมพรรคตามความสูงพินิจ  สามารถเปรียบเทียบกบัชุดแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของของคู่
จาํนวนจุดภาพจากพื2นที�ของระนาบพินิจ  และพื2นที�ตามความสูงพินิจ  ดงัแสดงในภาพที� 4.6 

ทั2 ง นี2 จ ํา น ว น จุ ด ภ า พ จ า ก พื2 น ที� ไ ม่ สั ม พ ร ร ค   ก ว้า ง สุ ด เ กิ ด ขึ2 น ที� มุ ม พิ นิ จ 
 หรือ  สัมพทัธ์กบัจาํนวนจุดภาพจากพื2นที�    

 

 

. 

ภาพที� 4.6 ตวัอยา่งชุดแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของแท่งความถี�ภาพสาํคญัไวงานของคู่จาํนวนจุดภาพจาก
พื2นที�ไม่สัมพรรคระนาบพินิจ  และพื2นที�ไม่สัมพรรคตามความสูงพินิจ    โดย

อา้งอิงกบัมุมพินิจ  
(หมายเหตุ พื2นที�แกนทรงกระบอกพินิจ   แสดงพื2นที�ทั2งหมด และ  (มาตรฐาน) กวา้งสุดเท่ากบั ) 

 

 
ผลเปรียบเทยีบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี 

 ภาพที� 4.7 แสดงภาพสีตน้ฉบบัสําหรับชุดสีปฐมภูมิ RGB หรือ  ที�แสดงส่วนผสมดว้ยภาพสี
ปฐมภูมิแดง  ภาพสีปฐมภูมิเขียว   และภาพสีปฐมภูมินํ2 าเงิน  ประกอบกบัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี
ปฐมภูมิสมนัยของภาพ   และ  ตามลาํดบั โดยแผนภูมิแท่งความถี�ภาพแต่ละภาพประกอบด้วย
แนวนอนแสดงระดบัความเขม้แสงในช่วง  และแนวตั2งแสดงจาํนวนจุดภาพหรืออนัดบัสมาชิก
ระดบัความเขม้แสง LILMO [11] และระดบัความเขม้แสงในแนวนอนแสดงดว้ยระดบัความเขม้แสง  
หรือ LIL [11] ดงันั2นจุดภาพสีจาํนวนเท่ากนัของ   และ  ใน  จึงสามารถแสดงส่วนผสมดว้ย
แผนภูมิแท่งความถี�   และ  ดว้ยแท่งความถี�ภาพสีสมนยั หรือจุดภาพสีของ   และ  ในภาพที� 4.7 
เท่ากบั  ของจาํนวนจุดภาพใน  หรือ  จุดภาพ จึงไดผ้ลลพัธ์  จุดภาพ ณ ระดบัความเขม้แสง

. 
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อิ�มตวัเท่ากบั   
 

 
 
 

 
 
 
 

. 

ภาพที� 4.7 ภาพชุดสีปฐมภูมิ RGB หรือ  ประกอบดว้ย   และ  และแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี   
สมนยั ตามลาํดบั (จาํนวนจุดภาพสีในแนวตั2งของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีแสดงดว้ยจาํนวนจุดภาพหรือ

อนัดบัสมาชิกระดบัความเขม้แสง LILMO [11])  

 

 
 ภาพที� 4.8 แสดงภาพสีสําหรับชุดสีปฐมภูมิ XYZ หรือ  จากตวัอยา่งการแปลง  (2.6) 
ดงันั2น  จึงสามารถแสดงดว้ย   และ  ประกอบกบัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีสมนัยตามลาํดบั 
ดงันั2นจุดภาพสีจาํนวนต่าง ๆ ของ   และ  ใน  จึงสามารถแสดงส่วนผสมต่าง ๆ ดว้ยแผนภูมิแท่ง
ความถี�   และ  ดว้ยแท่งความถี�ภาพสีสมนยัหรือจุดภาพของ   และ  สมนยัในภาพที� 4.8 ซึ� ง
สามารถคาํนวณจาก (2.6) และแสดงผลอยา่งชดัเจนในตารางที� 4.1  

. 

 

 

 

 

. 
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ภาพที� 4.8 ภาพชุดสีปฐมภูมิ  ประกอบดว้ย   และ  และแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีสมนยัตามลาํดบั 

(จาํนวนจุดภาพสีในแนวตั2งของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีแสดงดว้ยจาํนวนจุดภาพหรืออนัดบัสมาชิก
ระดบัความเขม้แสง LILMO [11])   

 

 
ตารางที� 4.1 ระดบัความเขม้แสงของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีสมนยัของภาพชุดสีปฐมภูมิ RGB และ XYZ 

ในภาพที� 4.7 และ 4.8 ตามลาํดบั 
ภาพ จาํนวนจุดภาพ/ระดบัความเขม้แสง 

. . . 
. 32/256 - - 
. - 32/256 - 
. - - 32/256 
. 32/188 32/70 32/43 
. 32/168 32/184 32/2 
. - 32/2 32/211 
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ผลสมการเปรียบเทยีบจํานวนความแตกต่างจุดภาพ 3D 

 ขั2นตอนวิธีที�นาํเสนอในบทที� 3 หัวขอ้จาํนวนความแตกต่างจุดภาพ  สามารถประยุกต์และ
แสดงผลสาํหรับชนิดภาพต่าง ๆ ดว้ยการเปรียบเทียบคู่แผนภูมิแท่งความถี�ภาพของคู่ภาพซ้ายขวา.  

