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1.1 ���������������������������� � 

	������
,�%

������	
����������*��
�����������(����%!������	��ก�����������
���-��	������������t����%

������	
����������*���������!$��	0%���,��2��	��ก�q�
�������� ��ก��ก��'	
�����������,���(���������,-	�ก������%

�������,��2�������,

1�!���$���q�� (Animation) [1-8] ������ก��	����,ก".2	
���%

�������������)�
����
��������0��ก,� 

ก������%

������	
����������*��
����	������
,���������&� q�%ก� ก���%ก�
���u��#g�����������$����$��%ก�	
���������� [1] u)���2q�%

������	
�������������������
�2�������� %�����ก�.#������%!�%�2��*���	�-� ��ก��ก��'�,�����&�ก������%

������	
���
���������ก1�!���� �0�� ก��	01�!����1�!������!$������%

������	
��� [2] ก��	01�!����
���1�!��กก�������,������%

ก�������p�*�����"�#%

�������� (Stereo-pair) [3] ก��
t���1�!	
������������� g��ก���ก,�*�������������ก1�!�,
�*��,�ก�����!$�������
�,�����2�#��(�%

������������� u)��g���,��q�����t�ก���*���������%�2!$'����*��%

������
	
����������*)'��2*)'�ก,
�������ก����*���,ก".2ก���,�����,�������กw	�1�!��� 

������,���'�)����ก���������*,'������&��,�����2�#%

������	
���
����%


����������ก��	0ก����,
1�! (web camera) �,����������������� �����,

,��)ก1�!	
���
����
����,���
%ก��,'��!�������������g��q����ก���������%����2�2�2�����	
���%�2ก����!$��
�������,ก".2ก��t���1�!	
���
����������
����������������q���t)�����,�*�� ��ก�,'�
���������%����*��ก�������v4����# (Feature Points) *��	
�����ก%���21�!�����!$�������
��2����*������������������%�2������*��	
������%

������	
����������  
 
 
 
 

���!" 
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1.2 �����$%�!"�ก!"%��&�� 

������,�����ก����*��%
����ก��(� 2 ������,ก �$� ������,�ก�������%����%�2
����.
	
�����ก1�! %�2 ������,�ก������%

������	
���������� �,���' 

1.2.1 �����$%�ก!"%�ก�ก�� ����� �'���������()� �&� 
�,'�%���4 �.+. 1987 ��(����� ������,��ก����ก,
ก��������2�#v4����#	
��� (Facial 

Features Analysis) %�2ก�������%����
����.	
���	�1�!�!$�����q�	0	����ก��%!��# 
(Medical Imaging) [1][2][3] 1�!���$���q�� (Animation) [1][4][5][7][9] ก���*���,������,+�#
g��������2�#ก�����$���q��*��	
���  [10][11][12] %�20������ (Biometrics) [6][13] q��,

������	�����������$��� g��v4����#��������������2�#�!$���������%����%�2
����.*��	
���
��ก1�! q�%ก� q��ก��v� ก��	0g���*�����2��������������
����.	
��� %�2ก��	0
%

�����������������
����.	
��� 

1.2.1.1 *��ก��+� 
q��ก��v� (Eigenfaces) [13] ��(�v4����#�����(��������t���*��	
���
�������q�

��ก0�����1�!	
������ �����%�2�������g�� M. Turk %�2 A. Pentland 	��4 �.+. 1991 
g��	0�up�*��1�!�2�,
���*��	
���
����	���������������(�0��*������� %���*����
�2�,
���*��1�!q���(���ก����# *��� N ×N  �����,
	0��(�0��*�������u)��������������ก,

������1�! ��ก�,'�	0*,'������&� Principal Component Analysis (PCA) ������*��*�������
	���pก��g���,�����.��
,��*��*�������q�g��ก�������.�����กu#����%����������*��0��
*������� %�������.���q��ก�%�2q��ก���ก����#*�������กu# g���2��$�กก����q��ก���ก����#
����������ก,
���q��ก������� M �,��,
 g�� M < N  %�2t$����0��*��q��ก���ก����#�,�ก����
��(��,�%��*��*����	
����,'�0�� ����ก*������'��� ����1���	
���� (Faces Space) u)��	0��(�
�,�%��*��*����	
������	0����,'���� ������,���'t$���(�������,�%�ก � �ก����ก,
ก��������2�#
*����	
���g��q����ก��ก��������v4����#
�	
���%�2q����ก��	0%

������*��g�������
	
��� 

1.2.1.2 ก��),&-����'�%��������!%����$ ������()� �&� 
	��4 �.+. 1998 H. Rowley %�2�.2q�����*,'������&�������	
�����ก1�! 

g����+,�g���*�����2�������� (Neural Network) [14] �������������

����.���� � 	�1�!
�������.��
,����(�
����.	
�����$�q�� g��	0*���������(�0��1�!	
��������(�ก�����,������

�ก %�20��1�!���q����	
������กw������(�ก�����,�������
 ������
ก,
0��*��1�!	
���
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��� 1,001 1�!��ก ��*���� FERET [15] !
������,���ก������!
	
��������� 98 % %�2
1�!	
����,�u��*�� ก���$�������q���ก�� 45 ��+����������1�!����ก,� ����,�������!

	
��������2����� 86 t)� 91% 

����� Rowley %�2�.2q�������&�ก��%ก��-��	
��������u����$�*��
��2��

*��1�! [16] g��q��!���g���*�����ก0,'� ����ก��� �g���*����,�������� (Router Network) �!$��
��,
��������*��������������� (Exploring Window) �����,
%กq*��������*��	
���	���(�
������ก���������	�g���*�����2���������!$������
��.��
,�������	
������กw	�
����.
�,'� � ��$�q�� g��*,'����ก�����q��!���������������*��	
�������*�ก,
*����1�!������
�0��ก,� %�2	0��&�ก������%

�,��t)� (Exhaustive Search) 	�*,'����ก������	
���	���ก���
����������(�q�q� ���	�����u,
u��*��ก����2������!���*)'���ก�������	� [14] �����q�กp���
�,���ก������!
	
��������q���ก�� 45 ��+� �,'�q������%��������ก*)'���(��2����� 92 %�2 
97 %  

1.2.1.3 ก��),&���$������!/�����$ ������()� �&� 
	��4 �.+. 2005 Y. P. Lin [16] q����%

����������� (Skin Color Model) ���q��

*)'�ก,
�1�!���������������	0	�ก��!����.�
����.	
�����ก1�! g����$�ก	0%

������
�����	����1����� YCbCr u)��%�ก���#��2ก�
!���������#*�����#%�2�������������*������ก��ก
ก,� %�2��ก%

ก��	0���	���2�����q��u,
u���!$��	������t	0���%

�,�ก�� 
(Realtime) q� *,'������&���'��$�ก	0�h!�2!���������#�����(����#��2ก�
���# (Cr %�2 Cb) *��
%���2�����%�2�����t�,���$�ก
����.�������ก�v��1�!�����,+�#q� ��ก��ก��' Y. P. Lin q�
��$�ก	0��&������,
ก�����$������*���,�t�	��v���!$�������%�������%�����*��
����.	
���
�����,
%ก��-�������ก,
��*��h�ก��,����	ก������ก,���� �����,
���%����*������� Y. P. Lin q�
	0���#��2ก�
������������� Y ��ก1�!�!$���2
����%�����������ก
����.	
������q�g��	0
�2�2������2������!�����pก��� g����*��,��ก����
����.������,ก�2�����*����������
�����������������%�������1�!%���2�������%���q��)�����2�����ก��ก����!�ก,�*�������
1��	��1�!%�����q��%����� 
 

1.2.2 ���$�����)� �&�������� 
	������
,�%

������	
����������%
��q���(� 2 �,ก".2 q�%ก� %

������

	
�����������,��q� (Generic 3D Face Model) %�2 %

������%

��!���������# CANDIDE 
�,���' 
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1.2.2.1 ���$�����)� �&���������"�*� 
%

������	
�����������,��q� [2][4] ��(�%

�������������	
������"�#%



��������������*)'�q���(���%

�!$����,
����2ก,
*�����������*��	
�������ก,�q���ก1�! ��
�,ก".2�,�������  1.1 g��ก����,
�������*��%

�������,�ก������'�2	0��&�ก��������%�������
���#��2ก�
	��������*��%

������%���2���g�������ก����2q��������%

���������,!&#
������ก�� 

 

 

������  1.1 
��������������������������������� [4] 

1.2.2.2 ���$�����)� �&�������� CANDIDE 
CANDIDE [10][11] �$� %

������	
���%

������������	0�����t��,
������

%�2����������q����ก����,
!���������# (Parameters) q��,
ก����ก%

�������,
���
�*���,�ก�����$���q��*��	
���g����+,�%

������ (Model-based Coding) ��ก�����,+�#
�!$��	������t����1�!���$���q��	
���ก�,
����ก*��������*���,��กp
q�q�����������p����
���!������#�������2���&�1�!���ก���q� 

������(���*��%

������ CANDIDE %

�,'������������ก������*�� M. 
Rydfalk [12] ��$�� �.+. 1987 �������%�����ก������%

������	
���������������+,�
!���������# (Parameterized 3d Face Model) �!$����
���������%�2������� %

�������,'�����
��'��2ก�
��������� (Vertex) �,'���'� 75 ��� ������������� (Triangle Face) 100 0�'� %��q��q�
�,
������������	��,ก 
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������  1.2 
������������� CANDIDE [10] 

��ก����������,
!,l��%

������ CANDIDE [10] ����*���g�� Jorgen Ahlberg  
(��!,l��%

������ CANDIDE-3) �2
��������� Mårten Strömberg q���,
����%

������ 
CANDIDE �������g�� M. Rydfalk g���!��������ก�2��� (Action Unit) �����,
��,
�����������
*��%

������ u)�������ก�2�����'�,�	0��t)�%

������ CANDIDE 	������
,� %

������ 
CANDIDE ���������'��2ก�
����������,'���'� 79 ��� ������������� 108 0�'� %�2�����ก�2��� 
11 �,�%�� %�2��(�������,ก�����%!������	�0$��%

������ CANDIDE-1 ���,ก".2�,�������  1.2  

����� Bill Welsh q����%

������ CANDIDE-1 ������	���	����
�����,'�+��"2 
����� ���t)�u��v�� g���������2���#�����,
�*���,�ก�����$���q��*���,'�+��"2 g��%

��������� 
B. Welsh ����	�����'���������!���*)'���(� 160 ��� ��������������,'���'� 238 0�'� %����������
�����ก�2������$��!��� 6 �,�%�� %

�������������*)'�	�����'����ก��� CANDIDE-2 ���,ก".2�,�
%���	�������  1.3 

 
������  1.3 
������������� CANDIDE-2 [10] 

�����
,�%

������ CANDIDE q��,
ก��%กq*g�� Jorgen Ahlberg g��������
%

������ CANDIDE-1 ����,
����%������2��(� CANDIDE-2 ��$�����ก���ก���*���,�ก��
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���$���q��	����%

 MPEG-4 �h!�2����	
��������,'� %�����ก�������2�������ก*)'�	�
��
���%����
�	
��� g��%

������	�����'����������%����*��������	��,�!,�&#ก,
���v4����#
�����,
�*���,� MPEG-4 g����������	����,'���'� 113 ��� %�2������������� 168 %

��������'
��(�������,ก	�0$�� CANDIDE-3 g�����,ก".2�,�%���	�������  1.4  

 
������  1.4 
������������� CANDIDE-3 [10] 

 

1.2.3 �����$%�ก6�&��7��7��'��)� �&�������� 
ก����,
�������*��%

��������������2�����+,�*�����������*��	
�����(���,ก 

g��������,���� ������&�ก���ก,�*�����������	
�����ก1�!�������	0���	������
,�q�%ก� 
%

�������������ก,��,��# (Active Shape Model) [18][19][20] %�2 %

�������1�!
���กwก,��,��# (Active Appearance Model) [2] %

�������,'����t�ก�����%�2�������g�� 
T.F. Cootes %�2�.2 	�0����+���" 1990 [18][19] g������2�����*��%

�������������ก,�
�,��#�2�&�
��������2�����	��,�*���� 2.4.1 ���q�  

1.2.3.1 ���$������������ก8ก����9 
%

�������1�!���กwก,��,��#��(�ก��%���,�t�	�1�!���%

����������t���

*���,'��������%�2!$'����*���,�t������	� ��������,�����0�'���$�ก	0%

�������1�!���กwก,�
�,��# �0�� ������,�*�� Jorgen Ahlberg 	� �.+. 2002 [21] ���������&�ก����,
����2%

������
�1�!���กwก,��,��#���*,'������&����� � �!$���!���������p�*��ก����2����� ������,�*�� 
Mikkel Stegmann 	� �.+. 2003 [22] ������&�ก�����%

�������1�!���กwก,��,��#	�
������� g�������	
���q�t�ก���ก���%

�,'����� g���,ก".2*��g�������	
������
��2ก�
������v4����#��� M. Stegmann 	0���,ก".2�,�������  1.5 %�2 ������,�*�� Hu 
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Fengsong %�2�.2 	� �.+. 2008 [6] ����ก��	0%

�������1�!���กwก,��,��#�ก,����
v4����#%�2!$'����	
�����ก1�!�!$�����������%

������	
���������� 

%

������ก,��,��#�����t	0��������������*���,�t���ก1�!�2�,
���q��� �������
�����
ก�� (Noise) %�2�����t��,
�������	��*�ก,
�,�t�	�1�!q������p� u)���2����2�������,

���������������,�t������ �����������*��%��0,�%�2�h!�2�,� ��������1�!���	0�����ก!� g�� Tim 
Cootes q�����q�	� [18] ���%

������ก,��,��#�2	0q��q���ก,
�,�t������ก���������%���
���������������������ก���� �0�� ���� g��g�u,� ��(��� ��$��,�t������*�����pก���ก��q� u)��
����2������!�������*��%

������ก,��,��#�2ก����t)�	��,�*���� 2.4.1 ���q�  

 

 
������  1.5 )�
�����*�+,-���./�����
�������/0�1���ก3ก�44��). [22] 

1.2.4 �����$%������� 9���$�����)� �&�������� 
������,�ก���,�����2�#%

������	
�������������!
��ก	������
,��,ก	0

%

������	
���������������*)'�ก�������,
�������	�	ก������ก,
�������*��	
�����������ก,�
%�2������2�#��ก1�!t��� ����%�ก���������p�q�0,�*��ก���,�����2�#%

������	
��������)��
�$��,ก".2ก���,
*�����*����ก�2
��ก�� q�%ก� ก��	01�!����� ก��	01�!���1�!�����%


ก���,
��1�!��ก��������*��*�����"�# (Stereo Vision) %�2ก��	01�!����1�! 

