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กิตติกรรมประกาศ 

ตลอดระยะเวลาในการจัดทําวิทยานิพนธ์ฉบับนี   ได้มีอุปสรรคต่าง ๆ เกิดขึ  น
นานัปการ อันเป็นบทเรียนที ทรงคุณค่ายิ งแก่ผู ้จัดทํา เพื อที จะได้ฝึกฝน เรียนรู ้  และแก้ไขปัญหา 
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และผลักดันศักยภาพให้แก่ผู ้จัดทําเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม วิทยานิพนธ์ฉบับนี   จะไม่สามารถ
สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ถ้าขาดแรงสนับสนุนจากบุคคลหลายฝ่าย ซึ  งข้าพเจ้าซาบซึ  งในความ
กรุณาเหล่านี  อย่างล้นพ้น และใคร่ขอใช้เนื  อหาในกิตติกรรมประกาศของวิทยานิพนธ์ฉบับนี   เป็น
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ประการแรก ขอบพระคุณอาจารย์ที ปรึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี   ผู ้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.พิษณุ คนองชัยยศ ผู ้ซึ  งอบรม สั งสอน ชี  แนะ และแก้ไขศิษย์คนนี  ด้วยดีเสมอมา 
อันเป็นปัจจัยหลักที ทําให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี  สําเร็จลุล่วงไปด้วยดี  

ขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี   ที ให้ข้อคิดและข้อเสนอแนะ
ต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์อย่างยิ งในการพัฒนาคุณภาพของวิทยานิพนธ์ฉบับนี   ซึ  งคณะกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์นั  น ประกอบไปด้วย รองศาสตราจารย์ ดร. สมชาย ประสิทธิ  จูตระกูล และ รอง
ศาสตราจารย์ ดร. ภาวดี สมภักด ี

ขอบคุณเพื อน ๆ ในห้องปฏิบัติการทุกคนที ช่วยให้ชีวิตในการทําวิจัยมีสีสันและมี
ความหมายมากยิ งขึ  น รวมทั  งช่วยเสนอแนวคิดต่าง ๆ ในการแก้ไขปัญหา  

ขอบคุณทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที ช่วยสนับสนุนเงินทุนในการวิจัย 
ทําให้มีอุปกรณ์ที มีประสิทธิภาพในการทําวิจัย และช่วยลดภาระค่าใช้จ่ายในการนําเสนอผลงานที 
ต่างประเทศ 

สุดท้ายที ขาดเสียมไิด้ ขอบพระคุณครอบครัวที น่ารักของผู ้จัดทําทุก ๆ คน ที เป็น
กําลังใจ และให้การสนับสนุนทุกสิ งทุกอย่างด้วยดีเสมอมา 
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บทที   1 

บทนํา 

1.1 ที  มาและความสําคัญของปัญหา 

การให้แสงและเงาแบบเหมือนจริง (photorealistic rendering) เป็นกระบวนการ
สร้างภาพสามมิติที มีความเหมือนจริงด้วยคอมพิวเตอร์  การให้แสงและเงานั  นต้องการข้อมูลวัตถ ุ
ในฉาก ซึ  งประกอบด้วย รูปร่าง ต ําแหน่ง ทิศทาง ลักษณะของพื  นผิว แหล่งกําเนิดแสง และกล้อง 
ข้อมูลที มีความสําคัญมากอย่างหนึ งต่อความสมจริงก็ค ือลักษณะของพื  นผิว  ซึ  งประกอบด้วย  
คุณสมบัติการสะท้อนของพื  นผิว (reflection) สีของพื  นผิว (surface color) ระดับคลํ  าสี (shading) 
ความโปร่งแสงของพื  นผิว (transparency) เป็นต้น  

เพื อให้ภาพผลลัพธ์ได้ผลเหมือนจริงที สุด ศิลปินส่วนใหญ่มักใช้วิธีการถ ่ายรูปจาก
พื  นผิวจริงเพื อเก็บตัวอย่างเป็นภาพ  เพื อที จะนํามาใช้กําหนดสีสันบนพื  นผิวของรูปทรงสามมิติ  
การถ ่ายรูปจากพื  นผิวมักมีข้อจํากัดในหลายด้าน เช่น ขนาดของพื  นผิว ความโค้งมนของพื  นผิว  
ความละเอียดของกล้องที ใช้ ขนาดของพื  นที เก็บข้อมูล เป็นต้น  จากข้อจํากัดเหล่านี  ทําให้รูปของ
พื  นผิวที เก็บได้มักจะมขีนาดจํากัด  ทําให้เวลานําไปใช้กับรูปทรงสามมิติจะต้องทําการขยายรูป
ด้วยวิธีต่างๆ เพื อให้ครอบคลุมพื  นผิวทั  งหมดของรูปทรง 

การขยายรูปของลายผิวเพื อให้ครอบคลุมพื  นผิวของรูปทรงนั  นไม่สามารถทําได้
โดยตรง เนื องจากเมื อขยายรูปก็จะทําให้รายละเอียดของลายขยายออกด้วย ซึ  งไม่ตรงกับความ
ต้องการ ในปัจจุบันเทคนิคที นิยมใช้ก็ค ือการสร้างลายผิวที สามารถวางต่อกันได้โดยไม่เห็นขอบ 
แล้วใช้วิธีการวางลายเดิมซํ  าเหมือนการปูกระเบื  องจนเต็มพื  นผิวที ต้องการ แม้ว่าวิธีนี  จะสามารถ
เพิ มขนาดของลายผิวได้ตามต้องการ แต่ศิลปินก็จะต้องมาแก้ปัญหาในเรื องของการซํ  ากันของลาย
อีกทีหนึ งด้วยวิธีอื น  เช่น การผสมลายต่างๆ ที มีความละเอียดไม่เท่ากันเข้าด้วยกัน เพิ มความ
แตกต่างของแสงและเงา เป็นต้น  การสังเคราะห์ลายผิวจึงเป็นศาสตร์ที เข้ามาช่วยแก้ปัญหานี  โดย
การวิเคราะห์ลายต้นฉบับเพื อหาคุณลักษณะที สําคัญ แล้วจึงนําเอาลักษณะของภาพที ได้มาช่วย
สังเคราะห์ให้ภาพใหญ่ขึ  น  โดยที ลายที ได้จะต้องดูคล้ายกับลายเดิม และไม่เห็นการซํ  ากันของลาย 

 งานวิจัยด้านการสังเคราะห์ลายผิวเริ มขึ  นตั  งแต่ปี ค.ศ. 1995  [1]  และได้มีการ
พัฒนามาอย่างต่อเนื อง แม้ในปัจจุบันก็มงีานวิจัยด้านนี  ออกมาอยู่ตลอด อย่างไรก็ตามระเบียบวิธี
ที เสนอก็ไม่มีวิธีใดที สมบูรณ์แบบ เนื องจากลักษณะของลายผิวนั  นมีหลายชนิด และแต่ละชนิดก็
เหมาะสมกับระเบียบวิธีที แตกต่างกันไป วิธีที นิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งได้เป็นสามแนวทาง แนวทาง
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แรกค ือวิธีการหาค่าเหมาะที สุด (optimization) แนวทางที สองค ือการสังเคราะห์ทีละจุดภาพ 
(pixel-based) และแนวทางสุดท้ายเป็นการสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ (patch-based) ทั  งสาม
แนวทางต่างกไ็ด้รับการพัฒนาจนสามารถใช้ได้กับลายผิวหลายประเภท แต่อย่างไรก็ตามแต่ละวิธี
ก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน วิธีการหาค่าเหมาะที สุดมีข้อดีค ือสามารถทํางานแบบขนานได้ และ
สามารถควบคุมผลลัพธ์ให้ตรงกับความต้องการได้ง่าย แต่ก็ต้องใช้เวลาในการประมวลผลมาก
เพื อให้โปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของผลลัพธ์จนใช้ได้  วิธีสังเคราะห์ทีละจุดภาพและกลุ่มภาพ
สามารถทํางานได้รวดเร็ว แต่ผลลัพธ์อาจจะมีความไม่ต่อเนื องของลาย และไม่สามารถทํางาน
แบบขนานได้ง่ายนัก นอกจากนี  การเร่งความเร็วยังต้องอาศัยเทคนิคที ต้องใช้หน่วยความจํามาก
อีกด้วย 

แม้ว่างานวิจัยด้านการสังเคราะห์ลายผิวจะมีมากมาย แต่ก็ยังไม่มีวิธีใดที 
เหมาะสมกับการนําไปใช้ในทางอุตสาหกรรม เนื องจากประสิทธิภาพยังไม่เพียงพอที จะใช้กับลาย
ผิวที มีความละเอียดสูง  และแต่ละวิธีต่างก็ต้องอาศัยการป้อนค่าตัวแปรเพิ มจากผู ้ ใช้งาน 
นอกจากนี  ระเบียบวิธีส่วนใหญ่ก็สามารถใช้ได้ดีกับลายบางรูปแบบเท่านั  น  

งานวิจัยนี  นําเสนอระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิว ที มีความเร็วสูงกว่าการ
สังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ และแก้ไขความไม่ต่อเนื องของลายเมื อใช้กับการสังเคราะห์ลายผิวที มี
โครงสร้าง   และพัฒนาอัลกอริทึมที ใช้คัดเลือกค่าตัวแปรที เหมาะสม  วิธีที เสนอพัฒนาต่อยอดจาก
วิธีการสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ  เนื องจากสามารถทํางานได้เร็วกับลายผิวขนาดใหญ่ สามารถ
รักษารายละเอียดย่อยๆ ในลายได้  และใช้ได้กับลายหลายประเภท  โดยผู ้ วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากการ
แบ่งย่อยภาพมาช่วยในการแก้ไขปัญหาการไม่ต่อเนื องของลาย  ปัญหาการหาค่าตัวแปรเริ มต้นที 
ต้องใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ และยังนําข้อมูลของลายย่อยๆ ในภาพเป็นข้อมูลเพื อช่วยเร่ง
ความเร็วในการค้นหาแผ่นภาพที เหมาะสม ซึ งทําให้กระบวนการสังเคราะห์มีความเหมาะสมกับ
การใช้งานเชิงอุตสาหกรรมมากขึ  น  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี  มีวัตถ ุประสงค์เพื อนําเสนอระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิวโดยการนํา
ข้อมูลจากการแบ่งย่อยภาพมาใช้ในการบวนการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพ  เพื อ
พัฒนาการสังเคราะห์ลายผิว ในด้านต่างๆ ดังนี   

1. ผลลัพธ์มีความถ ูก ต้องมากขึ  น โดยมีความต่อเนื องกันของลาย และไม่มี
จุดบกพร่องที เกิดขึ  นจากการสังเคราะห์ 
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2. เพิ มความเร็วในการสังเคราะห์  เพื อให้สามารถใช้ได้กับลายผิวต้นฉบับขนาด
ใหญ่ซึ งมีขนาดตั  งแต่ 256x256 จุดภาพ จนถ ึง 4096x4096 จุดภาพ 

3. สามารถทํางานได้โดยไม่ต้องอาศัยความช่วยเหลือจากมนุษย์   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในการสังเคราะห์ลายผิวจะเน้นการสังเคราะห์บนระนาบสองมิติเท่านั  น การ
นําไปใช้กับรูปทรงหลายเหลี ยมนั  น  ผู ้ ใช้จะต้องกําหนดต ําแหน่งของลายผิวให้กบักระบวนการ
ส่งผ่านลายผิวด้วยตนเอง 

2. ในงานวิจัยนี  จะไม่สนใจการปรับแต่งลายผลลัพธ์ให้ตรงตามที ผู ้ ใช้ต้องการ เช่น 
การควบคุมการวางตัว ขนาดของลาย  การบังคับให้พื  นที ที กําหนดเป็นลายที ต้องการ  

3. ในกระบวนการแบ่งย่อยรูปภาพจะมีตัวแปรเสริมที ผู ้ ใช้อาจต้องปรับแต่งด้วย
ตนเอง  ซึ  งในรายงานฉบับนี  จะนําเสนอค่าที เหมาะสมที ได้จากการสังเกตและทดลองเท่านั  น ซึ  ง
เมื อนําไปใช้จริง ผู ้ใช้อาจจะต้องปรับแต่งค่าตัวแปรเสริมเพิ มเติมเพื อให้ได้ผลลัพธ์ที ดีที สุด 

4. ลายผิวที นํามาใช้กับระเบียบวิธีตามงานวิจัยนี  จะต้องสามารถแบ่งส่วนได้ชัดเจน 
ลายผิวที ไม่มีขอบเขตที ชัดเจน เช่น ลายเมฆ แม้จะสามารถใช้ระเบียบวิธีที เสนอได้ แต่อาจไม่ได้
ผลลัพธ์ที มีคุณภาพตามที คาดหวัง 

5. ลายผิวที นํามาใช้จะต้องมีลักษณะเดียวกันทั  งภาพ เป็นลายผิวที มีคุณภาพดี และ
มีลักษณะที เหมาะสม ลายผิวที ไม่เหมาะสมกับงานวิจัยนี  เช่น ลายผิวที มคีวามลาดเอียงของพื  นผิว 
ลายผิวที มแีสงและเงาไม่เท่ากันทั  งหมด ลายผิวที มีลายแตกต่างกันมากในแต่ละพื  นที    

6. ลายผิวต้นฉบับจะต้องมีขนาดเพียงพอที จะแสดงถ ึงพื  นที ที มกีารซํ  ากันของลายได้
เพียงพอ  เช่น ลายผนังอิฐก็ต้องมีรายละเอียดของก้อนอิฐเรียงตัวกันมากกว่า 20 ก้อนขึ  นไป เป็น
ต้น นอกจากนี  รายละเอียดของลายก็ต้องชัดเจน ไม่มีสัญญาณรบกวน หรือมีความผิดพลาดของ
ค่าสีจากการบีบอัดข้อมูล เป็นต้น 

7. การทดสอบผลการทํางานของระเบียบวิธีที เสนอ จะทําการทดสอบด้วยการ
ค ํานวณบนหน่วยประมวลผลกลางเท่านั  น  โดยไม่ใช้วิธีการค ํานวณแบบขนาน เพื อให้การทดสอบ
ความเร็วมีความเป็นธรรม และสามารถวิเคราะห์ผลจากแต่ละขั  นตอนได้ง่าย 
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1.4 ประโยชน์ที ได้รับ 

ได้ระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิวที ให้ผลลัพธ์ที ถ ูกต้องกับลายผิวหลายประเภท 
โดยเฉพาะลายผิวที มีโครงสร้างของลาย ซึ  งจะทําให้โครงสร้างของลายมีความต่อเนื องกัน และยัง
ช่วยเพิ มความเร็วในการสังเคราะห์ลายผิวอีกด้วย ซึ งทําให้ระเบียบวิธีนี  เหมาะสมกับการสังเคราะห์
ลายผิวขนาดใหญ่ และมีความละเอียดสูง ทํางานได้โดยอัตโนมัต ินอกจากนี  ยังสามารถประยุกต์
นําเทคนิคนี  ไปใช้ในงานอื นได้ เช่น การซ่อมแซมรูปภาพที ขาดหายไป การสร้างลายใหม่โดยการ
แก้ไขจากลายเดิม   

1.5 วิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษา วิเคราะห์ และเปรียบเทียบระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิวในปัจจุบัน   

2. ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น  เพื อหาแนวทางในการพัฒนา
ระเบียบวิธีการสังเคราะห์ โดยอาศัยข้อมูลการแบ่งย่อยลายผิว  

3. ออกแบบและพัฒนาระเบียบวิธีสําหรับการสังเคราะห์ลายผิว เพื อให้รองรับการ
สังเคราะห์ลายผิวด้วยวิธีต่างๆ รวมถ ึงการสังเคราะห์ที นําเสนอ รวมทั  งระบบเก็บข้อมูลเพื อใช้ใน
การวิเคราะห์ผลการทดลอง  

4. พัฒนาโปรแกรมเพื อใช้ทดลองระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิวด้วยวิธีอื นๆ แล้ว
เก็บผลลัพธ์เพื อใช้เปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีที นําเสนอในงานวิจัยนี   

5. เลือกแนวทางที ช่วยพัฒนากระบวนการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น โดยการ
ทดลองอิมพลีเมนต์ระเบียบวิธีที น่าจะช่วยพัฒนาคุณภาพของระเบียบวิธีเดิมได้ แล้วทดสอบการ
ทํางานกับลายผิวหลายๆ ประเภท 

6. ทดสอบคุณภาพของผลลัพธ์ ความเร็วของวิธีที นําเสนอเมื อเทียบกับวิธีการ
สังเคราะห์ลายผิวด้วยวิธีอื น และปรับปรุงอัลกอริทึมเพื อให้เหมาะสมกับลายผิวทุกประเภท 

7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

8. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ์ 
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1.6 ผลงานตีพิมพ์จากงานวิจัย 

ส่วนหนึ งของงานวิทยานิพนธ์นี   ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการสอง
เรื อง ดังนี   

• “Fast and robust parameter estimation method for patch-based texture 
synthesis” โดย จักรพงศ์ นาคเดช และ พิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุม
วิชาการ “7th  ACM  SIGGRAPH International Conference on Virtual-Reality 
Continuum and Its Applications in Industry (VRCAI2008)” ซึ  งจัดขึ  น           
ณ ประเทศสิงคโปร์ ระหว่างวันที  8 - 9 ธันวาคม 2551 ดังรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก 

• “An Efficient Parameters Estimation Method for Automatic Patch-based 
Texture Synthesis” โดย จักรพงศ์ นาคเดช และ พิษณุ คนองชัยยศ ในงาน
ประชุมวิชาการ “6th International conference on Computer Graphics, 
Virtual Reality, Visualization and Interaction in Africa (AFRIGRAPH2009)” 
ซึ  งจัดขึ  น ณ เมืองพิทูเรีย ประเทศสาธารณรัฐแอฟริกาใต้ ระหว่างวันที  4 - 6 
กุมภาพันธ์ 2552    ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข 



 

บทที   2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที  เกี  ยวข้อง 

ในบทนี  นี  นําเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที เกี ยวข้อง โดยเริ มจากความรู ้ พื  นฐานค ือ 
ทฤษฎีของลายผิว  คุณสมบัติของลายผิว  การแยกประเภทของลายผิว  ต่อด้วยการวิเคราะห์ลาย
ผิวด้วยเทคนิคต่างๆ เพื อนําข้อมูลมาใช้ในการสังเคราะห์ต่อไป ทฤษฎีการแบ่งย่อยรูปภาพซึ งถ ูกใช้
เพื อแยกเอาข้อมูลของส่วนภาพมาใช้ในการสังเคราะห์ในงานวิจัยนี    และวิธีการสังเคราะห์ลายผิว
ที มีในปัจจุบัน รวมถ ึงการเร่งความเร็วการสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างๆ ซึ  งจะอยู่ในส่วนของงานวิจัยที 
เกี ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที เกี  ยวข้อง 

ในหัวข้อทฤษฎีที เกี ยวข้อง จะเริ มต้นนําเสนอจากความรูเ้บื  องต้น ซึ  งประกอบด้วย
ค ําจํากัดความของลายผิวในคอมพิวเตอร์กราฟิก  การแยกประเภทของลายผิว และคําจํากัดความ
ของกระบวนการสังเคราะห์ลายผิว  ต่อด้วยทฤษฏีที ใช้ในงานวิจัยที นําเสนอ ซึ  งประกอบด้วยการ
แบ่งย่อยภาพ การจัดกลุ่มข้อมูล  การกระจายตวัของสี และอัลกอริทึมการหาค่าเพื อนบ้านที ใกล้
ที สุด 

2.1.1 ลายผิว (texture) 

ในกระบวนการให้แสงและเงาในคอมพิวเตอร์ คุณสมบัติของวัตถมุีผลอย่างมาก
ต่อความสมจริงของผลลัพธ์ แต่รายละเอียดของวัตถ ุก็มีมากจนต้องอาศัยเทคนิคหลายชนิดเพื อลด
ปริมาณข้อมูลที ต้องเก็บ  ลายผิวจึงถกูนํามาใช้เพื อประมาณค่าสี และความนูนเว้าของผิววัตถ ุ  
แทนที การใช้รูปทรงหลายเหลี ยม  การใช้ลายผิวจะเป็นการแทนรายละเอียดระดับมีโซสตรักเจอร์ 
(mesostructure) ซึ  งเป็นรายละเอียดในระดับที สามารถประมาณด้วยรูปภาพได้เมื อทําการสังเกต
วัตถ ุในระยะไกล  โดยไม่ทําให้คุณภาพของภาพลดลงมากนัก ดังรูปที  2.1 ซึ  งแสดงให้เห็นว่าการใช้
รูปภาพมาประมาณลักษณะของลายทําให้สามารถลดเวลาในการประมวลผลลงไปได้มาก  โดยที 
คุณภาพผลลัพธ์ก็ลดลงไปไม่มากนัก 
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รูปที  2.1 เปรียบเทียบคุณภาพและเวลาที ใช้ในการสร้างภาพด้วยโปรแกรม 3D Studio Max 9.0 
 (ก) รูปทรงที ใช้ทดสอบ (ข) การแทนลายผิวด้วยรูปทรงหลายเหลี ยม (ค) การแทนลายผิวด้วยรูป 

ลายผิวในด้านคอมพิวเตอร์กราฟิกหมายถ ึงข้อมูลของพื  นผิวของวัตถ ุซึ  งถ ูกจัดเก็บ
ในรูปแบบดิจิทัล ข้อมูลที จัดเก็บอาจประกอบด้วยคุณสมบัติต่างๆ ของผิววัสดุ เช่น สี คุณสมบัติ
การสะท้อนแสง ความโปร่งแสง ความนูนเว้าของพื  นผิว เป็นต้น  ข้อมูลของลายผิวมักถ ูกจัดเก็บใน
รูปแบบของไฟล์ภาพดิจิทัล โดยใช้ค่าสีแทนข้อมูลต่างๆ เช่น ความลึกแทนด้วยระดับของโทนสีขาว
ด ําเป็นต้น  แต่เนื องจากข้อจํากัดทางด้านการจัดเก็บข้อมูลของคอมพิวเตอร์ที ไม่สามารถจัดเก็บ
ลายผิวขนาดใหญ่เท่าวัตถ ุจริงได้จากข้อจํากัดด้านพื  นที  ลายผิวจึงควรมีคุณสมบัติค ือประกอบด้วย
ลายที ซํ  ากัน  ในการซํ  ากันนี  อาจจะมีความแตกต่างได้บ้างแต่ต้องไม่ดูว่าเป็นรายละเอียดคนละ
ประเภท เช่น ลายหินในพื  นกระเบื  อง ซึ  งมีการซํ  ากันของเม็ดหิน แต่เม็ดหินแต่ละเม็ดก็มีรูปร่างและ
การวางตัวแตกต่างกัน และปริมาณของการซํ  ากันก็ควรจะครอบคลุมความเป็นไปได้ที เพียงพอจะ
อธิบายลายผิวจริงได้ทั  งหมด เช่น ลายหินควรจะมีเม็ดหินในปริมาณมากเพียงพอที จะครอบคลุม
ช่วงของขนาดเม็ดหินตั  งแต่เล็กที สุดไปถ ึงใหญ่ที สุด  ซึ  งค ําจํากัดความนี  ก็จะถ ูกใช้ในงานวิจัยนี  
เช่นกัน  ลายผิวที ไม่เหมาะสมดังรูปที  2.2 มักทําให้เกิดปัญหาเวลานําไปใช้งานวัตถ ุสามมิติ
เนื องจากทําให้ภาพลายบนวัตถ ุไม่ตรงกับวัตถ ุจริง  นอกจากนี  ยังทําให้เกิดข้อผิดพลาดใน
กระบวนการวิเคราะห์และสังเคราะห์ลายผิวอีกด้วย 

บทนิยาม 2.1 

“ลายผิว” ค ือข้อมูลภาพดิจิทัลที เก็บข้อมูลพื  นผิวของวัสดุ  โดยลายผิวจะต้องอยู่ในระนาบ
เดียวกัน ระนาบนั  นต้องตั  งฉากกับกล้อง  ภาพลายผิวจะต้องมีรายละเอียดเพียงพอที จะ
จัดเก็บลักษณะความแตกต่างทั  งหมดที เป็นไปได้ในพื  นผิวของวัสดุจริงทั  งหมด ลายผิว T  
ประกอบด้วยค่าสีที แทนข้อมูลที เก็บในต ําแหน่ง ( , )x y  ดังสมการ (2.1) 

( , ) | 0 ,0x yT T x width y height= ≤ < ≤ <U  (2.1) 
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(ก)                                         (ข)                                        (ค)                                   
รูปที  2.2 ตัวอย่างของลายผิวที ไม่เหมาะสม  

ก) ลายผิวที มีรายละเอียดน้อยเกินไป หรือรายละเอียดไม่เป็นแนวเดียวกัน 
ข) ลายผิวมคีวามแตกต่างของแสงและเงา ค) ลายผิวไม่อยู่ในระนาบตั  งฉากกับกล้อง  

ลายผิวที ใช้ในกระบวนการให้แสงและเงาสามารถสร้างขึ  นได้จากสามวิธี คือ 

1. วาดขึ  นมาเอง  เป็นวิธีที เหมาะกับลายที สร้างได้ง่าย หรือมีต้นฉบับเป็นข้อมูล
รูปภาพอยู่แล้ว เช่น ลายป้ายข้อความ ลายการ์ตูนบนเสื  อ เป็นต้น วิธีนี  ไม่มีข้อจํากัดในรูปแบบ 
และขนาดของลายที สร้าง แต่มีข้อเสียคือผู ้ที สร้างจะต้องมีความสามารถค่อนข้างมาก 

2. ใช้การกําหนดฟังก์ชันคณิตศาสตร์  วิธีนี  จะใช้สมการคณิตศาสตร์ หรือ
ชุดค ําสั  ง (computer program) สร้างข้อมูลของจุดภาพขึ  นมา  วิธีนี  เหมาะกับการสร้างลายที มี
ลักษณะที สามารถอธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ง่าย ตัวอย่างเช่น ลายผิวของสัตว์ต่างๆ เช่น 
ม้าลาย ปลา ลายเมฆบนท้องฟ้า ลวดลายบนเนื  อหิน เป็นต้น  ข้อดีของวิธีนี  ค ือสามารถ
เปลี ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ได้โดยตรง เช่น สามารถเพิ มลดระยะของลายบนตัวม้าลายได้ 
ปรับเปลี ยนโทนสี เป็นต้น  ส่วนข้อเสียของวิธีนี  ก็ค ือ ลายที สร้างได้มีค่อนข้างจํากัด  

3. การเก็บข้อมูลจากวัสดุจริง  เป็นการใช้เครื องมือเก็บลักษณะลายจากผิวจริงใน
ธรรมชาติ  ในทางปฏิบัติจะใช้กล้องถ ่ายรูปในการเก็บรายละเอียดเป็นหลัก วิธีนี  มีข้อดีที สามารถ



 9

เก็บลายได้ทุกประเภทที มีในธรรมชาติ  แต่ข้อเสียก็คือขนาดของลายที ได้มักมีขนาดเล็ก  เนื องจาก
ข้อจํากัดของอุปกรณ์เก็บภาพ หรือพื  นผิวที เก็บมีความโค้งงอ 

ลายผิวสามารถแบ่งได้เป็นหลายประเภท จากงานวิจัยของหลิว (Yanxi Liu) [2]  
ลายผิวสามารถแบ่งตามลักษณะการปรากฏของลายได้ตั  งแต่แบบสโทแคสติก (stochastic) จนถ ึง
แบบสมํ าเสมอ (regular) ดังรูปที  2.3 

 

