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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ไอเกนเฟซ 

ไอเกนเฟซคือวิธีการสกดัคุณลกัษณะเด่นวิธีการหน่ึงซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการน าไปประยุกตใ์ช้
ในด้านคอมพิวเตอร์วิทศัน์โดยผูคิ้ดคน้วิธีการสกดัคุณลกัษณะเด่นน้ีคือ L.Sirovich และ M.Kirby 
[4] ในปี 1987 และต่อมาในปี 1991 M.Turk และ A.Pentland [6] ไดน้ าวธีิการสกดัคุณลกัษณะเด่นน้ี
ไปใช้ในงานการรู้จ าใบหน้าคน (Face Recognition) ซ่ึงไดท้  าการทดสอบดว้ยชุดขอ้มูลใบหน้าท่ีมี
แสงแตกต่างกนัและผลของการรู้จ าใบหนา้มีความถูกตอ้งถึง 96% วธีิไอเกนเฟซจะมีการใชห้ลกัการ 
PCA มาใชโ้ดยจะเลือกคุณลกัษณะเด่นมาใชเ้พื่อลดจ านวนมิติของขอ้มูลเพื่อให้ประมวลไดเ้ร็ว วีธี
การน าไปประยกุตใ์ชด้งัน้ี 

- เตรียมชุดขอ้มูลเพื่อน าไปฝึกสอน โดยท่ีเร่ิมตน้รูปฝึกสอนมีขนาด QP  ก าหนดให ้
},,,{ 21 MS   โดยท่ี  S  คือ เซตของรูป ฝึกสอนท่ีระดับสี เทา (Grayscale 

Image) ซ่ึงมีจ านวนรูป M  รูป โดยท่ี k เป็นคอลมัน์เวกเตอร์ของรูปฝึกสอนขนาด 
1N  ซ่ึง QPN   

- หาค่าเฉล่ียขอ้มูลฝึกสอน   ดงัสมการท่ี 2.1 





M

i

i
M 1

1                         (2.1) 

- หาค่าความแตกต่าง   ระหวา่งขอ้มูลภาพและค่าเฉล่ียขอ้มูลฝึกสอนดงัสมการท่ี 2.2 
 ii                      (2.2) 

- ค านวณหาเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Covariance Matrix; C) ดงัสมการท่ี 2.3 





M

i
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M

C
1

1                    (2.3) 

 โดยท่ี 
 

MNMA


 ,..., 21        (2.4) 
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- ค านวณหาไอเกนเวกเตอร์ (Eigenvector) และค่าไอเกน (Eigenvalue) ของเมตริกซ์
ความแปรปรวนร่วม 

iii

T vvAA                      (2.5) 

โดยท่ี iv  เป็นไอเกนเวกเตอร์ของเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม TAA  และ i  คือ
ค่าไอเกนส าหรับไอเกนเวกเตอร์ iv  นั้น ไอเกนเวกเตอร์ของเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมหรือ
ใบหนา้ท่ีมีลกัษณะพิเศษของรูปฝึกสอนจะถูกเรียกวา่ไอเกนเฟซ จากภาพท่ี 2.1 ไดแ้สดงตวัอยา่งรูป
ไอเกนเฟซจากการวิจัยของ  M.Turk และ A.Pentland แต่เน่ืองจากการหาไอเกนเวกเตอร์ของ
เมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม TAA  โดยตรงนั้นมีความซบัซ้อนเชิงการค านวณมาก เพราะเมตริกซ์
ความแปรปรวนร่วมท่ีมีขนาด NN    นั้นเป็นเมตริกซ์ท่ีมีขนาดใหญ่ จึงไดมี้การใช้เทคนิคทาง
คณิตศาสตร์เพื่อลดเวลาในการค านวณหาไอเกนเวกเตอร์โดยหาไอเกนเวกเตอร์ของเมตริกซ์ AAT  
แทน  ซ่ึงมีขนาดเพียงแค่ MM   ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 ซ่ึงค่าไอเกนและไอเกนเวกเตอร์ของ
เมตริกซ์ AAT  ท่ีไดจ้ากถูกแทนดว้ย  i  และ iu   เม่ือพิจารณาสมการ 2.6 หากน าเมตริกซ์ A  คูณ
เขา้ดา้นหนา้ของทั้งสองขา้งของสมการจะไดผ้ลลพัธ์ดงัสมการ 2.7 และเม่ือเปรียบเทียบสมการ 2.7 
กบั 2.5 จะพบวา่เวกเตอร์  iAu  และค่า i  ก็จะเป็นไอเกนเวกเตอร์และค่าไอเกนของเมตริกซ์ความ
แปรปรวนร่วม TAA  ท่ีตอ้งการนัน่เอง    

iii

T uuAA                      (2.6) 

iii

T AuAuAA                     (2.7) 

- เลือกไอเกนเวกเตอร์ท่ีส าคญัซ่ึงมีการกระจายตวัมากโดยดูจากค่าไอเกนท่ีมีค่ามาก
หลงัจากนั้นจะไดไ้อเกนเวกเตอร์ R  เวกเตอร์ซ่ึงจ านวน MR  จะไดเ้ซตของไอเกน
เวกเตอร์ U ดงัสมการ 2.8 

RNRAuAuAuU  ],....,,[ 21                  (2.8) 

- หลงัจากนั้นท าการสกดัคุณลกัษณะหรือน ้ าหนักของแต่ละไอเกนเฟซโดยการฉาย
ขอ้มูลฝึกสอนหรือขอ้มูลทดสอบลงบนไอเกนเวกเตอร์หรือไอเกนเฟซท่ีหามาไดจ้าก
ก่อนหน้าน้ี ดงัสมการท่ี 2.9 โดยท่ี   คือเซตของน ้ าหนกัของแต่ละไอเกนเฟซหรือ
คุณลกัษณะเด่น U คือไอเกนเฟซ  คือรูปฝึกสอนหรือทดสอบ iw คือน ้าหนกัของแต่
ละไอเกนเฟซท่ี i  
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ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งไอเกนเฟซ [6] 

 
2.2 พรีะมิดฮิสโทแกรมของทิศทางของเกรเดียนต์ 

HOG (Histogram of Oriented Gradients) คือวิธีการสกดัคุณลกัษณะเด่นวิธีหน่ึงซ่ึงถูกนิยม
น าไปใชง้านทางดา้นการประมวลผลภาพและทางดา้นคอมพิวเตอร์วิทศัน์ จุดประสงคก์็เพื่อคน้หา
วตัถุในภาพ แนวความคิดท่ีส าคญัของ HOG คือการปรากฏวตัถุและรูปร่างภายในภาพโดยสามารถ
อธิบายดว้ยการกระจายตวัของค่าความเขม้ของเกรเดียนตแ์ละทิศของขอบ (Edge Direction) 