1.2.4.1 ก��������� 9)� �&��������$�ก�����������!%��������;<%9 
	� �.+. 2007 Ying Zheng %�2�.2 [23] q�������&�ก���,�����2�#%

������

	
���
������กก��	0ก���t���1�!����,�	��,ก".2�����%

�,ก".2ก���,
1�!*�����,'�
���*�����"�# g�����q�������(�����2
����%����%�2���*��ก����,'����%ก��2

  

��&�ก���������	�������,���'��2ก�
��� ก�����������%�������v4����#��ก1�!
	
��� ก����,
����2%

������	
����*�ก,
���v4����#��ก1�!�,'�����!$��������,�*��



8 
 

	
���u)�����	������t��2�������%����*��ก���q� %�2ก��*)'�������������ก*���������)กu)��
��2����q���ก���%����*��ก���%�2������������2��������v4����#����ก,�q���ก1�!	
���
�,'���� 

��ก�������*��������,���'����������2�2�������	0����ก�2
��ก���!$������
	
����������q����ก�,ก��$�����ก	01�!�!������1�!	�ก����2����� %�2ก����2��.
*���������)ก��ก�����������*��	
�����ก1�!���1�! �����q�กp�����&�ก����'�,����
��+,�*,'������&�!��+"�!������������,
ก����,
�����������*��%

�������!$��	�q����,!&#���
����2�� 

1.2.4.2 ก��������� 9)� �&��������$�ก���$�����)� �&��"�*�����7��'��
*6&6&�%��� ��%��� 

	� �.+. 2006 Ming Zhao %�2�.2 [4] q�����ก�2
��ก���,�����2�#	
������
����g��ก��*)'������ก%

������	
�����������,��q������,
�������q� (Morphable Generic Face 
Model) *,'�ก���ก,�*��������������*��	
����!$��*)'������������������	�������,���'	0*,'����
��&�����������1�!�������q��,����1���1�!������� (2D-to-3D Mapping) g��	01�!�,
�*�����
1�! �������g�� Pighin %�2�.2 [7] ��$�� �.+. 1998 �������q��,
��ก*,'�����,�ก���� q�%ก� 
������*��	
���%�2+��"2	����1���������� ก����*��������%

�������*��	
��� ��กก��	0
1�!����1�!��(�*�����,
�*��20���	�*��������������	ก���������������กก���ก��	01�!
�!������1�! 

 ��ก��ก��' �����,��,���$�ก	0��&��,�����2�#	
������������ก%

������	
���
�,��q���,
���q�g��ก�����*����������������� q���กก�2
��ก���ก,�*��������,
����
%

������%

u'����
 ก�2�,��q�	
���������������,
�������	�����������!����2�����
%

������ก,
*���������������������%�2�)�t$���(����,!&#*��ก�2
��ก�� 

1.2.4.3 ก��������� 9)� �&��������$�ก����6!"%� 
	� �.+. 2007 Yepeng Guan [2] q�����%�������� ก��	01�!����1�!��(�ก��

��'����$���2�2���������. %�2�����t��ก����2����������$��!���ก��	01�!	
������
1�!�����q� 1�!	
����,
�*����	0	�������,���'ก�����	�*�
�*�*���������� ���� 	�%ก� x, y 
%�2 z q���ก�� ±30 ��+�����
ก,
	
����,���� 

��$�����ก�����'	01�!�,
�*�1�!����� �)�q��	0��&�ก�������������������q���(����	�
���1�����������,��0��������,�*�� M. Zhao %�2�.2 %���2	0ก����,
��������,�t�	�1�!���ก��
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%��� Affine ���	�q�1�!	
������ก��� ��ก�,'��)�������
����.��������%��%

 ��กก��
%��� Affine ก,
1�!�2q��,�%��ก������%�2ก����$���	��������*��	
�����ก����� 

*,'����ก���,�����2�#	
����������	�������,���'��$�ก	0ก��h�����v4����#����ก,�
��ก1�!������ (��,�ก��%��� Affine) ��
�%

������	
�����������,��q���,
�����������
ก,
���	0	�������,�*�� M. Zhao 	��,ก".2������ �������q��$� ����������
�	
����2t�ก�������
q��,����%����	��������*��%

������	
���q�g�������� 

*��,��ก���)����ก������,���'�$�ก��h������,�ก�����2q�������t��,
�������*��
	
����������q�������ก,
ก��	0ก�������������������q���(�������� %��0���	�ก������	
���
�������%�2ก���������!$'������ก1�!q��,�%

������กp���q�����*����p�ก���ก��	0����1�! 

1.2.4.4 ก��������� 9�������6&�%���$����� CANDIDE $�ก����6!%� 
	� �.+. 2008 H. Fengsong %�2�.2 [6] q�����ก��	0%

������	
������

���� CANDIDE �ก,�!���������#*��	
�����ก1�!g����� ��$�����ก%

������ CANDIDE 
�����t��,
�������%�2������q�g��ก����,
����,�%�������ก�2���%������2���$���������%����
*�����
�%

������g����� ���	������t	0��&���'�!$����,
����2���%����*��������	����ก,

���v4����#����ก,�q���ก1�!�!$����2��.�������*��	
���	�1�!q� 

 ��ก��ก��'  ������,���'q� ��$�ก	0%

�������1�!���กwก,��,��#�!$������
%

������������� CANDIDE �������2����������������t��,
�*�ก,
1�!	
����������q� g����
�������� %

���������	�����������!���ก���,�����2��������%�������v4����#%�2�������������
�2t$��������2�������� 

�����q�กp��� ������,���'	01�!	
����������1�!����������,'�	�ก�2
��ก��
�,�����2�# �,��,'� %����ก����2������2	0������� %��กp���������!���*�����,!&#q��0��ก,�
��$�����ก1�!�!���1�!�����q�������t	�*��������������*��	
���q��������
t�� 
 

1.3 ��=;������9 

1. 	0ก����,
1�!�,������ (web  camera) �!$����
���*����1�!*��	
���	�������
�,'�%��	
����,�*�� +45 ��+���t)� -45 ��+� g����2��. ��
%ก��,'� (�����) 
�!$��	��2��ก	�ก������,'�%�2	0������� %������2	0ก�������������,���$���กก��� 
��$�ก���t������t���������,'�  
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2. ������2�#����&�ก���ก,�*������������������*��	
�����ก1�!���ก��	0%

������
	
����������%

��,
!���������# %�2ก����$�ก!$'���������,
%

������	
������
������ก0��1�!���� 

3. �!$��!,l���2

��%

�����,
�,�����2�#%

������	
�������������ก�����)���,� 
�����,
	0	��������%

�������,��2��������������,
1�!���$���q�� (Animation) 
%�2�$�� � ����ก����*�� 

 

1.4 ������ก����$% 

1. ก�����p
%�����	0�2����������� q����ก��������������� 1��	��1�!%�������
����ก�2
��ก���กp
1�!	
���
���� g��q����ก����,
�,ก".2ก���,
%��
g���,�g��,�� �0�� ก����,
�2�,
��*�� (White Balance) �!$���,ก"��2�,
��	������
����ก�2
��ก���กp
0��1�!�,
�*� 

2. ก���กp
1�!	
���
������(�ก���,���$�ก��ก�v��1�!���
,��)ก����ก�����p

%�� ��2��. 5 �v��1�!��������� g��	�
�����,���,������(����q���ก�� -45 
t)� +45 ��+� g����2��.����
ก,
�����������
%ก��,'� (�����) g��q����
ก��ก���$�������������� 

3. �2�2�����2�����	
���ก,
ก�����2��. 1 v�� %�2q����ก����������2�2����
�,�ก�����2�����ก�2
��ก���กp
1�!	
���
���� 

4. q�����,�t��$��	�
�
,�����	�������)����$��,'����*��	
��� 
5. 1�!�����,+�#�����$�ก��ก�����,+�#��(�%

�� �����)ก���2 8 
�� *��� 640×480 

���1�! ��$� 320×240 ���1�!  
6. 	�������,���'	01�!�����,+�#�����1�!	
���*��
�����!���������������)��0��

*��1�! 
7. q����ก�����$���q��+��"2%�2	
���%

h,
!�,� 

 

1.5 �?����ก��6������ก����$% 

1. +)ก"���-��*��ก������%

������	
������������ก1�!g���,��q� %�2
������2�#��&�ก�����������,����� � �����������t)������
,� 
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2. +)ก"���"��%�2��&�ก����2�����1�!�����,� %

������	
���������� ��&�ก��
������	
���%�2ก������%

������	
���������� 

3. �กp
*����0��1�!�����,
	0	�������,� 
4. ��ก%

*,'������&�%�2������,���2���&�1�! !���ก,
��,
������&�ก��	���

��2���&�1�!������*)'� %�2���%!��������,�	�ก����20����0�ก�� 
5. ����%�2������2�#��ก�����,�  
6. �,������������������!�&# 

 

1.6 ���-%,�9�!"*6&�� 

1. q�*,'������&��,�����2�#%

������	
�����กก���กp
*�����������*��	
������
�,
�*����ก�����p
%����)���,�q� ���	��2��ก���ก��	0��� 

2. q���&�ก��������	
�����ก1�!g��	0%

������������0��!$'����u)�����,���ก��
������	
���%���������%��2	0ก����2��������q��u,
u�� 

3. �����t	0ก�����p
%���,������	�ก��������%�2�ก,�������%�2�������*��
	
���	����1����������q�g��	0ก����2��������q��u,
u����$�����กก���������
���v4����#�������q����%

������������������t���q��2��กก���ก�������.
!$'����	
����,'���� 

4. *�����������*��	
������q���กก�2
��ก��	�������,���'�����t���q�	0	�
���ก���2
��,�
����g��	0*����	
����������1��	�ก��������2��������� 
�ก�������� %�2����$�� � ���q� 

 

1.7 -�����&�����%�����B9 

�������!�&#h
,
��'��2ก�
����������� � �,����q���' 
1. ����
����%�2����������,�����ก����*�� �&�
��	�
���� 1 
2. ��"������ก����*�� �&�
��	�
���� 2 
3. *,'����ก���������������,�%�2��&�ก������
 �&�
��	�
���� 3 
4. ��ก�������%�2������ �&�
��	�
���� 4 
5. ������ก�����,�%�2*�����%�2 �&�
��	�
���� 5 
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2  
 �กก������C<8!�!"�ก!"%��&�� 

 
 
 


���� 2 ��
�����,กก��%�2��"����� �ก����*�������,
�������ก�����,���'�,�
��2ก�
��� ก����,
����
ก���%�2ก��%กq*��������!�'��*��1�!��ก��.��
,��*��ก��� 
%

�����������%�2ก��������
����.	
��� ก����2��.��������,�t���ก1�! �,+�2
���!������# ก����,
����2%

������	
���������� %�2ก���������!$'�������%

���������
���� g��������2������,���' 

2.1 ก�������!%�ก�&������ก&*�����/�6��!?%�$�ก�;(�����ก�&�� 

	��2

������ก������t�ก���*����������,�t���ก1�!���t���q���กก����,'� �����(�
�������������2�����,
����
ก��� (Camera Calibration) ����ก��� �!$��%ก��-����������!�'��
�����������,�t�	�1�!�,���$�������ก��.��
,������#*��ก��� [24] u)��	������
,�%

������
*��ก������	0ก,�g���,��q���(�q������ก�� (2.1) 

 � = �	 = 
��|��	 (2.1) 

��$�� � %�� !�ก,��������	�1�!���t�����กก��� 
 	 %�� !�ก,�����	����1���������� 
 
 %�� �����กu#��� intrinsic *��ก��� (3×3) 
 R %�� �����กu#���ก������*��ก��� (3×3) 
 t %�� ��ก����#���ก����$���*��ก��� ��*�����������ก,
 3  
 