รูปที  2.3 การแบ่งประเภทของลายผิวตามงานวิจัยของหลิว 

ก) ลายผิวแบบสมํ าเสมอ (regular) เป็นลายผิวที มีการซํ  ากันของลายอย่างสมํ าเสมออย่าง
ชัดเจน  ทุกๆ การซํ  าจะไม่มีข้อแตกต่างกันเลย 

ข)  ลายผิวแบบเกือบสมํ าเสมอ (near-regular) เป็นลายผิวที มีการซํ  ากันของลาย  แต่ใน
แต่ละการซํ  ากันจะมีข้อแตกต่างกันอยู่บ้าง ตัวอย่างเช่น ผนังอิฐ ซึ  งอิฐแต่ละก้อนจะมีลักษณะ
คล้ายๆ กัน แต่ไม่เหมือนกันหมดทุกจุดภาพ 

ค)   ลายผิวแบบไม่สมํ าเสมอ (irregular) เป็นลายผิวที ไม่มีการซํ  ากันอย่างชัดเจน  
ง) ลายผิวแบบเนียร์สโทแคสติก (near-stochastic) เป็นลายผิวที มีการกระจายตัวของ

ลายแต่ก็เป็นไปอย่างมีระเบียบบ้าง 
จ)  ลายผิวแบบสโทแคสติก (stochastic) เป็นลายผิวที มีการกระจายตัวของลักษณะผิว

อย่างสุ่มโดยสมบูรณ์  

ลายผิวที แตกต่างกันมีผลต่อการวิเคราะห์และสังเคราะห์ลายผิว ลายผิวบาง
ประเภทสามารถทําการคัดลอกและต่อกันได้โดยไม่มีขอบ ซึ  งสามารถนํามาปูต่อกันได้โดยที ไม่
ผิดปกติ เช่น ลายกระเบื  อง ลายถ ักบนผ้า ลายผนังบนกําแพง เป็นต้น แต่ลายบางประเภทต้อง
อาศัยการคัดลอกแบบพิเศษ  เพื อป้องกันไม่ให้ลายดูซํ  าซ้อนกัน เช่น ลายเสือ ลายก้อนอิฐ เป็นต้น 
ในขณะที ลายผิวแบบสโทแคสติกนั  นสามารถเรียงต่อกันได้อย่างสุ่ม เนื องจากทุกส่วนของลายมี
ลักษณะเหมือนกันทั  งหมด   
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นอกจากการแบ่งด้วยวิธีของหลิวแล้ว   ลายผิวยังสามารถแบ่งได้ตามรูปแบบของ
ลวดลายได้เป็นสองกลุ่ม ค ือ แบบสโทแคสติก และแบบมีโครงสร้าง (structured texture)  ลายผิว
แบบมีโครงสร้างค ือลายผิวที มีลวดลายชัดเจนซึ งอาจอยู่ในรูปของเส้น  หรือพื  นที บนพื  นผิวที มีค่าสี
ต่างกัน  โครงสร้างนี  ทําให้เกิดความแตกต่างกันของลายผิวในแต่ละส่วนที เกิดจากคุณสมบัติของ
โครงสร้างนั  น  เช่น การจัดเรียงตัว ความหนาแน่น  ขนาด  การหมุน ค่าสี เป็นต้น ลายผิวแบบนี  มี
อยู่มากมาย ซึ งเป็นปัจจัยทําให้เกิดงานวิจัยด้านลายผิวตามมามากมาย 

2.1.2 สนามสุ่มของมาร์คอฟ (Markov random field : MRF) 

การแยกข้อมูลที ต้องการออกจากภาพลายผิวเพื อนําไปใช้ประโยชน์ต่อไป
จําเป็นต้องอาศัยแบบจําลองของลายผิว ซึ  งแบบจําลองลายผิวแต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่าง
กัน แบบจําลองที เหมาะสมในการวิเคราะห์ลายผิวมากที สุดก็ค ือแบบสนามสุ่มของมาร์คอฟ  [3] 
การที แบบจําลองนี  ใช้ความน่าจะเป็นในการอธิบายค่าสีในแต่ละจุดภาพจึงทําให้สามารถใช้ได้กับ
ลายผิวทุกประเภทที เก็บข้อมูลเป็นรูปภาพ  การอธิบายในลักษณะของการอิงกับข้อมลูรอบๆ 
จุดภาพที สนใจ จึงทําให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ข้อมูลที มีลักษณะเป็นลายซํ  าซ้อนซึ  งเป็นลักษณะหนึ  ง
ของลายผิว  นอกจากนี  วิธีนี  ยังมีความเหมาะสมกับลักษณะของการสังเกตของมนุษย์อีกด้วย  

แบบจําลองสนามสุ่มของมาร์คอฟอธิบายลายผิวโดยการกําหนดเงื อนไขที ขึ  นกับ
บริบท (contextual constraint) เพื อนบ้านของจุดภาพบนลายผิว ( , )T x y  ค ือ ( , )x y∂  ซึ  งถ ูก
กําหนดโดยค่ารัศมี r  ดังสมการ (2.2) 

{ }( , ) ( , ) | ,x y i j i x r j y r∂ = − ≤ − ≤  (2.2) 

ซึ  งเราสามารถกําหนดรูปแบบของเพื อนบ้านได้หลายขนาดตามค่า r  ดังเช่น รูปที  
2.4 ซึ  งการที เพื อนบ้านมีขนาดใหญ่นั นหมายถ ึงข้อมูลที จัดเก็บจะมีความละเอียดมากขึ  นนั นเอง 

1r = 2r = 3r =  

รูปที  2.4 ตัวอย่างเพื อนบ้านเมื อกําหนด r เป็นค่าต่าง  ๆ
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แม้ว่าแบบจําลองของมาร์คอฟจะมีความเหมาะสมกับการนํามาใช้วิเคราะห์ลาย
ผิว แต่แบบจําลองนี  ก็มจํีากัดด้วยเช่นกัน  เนื องจากแบบจําลองของมาร์คอฟจะให้ความสนใจกับ
จุดภาพรอบๆ จุดที สนใจในรัศมทีี กําหนดเท่านั  น  ดังนั  นค่ารัศมีของเพื อนบ้านจึงมีความสําคัญมาก
ในการวิเคราะห์ ถ้ากําหนดรัศมีของเพื อนบ้านน้อยเกินไปก็จะทําให้สูญเสียข้อมูลของลักษณะแบบ
วงกว้างไป  ในขณะเดียวกันถ้ากําหนดรัศมีมากเกินไปก็จะทําให้ความเร็วในการประมวลผลช้าลง
อย่างมาก 

2.1.3 การสังเคราะห์ลายผิว (texture synthesis) 

การเก็บข้อมูลลายผิวจากวัสดุจริงเป็นวิธีที ได้รับความนิยมในการสร้างลายผิว วิธี
นี  แม้ว่าจะได้ลายผิวที ตรงกับของจริง  และง่ายตอ่การสร้างมากที สุด  แต่วิธีการเก็บข้อมูลจากวัสดุ
จริงก็มีข้อจํากัดในเรื องของขนาดของลายผิวที มักจะมีขนาดไม่เพียงพอต่อการนําไปใช้งาน  

ถ ึงแม้ว่าการวาดลายผิวเอง และการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการสังเคราะห์
ลายผิวจะไม่มีปัญหาในเรื องของขนาด เนื องจากผู ้ ใช้สามารถสร้างลายได้ตามขนาดที ต้องการ 
หรือสามารถค ํานวณได้จากสมการทางคณิตศาสตร์  แต่การสร้างลายผิวด้วยวิธีการเหล่านี  ก็ทําได้
ยาก และต้องใช้เวลาและแรงงานสูง และแม้ว่าจะสามารถสร้างลายที มีขนาดที ต้องการได้ การเก็บ
ข้อมูลก็ต้องใช้พื  นที มหาศาลเช่นกัน 

จากข้อจํากัดของขนาดลายผิว กระบวนการสังเคราะห์ลายผิวจากลายผิวต้นฉบับ 
(texture synthesis by example) จึงเข้ามามีบทบาทสําคัญในการขยายขนาดของลายผิวให้
สามารถครอบคลุมผิววัตถ ุได้ โดยกระบวนการสังเคราะห์ลายผิวมีเป้าหมาย คือ 

1. สร้างลายผิวที มขีนาดที ถ ูกต้องตามความต้องการของผู ้ใช้ 
2. ลายผิวที สร้างต้องดูไม่แตกต่างจากรูปต้นฉบับ   
3. ลายผิวที สร้างต้องไม่มีร่องรอยของสิ งแปลกปลอม เช่น ขอบ หรือจุดภาพที ผิดปกต ิ
4. ลายผิวที สร้างไม่ควรเห็นว่ามีการซํ  ากันของลวดลาย  

การสังเคราะห์ลายผิวที ดีจะมุ่งเน้นเพื อจะแก้ปัญหาในด้านของการซํ  าซ้อนกันของ
ลายที เกิดขึ  น ดังรูปที  2.5 ก ซึ  งเป็นการสังเคราะห์โดยการนําภาพมาเรียงต่อกัน และตําหนิที เกิดขึ  น
เมื อนําลายผิวต้นฉบับมาสร้างขึ  นใหม่ เมื อมีการสังเคราะห์ด้วยวิธีที ซับซ้อนขึ  นก็อาจเกิดการต่อกัน
ไม่สนิทของลายเดิมดังรูปที  2.5 ข ผลลพัธ์ในภาพ 2.5 ค เป็นลายผิวที เหมาะสมซึ งมีคุณสมบัติครบ
ทั  งสี ข้อ 
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ก) ลายผิวที มีความซ ําซ้อนกัน ข) ลายผิวมีตําหนิ 

ค) ลายผิวที เหมาะสม  

รูปที  2.5 ลักษณะผลลัพธ์ของการสังเคราะห์ที ดีและไม่ดีลายผิวแบบต่าง  ๆ

การสังเคราะห์ลายผิวที ง่ายที สุดก็ค ือการปูลายผิว (tiling) ซึ  งเป็นการนําภาพมา
ต่อเรียงกันเหม ือนกับการปูกระเบื  อง  วิธีนี  ได้รับความนิยมมากที สุด เนื องจากทําได้ง่าย  โดยเป็น
การโยนภาระในการสังเคราะห์ให้กับผู ้ ใช้ ที จะต้องเลือกลายที สามารถเรียงต่อกันได้โดยไม่เห็น
ขอบ ซึ  งแม้ว่าการเลือกลายที ดีจะแก้ปัญหาการมองเห็นขอบไปได้ แต่ก็ไม่สามารถแก้ปัญหาการ
ซํ  าซ้อนของลายได้ ซึ  งทําให้ภาพที ได้เสียความสมจริงไป การสังเคราะห์ลายผิวจึงมคีวามซับช้อน
ขึ  นโดยใช้วิธีต่าง  ๆ  ดังรูปที   2.6 เพื อแก้ไขปัญหาเหล่านี     

การสังเคราะห์ลายผิวที มีความซับซ้อนขึ  นมักจะแบ่งการทํางานออกเป็นสองส่วน 
ค ือ การวิเคราะห์หาลักษณะที มีความโดดเด่นในลายผิวต้นฉบับ และการสังเคราะห์ลายผิวที มี
ขนาดใหญ่ตามที ต้องการ  การวิเคราะห์หาลักษณะเด่นในภาพเป็นการเก็บข้อมูลลักษณะของภาพ
นั  นๆ  เพื อที จะนําข้อมูลที ได้ไปใช้ในการสังเคราะห์ลายผิวใหมโ่ดยให้ยังคงลักษณะนั  นๆ ไว้ในภาพ  
การสังเคราะห์ลายผิวด้วยวิธีนี  ให้ผลลัพธ์ที ดีกว่า แต่ก็ต้องการการประมวลที มากกว่าด้วยเช่นกัน 
และแม้ในปัจจุบันจะมีงานวิจัยด้านนี  ออกมามากมาย แต่ก็ยังไม่มีวิธีการสังเคราะห์ที เหมาะสมกับ
ลายผิวทุกรูปแบบ  
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ก) ลายผิวต้นฉบับ
ข) การปูลายผิว 

ค) การปูลายผิวโดยการปรับแต่ง
    ให้ลายต่อเนื องกัน  

ง) การสังเคราะห์ลายผิว
    ทีละจุดภาพ  

รูปที  2.6 การสังเคราะห์ลายผิวด้วยเทคนิคต่าง  ๆ

ประโยชน์ของการสังเคราะห์ลายผิวมีมากมาย นอกจากการขยายขนาดของลาย
ผิวเพื อช่วยในกระบวนการส่งลายผิว (texture mapping) แล้ว เทคนิคการสังเคราะห์ลายผิว
สามารถนําไปใช้ในงานอื นๆ ได้อีกมากมาย เช่น ใช้ในการเติมรายละเอียดให้กับส่วนที ขาดไปของ
ภาพ การเปลี ยนลายผิวจากลายเดิมเป็นลายใหม่ การรวมเอาลักษณะของลายเข้าไปในภาพเป็น
ต้น  จะเห็นได้ว่าเทคนิคการสังเคราะห์ลายผิวนั  นมีประโยชน์เป็นอย่างมากในงานด้านคอมพิวเตอร์
กราฟิก 

2.1.4 การแบ่งย่อยรูปภาพ (image segmentation) 

ในกระบวนการวิเคราะห์รูปภาพ การแบ่งย่อยรูปภาพค ือการตัดแบ่งส่วนของรูป
ออกเป็นกลุ่ม  ซึ งแต่ละกลุ่มของจุดภาพจะมีคุณลักษณะบางชนิดที คล้ายกัน  เช่น มีค่าสีที อยู่ใน
บริเวณใกล้กันในปริภูมิสี  มีค่าความเข้มคล้ายกัน หรือมีลักษณะของลายคล้ายกัน ลักษณะที 
ต่างกันจะเกิดเป็นรอยแยกระหว่างส่วนภาพ  อีกนัยหนึ  งการแบ่งย่อยรูปภาพก็ค ือการกําหนดป้าย
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ชื อที ใช้แบ่งแยกประเภทให้กับทุกจุดภาพ กระบวนการแบ่งย่อยรูปภาพมีลักษณะการทํางานคล้าย
กับการจัดกลุ่มข้อมูล ความแตกต่างกันก็ค ือต ําแหน่งของข้อมูลแต่ละตัวเข้ามามีผลกับการ
แบ่งกลุ่มด้วย เนื องจากจุดภาพที อยู่ภายในกลุ่มเดียวกันจะต้องอยู่ติดกัน ดังนั  นแนวคิดพื  นฐาน
ของกระบวนการทั  งสองจึงคล้ายกัน การแบ่งย่อยรูปภาพมักเป็นกระบวนการแรกๆ ในการ
ประมวลผลรูปภาพ (image processing) จุดประสงค์ของกระบวนการนี  ก็ค ือการตัดแบ่งรูป
ออกเป็นส่วนๆ เพื อช่วยในการวิเคราะห์หาส่วนต่างๆ ที มีความสําคัญในภาพ   

การแบ่งส่วนภาพมีอยู่หลากหลายวิธี แม้ในปัจจุบันการแบ่งส่วนรูปภาพก็ยังเป็น
ประเด็นวิจัยอยู่เนื องจากปัญหาการแบ่งย่อยรูปภาพมีความยาก ซับซ้อน และมักขึ  นกับการ
ตั  งสมมติฐานของผู ้ วิจัย ว่าต้องการผลลัพธ์เช่นไร  จึงยังไม่มีวิธีใดที เหมาะสมกับรูปภาพทุก
ประเภท  ในงานวิจัยนี  จะขอกล่าวถ ึงการแบ่งย่อยรูปภาพสีเท่านั  น เนื องจากลายผิวทั  งหมดมักเป็น
รูปสี  ซึ  งการแบ่งย่อยรูปภาพสีในปัจจุบันสามารถแบ่งวิธีได้ออกเป็นสามรูปแบบ  ดังนี   

2.1.4.1 จําแนกตามลักษณะเด่น (feature-space based) 
การแบ่งย่อยรูปภาพโดยจําแนกตามลักษณะเด่น มักจะจัดแบ่งกลุ่มของจุดภาพ

ตามค่าสีที แตกต่างกัน หรือเป็นค่าคุณลักษณะที ได้จากการประมวลข้อมูลจดุภาพอีกชั  นหนึ ง   
การจัดกลุ่มลักษณะนี  จะคิดว่ารูปภาพ S  เกิดจากการรวมตัวกันของกลุ่มจุดภาพ

ที มีหลายๆ แบบอย่าง 
1

K
kk

S S
=

= U  โดยที  ค ือพื  นที ส่วนหนึ งของภาพ โดยที จุดภาพแต่ละจุด
จะต้องอยู่ภายในพื  นที ใดพื  นที หนึ งเท่านั  น ,i jS S i j∩ = ∅ ∀ ≠  จุดภาพที อยู่ในกลุ่มเดียวกันจะ
มีค่าความคล้ายกันสูงกว่าเมื ออยู่คนกลุ่ม 

การแบ่งย่อยรูปภาพด้วยแนวคิดนี  มีอยู่หลายวิธี วิธีที มกัใช้กันมากที สุดก็ค ือ วิธี
ค่าเฉลี ยเค (k-means) เป็นวิธีจัดกลุ่มโดยการหาค่าเฉลี ยของจุดที อยู่ในกลุ่มแล้วจึงใช้ค่าที ได้เป็น
จุดศูนย์กลางในการค ํานวณเพื อกําหนดกลุ่มให้กับจุดภาพอื นๆ นอกจากนี  มีวิธีการที คล้ายกันก็ค ือ
ISODATA เป็นวิธีการจัดกลุ่มโดยการวนรอบจนได้ค ําตอบโดยมีรูปแบบการทํางานที แน่นอน มี
การประยุกต์ใช้วิธีอื นๆ ในการแก้ปัญหา เช่น วิธีเคลื อนย้ายค่าเฉลี ย (mean shift) การประยุกต์ใช้
สมการแรงโน้มถ ่วงเพื อหากลุ่มที จุดที สนใจจะเข้าไปรวม การเปลี ยนปัญหาให้อยู่ในรูปของ
โครงสร้างต้นไม้ แล้วจึงทําการย่อให้เล็กลง (simplification)  

อีกวิธีหนึ งที น่าสนใจก็ค ือการแปลงข้อมูลภาพให้อยู่ในรูปแบบของกราฟไม่ระบุ
ทิศทางแบบถ ่วงนํ  าหนัก (weighted undirected graph) แล้วจึงเปลี ยนปัญหาการแบ่งย่อยภาพให้
เป็นปัญหาการตัดแบง่กราฟ  วิธีนี  กําหนดให้แต่ละจุดภาพเป็นโหนด (node) ซึ  งถ ูกเชื อมตอ่กันโดย
เส้นเชื อม (edge) ไปยังจุดภาพด้านข้าง ซึ  งแต่ละเส้นเชื อมจะมีค่าถ ่วงนํ  าหนักอยู่ซึ  งเป็นค่าที 
ค ํานวณว่าโหนดทั  งสองมีความคล้ายคลึงกันมากเท่าใด  ผลลัพธ์ได้จากการกําจัดเส้นเชื อมที เชื อม
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ระหว่างพื  นที ภาพที แตกต่างกันออกไป วิธีการใช้กราฟมีข้อดีค ือทํางานได้เร็ว โดยใช้เวลาทํางาน
เพียง ( log )O n n เท่านั  น เมื อเปรียบเทียบกับวิธีอื นๆ ซึ  งมักมีความซับซ้อนมากกว่า 2( )O n เมื อ
กําหนดให้ n  เป็นจํานวนจุดภาพในภาพต้นฉบับ อีกวิธีหนึ งที นิยมใช้ในภาพระดับสีเทาดํา (grey-
level image) ก็ค ือการใช้การตัดแบ่งฮีสโทแกรม (histogram thresholding) ซึ  งวิธีการนี  ก็ได้มีการ
ปรับใช้กับภาพสีเช่นกัน  ซึ งส่วนใหญ่จะมีการแปลงค่าสีในปริภูม ิ RGB ให้เป็นปริภูมิอื นๆ เช่น 
L*u*v หรือ HSV เพื อให้เหมาะสมก่อนทําการตัดแบ่งฮีสโทแกรม  

2.1.4.2 จําแนกตามลักษณะของภาพ (image-domain based)  
การแบ่งย่อยภาพโดยการจําแนกตามลักษณะเด่น มีข้อจํากัดในเรื องต ําแหน่ง

จุดภาพที แตกต่างกันในวัตถ ุชิ  นเดียวกัน เนื องจากการจําแนกตามลักษณะเด่นจะไม่มีการสนใจ
เรื องของวัตถ ุ จึงทําให้ผลลัพธ์ที ได้มักมีจํานวนส่วนของภาพมากเกินไป จุดภาพที อยู่ภายในวัตถ ุ
เดียวกันมักจะอยู่ในต ําแหน่งใกล้กัน  ซึ  งบางครั  งอาจจะไม่เกี ยวกับค่าสีเลยก็เป็นได้  เช่น ลักษณะ
ของลวดลายบนพื  นผิว ซึ  งภายในลายก็อาจจะมีค่าสีที แตกต่างกันในตัวของมันเอง แต่ก็ควรจะอยู่
ในกลุ่มเดียวกันเมื อทําการแบ่งย่อยรูปภาพ  วิธีการในกลุ่มนี  สามารถจําแนกได้เป็น 4 กลุ่มตาม
ลักษณะการทํางาน ค ือ 

1. วิธีการแยกย่อย และรวม (split and merge techniques) วิธีนี  จะเริ มจาก
การวิเคราะห์รูปทั  งรูป แล้วจึงทําการแบ่งย่อยรูปภาพให้เล็กที สุดจนแต่ละส่วนมีความคล้ายกัน
ภายในกลุ่ม ซึ งสามารถใช้วิธีของการจําแนกตามลักษณะเด่นได้ทั  งหมด เพียงแต่ว่าในการแยกนั  น
จะต้องเก็บความเชื อมโยงกับกลุ่มรอบๆ ด้วย  หลังจากนั  นจึงทําการรวมเอากลุ่มของจุดภาพที มี
ความเกี ยวโยงกันเข้าไว้ด้วยกัน โดยใช้การวิเคราะห์ลายรูปแบบต่างๆ เช่น โมเดลของสนามสุ่ม
แบบมาร์คอฟ (Markov random field) และการกระจายตัวแบบกิฟ (Gibbs distribution) 

2. วิธีการขยายขอบเขต (region growing techniques) วิธีนี  จะเริ มต้นด้วย
การเลือกจุดภาพที สนใจ แล้วพยายามขยายขอบเขตไปยังจุดภาพรอบๆ ซึ  งมีลักษณะคล้ายกัน วิธี
นี  มักมีข้อจํากัดค ืออาจจะได้กลุ่มของจุดภาพที เป็นส่วนย่อยๆ เนื องจากถ ูกกําหนดเป็นคนละกลุ่ม
ตั  งแตแ่รก วิธีนี  จึงต้องมีการค ํานวณเพิ มเติม เพื อทําการรวมส่วนเล็กๆ เข้าด้วยกันอีกรอบหนึ ง 

3. การใช้เส้นเชื  อม (edge based techniques) วิธีนี  เริ มต้นด้วยการหาขอบ
ของภาพ  แล้วจึงใช้ขอบของภาพที ได้มาใช้ตัดแบ่งจุดภาพออกเป็นกลุ่มๆ วิธีนี  จะได้การแบ่งที 
ค่อนข้างหยาบ ในขณะที การแบ่งที ละเอียดก็ต้องใช้ค ํานวณสูงขึ  นมาก 

4. การใช้โครงข่ายใยประสาทเสมือน (neural-network based techniques) 
วิธีนี  จะใช้โครงข่ายใยประสาทเสมือนในการเรียนรู ้ลักษณะเฉพาะของกลุ่มจุดภาพแต่ละกลุ่ม แล้ว
จึงใช้ความรู ้ ที เรียนได้ไปจําแนกกลุ่มของจุดภาพ  วิธีนี  มีข้อดีที สามารถทํางานได้เร็วมาก แต่ก็
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เหมาะสมกับงานเฉพาะประเภทที ต้องมีองค์ความรู ้ เกี ยวกับภาพที จะทําการแบ่งย่อยมาก่อน   เช่น 
งานตรวจหาใบหน้าคน เป็นต้น 

2.1.4.3 จําแนกตามกฎของฟิสิกส์ (physics based) 

เนื องจากภาพต่างๆ ที นํามาทําการแบ่งย่อยจะเป็นภาพที ได้จากธรรมชาติ  ดังนั  น
ค่าสีในภาพจึงถ ูกผลกระทบจากสภาพแวดล้อม เช่น เงา แสงสว่าง และวัสดุที เป็นพื  นผิว ซึ  งสิ ง
เหล่านี  มีผลทําให้ค่าสีในภาพไม่คงที  แม้ว่าจะเป็นวัตถ ุชิ  นเดียวกันก็ตาม งานวิจัยด้านนี  จึงนําเอา
คุณลักษณะเหล่านี  เข้ามามีผลในการพิจารณาการแบ่งแยกกลุ่มด้วย อย่างไรก็ตาม เนื องจาก
ความหลากหลายของวัสดุ และสภาพแสง วิธีนี  จึงมีข้อจํากัดค่อนข้างมาก เช่น จะต้องมีการ
กําหนดค่าต่างๆ จากผู ้ใช้ หรือสามารถใช้ได้กับวัสดุประเภทเดียวเท่านั  น 

วิธีการแบ่งย่อยรูปภาพที มีผู ้ เสนออยู่ต่างก็มีความเหมาะสมกับงานเฉพาะประเภท  
ทั  งนี  ขึ  นอยู่กับทฤษฎีและแนวคิดที นํามาใช้ในการแบ่งส่วน  แต่เนื องจากในงานวิจัยนี  จะนําเอาการ
แบ่งย่อยภาพไปใช้สําหรับงานด้านลายผิวโดยเฉพาะ ซึ งภาพลายผิวจะมีลักษณะที จํากัด ดังนี   

1. ภาพลายผิวมีผลกระทบของแสงและเงาน้อยมากเนื องจากข้อจํากัดในการเอา
ไปใช้ และไม่มีผลกระทบที เกิดจากวัสดุคนละประเภท  การแบ่งย่อยภาพโดยการจําแนกตามกฎ
ของฟิสิกส์จึงไม่จําเป็นสําหรับภาพลายผิว 

2. โดยลักษณะการสังเกตของมนุษย์ ในภาพรวมลายผิวมักจะดูแตกต่างกันเมื อ
ค่าสีโดยรวมต่างกัน  เท่านั  น เนื องจากรายละเอียดถ ูกลดทอนลงไปเมื อมองในระยะไกล ส่วนใน
รายละเอียดย่อยๆ ซึ  งเกิดขึ  นเมื อมองระยะใกล้ สิ งที มีอิทธิพลมากขึ  นก็คือลักษณะของลวดลาย   

จากการวิเคราะห์ลักษณะจําเพาะของลายผิว พบว่าวิธีการแบ่งย่อยโดยใช้การ
พิจารณาเพียงค่าสีก็เพียงพอต่อการวิเคราะห์ลายผิวแล้ว  นอกจากนี  เนื องจากข้อจํากัดในเรื องของ
ประสิทธิภาพในการทํางานกับลายขนาดใหญ่  เนื องจากการวิเคราะห์ลายผิวจะต้องทําการ
วิเคราะห์ที ความละเอียดสูงสุด เพื อให้ได้รายละเอียดครบทั  งรายละเอียดแบบหยาบ และแบบ
ละเอียด  วิธีการใช้กราฟไม่ระบุทิศทางแบบถ ่วงนํ  าหนักจึงน่าสนใจมากที สุดเมื อพิจารณาในเรื อง
ของคุณภาพ และประสิทธิภาพในการทํางาน 