ขั้นตอนในการสกดัคุณลกัษณะเด่นของ HOG 

- ค านวณหาค่าเกรเดียนตข์องภาพจากสมการ 2.10 - 2.12  

y

f

x

f
f









                                                        (2.10) 

โดยท่ี 
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(ซ่ึง f คือ เกรเดียนตข์องภาพ 
x

f



 คือเกรเดียนตแ์กนนอน
y

f



 คือเกรเดียนตแ์กนตั้ง 

M  คือจ านวนคอลมัน์ของภาพ และ N  คือจ านวนแถวของภาพ 
- ค านวณหามุมเกรเดียนต์ซ่ึงโดยปกติแล้วมุมเกรเดียนต์จะอยู่ในช่วง ],0[   หรือ

]2,0[  ข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้าน ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.13  















xf

yf
A

/

/
arctan                                           (2.13) 

โดยท่ี A คือ มุมของเกรเดียนต ์
- ค านวณหาภาพขอบ (Canny Edge Detection) [18] และติดป้ายหมายเลขตรงท่ีเป็น

ขอบ   
- ก าหนดทิศ (bin) และแบ่งช่วงของมุมเกรเดียนต์ ยกตวัอย่างเช่น ถ้าก าหนดทิศคือ 8 

ดงันั้นมุมของเกรเดียนตจ์ะถูกออกเป็นช่วงทิศดงัน้ีช่วงทิศท่ี 1 คือมุม 1-45 องศา ช่วง
ทิศท่ี 2 คือ 46-90 องศา ช่วงทิศท่ี 3 คือ 91-135 องศา ช่วงท่ี 4 คือ 136-180 องศา ช่วงท่ี 
5 คือ 181-225 องศา ช่วงท่ี 6 คือ 226-270 องศา ช่วงท่ี 7 คือ 271-315 องศาและช่วงท่ี 
8 คือ 316-360 องศา ซ่ึงแสดงตวัอยา่งการแบ่งช่วงของมุมเกรเดียนตใ์นภาพท่ี 2.3 

- หาทิศของมุมเกรเดียนตท่ี์เป็นขอบของภาพ  
- สร้างฮิสโทแกรมโดยค่ าของฮิสโทแกรมคือผลรวมแมกนิจูดเกรเดียนต์ ท่ี มี

ความสัมพนัธ์กบัขอบภาพและทิศของมุมเกรเดียนต์ดงัน้ี ยกตวัอย่างเช่น จากภาพท่ี 
2.2 คือภาพตวัอย่างอินพุตในการหาฮิสโทแกรมและภาพท่ี 2.4 คือค่าระดบัสีเทาของ
ภาพอินพุต จากนั้นน าภาพอินพุตไปค านวณหาค่าและมุมของเกรเดียนต์ ผลของค่า
และมุมของเกรเดียนตถู์กแสดงในภาพท่ี 2.6  และ 2.7 ขั้นตอนต่อไปคือการน าภาพไป
หาขอบของภาพและติดป้ายหมายเลขตรงท่ีเป็นขอบภาพดงัในภาพท่ี 2.5 จากนั้นน า
ทิศและค่าของเกรเดียนตข์องขอบภาพดงัภาพท่ี 2.8 - 2.9 ไปสร้างฮิสโทแกรมและท า
การนอร์มลัไลซ์ซ่ึงผลลพัธ์ถูกแสดงอยูใ่นภาพท่ี 2.10 - 2.12 
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ภาพท่ี 2.2 รูปภาพอินพุต 

 

 
ภาพท่ี 2.3 ช่วงมุมเกรเดียนต ์ซ่ึงก าหนดทิศคือ 8 
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ภาพท่ี 2.4 ค่าระดบัสีเทาของรูปภาพอินพุต 

 

 
ภาพท่ี 2.5 ผลลพัธ์ของการหาขอบและติดป้ายหมายเลข 
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ภาพท่ี 2.6 ค่าเกรเดียนต ์

 

 
ภาพท่ี 2.7 มุมหรือทิศของเกรเดียนต ์
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ภาพท่ี 2.8 ช่วงทิศท่ีสัมพนัธ์กบัขอบภาพและมุมเกรเดียนต ์

 

 
ภาพท่ี 2.9 ค่าแมกนิจูดเกรเดียนตท่ี์สัมพนัธ์กบัขอบภาพ 
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ภาพท่ี 2.10 ผลรวมแมกนิจูดเกรเดียนตข์องแต่ละทิศเกรเดียนต ์

 

 
ภาพท่ี 2.11 ผลรวมแมกนิจูดเกรเดียนตข์องแต่ละทิศเกรเดียนตซ่ึ์งถูกนอร์มลัไลซ์ 

 

 
ภาพท่ี 2.12 ฮิสโทแกรมของภาพอินพุต 

PHOG คือพีระมิดฮิสโทแกรมของทิศทางของเกรเดียนตซ่ึ์งเป็นวธีิการสกดัคุณลกัษณะเด่น
ท่ีนิยมน าไปประยกุตใ์ชง้านในการจดจ าวตัถุ [5]  PHOG จะคลา้ยกบัการสกดัคุณลกัษณะเด่นแบบ 
HOG แต่จะแตกต่างจาก HOG คือคุณลกัษณะท่ีไดจ้าก PHOG จะมีจ านวนมากกวา่หรือเท่ากบั
เน่ืองจาก PHOG จะมีการแบ่งระดบัชั้น L  ซ่ึงจะท าการแบ่งพื้นท่ียอ่ยของภาพอินพุตลงไปเร่ือยๆ 
ยิง่ค่าระดบัชั้นยิง่เยอะ พื้นท่ียอ่ยก็มีจ  านวนมาก ดงันั้นคุณลกัษณะท่ีไดก้็ยิง่มีจ  านวนมากข้ึน ในการ
แบ่งพื้นท่ียอ่ยจะสัมพนัธ์กบัระดบัชั้น โดยท่ีพื้นท่ียอ่ยท่ีไดจ้ะมีจ านวนเป็น 4 ยกก าลงัของระดบัชั้น
นั้นยกตวัอยา่งเช่น ถา้ระดบัชั้น 2L  จะแบ่งพื้นท่ียอ่ยได ้ 1 6 ส่วนเท่าๆ กนั ดงัภาพท่ี 2 . 1 3 