���*�������กu# intrinsic 
 �����กu#ก������ � %�2ก����$������ � ��(���.��
,��
ก��1�!�h!�2�,�*��%���2ก���u)�����	��ก����������!�'������������*��1�!����,
q� �,��,'��)�
q�	0��.��
,���,�ก�������q���กก����,
����
ก�����%กq*1�!����ก��� 

	�����ก��%กq*��������!�'��*��1�!��$�����ก��.��
,��*��ก���	0��&�0��0�
��ก��.��
,�� Intrinsic %�2 Extrinsic *��ก������q���ก*,'����ก����,
����
 �,��,'��2q����
*�����%�������	�����กก��0��0���������!�'���,���ก�� (2.2) 

 

���!" 
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 �́ = ��� �−��
��� (2.2) 

 
��$�� � %�� !�ก,����������ก1�!���t�����กก��� 
 �́ %�� !�ก,��������������,���กก��%กq*��������!�'�� 
 
 %�� �����กu#��� intrinsic *��ก��� (3×3) 
 R %�� �����กu#%กq*ก��������$�����ก����#ก��� (3 × 3) 
 t %�� ��ก����#���ก����$���*��ก��� ��*�����������ก,
 3  
g����� �� = ���−�����−��� �−!�  (2.3) 

��$��  !, �, � %�� ���ก���������%ก�  #, $, %�2  % �������,
 
 

2.2 ���$������!/�����ก�����$ �)� �&�$�ก��� 

%

����������� [5][16][25][28][29][30] ��(���&�%�����%

ก��ก�2����,�*����
���	����1����� �0�� RGB, YCbCr, HSV, ��$� TSL g��%

��������2ก�
������������,'�������
��$�ก����ก�,������1�!��������"�#��������ก1��	��1�!%�����������ก���� g����&�ก��
���%

������	0�,������
�ก (�����) �!������������� ��$��*���������t�ก�,���$�ก�!$�����	�ก,

%

��������ก!� �2q����ก��ก�2����,�*�������	����1������� � �2����*�������%

�h!�2�,�u)��
%�ก����ก,���กq����0���*�����1����������$�ก	0 

ก�����%

�����������q�	0������2�#�������������	���(��������$�q�����q�������&� 
g��	�������,�*�� Y. P. Lin %�2�.2 [16] q�	0%

������	����1����� YCbCr �����2��.
���%

ก��ก�2���*�������	����1�����(����� �,�%���	�������  2.1*,'����ก���,���������	�� �2
�����%��������,�ก������
����1�����*��%

����������� ��ก����,�ก����%������	��������
��2��.q�!���กp�2!����.�	���(������ %��t�����,�ก����%��������ก�����2!����.����q��	0���
��� 
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������  2.1 
�������/�56�
����74�8���9��������60�46 Cr-Cb [16] 

 

&'()�#, $� =  *1, �,- − ,#�./. + �,1 − ,$�.2.0, 4�ℎ6-7(&6 8 ≤ 1 
 

(2.4) 

 

��ก��ก�� (2.4) ��(���&�ก���,����	����
����.�����������%���� #, $ 	� � ��ก1�!
��(��������$�q�� g�������.��������	����%

 YCbCr g��!����.��!�������� Cb %�2�� Cr g���2
����
���������,�ก������$�����q�%����
����1��� Cr-Cb �,�%���	�������  2.1 %�� t�!�ก,� (Cr, Cb) �,�ก��������	�
����.���������*���*��%ก���ก%�2%ก�g���(� A, B �������,
กp!����.������
�,'���(������ 

2.2.1 ����7���! HSV 
���1����� HSV (Hue Saturation %�2 Value ��$� Brightness) [25] ��(����1��������

%��%���2��������#��2ก�
 3 ���� q�%ก� ���# (Hue) ���������,� (Saturation) %�2 ��������
����� (Value ��$� Brightness) g�������t%�������ก���1��� RGB q���(� TSL q��,���ก�� 
(2.5)-(2.7) 

 

? = 

@AA
B
AACD60 × F − 2-G)H6I �4J 360 , �G# = �

60 × 2 − �-G)H6 + 120  , �G# = F
60 × � − F-G)H6 + 240 , �G# = 20 , �G# = �()

8 (2.5) 

N = *1 − �()�G# , �G# ≠ 00 , 4�ℎ6-7(&6 8 (2.6) 

P = �G# ��, F, 2� (2.7) 
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2.2.2 ����7���! TSL 
���1����� TSL (Tint Saturation %�2 Lightness) t�ก�����%�2�������g�� Jean-

Christophe Terrillon %�2 Shigeru Akamatsu 	� �.+. 2000 [25] ���,�t���2���#��,ก�!$��	0
%�������*�����"�# g��q��*)'�ก,
�������ก��������0$'�0���  %

�������,�ก������
���#��2ก�
 3 ���� q�%ก� ���,� (Tint) ���������,� (Saturation) %�2 ������������� 
(Lightness) g�������t%���1�!	����1��� RGB q���(� TSL q��,���ก�� (2.8)-(2.10) 

 

Q = 

@AB
AC 12R G-S�G ) D-́H́I + 14 , H́ > 012R G-S�G ) D-́H́I + 34 , H́ < 00 , H́ = 0

8 (2.8) 

N = U95 × �-́. + H́.� (2.9) 

X = 0.299� + 0.587F + 0.1142  (2.10) 

 
g�����   

-́ = �� + F + 2 − 13 , H́ = F� + F + 2 − 13 ,  1� = 2� + F + 2 − 13   
��$�� �, F, 2 %�� ��������*�*�����#��2ก�
��%�� �*��� %�2 �'������ 	�

���1����� RGB ��ก1�!��h
,
 
 

2.3 ก�������(�7��'����=;)���� 

ก����2��.��������,�t� (Object Shape Approximation) ���	0	�������,���' q�%ก� 
ก����,
����2��������,�t�������� (Ellipse Fitting) %�2 ก����2��.��������,�t�����������
������� (Polygon Approximation) g��������2������,���' 
 

2.3.1 ก�������(�7����!6&�%��B!ก��������"���;6 
ก����v��ก#0,���ก����$����������,
����2�*�ก,
ก�������	��2��
����������ก����2��.

ก���,����������� (Least Square Ellipse Fitting) t�ก�������g�� Walter Gander %�2�.2 [26] 
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	� �.+. 1994 %�2q��,
ก����,
������&�ก��g�� Andrew Fitzgibbon %�2�.2 [27] 	� �.+. 
1999  

*,'������&��������ก��v��ก#0,�����������2�2����0��!�0�.�� (Algebraic Distance) ���������
�2�����ก�������*����%�2v��ก#0,������,�ก���� g�������	�v��ก#0,�����������,��q��,���ก�� 
(2.11) 

 \�#� = #]/# + 1]# + S = 0 (2.11) 

��$�� \�#� %�� v��ก#0,����������,
����2��กก�����������*�����(���ก����# # 
 /, 1, S %�� ����,���2���&�8*������ 
 # %�� ��ก����#%��ก�������*�����������2��,
����2���v��ก#0,����� 
 
u)��ก�������ก�������,�ก����q���,
����2ก,
*����ก�������	��2��
����������������q��2���

	�q�����2�2����0��!�0�.���2�������ก�������!$����,
����2%�2��ก����#ก�������*������(��,�
��ก�� (2.12) 

^�2� = _ \�#`�.a
`b�  (2.12) 

 
��$��  ^�2� %�� v��ก#0,��2�2����0��!�0�.�� 

 2 %�� 0��*���,���2���&�8���� c/, 1, Sd 
 

ก�2
��ก����,
����2�����*�ก,
��ก����#ก�������*������(�ก����0��*���,���2���&�8 
2e`ffgh  ���%�������	���ก�� 3.10 %��q�����2�2����0��!�0�.������������ �����q��,���ก�� 
(2.13) 

 2e`ffgh = G-H�()i ^�2� (2.13) 

 

2.3.2 ก�������(�7���=;6&�%�7� ��%� �!"%� 
��&�ก����)�����	0��2��.��������,�t�	�1�!�����������������u)����������������

�����%�2������������!�����กก����2��.�����������!$��	��������ก��������2�#�$�ก��
��2��.����������������� (Polygon Approximation) �$� ��&���2��.*�� Douglas-
Peucker [24] u)����(�ก�2
��ก��u'����
 ก�2
��ก�����������ก��$�ก���������	�� *��������
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*�
*���,�t��,�%���	� (b) �,�q���กก����2�����1�!��h
,
 (a) ���%�ก��กก,�����qก������� 
�,�%���	���� (c) %�2�!�������2�2����,�ก������	�����,�%���2�2�����2��.�2�� %��
�,���$�ก���t,�q����	��2�2���%�กก,�qก������ก (d,e,f) ����0����'u'����
 ��ก����2q��2�2���
��2��.�2���,�ก�����q� �,�%���	�������  2.2  

 
������  2.2 �����ก����74�8��)=*���9������9-����94 [24] 

 

2.4 �	������������9 

ก��	0%

����������.��+����#��	0	�ก����2������������ �0�� ก�������
���%����%�2*�����������,�t���ก1�!�,
�*� 	��,+�2���!������#�,'�q������	0g���������2���#
�$�	��������������
ก��������กw����	�1�! u)����,กก�����	0ก,������$���+,�%��%

�����	0����
*)'���กก���,��ก��������*���,�t�����2��2�����ก��� %���������%���������%����*�����	����
g����+,�ก��ก�2����0���t����,�q�����ก*,'����ก����� u)��%

���������� � ���	0	�������,���'
���,����q���' 
 

2.4.1 ���$������7��'��ก����9 
%

�������������ก,��,��# (Active Shape Model) [18][19][20] �$�%

���������

�t���*��ก��ก�2����,�*����������,�t� �����g�� Tim Cootes �!$��	0	�ก����,
����2�*�ก,
���
�,�t�	�1�! g��ก����������������*���,�t��,�ก�����2	0ก����*����������$�ก��ก�����
�����$�
g��������,�t��,'� � ��(��,�%��%����,ก".2*���,�t��,�ก���� ����ก��� ��������,�t� (Shape) g�����
��	0��(���ก����������ก	���� (Manually Annotate) ���� � ��� g����	0���ก������������*��
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�,�t�������ก��%

�������������ก,��,��#������������0,���� q��%�������������������ก����
�ก��q� ���%����*��������� � 	�����������ก�����%��0,� %�2�����กw��
t������	���ก������
�������� g��%

�������������ก,��,��#��2ก�
���������� q�%ก� %

������������� (Shape 
Model) %�2 %

������1�!h�� (Profile Model) 

2.4.1.1 ���$������7��'�� 
�����*����������h���� jk ���q���ก0��*��������,���2ก�
���ก�������������u)��	0

��(�g�������*���������������ก�������� l ��� (q���(���ก����#%��������� j *��� l ����) ��(�
�,���ก�� (2.14) 

jk =  1l _ j`
a

`b�  
 

(2.14) 

g�������������h���� (Mean Shape) �2�)�t$������(�+���#ก���*���������	�g����
������� (Shape Domain) %�2��0���ก���������%��������������������q���ก�����ก��ก�2�������t���
�����)�� � ������,���ก�� (2.15) 

jm =  jk + n1 (2.15) 

��$�� jm  %�� ��ก����#����������,!&#1��	���$���q*�,���ก�� jk %�� ��ก����#��������h���� n %�� �����กu#*�����q��ก���� ��$�ก��ก�����กu#����%���������� 
(Covariance Matrix) ��ก0��*�������  1 %�� �����ก���#�����,
��,
���ก��ก�2����,�*��%

������ 

 
��ก��ก�� ��ก����#����������,!&#��ก��ก�� jm  �2ก�2����,���
 � ��ก����#

��������h����1��	�*�
�*�q���ก�����ก��ก�2��������)�� � ���q���ก*,'����ก����� ���	��������
*���,�t�t�ก���ก,�	����1�!�������*)'�ก,
ก��ก�2���*��*��������������%�2�������������
�1�!�����
ก����ก	�1�!q��� u)����	0�����t��,
�����ก���# 1 �!$����,
*�
�*�ก��ก�2���
*���������������-�� g������%�����������2	�����������	ก��������������h������กก��� �ก�2ก����
ก,���กก��� 	�*.2������%������������*)'�กp���	���������������%���q���ก*)'� g���,ก".2*��
%

�������������%�2���*��ก��ก�2����,�*�����v4����#�����ก�������������,
q�%����,��,������
	�������  2.3  
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������  2.3 
�������������� [20] 

 

2.4.1.2 ���$��������I�% 
%

������1�!h����(�%

������%������*��1�!h���2�,
������*�
*��

%

��������������,'�����!$��%��������,�!,�&#�2������������%�2�,ก".2	�1�!����������
ก,� g��������,���'	0%

������1�!h��%

������� g���,ก".2*��%

������1�!h��%���
�,�������  2.4  

 

 
������  2.4 
�������0�1>�9�7���-�� [20] 

 
%

������1�!h����ก�qก	ก������ก,
%

������������� ก�����$� %

������

1�!h�����
,��)ก�����,
%���2*�
*����������2��(�%

������1�!h���h���� (Mean Profile 
Model) %�2���*�������กu#����%����������u)��%���t)�ก��ก�2����,�*��1�!h���2�,
��� 
. *�
��)�� � *�
%