2.1.5 การจัดกลุ่มข้อมูล (data classification) 

การจัดกลุ่มข้อมูลค ือการจําแนกข้อมูลออกเป็นกลุ่ม โดยแยกตามลักษณะต่างๆ 
ที กําหนด เช่น ค่าพลังงาน ระยะห่าง เป็นต้น การจัดกลุ่มข้อมูลมีลักษณะการทํางานคล้ายกับการ
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แบ่งย่อยรูปภาพ  แต่แตกต่างกันที ข้อมูลที แบ่งจะเป็นข้อมูลใดๆ ก็ได้ การจัดกลุ่มข้อมูลสามารถ
แบ่งได้เป็นห้ากลุ่ม ตามระเบียบวิธี ดังนี   

2.1.5.1 วิธีการแบบลําดับชั  น (hierarchical methods)  
วิธีนี  จะเริ มจากการแบ่งข้อมูลเป็นกลุ่มย่อยๆ แค่ไม่กี กลุ่มก่อน แล้วจึงทําการ

แบ่งย่อยกลุ่มที แบ่งไว้แล้วโดยใช้วิธีการแบ่งแบบเดิม แต่มีกฎการแบ่งที ละเอียดขึ  น การแบ่งแบบนี  
มีข้อดีค ือ ทํางานเร็ว ใช้ได้กับข้อมูลทุกชนิด และง่ายต่อการทําความเข้าใจ  แต่ข้อจํากัดค ือไม่มี
ข้อกําหนดที แน่นอนว่าจะหยุดแบ่งเมื อใด และเมื อข้อมูลถ ูกจัดกลุ่มแล้วจะไม่สามารถย้ายกลุ่มได้ 

2.1.5.2 การแบ่งส่วนข้อมูล (partitioning method)  
วิธีการแบ่งส่วนข้อมูลเป็นวิธีที นิยมใช้มากที สุด วิธีนี  ยังสามารถแยกออกได้เป็น

หลายรูปแบบ ดังนี   
1. การแบ่งส่วนแบบเคลื  อนย้าย (partition relocation) เป็นการปรับปรุง

วิธีการแบบลําดับชั  น โดยการทําเป็นวงรอบ โดยใช้อัลกอริทึมแบบตะกละ เพื อจะปรับปรุงผลลัพธ์
ให้ดีที สุด 

2. การใช้ความน่าจะเป็น  (probabilistic) เป็นการใช้ความน่าจะเป็นมา
กําหนดกลุ่มของข้อมูล ข้อดีของวิธีนี  ค ือ สามารถใช้ในการจัดกลุ่มข้อมูลที เป็นคนละรูปแบบได้ แต่
ข้อจํากัดค ือผลลัพธ์ที ได้อาจไม่ถ ูกต้องนักเม ื อพิจารณาในวงแคบ 

3. ค่าเฉลี  ยเค (k-mean) เป็นวิธีการที นิยมใช้กันมากที สุด วิธีนี  ใช้ค่าเฉลี ยของ
กลุ่มทั  ง k กลุ่ม วิธีนี  ใช้ได้กับข้อมูลที มีคุณลักษณะที เป็นตัวเลข และสามารถค ํานวณความสัมพันธ์
ได้ในรูปแบบของสมการ ในการใช้วิธีนี  ผู ้ใช้จะต้องกําหนดจํานวนกลุ่มเป็นค่า k  ก่อนทํางาน  การ
ทํางานของวิธีนี  จะทํางานเป็นรอบ โดยเริ มจากการกําหนดตัวแทนค่ากลางของแต่ละกลุ่มก่อน แล้ว
จึงค่อยๆ ปรับค่ากลางเหล่านี  ให้ถ ูกต้องตามการจัดกลุ่ม โดยการทํางานจะมีลักษณะคล้ายกับ
วิธีการหาค่าที ดีที สุดแบบ EM (expectation maximization) ซึ  งพยายามลดค่าพลังงานในแต่ละ
กลุ่มลงให้ได้มากที สุด วิธีค่าเฉลี ยเคมีข้อจํากัดค ือต้องกําหนดจํานวนกลุ่มไว้ก่อน และผลลัพธ์
ขึ  นอยู่กับการกําหนดค่าเริ มต้น  
 สําหรับในงานวิจัยนี  ได้เลือกใช้วิธีแบ่งส่วนข้อมูลที มีพื  นฐานจากแบบค่าเฉลี ย
เค เพียงแต่ว่ามีการปรับปรุงให้ไม่จําเป็นต้องกําหนดค่า k ก่อนเริ มทํางาน โดยในตอนแรกจะ
กําหนดคา่จํานวนกลุ่มเป็นสองกลุ่มก่อน แล้วจะทําการตรวจสอบตามเงื อนไขที กําหนดว่าต้องเพิ ม
จํานวนกลุ่มหรือไม่ หากต้องเพิ มก็จะกําหนดค่ากลางของกลุ่มใหม ่ แล้วทําการจัดกลุ่มใหม่อีกครั  ง  
แม้ว่าการทําวิธีนี  จะมีประสิทธิภาพไม่สูงมาก แต่เนื องจากจํานวนกลุ่มในภาพมักมีจํานวนไม่มาก
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นกั  และเป้าหมายของงานวิจัยนี  ค ือการสังเคราะห์แบบอัตโนมัติ  วิธีการนี  จึงเหมาะสมกับงานวิจัย
ที นําเสนอมากที สุด 

4. การแบ่งโดยข ึ  นกับความหนาแน่น (density-based) เป็นการจัดกลุ่มโดย
ดูจากค่าความหนาแน่นของกลุ่มข้อมูลในบริเวณใดๆ วิธีนี  มีข้อดีค ือลักษณะของกลุ่มที จัดจะไม่มี
ข้อจํากัดเรื องรูปร่างของขอบเขต  (ซึ  งการแบ่งแบบค่าเฉลี ยเค ขอบเขตของแต่ละกลุ่มจะเป็น
วงกลม) วิธีนี  ไม่เหมาะสมกับงานวิจัยทํานําเสนอเนื องจากข้อมูลของลายผิวที แยกกลุ่มแล้วมไีม่
มากเพียงพอที จะค ํานวณความหนาแน่นได้อย่างถ ูกต้อง 

2.1.5.3 วิธีการจัดกลุ่มโดยใช้ตาราง (grid-based methods)  
วิธีนี  จะใช้การแบ่งส่วนของปริภูมิแทนที การแบ่งที ข้อมูลโดยตรง  การแบ่งโดยใช้

วิธีนี  มีข้อดีค ือผลลัพธ์ของการจัดกลุ่มจะไม่ขึ  นกับลําดับของข้อมูลที ป้อนให้  นอกจากนี  การจัดกลุ่ม
แบบนี  ยังทํางานได้อย่างรวดเร็ว โดยวิธีที เร็วที สุดมีความเร็ว ( )O n แต่อย่างไรก็ตามการจัดกลุ่ม
แบบนี  สามารถใช้ได้กับข้อมูลที สามารถกําหนดเส้นแบ่งได้ชัดเจนมากๆ เท่านั  น ซึ  งไม่เหมาะสมกับ
รูปแบบข้อมูลในงานวิจัยนี   

2.1.5.4 วิธีการจัดกลุ่มโดยใช้ข้อกําหนด (constraint-based methods)  
วิธีในกลุ่มนี  มักใช้ในระบบเชิงพาณิชย์ที มกีารกําหนดรูปแบบการแบ่งที ชัดเจนจาก

ผู ้ใช้  ซึ  งปัญหาของการจัดกลุ่มด้วยวิธีนี  ก็ค ือการเลือกข้อกําหนดที ดีเพื อจะแบ่งกลุ่มข้อมูลให้ได้
ตามต้องการ  เนื องจากต้องกําหนดเงื อนไข หรือต้องมีการเรียนรู ้ ก่อน วิธีนี  จึงไม่เหมาะสมกับ
งานวิจัยที นําเสนอ 

2.1.5.5 วิธีอื  นๆ  
นอกเหนือจากที กล่าวมาก็มีการใช้หลักการที หลากหลายเข้ามาช่วยตั  งแต่การใช้

โครงข่ายใยประสาท การใช้วิธีพันธุกรรมศาสตร์  การประยุกต์เอาความรู ้ ด้านการหาค่าที เหมาะสม
ที สุด (optimization) เข้ามาช่วย 

2.1.6 อัลกอริท ึมการหาเพื  อนบ้านที  ใกล้ที  สุด (approximate nearest neighbour) 

ปัญหาการหาเพื อนบ้านที ใกล้ที สุดเป็นหนึ  งในปัญหาพื  นฐานของคอมพิวเตอร์ 
เมื อกําหนดให้เซตของข้อมูล P  ซึ  งมีขนาด d  มิติ เราต้องการค้นหาข้อมูล ip  ที อยู่รอบๆ จุด  q  
ที กําหนด  ซึ  งวิธีแก้ปัญหานี  ก็มีผู ้ เสนอโครงสร้างข้อมูลหลายรูปแบบด้วยกัน  แต่เนื องจากวิธีการ
ค้นหาเพื อนบ้านส่วนใหญ่จะใช้เวลาในการค้นหาที มีการเติบโตเป็นฟังก์ชนัเลขยกกําลังของจํานวน
มิติ  อย่างไรก็ตามถ้าเราไม่ต้องการหาเพื อนบ้านที ใกล้ที สุดจริงๆ การหาเพื อนบ้านที อาจมีความ
ผิดพลาดเล็กน้อยได้จะช่วยเพิ มความเร็วในการค้นหาเป็นอย่างมาก 
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เนื องจากลักษณะของข้อมูลที ใช้ในการทดลองนี  มีปริมาณมิติที ค่อนข้างมากค ือ
ประมาณ 200 – 1000 มิติ   ผู ้ วิจัยจึงเลือกใช้โครงสร้างข้อมูลแบบ kd-tree มาจัดเก็บข้อมูล
ทั  งหมด  โครงสร้างข้อมูลแบบนี  ถ ูกนําเสนอในงานของเบนท์เลย์ [4] โครงสร้างต้นไม้ถ ูกสร้างขึ  น
โดยการตัดปริภูมิ  d  มิติ ออกเป็นส่วนๆ  ซึ  งเรียกว่าเซล (cells) แต่ละโหนดของต้นไม้จะ
ประกอบด้วยขอบเขตของปริมาตรหนึ  งในปริภูมิที ถ ูกตัดแบ่งแล้ว  ระนาบที ใช้ตัดแบ่ง และจุดข้อมูล
ที อยู่ภายในปริมาตรนั  น  รากของต้นไม้จะครอบคลุมปริมาตรทั  งหมดที เป็นไปได้ ส่วนลูกๆ จะถ ูก
ตัดแบ่งตามระนาบแบ่งที ตั  งฉากกับแกนกับโหนดพ่อแม่ โครงสร้างต้นไม้สามารถแสดงได้ดังรูปที  
2.7  

 

รูปที  2.7 ลักษณะของแผนภาพต้นไม้ 

เมื อจํานวนของจุดในโหนดมีจํานวนมากกว่าค่าขนาดของถ ัง (bucket size) 
โหนดนั  นจะถ ูกแบ่งออกโดยใช้ระนาบที ตั  งฉากกับแกน  ซึ  งมีวิธีการแบ่งได้หลายวิธี ดังนี    

1. แบ่งปริมาตรโดยใช้ค่ามัธยฐาน  ก่อนการแบ่งจะทําการค ํานวณหาค่ามัธยฐาน
ของข้อมูลในโหนดนั  นเสียก่อน  แล้วจึงตัดแบ่งที จุดมัธยฐานในระนาบที ทําให้ข้อมูลกระจายตัว
มากที สุด ดังแสดงรูปที  2.8(1) วิธีนี  มีข้อดีค ือจะได้ต้นไม้ที มีความสูง 2log ( )n แน่นอน แต่ก็มี
ข้อเสียค ือจะทําให้ความหนาแน่นในแต่ละโหนดต่างกันมาก ซึ งเป็นปัญหากับการหาค่าเพื อนบ้าน 

2. แบ่งปริมาตรเป็นส่วนที เท่าๆ กัน ในแต่ละโหนดที มีจํานวนสมาชิกมากกว่าขนาด
ของถ ัง จะทําการแบ่งครึ งปริมาตรในโหนดนั  นตามด้านที ยาวที สุด ดังแสดงรูปที  2.8 (2)  วิธีนี  อาจะ
ทําให้โครงสร้างต้นไม้มีความลึกสูงมาก ถ้าข้อมูลมีการกระจายตัวในลักษณะที ทําให้เกิดโหนดว่าง  

3. แบ่งปริมาตรฐานเป็นส่วนที เท่าๆ กัน แต่ถ้ามีส่วนใดที ไม่มีข้อมูลอยู่จะทําการ
เลื อนเส้นแบ่งไปให้ตรงกับข้อมูลที อยู่ใกล้ที สุด เพื อให้ทุกโหนดมีข้อมูลอย่างน้อยหนึ งตัวดังแสดง
รูปที  2.8 (3) 
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สําหรับการค้นค ืนค ําตอบของจุดที อยู่ใกล้จุด q  จะใช้การแวะผ่านต้นไม้ (tree 
traversal) โดยจะเลือกท่องไปยังลูกที อยู่ใกล้กับจุด q มากที สุด เมื อได้ค ําตอบที ต้องการแล้ว ก็
ต้องตรวจสอบลูกอีกตัวหนึ งถ้าระยะห่างของลูกกับจุด q  มีค่าน้อยกว่า 1/ (1 )ε+  เท่าของ
ระยะห่างน้อยที สุดที พบ  ก็จะท่องไปยังลูกอีกตัวหนึ งต่อไปเพื อหาจุดที อาจจะใกล้กว่าจุดที พบ โดย
ค่า ε  เป็นค่าความผิดพลาดที ยอมให้มไีด้ ถ้ากําหนดให้  ε  มีค่ามากการทํางานก็จะเร็วขึ  นมาก
ด้วยเช่นกัน 

(1)                                       (2)                                        (3) 
 

รูปที  2.8 การแบ่งปริภูมิตามวิธีทั  งสามแบบ 

2.2 งานวิจัยที  เกี  ยวข้อง 
งานวิจัยด้านการสังเคราะห์ลายผิวมีค่อนข้างมากในช่วงสิบปีที ผ่านมาการ

สังเคราะห์ลายผิวมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื องจนถ ึงปัจจุบัน  งานวิจัยช่วงแรกเน้นการวิเคราะห์
คุณลักษณะแบบวงกว้าง (global feature) โดยวิธีนี  จะเลือกสีของจุดภาพผลลัพธ์จากการใช้ข้อมูล
เชิงสถิติในปริภูมิลักษณะ (feature space) ซึ  งต่อมาได้พบว่าลักษณะการมองเหน็ของมนุษย์มี
ความไวต่อคุณลักษณะแบบเฉพาะที  (local feature) มากกว่า จึงเกิดงานวิจัยที เน้นการสังเคราะห์
โดยใช้แบบจําลองของมาร์คอฟ  ซึ  งจะใช้การเลือกสีของจุดภาพผลลัพธ์โดยดูจากบริเวณรอบๆ 
เท่านั  น งานวิจัยด้านการสังเคราะห์ลายผิวช่วงหลังจะเน้นไปด้านการพัฒนาการความเร็วในการ
สังเคราะห์ พัฒนาระเบียบวิธีที เหมาะสมกับลายผิวเฉพาะแบบ  และพัฒนาระเบียบวิธีที มีความ
ยืดหยุ่น  ผู ้ใช้สามารถปรับลักษณะของลายในภาพผลลัพธ์ได้ 

ในส่วนนี  จะรวบรวมงานวิจัยด้านการสังเคราะห์ลายผิวที เกี ยวข้องทั  งหมด ตั  งแต่
งานที เป็นพื  นฐานของงานวิจัยที นําเสนอ งานวิจัยด้านการประมาณค่าตัวแปรของการสังเคราะห์
แบบทีละแผ่นภาพซึ  งเสนอวิธีการเลือกค่าตัวแปรเช่นเดียวกับงานวิจัยนี   แล้วจึงตามด้วยงานวิจัย
ด้านการสังเคราะห์ลายผิวที ใช้แนวคิดการสังเคราะห์ลายผิวที ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี    
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2.2.1 การวิเคราะห์และสังเคราะห์ลายผิวโดยใช้พีรามิด (Pyramid-based Texture 
Analysis/ Synthesis) 

การวิเคราะห์และสังเคราะห์ลายผิวโดยใช้พีรามิด [1]  เป็นงานแรกที นําเสนอ
แนวคิดของการสังเคราะห์ลายผิว  งานนี  เลือกใช้ลาพลาเชียนพิรามิด (laplacian pyramids) ซึ ง
เป็นผลลัพธ์จากการใช้ตัวกรองลาพลาเชียน (laplacian filter)  มาใช้วิเคราะห์ลายผิว พีรามิดที 
สร้างขึ  นจะใช้เป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบฮิสโตแกรม (histogram) ระหว่างภาพต้นฉบับและ
ผลลพัธ์   แม้ว่าวิธีนี  จะได้รับการพัฒนาให้สามารถใช้กับลายผิวที หลากหลายมากขึ  นในงานของ 
โบเน็ต [5]  การสังเคราะห์ด้วยแนวคิดนี  ก็ใช้ได้ดีกับลายผิวแบบสโทแคสติก หรือเนียร์สโทแคสติก
เท่านั  น ถ้าลายผิวมีโครงสร้างขนาดใหญ่ผลลัพธ์จะสูญเสียโครงสร้างเหล่านั  น ดังเช่น ในรูปที  2.9 
ด้านขวา  ซึ งจะเห็นว่ารูปร่างของอิฐที ควรจะเป็นรูปเหลี ยมสามแฉกนั  นสูญเสียไป หรือในรูปตรง
กลางที อิฐบางก้อนมีลักษณะของการซ้อนทับกัน หรือมีการขาดออกจากกัน 

 

รูปที  2.9 ผลลัพธ์จากระเบียบวิธีของโบเน็ต 

2.2.2 การสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละจุดภาพ (Texture Synthesis by Non-
Parametric Sampling) 

การสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละจุดภาพ [6] เสนอการสังเคราะห์ลายผิว วิธีการ
สังเคราะห์แบบนี  เป็นการนําเอาข้อมูลจากแบบจําลองลายผิวแบบมาร์คอฟมาใช้โดยตรง  การ
สังเคราะห์ลายผิวจะทําการเลือกค่าสีจากลายผิวต้นฉบับมาใส่ลงในลายผิวผลลัพธ์ทีละจุด  โดย
แต่ในการเลือกจุดภาพจะทําการเปรียบเทียบค่าสี โดยใช้สมการ ( , ) p p

k k k k
p

d I J I J
ψ∈

= −∑   โดย

กําหนดให้ค่า Ψ  เป็นเพื อนบ้านตามนิยามของแบบจําลองมาร์คอฟ  กระบวนการการสังเคราะห์
แสดงได้ดังรูป  2.10 aจากรูปจุดภาพที กําลังถ ูกสังเคราะห์จะถ ูกเปรียบเทียบค่าสีบริเวณเพื อนบ้าน
ในรูปต้นฉบับ เพื อค้นหาจุดภาพในต้นฉบับที มีค่าพลังงานน้อยที สุด เพื อนํามาแปะลงในผลลัพธ์ 
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รูปที  2.10 วิธีการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละจุด 

ในการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละจุดภาพ การค้นหาจุดภาพเพื อเอามาใส่ใน
ผลลัพธ์เป็นกระบวนการที มีผลต่อคุณภาพ และเวลาที ใช้ในการสังเคราะห์เป็นอย่างมาก   ด้าน
คุณภาพ ถ้าเลือกขนาดของเพื อนบ้านเล็กเกินไป ผลลัพธ์ที ได้จะสูญเสียลายที มีขนาดใหญ่กว่า
เพื อนบ้านไป  ซึ  งการเลือกขนาดของเพื อนบ้านนั  นก็ขึ  นกับลักษณะของลายในภาพ ถ้าลายผิวมี
ขนาดลายที หยาบ ขนาดของเพื อนบ้านก็จะสูงขึ  นด้วย  เพื อแก้ไขปัญหานี  จึงเกิดการสังเคราะห์
แบบลําดับชั  นขึ  น เพื อลดขนาดของเพื อนบ้านที ใช้ในการค้นหาลง โดยการเพิ มจํานวนรอบของการ
สังเคราะห์แทน   

ในด้านประสิทธิภาพวิธีนี  ต้องใช้เวลาทํางานสูงมากถ ึง ( )O knm โดยที  k  เป็น
จํานวนจุดภาพเพื อนบ้าน  n  ค ือจํานวนจุดภาพในภาพต้นฉบับ และ m เป็นจํานวนจุดภาพใน
ภาพผลลัพธ์  ซึ  งแม้ว่าจะสังเคราะห์ภาพขนาดเล็ก แต่ถ้าภาพต้นฉบับมีขนาดใหญ่ก็ทําให้การ
ทํางานช้าลงเช่นกัน  นอกจากนี  ถ้าต้นฉบับมีลักษณะของลายที ใหญ่ การใช้งานก็ต้องเพิ มค่า k อีก
ด้วยซึ  งโดยรวมแล้วอาจต้องใช้เวลาสูงถ ึงหลายชั วโมงในการสังเคราะห์ลายผิวขนาดเพียง 
1024x1024 จุดภาพ เท่านั  น   

อย่างไรก็ตามเราสามารถนําเอาวิธีการต่างๆ มาช่วยเร่งความเร็วได้ เช่น การใช้
ภาพหลายความละเอียดเพื อลดค่า k  ลง   สําหรับการค้นหาจุดภาพก็สามารถเร่งความเร็วได้
หลายวิธี เช่น การใช้โครงสร้างต้นไม้ของเวกเตอร์แบบแจงหน่วย (tree-structured quantization 
vector) [7] มาช่วยสร้างโครงสร้างต้นไม้ในการค้นหา การใช้วิธีการประมาณค่าเพื อนบ้าน 
(approximate nearest neighbour) [8]  เพื อช่วยประมาณค่าจุดที มีค่าเพื อนบ้านใกล้เคียงกับที 
ต้องการที สุด  หรือการใช้แผนภาพแบบกระโดด (jump map) [9]เพื อลดช่วยลดปริมาณจุดภาพใน
ค้นหาลง โดยการเล ือกเฉพาะจุดภาพที น่าจะเป็นค ําตอบเท่านั  น 
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2.2.3 การสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพ (Image Quilting for Texture 
Synthesis and Transfer) 

วิธีการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพ [10] มีพื  นฐานเหมือนกับการ
สังเคราะห์ทีละจุดภาพ  เพียงแต่วิธีนี  จะทําการสังเคราะห์ภาพทีละหลายจุด โดยใช้การสังเคราะห์
ทีละแผ่นภาพ เนื องจากการสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพช่วยลดจํานวนครั  งในการเปรียบเทียบจุดภาพ 
และลดจํานวนการค้นหาลง ความเร็วในการทํางานด้วยวิธีนี  จึงสูงกว่าแบบทีละจุดภาพ    

วิธีการทํางานของการสังเคราะห์แบบนี  จะทําการเลือกแผ่นภาพจากภาพต้นฉบับ
มาทีละแผ่นภาพ แล้วนํามาวางเรียงต่อให้เหลื อมกับแผ่นเดิม การเลือกแผ่นภาพที เหมาะสมจะทํา
การพิจารณาบริเวณแผ่นภาพที เหลื อมกันเพื อหาแผ่นที เชื อมกับแผ่นที ได้สังเคราะห์ไปแล้วได้ดี
ที สุด แล้วจึงทําการซ่อมแซมขอบในส่วนที ซ้อนทับกัน (boundary zone)  ซึ  งในงานหนี  เลือกใช้การ
เฉลี ยค่าสี (blending) การสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพนี  มีข้อดีค่อนข้างมาก เนื องจากช่วยลดเวลาที ใช้
คัดเลือกจุดภาพลงได้มาก  นอกจากนี  การสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพยังช่วยลดขนาดของเพื อนบ้านที 
ต้องเปรียบเทียบด้วย เนื องจากขนาดของแผ่นจะช่วยคงลักษณะของลายได้อยู่แล้ว จึงไม่
จําเป็นต้องเปรียบเทียบค่าสีในพื  นที ซ้อนทับเป็นบริเวณกว้างเหมือนวิธีการสังเคราะห์ทีละจุดภาพ   

2.2.4 การสังเคราะห์ลายผิวโดยการตัดกราฟ (Graphcut Texture : Image and 
Video Synthesis Using Graph Cuts) 

การสังเคราะห์ลายผิวโดยการตัดกราฟ [11] มีพื  นฐานอยู่บนการสังเคราะห์ลาย
ผิวแบบทีละแผ่นภาพ  งานวิจัยนี  นําเสนออัลกอริทึมใหม่ที ใช้ในการซ่อมแซมของรอยต่อระหว่าง
แผ่น  จากเดิมที ใช้การเฉลี ยค่าสี ซึ งทําให้ขอบของลวดลายภายในลายผิวมักไม่ต่อเนื อง หรือเกิด
ความพร่ามัวขึ  น   

  วิธีที ใช้ซ่อมแซมพื  นที ซ้อนทับค ือการตัดกราฟ โดยวิธีนี  จะใช้จุดภาพแทนโหนด 
และ กําหนดให้เส้นเชื อมมีค่าตามสมการ ( , , , )M s t A B = || ( ) ( ) || || ( ) ( ) ||A s B s A t B t− + −

โดย ,s t  ค ือจุดภาพที อยู่ในบริเวณที ซ้อนกัน ,A B  ค ือภาพต้นฉบับและภาพผลลัพธ์ตามลําดับ 
โดยซึ  งการแก้ปัญหาการตัดกราฟก็สามารถใช้อัลกอริทึม mincut or max-flow ในการแก้ปัญหานี  
ได้ อัลกอริทึมนี  สามารถแสดงได้ดังรูปที  2.11   

การใช้วิธีการตัดกราฟช่วยให้เกิดรอยต่อในพื  นที ซ้อนทับน้อยที สุด นอกจากนี  ขอบ
ระหว่างลายยังมีความคมชัด และต่อเนื องกันอีกด้วย  วิธีการตัดกราฟจึงช่วยเพิ มคุณภาพของ
ผลลัพธ์ได้อย่างมาก 
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รูปที  2.11 แสดงการทํางานของอัลกอริทึมตัดกราฟ 

นอกจากนําเสนออัลกอริทึมในการประสานรอยต่อแล้ว งานวิจัยนี  ยังได้นําเสนอ
อีกว่าในการเลือกแผ่นภาพเพื อทดสอบก็นั  นสามารถเลือกแบบสุ่มได้ โดยที คุณภาพของผลลัพธ์
ลดลงไม่มากนกั การเลือกแผ่นแบบสุ่มเพียง 500-10,000 ตัวอย่าง ก็เพียงพอที จะได้กลุ่มตัวอย่าง
ที ดี  การสุ่มเลือกกลุ่มตัวอย่างเพียงบางตัวมาทดสอบทําให้ความเร็วในการสังเคราะห์เพิ มขึ  นอย่าง
มาก ซึ งในงานวิจยันี  ก็ได้ประยุกต์การสุ่มมาใช้เช่นกัน แต่จะมีการสุ่มแบบที ทําให้ประชากรมีความ
ใกล้เคียงค ําตอบมากขึ  น ซึ  งทําให้สามารถลดจํานวนตัวอย่างที ใช้ทดสอบลงได้อย่างมาก  

2.2.5 การสังเคราะห์ลายผิวโดยการวิเคราะห์การเปลี  ยนรูป (Near-regular Texture 
Synthesis)  