โดยมีรายละเอียดผลการเปรียบเทียบตามลาํดบั 

. 

 

1. คู่ภาพระดบัความเขม้แสงเดียว 
กรณีคู่ภาพระดบัความเขม้แสงเดียว [11] สําหรับภาพซึ� งมีความละเอียดภาพ   จากความ

กวา้งภาพและความยาวภาพ สามารถคาํนวณจาํนวนความแตกต่างจุดภาพ .ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ
จากคู่ภาพซ้ายขวา.  เนื�องมาจากขั2นตอนการแข่งขนัสองเลนส์ (binocular rivalry) ในขั2นตอนวิธี
นาํเสนอดว้ยผลสมการ 

. 

. (4.1)  
โดยที�   
 . คือระยะของจุดจดทะเบียนในภาพซา้ย .  
 . คือระยะของจุดจดทะเบียนในภาพขวา .  

 
2. คู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสง 

 คู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสงใชก้ารพิจารณาแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของคู่ภาพสองระดบั
ความเขม้แสง [11] สําหรับภาพซึ� งมีความละเอียดภาพ  และมีระดบัความเขม้แสงอ่อนสุด  
สามารถคาํนวณจาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกลสู้งสุด  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพจากคู่ภาพ
ซา้ยขวา.  เนื�องมาจากขั2นตอนการแข่งขนัสองเลนส์ในขั2นตอนวธีินาํเสนอดว้ยผลสมการ 

. 

.. (4.2)  
นอกจากนั2น ภาพซึ�งมีความละเอียดภาพ  สามารถคาํนวณจาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกล้

ตํ�าสุด  ดว้ยผลสมการ 

. 

... (4.3)  
 

 ดงันั2น ความแตกต่างคู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสงสามารถแสดงจาํนวนความแตกต่าง
จุดภาพ  ภายในขอบเขต (4.2) และ (4.3) และคู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้สามารถจดัได ้2 ประเภท 
คือ คู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสงของวตัถุขอบภาพ และภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสงของ
วตัถุกลางภาพตามลาํดบั แสดงดว้ยผลสมการ 

. 

.. (4.4)  
นอกจากนั2น ภาพซึ�งมีความละเอียดภาพ  สามารถคาํนวณจาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกล้

ตํ�าสุด  ดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.5)  
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โดยที�   
 . คือระยะกลาง  
และ   

... (4.6)  
 

3. คู่ภาพเนินสูงสองระดบัความเขม้แสง 
 การพิจารณาแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของคู่ภาพสองระดบัความเขม้แสง [11] สามารถจดัได ้2 
ประเภท คือ คู่ภาพเนินสูงสองระดบัความเขม้แสงของวตัถุขอบภาพ และคู่ภาพเนินสูงสองระดบัความเขม้
แสงของวตัถุกลางภาพตามลาํดบั แสดงดว้ยผลสมการ  

. 

, (4.7)  
โดยที�   
 . คือภาพแสงกระทบ ยกตวัอย่างกรณีภาพพื2นหน้าแสดงวตัถุที�มีจุดภาพสีดาํและพื2น

หลงัสีขาว การกระทบของแสงส่งผลใหว้ตัถุแสดงดว้ยจุดภาพสีขาว 
 

และ   

 

(4.8)  

โดยที�   
 . คือพิกดั  ของระนาบภาพซึ�งเส้นปกติชี2ไปยงั    

 
4. คู่ภาพเนินตํ�าขาวดาํ 

 การใชแ้ผนภูมิความถี�ภาพแก่คู่ภาพเนินตํ�าขาวดาํในกรณีสัมพรรค สามารถคาํนวณจาํนวนความ
แตกต่างจุดภาพใกลสู้งสุด  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพจากคู่ภาพซ้ายขวา.  เนื�องมาจาก
ขั2นตอนการแข่งขนัสองเลนส์ ดว้ยคู่ภาพซา้ยขวาที�มีระดบัความเขม้แสงแตกต่างกนัในขั2นตอนวิธีนาํเสนอ
ดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.9)  
 

 และจาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกลต้ํ�าสุด  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพจากคู่
ภาพซา้ยขวา.  ดว้ยระดบัความเขม้แสงเดียวกนั แสดงดว้ยผลสมการ 

  

, (4.10)  
 

DPU



 36 

 ในทางเดียวกนักบัคู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสง รูปแบบที�แตกต่างกนัในคู่ภาพเนินตํ�าขาว
ดาํส่งผลให้มีจาํนวนความแตกต่างจุดภาพ  แตกต่างกนั ซึ� งสามารถประมาณขอบเขตด้วย (4.9) และ 
(4.10) และสามารถจดัได ้2 ประเภท คือ คู่ภาพเนินตํ�าขาวดาํของวตัถุขอบภาพ และคู่ภาพเนินตํ�าขาวดาํ
ของวตัถุกลางภาพตามลาํดบั แสดงดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.11)  
โดยที�   
 . คือฟังก์ชนัเพดาน (ceiling function) โดย  

สามารถแสดงผลความไวความแตกต่างจุดภาพ  
 

และ   
... (4.12)  

 

5. คู่ภาพเนินสูงขาวดาํ 
 ในทศันียภาพ (scene) ต่าง ๆ ที�มีการพิจารณาความลึกวตัถุ การใชแ้ผนภูมิแท่งความถี�ภาพของคู่
ภาพขาวดาํ [11] สามารถจดัได ้2 ประเภท คือ คู่ภาพเนินสูงขาวดาํของวตัถุขอบภาพ และคู่ภาพเนินสูงขาว
ดาํของวตัถุกลางภาพตามลาํดบั แสดงดว้ยผลสมการ  

. 