 
ส่วนในกรณีการหาจ านวนพื้นท่ียอ่ยทั้งหมดท่ีจะตอ้งสกดัคุณลกัษณะเด่นของระดบัชั้นนั้น 

คือพื้นท่ียอ่ยทั้งหมดท่ีไดจ้ากการแบ่งของระดบัชั้นนั้นและระดบัชั้นก่อนหนา้ ซ่ึงจะมีจ านวนเท่ากบั 
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i

i

0

4  ยกตวัอยา่งเช่น ถา้ระดบัชั้น 2L  เพราะฉะนั้น จ  านวนพื้นท่ียอ่ยทั้งหมดท่ีจะตอ้งสกดั

คุณลกัษณะเด่นของระดบัชั้น คือ 21 พื้นท่ียอ่ยโดยพื้นท่ียอ่ยน้ีไดจ้ากชั้น 0L  จ  านวน 1 พื้นท่ีซ่ึงก็
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คือไม่มีการแบ่งพื้นท่ียอ่ย 1L จ านวน 4 พื้นท่ียอ่ยของภาพอินพุตและ 2L  จ  านวน 16 พื้นท่ี
ยอ่ยของภาพอินพุต ดงันั้นรวมทั้งหมด 2 1  พื้นท่ีท่ีจะตอ้งน าไปสกดัหาคุณลกัษณะเด่น 

 
ส่วนจ านวนคุณลกัษณะเด่นท่ีไดใ้นแต่ละพื้นท่ีนั้นข้ึนอยูก่บัทิศท่ีก าหนด ถา้ก าหนดทิศคือ 

8 เพราะฉะนั้นพื้นท่ีส่วนนั้นจะมีคุณลกัษณะ 8 คุณลกัษณะ ดงัตวัอยา่งภาพท่ี 2.14 ซ่ึงไดแ้สดงการ
แบ่งพื้นท่ียอ่ยในแต่ละระดบัชั้นและจ านวนคุณลกัษณะในแต่ละส่วนพื้นท่ีนั้น   

จ านวนคุณลักษณะทั้ งหมดท่ีได้จาก PHOG จะข้ึนอยู่กับระดับชั้ นและค่าทิศท่ีก าหนด 
ตวัอย่างเช่น ถ้าการสกัดคุณลักษณะคือ PHOG ระดับชั้ น 2L  และก าหนดให้มีการแบ่งช่วง
ทิศทางออกเป็น 8 ช่วง จะไดจ้  านวนคุณลกัษณะทั้งหมดจะมีจ านวน 168 คุณลกัษณะ (8+32+128) 
ภาพท่ี 2.15ไดแ้สดงรูปตวัอย่างภาพอินพุตซ่ึงคือตราสัญลกัษณ์ของผูผ้ลิตรถยนต์และฮิสโทแกรม
ของคุณลักษณะท่ีถูกสกัดโดย PHOG ระดับชั้ น 2L โดยท่ีแกน x คือคุณลักษณะท่ีถูกสกัด
ออกมาได ้มีจ านวน 168 คุณลกัษณะและ แกน y คือค่าแมกนิจูดเกรเดียนต์ของแต่ละคุณลกัษณะ 
นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ฮิสโทแกรมทั้งสองจะมีค่าแมกนิจูดเกรเดียนต์ของคุณลกัษณะท่ีได้แตกต่าง
กนัซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการจดจ าวตัถุได ้
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.13 จ านวนพื้นท่ียอ่ยท่ีไดจ้ากการแบ่งของแต่ละระดบัชั้น 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.14 คุณลกัษณะท่ีไดข้องพื้นท่ียอ่ยในแต่ละระดบัชั้น ถา้ก าหนดทิศทางคือ 8 
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                        (ก)        (ข) 

   
           (ค)       (ง) 
ภาพท่ี 2.15 ตวัอยา่งการหาคุณลกัษณะ PHOG โดยแบ่งระดบัชั้น 2L  (ก) รูปตราสัญลกัษณ์ 

Toyota (ข) ฮิสโทแกรมของรูปตราสัญลกัษณ์ Toyota (ค) รูปตราสัญลกัษณ์ Audi (ง) ฮิสโทแกรม
ของ 

รูปตราสัญลกัษณ์ Audi  
 
2.3 Maximally Stable Extremal Regions (MSER) 

MSER คือ พื้นท่ีท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกันโดยท่ีพื้นท่ีรอบข้างมีความเข้มสีแตกต่างกัน 
MSER จะได้จากการแบ่งค่าขีดแบ่งความเข้มสีในรูปภาพระดับสีเทาโดยพื้นท่ีนั้ นมีขนาดไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือปรับเปล่ียนค่าขีดแบ่งความเขม้สี แนวคิดของวธีิการน้ีคือค่าความเขม้สีของพิกเซล
ในระดบัภาพสีเทาซ่ึงมีค่าต ่ากว่าค่าขีดแบ่งจะให้เป็นค่าสีด า ส่วนค่าความเขม้สีของพิกเซลท่ีมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัค่าขีดแบ่งจะให้เป็นสีขาวอยา่ง เช่น ถา้เรามองภาพต่อเน่ืองเหมือนเราฉายหนงั 
ภาพๆหน่ึงตอนแรกก าหนดให้ค่าขีดแบ่งของความเขม้สีเป็น 0 ภาพแรกท่ีเราเห็นจะเป็นสีขาวทั้ง
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ภาพ ต่อมาเม่ือเพิ่มค่าขีดแบ่งมากข้ึน ค่าความเข้มสีของพิกเซลท่ีมีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่งจะถูก
ก าหนดให้เป็นสีด า ส่วนค่าความเข้มสีของพิกเซลท่ีมีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่งจะมีค่าเป็นสีขาว
เหมือนเดิม ดงันั้นเม่ือเพิ่มค่าขีดแบ่ง พิกเซลจะเป็นสีด าเพิ่มมากข้ึนจนในท่ีสุดภาพก็จะมีสีด าทั้งภาพ 
ยกตวัอยา่งเช่น ดงัภาพท่ี 2.16 (ก) คือภาพอินพุตและภาพท่ี 2.16 (ข) คือภาพระดบัสีเทา จากนั้นเม่ือ
ท าการปรับเปล่ียนค่าขีดแบ่งเพิ่มข้ึนพิกเซลท่ีมีค่าต ่ากว่าค่าขีดแบ่ง พิกเซลนั้นจะเป็นสีด า นอกนั้น
ใหเ้ป็นสีขาว ล าดบัภาพท่ีไดจ้ากการปรับเปล่ียนค่าขีดแบ่งเพิ่มข้ึนถูกแสดงในภาพท่ี 2.17 โดยท่ีภาพ
ท่ี 2.17 (ก) ค่าขีดแบ่งคือ 40 ภาพท่ี 2.17 (ข) ค่าขีดแบ่งคือ 63 ภาพท่ี 2.17 (ค) ค่าขีดแบ่งคือ 100 และ
ภาพท่ี 2.17 (ง) ค่าขีดแบ่งคือ 126 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ตวัอกัษรป้ายทะเบียนในภาพท่ี 2.17 (ก) – 2.17 (ค) 
ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงแมจ้ะมีการปรับเปล่ียนค่าขีดแบ่งแลว้ก็ตาม 