การสังเคราะห์แบบนี   [2] ใช้ได้กับลายผิวแบบเกือบสมํ าเสมอเท่านั  น เนื องจาก
ลายผิวประเภทนี  มีลักษณะของการซํ  ากันของลายเป็นพื  นฐาน  แต่ความแตกต่างระหว่างลาย
ย่อยๆ จะเป็นเพียงส่วนเล็กน้อยเท่านั  น เช่น ขนาด ค่าสี เช่น ลายกระเบื  องเป็นต้น ซึ  งเราสามารถ
วิเคราะห์เพื อแยกการเปลี ยนรูปออกจากลายพื  นฐาน แล้วจึงสังเคราะห์ลายพื  นฐานและการเปลี ยน
รูป โดยการปูลายผิว แล้วจึงนํามารวมกัน วิธีนี  มีข้อดีค ือไม่เกิดรอยแยกของลาย แต่ข้อจํากัดก็ค ือ
สามารถใช้ได้กับลายเพียงไม่กี แบบเท่านั  น 

2.2.6 การหาค่าตัวแปรที  ดีที  สุดสําหรับการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพ
(Optimizing the Parameters for Patch-based Texture Synthesis)  

การสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพยังมีข้อจํากัดอย่างหนึ  งค ือผู ้ ใช้จะต้อง
ระบุค่าขนาดของแผ่นที เหมาะสม และระยะการซ้อนทับ ด้วยตนเองค่าตัวแปรนี  มีผลอย่างมากต่อ
เวลาและคุณภาพของผลลัพธ์  เนื องจากขนาดของลายผิวจะเป็นตัวกําหนดลักษณะการกระจาย
ตัวของลายย่อยภาพในภาพ  ถ้ากําหนดเล็กเกินไป ลายที มีขนาดใหญ่จะสูญเสียรูปทรง  แต่ถ้า
กําหนดขนาดใหญ่เกินไป  ผลลัพธ์อาจเกิดการซํ  าซ้อนกันได้  ตัวแปรตัวนี  ยังมีผลต่อเวลาที ใช้ใน
การสังเคราะห์อีกด้วย การใช้ขนาดแผ่นที เล็กจะทําให้ต้องเพิ มเวลาที ใช้ในการค้นหา เนื องจาก
จํานวนครั  งที ต้องค้นหามีมากขึ  น    
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นอกจากปัญหาของตัวแปรขนาดแผ่นแล้ว อีกตัวแปรหนึ งที มีความเกี ยวข้องกันก็
ค ือ ขนาดของพื  นที ซ้อนทับกัน  ซึ  งมีผลอย่างมากต่อผลลัพธ์ การกําหนดพื  นที ที น้อยเกินไป จะทํา
ให้ลายผิวมีความไม่ต่อเนื องเกิดขึ  น หรือเกิดการสูญเสียรูปร่างของลายย่อยๆ ไป เช่นกัน 

ในงานวิจัยนี   [12] ได้นําเสนอวิธีการหาค่าที ดีที สุด (optimization) ของตัวแปร
ขนาดแผ่น และพื  นที ซ้อนทับ โดยได้นําเสนอตัวแปรที ใช้บ่งบอกถ ึงความเหมาะสมของค่านั  นๆ ที จะ
นํามาใช้ โดยในการค ํานวณขนาดแผ่นที เหมาะสมจะใช้ตัวแปร 2 ตัว ดังนี   

1. ตัวแปรการมีอยู ่ของคุณลักษณะ (feature containment parameter) 
ค ํานวณจากค่าฮิสโทแกรมของแผ่นตัวอย่าง และลายผิวทั  งหมด ซึ งมีการตั  งสมมติฐานว่าตัวอย่าง
ของแผ่นที เหมาะสมควรจะมีการกระจายตัวของสีใกล้เคียงกับแผ่นตัวอย่างทั  งหมด วิธีการค ํานวณ
ทําโดยสุ่มเลือกแผ่นที มีขนาดตามที กําหนด แล้วหาค่าฮีสโทแกรมเพื อเปรียบเทียบกับลายผิว
ต้นฉบับ 

2. ตัวแปรการซ ํ  ากัน (period parameter) เนื องจากลายผิวมักมีการซํ  าซ้อน
กัน  ขนาดของลายผิวก็ควรจะมีขนาดพอดีกับความซํ  าซ้อนนั  นด้วย วิธีการค ํานวณทําโดยสุ่มเลือก
แผ่นที มีขนาดตามที กําหนด แล้วไปค้นหาแผ่นที มีลักษณะคล้ายกัน ถ้ามีจํานวนของแผ่นที 
คล้ายกันมาก แสดงว่าแผ่นที เลือกสามารถบรรยายถ ึงขนาดของลายย่อยๆ ที ซํ  ากันได้เพียงพอ 

สําหรับค่าพื  นที ซ้อนทับกันในงานวิจัยนี  ได้เสนอแนวทางโดยพิจารณาขึ  นกับตัว
แปรเพิ มเติมอีก 1 ตัว ค ือ 

1. ตัวแปรข้อจํากัด (constraint parameter) ค ํานวณจากจํานวนแผ่นภาพที 
มีค่าพลังงานในส่วนที ซ้อนทับกันหลังจากการค้นหาต ํ ากว่าค่าที กําหนด ซึ  งค่าที เหมาะสมควรจะ
หาแผ่นที ผ่านได้เพียงแผ่นเดียวไม่ว่าจะเลือกแผ่นไหนมาใช้ค้นหาก็ตาม 

การทํางานของการหาค่าที ดีที สุดจะทําการหาค่าตัวแปรทั  งสามแบบเมื อกําหนด
ขนาดของแผ่น และขนาดของพื  นที ซ้อนทับทุกๆ ค่าที เป็นไปได้ หลังจากนั  นจึงทําการเลือกค่าของ
ขนาดแผ่น และพื  นที ซ้อนทับที มีค่าตวัแปรทั  งสามตัวเหมาะสมที สุด ตัวอย่างผลลัพธ์แสดงไว้ในรูป
ที  2.12 
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รูปที  2.12 แสดงผลจากวิธีการหาค่าตัวแปรที ดีที สุดสําหรับการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น 

ข้อจํากัดของวิธีที นําเสนอในงานวิจัยนี  ค ือความซับซ้อนในการค ํานวณ เนื องจาก
การที ต้องทดสอบทุกค่าตัวแปรที เป็นไปได้ ทําให้การวิเคราะห์ทําได้ช้า โดยใช้เวลาประมาณ 1 
นาทีในการวิเคราะห์ลายผิวขนาดไม่เกิน 100 100×  จุดภาพ ซึ  งถือว่าช้ามาก  เนื องจากอัลกอริทึม
ที เสนอในงานวิจัยนี  มีความซับซ้อนถ ึง 3( )O n  เมื อ n ค ือจํานวนจุดภาพ นอกจากนี  จากการตั  ง
สมมุติฐานว่าลายต้องมีการซํ  ากันทั  งด้านลวดลาย และค่าฮีสโทแกรม จึงทําให้วิธีนี  ไม่เหมาะกับ
ลายที มีลักษณะของของลายย่อยๆ ไม่เหมือนกันหมดทั  งภาพ  วิธีนี  จึงเหมาะกับลายที เป็น
โครงสร้าง และโครงสร้างนั  นต้องมีความซํ  าซ้อนกันค่อนข้างสูง  เช่น ลายหน้าต่างบนตึก ลาย
ตารางหมากรุก เป็นต้น 

2.2.7 การหุ้มลายผิว (Lapped Textures) 

การสังเคราะห์ลายผิวที มีลักษณะคล้ายกับงานวิจัยที นําเสนอมีอยู่หลายงาน  โดย
ส่วนใหญ่จะเป็นการสังเคราะห์ลายผิวโดยเป็นการตัดเอาส่วนย่อยๆ ของภาพมาประสานกัน ซึ งมี
ลักษณะแนวคิดคล้ายกับงานวิจัยที นําเสนอ งานวิจัยชิ  นนี   [13] มเีป้าเหมายเพื อแสดงผลลายผิวที 
สังเคราะห์แล้วแบบทันกาล โดยมีแนวคิดค ือให้แปะแผ่นของลายซ้อนทับกันไปจนเต็มพื  นผิว
ทั  งหมดของรูปทรง  โดยรูปแบบการแปะจะถ ูกประมวลผลเอาไว้ก่อนแล้วโดยทําการแปะไปบน
พื  นผิวทีละแผ่นภาพและค่อยๆ กระจายตัวออกไปยังผิวที ยังไม่ได้แปะ ดังรูปที  
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รูปที  2.13 แสดงภาพต้นฉบับและภาพหลังการสังเคราะห์ด้วยวิธีการหุ ้มลายผิว 

วิธีการนี  มีข้อจํากัดค ือสามารถใช้ได้กับลายที มีการซํ  าซ้อน และต้องสามารถแยก
เป็นส่วนๆ ได้ เนื องจากในกระบวนการแปะจะไม่สนใจลายที แปะไว้ก่อนแล้ว ลายที ใช้ได้จึงมีจํากัด 
เช่น ลายเกล็ดปลา ลายอิฐ  ซึ  งก่อนจะนํามาใช้งาน ผู ้ ใช้ก็จะต้องตัดขอบของลายให้ตรงกับ
ส่วนย่อยๆ ในภาพด้วย เพื อให้การแปะลายสามารถซ้อนทับกันได้โดยไม่มีลายที ขาดจากกัน 

2.2.8 อนุภาคลายผิว (Texture Particles) 

การสังเคราะห์ลายผิวแบบอนุภาคลายผิว [14] จะมีการแบ่งย่อยภาพลายผิว
ออกเป็นส่วนๆ ในลักษณะของอนุภาค  แล้วจึงทําการวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของอนุภาคในภาพ
ต้นฉบับเพื อนํามาใช้เรียงอนุภาคลงในลายผลลัพธ์ ดังรูปที  2.14 อย่างไรก็ตามเนื องจากลายที แบ่ง
ได้เมื อนําไปเรียงลงไปในผลลัพธ์จะมีลักษณะต่างกัน จึงต้องมีการแยกประเภท เป็น 3 รูปแบบค ือ 
ลายที เป็นจุดเด่นขนาดเล็กและมีการกระจายที แน่นอน  ลายที เป็นจุดเด่นแต่กระจายตัวไม่แน่นอน 
และลายที เป็นพื  นหลัง  ลายทั  งสามรูปแบบต้องใช้การสังเคราะห์ที แตกต่างกันโดยสิ  นเชิง แม้ว่าการ
วางลายแบบนี  น่าจะทําได้รวดเร็ว แต่ปัญหาของวิธีนี  ค ือลายพื  นหลังก็ยังจําเป็นต้องอาศัยการ
สังเคราะห์แบบทีละจุดซึ  งทํางานได้ช้า  
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รูปที  2.14 แสดงภาพการทํางานของวิธีอนุภาคลายผิว 

นอกจากนี  งานวิจัยนี  ยังต้องอาศัยความช่วยเหลือจากมนุษย์ในกระบวนการแยก
ย่อย และการจัดกลุ่มอีกด้วย อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี  ก็ได้เสนอเครื องมือที จะช่วยให้ผู ้ ใช้ทําการ
กําหนดค่าต่างๆ ได้ง่าย ส่วนจํากัดของวิธีนี  คอืไม่สามารถสังเคราะห์ลายที ไม่ได้ประกอบด้วย
ชิ  นส่วนขนาดเล็กได้ เช่น ลายแตกบนพื  นดิน เป็นต้น 

2.2.9 การสังเคราะห์ลายผิวแบบทันกาลด้วยโครงสร้างรูปหลายเหลี  ยม (Real-
Time Structured Texture Synthesis and Editing Using Image-Mesh Analogies) 

ในงานวิจัยนี   [15] จะทําวิเคราะห์รายละเอียดในภาพต้นฉบับเพื อค้นหาข้อมูล
ของโครงสร้างที มีอยู่ในรูปของเส้นเชื อมที แบ่งแยกระหว่างลายย่อยๆ ภายในภาพ  กระบวนการ
สังเคราะห์ทําโดยการประกอบโครงของเส้นเชื อมต่อกันจนเต็มภาพ จากนั  นจะทําการสังเคราะห์
ลายผิวแต่ละประเภทให้เต็มพื  นที  แล้วจึงทําการวาดโดยใช้การ์ดจอเพื อวาดลายที อยู่ภายในโครง
ในส่วนต่างๆ จนเต็มภาพ โดยมีการใช้ภาพหน้ากาก (mask) เพื อเพิ มความละเอียดของรอยต่อ ดัง
รูปที  2.15 

การสังเคราะห์ลายผิวด้วยวิธีนี  มีข้อดีค ือลายผิวย่อยๆ ไม่ซํ  าซ้อนกัน แต่ก็มี
ข้อจํากัดค ือสามารถใช้ได้กับลายผิวที มีโครงสร้างชัดเจนเท่านั  น และกระบวนต่างๆ ยังต้องอาศัย
มนุษย์เข้าช่วยจึงจะถ ูกต้อง เช่น การกําหนดส่วนประกอบย่อย การจัดกลุ่ม เป็นต้น  
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ลายผิวต้นฉบับ ภาพแสดงส่วนประกอบ โครงเส้นเชื  อม

สังเคราะห์ลายผิวย่อย ผลลัพธ์  

รูปที  2.15 แสดงการทํางานของการสังเคราะห์ลายผิวด้วยโครงสร้างรูปหลายเหลี ยม 

2.2.10 ระบบการจัดการกระจายตัวสําหรับองค์ประกอบ (An Example-based 
Procedural System for Element Arrangement) 

งานวิจัยนี   [16] ใช้การจัดการกระจายตัวของส่วนประกอบในภาพ เม ื อได้ข้อมูล
การกระจายตัวแล้วจึงนํามาใช้สังเคราะห์ภาพขนาดใหญ่โดยการวางส่วนประกอบให้กระจายตัว
เหมือนกับต้นฉบับ  ขั  นตอนการวิเคราะห์เริ มจากการหาความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ เพื อหา
ลักษณะการกระจายตัวโดยค ํานวณจากองค์ประกอบรอบๆ  เมื อครบก็จะนําเอาระยะห่างมาใช้
กําหนดระยะขององค์ประกอบเมื อสังเคราะห์ ดังรูป 2.16 

ก) ขั  นตอนการสังเคราะห์ ข) ต ัวอย่างลายผิวที เหมาะสมกับว ิธ ีนี  

รูปที  2.16 แสดงการทํางานของระบบการจัดการกระจายตัวส ําหรับองค์ประกอบ 

วิธีนี  มีความเหมาะสมกับลายผิวที มีองค์ประกอบย่อยๆ จํานวนมาก  เนื องจาก
สามารถคงลักษณะของการกระจายตัวได้ โดยที ไม่ดูซํ  ากัน และยังสามารถเพิ มความแตกต่าง
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ระหว่างองค์ประกอบได้ เช่น ขนาดหรือสี เป็นต้น อย่างไรก็ตามการแยกองค์ประกอบก็ต้องใช้
ความรู ้จากมนุษย์ และสามารถใช้ได้เพียงกับลายที แต่ละส่วนแยกกันโดยชัดเจนเท่านั  น  

 
จากงานวิจัยที เกี ยวข้องทั  งหมดจะเห็นได้ว่าวิธีการสังเคราะห์ลายผิวมีมากมาย  

ซึ  งแต่ละวิธีต่างก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน  สําหรับวิธีที นําเสนอในงานวิจัยนี  เป็นวิธีที พฒันาจาก
การสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพโดยการนําเอาความรู ้ ที ได้จากกระบวนการแบ่งย่อย
รูปภาพมาใช้  ดังที จะได้นําเสนอในบทต่อไป  ถ ึงแม้ว่าจะมีงานด้านการสังเคราะห์ลายผิวที นําเอา
แนวคิดการแบ่งย่อยรูปมาใช้อยูแ่ล้ว แต่งานแต่ละงานก็มีข้อจํากัด ซึ  งส่วนใหญ่ก็เนื องจากการเอา
ส่วนต่างๆ ของภาพมาใช้โดยตรงนั  นจะเกิดข้อขัดแย้งกันระหว่างความต่อเนื องของลายในกลุ่ม
เดียวกัน และระหว่างกลุ่ม ซึ งหลายวิธีก็ได้ใช้วิธีการกําหนดเส้นขอบเข้ามาช่วย  แต่วิธีดังกล่าวก็
ต้องอาศัยความรู ้ ที ป้อนจากมนุษย์ ซึ งทําให้ไม่สะดวกกับผู ้ใช้ นอกจากนี  ยังมีข้อจํากัดในกรณีที เส้น
ขอบไม่ชัดเจน หรือมีส่วนประกอบในภาพอยู่หลายกลุ่มทําให้เส้นขอบมีความซับซ้อน   สําหรับ
ระเบียบที นําเสนอในงานวิจัยนี  จะแตกต่างที สามารถใช้ได้กับลายได้ทุกประเภท  และสามารถทํา
ได้โดยอัตโนมัติ  
 



 

บทที   3 

การวิเคราะห์ลายผิวโดยการวิเคราะห์เซกเมนต์ 

การสังเคราะห์ลายผิวโดยทั  วไปสามารถแบ่งกระบวนการทํางานได้เป็นสองส่วน
หลัก ค ือ ส่วนของการวิเคราะห์ลายผิวต้นฉบับเพื อสกัดเอาข้อมูลที สําคัญออกมา และส่วนของการ
สังเคราะห์ลายผิวซึ งเป็นการนําเอาข้อมูลที สกัดออกมาได้ทั  งหมดมาใช้สังเคราะห์ลายผิวที มีขนาด
ตามที ต้องการ 

รายละเอียดของระเบียบวิธีทั  งหมดรวมทั  งการวิเคราะห์และสังเคราะห์ได้แสดงไว้
ในรูปที  3.1 ภาพต้นฉบับจะผ่านกระบวนการต่างๆ เพื อสกัดเอาข้อมูลที จําเป็นต่อการสังเคราะห์
ลายผิวออกมา ข้อมูลที จําเป็นต้องใช้ก็ค ือขนาดของแผ่นภาพ ขนาดของพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม  
รวมกับข้อมูลของลวดลายย่อยๆ ในภาพซึ งได้จากกระบวนการแบ่งย่อยรูปภาพในรูปแบบที 
เหมาะสม ซึ งในกระบวนการสังเคราะห์ข้อมูลเหล่านี  จะไปช่วยในการพัฒนาคุณภาพของผลลัพธ์  
และช่วยลดเวลาการทํางานของการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพ ซึ  งจะได้แสดงในบทถ ัดไป 

Start

End

Image segmentation

Segment classification

Parameters optimization

kd-tree generation

Texture synthesis

Image analysis Image synthesis

 

รูปที  3.1 แผนภูมแิสดงขั  นตอนการทํางานทั  งหมด 

เนื องจากงานวิจัยที เสนอสามารถแยกออกเป็นส่วนของการวิเคราะห์ลายผิว และ
ส่วนของการสังเคราะห์ลายผิว ดังนั  นในรายงานฉบับนี  จะขอแยกนําเสนอเป็น 2 บท ค ือบทที  3 จะ
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นําเสนอเฉพาะระเบียบวิธีการวิเคราะห์ลายผิว แล้วจึงนําเสนอระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิวใน
บทที  4 

สําหรับบทที  3 นี   จะเริ มต้นนําเสนอจาก กระบวนการแบ่งย่อยรูปภาพซึ  งเป็น
กระบวนแรกสุดของทั  งหมดและเป็นกระบวนการที มีความสําคัญต่อการวิเคราะห์ภาพ ต่อด้วย
วิธีการการจัดกลุ่มส่วนของภาพซึ  งได้จากการแยกส่วนรูปภาพ  และสุดท้ายเป็นการค ํานวณหา
ขนาดของแผ่นภาพ และขนาดของพื  นที ทับซ้อนที เหมาะสม   

3.1 แนวคิด 

ในกระบวนการวิเคราะห์ภาพเพื อสกัดเอาคุณลักษณะเด่นมาใช้ในการสังเคราะห์
โดยทั  วไปมักจะคิดว่าลายผิวมีลักษณะที เป็นลักษณะเดียวกันทั  งภาพ  กล่าวค ือถ ึงแม้ลายผิวจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบย่อยๆ เช่น ลายจุดบนขนมปังกรอบ ลายบานหน้าต่างบนผนังตึก ลาย
ดอกไม้บนทุ่งหญ้า  ก็จะพิจารณาเป็นอันหนึ  งอันเดียวกัน โดยไม่มีการแยกองค์ประกอบเลย 
เนื องจากการสังเคราะห์ลายผิวโดยทั  วไปจะใช้แบบจําลองแบบสนามสุ่มของมาร์คอฟเป็นพื  นฐาน
ในการวิเคราะห์   ซึ งสนามสุ่มของมาร์คอฟจะพิจารณาค่าตัวแปรทั  งหมดเป็นสนามเดียวกัน  
ดังนั  นเมื อทําการสังเคราะห์ลายละเอียดย่อยๆ เหล่านั  นจึงถ ูกมองข้ามไป  และส่งผลให้ผลลัพธ์มัก
สูญเสียลักษณะรูปร่างของลายระเอียดย่อยๆ เหล่านี    

 

รูปที  3.2 ตัวอย่างลายผิวที มีองค์ประกอบภายในที ไม่เป็นเนื  อเดียวกันทั  งหมด 

ลายผิวโดยทั  วไปมักมีลักษณะขององค์ประกอบที แตกต่างกันประกอบอยู่ภายใน  
เช่นรูปที   3.2  ส่วนประกอบที แตกต่างกันทําให้เกิดขอบภาพย่อยๆ ขึ  นในลายผิวต้นฉบับ ในการ
สังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ ยังไม่มีระเบียบวิธีใดที ให้ความสนใจความแตกต่างขององค์ประกอบ
เหล่านี    เนื องจากคิดว่ารายละเอียดเหล่านี  ถ ูกควบคุมโดยการเปรียบเทียบค่าสีอยู่แล้ว  แต่การ
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เปรียบเทียบเฉพาะค่าสีนั  นอาจไม่เพียงพอถ้าเกิดรายละเอียดย่อยๆ นั  นมีค่าสีใกล้เคียงกัน  
เนื องจากเมื อนําไปเปรียบเทียบกับค่าสีบริเวณอื นๆ แล้วค่าสีบริเวณอื นๆ ซึ  งมีจํานวนมากกว่า
อาจจะมีอิทธิพลกับการเลือกลายผิวมากกว่าก็เป็นได้  ส่งผลให้ผลลัพธ์เกิดการสูญเสียความ
ต่อเนื องของขอบลายย่อยๆ นี  ไป  ดังรูปที  3.3 

 

รูปที  3.3 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพที มีรอยต่ออย่างชัดเจน 

จากปัญหานี  ทําให้ข้อมูลส่วนประกอบของลายผิวจากการแบ่งย่อยรูปภาพมี
บทบาทสําคัญที จะแก้ไขปัญหานี    ส่วนประกอบเหล่านี  สามารถนํามาวิเคราะห์หาลักษณะการ
กระจายตัว  ความแตกต่างของขนาดของลายเหล่านั  น  และสามารถจัดกลุ่มออกเป็นกลุ่มของลาย
ย่อยๆ ได้อีกด้วย ซึ งข้อมูลเหล่านี  จะเป็นสิ งสําคัญที จะนํามาใช้พัฒนาระเบียบวิธีการสังเคราะห์
ลายผิวทีละแผ่นภาพได้ 

ในส่วนของการวิเคราะห์ลายผิว ข้อมูลส่วนประกอบที จัดกลุ่มแล้วมีความสําคัญ
ในการช่วยกําหนดค่าตัวแปรเริ มต้นให้กับกระบวนการสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ นั นค ือค่าขนาดของ
แผ่น และพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม   เนื องจากขนาดของแผ่นที เหมาะสมมีความเกี ยวโยงกับ
ลักษณะรูปร่าง และการกระจายตัวของลาย  ซึ  งอัลกอริทึมในการหาค่าตัวแปรที เหมาะสมก็ได้
กล่าวไว้ในหัวข้อที  3.4 

ในขั  นตอนการวิเคราะห์ภาพต้นฉบับ ภาพลายผิวจะถ ูกแบ่งย่อยออกเป็น
ส่วนประกอบเล็กๆ ตามค่าสี  หลังจากนั  นส่วนประกอบเหล่านั  นจะถ ูกจัดกลุ่มโดยแบ่งตามค่าสี
และขนาดของลาย การแบ่งกลุ่มนี  จะทําให้ทราบว่าในพื  นผิวนั  นมีลวดลายประกอบกันกี รูปแบบ  
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เมื อได้จํานวนทั  งหมดแล้ว จึงทําการค้นหาค่าตัวแปรขนาดของแผ่น และขนาดของพื  นที ซ้อนทับที 
เหมาะสม  ซึ งวิธีการที นําเสนอนี  สามารถทําได้โดยไม่ต้องอาศัยความช่วยเหลือจากมนุษย์เลย 

เพื อความสะดวกในการอธิบายงานที เสนอ  งานวิจัยนี  ได้นิยามการสังเคราะห์ลาย
ผิวโดยใช้การวิเคราะห์เซกเมนต์ไว้ดังนี   

บทนิยาม 3.1 

“การสังเคราะห์ลายผิวโดยใช้การวิเคราะห์เซกเมนต”์ ค ือกระบวนการสังเคราะห์ลายผิว 
J  ซึ  งมีขนาดตามที กําหนดจากลายผิวต้นฉบับ I โดยที ลายผิว J จะต้องดูคล้ายกับลาย
ผิวต้นฉบับ ไม่มีรอยต่อ และไม่เห็นการซํ  ากันของลาย โดยมีการนําข้อมูลเซกเมนต์ในภาพ
มาช่วยในการสังเคราะห์ลายผิว 

สําหรับเนื  อหาในบทนี  จะแยกออกเป็นกระบวนการย่อยๆ ค ือ การแบ่งย่อยรูปภาพ 
การจัดกลุ่มข้อมูล  และการค ํานวณหาค่าตัวแปรที เหมาะสม 

3.2 การแบ่งย่อยรูปภาพ 

การแบ่งย่อยของภาพเป็นกระบวนการแรกสุดที ต้องทําในงานวิจัยนี   และเป็น
กระบวนการที สําคัญที สุดอีกด้วย  สําหรับขั  นตอนการแบ่งย่อยรูปภาพนี  สามารถใช้ระเบียบวิธีได้
หลายวิธีตามที ได้นําเสนอในส่วนของทฤษฎีที เกี ยวข้องได้   

ก) ลายผิวต้นฉบับ ข) ผลล ัพธ์จากการแบ่งย่อย
 

รูปที  3.4 ผลลัพธ์จากกระบวนการแยกย่อยรูปภาพ 
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ผลลัพธ์จากการแบ่งย่อยภาพจะได้เป็นภาพที มีค่าสีระบุเป็นป้ายชื อ ในแต่ละป้าย
ชื อจะไม่มีการซํ  ากันเลย ผลลัพธ์จากการแบ่งย่อยแสดงไว้ในรูปที  3.4   

บทนิยาม 3.2 

ภาพที ได้จากกระบวนการแบ่งย่อยภาพต้นฉบับ I  ค ือภาพ K ซึ  งในแต่ละจุดภาพจะเก็บ
ค่าป้ายชื อบอกว่าอยู่ใจกลุ่มใด และแต่ละจุดภาพจะมีป้ายชื อบอกกลุ่มเพียงค่าเดียว
เท่านั  น 

บทนิยาม 3.3 

เซกเมนต์ (Segment) iS  ค ือเซตของจุดภาพในภาพ I  ที มีความคล้ายกันตามนิยามที 
กําหนดไว้  

บทนิยาม 3.4 

กําหนดให้ฟังก์ชัน  SID( , , )I x y  แทนค่าป้ายชื อของเซกเมนต์ของภาพ I  ที จุดภาพใน
ต ําแหน่ง ,x y  