, (4.13)  
และ   

 

(4.14)  

 
6. คู่ภาพเนินตํ�าสี 

 การใชแ้ผนภูมิความถี�ภาพแก่คู่ภาพเนินตํ�าสี [11] ในกรณีสัมพรรค สามารถคาํนวณจาํนวนความ
แตกต่างจุดภาพใกลสู้งสุด  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพจากคู่ภาพซ้ายขวา.  เนื�องมาจาก
ขั2นตอนการแข่งขนัสองเลนส์ ด้วยคู่ภาพซ้ายขวาที�มีระดบัความเข้มแสงแตกต่างกนัของชุดสีปฐมภูมิ 

 ในขั2นตอนวธีินาํเสนอดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.15)  
 

 และจาํนวนความแตกต่างจุดภาพใกลต้ํ�าสุด  ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพจากคู่ภาพซ้าย
ขวา.  ดว้ยระดบัความเขม้แสงเดียวกนั แสดงดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.16)  
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 ในทางเดียวกนักบัคู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสงและคู่ภาพเนินตํ�าขาวดาํส่งผลให้มีจาํนวน
ความแตกต่างจุดภาพ  แตกต่างกนั ซึ� งสามารถประมาณขอบเขตดว้ย (4.15) และ (4.16) และสามารถจดั
ได ้2 ประเภท คือ คู่ภาพเนินตํ�าสีของวตัถุขอบภาพ และคู่ภาพเนินตํ�าสีของวตัถุกลางภาพตามลาํดบั แสดง
ดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.17)  
และ   

, (4.18)  
 

7. คู่ภาพเนินสูงสี 
 ในทางเดียวกนักบัคู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสงและคู่ภาพเนินตํ�าขาวดาํส่งผลให้มีจาํนวน
ความแตกต่างจุดภาพ  แตกต่างกนั ซึ� งสามารถประมาณขอบเขตดว้ย (4.15) และ (4.16) และสามารถจดั
ได ้2 ประเภท คือ คู่ภาพเนินตํ�าสีของวตัถุขอบภาพ และคู่ภาพเนินตํ�าสีของวตัถุกลางภาพซึ� งลดผล 
บริเวณขอบคู่ภาพซา้ยขวาตามลาํดบั แสดงดว้ยผลสมการ 

. 

, (4.19)  
และ   

 (4.20)  
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รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 
 

บทที� 5 
สรุป  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 
 บทที� 5 ประกอบดว้ยการสรุปผลการวจิยัตามวตัถุประสงค ์การอภิปรายผลวิจยั และขอ้เสนอแนะ
ในการทาํวจิยัต่อเนื�องในอนาคต   

. 

 
สรุปผลการวจัิย 

1. วตัถุประสงคข์องการวจิยั 
 เพื�อเสนอวิธีการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี�แบบกาํหนดดว้ยการวดัฟังก์ชนัความหนาแน่น
ความน่าจะเป็นและฟังก์ชนัความหนาแน่นสะสมอยา่งชดัเจนสําหรับภาพสีและภาพ 3D และเสนอวิธีการ
ปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี�ชนิดเพิ�มความยืดหยุ่นทางการประมวลผลในการใช้งาน 3D ใน
สิ�งแวดลอ้มเสมือนจริงโดยพิจารณา  

. 

 
 2.   วธีิการดาํเนินการวิจยั 

 วิธีการดาํเนินวิจยัประกอบดว้ย การจดัชนิดภาพ การปรับเท่าภาพแบบเลือกส่วนภาพสําหรับ
ทศันียภาพสัมพรรค (affine) ปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรค (non-affine) องคป์ระกอบสําคญัของแผนภูมิ
แท่งความถี�ภาพ รวมถึงองค์ประกอบสําคญัไวงานของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพซึ� งทัDง 2 กรณีใช้แผนภูมิ
แท่งความถี�ภาพเป็นเครื�องมือหลกัในการทดลองและทดสอบ ทัDงนีD องคป์ระกอบสําคญัไวงานแผนภูมิแท่ง
ความถี�ภาพเนน้การทดสอบการเคลื�อนที�ของวตัถุในสิ�งแวดลอ้มเสมือนจริง องค์ประกอบสําคญัแผนภูมิ
แท่งความถี�ภาพสีในสิ�งแวดลอ้มสีเสมือนจริง และอธิบายจาํนวนความแตกต่างจุดภาพของชนิดภาพต่าง ๆ 
โดยพิจารณาระยะทางมินกอวส์กิดว้ยเลขชีDกาํลงัปรภูมิปกติ โดยเครื�องมือการวิจยัไดแ้ก่ชนิดภาพแผนภูมิ
แท่งความถี�ภาพสมนัยและจาํนวนความแตกต่างจุดภาพ ส่วนการประมวลผลภาพเพื�อได้มาซึ� งผลการ
ทดลองและการทดสอบ ตลอดจนการวิเคระห์ผลประกอบด้วย การปรับเท่าภาพ การปรับเท่าภาพแบบ
เลือกส่วนภาพ และการปรับเท่าภาพสีดว้ยการพิจารณาปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งไดแ้ก่ ระดบัความเขม้แสง และชุด
สีปฐภูมิ ปัจจยัสังเกตการณ์ไม่สัมพรรคและแผนภูมิแท่งความถี�ภาพ องค์ประกอบสําคญัไวงานของ
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพ ทัDงนีD ภาพเนินตํ�าและภาพเนินสูงสําหรับการทดสอบภาพ 3D ใช้จาํนวนความ
แตกต่างจุดภาพของคู่ภาพซา้ยขวา   

. 