������������� 

2.4.1.3 �&���ก�'���� �'�����$������7��'��ก����9������$���������
���กJก����9 
��ก������,�����ก����*�����q�������	��,�*�ก�������,'� Fengsong %�2

�.2��$�ก	0%

�������1�!���กwก,��,��# 	�*.2��� Milborrow ��$�ก	0%

�������������ก,�
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�,��# u)��	��4 �.+. 1999 T.Cootes (�������%

�������������ก,��,��# %�2 %

�������1�!
���กwก,��,��#) q��1�����*�%�ก�����2�����%

�������,'������'q��,���' [19] 

 
)������� 2.1 ?��
)ก)����7�����
�������/0�1���ก@ก�44��). (AAM) 
�7�������ก�44��).
(ASM) 

����6K� AAM ASM 
1. ก��	0��.��
,��

�����,
%�����%����
��� 

	0�,'�!$'����*��
����.��
���
1��	� Convex Hull 

������2�#���!$'���� . ������
��	� 

2. ก����,
����2ก,
1�! 
�����
�����2�����%

���������

�,�����2�#ก,
1�!��h
,
 

������������*���2�2
�2��������1�!����%�2

%

������ 

3. ก���������%������� �����,��������ก
����.��
�����	� 
��
�����	��,'�h�กก,
���

*�
 

4. %

���������� 
%

�������1�!���กw + 

%

������!$'���� 
%

������g��qv�# + 

%

������������� 
 
��ก [19] T.Cootes �,�q�����%�2�!����������%

�������������ก,��,��#	�

������p�*��ก����2�����������ก�����$�����กq��q�������2�#����2�����*��!$'����%���2
������2�#�!����,ก".2�2�,
��*���������2�������������)�� � 	�%

�����������,'� 	�*.2���
%

�������1�!���กwก,��,��#�2�����
����
%�2�������!$'����q���ก�����$�����กt�ก��ก%


���!$��ก����'g���h!�2 
 

2.4.2 ���$�����)� �&�������� CANDIDE 
%

������	
�������������	0	�������,���'��0$����� CANDIDE [11] u)����(�

%

�����������
���ก��%���������	�����������!���������#�����2ก�
��� �,�%����
���
ก������	����1���������� �,�%����
���ก����$������	����1���������� �,�%����
���ก��*���
*���	����1���������� ����ก�,�%���,'�������ก,���� �����ก�2������ (Global Action Units) 
%�2 �������ก�2����h!�2��� (Local Action Units) �����,
��
���ก���������*��%

������u)��
��(�ก��%�������2��������ก����	��������� � 
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%

������	
��� CANDIDE ���,ก".2	���������� %�2���*���,'������� �,�
%���	�������  2.5 

 

 
������  2.5 
������������� CANDIDE ��4*44������)��
�7����?��� 

 
 ก����
���%

������ CANDIDE ����,�%��������%�2�����ก�2�����(��,�

��ก�� (2.16) o =  N��ǒ + q/� + Q (2.16) 

��$�� o  %�� ��ก����#*�����!�ก,��������	�%

���������,!&# 
 ǒ %�� ��ก����#*�����!�ก,��������	�%

�������,'��� 
 N %�� �����กu#ก��*���*���	�������� 
 Q %�� �����กu#ก����$������	�������� 
 � %�� �����กu#ก������	����������
%ก����ก�����%ก���)�� � 
 / %�� ��ก����#�����ก�2������������� 
 q %�� *���*��%��ก�2������������� 
 
!�ก,�	��2

 CANDIDE �2�����ก������ (0, 0, 0) ���ก)��ก������ก*��%

������ %ก�h�ก

*���2

!�ก,���(� (x, y, z) ���ก��$�*�� 	�*.2��������กu#ก��*���*���	����������
g��������,���ก�� (2.17) 

 

N =  r& 0 00 &� 00 0 &�
s (2.17) 
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%�2�����กu#ก������	����������
%ก� ! = �t u 7�]  *�����)������� (��+ก������
��(�q�������ก��$�*��) ������*��� v  ���ก����������%

�,�������  2.6 
 

 
������  2.6 
ก��4*�����60�46/�446)6?��
������������� 

 
g����������t�*��������กu#ก������q���(��,���ก�� (2.18) 
 � =  ��� �. �w� (2.18) 

��$�� 

�� =  r 1 + �1 − S4&v��t. − 1�7&()v + �1 − S4&v�tu−u&()v + �1 − S4&v�t7s (2.19) 

�. =  r−7&()v + �1 − S4&v�tu1 + �1 − S4&v��u. − 1�t&()v + �1 − S4&v�u7 s 
 

(2.20) 

�w =  r u&()v + �1 − S4&v�t7−t&()v + �1 − S4&v�1 + �1 − S4&v��7. − 1�s 
 

(2.21) 

 
��$��%��%ก����������ก����#	����1������ก�������*����,+����(���)�������%�� �2

�*���q��,���ก�� (2.22) 

! = xtu7y ≡ {S4& | &() �&() | &() �&() � }  (2.22) 
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�,���$��,�%����
���ก�������2�� 3 �,�q�%ก� |, �, v  u)����$��%�����%ก�������	�
��ก��*�����2���	�ก�����q�	0�����.ก����,
�,�%�����2��pก��������,
ก����,
����2
%

������	�1����,����q��2��ก*)'� g����ก�2�
*�������ก�2���%���2����,
���
����.���� 
� 
�%

������	
���%�ก����ก,���กq� 
 

2.4.3 ก��M�6���,����$�����)� �&�������� 
��$�����ก%

������ CANDIDE %

�,'������������2�����q���!���!����ก������

%

������	
���
���� ก�����$� �,�q�������t%�������2�����*��g�������	
���q�������
���ก�� �,��,'��)�����!��������2�����*��%

���������ก��u,
����0,� (Subdivision) �!$��	�
%

�������������������g���*����ก,
	
�������*)'� ��$�����ก%

���������������2ก�
���
�������������� � %���2���*��������������(��������0$����2����������� �,��,'�ก��u,
����0,�
�!$���!���������������%�2���	��������������!�����ก*)'����	������������*��%

���������q�
���� �,���$����%����*�����	�������!����*�q�
�%

�������2���	����%����������	��ก������
g����ก*)'�  g��	�������,���'��$�ก	0ก��u,
����0,������&� Triangular Subdivision [31]  

��$�����ก%

������	
������������2ก�
*)'���กg���*������������� 
(Triangular Mesh) �,��,'���&�ก����)�������,
ก��u,
����0,�%

������0�����'�$�ก�� Triangular 
Subdivision u)����(���&�%
��%���������������)��0�'���ก��(����0�'� q��������!���*)'��� 3 ��� %���2
����������	�%��*���������������0�'����� %���2���$������%����*�����	����������'�!$��	��,
ก,

����g��*��%

������ �,ก".2*��ก��%
��������������(��,�������  2.7 

 

 
������  2.7 �����������������ก��u,
����0,������&� Triangular Subdivision 

 
ก�2
��ก��%
�������������2ก�2���������������������ก0�'�
�%

���������

���� %���20�'��2%
����ก��(��������������� 3 0�'�*�������ก,��,���� ���,!&#��กก�2
��ก��
�!������	����2���	���ก � ������	�������!����*���	�%

�������2�����
����������
�,��,���� 6 
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���	��ก$�
��ก � ���%����*��%

������ %��
����.*�
*��%

������ CANDIDE �2q����

����� 4 ���  

%���2������	�������!����*����2t�ก���$���������%�����!$��	�%

������	
�����
����g��*����������ก*)'�g��ก���h����ก,
���
����� (Velence) ��
 � �,���� g���������
���%����	���*����������กก���h����%

t����'����,ก�,���ก�� (2.23) 

ú =  0.4 × D_ 38 u~ + 14 uI (2.23) 

 
��$�� u  %�� ���%��������������!����*���	�%

������  
 u~   %�� ���%�������
�������
 � ������ u 
 ú  %�� ���%���������� u ��,�ก�����$������ 

 
g��	�����w�
,�� %

������	
���������� CANDIDE �����2������,
*��������

������� %�2 ����,
*������������������ก�����q�%�� �,��,'�ก��u,
����0,�%

������	
���
������� CANDIDE �2�������ก�����������ก�����������������,
��� 0 �������,
q���t)����
��������������,
������*��%

������ g������������!���*)'���	��������,
%���2�������������
�2�,
�����ก����,
�������������	�%

����������������������,
 

�,�������0�� �����,
�����������������,
��� ' *��%

������	
���������� 
CANDIDE u)����2ก�
��������������������,
q�%ก� '1, '2, '3 �������,
%�� ก��u,
����0,�
g��%
������2�������ก��� '1: '2 q�������	�����(� )1 ��ก�,'�%
����� '2: '3 q�������	���
��(� )2 %�2%
����� '3: '1 q�������	�����(� )3 �������,
 %�2%���2�������!���*)'���	����,'�
�2�,
�����ก����,
������������������� ��ก���������������� l ��� �2q��������,
*����� )1 = l +1 ����,
*����� )2 = l + 2 %�2����,
*����� )3 = l + 3 �0�������ก,
��������������$�� � 
���t�ก%
���������,
 

2.5 ก������ ������$������������ 

ก����,
����2%

���������������(�ก�2
��ก��������,�%���������2��������	�
%

����������������������%�2������	ก������ก,
*���������������ก,�q���ก1�!��ก������ 
ก�����$� ������������!����2�����������*��%

������	
����������%�20�����v4����#����
������ g������������!���������,���ก�� (2.24) 
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���, ��� =  1∑ 7` × _ 7`ℇ�o�`, o��`� (2.24) 

 
��$�� �  %�� �����กu#���%���2���1#%����ก����#!�ก,�*��������*��%

������ 

CANDIDE �,����%

  � = �o�� o�� … o�����  
 ��  %�� �����กu#���%���2���1#%����ก����#!�ก,�*�����v4����# �,����%



  �� = �o��� o��� … o��������  
 

 7` %�� ���t����'����,ก�����,
�������,
��� ( 
 ��G�, 1��� %�� v��ก#0,��2�2���%

�����������2�������ก����# G�  %�2 1�� 
 o�` %�� ��ก����#!�ก,�*��������*��%

������ CANDIDE ����,
��� ( �,�

���%

 o�` = �#` $` %`�] 
 o��` %�� ��ก����#!�ก,�*�����v4����#
�	
�������,
��� ( �,����%

 

 o��` = �#�` $�` %�`�] 
 

g����v��ก#0,��2�2����2��������������%

���������� ������,���ก�� (2.25) 

ℇ�o��, o�i� =  ��o�� − o�i�Q�o�� − o�i� (2.25) 

 
 g��*,'������&����� � ���	0����
	�������,���'���,����q���' 
 

2.5.1 �?������B!�N���� 
*,'������&��4��*� (Hill Climbing) [32] ��(�*,'������&���,
�,�%������ � u'����(���


��ก����2��!
��������������ก�� g���2	0v��ก#0,���������ก%��ก����2���������,���&�8
��*��ก�����������
���$��ก,
ก���4��*�������ก���2�,
�����������4�	�%���2��
���*)'�
�������(�����,
*,'� u)��	�������,���'���ก,
����ก�,
*��v��ก#0,��������!���%����� ℎ = 1/� 
ก�����$����ก�������,�%�������,
%

������ CANDIDE ������	�q�����������*��v��ก#0,�����
���!����,�ก�����,�����  

g��	�%���2��
�2�������,
����,�%��*���2

 (%

������ CANDIDE) %��
�����.���v��ก#0,���������ก ℎ �����,
����,�%��%���2�,����������
ก,� %�2	���
�,'��2��$�ก	0
�,�%�������,
%��	����v��ก#0,�������ก������ g����
t,�q�กp�������ก��u'�� ��$�ก�,�%�������,
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%��	����v��ก#0,� ℎ ������ก������ %�2������2�������ก���*��v��ก#0,�q��������ก%�� ��$� 
�������ก����
��������
���������ก����� ��(��,������������,�%���������%ก��2

������	�
v��ก#0,���������ก��������������(����,!&#������ก�� 

 

2.5.2 �?������B!�������6,6�!"�;6 
*,'������&���������0,������� (Steepest Descent) [33] ��(�*,'������&���,
�,�%��

���� � u'����(���
��ก����2q�%

��������������������2�2������!����2�����������%�2���
v4����# �  ��������������ก,
*,'������&��4��*� g��%���2��
�2��,
�,�%��q������+���ก������
*�����v��ก#0,� � %�2��,
u'����
��ก����2q����������v��ก#0,��������!���q��������ก%�� ��$� 
��
�����������
�����������	0��(���ก����� 

�����,
v��ก#0,� ��#�� ��)�� � �2�����t����+���ก���!���*)'�q���ก��ก����#�ก�
������# (Gradient Vector) *��v��ก#0,��,'� � �����q��,���ก�� (2.26) 

 

���#�� =  � ���#�
���#� … ���#a��� (2.26) 

 
��+���*���ก�������#�2%���t)���+���ก���������%����,�%�� #� ������	����

v��ก#0,� ��#��  ��������*)'� %�������2���#*��*,'������&���'�$�ก����,
�,�%���!$�������v��ก#0,���
����������$��� �,��,'���+���ก�����������������)����*��ก,
��+����ก�������# �����q��,���ก�� 
(2.27) 

 