พื้นท่ี (Regions) คือพื้นท่ีท่ีมีค่าเขม้สีเหมือนกนั พื้นท่ีขีดสุด (Extremal Regions) คือพื้นท่ีท่ี
มีความเขม้สีสูงหรือต ่ากวา่เม่ือเทียบกบับริเวณรอบๆ ส่วน MSER คือพื้นท่ีขีดสุดท่ีปรับเปล่ียนค่า
ขีดแบ่งแลว้ขนาดของพื้นท่ีนั้นไม่เปล่ียนแปลงจากเดิมหรือพื้นท่ีท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ

ฟังกช์นัพื้นท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 

 
             (ก)           (ข) 

ภาพท่ี 2.16 รูปในการหาความเปล่ียนแปลงค่าขีดแบ่งความเขม้สี  
(ก) รูปภาพอินพุต (ข) รูปภาพระดบัสีเทา 
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                (ก)            (ข) 

 
            (ค)          (ง) 

ภาพท่ี 2.17 รูปท่ีไดห้ลงัจากเปล่ียนแปลงค่าขีดแบ่งของความเขม้สี (ก) ค่าขีดแบ่งคือ 40  
(ข) ค่าขีดแบ่งคือ 63 (ค) ค่าขีดแบ่งคือ 100 (ง) ค่าขีดแบ่งคือ 126  

 

 
ภาพท่ี 2.18 นิยามและค าจ ากดัความของ MSER [19] 
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นิยาม หรือ ค าจ  ากดัความของ MSER ถูกแสดงดงัภาพท่ี 2.18 และอธิบายดงัน้ี 

- รูปภาพ I  เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งพิกเซลในเซต 2ZD  กบัค่า
ความเขม้สี S  โดยท่ี S  เป็นเซตของความเขม้สีท่ีเรียงล าดบั }255,...,3,2,1{S  

- พืน้ที่ Q  คือพื้นท่ีโดยท่ีพิกเซล Qp    
- ขอบนอก (Outer Region Boundary) คือเซตของพิกเซลท่ีติดกับพิกเซลใดๆในเซต 

Q อย่างน้อย 1 ตัวแต่พิกเซลเหล่านั้นไม่ได้เป็นสมาชิกของเซต Q  โดยท่ีพิกเซล 

Qq   
- พื้นที่ ขีดสุด คือบริเวณ Q  ท่ี เป็นสับเซตของ D  ท่ีทุกๆ QqQp  ,  โดยท่ี 

)()( qIpI   (บริเวณนั้ นมีค่าความเข้มสูงเม่ือเทียบกับบริเวณรอบๆ) ซ่ึงเรียกว่า 
Maximal Regions หรือ )()( qIpI   (บริเวณนั้นมีค่าความเขม้ต ่าเม่ือเทียบกบับริเวณ
รอบๆ) ซ่ึงเรียกวา่ Minimal Regions 

- MSER ,...,,... 11 ii QQQ   เป็นล าดบัของในพื้นท่ีขีดสุดท่ีซ้อนกันไปเร่ือยๆโดยการ
ปรับค่าขีดแบ่งความเขม้สี เช่น 1 ii QQ   ซ่ึงพื้นท่ีท่ีเป็น MSER คือเซตพื้นท่ีใน *i

Q  
ท่ี *i  เป็นจุดต ่าสุดสัมพัทธ์ของฟังก์ชัน iii QQQiq /\)(   เม่ือ .  คือจ านวน
สมาชิกของเซตนั้นๆ และ S คือพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับค่าขีดแบ่งความเขม้สี
ซ่ึงก็คือพื้นท่ีขีดสุดท่ีซ่ึงมีอตัราการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 

คุณสมบติัต่างๆของ MSER มีดงัน้ี 

- ทนทานต่อการหมุน 
- สามารถหาวตัถุไดทุ้กขนาด 
- เซตพื้นท่ีขีดสุดทั้งหมดสามารถหาไดด้ว้ยความซบัซอ้น ))log(log( nnO โดยท่ี n คือ

จ านวนพิกเซลในภาพ 
 

2.4 คอนโวลูชันและสหสัมพนัธ์ (Convolution and Correlation) 
คอนโวลูชนัคือกระบวนการทางคณิตศาสตร์ระหวา่ง 2 ฟังก์ชนั f กบั g ซ่ึงจะไดฟั้งก์ชนั

ผลลพัธ์หน่ึงอนัออกมา การท าคอนโวลูชนัคือการอินทิเกรตของผลคูณของฟังก์ชนัอินพุต )(nf  
กบัฟังก์ชนัท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั )(ng  หรือเรียกอีกอยา่งว่า เคอร์เนลฟังก์ชนั (Kernel function) 
ท่ีสะทอ้นและเล่ือนขนานและผลลพัธ์ท่ีไดคื้อฟังก์ชนัเอาต์พุต )(ny  นิยามของการคอนโวลูชนั 1 
มิติส าหรับฟังกช์นัไม่ต่อเน่ืองถูกแสดงในสมการ 2.14  
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j

jngjfngnfny )()()(*)()(                (2.14) 