สําหรับงานวิจัยนี  ได้เลือกใช้วิธีการที อยู่บนพื  นฐานของวิธีการใช้กราฟไม่ระบุ
ทิศทางแบบถ ่วงนํ  าหนักในงานวิจัยเรื องการแบง่ย่อยภาพอย่างมีประสิทธิภาพด้วยกราฟ (Efficient 
Graph-Based Image Segmentation) [17]  การแบ่งย่อยภาพด้วยวิธีนี  กําหนดให้แต่ละกลุ่ม
ประกอบด้วยจุดภาพที มีค่าสีใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างระหว่างจุดภาพไม่เกินค่าขอบเขต
การสังเกต  ซึ  งข้อดีของวิธีนี  ค ือ มีความเร็วในการทํางานสูงค ือมีความเร็ว ( log )O n n โดยที  n เป็น
จํานวนจุดภายในภาพ  ซึ  งถือเป็นวิธีที เร็วที สุดและเหมาะสมกับการแบ่งย่อยโดยที ไม่ต้องอาศัย
ความช่วยเหลือจากมนุษย์  อย่างไรก็ตามการแบ่งย่อยภาพด้วยวิธีนี  ก็ยังต้องป้อนตัวแปรเพิ มเติม
อีก 3 ตัว  ค ือ 

1. ตัวแปรเกาส์เซียน  (σ ) เพื อป้องกันสัญญาณรบกวนในภาพ  ก่อนทําการ
แบ่งย่อยจึงต้องผ่านตัวกรองให้ราบเรียบ (smooth filter) เสียก่อนซึ  งค่าตัวแปรตัวนี  จะกําหนดวา่
ภาพที จะมีความราบเรียบเท่าใด  สําหรับค่าที เหมาะสมจากการทดลองกับลายผิวทั วไปก็ค ือ 0.5  
เนื องจากภาพลายผิวโดยทั  วไปมักมีคุณภาพที ดีอยู่แล้ว 

2. ตัวแปรขอบเขตการสังเกต ( k ) ตัวแปรนี  มีความสําคัญต่อการแบ่งย่อยมาก 
เนื องจากเป็นเงื อนไขที ใช้กําหนดว่าจะแบ่งส่วนภาพเมื อค่าสีต่างกันมากเท่าใด   ถ้าขอบเขตของ
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การสังเกตมีค่ามาก  ขนาดของเซกเมนต์จะใหญ่ขึ  น และประกอบด้วยการกระจายตัวของค่าสีที 
มากขึ  นด้วย ในทางกลับกันถ้ากําหนดค่าน้อย ขนาดของเซกเมนตจ์ะเล็กลง และมีจํานวนมากขึ  น  

3. ตัวแปรขนาดของเซกเมนตที์ เล็กที สดุ (minsize ) เป็นตัวกําหนดข้อจํากัดว่า
ขนาดของเซกเมนต์จะเล็กที สุดเท่าใด ทั  งนี  เพื อป้องกันไม่ให้สัญญาณรบกวนขนาดใหญ่  หรือลาย
ย่อยที มีขนาดเล็กมากๆ มีผลต่อการแบ่งย่อยรูปภาพ   

เมื อต้องกําหนดค่าตัวแปรทั  งสามตัวเพิ มเติม เพื อให้กระบวนการทั  งหมดเป็นไป
โดยอัตโนมัติ  เราจึงต้องทําการวิเคราะห์เพื อเลือกค่าตัวแปร k  และ minsize จากข้อมูลในภาพ   
จากการสังเกตจะพบว่าค่า k  และ minsize จะมีค่าแปรตามลักษณะของลายย่อยๆ ในลายผิว 
กล่าวค ือ ถ้าลายที วิเคราะห์มีลายย่อยๆ จํานวนมาก ค่า k  และ minsize  ควรก็ควรมีค่าน้อย 
เนื องจากต้องการตัดแบ่งส่วนภาพเป็นส่วนย่อย ๆ แต่ถ้าภาพนั  นมีองค์ประกอบเป็นลายเพียงแบบ
เดียว ค่า k และ minsize ก็สามารถเป็นค่ามากๆ ได้  ทั  งนี  ถ้าในภาพมีองค์ประกอบเพียงอย่าง
เดียว ก็สามารถแบ่งย่อยออกมาได้เพียงเซกเมนตเ์ดียวก็เป็นได้ 

สําหรับในงานวิจัยนี  จะเลือกใช้ค่าตัวแปรทั  งสองขึ  นอยู่กับขนาดของลายผิว
ต้นฉบับ โดยจากการทดลองกับลายผิวหลายชนิด พบว่าการกําหนดให้ค่า k = 256  และค่า  
minsize  = max(size( ))

2
I  เ ป็นค่าที เหมาะสมกับลายผิวขนาดตั  งแต่ 64 64×  จุดถ ึ ง 

2048 2048×  จุด  แต่อย่างไรก็ตามเนื องจากลายผิวต้นฉบับอาจประกอบด้วยเซกเมนต์ที มีขนาด
เล็กมากๆ ซึ  งถ้าใช้ค่าที กําหนดให้นี  ก็จะทําให้เซกเมนตเ์หล่านั  นถ ูกมองข้ามไป  ดังนั  นค่าตัวแปรนี  ก็
สามารถปรับแต่งได้โดยผู ้ใช้เพื อให้เหมาะสมกับรูปต้นฉบับมากที สุด 

3.3 การจัดกลุ่มเซกเมนต์ของภาพ 

หลังจากที ได้ข้อมูลเซกเมนตข์องภาพแล้ว  ขั  นตอนต่อมาคือการจัดกลุ่มเซกเมนต์
เหล่านั  นเข้าด้วยกัน  เนื องจากในกระบวนการแยกย่อยภาพนั  น องค์ประกอบที ไม่เชื อมติดกันจะถ ูก
แยกส่วนและให้ป้ายชื อที ต่างกันโดยอัตโนมัติ  ดังนั  นจึงต้องมีการจัดกลุ่มเซกเมนต์เหล่านี  อีกครั  ง  
ในงานวิจัยนี  ใช้วิธีการจัดกลุ่มที ใกล้เคียงกับวิธีค่าเฉลี ยเค  แต่มีการปรับปรุงให้สามารถใช้ได้กับ
ข้อมูลที ไม่รู ้ จํานวนกลุ่ม จํานวนกลุ่มจะเพิ มขึ  นทีละกลุ่มในแต่ละรอบตามเงื อนไขของระยะห่าง
ระหว่างกลุ่มที กําหนด ถ้าระยะห่างนี  ยังมากกว่าเงื อนไขที กําหนด ระบบจะทําการค ํานวณเพิ มเติม
เพื อเพิ มจํานวนกลุ่มให้กับข้อมูล เมื อผ่านการจัดกลุ่มจากรูปลายอิฐ จะสามารถจัดกลุ่มได้เป็น 24 
กลุ่ม ดังรูปที  3.5 
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รูปที  3.5 ผลลัพธ์จากการจัดกลุ่มตามค่าสี 

บทนิยาม 3.5 

การจัดกลุ่มจะทําการจัดกลุ่มเซกเมนต์ iS  ออกเป็นกลุ่ม iG  โดยแต่ละกลุ่มจะ
ประกอบด้วยเซกเมนต์ jS ซึ  งมีค่าสีเฉลี ยของจุดภาพภายในต่างกันไม่เกินค่า µ  

บทนิยาม 3.6 

กําหนดให้ฟังก์ชัน  GID( , , )I x y  แทนค่าป้ายชื อของเซกเมนต์ของภาพ I  ที จุดภาพใน
ต ําแหน่ง ,x y  

อัลกอริทึมการจัดกลุ่มที ใช้ในงานวิจัยนี  แสดงไว้ในตารางที  3.1 

สําหรับการค ํานวณระยะห่างระหว่างกลุ่มสามารถค ํานวณได้โดยสมการ 
Euclidian distance  โดยค่าสีที นํามาคํานวณระยะห่างระหว่างเซกเมนตก์็ได้มาจากค่าเฉลี ยของสี
ภายในเซกเมนตน์ั  นๆ   

ในการจัดกลุ่มเราต้องใส่ค่าตัวแปร µ ให้กับอัลกอริทึมด้วย ซึ งเป็นขนาดของกลุ่ม
ที ใหญ่ที สุด  ถ้าเรากําหนดค่า µ ไว้น้อย ก็จะได้จํานวนกลุ่มที มาก แต่ถ้ากําหนดไว้มากจํานวน
กลุ่มที ได้ก็จะน้อย  จากการทดลองผู ้ วิจัยพบว่าค่าระยะห่าง 35 หน่วย  มีค่าเหมาะสมกับลายผิว
โดยทั  วไป และให้ผลที เหมาะสมกับการนําไปใช้ต่อไป 
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ตารางที  3.1 อัลกอริทึมการจัดกลุ่มข้อมูลที ใช้ 

Algorithm : Classification( S ,µ ) →
 
G  

1: 1G  ← S  
2: split  ← true  
3: k   ← 2  
4: While split  
5:  kG  ← CreateGroup() 
6:  k  ← 1k +  
7:  reCluster(G , S ) 
8:  dist   ← distance( iS , jG ) , i jS G∀ ∈  

9:  split   ←    max( dist ) > µ  
10: EndWhile 
 
Algorithm : reCluster(G,S)  
1: iC   ← mean( iG ) , iG G∀ ∈  

2: ForEach iS S∈  
3:  jG  ← minArg(distance( iS , jC )) , jC C∀ ∈  
4: EndFor 

 

3.4 การเลือกขนาดของแผ่นภาพและพื  นที  ซ้อนทับที  เหมาะสม 

แม้ว่าขนาดของแผ่นภาพที ใช้ในการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่นมีความสําคัญต่อ
คุณภาพของผลลัพธ์ แต่ก็มีงานวิจัยค่อนข้างน้อยที กล่าวถ ึงการเลือกขนาดของแผ่นลายผิว 
งานวิจัยของลิน [18] ได้กล่าวถ ึงความสัมพันธ์ของขนาดของแผ่นกับความเร็วในการสังเคราะห์  
ส่วนงานวิจัยของหวัง [12] ซึ  งเป็นงานวิจัยด้านการหาขนาดของแผ่นภาพโดยตรงนั  นได้เสนอ
ความสัมพันธ์ทั  งด้านคุณภาพและความเร็ว  แต่อย่างไรก็ตามข้อจํากัดในงานของหวังค ือการใช้ค่า
ฮีสโทแกรมเป็นหลัก และการตั  งสมมตฐิานว่าขนาดของแผ่นควรเก็บความซํ  ากันของลายผิว ทําให้
วิธีนี  ไม่สามารถนําไปใช้กับลายผิวที มีความไม่สมํ าเสมอในตัวลาย  

ในงานวิจัยนี  เลือกใช้วิธีการค้นหาขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสมที แตกต่าง
ออกไปจากงานของหวัง จากข้อมูลที ได้จากการแบ่งย่อยรูปภาพ ทําให้รู ้ ว่ามีองค์ประกอบอะไรอยู่
บ้าง  และเมื อนําองค์ประกอบเหล่านั  นไปจัดกลุ่ม  ทําให้เรารู ้ ว่าในภาพลายผิวหนึ งๆ มีรายละเอียด
อะไรบ้าง  ข้อมูลเหล่านี  เป็นข้อมูลที น่าจะนําไปใช้หาขนาดของแผ่นภาพได้อย่างดี  จากที ได้กล่าว
ไว้ในแนวคิดว่าองค์ประกอบเหล่านี  ต่างก็มีรูปร่าง  ค่าสี และการกระจายตัวที แตกต่างกัน   จาก
รายละเอียดเหล่านี  เราสามารถนํามาคํานวณหาค่าขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสมได้  
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3.4.1 ขนาดของแผ่นภาพที  เหมาะสม 

ในงานวิจัยนี  ได้ตั  งสมมติฐานว่าขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสมนั  นควรจะใหญ่
เพียงพอที จะเก็บลักษณะของการกระจายตัว และรูปร่างขององค์ประกอบที สนใจได้ ซึ  งในกรณีของ
ภาพลายผิวที มีองค์ประกอบเดียว และมีขนาดขององค์ประกอบเด่นที เล็ก  ขนาดของแผ่นภาพควร
ใหญ่มากกว่าช่องว่างระหว่างเซกเมนต์ เพื อให้ข้อมูลนี  เป็นตัวควบคุมแผ่นภาพถ ัดไป ไม่ให้
องค์ประกอบเหล่านี  อยู่ห่าง หรือชิดกันมากจนเกินไป ดังรูปที  3.6 ซึ  งจะเห็นได้ว่า ถ้าใช้ขนาดของ
แผ่นภาพที เล็กจนเกินไป การกระจายตัวจะแตกต่างจากเดิม  แต่ในกรณีที องค์ประกอบที เด่นมี
ขนาดใหญ่  ค่าของตัวแปรนี  ก็ควรพิจารณาจากขนาดของลายนั  น  เนื องจาก ถ้าแผ่นมีขนาดที เล็ก
จนเกินไปรูปทรงของลายนั  นก็จะสูญเสียไป ดังรูปที  3.7 ซึ  งจะเห็นได้ว่าเมื อใช้แผ่นภาพขนาดเล็ก 
จะทําให้รูปลักษณ์ของลายผิดไปจากเดิม  

บทนิยาม 3.7 

ขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสม α   ค ือ ขนาดของแผ่นภาพที ทําให้ผลลัพธ์จากการ
สังเคราะห์แบบทีละแผ่นภาพถ ูกต้อง  

ลายผิวต้นฉบับ 30α = 45α =

60α = 75α = 90α =  

รูปที  3.6 ขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสมขึ  นอยู่กับลักษณะการกระจายตัวของลายองค์ประกอบ 
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ลายผิวต้นฉบับ

15α = 30α = 45α =

60α = 75α = 90α =  

รูปที  3.7 ขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสมขึ  นอยู่กับขนาดของลายองค์ประกอบ 

แม้ว่าการใช้แผ่นที ใหญ่มากกว่าค่าระยะห่าง และขนาดของลายองค์ประกอบจะ
ทําให้ผลลัพธ์ออกมาดี แต่การใช้แผ่นที มีขนาดใหญ่จนเกินไปก็มีข้อเสียเช่นกัน กล่าวค ือเมื อใช้แผ่น
ภาพที มีขนาดใหญ่มาก  จะทําให้การค้นหาแผ่นลายผิวที มีส่วนซ้อนทับใกล้เคียงกับลายเดิมทําได้
ยากขึ  น หรืออาจจะไม่มีค ําตอบที ดีเพียงพอเลยก็ได้ เนื องจากข้อจํากัดที มากจนเกินไปจนไม่
สามารถหาค ําตอบได้  สิ งนี  ทําให้เกิดรอยต่อที ไม่สนิทขึ  นตรงส่วนเชื อมกันของแผ่น  นอกจากนี  การ
กําหนดขนาดของแผ่นที ใหญ่จนเกือบเต็มพื  นที ภาพก็ยังมีผลทําให้เกิดการซํ  ากันของลาย หรือเกิด
ขอบระหว่างแผ่นจนสามารถมองเห็นได้ชัดเจนดังรูปที  3.8 
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  ลายผิวต้นฉบับ
256 256×

  ผลลัพธ์ เม ื อใช้
150, 15α β= =

 

รูปที  3.8 ขนาดของแผ่นภาพที ใหญ่เกินไปจะทําให้เกิดการซํ  ากันของลาย  

3.4.2 ขนาดของพื  นที  ซ้อนทับที  เหมาะสม 

พื  นที ซ้อนทับมีผลต่อกระบวนการเลือกแผ่นที เหมาะสมมาแปะเพิ ม  การ
กําหนดค่าพื  นที ซ้อนทับที เล็กจนเกินไป ทําให้มีแผ่นที ไม่เหมาะสมผ่านการเลือกมาได้ และทําให้
ภาพผลลัพธ์เกิดความไม่ต่อเนื องของลาย  หรืออาจสูญเสียลักษณะของลายไปได้ แม้ว่าอัลกอริทึม
การตัดกราฟจะสามารถช่วยลดรอยต่อของลายได้อย่างมาก  แต่ในเรื องลักษณะของลายนั  นเป็น
อีกส่วนที ต้องพิจารณาด้วย ดังรูปที  3.9 แม้ว่าผลลัพธ์จะมองไม่เห็นรอยต่อเนื องจากความสามารถ
ของวิธีการตัดกราฟ  แต่ลักษณะของลายที มีขนาดใหญ่ก็สูญเสียไปอยู่ดี  

บทนิยาม 3.8 

ขนาดของพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม β   ค ือ ขนาดของพื  นที ซ้อนทับที ทําให้ผลลัพธ์จากการ
สังเคราะห์แบบทีละแผ่นภาพถ ูกต้อง  

เช่นเดียวกับขนาดของแผ่นภาพ การกําหนดค่าที ใหญ่เกินไปนั  นก็ส่งผลต่อ
คุณภาพของผลลัพธ์เช่นกัน  ขนาดของพื  นที ซ้อนทับที ใหญ่จนเกินไปจะทําให้มีแผ่นภาพที ผ่าน
กระบวนการเลือกน้อยลง หรืออาจทําให้ค ําตอบไม่มีเลยก็ได้ ทั  งนี  เนื องจากในกระบวนการเลือก
แผ่นที เหมาะสม  จะกําหนดให้ค่าสีมีความสําคัญเท่ากันทั  งหมดไม่ว่าจะอยู่บริเวณใด ถ้าพื  นที ใหญ่
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เกินไปจะทําให้พลังงานในบริเวณพื  นที ซ้อนทับมากขึ  นด้วย เนื องจากหาบริเวณที มีค่าใกล้เคียงได้
ยากนั นเอง สิ งนี  ทําให้เกิดรอยต่อระหว่างแผ่นขึ  นด้วยเช่นกัน 

120, 5α β= =

  ลายผิวต้นฉบับ
256 256×

120, 10α β= =

120, 20α β= = 120, 30α β= =  

รูปที  3.9 ขนาดของพื  นที ซ้อนทับที ไม่เหมาะสมทําให้เกิดคุณภาพของผลลัพธ์ลดลง 

3.4.3 อัลกอริท ึมในการเลือกขนาดของแผ่นภาพและพื  นที  ซ้อนทับ 

การเลือกขนาดของแผ่นภาพ และพื  นที ซ้อนทับเป็นกระบวนการที สําคัญอีก
กระบวนการหนึ ง เนื องจากค่าตัวแปรทั  งสองตัวส่งผลกับคุณภาพของผลลัพธ์เป็นอย่างมาก  ใน
ขั  นตอนนี  จะเริ มจากการคัดเลือกหากลุ่มของเซกเมนตที์ มีผลต่อคุณภาพของผลลัพธ์มากที สุด  แล้ว
จึงนําเอากลุ่มของเซกเมนต์นั  นไปค ํานวณเพื อหาค่าตัวแปรที เหมาะสมตามสมมติฐานที กล่าวไว้
ข้างต้น  

เนื องจากข้อจํากัดของกระบวนการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น ทําให้เราสามารถ
กําหนดขนาดของแผ่นภาพและพื  นที ซ้อนทับได้เพียงค่าเดียวเท่านั  น   แม้ว่าการวิเคราะห์ขนาดของ
แผ่นภาพ และพื  นที ซ้อนทับนั  นขึ  นอยู่กับรายละเอียดการกระจายตัว ซึ งหลังจากการจัดกลุ่มแล้วก็
ทําให้เราได้กลุ่มของเซกเมนต์มามากมาย  แต่ละกลุ่มก็จะมีค่าขนาดของแผ่นภาพที เหมาะสม
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แตกต่างกันไป  ทางที ดีที สุดค ือระเบียบวิธีการสังเคราะห์ควรจะรองรับขนาดของแผ่นภาพที 
แตกต่างกันได้ตามลักษณะของลายที สังเคราะห์  แต่จากการทดลองผู ้ วิจัยก็ยังไม่สามารถพฒันา
ระเบียบวิธีที ใช้กับขนาดของแผ่นภาพที ไมค่งที แล้วได้ผลลัพธ์ที มีคุณภาพดีกว่าระเบียบวิธีเดิมได้
ดังนั  นในงานวิจัยนี  จึงต้องทําการเลือกกลุ่มที มีความสําคัญมากที สุดเพียงกลุ่มเดียว เพื อใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ลายผิวต่อไป 

อัลกอริทึมการเลือกขนาดของแผ่นภาพและพื  นที ซ้อนทับแสดงไว้ในตารางที  3.2  

ตารางที  3.2 อัลกอริทึมในการเลือกขนาดของแผ่นภาพ และพื  นที ซ้อนทับ 

Algorithm : SelectParameters( I ,G ) → (α ,β ) 
1: fG  ← SelectFeature(G ) 
2: D  ← ComputeDistanceList(G ) 
3: W  ← ComputeSizeList(G ) 
4: α  ← 2 D W× +  
5: β  ← / 2W  

ค่า D และ W เป็นตัวแทนของขนาดของเซกเมนต์ในกลุ่มที สนใจ  ซึ  งในงานวิจัย
นี  ใช้ค่าเปอร์เซ็นไทล์ที  80 เป็นตัวแทนกลุ่มข้อมูล  เพื อให้ยืนยันว่าค่าตัวแปรที ใช้จะครอบคลุม
ประชากรอย่างน้อย 80 เปอร์เซ็นต์   

สิ งแรกของการเล ือกค่าตัวแปรค ือการเลือกกลุ่มของเซกเมนตที์ เหมาะสม  ซึ งสิ งที 
มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจนั  นขึ  นอยู่กับการสังเกตของมนุษย์  เนื องจากลายผิวมีความหลากหลาย
ค่อนข้างมาก  ลายที มีความสําคัญมากที สุดมักจะเป็นเซกเมนต์ที มีจุดเด่นกว่าเซกเมนต์อื นๆ เช่น 
ค่าสีแตกต่างจากสีอื นๆ  ขนาดของลายเล็ก  การกระจายตัวโดดเด่นกว่ากลุ่มอื นๆ เป็นต้น สิ ง
เหล่านี  ค่อนข้างยากที จะประเมินโดยใช้อัลกอริทึมที แน่นอน  แต่อย่างไรก็ตามเพื อให้ระเบียบวิธีที 
นําเสนอสามารถทํางานได้โดยไม่ต้องอาศัยความช่วยเหลือจากมนุษย์ วิธีการเลือกกลุ่มจะ
พิจารณาหากลุ่มที เหมาะสมตามกฎเกณฑ์ดังนี   

1. ต้องมีจํานวนของเซกเมนตภ์ายในกลุ่มมากกว่า 5 ชิ  น 
2. การกระจายตัวต้องครอบคลุมพื  นที มากกว่า ครึ งหนึ  งของลายผิวต้นฉบับ 
3. ถ้าเซกเมนต์ภายในกลุ่มมีเส้นขอบที มาก ความน่าจะเป็นที จะเป็นกลุ่มที 

เหมาะสมจะมีน้อย 
4. ถ้าเซกเมนตภ์ายในมีการจัดเรียงตัว  และขนาดของเซกเมนต์ที เป็นระเบียบ 

ความน่าจะเป็นที จะเป็นกลุ่มที เหมาะสมจะมีค่ามาก 
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จากกฎที กําหนดทําให้สามารถเขียนเป็นอัลกอริทึมได้ดังตารางที  3.3  

ตารางที  3.3 อัลกอริทึมในการเลือกกลุ่มที เหมาะสม 

Algorithm : SelectFeature(G) → Gf 
1: Gf ← 0 
2: minEg ← MAX_FLOAT 
3: ForEach g G∈  do 
4:  If size(g) < 5 then 
5:   Continue 
6:  EndIf 
7:  r ←FindBound(g) 
8:  If r.width×r.height ≤ 0.5×Iw×Ih then 
9:   Continue 
10:  EndIf 
11:  D ←DistanceList(g) 
12:  W ←SizeList(g) 
13:  Q ←EdgeScore(g) 
14:  Eg ← 1ϕ × Var( )

Max( ) Min( )
D

D D−
 + 2ϕ × Var( )

Max( ) Min( )
W

W W−
 + 3ϕ ×Q 

15:  If minEg > Eg then 
16:   Gf ← g 
17:   minEg ← Eg 
18:  EndIf 
19: EndFor 

ในการเลือกกลุ่มโดดเด่นหลังจากผ่านกฎเบื  องต้น ค ือ จํานวนของเซกเมนต์ และ
การกระจายตัวแล้ว จะทําการค ํานวณพลังงานของกลุ่ม ซึ  งหาจากค่าระยะหา่งระหว่างเซกเมนต์ 
ขนาดของเซกเมนต์ และพลังงานของขอบภาพ โดยเม ื อนํามาค ํานวณคะแนนรวมจะต้องมีการ
กําหนดค่าความสําคัญของแต่ละพลังงาน ซึ  งจากการทดลองพบว่าค่าที เหมาะสมคือ 

1 2 31, 1, 1ϕ ϕ ϕ= = =    

การค ํานวณหาระยะห่างระหว่างเซกเมนตข์องภาพ จะทําการค้นหาระยะระหว่าง
เซกเมนตที์ สนใจถ ึงเซกเมนตที์ อยู่ใกล้ที สุด ดังรูป 3.10  จากภาพต้นฉบับที ทําการแยกย่อยแล้ว จะ
ทําการหาระยะห่างระหว่างเซกเมนต์ในกลุ่มที สนใจ  ระบบจะค้นหาระยะที น้อยที สุดระหว่าง
เซกเมนต ์แล้วเลือกระยะที น้อยที สุด 

ลายผิวต้นฉบับ กลุ่มองค์ประกอบที สนใจ การค ํานวณระยะห่าง  
รูปที  3.10 การค ํานวณระยะห่างระหว่างเซกเมนต ์
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ในการหาระยะห่างระหว่างเซกเมนต์จะแบ่งพื  นที รอบๆ เซกเมนต์แต่ละตัว
ออกเป็นสามส่วน  เนื องจากการวางตัวของเซกเมนตร์อบๆ เป็นไปได้ทั  งด้านบน ด้านลา่ง ด้านซ้าย 
ด้านขวา หรือทางเฉียงกับเซกเมนตที์ สนใจ  ถ้าเซกเมนตที์ สนใจมีทั  งด้านบนและด้านซ้าย ค่าระยะ
ในแกน x ก็ควรจะเป็นระยะห่างของเซกเมนตด้์านซ้าย และระยะในแกน y ก็ควรจะเป็นระยะห่าง
ของเซกเมนตด้์านบน  เพื อแก้ปัญหานี   จึงแบ่งแยกพื  นที รอบของเซกเมนต์ออกเป็น 3 ส่วน ดังรูป 
3.11   

1

2 2

2 2

11

1

3

33

3
2y

x
>

2x
y

>

 

รูปที  3.11 การแบ่งพื  นที รอบๆ เซกเมนต ์

การค ํานวณหาระยะที เหมาะสมในแกน x และ y จะให้ความสําคัญของจุดใน
บริเวณที  3 ถ้าจุดที ใกล้ที สุดอยู่ในบริเวณที  3 จะคิดค่าระยะห่างจากจุดนั  นเท่านั  น แต่ถ้าจุดที อยู่
ใกล้ที สุดอยู่ในบริเวณ 1 และ 2 จะคํานวณค่าระยะห่างแยกระหว่าง x และ y โดยใช้จุดสองจุด 

สําหรับพลังงานของขอบภาพ จะหาจากฟังก์ชัน EdgeScore(g) ซึ  งค ือฟังก์ชนั
จํานวนขอบภาพเปรียบเทียบกับพื  นที ของเซกเมนต ์ซึ  งมีวิธีการค ํานวณดังตารางที  3.4 