 
 3.   ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล 

 ผลการวจิยัที�ไดจ้ากการประยกุตท์ฤษฎี เช่น การปรับเท่าภาพ และการใชก้ารจาํลองแบบ สามารถ . 
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แสดงดว้ย ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสัมพรรคและไม่สัมพรรค ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่ง
ความถี�ภาพสี ผลเปรียบเทียบจาํนวนความแตกต่างจุดภาพ 3 มิติ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนีD  

 
อภิปรายผล 

1. ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสัมพรรคและไม่สัมพรรค  
 แท่งความถี�ภาพสาํคญัไวงานของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D แสดง
ค่าจริงและค่าพินิจตามค่าสมนยั 3D ต่าง ๆ ค่าจริงของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D ไดแ้ก่ ปัจจยัที�เกี�ยวขอ้ง
ต่าง ๆ เช่น ความเยืDอง มุมความเยืDอง และความลึกจริงของแกนทรงกระบอก ส่วนค่าพินิจของแบบจาํลอง
ทรงกระบอก 3D ไดแ้ก่ ปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัระนาบพินิจ โดยเนน้พืDนที�แกนทรงกระบอกพินิจ และพืDนที�
ไม่สัมพรรคแกนทรงกระบอกพินิจ ซึ� งปรับในรูปแบบจาํนวนจุดภาพมาตรฐานของแท่งความถี�ภาพสําคญั
ของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพในสิ�งแวดลอ้ม 4DH สอดคลอ้งกบัเงื�อนไขลิปส์ชิตซ์และฮืลเดอร์ และจาํนวน
จุดภาพมาตรฐานของแท่งความถี�ภาพสาํคญัไวงานของชุดแผนภูมิแท่งความถี�ภาพในสิ�งแวดลอ้ม 5DH 
 การทดลองและทดสอบพิจารณาระดับความเข้มแสงด้วยระดับคลํD าสีหรือระดับอ่อนสี การ
กาํหนดแท่งความถี�ภาพสําคัญไวงานของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D 
สามารถแสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็น และฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมของภาพที�พิจารณา
ซึ�งรวมวตัถุเคลื�อนที� เช่น ระนาบต่าง ๆ และท่อทรงกระบอก เป็นตน้  
 การอา้งถึงมุมพินิจของแบบจาํลองทรงกระบอก 3D ค่าจริง แบบจาํลอง 5DH สามารถรองรับแท่ง
ความถี�ภาพสาํคญัไวงานของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสาํหรับวตัถุเคลื�อนที�และความไวและค่าจริงที�ปรากฏ
สามารถรักษาสิ�งแวดลอ้ม 3D   

 

 

2. ผลเปรียบเทียบแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสี 
 ภาพสีสําหรับชุดสีปฐมภูมิ XYZ หรือ  จากตวัอยา่งการแปลง  สามารถแสดงดว้ย   
และ  ประกอบกบัแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสีสมนยัตามลาํดบั ดงันัDนจุดภาพสีจาํนวนต่าง ๆ ของ   และ 

 ใน  จึงสามารถแสดงส่วนผสมต่าง ๆ ดว้ยแผนภูมิแท่งความถี�   และ  ดว้ยแท่งความถี�ภาพสีสม
นยัหรือจุดภาพของ   และ  สมนยัซึ� งสามารถคาํนวณและแสดงผลอยา่งชดัเจน 

. 

 
3. ผลเปรียบเทียบจาํนวนความแตกต่างจุดภาพ 3 มิติ  

 การตรวจสอบแผนภูมิแท่งความถี�คู่ภาพซา้ยขวาซึ� งประกอบดว้ย คู่ภาพระดบัความเขม้แสงเดียว คู่
ภาพสองระดบัความเขม้แสง---คู่ภาพเนินตํ�าสองระดบัความเขม้แสง และคู่ภาพเนินสูงสองระดบัความเขม้
แสง ภาพขาวดาํ---ภาพเนินตํ�าขาวดาํ และภาพเนินสูงขาวดาํ ภาพสี---ภาพเนินตํ�าสี และภาพเนินสูงสี 
สามารถแสดงผลสมการจาํนวนความแตกต่างจุดภาพของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพแฝง (hidden) ของคู่ภาพ
ซ้ายขวา และขัDนตอนการแข่งขนัสองเลนส์ (binocular rivalry) ของภาพชนิดต่าง ๆ แสดงให้เห็นวา่ความ
ซํD าทางระยะ (space diversity) และความกลมกลืนคู่ภาพ (image mosaiking) [Gos05] สามารถปรับปรุง