สหสัมพนัธ์คือสถิติท่ีใช้ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งฟังก์ชนั 2 ฟังก์ชนัหรือสัญญาณ 2 
สัญญาณ เช่น การหาสหสัมพนัธ์ของเงินเดือนพนกังานกบัประสิทธิภาพในการท างานของพนกังาน 
คุณสมบติัอยา่งหน่ึงท่ีส าคญัท่ีไดจ้ากการหาค่าสหสัมพนัธ์คือ ถา้ฟังก์ชนัหน่ึงกบัอีกฟังก์ชนัหน่ึงท่ี
น ามาหาความสัมพนัธ์มีความสัมพนัธ์หรือคลา้ยกนัมาก ค่าสหสัมพนัธ์ก็จะมีค่ามากท่ีสุด ดงัตวัอยา่ง
ในภาพท่ี 2.19 (ก) คือฟังก์ชนัท่ีหน่ึง ภาพท่ี 2.19 (ข) คือฟังก์ชนัท่ีสอง การหาค่าสหสัมพนัธ์ท าได้
โดยการเล่ือนฟังกช์นัใดฟังกช์นัหน่ึงไปยงัต าแหน่งท่ีเล่ือน n  และท าการค านวณตามสมการท่ี 2.15 
เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ในต าแหน่งท่ีเล่ือน n  ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 2.20 ภาพท่ี 2.20 (ก) คือการหา
สหสัมพันธ์โดยการเล่ือนฟังก์ชันท่ีสองไปยงัต าแหน่ง 1n  เม่ือท าการค านวณพบว่าค่า
สหสัมพันธ์เท่ากับ 0 และจากการสังเกตพบว่าการเล่ือนฟังก์ชันท่ีสองไปต าแหน่งท่ี 1n  
ฟังก์ชนัทั้งสองไม่ซ้อนทบักนัท าให้ค่าสหสัมพนัธ์ท่ีค  านวณไดมี้ค่าเท่ากบั 0 ดงันั้นเม่ือท าการเล่ือน
ฟังก์ชนัท่ีสองไปยงัต าแหน่งท่ีน้อยกว่า -1 ฟังก์ชนัทั้งสองจะไม่ซ้อนทบักนัดงันั้นค่าสหสัมพนัธ์ท่ี
ไดเ้ม่ือเล่ือนฟังก์ชนัท่ีสองไปยงัในต าแหน่งท่ีน้อยกว่า -1 จะมีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0 ภาพท่ี 2.20 
(ข)  คือการหาสหสัมพนัธ์โดยเล่ือนฟังก์ชนัท่ีสองไปยงัต าแหน่ง 0n  และค่าสหสัมพนัธ์ท่ีไดใ้น
ต าแหน่งน้ีคือ 2 ภาพท่ี 2.20 (ค) คือการหาสหสัมพนัธ์โดยเล่ือนฟังก์ชนัท่ีสองไปยงัต าแหน่ง 1n  
และค่าสหสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นต าแหน่งน้ีคือ 7 ภาพท่ี 2.20 (ง) คือการหาสหสัมพนัธ์โดยเล่ือนฟังก์ชนัท่ี
สองไปยงัต าแหน่ง 2n  และค่าสหสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นต าแหน่งน้ีคือ 10 ภาพท่ี 2.20 (จ) คือการหา
สหสัมพนัธ์โดยเล่ือนฟังกช์นัท่ีสองไปยงัต าแหน่ง 3n  และค่าสหสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นต าแหน่งน้ีคือ 7 
ภาพท่ี 2.20 (ฉ) คือการหาสหสัมพันธ์โดยเล่ือนฟังก์ชันท่ีสองไปยงัต าแหน่ง 4n และค่า
สหสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นต าแหน่งน้ีคือ 2 ภาพท่ี 2.20 (ช) คือการหาสหสัมพนัธ์โดยเล่ือนฟังกช์นัท่ีสองไป
ยงัต าแหน่ง 5n  และค่าสหสัมพนัธ์ท่ีได้ในต าแหน่งน้ีคือ 0 จากการสังเกตพบว่าเม่ือฟังก์ชนัท่ี
สองไดเ้ล่ือนไปยงัต าแหน่งน้ีฟังก์ชนัทั้งสองไม่ซ้อนทบักนัท าให้ค่าสหสัมพนัธ์ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 0  
ดงันั้ นเม่ือท าการเล่ือนฟังก์ชันท่ีสองไปยงัต าแหน่ง 5n ฟังก์ชันทั้งสองจะไม่ซ้อนทบักัน ค่า
สหสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 0 ค่าสหสัมพนัธ์ของแต่ละต าแหน่งถูกแสดงในภาพท่ี 2.21 ไดแ้สดง
ค่าสหสัมพนัธ์ของแต่ละต าแหน่งท่ีฟังก์ชันท่ีสองเล่ือนและจากการสังเกตพบว่าในต าแหน่งท่ี 

2n คือต าแหน่งท่ีฟังก์ชันทั้ งสองซ้อนทบักันพอดี ดังนั้นจึงมีค่าสหสัมพนัธ์มากสุดตรงตาม
คุณสมบติัท่ีบอกไวใ้นตอนแรก การหาสหสัมพนัธ์ของสองฟังก์ชนัจะมีนิยามท่ีคลา้ยคลึงกบัการหา
คอนโวลูชนัแต่แตกต่างกนัตรงท่ีจะมีเพียงการเล่ือนแต่ไม่มีการสะทอ้นดงัแสดงในสมการ 2.15 

 
j

jngjfngnfngnf )()()(*)()()(  (2.15) 
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(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2.19 ตวัอยา่งฟังกช์นั (ก) ฟังกช์นัท่ีหน่ึง (ข) ฟังกช์นัท่ีสอง 
 

 
(ก)                                                                      (ข) 

 

 
                                        (ค)           (ง) 
ภาพท่ี 2.20 การหาค่าสหสัมพนัธ์โดยการเล่ือนฟังกช์นัท่ีสองไปยงัต าแหน่ง n  (ก) 1n  (ข) 

0n  (ค) 1n  (ง) 2n  (จ) 3n  (ฉ) 4n  (ช) 5n  
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                                    (จ)              (ฉ) 
 

 
   (ช) 

ภาพท่ี 2.20 (ต่อ) การหาค่าสหสัมพนัธ์โดยการเล่ือนฟังก์ชนัท่ีสองไปยงัต าแหน่ง n  (ก) 1n  
(ข) 0n  (ค) 1n  (ง) 2n (จ) 3n  (ฉ) 4n  (ช) 5n  

 

 
ภาพท่ี 2.21 ค่าสหสัมพนัธ์ในแต่ละต าแหน่งการเล่ือนของฟังกช์นัท่ีสอง 
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2.5 ความเด่นเชิงการมองโดยมีพืน้ฐานมาจากกราฟ (Graph-Base Visual Saliency; GBVS) 
ความเด่นเชิงการมองคือการหาความเด่นของภาพโดยใชห้ลกัการของการมองเห็น ซ่ึงการ