ตารางที  3.4 อัลกอริทึมในการค ํานวณค่าพลังงานของขอบภาพ 

Algorithm : EdgeScore(g) → Q 
1: nPixels ← 0 
2: nEdge ← 0 
3: ForEach rgbc g∈  do 
4:  If IsEdge( rgbc )then 
5:   nEdge ++ 
6:  EndIf 
7: EndFor 
8: Q ← nEdge x nEdge / nPixels 
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หลังจากที ได้กลุ่มที เหมาะสมที สุดแล้วจึงทําการค ํานวณค่าขนาดของแผ่นภาพ 
และพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม ซึ งได้ค ํานวณตามสมมติฐานที ได้ตั  งไว้  ค่าตัวแปรที ได้จะถ ูกเก็บไว้
เพื อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ลายผิวต่อไป  
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บทที   4 

การสังเคราะห์ลายผิวโดยการวิเคราะห์เซกเมนต์ 

ในบทที  4 จะเป็นการอธิบายถ ึงระเบียบวิธีในการสังเคราะห์ลายผิวที ใช้ใน
งานวิจัยนี    การสังเคราะห์ลายผิวที นําเสนอเป็นการประยุกต์การสังเคราะห์ลายผิวบนพื  นฐานของ
แผ่นภาพ  ซึ งจะเป็นการสังเคราะห์ภาพทีละส่วน เรียงกันไปจนเต็มภาพผลลัพธ์  อย่างไรก็ตามวิธี
ที นําเสนอมีข้อดีเหนือกว่าวิธีการสังเคราะห์ลายผิวแบบเดิมหลายด้าน นั นค ือการรักษาลักษณะ
โดยรวมของภาพ  และความเร็วในการค้นหาแผ่นภาพจากภาพต้นฉบับ 

ในงานวิจัยนี  นําเสนอแนวทางการใช้เซกเมนต์ที ได้จากกระบวนการแบ่งย่อย
รูปภาพมาใช้ในการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น  ซึ  งผู ้ วิจัยได้ทดลองการนําข้อมูลเซกเมนต์มาใช้
หลากหลายวิธี ซึ  งสุดท้ายก็ได้วิธีที เหมาะสมที สดุดังที จะได้กล่าวต่อไป  

ในบทที นี  จะแยกออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ค ือ แนวคิด ลักษณะของการสังเคราะห์ลาย
ผิวแบบแผ่น การสร้างโครงสร้างต้นไม้ของแผ่นภาพ การคัดเลือกแผ่นภาพและการวิเคราะห์ความ
เหมาะสมของแผ่นภาพ และการแปะแผ่นลายผิวด้วยวิธีการตัดกราฟ 

4.1 แนวคิด 

ในส่วนนี  จะเป็นการสังเคราะห์ลายผิวโดยใช้ข้อมูลจากภาพต้นฉบับ และข้อมูล
ลักษณะของลายผิวที ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ซึ งได้นําเสนอไปในบทที  3   ซึ  งประกอบด้วย
ภาพเซกเมนต์ที ผ่านการแยกย่อยภาพแล้ว   กลุ่มของเซกเมนต์ที มีลักษณะเหมือนกัน  และค่า
ขนาดของแผ่นภาพ และพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม 

ในงานวิจัยนี  นําข้อมูลจากการแบ่งย่อยลายผิวต้นฉบับมาใช้ในการสังเคราะห์ลาย
ผิวในสองส่วน ค ือ ในด้านการคัดเลือกแผ่นภาพ และการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแผ่นภาพ ซึ ง
ทําให้กระบวนการสังเคราะห์มีความเร็ว และมีคุณภาพมากขึ  น   

ในขั  นตอนการคัดเลือกแผ่นภาพ ในกระบวนการของกาสังเคราะห์ลายผิวแบบ
แผ่นด้วยวิธีของเอฟรอส จะใช้วิธีการค ํานวณหาค่าพลังงานจากค่าสีที แตกต่างกันภายในบริเวณ
ของพื  นที ซ้อนทับ  โดยจะทําการทดสอบกับทุกแผ่นภาพที เป็นไปได้ นั  นค ือจํานวนของแผ่นภาพที 
ต้องทดสอบจะเท่ากับ ( ) ( )w x h yI Iα α− × − หรือประมาณเท่ากับขนาดของภาพต้นฉบับ ซึ  งแต่ละ
แผ่นภาพจะต้องทําการค ํานวณค่าความแตกต่างของค่าสีกับทุกจุดภาพภายในบริเวณพื  นที 
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ซ้อนทับ ซึ  งทําให้ปริมาณการค ํานวณสูงมาก  ลักษณะการทํางานของระเบียบวิธีการสังเคราะห์
ของเอฟรอส แสดงได้ดังรูปที  4.1 

ค้นหาแผ่นที คล้ายกัน

 

 รูปที  4.1 แสดงการทํางานของการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพในงานของเอฟรอส 

ในงานวิจัยนี  จะปรับเปลี ยนกระบวนการคัดเลือกแผ่นภาพ โดยใช้การสร้างต้นไม้
หลายมิติ (kd-tree) มาช่วยในการค้นหาแผ่นภาพที เหมาะสม  ข้อมูลที นํามาสร้างโครงสร้างต้นไม้
ก็นํามาจากข้อมูลของกลุ่มของเซกเมนตที์ ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ภาพนั  นเอง เราสามารถใช้
ค่าสีในการสร้างโครงสร้างต้นไม้ได้เช่นกัน แต่การใช้ข้อมูลจากกลุ่มของเซกเมนตม์ีข้อดีค ือ ช่วยลด
มิติของข้อมูลที ใช้ค้นหาในโครงสร้างต้นไม้ และช่วยให้ผลลัพธ์ตรงกับความต้องการมากยิ งขึ  น 
ดังนั  นการทํางานจึงถ ูกปรับเปลี ยนเป็นดังรูปที  4.2 

ผลลัพธ ์จากการค้นหา

ค้นหาแผ ่นที คล้ายกัน

 

 รูปที  4.2 แสดงวิธีการการคัดเลือกแผ่นที เหมาะสมที ใช้ในงานวิจัยนี    
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ในการสร้างโครงสร้างต้นไม้จะทําเพียงครั  งเดียวก่อนการสังเคราะห์ หลังจากนั  นก็
จะใช้โครงสร้างต้นไม้นี  ในการค้นหาแผ่นที เหมาะสม  โดยใช้อัลกอริทึมการค้นหาเพื อนบ้านที ใกล้
ที สุดแบบประมาณ (approximate nearest neighbour) ทําการค้นหาเพื อนบ้านที มีการกระจาย
ตัวของกลุ่มภาพในบริเวณพื  นที ซ้อนทับใกล้เคียงที สุดมา 30 แผ่น หลงัจากนั  นจึงทําการทดสอบที
ละแผ่นเช่นเดียวกับวิธีเดิม  เพื อหาแผ่นที เหมาะสมที สุดเพื อนําไปแปะลงในผลลัพธ์ต่อไป   

ในกระบวนการทดสอบความเหมาะสมของแผ่นจากกลุ่มตัวอย่าง มีการใช้ข้อมูล
จากการแบ่งย่อยรูปภาพเช่นกัน  โดยการทดสอบความเหมาะสมจะคํานวณค่าพลังงานของแต่ละ
จุดภาพ แต่จะมีการกําหนดค่าความสําคัญโดยพิจารณาตามกลุ่มด้วย เพื อให้แผ่นที เลือกมีความ
แตกต่างของกลุ่มน้อยที สุด   เมื อได้แผ่นที เหมาะสมที สุดแล้วจึงนําแผ่นนั  นไปแปะลงในผลลัพธ์  
โดยทําการซ่อมแซมขอบให้เรียบร้อย ขั  นตอนนี  แสดงได้ดังรูปที  4.3 

ก) เล ือกทดสอบกับแผ่นลายผิวที น่าจะใช่

ข) ค ํานวณค่าพลังงานในพื นที ซ ้อนท ับ

ค) เลือกแผ่นที ม ีพลังงานน้อยที สุดมาแปะและแก้ไขพื  นที ท ับซ ้อน  

 รูปที  4.3 แสดงการทํางานของการหาแผ่นที เหมาะสม และการแก้ไขพื  นที ทับซ้อน  

การนําข้อมูลจากการแบ่งย่อยรูปภาพมาใช้ในการสังเคราะห์สามารถทําได้หลาย
วิธี ดังจะได้นําเสนอต่อไป  
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4.2 ลักษณะของการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น 

ในการสังเคราะห์ลายผิวโดยใช้การวิเคราะห์เซกเมนต์นั  นมีพื  นฐานการทํางาน
คล้ายกับการสังเคราะห์ลายผิวแบบแผ่น ซึ  งกระบวนการการสังเคราะห์ทั  งหมดสามารถแสดงได้ดัง
ตารางที  4.1 

ตารางที  4.1 ระเบียบวิธีการสังเคราะห์ลายผิว 

Algorithm : SegmentBased(I,G,α ,β ) → J 
1: Ann ← ConstructAnnTree(I,G,α ,β ) 
2: For x ← 0 to Jw ; x += α -β  
3:  For y ← 0 to Jh ; y += α -β  
4:   ans ← list() 
5:   minE ← MAX_FLOAT 
6:   ans2 ← 0 
7:   q ← ComputeHistogram(I,G,α ,β ) 
8:   c ← AnnSearch(q,Ann) 
9:   For j ← 0 to candidate 
10:    r ← RandomPoint(c) 
11:    e ← ComputeEnergy(I,J,r) 
12:    If e < threshold then 
13:     append(ans,r) 
14:    EndIf 
15:    If e < minE then 
16:     minE ← e 
17:     ans2 ← r 
18:    EndIf 
19:   EndFor 
20:   ans2 ← (size(ans) > 0) ? Random(ans) : ans2 
21:   GraphCutPaste(I,x,y,ans2) 
22:  EndFor 
23: EndFor 

การสังเคราะห์จะเริ มจากการสร้างโครงสร้างต้นไม้จากลายผิวต้นฉบับ จากนั  นจะ
ไล่สังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ แต่ละแผ่นภาพมีขนาดเท่ากับ α  แต่เนื องจากการแปะแต่ละแผ่น
จะต้องซ้อนทับกันเป็นพื  นที เท่ากับพื  นที ซ้อนทับ ดังนั  น แต่ละแผ่นภาพจึงห่างกันเท่ากับ α - β  

ในการสังเคราะห์แต่ละแผ่นภาพ จะเริ มจากการคํานวณการกระจายตัวของป้าย
ชื อกลุ่มในแต่ละจุดภาพภายในพื  นที ซ้อนทับ ในบรรทัดที  7  หลังจากได้การกระจายตัวแล้วจึงนํา
เวกเตอร์ของค่าความหนาแน่นนี  ไปค้นหาแผ่นภาพที ใกล้เคียงที สุดจํานวน 30 แผ่น หรือตาม
จํานวนที กําหนด ในบรรทัดที  8 เมื อได้กลุ่มตัวอย่างแล้วจึงนําแผ่นภาพแต่ละแผ่นมาค ํานวณ
พลังงาน ในบรรทัดที  11 จากนั  นจึงทําการสุ่มเลือกแผ่นที มีค่าพลังงานน้อยกว่าค่าที กําหนด หรือ
ในกรณีที ไม่มีแผ่นตัวอย่างใดที มีค่าพลังงานน้อยกว่าค่าที กําหนดก็จะเลือกแผ่นที มีพลังงานน้อย
ที สุด ในบรรทัดที  20  จากนั  นจงึทําการแปะแผ่นนั  นบนผลลัพธ์ ในบรรทัดที  21  
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4.3 การสร้างโครงสร้างต้นไม้ของแผ่นภาพ 

การสร้างโครงสร้างต้นไม้ของแผ่นภาพที เป็นไปได้ทั  งหมดจะอาศัยโครงสร้างแบบ 
kd-tree ซึ  งได้กล่าวถ ึงอัลกอริทึมที ใช้ในหัวข้อที  2.16  

ข้อมูลที ใช้ในการสร้างแผนภาพต้นไม้เป็นข้อมูลชนิดเวกเตอร์ขนาดซึ  งสร้างขึ  น
จากการค ํานวณการกระจายตัวของค่าป้ายชื อกลุ่มในจุดภาพ โดยจะทําการแบ่งพื  นที แผ่นภาพเป็น
ด้านละ 10 ส่วน  แล้วทําการค ํานวณการกระจายตัวในแต่ละส่วนที มีพื  นที ซ้อนทับอยู่   กําหนดให้ 
p  แทนข้อมูลของแผ่นที สนใจ ซึ  งประกอบด้วยข้อมูลความหนาแน่นของช่องจํานวน 

(10 ) (10 )y y xC C C× + − ×  ช่อง โดยที  ceil
/10
x

x
x

C β
α

 
=  

 
 และ ceil

/10
y

y
y

C
β

α

 
=   

 
   แต่ละ

ช่องจะมีข้อมูลความหนาแน่นของกลุ่มภายในช่องนั  นเป็นจํานวนเท่ากับ G   

การที ต้องค ํานวณหาความหนาแน่นโดยการย่อยแผ่นภาพออกเป็นส่วนๆ ก็
เนื องจาก ความหนาแน่นของภาพต้นฉบับจะไม่เท่ากันในแต่ละส่วน  ดังนั  นการแบ่งออกเป็น
ส่วนย่อยๆ แล้วค ํานวณหาความหนาแน่นเฉพาะส่วนย่อยๆ นั  นจึงให้ผลการค้นหาที ใกล้เคียงกับ
ค ําตอบมากกว่า การแบ่งเป็นพื  นที ใหญ่  ซึ งจากการทดลอง ผู ้ วิจัยได้แบ่งส่วนแผ่นเป็นสามส่วน ซึ ง
ผลลัพธ์ที ได้ยังไม่สามารถใช้ได้ เนื องจากมแีผ่นภาพที ไม่ถ ูกต้องผ่านการค้นหามาจนทําให้ผลลัพธ์
ผิดพลาดไป 

จากตัวอย่างดังรูปที  4.4ซึ  งเมื อแบ่งพื  นที แผ่นออกเป็นด้านละ 10 ส่วน ก็จะมีส่วน
ที มีพื  นที ซ้อนทับอยู่ภายในจํานวน 36 ช่อง  และจากการจัดกลุ่มของเซกเมนต์ภาพในภาพนี  
สามารถจัดกลุ่มได้ 5 กลุ่ม ดังนั  นแต่ละช่องจะมีข้อมูลตัวเลขแทนความหนาแน่นของกลุ่มภายใน
ช่องนั  น จํานวน 5 ตัว  รวมแล้วข้อมูลที ใช้สร้างโครงสร้างต้นไม้จะมี จํานวนมิติ เท่ากับ 
5 36 180× = มิติ  

0.5   0.1     0      0     0.4

0.4     0     0.2    0     0.4

0.3   0.1     0      0     0.6

 

 รูปที  4.4 ตัวอย่างการค ํานวณข้อมูลการกระจายตัวของแผ่นภาพ  
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ในการสร้างแผนภาพต้นไม้ ข้อมูลที ใช้สร้างจะเป็นข้อมูลของแผ่นภาพที เป็นไปได้
ทั  งหมดแต่เนื องจากจํานวนข้อมูลที ใช้เป็นข้อมูลความหนาแน่น ซึ  งสามารถใช้เป็นค่าเฉลี ยของ
พื  นที ได้ ดังนั  นข้อมูลของแผ่นภาพที ใช้ในการสร้างโครงสร้างต้นไม้จะเป็นแผ่นภาพที เลือกให้
กระจายกันโดยเว้นระยะห่างแต่ละแผ่น 5 จุดภาพ โดยจากการทดลองค่านี  ไม่มีผลต่อคุณภาพของ
ผลลัพธ์ จากรูปที   4.5 แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์มีคุณภาพใกล้เคยีงกัน  ซึ  งไม่เพียงช่วยลดขนาด
ข้อมูลลงถ ึง 25 เท่า  แต่ช่วยให้กระบวนการสร้างโครงสร้างต้นไม้เร็วขึ  นถ ึง 25 เท่า  และยังช่วยเพิ ม
ความเร็วในการค้นหาอีกด้วย  

ลายผิวต ้นฉบับ ขนาด 256x256

เมื  อใช้ต ้นไม้ที สร ้างจากแผ ่นที ห่างกัน 5 จุดภาพ
ใช้เวลาสังเคราะห์ 6.54 ว ินาที

เมื  อใช้ต ้นไม้ที สร้างจากแผ ่นภาพทุกแผ่น
ใช้เวลาสังเคราะห์ 32.32 ว ินาที

ผลลัพธ ์ขนาด 512x512

 

 รูปที  4.5 ผลลัพธ์เปรียบเทียบระหว่างต้นไม้ที ใช้ทุกแผ่นกับต้นไม้ที เลือกใช้เพียงบางแผ่น   

ในการค ํานวณระนาบที ใช้ในการแบ่งปริมาตรในงานวิจัยนี  จะใช้วิธีการแบ่งครึ ง
ตามค่ามัธยฐาน  ซึ  งแม้ว่าจะเสียเวลาค ํานวณตอนสร้างโครงสร้างต้นไม้ค่อนข้างมาก แต่ก็ได้
โครงสร้างต้นไม้ที มีจํานวนชั  นน้อยที สุด ส่งผลให้เวลาที ใช้ในการค้นหาน้อยลงด้วย ทั  งนี  เนื องจาก
ลักษณะของข้อมูลจะมีค่าแต่ละมิติค่อนข้างกระจายกันไปทุกมิติเนื องจากเป็นค่าของความ
หนาแน่น  ซึ  งจะมีข้อมูลอย่างน้อยหนึ  งตัวที มีความหนาแน่นมากกว่า 0 ในมิติที กําหนดให้ การแบ่ง
ปริมาตรแบบนี  จึงเหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลที ใช้ในงานวิจัยนี   
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ข้อมูลแผนภาพต้นไม้นี  จะถ ูกเก็บไว้เพื อใช้ในกระบวนการคัดเล ือกแผ่นภาพใน
ขั  นตอนต่อไป 

4.4 การคัดเลือกแผ่นภาพจากลายผิวต้นฉบับ 

ในแต่ละรอบของกระบวนการสังเคราะห์แผ่นลายผิวใหม่จะถ ูกเลือกเพื อที จะแปะ
เพิ มลงไปในผลลัพธ์ กระบวนการเลือกแผ่นลายผิวที เหมาะสมจัดเป็นกระบวนการที สําคัญที สุดใน
กระบวนการสังเคราะห์ลายผิว  ลายผิวที เหมาะสมจะต้องกลมกลืนกับลายผิวเดิมที ได้สังเคราะห์
ไปแล้ว  ค่าสีในพื  นที ซ้อนทับต้องแตกต่างกันน้อยที สุด เพื อให้แผ่นที แปะลงไปใหม่ไม่สร้างรอยต่อที 
มองเห็นได้  การเลือกแผ่นภาพที เหมาะสมสามารถทําได้หลายวิธี ซึ  งแต่ละวิธีก็สามารถนําข้อมูล
จากการแบ่งย่อยรูปภาพมาช่วยพัฒนาให้ประสิทธิภาพดีขึ  นได้ ดังนี   

4.4.1 การทดสอบกับลายผิวต้นฉบับทุกแผ่นที  เป็นไปได้ 

วิธีนี  เป็นวิธีที ง่ายและตรงไปตรงมาที สุด  ปริมาณแผ่นลายผิวที ต้องทดสอบใน
ลายผิวต้นฉบับค ือ ( ) ( )w x h yI Iα α− × − ซึ  งก็ค ือแผ่นลายผิวทั  งหมดที เป็นไปได้ การทดสอบกับ
ลายผิวทุกแผ่นมีข้อดีค ือจะได้แผ่นลายผิวที ดีที สุดที จะเป็นไปได้  ทําให้ผลลัพธ์มีข้อผิดพลาดน้อย
ที สุด แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบกับแผ่นลายผิวทุกแผ่นทําให้ความเร็วในการสังเคราะห์ขึ  นกับ
ขนาดของลายผิวต้นฉบับ จากการทดลองการสังเคราะห์ลายผิวในแต่ละแผ่นจากต้นฉบับขนาด 
500x500 จุดภาพ ต้องใช้เวลาถ ึง 5 วินาทีต่อแผ่น 

4.4.2 การสุ่มเลือกแผ่นลายผิวจากต้นฉบับมาทดสอบ 

การสุ่มเลือกมาทดสอบเพียงจํานวนหนึ งนั  นทําให้กระบวนการสังเคราะห์มี
ความเร็วเพิ มขึ  นอย่างมาก โดยทําให้ความเร็วในการสังเคราะห์ไมข่ึ  นกับขนาดของลายผิวต้นฉบับ
อีกต่อไป แต่จะไปขึ  นกับจํานวนประชากรที สุ่มขึ  นมาทดสอบแทน  อย่างไรก็ตามจํานวนที สุ่มขึ  นมา
ทดสอบนั  นมีผลกับคุณภาพของผลลัพธ์อย่างมาก ในลายที มีความซับซ้อน อาจต้องใช้ปริมาณการ
สุ่มถ ึง 10,000 ตัวอย่าง จึงจะได้ลายผิวผลลัพธ์ที ดี  ซึ  งการทดสอบจํานวนขนาดนี  ก็ใช้เวลามาก
พอสมควร 

4.4.3   การเลือกแผ่นลายผิวจากต้นฉบับโดยดูจากแผนภาพการกระโดด 

วิธีนี  อาศัยแผนภาพกระโดด (jump map) ซึ  งได้นําเสนอในงานของ [9] การใช้
แผนภาพนี  ทําให้สามารถจํากัดปริมาณการค้นหาลงได้โดยอาจเหลือเพียงหนึ งในสิบของปริมาร
แผ่นที เป็นไปได้ ซึ  งก็แล้วแต่ลักษณะของลายผิวต้นฉบับ วิธีการของแผนภาพกระโดดค ือการเก็บ
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แผ่นที เป็นไปได้ทั  งหมดเมื อกําหนดค่าสีของจุดแต่ละจุดในพื  นที ซ้อนทับ  เมื อต้องการค้นหาก็เอา
แผ่นทั  งหมดที เป็นไปได้ที มีค่าสีตรงกับแผ่นที กําหนดมาทดสอบ   

เราสามารถประยุกต์ใช้วิธีนี  โดยใช้ค่าของเซกเมนตม์าเป็นป้ายชื อแทนค่าสีได้  ซึ  ง
จะทําให้ปริมาณการทดสอบน้อยลงกว่าการใช้ค่าสีเท่านั  น  วิธีแผนภาพกระโดดมจํีากัดค ือปริมาณ
การทดสอบยังขึ  นอยู่กับขนาดของลายผิวต้นฉบับอยู่  อย่างไรก็ตามข้อดีของวิธีนี  ก็ค ือผลลัพธ์ที ได้
มีคุณภาพเทียบเท่าแบบทดสอบทุกแผ่น 

4.4.4   การเลือกแผ่นลายผิวจากต้นฉบับโดยการสร้างโครงสร้างต้นไม้จากค่าสี 

วิธีการสร้างต้นไม้จากค่าสีโดยตรงมีผู ้ ในเสนอไว้ในงาน [7]  ซึ  งเป็นการใช้วิธี 
TSVQ มาช่วยในการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละจุด  เราสามารถประยุกต์ใช้วิธีนี  ได้กับการ
สังเคราะห์ทีละแผ่นภาพเช่นกัน  แต่ข้อจํากัดค ือถ้าพื  นที ซ้อนทับมีขนาดใหญ่มาก  แผ่นลายผิว
ผลลัพธ์จากวิธีนี  จะมีความผิดพลาดสูงมากจนไม่สามารถใช้งานได้ 

4.4.5   การใช้โครงสร้างต้นไม้ของความหนาแน่นของกลุ่มภาพ รวมกับการ
วิเคราะห์ความเหมาะสมโดยพิจารณาถงึป้ายชื  อกลุ่ม 

วิธีนี  เป็นวิธีที นําเสนอในงานวิจัยนี    ซึ  งวิธีที นําข้อมูลจากการแบ่งย่อยรูปภาพมาใช้
โดยตรง วิธีที นําเสนอมีข้อดีกว่าวิธีอื นๆ ค ือ สามารถค้นหาลายผิวที เหมาะสมได้รวดเร็ว สามารถ
ใช้ได้กับลายผิวขนาดใหญ่โดยที ความเร็วไม่ลดลงมากนัก  และยังสามารถค้นหาลายผิวที 
เหมาะสมกับลายผิวที มีโครงสร้างได้อย่างดี โดยที ไม่ทําให้เกิดความไม่ต่อเนื องของลาย 

วิธีนี  เริ มจากการค ํานวณความหนาแน่นของพื  นที ซ้อนทับของภาพผลลัพธ์  ใน
บริเวณที จะแปะแผ่นภาพใหม่ลงไป  ตามขั  นตอนการค ํานวณที ได้อธิบายในส่วนการสร้าง
โครงสร้างต้นไม้  หลังจากนั  นจะนําเอาข้อมูลนี  ไปค้นหาแผ่นที มีความหนาแน่นใกล้เคียงตามวิธีการ
หาเพื อนบ้านที ใกล้ที สุด โดยทําการค้นหาจํานวน 30  แผ่นภาพ   

เนื องจากแผ่นภาพแต่ละแผ่นที ใช้สร้างโครงสร้างต้นไม้ห่างกัน 5 จุดภาพ แต่ละ
แผ่นจึงมีความเป็นไปได้ที จะเป็นแผ่นใดๆ ภายในบริเวณ 5x5 จุดภาพนี    จากตรงนี  จะทําการสุ่ม
แผ่นภาพภายในบริเวณที กําหนดมา 10 แผ่นภาพเพื อทําการทดสอบหาแผ่นที เหมาะสมต่อไป 
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4.5 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของแผ่นภาพ 

หลังจากได้กลุ่มตัวอย่างที คาดว่าน่าจะเป็นแผ่นภาพที เหมาะสม ขั  นตอนถ ัดไปก็
ค ือการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแผ่นภาพแต่ละแผ่นแล้วทําการเลือกแผ่นที เหมาะสม ไปแปะ
ลงไปภาพผลลัพธ์ต่อไป 

ในขั  นตอนนี  จะใช้สมการค่าพลังงานเป็นตัวเปรียบเทียบความเหมาะสมของแผ่น
ภาพ  ตามวิธีของการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่นภาพ สมการค่าพลังงานที กําหนดค ือ  

( , ) p p
bk bk bk bk

p
d I J I J

ψ∈

= −∑   แต่เนื องจากการกําหนดค่าพลังงานด้วยวิธีนี  ทําให้ลายแต่ละลายมี

ความสําคัญเท่าเทียมกัน จึงเกิดความไม่ต่อเนื องกันของลายขึ  น  

ในงานวิจัยนี  จึงนําเสนอสมการพลังงานระหว่างแผ่นภาพใหม่โดยการสร้างตัว
แปรเพื อเพิ มความสําคัญให้กับจุดภาพที มีค่าป้ายชื อกลุ่มเดียวกันให้มากขึ  น  ลายผิวที มีค่าป้ายชื อ
กลุ่มใกล้เคียงกันมากก็จะมีคะแนนน้อยลง  ส่งผลให้มีสิทธิ  ได้รับเลือกให้นําไปใช้มากยิ งขึ  น สมการ
สําหรับพลังงานระหว่างแผ่นในงานวิจัยนี   เป็นดังนี   

( , ) p p
bk bk bk bk

p
d I J I J

ψ

γ
∈

= −∑   โดยที  0.1 ; GID( ) GID( )
1 ; otherwise

p p
bk bkI J

γ
 =

= 


 