. 
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กระบวนการและคุณภาพการประมวลผลภาพดว้ยจาํนวนความแตกต่างจุดภาพของคู่ภาพซ้ายขวาแก่ 3D 
4DH หรือ 5DH  

 

ข้อเสนอแนะ 

1. ขอ้เสนอแนะจากผลการวิจยัที�พบและการนาํผลการวจิยัไปใช ้
 ผลการวิจยัที�พบแสดงการวิเคราะห์ภาพเคลื�อนไหวดว้ยแผนภูมิแท่งความถี�ภาพไวงาน ในทาง
กลบักนัผลการวิจยัสามารถนาํไปใช้ ประยุกต์ใช้และเป็นแนวทางในการสังเคราะห์ภาพเคลื�อนไหวจาก
แผนภูมิแท่งความถี�ภาพไวงาน โดยเนน้ภาพที�เกี�ยวขอ้งกบัระดบัความเขม้แสง นอกจากนีDการสังเคราะห์
วตัถุในภาพดว้ย 5DH จากแผนภูมิแท่งความถี�ภาพสมนยั สามารถช่วยศึกษาการเคลื�อนที�และความไวของ
วตัถุ และคู่ภาพซ้ายขวาแสดงจาํนวนความแตกต่างจุดภาพแฝงของคู่ภาพของ 3D สามารถเติมเต็มทศัน
วสิัยตลอดจนพฒันาผลิตภณัฑที์�เกี�ยวขอ้ง 

. 

 
2. ขอ้เสนอแนะในการวจิยัครัD งต่อไป 

 งานวจิยัอนาคตมุ่งเนน้รายละเอียดในแท่งความถี�ภาพสําคญัขัDนสูงของแผนภูมิแท่งความถี�ภาพใน
แบบจาํลอง 5DH หรือ DH สําหรับความเป็นกลุ่มภาพหรือความกลมกลืนคู่ภาพในมิติต่าง ๆ รวมถึงการ
มุ่งเนน้การแข่งสองเลนส์สมบูรณ์สําหรับการเคลื�อนที�อยา่งเร็ว และการแข่งขนั  เลนส์ในสิ�งแวดลอ้ม
เสมือนจริง 

. 
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รายงานผลการวจิัย 

เรื�อง 
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รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 
 

ภาคผนวก ก 
กรณศึีกษาการปรับเท่าและแผนภูมแิท่งความถี&ภาพ 

 
ตัวอย่างที& ก.1  

กรณี  [34] จาก (2.5) และ (2.4) สามารถแสดงผล  และ  ตามลาํดบัด้วย
สมการ 

. 

 

(ก.1)  

และ   

 

(ก.2)  

โดยที$   
 . คือค่าคงที$  

 
ตัวอย่างที& ก.2  

ดว้ยการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี$ของภาพตน้ฉบบั    ในสมการที$ (2.1) ความถี$ของระดบัความเขม้
แสง ของแผนภูมิแท่งความถี$ภาพจึงสามารถแสดงดว้ยสมการ 

. 

. (ก.3)  
โดยที$   
 . คือจาํนวนจุดภาพ  

 
 เพื$อให้ระดบัความเขม้แสงครอบคลุมช่วง  ความสัมพนัธ์ของ  และ  จึง
สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ [41] 

. 

. (ก.4)  
 และปกติฟังก์ชันความหนาแน่นสะสม  ได้รับการกาํหนดค่าในช่วงระดบัความเข้มแสง 

 ซึ$ ง (2.1) (2.4) และ (2.5) การปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี$ใหม่ สามารถแสดงดว้ยการ
กาํหนดการวดัระดบัความเขม้แสงใหม่  ของการปรับเท่าฐานแผนภูมิแท่งความถี$ภาพใหม่ดว้ยสมการ 
[41] 

. 
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  (ก.5)  

โดยที$   
 . คือฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นใหม่  
 . คือความถี$สะสมตํ$าสุด  
 . คือระดบัความเขม้แสงใหม่  
 . คือระดบัความเขม้แสงใหม่คลํ>าสุด  
 . คือระดบัความเขม้แสงใหม่อ่อนสุด  

 
ตัวอย่างที& ก.3  

การหา   ของภาพตน้ฉบบั ในตวัอยา่งที$ ก.1 เมื$อแทน  ใน (2.5) ดว้ย  จาก (ก.5) จึง

ไดผ้ลลพัธ์ 

. 

  (ก.6) .. 

  

 

 

  .  

 
 กรณีกาํหนดให้ภาพใหม่ ใช้ช่วงระดบัความเขม้แสง * 
พ บ ว่ า ผ ล ลัพ ธ์ ไ ม่ มี ก า ร เ ป ลี$ ย นแ ป ล ง หรื อ   โ ด ย
ที$  ดงันั>นเมื$อใชแ้ผนภูมิแท่งความถี$ภาพต่อเนื$องจึงสามารถกาํหนดให ้

แทน  ผลลพัธ์ใหม่ 

. 

 

(ก.7) .. 

 
 แสดงวา่  จะปรากฏในแผนภูมิแท่งความถี$ภาพใหม่โดยมีระยะห่างระหวา่งระดบัความเขม้แสง
ประชิด  และกรณีแผนภูมิแท่งความถี$ภาพไม่ต่อเนื$อง [34]  ในสมการที$ (2.5) และ (ก.6) 

แทนดว้ย  การหา   ของภาพตน้ฉบบั ในตวัอยา่งที$ ก.1 จะไดผ้ลลพัธ์ 

. 