J� =  −���#�� = − � ���#�
���#� … ���#a��� (2.27) 

 
��+���ก������ J� �2%����+���ก����,
�,�%�� #�  	�%���2��
ก���������!$��

�����v��ก#0,� ��#��   ��g��	���*,'����ก����������������%����,��������� 2.2 
 

)������� 2.2 �6E���ก������)��
����
)��7������9?�F�)���6G���������H�����/*� 
���ก�������� �'����+��ก9,� ��	���ก���������� 

0 (�������) ��#�� J�� = −���#�� 

1 ��#� + J��� J�� = −���#� + J��� 

2 ��#� + J�� + J��� J�. = −���#� + J�� + J��� 
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3 ��#� + J�� + J�� + J�.� J�w = −���#� + J�� + J�� + J�.� 
 − 1 ��#� + J�� + J�� + ⋯ + J����� J�� = −���#� + J�� + J�� + ⋯ + J����� 
 

g��%���2��
ก�������� ���*��v��ก#0,�������ก����,
����,�%���2���������ก��

ก���������� %�2q��������ก��$��t)����%��������������u)��t$���(�ก����'����ก������ 
 

2.5.3 �?������B!�����B;ก��� 
*,'������&����!,�&�ก��� (Genetic Algorithm) [34] ��(�*,'������&����q��,
%��


,����	���กก�qกก���,���$�กg��&���0��� (Natural Selection) 	����0������� g��!����.�
ก�qกก��������20�ก�	�%���2���� ก������������q�*����20�ก� (���) %���2�,� g����
�����2���#�$�	���20�ก����%*p�%��ก��������,'����������� ��ก�,�%���ก�qก�,�ก����ก,
*,'����
ก���,���$�ก0��!���������#�����,
��,
����2%

������	
���������� �2�����t!����.�q�
���!���������#%���20����������'��(���20�ก�	��2

 �����t������20�ก� (!���������#0��
�$��) q� g�ก���������*����20�ก�%���2�,�*)'�����ก,
�����������2�� (Fitness) g��	�������,�
��'�2	0�����������2����(�����ก�,
*������������!�����กก����,
����2%

������ 
ก�����$� 0��!���������#������	�%

���������������!�����กก����,
����2����ก����2�����
��������2�����ก��� %�2���	���g�ก������������q�	��2

���ก��� g������,
ก�2
��ก��*��
*,'������&����!,�&�ก�����(��,���' 

1. ก�����0����20�ก� (0��!���������#) � = co�, o�, … , o���d  ������� 
2. �����.�����������2�� �̀ = �(�)6&&�o`� = 1/��o`� *����20�ก���ก�,� 
3. �����.g�ก�������20�ก��2������� N` *����20�ก�%���2�,� g�����������,


��������������2�� ��20�ก�����������������2���������2��g�ก����� 
100% %�2���������,
��20�ก�����������������2�������� %�2��g�ก�����
��(� 0% �����,
��20�ก�����������������2������������ 

4. ������$�ก��� 
 �2����� 0 %�2 1 g����20�ก������g�ก�������������ก��� 
 �2t�ก
�
��ก��ก���ก�� u)��	�������,���'��$�ก	0������������ก��ก�2���%

�ก��#�0��� 
���������h������� 0.5 %�2�������%����������ก,
 0.25 �!$������ก,�q��	���20�ก�
ก��������������������2�����t�ก�
��กq���ก�ก��q� 

5. ��ก0����20�ก���� ���$����� 	����ก���2�����������20�ก�0��	��� 
(Reproduction) g��	�g�ก������������ก%ก���20�ก�����������������2�����
��กก�����20�ก�����������������2������ g��	0��&� 
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i. ก��ก���!,�&�# (Mutation) ��(�ก���������%������!���������#���	����
��)����$���กก��� 

ii. ก��q*�*�� (Cross-over) ��(�ก���,
������ (!���������#) �!$����,

���!���������#g����$�ก���q*�%

���� 

6. ���ก�,
q��������ก��*,'������� (2) ��ก����2q���20�ก������������ �$� �����
�������!�����������������2

����,
 ��$� ����������*����20�ก�t)�������
ก�����q�ก������ 

 
g���,��q�*,'������&����!,�&�ก������,ก".2ก������������ก,
ก������	����1���

!���������#%


������  �!$�����,�%���������������2����� (������������!�����กก����,

����2����������) 	������"��ก������20�ก��2����������2��������*)'���$��� � ����*�����������������
��$��ก�2
��ก���������q� �)�����2ก,
ก��	0��������,�%��������ก��g���h!�2	����1������q��
���
�,ก".2ก��ก�2����,�*������������2��������ก�� 
 

2.6 ก���'�/'���O?�/�� 

ก���������!$'���� (Texture Mapping) [38] �$�*,'����ก��%�2�����	�%ก�%���2���

�!$'����*��%

����������������������q��!$��	�0�'��������������,ก".2��������p�q����$��
����%�2��������
��.# ��$�����ก%

�����������2%����!���������������,'� ��q�������*����
*�������
����������q���� g�����%����!�ก,�*��!$'����%�2������*��%

����������������
�������ก,��!$��	�ก���������!$'����q���ก�������������$���u)���2���	�0�'�������q�������
���!���q�������t���q�	0���q� �0�� !$'����
����.������2���%�2��
����%�����������
�����*��%

�����������t�ก��� 

g��!$'� ��%���,'�!$'�����$�1�!�������%
���
����กp
����2�����
�!$'�������
*��%

���������q�g����
t�� ก�����$� ��*����*���2�,
���,�*��
����.���� � 
�
%

�������,����ก
����.������*��%

������	
���������� g��ก��������!�ก,�*��1�!
!$'�����2	0%ก�������� (u,v) �����ก������������u��
� ��!�ก,����*��������(� (1,1) �,�������  2.8 
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������  2.8 16ก��1JF�56����7�� U-V  

 

�����,
������,���' !$'�������	0�2���������%������ก������*��%

������	
������
���� CANDIDE g�����%

��������������ก
��2��
������� �!$��	0�����,
���������%����*��
!$'����
�%

������ก,
!�ก,�	��2

 U-V �����,
ก���������!$'���� g��%���,�*��!�ก,�!$'����
�����,
%

������	
������,ก".2�,�������  2.9 
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������  2.9 16ก��1JF�56�?��
�������������/�446)6 

  
��ก���%���!�ก,�!$'����*��%

������ CANDIDE ���������ก
��2��
��������2

��p�q����!$'���������,
�กp
!$'���������,
%

�������2	0�!���
������
�1�!!$'���������,'� g��

����.!$'��������1����ก*�
�*�*��%

�������2q��q�	0��� g��ก�2
��ก���กp

,��)ก���
�2�,
��*��!$'����	�%���2
����.�2�&�
��	�
���� 3 ���q� 
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3  
ก��$�����)� �&��;������������� 

 
 
 


���'�2�&�
��t)�*,'����ก��������	
���
����%

�������g���2����� u)����ก

���� 2 �,'��2��p�q������&�ก��������	
���
��������������q�������&� �,'���ก1�!������ 1�!
���1�!���t���!���ก,������%

ก�������p�*����������"�# %�2��ก1�!����1�!���
,��)ก
�����$��� u)��������,���'��$�ก	0��&�ก��������	
���
������ก1�!����1�!���
,��)ก�����$������
ก�����p
%�����������������ก�2
��ก�� 1��	��1��2%������� g��
������ก���,�	
�����$��
�����%

�,ก".2ก��t���1�!	
���
������ก���������� ��ก��ก��'��&�ก��������	
������
	0�����,
������,���'��(�ก����,
%

������	
���������� CANDIDE ����,�%����!$��	�����2
���ก��������	
������	�q�������������(����!)��!�ก�2
��ก�����2�2�����)ก*��	
���
��ก1�!g������,��0����&�ก��	�������,��$��  

0������,��	�������,���'�*���*)'����1�"� C++ ���0�����$����$� Microsoft® Visual 
Studio 2005 g���!�������0������,�� OpenCV [40] �����,
��2�����1�!%�2�����,+�#�������,��
!$'� ��u)����(�0����,�g��%ก����2�1����� (Open source) u)��%������!,l��*)'�g��
��",� Intel 
g�������
,���(����� 2.00 %��	�������,���'	00������,������ 1.00 �����,'� ��$�����ก����t���1�!%�2
������p�	�ก����2�����*������,����������(�����*�����ก������������
,� 

��ก��ก��'0������,����ก0�����	0�����,
ก��������ก,
ก�����p
%��%�2ก��*)'�������
�����$� Microsoft® DirectX [36] ���� 10.0 g����(�0������,�������
���ก��������*�����ก�.#q�
g�����%�2��������p���� ���	�ก����2�����������������,
%�����%�2ก���,
*������
��2���&�1�!������ �����
,�0������,����'�,���ก��	0���ก,������%!������	����!,l��g��%ก��
���ก����2������������ ��$�����ก��,�g��%ก�����!,l��*)'����0������,����'�����t������ก,

���ก�.# GPU (Graphic Processing Unit) %�2���ก�.#�,
1�!q���ก��2�1� 

*,'����ก���������ก��	�������,���'%
����ก��(����������,ก q�%ก� 
1. *,'����ก���กp
0��1�!1�!	
���
���� 
2. *,'����ก����ก��� (Training) %�2������*���� 
3. *,'����ก������%

������ u)����(�ก�2
��ก���,�g��,�� 
4. *,'����ก������
 (Validation) 
g��������2�����	�%���2*,'�����,����q���' 

���!" 
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3.1 ก���กK�,;6���)� �&��;��� 

0��1�!	
���
�������	0��(�*�����,
�*�	�������,���'��(�0��1�!����2�1� JPEG 
*��� 640×480 ���1�! �����)ก�� 8 
�� ��(�1�!�����$���	�������������� 100-150 1�!���
��)��
���� u)��q���กก�����p
%�� (Web Camera) �������,'�������������ก�2
��ก��
,��)ก1�! 
q����ก��	0�����,
�1�!%��*��g���,�g��,�� (White Balance) 1��	��1��2%����ก����
v��������u��#����������$�+��"2*��
��������,�������������ก����,
1�! g�����*�ก�����*��ก��

,��)ก1�!
���������,
	0	�ก���������(��,����q���' 

1. 	�
�����,������	
���������	����������	��2�,
	ก������ก,
���,
1�!*��
ก�����p
%������������� �,ก"��2�2�2�����	
���%�2ก�����2��. 30 
�u������� 

2. q����ก��%�������.# %�2 q����ก���������%���ก��%�������.#
�	
��� 
3. 
�����,������
%ก��,'� (�����) �2��������q���ก�� -45 t)� +45 ��+� 
4. ����ก�2
��ก��q����ก���������%����2�,
%��%�2�1��2%����� 
5. q����ก�����$������*��	
���g��h,
!�,� 
6. ก�����p
%��q����ก���������%�����.��
,��	� � �2�����ก�2
��ก��


,��)ก1�! �0�� ���%���� ������ �2�2gvก,� ��(��� 
7. q�����,�t�	� � �ก�������	�������)����$��,'����*��	
��� 
8. %����ก����qv��$��1��2%�������(���*��%�2q���������$��$��ก��q� ��

���	�1�!���
,��)กq�q�������t�����p�	
���
����q������0,���� 
9. 	�%���21�!���!���
������������กw����1��	���$���q*���� � *���������,'� 
10. h�ก��,�*��
������(�h�ก����������q����������u,
u�� q����(�ก�2�ก

�2��� q����%����ก������%��1��	�h�ก��,� %�2q���������������%���
�2�����ก���กp
1�!*���� 

 
g��1�!�,��������ก0��1�!	
������
,��)กq������,
ก���������(��,�������  3.1 
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������  3.1 �����H*�0�1)���9�����กN��?��4��0�1�������*OO� 

 
��ก���$���ก0��1�!���
,��)ก��� ������,���'q���$�ก	00��1�!	
�����ก ��*���� 

MIT-CBCL [39] u)����(� ��*����	
������
,��)ก1��	��1��2%�������
���	������g��
��2ก�
���1�!���
,��)ก��ก�������2����� -45 %�2 +45 ��+� ����,'�	
��������ก
����
������ 10 �� ����g�� Massachusetts Institute of Technology g����1�!�,��������ก
 ��*����%����,�������  3.2 g���2���0��1�!��ก ��*���� MIT-CBCL 	�0�����ก��1�!
�����,
�����	�������,���'��� 

 

 
������  3.2 0�1)���9�����กN��?��4�������� MIT-CBCL [39] 
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3.2 ก��PQก���������!%��&��7� 

*,'����ก����ก���%�2������*������(�ก�2
��ก�����ก�2���	����p���'�ก���*,'����
ก������	
�������������� u)����2ก�
q����ก�����%

������������0��!$'���������,
	0
������
����.	
�����ก1�! ก�����%

�������������ก,��,��#�����,
%�����v4����#
�
	
��� %�2 ก��������%

������	
���������� CANDIDE g��ก��������ก���,'����ก�2���
�!�����,'������ก���ก�����q�	0������� �,�����2��������q���' 

3.2.1 ก��������$������!/���,���O?��!"��� �����$ ������()� �&� 
%

������������0��!$'���� [37] �����,
������
����.	
���	�������,���'����*)'�

��ก���1����� TSL u)��������ก0��1�!	
��������,
��������� 200 1�! g��������$�ก
����.��
���*��� 5×5 ��������2��. 3-4 
����.��ก%���21�! �!$�����q����%