สําหรับค่า γ ที กําหนดเป็นค่าที ได้จากการทดลองกับลายผิวส่วนใหญ่  ว่าเป็น
ค่าที ทําให้ผลลัพธ์มีความถ ูกต้องมากที สุด   

4.6 การแปะแผ่นลายผิวด้วยวิธีการตัดกราฟ  

หลังจากได้แผ่นภาพลายผิวต้นฉบับแล้ว ขั  นตอนต่อไปก็ค ือการแปะภาพลายผิว
ต้นฉบับลงบนผลลัพธ์  ซึ  งการแปะลงบนผลลัพธ์ก็มีหลายวิธี  การแปะภาพลายผิวลงไปทบัลายผิว
เดิมจะทําให้เกิดขอบของแผ่นลายผิวที สังเกตเห็นได้ง่าย  วิธีการที ดีขึ  นค ือการกําหนดบริเวณที จะ
ทําการเกลี ยค่าสีระหว่างลายผิวที สังเคราะห์ไปแล้วและลายผิวใหม่ที ทําการแปะ  อย่างไรก็ตามวิธี
นี  สามารถแก้ไขปัญหาในเรื องของขอบในสีที เหมือนกันเท่านั  น  ถ้าลายผิวที แปะมีขอบสีที มองเห็น
ได้ชัดคร่อมระหว่างแผ่น  การเกลี ยสีด้วยวิธีธรรมดาจะทําให้ลายผิวบริเวณขอบเหลื อมกัน และ
มองเห็นได้ว่าลายไม่ต่อเนื องกันตามขอบ ซึ  งมักจะเป็นกับลายผิวแบบที มีโครงสร้าง 

วิธีการที นิยมใช้กันในปัจจุบันก็คือการประยุกต์วิธีการตัดกราฟเข้ามาช่วยค้นหา
รอยตัดที ทําให้เกิดรอยต่อน้อยที สุด ในงานวิจัยนี  ก็ใช้วิธีการตัดกราฟมาช่วยในการประสานรอยต่อ
ระหว่างแผ่นเช่นโดยไม่ได้ดัดแปลงวิธีเดิมแต่อย่างใด 



 

บทที   5 

การทดลองและวิเคราะห์ผล 

วิธีการสังเคราะห์ลายผิวที นําเสนอเป็นวิธีใหม่ ซึ  งเป็นการนําเสนอวิธีประยุกต์เอา
ความรู ้ ที ได้จากการแบ่งย่อยรูปภาพมาใช้  ในบทนี  จะกล่าวถ ึงกระทดลองเพื อประเมินผลระเบียบ
วิธีที นําเสนอ  และวิเคราะห์ผลของการทดลอง  สําหรับการทดสอบจะแยกออกเป็นสี ส่วนค ือ การ
ทดสอบเพื อวิเคราะห์คุณภาพของผลลัพธ์  การทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา  และการวิเคราะห์
ความเหมาะสมของระเบียบวิธีที ใช้  และการเปรียบเทียบกับวิธีการสังเคราะห์ลายผิวแบบต่างๆ   

ในงานวิจัยที นําเสนอจะทําการทดลองโดยใช้วิธีการอิพลีเมนต์ระเบียบวิธีที ใช้ด้วย
การเขียนโปรแกรมภาษา C/C++ และทําการทดสอบบนเครื องคอมพิวเตอร์ AMD Athlon X2 
Dual Core 2.60 GHz หน่วยความจําหลัก 2 GB บนระบบปฏิบัติการ Windows Vista  

5.1 การทดลองเพื  อวิเคราะห์คุณภาพของผลลัพธ์ 

การวิเคราะห์คุณภาพของผลลัพธ์จะทําการวิเคราะห์กับลายผิวที ใช้ทั วไปจํานวน 
45 ลายผิว ครอบคลุมลายผิวทุกชนิด และมีทั  งลายผิวที สร้างเอง และลายผิวตามธรรมชาติ  ดังที 
ได้แสดงในรูปที  5.1 ลายผิวที ใช้ทดสอบได้เลือกมากจากฐานข้อมูล VISTEX [19] ซึ  งเป็น
ฐานข้อมูลของลายผิวที มักใช้ในงานวิจัย เป็นจํานวนประมาณ 70 % ส่วนที เหลือเป็นลายผิวที 
ผู ้ วิจัยเลือกจากลายผิวทั  วไป เพื อให้ครอบคลุมลายผิวที ใช้งานจริงทั  งหมด ลายผิวที ใช้ทดสอบ
ประกอบลายผิวเป็นชุดต่างๆ ดังนี   

1. ลายผิวแบบสโทแคสติก จํานวน 10 ลาย  
2. ลายผิวแบบเนียร์สโทแคสติก จํานวน 10 ลาย 
3. ลายผิวแบบมีโครงสร้างสมํ าเสมอ จํานวน 10 ลาย 
4. ลายผิวแบบมีโครงสร้างแต่ไม่สมํ าเสมอ 15 ลาย 
ในการทดสอบคุณภาพของการสังเคราะห์นั  นมี วิธีการทดสอบไม่มากนัก  

เนื องจากเป้าหมายของการสังเคราะห์ลายผิวค ือผลลัพธ์มีลักษณะของลายคล้ายกับลายต้นฉบับ 
ดังนั  นการทดสอบโดยการเปรียบเทียบค่าสีโดยตรงจึงเป็นไปไม่ได้ เนื องจากค่าสีของจุดภาพใน
บริเวณใดๆ อาจจะไม่สามารถค้นหาจุดภาพที เหมือนกันกับต้นฉบับได้เลย   
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รูปที  5.1 ภาพลายผิวที ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

ลายผิวแบบสโทแคสติก

ลายผิวแบบเนียร ์สโทแคสติก

ลายผิวแบบม ีโครงสร ้างสมํ  าเสมอ

ลายผิวแบบม ีโครงสร ้างไม่สมํ  าเสมอ
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วิธีการทดสอบอีกรูปแบบหนึ งที มีการใช้ในงานวิจัยอื นๆ ก็ค ือการทดสอบด้วยค่า
พลังงานของเพื อนบ้าน  โดยการค ํานวณพลังงานของความแตกต่างระหว่างเพื อนบ้านของจุดภาพ
ในผลลัพธ์ กับจุดภาพต้นฉบับที มีเ พื อนบ้านใกล้เคียงกันมากที สุด  ค่าพลังงานนี  ชี  วัดว่า
รายละเอียดปลีกย่อยมีความสมบรูณ์หรือไม่ แต่อย่างไรก็ตามการวัดด้วยสมการนี  ไม่ครอบคลุม
รายละเอียดที ใหญ่กว่าค่าขนาดของเพื อนบ้าน  และเนื องจากการทดสอบนี  ต้องอาศัยการค ํานวณ
ปริมาณมาก  จึงทําให้ไม่เหมาะสมกับงานวิจัยนี   

การทดสอบอีกรูปแบบหนึ งที ทําได้ค ือการทดสอบโดยใช้ฟังก์ชนัทางสถิติ เช่น การ
วดัการกระจายตัวของค่าสีในรูปต้นฉบับ และรูปผลลัพธ์  ซึ  งโดยรวมแล้วควรไม่แตกต่างกันมาก
จนเกินไป หรือการวัดความเหม ือนกันในโดเมนความถี เป็นต้น   

สําหรับการทดสอบเชิงคุณภาพในงานวิจัยนี  จะเน้นการทดสอบในเชิงปฏิบัติ
มากกว่าการทดสอบด้วยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์  เนื องจากยังไม่มีฟังก์ชันตัวใดที ประเมิน
คุณภาพของผลลัพธ์ได้ทุกมุมมอง ฉะนั  นการประเมินผลการสังเคราะห์นั  นควรให้มนุษย์เป็นผู ้
ตัดสินใจจากคุณภาพของผลลัพธ์มากกว่า 

ผลของการทดสอบจะแบ่งตามลักษณะของลายผิวที นํามาทดสอบ ซึ งมีดังนี   

5.1.1 ลายผิวแบบสโทแคสติก 

ลายผิวแบบสโทแคสติกเป็นลายผิวที มีลายแบบสุ่ม  และไม่มีระเบียบที แน่ชัด  
แม้ว่าจะทําการแปะแผ่นลายผิวซ้อนลงไปในผลลัพธ์โดยไม่ได้ซ่อมขอบเลย  ผลลัพธ์ก็ยังไม่เกิด
ขอบที ชัดเจนจนสังเกตได้ในระยะไกล ฉะนั  นลายผิวแบบนี  จึงไม่พบปัญหาใดๆ ในการทดสอบ 
ตัวอย่างผลลัพธ์แสดงให้เห็นในรูปที   5.2  ซึ  งจะเห็นว่าผลลัพธ์มีการสุ่มพอสมควร และไม่ปรากฏ
ขอบของแผ่น หรือสิ งแปลกปลอมอื นๆ   

       (ก)                                       (ข)                                            (ค)  

รูปที  5.2 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ลายผิวแบบสแคสติก 
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อย่างไรก็ตามแม้ว่าผลลัพธ์ที ได้จะใช้ได้ แต่ว่าในกระบวนการสังเคราะห์ ซึ งต้อง
ผ่านการแบ่งย่อยรูปภาพ ลายผิวแบบสโทแคสติกน่าจะพบปัญหาเนื องจากไม่สามารถแบ่งภาพ
ออกเป็นส่วนๆ ได้ แต่อย่างไรก็ตาม เนื องจากลักษณะของลายผิวที มีค่าสีแตกต่างกันอยู่ ผลจาก
การแบ่งย่อยจึงจัดกลุ่มค่าสีที แตกต่างเหล่านี  เข้าด้วยกันเป็นกลุ่ม  จากรูปต้นฉบับทั  งสิบรูป พบว่า
ผลจากการแบ่งย่อยมีความเหมาะสมกับกระบวนการวิเคราะห์  เมื อผ่านการจัดกลุ่มจะได้ลายผิวที 
จัดกลุ่มได้น้อยที สุดค ือสองกลุ่มในรูปที  5.3 ก. จนถ ึงแปดกลุ่มดังรูปที  5.3 ข. เมื อนํามาวิเคราะห์
หาขนาดแผ่นที เหมาะสม โปรแกรมก็เลือกกลุ่มแรกในรูป 5.3 ก. และเลือกกลุ่มที สามในรูป 5.3 ข 
ซึ  งถือว่าเป็นกลุ่มที มีการกระจายตัวเป็นระเบียบที สุด   

ลายผิวต้นฉบับ การแบ่งย่อยภาพ ผลจากการจัดกลุ่ม 

ก)

ข)

 

รูปที  5.3 ผลจากการแบ่งย่อยภาพ และการจัดกลุ่มของลายผิวสโทแคสติก 

5.1.2 ลายผิวแบบเนียร์สโทแคสติก 

ลายผิวแบบเนียร์สโทแคสติกมีลักษณะค่อนข้างสุ่ม  แต่ก็มีความแตกต่างกัน
ระหว่างพื  นที ผิวบางส่วนของภาพบ้าง  ความแตกต่างนี  ทําให้ในการสังเคราะห์ต้องระวังในเรื อง
ของการไม่ต่อเนื องของลายในส่วนนี  ด้วย  
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สําหรับการสังเคราะห์ผิวด้วยวิธีที นําเสนอ  ส่วนของความแตกต่างนี  น่าจะถ ูก
จัดการด้วยขนาดแผ่น และกระบวนการเลือกแผ่นที เหมาะสม  ซึ  งถ้าขนาดแผ่นถ ูกเลือกอย่าง
ถ ูกต้องแล้ว  ผลลัพธ์ที ได้ก็ควรจะถ ูกต้องเช่นกัน ซึ  งผลลัพธ์จากการทดลองแสดงไว้ในรูปที  5.4 

       (ก)                                       (ข)                                            (ค)

       (ง)                                       (จ)                                            (ฉ)  

รูปที  5.4 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ลายผิวแบบเนียร์สโทแคสติก 

อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองนั  นพบว่ามีลายผิวหนึ งลายที แสดงความ
ผิดพลาดออกมาชัดเจน  ในรูป 5.4 ฉ. ซึ  งจะสังเกตเห็นการซํ  ากันของลายเกิดขึ  น   ปัญหานี  เกิดขึ  น
เนื องจากลายผิวต้นฉบับมีความแตกต่างกันของลายสูง จากรูป 5.5 จะเห็นว่าที ด้านบนซ้ายขนาด
ของลายจะใหญ่กว่ามุมล่างขวา นอกจากนี  ลายด้านมุมขวาล่างมีลักษณะเป็นแท่งไม้ ซึ  งไม่มีในจุด
อื นๆ ของภาพ ดังนั  นเมื อทําการสังเคราะห์มาถ ึงลายด้านล่างขวาแล้ว ต้องหาลายผิวมาแปะต่อไป 
โปรแกรมก็จะโดนจํากัดให้เลือกเฉพาะลายด้านล่างขวามาเท่านั  น เนื องจากเป็นแผ่นที เหมาะสม
ที สุด จึงทําให้เกิดการซํ  ากันของลายจนเต็มภาพ 

ความผิดพลาดที เกิดขึ  นเป็นข้อจํากัดของระเบียบวิธีที นําเสนอ  เนื องจากการ
กรองภาพโดยใช้โครงสร้างต้นไม้จะคืนผลลัพธ์แต่ภาพโครงสร้างตรงกับบริเวณพื  นที ซ้อนทับเท่านั  น 
ดังนั  นลายในจุดอื นๆ จึงไม่มีโอกาสได้รับการทดสอบ  ส่งผลให้พื  นที ของลายผิวต้นฉบับที ได้รับการ
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ทดสอบมีเฉพาะในกลุ่มใดกลุ่มหนึ งเท่านั  น และถ้าไม่มีบริเวณอื นๆ ที มีลักษณะคล้ายกับบริเวณนั  น  
ภาพจากบริเวณนั  นก็จะถ ูกเลือกซํ  าๆ กัน และไม่มีทางเลือกแผ่นในบริเวณอื นได้อีกเลย  

 

รูปที  5.5 ภาพลายผิวต้นฉบับที มีความแตกต่างกันของลาย ทําให้ผลลพัธ์ผิดพลาด 

ความผิดพลาดอีกจุดหนึ  งค ือการเรียงตัวของลาย ในรูปที  5.4 จ. จะเห็นว่าเมื อดู
ภาพรวมแล้ว การเรียงตัวของลายสูญเสียไปจากลายผิวต้นฉบับ ทั  งนี  เนื องจากการพิจารณา
เซกเมนต์จะพิจารณาจากส่วนย่อยที สุดของภาพ ทําให้ขนาดของแผ่นภาพที ได้จะมีขนาดเพียง
พอที จะทําให้เซกเมนตเ์รียงตัวกันได้ แต่เนื องจากเซกเมนตเ์หล่านี  มีจํานวนมาก และแต่ละส่วนก็มี
ความแตกต่างกันอยู่ เมื อนํามาประกอบกันด้วยจํานวนมาก ความแตกต่างที เล็กน้อยก็รวมตัวกัน
ทําให้ลายเกิดการเบี  ยวไปจากที ควรจะเป็น   ซึ  งปัญหานี  สามารถแก้ไขโดยการใช้ค่าขนาดแผ่นที 
เหมาะสมจากกลุ่มที มีคะแนนเป็นอันดับถ ัดไป และมีขนาดของแผ่นมากกว่าปัจจุบัน   

เมื อทําการแก้ไขโดยปรับขนาดแผ่นลายผิวให้มีขนาดใหญ่ขึ  นเล็กน้อย ในรูปที  5.6   
ก็พบว่าปัญหาทั  งหมดก็หายไป   

(14, 28) / (4,7)α β= = (35,35) / (10,10)α β= =  

รูปที  5.6 ผลจากลัพธ์จากการสังเคราะห์เมื อทําการแก้ไขขนาดของแผ่นให้ใหญ่ขึ  นเล็กน้อย 
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5.1.3 ลายผิวแบบมีโครงสร้างสมํ  าเสมอ 

ลายผิวแบบมีโครงสร้างสมํ าเสมอ แม้ว่าจะสามารถวางเรียงกันได้โดยไม่เห็น
รอยต่อ  แต่เนื องจากการวิเคราะห์ลายผิวซึ  งใช้กระบวนการต่างๆ เข้ามาช่วยค่อนข้างมาก  และตัว
ระเบียบวิธีไม่มีความรู ้ ว่าลายผิวแต่ละชนิดมีลักษณะเป็นอย่างไร ในกระบวนการจึงทํางาน
ตามปกติ  จึงทําให้ผลที ได้อาจเกิดจุดผิดพลาดขึ  นได้  เช่น เกิดความไม่ต่อเนื องของลาย เนื องจาก
แผ่นที เลือกมาเติมไม่สามารถประสานรอยต่อบริเวณพื  นที ซ้อนทับได้  เป็นต้น   ผลลัพธ์ที ได้จาก
การสังเคราะห์ด้วยวิธีที นําเสนอ แสดงไว้ในรูปที   5.7 

       (ก)                                       (ข)                                      (ค)

       (ง)                                       (จ)                                       (ฉ)  

รูปที  5.7 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ลายผิวแบบสมํ าเสมอ 

ในวิธีการที นําเสนอก็ประสบปัญหากับลายผิวสมํ าเสมอเช่นกัน  สาเหตุของ
ข้อผิดพลาดเกิดจากการประมาณขนาดของแผ่น และขนาดของพื  นซ้อนทับที ไม่ถ ูกต้อง  เนื องจาก
ลักษณะของลายลายผิวแบบสมํ าเสมอมีหลายรูปแบบ เช่น มีลักษณะของการซํ  ากันของลายเล็กๆ 
เช่นรูป 5.7ก,จ,ฉ.  ลายผิวลักษณะนี  มักจะเกิดปัญหาเนื องจากประมาณค่าขนาดของแผ่นน้อย
เกินไป ทําให้เกิดความผิดพลาดสะสมขึ  น และเมื อสังเคราะห์ไปหลายแผ่น ความผิดพลาดที สะสม
ไว้ก็สูงขึ  นจนสามารถสังเกตได้   ค่าของขนาดแผ่นที ถ ูกต้องควรจะประมาณให้มีขนาดใหญ่
ใกล้เคียงกับขนาดของแผ่นต้นฉบับ แล้วกําหนดพื  นที ซ้อนทับให้เท่ากับขนาดของลายย่อยๆ 
ภายใน จึงจะได้ผลลัพธ์ที ถ ูกต้องและมีประสิทธิภาพสูงที สุด   
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สําหรับรูป  5.7ข,ค,ง.  เป็นลายที ประกอบด้วยลายขนาดใหญ่ เช่นเดียวกัน 
เนื องจากขนาดของแผ่นที คิดได้มีขนาดเล็กเกินไป จึงเกิดข้อบกพร่องขึ  นในบางแผ่น  ซึ  งขนาดของ
แผ่นที ดีที สุดควรจะใกล้เคียงกับขนาดของลายผิวต้นฉบับ เช่นเดียวกัน 

สําหรับลายผิวประเภทนี   กระบวนการคัดเลือกแผ่น และการแปะนั  นสามารถทํา
ได้อย่างถ ูกต้อง ถ้าเลือกค่าขนาดของแผ่นที เหมาะสม  ผลลัพธ์ภายหลังจากการแก้ไขขนาดของ
แผ่นและพื  นที ซ้อนทบัแสดงไว้ในรูปที  5.8  แสดงให้เห็นว่าถ้าใช้ขนาดลายแผ่นที เหมาะสม ลายผิว
ผลลัพธ์ก็จะถ ูกต้องทั  งหมด 

(150,150), (30,30)α β= =

       (ก)                                       (ข)                                      (ค)

       (ง)                                       (จ)                                       (ฉ)

(150,150), (50, 40)α β= = (200, 200), (100,100)α β= =

(150,150), (40, 40)α β= = (150,150), (30, 30)α β= = (150,150), (18,18)α β= =

 

รูปที  5.8 ผลจากลัพธ์จากการสังเคราะห์ลายผิวแบบสมํ าเสมอที ใช้ค่าขนาดของแผ่นถ ูกต้อง 

5.1.4 ลายผิวแบบมีโครงสร้างไม่สมํ  าเสมอ 

ลายผิวที มีโครงสร้างไม่สมํ าเสมอเป็นลายผิวที พบได้มากที สุด  ลักษณะของลาย
ผิวแบบมีโครงสร้างไม่สมํ าเสมอ จะมีลักษณะที ตัวลายมีความแตกต่างของพื  นผิว  แต่ไม่มีการซํ  า
กันที แน่นอนเหมือนแบบที มีโครงสร้างสมํ าเสมอ   การสังเคราะห์ลายผิวแบบนี  ไม่สามารถนํามา
เรียงต่อกันได้โดยตรง  ดังนั  น ขนาดของลายแผ่นที ถ ูกต้อง การเลือกลายแผ่นที มาแปะ และการ
ซ่อมแซมพื  นที ทับซ้อนจึงมีความสําคัญกับลายผิวประเภทนี    
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จากผลการทดลองพบว่าระเบียบวิธีที นําเสนอสามารถใช้งานกับลายผิวประเภทนี  
ได้เพียงบางรูปเท่านั  น  ดังตวัอย่างผลลัพธ์ในรูปที  5.9 

       (ก)                                       (ข)                                    (ค)

       (ง)                                       (จ)                                       (ฉ)  

รูปที  5.9 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ลายผิวแบบไม่สมํ าเสมอ 

จากผลลัพธ์ในรูปที  5.9 ลายผิว  ก,ค,จ. มีคุณภาพที ยอมรับได้    สําหรับรูปอื นๆ 
ก็มีข้อพกพร่องแตกต่างกันไป  ในรูป 5.9 ข. เกิดความผิดพลาดเนื องจากลายผิวมีผลกระทบของ
แสงและเงาทําให้บริเวณพื  นหลังมีสีแตกต่างกัน  แต่เมื อทําการจัดกลุ่มแล้วลายผิวพื  นหลังกลับอยู่
กลุ่มเดียวกันทั  งหมด ดังรูป 5.10 ก.  ดังนั  นเมื อทําการค้นหาแผ่นที เหมาะสม จึงเกิดรอยต่อระหว่าง
พื  นหลังที เป็นคนลงสีขึ  น ซึ  งปัญหาเรื องของแสงและเงายังเป็นข้อจํากัดของวิธีที นําเสนอ สําหรับรูป 
5.9 ฉ. จะเห็นได้ว่าลายผลลัพธ์มีการสูญเสียลักษณะของการจัดเรียงตัวไป  สาเหตุนี  เกิดจากการ
เลือกขนาดของแผ่นภาพที ไม่เหมาะสม เมื อพิจารณาผลจากการจัดกลุ่มแล้วจะพบว่าการจัดกลุ่ม
ทําได้ถ ูกต้อง ดังรูป 5.10 ข. แต่การแบ่งรายละเอียดที ย่อยจนเกินไปค ือแบ่งเป็นอิฐแต่ละก้อน ทํา
ให้ขนาดของแผ่นเลก็เพียงแค่ตัวอิฐเท่านั  น  เมื อเจอลายประเภทนี  ผู ้ใช้จะต้องปรับแต่งค่าขนาดของ
แผ่นเอง ให้มีขนาดใหญ่เพียงพอที จะครอบคลุมลักษณะของการเรียงตัวของอิฐได้ 
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(ก)

(ข)

 

รูปที  5.10 ตัวอย่างการจัดกลุ่มของลายผิวต้นฉบับบางลาย 

เมื อทําการสังเคราะห์โดยให้โปรแกรมค้นหาขนาดของแผ่นภาพ และพื  นที ซ้อนทับ
ที เหมาะสมด้วยตนเองก็พบว่าในบางลายโปรแกรมเลือกลายผิวโดดเด่นผิดพลาด ทําให้ลายผิว
ผลลัพธ์มีคุณภาพที ไม่ดีเท่าที ควร   แตเ่มื อทําการเลือกกลุ่มโดดเด่นด้วยตนเอง พบว่าคุณภาพของ
ผลลัพธ์มีมากขึ  นจนมีความถ ูกต้องในจุดที ยอมรับได้ ดังรูปที  5.11 รูปทางด้านซ้ายใช้กลุ่มโดดเด่น
ที เลือกจากฟังก์ชนัพลังงานที เสนอ รูปทางด้านขวาใช้กลุ่มโดดเด่นที ผู ้ใช้กําหนดด้วยตนเอง 

(71, 59), (11,12)α β= = (86,105), (20,15)α β= =

 

รูปที  5.11 การสังเคราะห์ลายผิว โดยการเล ือกกลุ่มโดดเด่นด้วยตนเอง
เปรียบเทียบกับการเลือกโดยอัตโนมัติ 

ฟังก์ชนัพลังงานที เสนอ รูปทางด้านขวาใช้กลุ่มโดดเด่นที ผู ้ใช้กําหนดด้วยตนเอง 
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5.2 การทดลองเกี  ยวกับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาของวิธีที  นําเสนอ 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที เสนอจะแบ่งการทดสอบออกเป็น
ส่วนๆ  โดยจะเริ มจากการทดสอบประสิทธิภาพโดยการทดสอบกับโปรแกรมจริง โดยใช้ลายผิว
ขนาดต่างๆ แล้วจึงทําการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาโดยการวิเคราะห์ระเบียบวิธีที ใช้ 

5.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพโดยการทดสอบกับโปรแกรมจริง 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีที นําเสนอ จําทําการวิเคราะห์ความเร็วใน
การสังเคราะห์โดยทําการปรับเปลี ยนตัวแปร 3 ตัว ค ือ ขนาดของลายต้นแบบ ขนาดของผลลัพธ์ 
และจํานวนกลุ่ม ซึ งเป็นตัวแปรหลักที มีผลต่อความเร็วในการสังเคราะห์ลายผิว 

ถ้ากําหนดขนาดของแผ่น และขนาดของผลลัพธ์ที คงที  กําหนดขนาดของแผ่นที  
80 จุดภาพ และขนาดของพื  นที ซ้อนทับ 10 จุดภาพ แล้วเปลี ยนเพียงขนาดของลายผิวต้นฉบับ  จะ
ได้เวลาในการทํางานเป็นดังรูปที  5.12  เนื องจากเวลาที ใช้ในการทดสอบแผ่นคงที  ฉะนั  นเวลาที ใช้
จึงขึ  นอยู่กับเวลาที ใช้ค้นหาแผ่นที เหมาะสมในโครงสร้างต้นไม้เท่านั  น  ซึ  งความเร็วในการ
สังเคราะห์ก็จะขึ  นอยู่กับเวลาที ใช้สร้างต้นไม้ และเวลาที ใช้ค้นหาข้อมูลในโครงสร้างต้นไม้เท่านั  น 
ซึ  งจากกราฟก็แสดงให้เห็นว่าเวลาที ใช้ขึ  นอยู่กับจํานวนจุดภาพต้นฉบับในสเกลลอการิทึม (ใน
กราฟเส้นแกนนอนแสดงขนาดของลายผิวซึ  งเป็นความยาวเพียงด้านเดียว จํานวนจุดภาพที แท้จริง
ต้องค ํานวณโดยการนําค่านี  ยกกําลังสอง) 

 

 รูปที  5.12 เวลาที ใช้สังเคราะห์ลายผิวเมื อใช้ลายผิวต้นฉบับขนาดต่าง  ๆ
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ถ้ากําหนดขนาดของลายผิวต้นฉบับคงที ค ือ 512x512 จุดภาพ แล้วเปลี ยนแปลง
ขนาดของผลลัพธ์ โดยใช้การกําหนดค่าต่างๆ ที คงที เหมือนกับการทดลองที แล้ว  จะได้ผลลัพธ์ดัง
รูปที  5.13  ซึ  งจะเห็นได้ว่าเวลาที ใช้ประมวลผลขึ  นอยู่กับจํานวนจุดภาพในภาพผลลัพธ์ในสเกล
ลอการิทึม 