หาความเด่นหลกัการน้ีมีอยู่หลากหลายวิธีและหลายทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง เช่นวิธีของ Itti, Koch และ 
Niebur [20] โดยวิธีน้ีจะท าการหาแผนท่ีคุณลักษณะ 3 ชนิด (Channel) คือ สี (Color) ความเข้ม 
(Intensity) และทิศทาง (Orientation) ของภาพอินพุต จากนั้นแผนท่ีคุณลกัษณะสีและความเขม้จะ
ถูกน าไปสร้างพีระมิดเกาส์เซียน (Gaussian Pyramid) ส่วนแผนท่ีทิศทางจะถูกน าไปสร้างพีระมิดเก
เบอร์ (Gabor Pyramid) ซ่ึงจะท าให้ไดภ้าพหรือแผนท่ีท่ีมีขนาดแตกต่างกนั จากนั้นน าแผนท่ีท่ีได้
จากการสร้างพีระมิดบางขนาดมาจบัคู่และปรับขนาดให้เท่ากนัแลว้ท าการลบกนัในแต่ละชนิดแผน
ท่ี เม่ือน าแผนท่ีบางขนาดของแต่ละชนิดแผนท่ีมาลบกนัแลว้ ให้แผนท่ีของแต่ละชนิดมารวมกนัให้
เหลือเป็นแผนท่ีแผ่นเดียวในแต่ละชนิดซ่ึงเรียกแผนท่ีหลังจากรวมกันแล้วว่าแผนท่ีชัดแจ้ง 
(Conspicuity map) ต่อจากนั้นท าการหาแผนท่ีความเด่น (Saliency map) โดยท าการหาค่าเฉล่ียของ
แผนท่ีชดัแจง้และท าการปรับขนาดใหเ้ท่ากบัภาพอินพุต 

GBVS คือการหาลกัษณะความเด่นของภาพจากการมองเห็นวิธีหน่ึงโดยมีพื้นฐานมาจาก
กราฟซ่ึงสร้างจากการมุ่งเน้นความสนใจไปท่ีแต่ละพิกเซลของภาพ ลกัษณะความเด่นของแต่ละ
พิกเซลจะตอบสนองจากความแตกต่างของพิกเซลนั้ นกับพิกเซลรอบๆ (Neighbor) รวมไปถึง
ระยะห่างจากพิกเซลนั้นกับพิกเซลรอบๆ ถ้าพิกเซลนั้นมีความแตกต่างท่ีมากและระยะห่างกับ
พิกเซลรอบๆ น้อย พิกเซลนั้นจะมีค่าความเด่นสูงมาก ในทางกลบักนั ถา้พิกเซลนั้นไม่ค่อยมีความ
แตกต่างกบัพิกเซลรอบๆ และมีระยะห่างกบัพิกเซลรอบๆ มาก ดงันั้นพิกเซลนั้นจะไม่เป็นท่ีสนใจ
ในการมองหรือพิกเซลนั้นมีความเด่นน้อย ผลลัพธ์ท่ีได้จากการหาความเด่นของภาพจากการ
มองเห็นโดยมีพื้นฐานมาจากกราฟคือแผนท่ีความเด่นซ่ึงมีขนาดเท่ากบัรูปภาพอินพุต 

วิธีการหาความเด่นของภาพจากการมองเห็นโดยมีพื้นฐานจากกราฟแบ่งออกได ้3 ขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ีคือ  

1) ขั้นตอนของการสกดัคุณลกัษณะของภาพ (Extraction) เพื่อน าไปค านวณหาค่าความ
เด่นของภาพ  

2) ขั้นตอนการกระตุน้ (Activation) คือขั้นตอนในการน าคุณลกัษณะท่ีได้จากขั้นตอน
ก่อนหนา้มาค านวณหาค่าความเด่นของแต่ละพิกเซลภาพ  

3) ขั้นตอนการนอร์มลัไลซ์หรือการรวม (Normalization/Combination) คือขั้นตอนการ
ปรับค่าความเด่นท่ีไดใ้หอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใชต่้อไป 
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2.5.1 ข้ันตอนการสกดัคุณลกัษณะ (Extraction) 
ในขั้นตอนน้ีคือการสกดัคุณลกัษณะของภาพอินพุตและสร้างเป็นแผนท่ีคุณลกัษณะ 

ในการหาความเด่นของภาพจากการมองเห็นโดยมีพื้นฐานมาจากกราฟจะมีขั้นตอนการสกัด
เหมือนกบัวิธีการสกดัคุณลกัษณะเด่นของ Itti, Koch และ Niebur [20] โดยการสกดัคุณลกัษณะจะ
แบ่งเป็น 3 ชนิดคือ การสกดัคุณลกัษณะจากสี เน่ืองจากบางคู่สีจะมีความไวในการตอบสนองของ
เซลล์ประสาทสูง ความเข้ม เน่ืองจากเซลล์ประสาทของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมมีความไวในการ
ตอบสนองต่อพื้นท่ีท่ีมีความแตกต่างความเขม้สี เช่น พื้นท่ีนั้นมืดแต่พื้นท่ีรอบๆ สวา่งและการสกดั
คุณลกัษณะทิศทาง หลงัจากนั้นคุณลกัษณะของแต่ละชนิดซ่ึงมีขนาดเท่ากบัภาพอินพุตจะถูกน าไป
สร้างเป็นพีระมิดเกาส์เซียน หลายระดบัชั้น (Levels) ]8,0[  ซ่ึงจะได้รูปภาพท่ีเรียบข้ึนและมี
หลายขนาด ขนาดของภาพจะข้ึนอยูแ่ต่ละระดบัชั้นของพีระมิดเกาส์เชียนโดยขนาดของภาพจะมี
อตัราส่วน 2:1 ของภาพอินพุต เช่นขนาดของรูปภาพของพีระมิดเกาส์เซียนในระดบัชั้นท่ี 1 จะมี
ขนาดเป็นคร่ึงหน่ึงของขนาดภาพอินพุต พีระมิดเกาส์เซียนสามารถสร้างไดโ้ดยการน าตวักรองเกาส์
เซี ยน  (Gaussian filter) ไปคอนโวลูชันกับภาพ อินพุ ตจากนั้ นท าก ารย่อขน าดของภาพ 
(Subsampling) และท าตามขั้นตอนก่อนหนา้น้ีซ ้ าเพื่อไดรู้ปภาพหลายขนาด หลงัจากท่ีสร้างพีระมิด
เกาส์เซียนแลว้ ภาพบางขนาดในแต่ละชนิดจะถูกจบัคู่และท าการปรับขนาดภาพท่ีมีขนาดเล็กให้มี
ขนาดเท่ากบัขนาดใหญ่ภายในการจบัคู่นั้น (Interpolation) และหาค่าความแตกต่างของภาพท่ีจบัคู่
นั้น กระบวนการน้ีถูกเรียกว่า “Center-Surround Differences” ซ่ึงการปรับขนาดและหาค่าความ
แตกต่างจะถูกแทนดว้ยสัญลกัษณ์   ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อแผนท่ีคุณลกัษณะของแต่ละชนิดซ่ึงแต่ละ
ชนิดจะมีจ านวนแผนท่ีแตกต่างกนั ขั้นตอนในการสร้างแผนท่ีคุณลกัษณะถูกสร้างเป็นแผนภาพดงั
ภาพท่ี 2.22 