������g����
ก�2
��ก���������,
�,���' 

1. �����.����h����%�2����
�����
����� ��*�����#��2ก�
�� T %�2 S *��
!$'����*��� 5×5 %���20�'� 

2. �������h����q�!�p����
����1��� T-S *��� 500×500 g��%ก����%��
���#��2ก�
 S %�2%ก��,'�%�����#��2ก�
 T 

3. t����!�ก,� (T,S) 
����1������!�p���������q�%�� �2�����
����
����
�����
�
���� �����
,��)กq�������%�����,�ก���� ��ก����
�����
����� ��*��!$'�������
ก���,�	0���%

��������������ก���������
,��)กq� กp�2
,��)ก����,'�%�����������
���
,��)ก���q� 

��$��ก�2
��ก�������'�������2q�%

������������0��!$'���������,
*��� 5×5 g��
ก������q�	0����2*,��ก��%

����������ก��� g���
������
,��)ก
�%

��������ก����,'���
ก��
,��)ก��q��!�����,'������ ��$�����ก����2�ก����ก�1�!�
ก��	�1�!u)��	�ก�����q�	0����
������������q� �,��,'����!�ก,����
,��)กq�	�%

�������2��(�������q��,
ก��!�p��u'����กก���
��)����,'�*)'�q� g���,ก".2*��%

������������0��!$'����%����,�������  3.3 (
����.��*������ก�2
ก����ก,�����ก���1�!%��
����.�������ก*,'����ก�����) 
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������  3.3 
�������/�56�-H6�1JF���� 

 

3.2.2 ก��������$������7��'��ก����9��� ��+N�$��9��)� �&� 
������,���'�����	����v4����#
�	
���������,
%�2���%�������� � 
�	
����,�������  

3.4 %�2������2�����*��%���2����,��������� 3.1 g��������������,'���'� 78 ��� ����,
%�2
���%����*�����v4����#ก��������q�����,�q����ก���������%���q��*)'�ก,
�,ก".2*��	
��� 
�!$��	������t	0%

�������������ก,��,��#����������%����%�2g�������*��0��*�����v4����#
�,�ก������ก1�!q�  

 

 
������  3.4 �����
�7)�
�����*�+,-���./��46)6�������� 
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)������� 3.1 �����
�7)�
����?���*�+,-���./��46)6�������� 
��6� ���� �'������%����!%6  ��6� ���� �'������%����!%6 

0 ������
�*�����*��*�
�*�	
���
���ก,
q��� 

 37,38,39 ���%
��*�
��'�������ก��(� 4 
���� 

1 *�
*��*��	
����2�,
�����ก,

��'�*�� 

 40 �����'�u�� 

2 *�
*��*��	
����2�,
�����ก,

�����*�� 

 41,42,43 ���%
��*�
��'�
���ก��(� 4 
���� 

3 *�
*��*��	
����2�,
g��ก%ก�  44 �,���u�� 
4 *�
*��*��	
����2�,
�����ก,


�������ก 
 45,46,47 �� � % 
� � * � 
 � � u � � �� � �

��ก��(� 4 ���� 
5 *�
*��*��	
���ก)��ก������ 4,6   48 �����u�� 
6 *�
*��*��	
����2�,
�����ก,


�����ก 
 49,50,51 ���%
����*�
u��
���ก��(� 

4 ���� 
7 *�
*������2�������� 6,8  52 ���ก)��ก����2�������'��,'���� 
8 *�
���*��*�����  53,63 ���
�����,����ก*��%�2u�� 
9 �������  54,62 ���
�*�
���ก���*�� 

10 *�
���u��*�����  55,61 ���
��4ก���ก�,'����*�� 
11 *�
u��*������2�������� 10,12  56,60 ��������4ก���ก 
12 *�
u��*��	
����2�,
�����ก,


�����ก 
 57,59 ก)��ก��������ก��������,'����

*�� 
13 *�
u��*��	
����2�������� 

12,14 
 58 ก)��ก��� �����ก 

14 *�
u��*��	
����2�,
�����ก,

�������ก 

 64 �� � 
 � �, � � �� ก � 2 � �� � � �� � 
54,62 

15 *�
u��*��	
����2�,
g��ก%ก�  65 ����������ก 
16 *�
u��*��	
����2�,
�����ก,


�����u�� 
 66 �����ก*�� 

17 *�
u��*��	
����2�,
�����ก,

��'�u�� 

 67 ก)��ก�������4��ก����u�ก*�� 
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18 ������
�u�����*��*�
�*�	
���
���ก,
q��� 

 68 ก)��ก�������4��ก���� 

19 ���ก)��ก��������ก  69 ก)��ก�������4��ก����u�กu�� 
20 ������'�*��  70 �����กu�� 

21,22,23 ���%
����'�*�����������ก��(� 4 
���� 

 71 ก)��ก�������4��ก
�u�กu�� 

24 �,���'�*��  72 �������4��ก
�u�� 
25,26,27 ���%
����'�*�����
���ก��(� 4 

���� 
 73 ก)��ก�������4��ก
� 

28 �����*��  74 �������4��ก
�*�� 
29,30,31 ���%
��*�
��*��������ก��(� 4 

���� 
 75 ก)��ก�������4��ก
�u�ก*�� 

32 �,���*��  76 ก)��ก�������4��ก
� (������
ก,
����4��ก����) 

33,34,35 ���%
��*�
��*��
���ก��(� 4 
���� 

 77 ก)��ก�������4��ก���� (������
ก,
����4��ก
�) 

36 �,���'�u��   -- 
 

	�������,���'	0%

�������������ก,��,��# (Active Shape Model) u)������g�� Tim 
Cootes %�2�.2 �,�����2�����	�
� 2.4.1 �!$����������,ก".2*��������� (Shape) *��	
���
u)����2ก�
���0��*�����v4����#
�	
����������,
%�2�����	��������� 3.1 g��0��*�������
��2ก�
���1�!	
���
���������� 40 ���u)����2ก�
���	
������ 	
����,���
%ก��,'� 
(�����) q���ก�� ±45 ��+� ���q��,
ก��ก��������%����*�����v4����#����$�ก���%���,�������  3.4 
g��	0��,�g��%ก�����%

�������������ก,��,��#*�� Stephen Milborrow %�2�.2 [20]  

ก�2
��ก���������%

�������������ก,��,��#��ก0��*��������2q����#��2ก�

*��%

������ 2 ���� �,���' 

1. %

������������� (Shape Model) %�2�������%������ 
2. %

������1�!h�� (Profile Model) �����,
%���2���v4����# 
%

��������������h�����2%���t)����ก���*��!�ก,����v4����#����������ก0��

*�������g�����������%������%��*�����ก,�*��ก��ก�2�,��������,
q������,
%���2���v4����# 
��ก���v4����#��ก��ก�2�,���กก���������ก������2t$����q����(��������	
����������� ก�����$� 
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ก��������,�%�2ก��������%����*�����v4����#���t$������(�	
�����ก1�!�2q��,
ก���������g��
%

�������������ก,��,��# 

%

������1��h���2�,
����2%���,ก".2*��*�
1�!������%�������v4����#��)�� 
� �������
�1�! u)��%

������1�!h��%�
�����ก����#*���2�,
1�!h���2�,
���	�%ก��,'�
h�กก,
*�
*��%

������ (�������2��������v4����#������	� � ) ��(�����h!�2�����,
%���2
���v4����# 

3.2.3 ก�����!%����$�����)� �&�������� CANDIDE 
%

������	
�������������	0	�������,���'�$�%

������ CANDIDE �,�

����2�����	�
� 1.2.2.2 g�����������ก�2
��ก��u,
����0,�%

���������� (Triangular 
Subdivision) �!$���!���������������%�2����g����*��%

������	���ก*)'� ��$�����ก
%

������	
����,'����������������������
����.*�
	
�������ก��q���$������
ก,
���������
v4����#���������� q������q������,
����
������%����ก,� u)�����,!&#��กก��u,
����0,��2q�
%

������	
���������� ��,����p���'�ก�2
��ก���!���%�2������%����������	����2q�
%

����������������,!&#����������2�����%�2����g������ก*)'� g���2�����������
�����������!���*)'� 3 ���� g��%

������	
���������� CANDIDE �������ก�2
��ก��u,
����0,�
�����&� Triangular Subdivision �2�������2��������*)'�����
ก,
%

���������q��q�u,
����0,��,�
������  3.5 

 

 
������  3.5 -���9�-��9�
������� CANDIDE ���S���6�6H��ก��)��>��� 

 
%

���������,!&#��กก��u,
����0,�����������������,'���'� 249 ��� %������������
ก,


���v4����#����������q������q��2���,'���'� 78 ��� ����2�����*��%���2����������������%�2���v4����#
�������%���	�1�����ก u)��%���2��������$�ก��ก������*��%

���������h����
�1�!%��
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���กw����
�*�
*��1�!	
������0,�����!���!����ก������ ���	������������ก�������	�

����.%ก� �����ก %�2�����$�� � 
�	
��������ก���ก���������v4����#������ก,��)�q��
�����	0!����.� 

��ก��ก��'%

������ CANDIDE �������ก��u,
����0,�%���2����!��������ก�2���
�*�q���ก�!$��	�ก����
����,ก".2*���������	
����������2�������ก*)'���$�����ก�����
ก�2������������%������	0�����,
ก��%���������
�	
��� �0�� ������������ ����ก ��(��� %��
�,�q���������ก�2��������,
��,
������������h!�2 ������,���'�)�%กq*%�2�!������������ก�2������
%

��������(��,��������� 3.2 

 
)������� 3.2 ����9ก�7��->1�7�*�?��
������� CANDIDE ���
ก��?
�7-16�4/���������6��9��F 
���6�  �'�%ก�����  ��%� �; 
0 �������*��+��"2 q������������ ���ก %�2��ก 
1 ��'� (���%����	�%���,'�)  
2 ����� (���%����	�%���,'�)  
3 ����� (����ก���)  
4 ����� (�������)  
5 �2�2�2����������  
6 %ก� (���%����	�%ก� z) �������*���	�%��%ก� z *��ก�2��ก%ก� 
7 ���ก (�������*���	�%ก� z) �������*���	�%��%ก� z *�����ก 
8 ���ก (���%����	�%���,'�)  
9 ���ก (ก���0��*)'�) ���%����	�%��%ก��,'�*���,����ก 
10 ��ก (���%����	�%���,'�)  
11 ��ก (����ก���)  
12 ����������  
13 ����ก���	
��� q��������������� ���ก %�2��ก 
14 ����g���,�%ก�  
15 ����������ก  
16 ����g��*�����  
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3.3 ก�����ก��$�����)� �&���������;��� 

ก�2
��ก��������	
���
����%

��������,'�ก�2
��ก����(�%

�,�g��,��g��
�����,'�%��*,'����ก������0��1�!*��
���� ก���,���$�ก
����.	
���%�2�ก,�*�������
�������%�2!$'����	
�����ก%���21�! ����'�������ก�2
��ก�����*����%�2��2ก�
*)'���(�
%

�����������������,
���q�%����� g��������,
*,'��,�������  3.6 

 

 
������  3.6 
5�5��ก�7���ก��������������*OO�/�446)6 
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ก�2
��ก���������ก
,��)ก0��1�!	
���
�������ก��������������������������
��2��. 150 1�! g��%���21�!�2q��,
ก��%กq*��������!�'����ก��.��
,��ก���	��,���
ก����กp
q���2����� ��ก�,'�%���21�!���
,��)ก�2�������$�ก
����.	
���g��	0%

��������
����0��!$'���� ��ก�,'�%���2!$'����	
��������$�ก	�%���21�!�2������������v4����#�������g��	0
%

�������������ก,��,��#���q���ก������q�%�� ก����2��,
����2���%

������	
������
���� ��$����2�������
��ก1�!%���2���*�������q�����2ก�
�����(�%

����������������,


�����,'� � g������2�����	�%���2*,'������(��,����q���' 

3.3.1 ก����O�ก�����()� �&� 
ก���ก����2������2��ก����,
�1�!*��1�!�,
�*�	�����2��ก,
ก��

��2��������q�����ก��� g���������กก��0��0��������!���*������1�!�,���$�����ก
��.��
,��*���,�ก����,
1�!�!$��	�ก���ก,�*��������������*��	
���������t�ก�������*)'� 

��ก�,'�1�!���q��,
ก����,
����%���2������,���$�ก
����.	
������%

������
������0��!$'���� [37] u)��������ก���1����� TSL g��%���2��� o� 
����1��������%������h����*��
����.
�h!�2 %�2�กp
����
�����
����� ���������������,
q�����2�,����	�������h�����,�ก������(������ 
������,���ก�� (3.1) 

 o����, &��  ≡ c��, &�, σ] , σ�d 

 

(3.1) 

��$�� ��  %�� ����h����*�����#��2ก�
�� T *��
����.�h!�2  
 &� %�� ����h����*�����#��2ก�
�� S *��
����.�h!�2 

 σ]   %�� ����
�����
����� ��������*�����#��2ก�
�� T *��
����.�h!�2  
 σ� %�� ����
�����
����� ��������*�����#��2ก�
�� S *��
����.�h!�2 