  (ก.8) .. 

  

 

 

  .  
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  . 
 

 

หมายเหตุ*  คือระดบัความเขม้แสงคลํ>าสุด . 

 
ตัวอย่างที& ก.4  

การหา   ของภาพตน้ฉบบั เมื$อกาํหนดให ้  [34] โดย  คือค่าคงที$ 
 
กรณีแผนภูมิแท่งความถี$ต่อเนื$อง อา้งอิงจาก (2.4) จะไดผ้ลลพัธ์ 

. 

  (ก.9) .. 
 เนื$องจาก  ดงันั>น  และจากสมการที$ (10) และกรณีแผนภูมิแท่งความถี$

ภาพต่อเนื$องกาํหนดใช ้   จะไดผ้ลลพัธ์ 

. 

 

 การหา   ของภาพตน้ฉบบั เมื$อกาํหนดให ้  [34] โดย  คือค่าคงที$ 
กรณีแผนภูมิแท่งความถี$ต่อเนื$อง อา้งอิงจาก (2.4) จะไดผ้ลลพัธ์ 

. 

  (ก.10) .. 
 เนื$องจาก  ดงันั>น  และจาก (ก.6) แผนภูมิแท่งความถี$ภาพต่อเนื$องกาํหนด

ใช ้   จะไดผ้ลลพัธ์  

. 

  (ก.11) .. 

   =   
 

 แสดงวา่  ต่าง ๆ จะปรากฏในช่วงระดบัความเขม้แสงอ่อนมากกวา่ในช่วงระดบัความเขม้แสง
คลํ>า 
 
กรณีแผนภูมิแท่งความถี$ไม่ต่อเนื$อง อา้งอิงจาก (2.4) จะไดผ้ลลพัธ์ 

. 

. (ก.12) .. 
 เนื$องจาก  ดงันั>น  และจาก (ก.6) จะไดผ้ลลพัธ์ . 

  (ก.13) .. 
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ตัวอย่างที& ก.5  

จาก (ก.13) ในตวัอย่างที$ ก.4 การหา   ของภาพต้นฉบบั เมื$อกําหนดให้สัมประสิทธิG ของ 
 คือ  และ  

 
กรณีที$ 1  

. 

  (ก.14) .. 
  

 

 

   

   

 

 
กรณีที$ 2  . 

, 

  

(ก.15) .. 

 
เมื$อรวมกรณีที$ 1 และ 2 จะไดส้มการ . 

  
(ก.16) .. 

  

 

 

 
เมื$อรวมกรณีที$ 1 และ 2 จะไดส้มการ . 

  
(ก.17) .. 

  

 

 

โดยที$   
 . คือฟังกช์นัขั>นหนึ$งหน่วย  
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ตัวอย่างที& ก.6 

ชุดสีปฐมภูมิ RGB และแถบรังสีแสง   
 
 ชุดสีปฐมภูมิ RGB ประกอบดว้ยสีปฐมภูมิจาํนวน 3 สี โดยสีปฐมภูมิของจุดภาพแต่ละจุดแสดง
คุณลกัษณะของสีปฐมภูมิ ไดแ้ก่ แถบรังสีความยาวคลื$นแสงที$สะทอ้นจากวตัถุทาํให้สามารถมองเห็นสี
ต่าง ๆ ของวตัถุจากสีปฐมภูมิ ไดแ้ก่ สีปฐมภูมิแดง สีปฐมภูมิเขียว และสีปฐมภูมินํ> าเงิน ในทางตรงกนัขา้ม
แถบรังสีความยาวคลื$นแสงที$ไม่สามารถมองเห็นปรากฏนอกแถบรังสีของแสงที$สามารถมองเห็น 
 ในสิ$งแวดลอ้มแถบรังสีความยาวคลื$นแสงของชุดสีปฐมภูมิแคบ สามารถใชแ้ผนภูมิแท่งความถี$
ภาพสําหรับภาพสีสามารถแสดงจาํนวนจุดภาพ  ของภาพสีที$ปรากฏ และภาพสีที$ถูกจดัแบ่งส่วนภาพ
ในจาํนวนที$เหมาะสมตามแถบรังสีที$ไดรั้บการกาํหนด โดยระดบัสีที$จดัอยูใ่นกลุ่มสีเดียวกนัสามารถปรับ
แผนภูมิแท่งความถี$ภาพสีด้วยฟังก์ชันที$เน้นความโค้งเวา้มากขึ>นเพื$อเน้นสีในกลุ่มสีเดียวกนั จากการ
กาํหนดด้วยแถบรังสีปกติในกลุ่มสีเดียวกนั ดงันั>นแผนภูมิแท่งความถี$ภาพสีจึงเป็นแผนภูมิเชิงสถิติที$
สามารถแจกแจงระดบัสีที$ไดรั้บการกาํหนดอยา่งต่อเนื$อง 
 แผนภูมิแท่งความถี$ภาพสีมีโครงสร้างชุดสีปฐมภูมิซึ$ งมีอตัราส่วนสีปฐมภูมิอย่างยืดหยุ่นจึง
สามารถแสดงภาพสีในภาพตามชุดสีปฐมภูมิไดอ้ยา่งต่อเนื$องและมีมิติจากอตัราส่วนสีปฐมภูมิ เช่น ชุดสี
ปฐมภูมิ RGB ใช้แสดงส่วนภาพสีจากอตัราส่วนสีปฐมภูมิ และจากสมการที$ (ก.6) การปรับเท่าฐาน
แผนภูมิแท่งความถี$ภาพสีใหม่สามารถแสดงดว้ยสมการ 

. 