 

ภาพท่ี 2.22 แผนภาพในการสร้างแผนท่ีคุณลกัษณะ[20] 
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2.5.1.1 ขั้นตอนการสร้างแผนที่คุณลกัษณะชนิดความเข้ม 
 ขั้นตอนแรกของการสร้างแผนท่ีชนิดน้ีคือการหาค่าความเขม้ของภาพอินพุต

โดยค านวณค่าเฉล่ียของค่าสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงินของภาพดงัสมการท่ี 2.16 โดยค่าของพิกเซลใน
ภาพความเขม้สีจะตอ้งมากกวา่ 1 ใน 10 ของค่าสูงสุดของพิกเซลในภาพความเขม้สีนั้น พิกเซลท่ีมี
ค่านอ้ยกวา่ให้ก าหนดพิกเซลนั้นเป็น 0 จากนั้นสร้างพีระมิดเกาส์เซียนของรูปภาพความเขม้ ดงันั้น
จะไดภ้าพความเขม้สีหลากหลายขนาดซ่ึงถูกแทนดว้ย )(I ขั้นตอนต่อไปคือการจบัคู่ภาพความ
เขม้บางขนาดมาท าการปรับขนาดให้เท่ากบัขนาดของภาพท่ีใหญ่กวา่แลว้ท าการหาความแตกต่าง
พิกเซลของภาพคู่นั้นซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.17 โดยท่ีค่า sc, คือระดับชั้นในของ
พีระมิดเกาส์เซียน  }4,3,2{c  และ }4,3{,  cs  ผลลัพธ์หลังจากหาความแตกต่าง
พิกเซลคือแผนท่ีคุณลกัษณะ ซ่ึงในการหาแผนท่ีคุณลกัษณะชนิดความเขม้ ),( scI  จะไดท้ั้งหมด 6 
ภาพ 

3

bgr
I


                                                                     (2.16) 

)()(),( sIcIscI                                                            (2.17) 
 
2.5.1.2 ขั้นตอนการสร้างแผนทีคุ่ณลกัษณะชนิดสี 

การสร้างแผนท่ีคุณลกัษณะชนิดสีน้ีจะคล้ายกบัการสร้างแผนท่ีคุณลักษณะ
ชนิดความเขม้ ขั้นตอนแรกคือการสร้างภาพอินพุตข้ึนมาใหม่ 4 ภาพคือ  

1) ภาพอินพุตสีแดง R   
2) ภาพอินพุตสีเขียว G   
3) ภาพอินพุตสีเหลือง Y  
4) ภาพอินพุตสีน ้าเงิน B   

ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ 2.18 - 2.21 โดยท่ี r คือค่าสีแดงของภาพ
อินพุตตั้งตน้ g  คือค่าสีเขียวของภาพอินพุตตั้งต้น b คือค่าสีน ้ าเงินของภาพอินพุตสีน ้ าเงิน ค่า
พิกเซลของแต่ละภาพอินพุตใหม่ท่ีมีค่าติดลบจะถูกปรับให้มีค่าเป็น 0 จากนั้นสร้างพีระมิดเกาส์
เซียนของแต่ละภาพอินพุตใหม่โดยมีระดบัชั้นเท่ากบัขั้นตอนการสร้างแผนท่ีคุณลกัษณะความเขม้ 
ท าการจบัคู่ภาพอินพุตใหม่สีแดงกบัสีเขียวบางขนาดและจบัคู่ภาพอินพุตใหม่สีน ้ าเงินกบัสีเหลือง
บางขนาด น าภาพแต่ละคู่ผ่านกระบวนการปรับขนาดและหาความแตกต่างของพิกเซลภาพคู่นั้น 
การจบัคู่สีเหล่าน้ีเน่ืองจากมีความไวการตอบสนองในการมองเห็นสูง ในการจบัคู่สีภาพอินพุตบาง
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ขนาด ปรับขนาดและหาความแตกต่างของพิกเซลภาพคู่นั้นเพื่อสร้างแผนท่ีคุณลักษณะชนิดสี
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.22 -2.23 แผนท่ีคุณลกัษณะชนิดสี ),( scRG  และ ),( scBY  จะมี
จ าน วน รวมทั้ ง ส้ิ น  12 ภ าพ โด ย ท่ี ข น าดภ าพ ขอ งระดับ ชั้ น พี ระ มิ ด  }4,3,2{c แล ะ 

}4,3{,  cs   
2/)( bgrR                                                                 (2.18) 
2/)( brgG                                                                 (2.19) 
2/)( grbB                                                                 (2.20) 

bgrgrY  2/||2/)(                                          (2.21) 
|))()(())()((|),( sRsGcGcRscRG                       (2.22) 

|))()(())()((|),( sBsYcYcBscBY                         (2.23) 
 
2.5.1.3 ขั้นตอนการสร้างแผนทีคุ่ณลกัษณะชนิดทศิทาง 

เร่ิมตน้จากสร้างพีระมิดเกเบอร์ จากภาพความเขม้อินพุตจ านวน 4 แบบ คือ  

1) พีระมิดในทิศทางท่ี 0   
2) พีระมิดในทิศทางท่ี 45  
3) พีระมิดในทิศทางท่ี 90  
4) พีระมิดในทิศทางท่ี 135  

โดยพีระมิดแต่ละแบบจะมีระดับชั้ นเท่ากับการสร้างแผนท่ีคุณลักษณะใน
ขั้นตอนก่อนหนา้ จากนั้นท าการจบัคู่ภาพของแต่ละแบบพีระมิดบางขนาด ท าการปรับขนาดและหา
ความแตกต่างระหวา่งพิกเซลภาพคู่นั้นเพื่อสร้างแผนท่ีคุณลกัษณะชนิดทิศทาง โดยสามารถค านวณ
ได้จากสมการท่ี 2.24 ซ่ึง sc,  มีสมาชิกเหมือนกบัขั้นตอนการสร้างแผนท่ีคุณลักษณะก่อนหน้า 
ดงันั้นแผนท่ีคุณลกัษณะชนิดทิศทาง ),,( scO  จึงมีจ านวนทั้งหมด 24 แผนท่ี 