 

 รูปที  5.13 เวลาที ใช้สังเคราะห์ลายผิวกําหนดขนาดของผลลัพธ์เป็นขนาดต่าง  ๆ

ถ้ากําหนดขนาดของลายผิวต้นฉบับคงที ที  256x256 จุดภาพ และขนาดของลาย
ผิวผลลัพธ์ที  512x512 จุดภาพ และกําหนดค่าขนาดของขนาดแผ่นภาพและพื  นที ซ้อนทับเป็น
คา่คงที ที  80 และ 10 จุดภาพ ตามลําดับ เนื องจากต้องทําการวิเคราะห์ภาพก่อนว่าจะมีจํานวน
เซกเมนตเ์ป็นเท่าใด  ในการทดลองนี  จึงใช้ลายผิวต้นแบบเป็นลายผิวที กําหนดไว้จํานวน 45 ลาย
ผิว เมื อทําการทดสอบจะพบว่าเวลาที ใช้ในการสังเคราะห์เป็นดังรูปที  5.14   
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 รูปที  5.14 เวลาที ใช้สังเคราะห์ลายผิวเมื อลายผิวต้นฉบับมเีซกเมนตเ์ป็นจํานวนต่าง  ๆ

5.2.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาโดยการวิเคราะห์ระเบียบวิธีที  ใช้ 

ในด้านประสิทธิภาพการทํางานของระเบียบวิธีที นําเสนอ ถ้าทําการวิเคราะห์
อย่างละเอียด จะสามารถแยกออกเป็นประสิทธิภาพของแต่ละขั  นตอน ดังนี   

1. ขั  นตอนการแบ่งย่อยรูปภาพด้วยวิธีการตัดกราฟ มีประสิทธิภาพเชิงเวลาเท่ากับ 
( log )O n n  เมื อ n  เป็นจํานวนจุดภาพในภาพต้นฉบับ   

2. ขั  นตอนการจัดกลุ่มเซกเมนต์ของภาพ มีประสิทธิภาพเชิงเวลาเท่ากับ 2( )O k  
เมื อ k  เป็นจํานวนเซกเมนต์ที มีในภาพ ซึ  งค ํานวณจากการไล่จัดเซกเมนต์จํานวน k  ชิ  นเข้าใน
กลุ่ม แต่การจัดนั  นอาจต้องจัดหลายรอบจนกว่าจะได้ตามเงื อนไขที กําหนด ซึ  งสามารถวนรอบได้
มากที สุด ( 1)k −  ครั  ง  

3. ขั  นตอนการวิเคราะห์หาขนาดของแผ่น และพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม มี
ประสิทธิภาพเชิงเวลาเท่ากับ 2( )O k  ซึ  งมาจากการที ระบบต้องหาระยะห่างระหว่างเซกเมนตภ์าพ
ทุกคู่เพื อนํามาใช้ในการจัดกลุ่ม 

4. ขั  นตอนการสร้างโครงสร้างต้นไม้ มีประสิทธิภาพเชิงเวลาเท่ากับ ( log )O n n ซึ ง
เกิดจากการจัดกลุ่มจํานวน n จุดภาพ เข้าไปในโครงสร้างต้นไม้ซึ  งมีความลึกทั  งหมด 2log n  

5. ขั  นตอนการเลือกแผ่นที เหมาะสมจากโครงสร้างต้นไม้ และการทดสอบเพื อเลือก
แผ่นที เหมาะสมมีประสิทธิภาพเชิงเวลารวมการทดสอบทุกแผ่นเท่ากับ  ( log )O m n  เมื อ m  ค ือ
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จํานวนจุดภาพในภาพผลลัพธ์ ซึ  งเกิดจากการที ต้องค้นหาแผ่นที ถ ูกต้องจํานวน m ครั  ง และในแต่
ละครั  งก็ทําการค้นหาในโครงสร้างต้นไม้ซึ  งมีความลึก 2log n  

เมื อรวมระเบียบวิธีทุกขั  นตอนเข้าด้วยกันแล้ว จะได้ว่าระเบียบวิธีที เสนอใน
งานวิจัยนี  มีประสิทธิภาพเชิงเวลาเท่ากับ 2(2 log 2 log )O n n k m n+ +  = ( )2( ) logO n m n k+ +  
เมื อกําหนดให้ n  เป็นจํานวนจุดภาพในภาพต้นฉบับ  m  เป็นจํานวนจุดภาพในภาพผลลัพธ์ และ 
k  เป็นจํานวนเซกเมนตข์องภาพจากกระบวนการแบ่งย่อยภาพ 

5.3 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของระเบียบวิธีที  ใช้ 

ในหัวข้อนี  จะทําการทดสอบกระบวนการต่างๆ ที ใช้ในการสังเคราะห์ลายผิวว่ามี
ความเหมาะสมหรือไม่ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นส่วนๆ ค ือ การทดสอบระเบียบวิธีการแบ่งย่อย
ภาพ การทดสอบโครงสร้างต้นไม้และการค้นหาตัวอย่างลายผิว  และการทดสอบวิธีการทดสอบ
ความเหมาะสมของลายผิว 

5.3.1 การทดสอบระเบียบวิธีการแบ่งย่อยภาพ 

ขั  นตอนการแบ่งย่อยภาพมีความสําคัญมาก เนื องจากเป็นขั  นตอนที ทําการสกัด
เอาลักษณะของภาพมาใช้เป็นข้อมูลในกระบวนการถ ัดไปทั  งหมด  การแบ่งย่อยภาพจะต้อง
สามารถแยกแยะรายละเอียดภายในภาพออกมาให้ได้ และต้องสามารถแบ่งประเภทของลาย
ย่อยๆ ภาพในภาพได้   นอกจากนี  ยังต้องมีความเร็วในการทํางานสูง เนื องจากขนาดของลายผิวมี
ขนาดใหญ่  

จากการทดลองพบว่าการแบ่งย่อยรูปภาพโดยใช้การตัดแบ่งกราฟมีความ
เหมาะสม  แม้ว่าการแบ่งย่อยด้วยวิธีนี  จะพิจารณาเพียงค่าสีเท่านั  น ซึ  งต่างจากวิธีที มีความซับซ้อน
มากกว่าซึ  งเอาลักษณะของลายผิวมาใช้  เนื องจากความต้องการของงานนี  ค ือต้องการแยก
รายละเอียดย่อยๆ ภายในลายผิวออกมา ดังนั  นการใช้เพียงค่าสีอย่างเดียวก็เพียงพอต่อการใช้งาน 
ซึ  งจากรูปที   5.15  ก็ได้แสดงให้เห็นวา่ถ้ารายละเอียดของลายผิวมาก จํานวนของเซกเมนต์ก็มาก
ขึ  นด้วย 

ข้อเด่นอีกข้อของกระบวนการนี  ก็ค ือความสามารถในการกําหนดความละเอียดใน
การแบ่งย่อยได้  โดยไม่ขึ  นกับค่าสี  แม้ว่าค่าสีจะแตกต่างกันน้อยมากในรูป แต่ระเบียบวิธีนี  ก็
สามารถแบ่งย่อยรูปภาพออกมาได้  ซึ  งทําให้การแบ่งย่อยทํางานได้ถ ูกต้องแม้ว่าจะใช้งานกับลาย
ผิวแบบสโทแคสติก   
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n=345

n=588

n=93

n=501

n=396

n=91

n=109 n=191

 

 รูปที  5.15 ตัวอย่างลายผิว และจํานวนเซกเมนตที์ ได้จากการแบ่งย่อยภาพ 

5.3.2 การทดสอบโครงสร้างต้นไม้และการค้นหาตัวอย่างลายผิว   

การทดสอบโครงสร้างต้นไม้จะทําการเลือกลายผิวต้นฉบับขึ  นมาแล้วจึงทําการ
วิเคราะห์โครงสร้างของต้นไม้ที สร้าง โดยการสร้างโครงสร้างต้นไม้ตามระเบียบวิธีที เสนอ โดยใช้
ลายผิวที สอง ของตัวอย่างลายผิวแบบเนียร์สโทแคสติก  ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างต้นไม้ 
ได้ผลดังนี   

มิติของข้อมูล = 528 
จํานวนข้อมลู = 1560 
ขนาดของถ ัง = 3 
จํานวนใบไม้ = 536 

ใบไม้ที ไม่มีข้อมูล = 0 
โหนดที ไม่ใช่ใบไม้ = 535 
ความลึกของต้นไม้ = 10 
อัตราส่วน = 887.747925 

เนื องจากการแบ่งต้นไม้เป็นแบบการแบ่งที มัธยฐาน ความลึกของต้นไม้จะเท่ากับ
ทุกลายผิวต้นฉบับที มีความละเอียดเท่ากัน ดังนั  นสิ งที แตกต่างกันระหว่างต้นไม้ของแต่ละลายผิวก็
ค ือมิติของข้อมูล ซึ  งขึ  นอยู่กับขนาดของแผ่น จํานวนกลุ่ม และพื  นที ซ้อนทับ  

การค้นหาลายผิวที เหมาะสมจะใช้การค้นหาเพื อนบ้านที ใกล้ที สุด จากตัวอย่าง
ผลของการค้นหาในรูปที  5.16  ซึ  งจะเห็นว่าตรงบริเวณขอบของผลลัพธ์มีความคล้ายกับต้นฉบับ
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นอกจากนี  ผลลัพธ์ที ได้ก็มีความแตกต่างกัน ซึ  งเป็นสิ งที ดี เนื องจากทําให้ลายผลลัพธ์ไม่เกิดการ
ซํ  าซ้อนกันของลาย 

พ ื  นที ซ้อนท ับที ต้องการค้นหา

ผลลัพธ์จากการค้นหาจํานวน 30 แผ่น

 

 รูปที  5.16 ผลลัพธ์จากการค้นหาแผ่นภาพที เหมาะสมจากโครงสร้างต้นไม้ 

5.3.3 การทดสอบวิธีการทดสอบความเหมาะสมของลายผิว 

เมื อได้ตัวอย่างแผ่นภาพที เหมาะสมมากลุ่มหนึ งแล้ว  ตัวอย่างแผ่นลายผิวจะถ ูก
ตรวจสอบทีละแผ่นเพื อหาตัวอย่างแผ่นที ดีที สุดที จะนําไปใช้  การตรวจสอบจะทําการค ํานวณค่า
พลังงานความแตกต่างในส่วนของพื  นที ซ้อนทบั  ซึ  งในงานวิจัยนี  ได้เพิ มตัวแปรที จะควบคุม
พลังงาน  นั  นค ือตัวแปรค่าหมายเลขกลุ่มด้วย ดังได้แสดงในรูปที  5.17  แผ่นที มีหมายเลขกลุ่ม
ใกล้เคียงกับแผ่นต้นฉบับจะมีโอกาสได้รับเลือก เนื องจากพลังงานรวมในบริเวณที มีหมายเลขกลุ่ม
คล้ายกนัจะมีน้อยกว่า  ซึ งในตัวอย่างจะพบว่าแผ่นแรกจะเป็นแผ่นที ได้รับเลือกไปแปะลงในแผ่น
ผลลัพธ์ต่อไป 

พื  นที ซ้อนทับที ต้องการค้นหา

ต ัวอย่างค่าพลังงานที ได้จากการทดสอบ

E=99343 E=145843 E=106064 E=161322

E=139882 E=126936 E=162074 E=123427  
 รูปที  5.17 ตัวอย่างค่าพลังงานของพื  นที ซ้อนทับจากการตรวจสอบหาแผ่นที เหมาะสม 
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5.4 การวิเคราะห์เปรียบเทียบกับระเบียบการหาค่าตัวแปรที  เหมาะสมที  สุดด้วยวิธีอื  น 

การหาค่าตัวแปรที เหมาะสมที สุดในงานวิจัยนี  ใช้แนวคิดที แตกต่างจากวิธีการหา
ค่าที ดีที สุด  แนวคิดของงานที นําเสนอใช้การหาค่าตัวแปรโดยตรงจากข้อมูลเซกเมนต์ของภาพ 
ดังนั  นถ้าวัดทางด้านประสิทธิภาพทางเวลาแล้ว ระเบียบวิธีที นําเสนอจะมีความเร็วสูงกว่ามาก 
เนื องจากใช้เวลาในการหาค่าตัวแปรที เหมาะสมที สุดเพียง  2( log )O n n k+  เมื อ k  เป็นจํานวน
เซกเมนต์ของภาพ  สําหรับระเบียบวิธีการหาค่าที ดีที สุดนั  นมีประสิทธิภาพทางเวลาคือ 3( )O n  
ความเร็วในการทํางานจึงแตกต่างกันอย่างมาก ดังตารางที  5.1  แม้จะพบว่าคําตอบที ได้จากวิธีทั  ง
สองวิธีมีความแตกต่างกัน  แต่อย่างไรก็ตามผลที ได้นั  นมีคุณภาพใกล้เคียงกัน 

ตารางที  5.1 ผลลัพธ์จากขั  นตอนการหาขนาดแผ่นและพื  นที ซ้อนทับที เหมาะสม 

ลายผิว ขนาด วิธีที  เสนอ วิธีของหวัง ผลของวิธีที  
เสนอ 

ผลของวิธี
ของหวัง 

ผลลัพธ์ เวลา ผลลัพธ์ เวลา 

161x161 (98,78)
(18, 22)

α
β

=
=

 0.39s (113,81)
(4, 4)

α
β

=
=

72s 
  

152x136 (37,35)
(7,7)

α
β

=
=

0.26s (48, 42)
(4, 4)

α
β

=
=

 61s 
 

106x83 (56, 44)
(12,4)

α
β

=
=

0.17s (66, 48)
(20,8)

α
β

=
=

 116.5s
  

5.5 การวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการสังเคราะห์ลายผิวด้วยวิธีอื  น 

5.5.1 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของผลลัพธ์ 

คุณภาพของผลลัพธ์จากงานวิจัยนี  มีคุณภาพในระดับเดียวกับงานสังเคราะห์ลาย
ผิวแบบทีละแผ่นภาพ เนื องจากมีพื  นฐานการสังเคราะห์คล้ายกัน แตกต่างกันเพียงกระบวนการ
คัดเลือกแผ่นภาพเพื อนําไปใช้แปะลงบนลายผลลัพธ์   

การเปรียบเทียบผลลัพธ์จะคัดเลือกแสดงลายผิวจากลายผิวทดสอบกลุ่มละ 2 
ลาย  โดยทําการทดสอบเปรียบเทียบวิธีที เสนอกับวิธีการสังเคราะห์ทีละจุดภาพ และวิธีการ
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สังเคราะห์ทีละแผ่นภาพ โดยผลการเปรียบเทียบคุณภาพของผลลัพธ์ แสดงได้ในรูปที  5.18  และ 
5.19 ในการทดลองเพื อความยุติธรรม จะทําการกําหนดค่าขนาดของแผ่นภาพ และพื  นที ซ้อนทับ
ของวิธีที เสนอกับวิธีสังเคราะห์ทีละแผ่นภาพให้เท่ากัน  เพื อใช้เปรียบเทียบเฉพาะกระบวนการ
สังเคราะห์ลายผิวเท่านั  น (เนื องจากวิธีที นําเสนอรวมไปถ ึงการหาขนาดของแผ่นที เหมาะสมด้วย 
ซึ  งอาจมีความผิดพลาดทําให้ผลลัพธ์ไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้)  ส่วนวิธีการสังเคราะห์ทีละ
จดุภาพจะกําหนดค่าขนาดของเพื อนบ้านที  7 จุดภาพ 

จากรูปที  5.18 และ 5.19  การสังเคราะห์ทีละจุดภาพนั  นสามารถทํางานได้ดีกับ
ลายผิวแบบสโทแคสติกเท่านั  น  เมื อใช้กับลายผิวประเภทอื นพบว่าผลลัพธ์สูญเสียโครงสร้างไป 
สาเหตุที สูญเสียโครงสร้างไปเนื องจากในการทดลองนี  เลือกใช้ขนาดของเพื อนบ้านเพียง 7 จุดภาพ
เท่านั  น อย่างไรก็ตามเราไม่สามารถเพิ มให้ขนาดของเพื อนบ้านใหญ่กว่านี  ได้ เนื องจากต้องใช้เวลา
ในการประมวลผลนานมาก ดังได้แสดงในหัวข้อถ ัดไป  

ผลลัพธ์จากระเบียบวิธีที นําเสนอในงานวิจัยนี  มีคุณภาพใกล้เคียงผลลัพธ์จาก
วิธีการสังเคราะห์แบบทีละแผ่น  แม้ว่าในบางตัวอย่างจะมีความผิดพลาดอันเนื องมากจาก
ข้อจํากัดของวิธีที นําเสนอ ซึ  งเกิดจากการเล ือกแผ่นโดยดูจากกลุ่มของจุดภาพแทนที จะวัดจากค่าสี
เพียงอย่างเดียว  แต่โดยรวมแล้ว วิธีที เสนอสามารถใช้ทดแทนระเบียบวิธีแบบเดิมได้ โดยที 
คุณภาพไม่เปลี ยนแปลง     
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วิธีที นําเสนอ การส ังเคราะห์
แบบทีละแผ่นภาพ

การส ังเคราะห์
แบบทีละจุดภาพ

 

 รูปที  5.18 แสดงผลลัพธ์ของการสังเคราะห์ลายผิวแบบต่างๆ (1) 
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วิธีที นําเสนอ การสังเคราะห์
แบบทีละแผ่นภาพ

การสังเคราะห์
แบบทีละจุดภาพ

 
 รูปที  5.19 แสดงผลลัพธ์ของการสังเคราะห์ลายผิวแบบต่างๆ (2) 

5.5.2 การเปรียบเทียบด้านเวลาการทํางาน 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาจะพบว่า ระเบียบวิธีที นําเสนอในงานวิจัย
นี  มีประสิทธิภาพเชิงเวลาที ดีกว่านั  นค ือ ( )2( ) logO n m n k+ +  ซึ  งถ้าคิดว่าค่า k ซึ  งเป็นจํานวน
เซกเมนต์มีจํานวนน้อยมากเมื อเทียบกับจํานวนของจุดภาพ  (ในการทดลองพบว่าจํานวนของ
เซกเมนตม์ีจํานวนตั  งแต่ 1 จนถ ึง 1200 เท่านั  น ดังรูปที  5.20  ซึ  งมีค่าน้อยมากเมื อเปรียบเทียบกับ
ขนาดของต้นฉบับ ซึ  งมีขนาด 256 256 65,536× = จุดภาพ และขนาดของผลลัพธ์ซึ  งมีขนาด 
512 512 262,144× =  จุดภาพ ดังนั  นเพื อความสะดวกในการเปรียบเทียบจึงขอลดรูปลงให้เป็น 

( )( )logO n m n+   
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 รูปที  5.20 การกระจายตัวของจํานวนเซกเมนต์ของลายผิวที ใช้ทดสอบ 

ถ้าเปรียบเทียบจากการวิเคราะห์ระเบียบวิธีแล้ว จะได้ว่าการสังเคราะห์ลายผิว
แบบทีละจุด และการสังเคราะห์แบบทีละแผ่นภาพมีประสิทธิภาพเชิงเวลาเทียบเท่ากัน ซึ งมีค่า 

( )O nmk  เมื อ k  เป็นค่าขนาดของเพื อนบ้านสําหรับการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละจุดภาพ  และ
มีค่าเป็นขนาดของพื  นที ซ้อนทับเมื อทําการสังเคราะห์แบบทีละแผ่นภาพ 

เมื อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงเวลาแล้วพบว่าวิธีที เสนอในงานวิจัยนี  มีข้อดีค ือ
มีความเร็วมากกว่าระเบียบวิธีแบบเดิมเมื อต้องใช้สังเคราะห์ลายผิวขนาดใหญ่   เนื องจาก
ความเร็วในการสังเคราะห์เติบโตตามขนาดของผลลัพธ์เป็นเส้นตรงกับค่าลอการึทึมของขนาดภาพ
ต้นฉบับเท่านั  น  ซึ  งต่างจากระเบียบวิธีเดิมที ความเร็วขึ  นอยู่กับขนาดของผลลัพธ์คูณกับขนาดของ
ต้นฉบับ 

เมื อเปรียบเทียบโดยการทดสอบด้วยตัวอย่างลายผิวจริง ซึ  งใช้ลายผิวจากกลุ่ม
ลายผิวที ใช้ทดสอบ กลุ่มละ 2 ลายผิว  จะสามารถแสดงความเร็วในการทํางานได้ดังตารางที      

จากผลการทดลองจะพบว่าความเร็วในการทํางานของวิธีที นําเสนอมีความเร็ว
กว่าระเบียบวิธีเดิมอยู่มาก แม้ว่าจะต้องเสียเวลาทํากระบวนการแบ่งย่อยรูปภาพ และการสร้าง
โครงสร้างต้นไม้เพิ มเติม  แต่กระบวนการนี  ทําให้กระบวนการเลือกแผ่นลายผิวมาใช้มีความเร็ว
คงที ไม่ขึ  นกับขนาดของรูปต้นฉบับอีกต่อไป ทําให้ความเร็วโดยรวมเร็วขึ  นกว่าระเบียบวิธีเดิมมาก 
โดยเฉพาะเมื อใช้ในการสังเคราะห์ลายผิวขนาดใหญ่    
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ตารางที  5.2 เปรียบเทียบความเร็วในการสังเคราะห์ลายผิวแบบต่าง  ๆ

ลายผิว ค่าตัวแปรที  ใช้ 
เวลาที  ใช้ในกาสังเคราะห์ลายผิว (s) 

วิธีที เสนอ แบบทีละแผ่นภาพ แบบทีละจุดภาพ 

 

(50, 44)
(7,6)

α
β

=
=

 0.68 82.12 7449 

 

(55,51)
(14,13)

α
β

=
=

 1.34 182.31 7403 

 

(39,34)
(9,7)

α
β

=
=

 0.93 181.78 7727 

 

(59,62)
(14,14)

α
β

=
=

 1.26 148.24 7399 

 

(32, 21)
(8,6)

α
β

=
=

 1.53 273.10 7490 

 

(26,35)
(7,7)

α
β

=
=

 1.26 222.62 7434 

 

(103,72)
(30,10)

α
β

=
=

 1.16 1383.89 7392 

 

(50,57)
(4, 4)

α
β

=
=

 0.55 37.81 7727 



 

บทที   6 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

ในบทนี  จะเป็นการสรุปผลที ได้จากการวิจัยซึ  งได้นําเสนอระเบียบวิธีในบทที  3 
และ 4  และได้เสนอการทดลองและวิเคราะห์ผลไว้อย่างละเอียดดังที ได้นําเสนอในบทที  5  โดยผล
จากการวิจัยทั  งหมดที ได้นําเสนอไปนั  น สามารถสรุปได้ดังนี   

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี   ได้นําเสนอวิธีการสังเคราะห์ลายผิวที มีการประยุกต์ใช้ข้อมูลที ได้จาก
การวิเคราะห์ลายผิวต้นฉบับด้วยการแยกส่วนภาพ  มาช่วยในการประมาณค่าตัวแปรเริ มต้นใน
การสังเคราะห์  และช่วยในการสร้างโครงสร้างข้อมูลเพื อให้กระบวนการสังเคราะห์ทํางานได้เร็วขึ  น  
ซึ  งวิธีการที นําเสนอให้คุณภาพของผลลัพธ์ที ดีเทียบเท่ากับการสังเคราะห์ลายผิวแบบทีละแผ่น
ภาพ แต่ด้วยความเร็วในการทํางานที เร็วกว่าเดิมถ ึง 150 – 200 เท่า เมื อใช้กับลายผิวต้นฉบับ
ขนาด 256x256 จุดภาพ  ความเร็วนี  จะต่างกันมากขึ  นเมื อใช้กับภาพขนาดใหญ่ขึ  น เนื องจาก
วิธีการที นําเสนอมีความเร็วในการทํางาน ( )( )logO n m n+  เมื อกําหนดให้ n  เป็นจํานวน
จุดภาพในภาพต้นฉบับ  และ m  เป็นจํานวนจุดภาพในภาพผลลัพธ์  วิธีที นําเสนอมีความ
เหมาะสมกับลายผิวหลายรูปแบบทั  งแบบสโทแคสติก และแบบที มีโครงสร้าง นอกจากนี  ยัง
สามารถทํางานได้โดยไม่ต้องอาศัยมนุษย์ช่วย  ซึ งเหมาะสมกับการสังเคราะห์ลายผิวขนาดใหญ่ 
และมีจํานวนมาก ใช้ในโปรแกรมแสดงผลสามมิติ  หรืออาจใช้ในโปรแกรมที ต้องแสดงผลแบบทัน
กาล เป็นต้น  

6.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยที นําเสนอแม้ว่าจะทํางานได้อย่างถ ูกต้องกับลายผิวหลายรูปแบบ แต่ก็ยัง
มีข้อผิดพลาดอยู่บ้างในกระบวนการต่างๆ  ในกระบวนการแบ่งย่อยรูปภาพซึ  งในปัจจุบันใช้ค่า
ระดับการสังเกตที คงที  อาจทําให้การแบ่งย่อยรูปภาพทําได้หยาบหรือละเอียดไม่เท่ากันในแต่ละ
ภาพ  ซึ  งสามารถแก้ไขได้โดยการเพิ มการวิเคราะห์ภาพ เช่น การวิเคราะห์เวฟเล็ตเพิ มเติม ใน
ขั  นตอนการหาค่าตัวแปรขนาดของแผ่นก็สามารถเพิ มกระบวนการเรียนรู ้ เพื อให้สามารถเลือกกลุ่ม
เซกเมนตที์ โดดเด่นได้ถ ูกต้องมากขึ  น หรืออาจะใช้การวิเคราะห์จากเซกเมนต์ที โดดเด่นมากกว่า
หนึ งกลุ่ม เป็นต้น ซึ งจะช่วยให้การประมาณค่าขนาดของแผ่น และพื  นที ซ้อนทับทําได้แม่นยํามาก
ขึ  น  ในกระบวนการสังเคราะห์ลายผิวก็สามารถปรับปรุงระเบียบวิธีโดยให้สามารถปรับเปลี ยน
ขนาดของแผ่นได้ ซึ  งน่าจะทําให้รอยต่อระหว่างลายน้อยลงกว่าการใช้ขนาดของแผ่นเพียงค่าเดียว 
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นอกจากนี  ยังสามารถเพิ มเติมให้ผู ้ ใช้สามารถปรับแต่งลายได้เพิ มเติม  เช่น  การปรับแต่งสีของ
เซกเมนต์ให้มีการกระจายตัวมากขึ  น  การปรับแต่งขนาดของเซกเมนต ์เป็นต้น  นอกจากนี  อาจรวม
เอากระบวนการส่งผ่านลายผิวเข้าไว้ในการสังเคราะห์เพื อให้สามารถทําการสังเคราะห์ลงไปบน
พื  นผิวของวัตถ ุได้โดยตรง  ไม่ต้องผ่านการสังเคราะห์บนพื  นผิวสองมิติก่อนอีก 

งานวิจัยที นําเสนอสามารถประยุกต์ใช้ในงานอื นๆ ได้  ทั  งทางตรงและทางอ้อม 
ในทางตรง  เช่น นําไปใช้ในการแก้ไขภาพโดยการสังเคราะห์ภาพในส่วนที ขาดหายไป  นําไปใช้
สังเคราะห์ลายผิวเพื อลดปริมาณข้อมูลที ต้องจัดเก็บ  เป็นต้น ส่วนทางอ้อม เช่น สามารถนําวิธีที 
เสนอไปใช้ในการบีบอัดภาพ  หรือพฒันาต่อยอดให้สามารถสังเคราะห์ข้อมูลรูปหลายเหลี ยมได้ 
เป็นต้น  
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