     (ก.18) .. 

โดยที$   
 . คือภาพสีปฐมภูมินํ>าเงิน   
 . คือภาพสีปฐมภูมิเขียว  
 . คือระดบัความเขม้แสงใหม่ของ   
 . คือภาพสีปฐมภูมิแดง  
 . คือปัจจยัขาเขา้หลกัโดยกาํหนดตามรูปแบบ และ   
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ภาคผนวก ข 
ชุดตําแหน่งปรภูมเิลอเบก 

 
 การกาํหนดชุดตาํแหน่งในปรภูมิเลอเบก (Lebesgue space) สามารถใชเ้ลขชี)กาํลงัปรภูมิ   ระบุ
ดว้ยค่าจาํนวนจริง  แก่ปรภูมิ แสดงดว้ยปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี) กาํลงั   [2] ซึ6 งจดัอยูใ่น
กลุ่มปรภูมิรูปแบบการเชื6อมต่อฐานปรภูมิลูกศรสมมติ (vector) เพื6อใช้อธิบายปรากฏการณ์ทางกายภาพ 
ยกตวัอยา่ง ปรภูมิบานาค (Banach space) [9] 
 สมาชิกในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี) กาํลงั  หรือ  ปรากฏในชุดตาํแหน่ง (locus) ในปรภูมิ 
สามารถกาํหนดตามขนาดปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี)กาํลงั  หรือ  แสดงดว้ยสมการ 

. 

  (ข.1) .. 
 

 และขนาดฟังก์ชันในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี) กาํลงั  หรือ  ของปรภูมิ  แสดงด้วย
สมการ 

. 

    (ข.2) .. 

 
 ฟังก์ชนัในปรภูมิเลอเบกฐานเลขชี)กาํลงั  ของ  หรือ  สามารถระบุชุดตาํแหน่งในภาพ
สามารถกาํหนดดว้ย  โดยกาํหนดค่า  ไดแ้ก่ ชุดตาํแหน่งสี6 เหลี6ยมขนมเปียกปูน   ชุด
ตาํแหน่งวงกลม  หรือถึงชุดตาํแหน่งสี6เหลี6ยมจตุรัส   
 อสมการที6ปรากฏข้างต้นสอดคล้องกับเงื6อนไขอสมการโคชี-ชวาร์ซ (Cauchy-Schwarz’s 
inequality) นอกจากนี)  ชุดตาํแหน่งแสดงความโคง้เวา้ในภาพสามารถกาํหนดดว้ยชุดตาํแหน่ง  โดย
กาํหนดค่า   

. 

 
 เมื6อ  ปรภูมิ มีคุณสมบติัสมสัณฐาน (isomorphism) กบัปรภูมิ   ดว้ยเงื6อนไข . 

  (ข.3) .. 
 

 ดงันั)นจึงสามารถแสดงฟังกช์นั ซึ6 งสอดคลอ้งกบัเงื6อนไข . 

. (ข.4) .. 
โดยที6   
 . คือฟังกช์นัจบัคู่เชิงเส้นของอสมการฮืลเดอร์จาก  ไปยงั    
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 ยกตัวอย่าง  แสดงคุณสมบัติสมสัณฐานในปรภูมิบานาคจาก  ไปทั6ว 

 

. 

. (ข.3) .. 
 

ตัวอย่างที$ ข.1  
จงแสดงตวัอย่างสมการชุดตาํแหน่งในภาพที6สร้างจากการเชื6อมต่อเส้นตรงระยะสั) นที6มีขนาดต่าง ๆ 
ประกอบกนั และเลขชี)กาํลงัปรภูมิ   ระบุดว้ยค่าจาํนวนจริง  

. 

 ชุดตาํแหน่งรูปสี6 เหลี6ยมขนมเปียกปูนกาํหนดใช ้   และชุดตาํแหน่งรูปสี6 เหลี6ยมจตุรัส
กาํหนดใช ้  
  
หมายเหตุ ชุดตาํแหน่งรูปวงกลมใช้  ตวัอย่างชุดตาํแหน่งรูปผสมเขา้ใกล้วงกลมใช้  
ตวัอยา่งชุดตาํแหน่งรูปผสมเขา้ใกลสี้6 เหลี6ยมใช ้  
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ภาคผนวก ค 
เส้นรอบวงของวงรี 

 
สมการวงรีโดยทั�วไป แสดงดว้ยสมการ  . 

.. (ค.1)  

โดยที�   
 . คือมุมเรเดียน โดย   
 . คือมุมครึ� งแกนหลกั โดย  และ  
 . คือมุมครึ� งแกนหลกั โดย    

  
เส้นรอบวง  วงรี [42] [43] สามารถแสดงดว้ยสมการ . 

. (ค.2)  
โดยที�   
 . คือความเยื)อง โดย   

 
เนื�องจาก  จึงสามารถแสดงเส้นรอบวง  วงรีใน (ค.2) ด้วยสูตรทวินาม 

 

. 