),(),(),,(  sOcOscO                             (2.24) 
 
2.5.2 ข้ันตอนการกระตุ้น (Activation) 

ขั้นตอนน้ีคือการสร้างแผนท่ีกระตุ้น (Activation Map) ท่ีได้จากการค านวณแผนท่ี
คุณลกัษณะแต่ละชนิด แผนท่ีกระตุน้คือแผนท่ีท่ีแสดงคุณลกัษณะความเด่นในภาพวา่พิกเซลไหนมี
ความเด่น พิกเซลไหนไม่มีความเด่น ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัความแตกต่างและระยะห่างพิกเซลนั้นกบั
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พิกเซลท่ีอยู่รอบๆ โดยท่ีความแตกต่างของพิกเซลนั้น ),( ji  กบัพิกเซลรอบๆ ),( qp  สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.25 ซ่ึงถูกเรียกวา่ “Dissimilarity Function” หรือ  ),(||),( qpjid  

 
),(

),(
log),(||),(

qpM

jiM
qpjid                             (2.25) 

เม่ือ ),( jiM  เป็นค่าในพิกเซลของแผนท่ีคุณลกัษณะท่ีจะหาความเด่นในพิกเซลนั้น 
และ ),( qpM ค่าในพิกเซลอ่ืนๆ และระยะห่างของพิกเซลนั้นกับพิกเซลรอบๆ ซ่ึงถูกแทนด้วย 

),( baF สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.26  
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baF                              (2.26) 

โดยท่ี ba,  ระยะห่างในแนวแกนนอนและแกนตั้งตามล าดับ   คือพารามิเตอร์ท่ี
ปรับค่าไดอ้ย่างอิสระ ก่อนท่ีจะท าการค านวณหาความแตกต่างและระยะห่างระหว่างพิกเซลนั้น
จะตอ้งท าการปรับขนาดแผนท่ีคุณลกัษณะให้มีขนาดเท่ากนัก่อน ในการสร้างแผนท่ีกระตุน้นั้นจะ
ใช้หลักการห่วงโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain) โดยมองว่าพิกเซลคือโหนด (Node) หรือสถานะ 
(State) และมองความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลงจากโหนดหน่ึงไปอีกโหนดหน่ึงคือค่าน ้ าหนกั 

1w  ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ของความแตกต่างและระยะห่างของพิกเซลนั้นกบัพิกเซลอ่ืนซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.27  

    ),(),(||)),(),(),,(1 qjpiFqpjidqpjiw     (2.27) 

โดยจะมีการท าการนอร์มลัไลซ์ใหค้่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 เพื่อใชเ้ป็นความน่าจะเป็น เม่ือ
ไดค้่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนแปลงจากโหนดหน่ึงไปโหนดหน่ึงทั้งหมดแลว้ ใหท้  าการสร้าง
เป็นกราฟท่ีเช่ือมต่อกันทั้ งหมดของพิกเซลนั้ นกับพิกเซลอ่ืนๆ (Fully-Connected Graph) แทน
สัญลกัษณ์ดว้ย 

AG  ต่อจากนั้นท าการหาความน่าจะเป็นของโหนดนั้นในสถานะคงท่ี (Steady State) 
ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นจะไม่เปล่ียนแปลงจากสถานะก่อนหน้าหรือหลงัจากนั้น ความน่าจะเป็นของโหนด
นั้นในสถานะคงท่ีก็จะถูกน ามาใช้เป็นค่าความเด่นของพิกเซลนั้นๆ นัน่เอง เม่ือไดค้วามเด่นในแต่
ละพิกเซลทั้งหมดในแต่ละแผนท่ีคุณลกัษณะจะถูกเรียกวา่แผนท่ีกระตุน้ท่ีแทนสัญลกัษณ์ดว้ย A  

 
2.5.3 ขั้นตอนการนอร์มัลไลเซชันหรือการรวม (Normalization/Combination) 

ในการนอร์มลัไลซ์คือการน าความน่าจะเป็นของแต่ละโหนดในสถานะคงท่ีท่ีไดจ้าก
การค านวณก่อนหน้าน้ีไปค านวณโดยใชท้ฤษฎีของห่วงโซ่มาร์คอฟอีกหน่ึงคร้ัง แต่ค่าน ้ าหนกัจาก
โหนดหน่ึงไปอีกโหนดหน่ึงจะถูกก าหนดดงัสมการท่ี 2.28 
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  ),(),(),(),,(2 qjpiFqpAqpjiw                      (2.28) 

โดยท่ี ),( qpA ค่าความน่าจะเป็นของโหนดอ่ืนของแผนท่ีกระตุน้ จากนั้นหาความ
น่าจะเป็นของแต่ละโหนดในสถานะคงท่ีอีกคร้ังหน่ึง เม่ือค านวณความน่าจะเป็นของแต่ละโหนด
ในสถานะคงท่ีของแต่ละแผนท่ีคุณลกัษณะแต่ละชนิดแลว้ซ่ึงยงัคงจ ากนัไดคื้อ แผนท่ีคุณลกัษณะ
ชนิดความเขม้มี 6 ภาพ แผนท่ีคุณลกัษณะชนิดสีมี 12 ภาพและแผนท่ีคุณลกัษณะชนิดทิศทางมี 24 
ภาพ ให้ท าการเฉล่ียแต่ละพิกเซลในแต่ละชนิดของแผนท่ีคุณลกัษณะ เช่น เฉล่ียแผนท่ีคุณลกัษณะ
ความเขม้โดยน าค่าของพิกเซลท่ีมีต าแหน่งตรงกนัทั้ง 6 ภาพน ามารวมกนัแลว้หาร 6 ก็จะไดค้่าเฉล่ีย
ของพิกเซลต าแหน่งนั้น ต่อจากนั้นเม่ือท าการเฉล่ียพิกเซลครบทั้งหมดแลว้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะไดแ้ผนท่ี
คุณลกัษณะชนิดความเขม้เฉล่ีย แผนท่ีคุณลกัษณะชนิดสีเฉล่ีย และแผนท่ีคุณลกัษณะชนิดทิศทาง
เฉล่ียอย่างละ 1 ภาพ ในขั้นตอนรองสุดทา้ยให้ท าการน าค่าพิกเซลท่ีตรงกนัในแต่ละชนิดแผนท่ี
คุณลกัษณะมาท าการรวมกนัให้เหลือเพียงแผนท่ีเดียวคือแผนท่ีความเด่น ในขั้นตอนสุดทา้ยให้ท า
การปรับขนาดใหเ้ท่ากบัขนาดภาพอินพุตเพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 