. (ค.3)  
โดยที�   

 
เมื�อกาํหนด  และ  จึงสามารถแสดง  ดว้ยสมการ . 

. (ค.4)  
 

โดยการแทน (ค.4) ใน (ค.2) เส้นรอบวง  จึงแสดงดว้ยสมการ . 

. (ค.5)  
 

ปริพนัธ์โคซายน์ (cosine integral) ใน (ค.5) สอดคล้องกับสูตรวอลล์ (Walls’ formula) 
 แสดงดว้ยสมการ 

. 

. (ค.6)  

โดยการแทน   (ค.6) [42] [44] ใน (ค.5) เส้นรอบวง  จึงแสดงดว้ยสมการ . 
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. (ค.7)  

 

 DPU



 

 

รายละเอยีดการทาํรายงานการวจิัยในแต่ละบทสรุป 

 

ประวตัิผู้วจิัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.บงการ  หอมนาน 

 
ผูว้จิยัสาํเร็จการศึกษา วศ.บ. (ไฟฟ้า) วศ.ม. (ไฟฟ้าสื�อสาร) และ วศ.ด. (ไฟฟ้าสื�อสาร) (Ph.D./CU-

OSAKA U.) ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ประเทศไทย 
พ.ศ. 2537 2541 และ 2545 โดยอาจารยที์�ปรึกษาคือ รองศาสตราจารย ์ดร.วาทิต เบญจพลกุล พร้อมการ
สนบัสนุนจาก AGC Siemens MICT NECTEC และ OSAKA U./RGJ ตามลาํดบั ผูว้ิจยัร่วมงานโครงข่าย 
GSM บริษทั AWN กรุงเทพฯ ประเทศไทย พ.ศ. 2537 จากนัUนร่วมวิจยัในกลุ่มมหาวิทยาลยัในโครงการ 
IMT-2000 และ Komaki Lab. จาก Fac. Of Comm. แห่ง OSAKA U. (Japan) ในปี พ.ศ. 2545  

ระหว่าง พ.ศ. 2539-ปัจจุบนั ผูว้ิจยัทาํงานในโครงข่าย GSM (Ericsson HP Motorola Nokia 
Siemens Sun และ TOT) และ WLAN (Cisco/AIT) ตลอดจนเขา้ร่วมสัมมนาวิชาการและวิจยัในโครงข่าย 
CDMA (Lucent/CAT และ HP) โดยเฉพาะเรื�อง Handover Soft handoff และ Fast handoff ซึ� งเป็น
กระบวนการสําคญัในการจดัการคุณภาพของสัญญาณและคุณภาพของการบริการในโครงข่ายสื�อสาร
เคลื�อนที�  นอกจากนัU นผู ้วิจ ัยร่วมมือกับ MUA ในการดําเนินการหลักสูตรที� เกี�ยวข้องกับโครงข่าย
โทรคมนาคมและสัมมนาวิชาการโครงข่ายโทรคมนาคมดว้ยการสนบัสนุนโดย Ericsson/SIDA (Sweden) 
และความร่วมมือจาก CAT COE NBTC และ RTAF ประเทศไทย  

คณะวิจยัไดรั้บรางวลั travel grant ใน The 5th CDMA International Conference (South 
Korea)/CDG พ.ศ. 2543 เกี�ยวกบัหวัขอ้วจิยั FIS soft handoff ผูช่้วยศาสตราจารย ์พ.ศ. 2545 เกี�ยวกบัหวัขอ้
วิจยั IP handoff และรองศาสตราจารย ์พ.ศ. 2547 เกี�ยวกบัหวัขอ้วิจยั DP fast handoff ทัUงนีU  คณะวิจยัได้
เยี�ยมชม NTT DoCoMo (Japan)/CU OSAKA U. RGJ พ.ศ. 2544 ผนวกกบัเยี�ยมชม CDAC (India)/DPU 
พ.ศ. 2545 จากนัUน พ.ศ. 2550 คณะวิจยัไดด้าํเนินการโครงการวิจยัระบบการเฝ้าระวงัภาพเคลื�อนไหวใน
โครงข่ายสื�อสารและ 4G order-handoffs รวมถึงดาํเนินการโครงการวิจยัการประมวลผลภาพขัUนสูง 
(MATLAB/DPU-CU) โดยร่วมดาํเนินการในการประชุมวิชาการนานาชาติ อาทิ session chair การ
ประมวลผลภาพและวิดีทศัน์ใน ISCIT 2013/ECTI-IEEE CSS พ.ศ. 2556 รวมถึงได้รับทุนวิจยัจาก
ศูนยว์ิจยัในการทาํวิจยัเรื�องระบบการปรับเท่าภาพสี 3 มิติไม่สัมพรรค พ.ศ. 2557 โดยร่วมเสนองานวิจยั
เรื�อง Active Principal Components of Image Histogram Sets for Affine and Non-Affine Aspects ใน 
ICACCI 2014 (India)/GCET IEEE ATH IEEE ComSoc และ IEEE SMC พ.ศ. 2557  

ปัจจุบนัผูว้ิจยัสังกดัศูนย์วิจยั มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์และดาํรงตาํแหน่งรองศาสตราจารย์
ประจาํหลกัสูตรบณัฑิตศึกษาสาขาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์และโทรคมนาคม 
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