 
ก��ก���
����.���q��	0��������ก��ก1�!�,
�*����q�g��������

����.�h!�2�,��

�,'�1�! g�������.����h���� ��, &� %�2����
�����
����� ��*��������h���� %�����q�������
ก,

%

����������� ��ก����
�����
����� ����������.q����ก�������
�����
����� ����ก
%

������������%��������h�����,�ก�����2t$����
����.�h!�2�,'�q��	0������%�2t�กก�����ก��ก
1�! v��ก#0,�ก���,���������������,���ก�� (3.2) 
 

�&N'()���, &�, σ] , σ�� = * TRUE, �σ] ≤ σ] �� �  ∧�σ� ≤ σ� �� �FALSE, 4�ℎ6-7(&6 8 
 

(3.2) 
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��$�� ���, &�� %�� ����h������	����#��2ก�
 T %�2 S *��
����.�h!�2�����	�  
 ��] , ��� %�� ����
�����
����� ��*�����#��2ก�
�� T %�2 S *��
����.�����	� 
 �]��, &� %�� ����
�����
����� ��������*�� T *��%

��������������!�ก,� ��, &� 
 ����, &� %�� ����
�����
����� ��������*�� S *��%

��������������!�ก,� ��, &� 

 

 
������  3.7 0�1���5���ก�7���ก��ก�����6-�8����4��H�/�56���ก 

 
���,!&#��กก��ก���
����.���q��	0��������กq��,'�����2���$�ก����*��!$'���������	�

1�!��������)���,�������  3.7 *)'�����ก,
*����	�1�!�,
�*� g��ก����������!���ก��������������,'��2
q��,
ก���,���$�ก	���(�
����.	
��������,
��2��������q� g��%���2ก��������������*���q��
��pก��$�	�-��ก��q��2q��,
ก����2��.�������*�
������� (Ellipse Fitting) %���,��������
���!�����กก����2��.���� (Fitting Error) 
����.��������������������!�����กก����2��.
�����������2q��,
ก���,���$�ก	���(�
����.	
��������,
ก�2
��ก���ก,�*��������������q� 

3.3.2 ก���ก6$;6+N�$��9��)� �&�6&�%���$������7��'��ก����9 
%

���������	0�������ก���������v4����#�2��(�%

��������������h����%�2

%

������1�!h���2�,
����h�������q���ก*,'����ก�������ก������%�� g����,
�������*��
%

������	�������������!����2�����%

������ก,
���v4����#��ก1�!���������� g�������
v��ก#0,��,�����������!�����(��,���ก�� (3.3) 

 J(&�G)S6�#, Q�#� + Φ1� 
 

(3.3) 

��$�� #  %�� �������	
���	�1�! 
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 #� %�� �������	
����h�������q���กก����� 
 Q  %�� ก��%����������*��%

������������� 

 
���%����*�����v4����#�����2ก�
ก,���(�%

�������������q�����กก���������

%

������1�!h��g��ก�������
����
���1�!h���2�,
������
����.*�
*��%

������������
��
��
�1�!ก,
���1�!h���2�,
����h���� g��v��ก#0,��,�����������$��*��1�!h��	0���
�2�2�������g�g�
�� (Mahalonobis Distance) ������,���ก�� (3.4) 
 ¡(&�G)S6 =  �H − H��]N¢���H − H�� 

 

(3.4) 

��$�� H  %�� 1�!h���2�,
������q���ก1�! 

 H� %�� 1�!h���2�,
����h�������q���กก�2
��ก����� 
 N¢  %�� �����กu#����%����������u)��q���กก�2
��ก����� 

 
���v4����#�2t�ก��,
���%�����!$��	��������%�����������2�� ก�����$� �����*��

1�!h���2�,
���	ก������ก,
1�!h���2�,
����h������ก%

������1�!h�������� %�2���2�2
ก��ก�2�,�*�����v4����#����
ก,
%

��������������h����q���ก��������������ก�������� g��ก��
��,
u'����
��ก����2q����%����*�����v4����#�������2�������� ���	�q����%����*�����v4����#
��
�,'���� ���v4����#�������q���ก1�!	
���%����,�������  3.8 
 

 
������  3.8 5�ก��/ก���*�+,-���.���9
��������������ก�44��). 
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3.3.3 ก������ ������$������������ 
ก����,
����2%

���������������(�ก�2
��ก����,
!���������#*��%

������

	
���������� CANDIDE �!$��	��������������2��ก,
ก�������v4����#�����������ก,���q����
%

�������������ก,��,��#	�*,'����ก������ g��ก�2
��ก����'��(�ก�2
��ก��������������� 
(Optimization) *��!���������#������	�����������!����h����%

t����'����,ก�2�����0��*�����
v4����#%�2������*��%

������	
������������������ �����v��ก#0,��������!�����(�q����
��ก�� (2.24) g����ก��t����'����,ก%���2���q������ก,� *���*�����t����'����,ก������2����� 0 t)� 
15 *)'�����ก,
���&�!�*��ก��������%����*���������,'� � ���ก���������%����������g�����*��
%

������������� �,��,'��������������
����.*�
	
����)���ก��t����'����,ก������������ 
	�*.2���������	�
����.����2��������ก���� �0�� ����� ��'� �2�����t����'����,ก������������������ 
��$�����ก
����.�,�ก������ก���������%����������*��%

���������ก�����$����ก�����$������
���%����*��������  

	�%���2������*��%

������ CANDIDE �2��������v4����#��������������	����%����
���ก,� ก�����$����v4����#�����������ก,�q���ก1�!�����
���$��1�!h�����*����������ก
%

������ CANDIDE ��
��2��
*��1�!�,����� 	�����������%

���������%��*����
��������������2��ก,
0��*�����v4����#���������ก�������$�%���2�������2����,
ก,�!��� ก������ก
�,���)���$� ������������!����2�2����h�����2������������������������������(�q�q� 

	�������,���'��*,'������&������,
��,
����2%

������g���������2���#�$�����������
*������������!����h�����2�����������������ก,������(�q�q� q�%ก� 

1. *,'������&��4��*�  
2. *,'������&���������0,������� 
3. *,'������&����!,�&�ก��� 
4. *,'������&����,l�#����%�ก���� 
5. *,'������&�����%

�������%�2��,
�����h!�2
����. 

3.3.3.1 �?������B!ก���&� ����/'����� 
g�����*,'������&�����%

������� (Relaxed Search) ��(�ก�2
��ก������

!���������#���!,l���!���������ก*,'������&���������0,������� g����+,���.��
,��ก�������,�
%��%

!����*�������������*��v��ก#0,�*��*,'������&��,�ก���� %����$�����กv��ก#0,��������!���
�2���������������������������h!�2�����������ก ���	�ก���������*,'������&��,�ก��������ก��
����ก�������2!
�������������%�����q� �,��,'���,���ก%���2��
*��*,'������&���������0,�
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���������p� �2��ก������!���������#�!��������!$��	�%��	����!���������#�����
,������!
q��	0�
�����������h!�2��� g��������ก�������,�%��%����,�������  3.9 
 

 
��ก%��1�!	�������  3.9 %���2�,���$�ก�,�%����������!������� (�����2) �2�����

�,��������!��� ��ก���������ก�������������!�����ก�,�%�������
,��������q���ก��
ก��
������*��*,'������&���������0,������� �,���$�ก�,'��2�����%������,�%�������
,�%�2	0���	�
��
ก��������t,�q��,��� u)�������������*,'������&���������0,���������!
�,�%������*�	ก�
�����������h!�2��� �)������t����0���,�%��*����������	��������ก�������,�ก����q� ���	�*,'����
��&�����%

������� �����,�%���������2��q���ก*)'�g��q���������	�
����.����������
�h!�2���u)��!
q�
���	�*,'������&���������0,������� 

��$��!����.�����ก�����������+�����������0,������� �2�����t�*�����+
���ก����,
����!���������#*��%

�������!$��	����v��ก#0,��������!������������q���(��,�
��ก�� (3.5) 
 J£ =  −∇���, ��� 

 

(3.5) 

��$�� J£   %�� ��+���ก����,
�����,�%��	���
ก����������� '  
 � %�� v��ก#0,��������!����2�����0��*�����v4����#%�2������*��

%

������	
���������� ������,���ก�� (2.24) 
 ∇ %�� �,�ก�2����ก�������#���v��ก#0,� �����,!&#��(���ก����# 

������  3.9 %��1�!������ก������%

������� 
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g��	�%���2��
�2��,
����!���������#�����+�����������0,��������,���ก�� 
(3.6) n£¥� =  n£ + J£ 

 

(3.6) 

��$�� n£   %�� ��ก����#*��!���������#	���
ก����������� ' 

 
g�������t�*�����ก����+���ก����,
�����,�%��	�!��#*�����������*��

%

������%�2���v4����#�������q��,���ก�� (3.7) 
 

J£ = − 1∑ 7` × _ 7`�¦�o − o��`]�o − o��` 
 

(3.7) 

 
��$�� 7`   %�� ���t����'����,ก*����������� ( 

 o %�� ������*��%

����������������h����
��2��
������� 
 o� %�� ���v4����#������� 

g�������ก��ก�� (2.16) ������*��%

�������������%���2��������t�*���	����
v��ก#0,�*��!���������#q� �,��,'��2�����t�*�����+���ก����,
�����,�%��	�!��#*��
!���������#q��,���ก�� (3.8) 
 

J£ = − 1∑ 7` _ 7`�¦�N��o§ + G� − Q − o��`]�N��o§ + G� − Q − o��` 
 

(3.8) 

 
ก�����$�	�ก�������.��+���ก����,
�����,�%�������t���q�g��	0!���������#

*��%

������	�*.2�,'� %�2 0��*�����v4����#������� ��(��,�%����q��,��� �,'���'�!��2
���%����*���������,'�����*��%

������t$���(���������q��!��2q��*)'�����ก,
����,�%���$����� 
%�2	0������������.��ก��,'�%����0��*�����v4����#%�2!���������#*��%

�������2�������(�
�2q�กp��� ���	������t���������%

*��v��ก#0,�����ก�������#	�!��#*��!���������#%���2�,� 
q�%ก� ก��*���*��� ก������ ��(��� ���q�ก����!$��%������,�%���,�ก����	���ก��q��,��� 
�!$���!��������2��ก%�2������	�ก�������. 

��������,
*,'�ก����,
�����,�%��	�%���2��
ก�����������*,'������&�ก������
%

�������q��,��������� 3.3 
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)������� 3.3 �����ก��������*�1���46-)��.?��
����������9�6G�ก��O����
��5������ 
���ก�������� ��	���ก�������;�����������9 

0 n� =  n� + J� 

1 n. = !���������#*������� n� ���	�����������!�������ก��� 
2 nw =  n. + J. 

3 n¨ = !���������#*������� nw ���	�����������!�������ก��� 

4 n© =  n¨ + J¨ 

 

3.3.3.2 �?������B!�����;��I��������( 
��ก��ก��'*,'������&�����!���������#	�������,���'�2�!���ก����,
��������h!�2���

����!$��	��������*��%

������������ก��ก�$�ก,
0��*�����v4����#��ก*)'� g����+,�*���*��
%

������ CANDIDE ����������ก�2����h!�2��� (Local Action Unit) u)��%���2�����ก�2����2
�,
���0�
ก����*���������������	�%

���������%�ก����ก,� �,��,'�ก����,
�����������
%

�������h!�2
����.�!$��ก�20,
�*�ก,
0��*�����v4����#	���ก*)'��2��$�ก��,
��������
ก�2������������������!����h!�2�����������ก��� g�������	�%���2�����ก�2������������
���!����h!�2������,���ก�� (3.9) 

 ��`��, ��� = ���, ��� , � ∈ /`   
 

(3.9) 

��$�� /`   %�� �����ก�2����h!�2�������,
��� ( 
	�%���2��
*��ก����,
���!���������#���*,'������&���,
�����h!�2
����.�2��

*,'�����������,
�,���' 
1. �����.����������!����h!�2�����ก�2��� ��` *��%���2�����ก�2��� 
2. ��$�ก�����ก�2��� /` �������� ��` ��������� 
3. ��,
������������ก�2��� /` %

u'����
�!$��	���� ��` ������ก����2q������

��ก%�� 
4. t�������ก�2��� /` ��ก��ก0�������ก�2�����������&�8��,
	�ก�2
��ก�� 
5. ก�,
q����*,'���� 1 u'����ก����2q�����$������ก�2�����������&�8��,
	�

ก�2
��ก����ก���q� 
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3.3.4 ก�����ก���&��7����$�����)� �&�������� 
*,'����t,���กก�2
��ก���กp
*�����0���������*��	
�����ก1�!	
���
����%��

�21�!����
t���$�ก�����0��*�����,�ก��������2ก�
ก,���(�*����%

������	
������
����*��	
���
�����,�ก�����!���0������� u)��%

���������q��2%���,ก".2�,'��������%�2!$'����
*��	
���
������ก0��*����1�!�,
�*��,'� � q�%ก� 2 �������� q�%ก� 

1. �������	
���������� (Shape) 
2. !$'����	
��� (Texture) 
	�%���21�!��*����%���������	
������������2����,�����%�2���������!���q�

��ก������(�����%�ก����ก,���กq�*)'�����ก,
����,�������2ก�� �0�� ������*��	
��� ����
%������*�����v4����#����ก,�q� ����%������*��ก����2��.����������������ก0�����v4����# 
����,'�����,��$�� � ���������	��ก�������������$���*��*�����0���������	�%���21�!q� �,��,'�
ก����$�ก*������ก1�!�!���1�!�����������(�ก������������2q�*����	
�������������,!&#���
���!���q���ก������(����� �)���(������*����&�ก����2ก�
*��������ก,�q���ก%���21�!	���(�
%

������	
�����
��.# g��������2�����*����&�ก���,���' 

3.3.4.1 ก������&��7��7��'��������� 
�����2���#*��ก�����*�������������������$�ก����2ก�
*�����������*��

%

��������ก0��*�����������*��	
���%���21�!g��!�������$�ก�������������%���������
�����ก,���(�%

�������!���%

������������!$����(��,�%����������������*��	
���
����
��ก0��1�!�,
�*��,�ก���� 	������'	�!���������#*��%

������	
������������(��,�%��*����
�������*��%

������u)����2ก�
���*�����,'�����)ก%�2���������*��	
��� u)��*����
�����������)ก�2��2ก�
���!���������#�,'����*��%

���������ก�2���������%����*��������
�������	�%ก� % 	�*.2���!���������#*��%

���������ก�2���������%����*���������������
�
�2��
 #$ �2t$���(�*�������������������� g�������*�����������	
����,���ก�� (3.10) 

 N =  N« + N¬ 
 

(3.10) 

��$�� N  %�� *�����������	
������  

 N« %�� *�����������	
�������)ก 
 N¬ %�� *�����������	
������������ 
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�,'���'*����	
����,'������������กก���ก,���ก1�!����1�!u)��%���21�!�����
�,�*��	
������%�ก����ก,���กq� u)�����	�%���21�!��*�������������%�2����)ก*��
	
���q������ก,� ��ก��ก��'����������!���*��ก���ก,����������ก1�!กp%�ก����ก,���กq�	�
%���21�!����0��ก,� �,��,'�ก���h�������*�����,'���������,�ก�����)������t����'����,ก��� g��
�2�,�ก����*��������������������������!�����กก����,
����2�ก��ก������q��#��� 3 ��กq� �,�
��ก�� (3.11) 

 

N =  1∑ 7«` _ 7«`N«`` + 1∑ 7¬` _ 7¬`N¬`` ,     ∀�` < ¯w 
 

(3.11) 

 
��$�� N  %�� *�����������*��	
������,!&#  

 7«` %�� ���t����'����,ก*��*��������)ก*��	
�����ก1�!��� ( 
 7¬` %�� ���t����'����,ก*��*�������������*��	
�����ก1�!��� ( 
 �` %�� ����������!�������ก����กก����,
����2%

������	�1�!��� ( 
 

����������	
���
��ก (Depth Information) 

*��������)ก�2����ก*)'���$��	
����,���ก��ก�����������ก*)'� %�2	
�����ก
�������������2q�������t	�*��������)กq���� �,��,'����t����'����,ก�2���*)'���ก���ก���,�
*��	
��������ก���*)'� %���2t�ก�������g������������!�����ก*,'����ก���ก,����������� 
�,��,'��2q���ก��*�����t����'����,ก�����,
*���������������)ก��(��,���ก�� (3.12) 

 

7«` =  v�`  

(3.12) 

 
��$�� �`   %�� ����������!���*��*���������������ก,�q���ก1�!��� ( 

 v %�� ������ก������*��	
��� 
 
��ก��ก�� (3.12) ��ก*������������ก,�q���ก1�!	
�������2���	����ก������

*��	
��� v  �������(�+���# ���	�*������������,�ก�����2q������������	�ก�������.����h����
*���������	
�������)กq�g�������� %�2	
������������,�������*��0��1�!%�2���������
���!���*��ก���ก,�*������ก1�!����กp�2����������,-��กก��� 
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����������	
���
ก �
�!�"�!�
#�� (Width Information) 

���t����'����,ก*��*���������������������2t�ก�������������,-��ก�������
���!���*��ก���ก,�*�������������ก1�!�0�������ก,
*��������)ก %���2	���������,-������
	
��������ก������ �,��,'����t����'����,ก�)�����������ก���ก���,�*��	
����*�	ก�+���# �,�
��ก�� (3.13) 

 

7¬` =  6�°�`  (3.13) 

 
�,��,'�*�����������	
�������2�����t����'����,ก�����������$�����ก���ก������ v  ��

�����(�+���# %�2	
�������,����������ก���*)'�กp�2���	����t����'����,ก����g�������� 
 

3.3.4.2 ก������&��7��O?�/��������� 
*����!$'��������������q���ก1�!�������ก,
*�����������g����� �,��,'�%�����

ก���h����%

t����'����,ก�)������t�����	0ก,
ก����$�ก!$'�����������q��0��ก,� ��$�����กก��
�,���$�ก!$'��������(�
����.������	��ก������q�������$���*���1�!!$'����q�  u)�����	�
%

������	
������q������q����(���$'������ก,���$�q�������$��� �,'���'����'����,ก*��%���2!$'����	�
%���2����*��	
����2*)'�����ก,
��������,-*��%���2
����.�������g�������� �0�� !$'����	�
����,
���t�ก
�
,���$���*�����pก��$������
ก,
!$'�������%���������ก,���ก1�!�$���2t�ก�����
��������,-��g��ก��������t����'����,ก�����*�����pกก���!$'������ก
����.���q��t�ก
,�%�2��
����%������������ก��� �,��,'��2q�ก���h����%

t����'����,ก�����,
%���2
����. (����������) 
�!$��	�q�!$'����	
������,!&#�,���ก�� (3.14) 

  7` =  �3 + ±`� + ±`i + ±`²� × '�³∗³ ,    ∀�` < ¯w (3.14) 

��$�� 7`   %�� ���t����'����,ก*��!$'������ก��������������,
��� ( 

 � %�� ����������!���*��%

������ 
 ' %�� �������� 	�������,���'ก�����	�����ก,
 3 
 ±`µ %�� ���t����'����,ก*����������� j *����������������,
��� ( 
 �` %�� ����������!�������ก����กก����,
����2%

������	�1�!��� ( 

 



51 
 

��ก��ก�� (3.14) ���t����'����,ก*��%���2����������q���ก�����*�����t���
�'����,ก*���������,'���������������� � ก,�%�2%���ก�,�ก,
����������!���*������������
�,'� � ��� %��t��������,�ก����t�ก�����$��*��%

������
�
,�กp�2ก�����	����t����'����,ก
�����,
����,'���(�+���# �����q��,���ก�� (3.15) 
 

±µ = * 0, uµ  (& 4SS¶tJ6J−v#µR/2 , 4�ℎ6-7(&6 8  (3.15) 

 
��$�� ±µ   %�� ���t����'����,ก*�������� u`  

 v %�� ������ก������*��%

������  
 #µ %�� ���%����	�%ก� # *�������� u` 
 

3.3.4.3 ก���กK����Rก�&��7��O?�/�� 
*����!$'���������,
	
����������*��%���2
��������	����*��1�!!�ก,�!$'���� (�,�

������  2.9) u)����(�1�!!$'�������*��%

������	
�������������t�ก������ก��
��2��
�������
	��2

 U-V u)�����	�q�������������2�����!�ก,� U-V ��ก�2��
!$'����%�2!�ก,�	����1���
�������*��%

������	
������ �,��,'��!$�������2��ก	�������,���'�)���$�ก	0!�ก,�*��
������������ก%

����������������ก,
���%����!�ก,� U-V 
��2��
!$'������(���������� 
�!$��	�ก��
,��)ก*����!$'����%�2ก�������������������%

����������������q�����%�2%������ 

*����!$'���������2ก�
q���ก��&�ก���,��&�
��	� 3.3.4.2 �2����	����*��1�!!$'����
	
���0�'���pก � ������
�����������%���20�'�*��%

������ g��0�'�����!$'�����������'�2�����
���
��2��
!$'������� ������q�������%��������������%���20�'����t�ก����  %��������*��
������������ก��������.q�%�2!�ก,��������
�!$'�����,ก�2q�����ก,����	�q�������t�,���ก
%

������������,��������q�g����� �,��,'��)����	0ก��%��� Affine ���20�'� (Piece-wise 
Affine Transform) �!$���������!$'���������2ก�
q������,�1�!!�ก,�!$'���������������
 g��
ก��%��� Affine ���20�'� �����q��,���ก�� (3.16) 
 o·́ = ��o`� ∀ ( = 1. . ) (3.16) 

��$�� o`   %�� !�ก,�*��!$'������h
,
 

 o·́  %�� !�ก,�*��!$'�����������  
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 � %�� v��ก#0,�ก��%��������,
������������h
,
q����!�ก,�������� 
 

��)�� 	�������,���'	0ก��%��� Affine �����,
!$'��������������%���20�'� �,��,'������ก
���	������������2t�ก���$��������ก!$'������h
,
q����1�!!�ก,�!$'����������� g�������t
����������,�!,�&#*�����!�ก,�1��	�����������q��,���ก�� (3.17) 
 o = o� + ¸�o. − o�� + ¹�ow − o��  (3.17) 

%�2���!�ก,�1��	�����������������������q��,���ก�� (3.18) 
 ó = ��o� =  qó� + ¸ó. + ¹ów (3.18) 

��$�� o` %�� !�ก,�������������������h
,
������ ( 

 o %�� !�ก,�*�����1��	�������������h
,
  
 q, ¸, ¹ %�� ���������h!�2�����,
���������������)�� � 
 o·́  %�� !�ก,������������������������������ ( 

 
g�������,�!,�&#�2��������������,'���������q��,���ก�� (3.19) 

q + ¸ + ¹ = 1 (3.19) 

�����,
������������������%�2������������,
�������!$'�������1�!!�ก,�!$'�����2��
�������� q, ¸, ¹�h!�2�,�*)'�����ก,
���%����!�ก,�*��������������������h
,
%�2���1��	�*��
������������h
,
 �#, $� 	� � ������ก��%��� Affine u)������������,�!,�&#q��,���ก�� 
(3.20) t)� (3.22)  
 q = 1 − ¸ − ¹ (3.20) 

 

¸ = $#w − #�$ − #w$� − $w# + #�$w + #$�−#.$w + #.$� + #�$w + #w$. − #w$� − #�$. (3.21) 

 

¹ = #$. − $�# − #�$. − #.$ + #.$� + $#�−#.$w + #.$� + #�$w + #w$. − #w$� − #�$. (3.22) 
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�,��,'�ก�2
��ก������1�!!�ก,�!$'������ก*����!$'���������2ก�
q�ก���%�� ���q�

g��%��� Affine !$'����
��������������20�'���ก*����!$'���������2ก�
*)'�����2��
!$'������
��
��ก0�'� g�������t�*�������q��,���,������	��������� 3.4 

 
)������� 3.4 ���/-��94ก��/����0�116ก��1JF�56���ก?��4��1JF�56������7ก��?UF� 

For each triangle T  
 For each pixel (x, y) in T 
  New_pos = Affine( x, y ) 
  TexturePlane( New_pos ) = TextureOf( T(x, y) ) 
 End 
End 

 

3.3.4.4 ก�����ก���&��7��7��'������O?�/�� 
%

������	
���
�������������2ก�
���*������������������%�2*����!$'����

����������ก,� g��*�����,'������'q�����กก�2
��ก�����*�����������%�2!$'������ก0��*����

����ก,�q���ก0��1�!�,
�*��,�ก�2
��ก��	��,�*� 3.3.4.1%�2 3.3.4.2 �������,
 ��$�����ก

*����!$'�����กp

,��)ก	����*��1�!!�ก,�!$'����u)���2
����%�����������ก,
������
�����������

��������%���,�%���	�������  3.10 �,��,'�ก����2ก�
*�����,'���������*����ก,��)������t

�������ก��g��ก��h��1�!!$'�����,�ก������
�!$'�������*����������������g���)�t$����%����

!�ก,�����������ก,��2�����!$'����%�2���������(�����,- u)��ก�2
��ก��h��1�!!$'������'�����t

ก�2���q�g��	0ก����2���%�2%�����*�� DirectX u)��%

���������,!&#��(�q��,�������  3.11 
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������  3.10 0�116ก��1JF�56���กก��?�F�)����7ก��?��4��1JF�56� 

 

 

������  3.11 
�������������5���1G.������ 
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4  
ก���6������/�ก���6��� 

 
 
 


���'�&�
��t)�����2�����*��ก�������%�2�1�������ก��������,'����	�
������,���' q�%ก� ก�������������
����.	
��� ก���������,
����2%

������	
������
�����*�ก,
0��*�����v4����#��������!$����2��.��������������*��	
�����ก	�1�! ก�������
��,
�����������%

������	
����h!�2
����. ก��������,�����t�ก���*���������
%

������	
���������� %�2 ก��������,�����t�ก���*��!$'����%

������	
���������� 
�������,
 g��	�%���2�,�*�ก���������2ก�
�������2�����ก������� ��ก������� ก��
�1�������ก������� u)����,�g��%ก���,'�������!,l��*)'��!$��	0	�ก���������(���,�
1�"�u�!�,�!�,� (C++) g��	0g��%ก�� Microsoft® Visual Studio® 2005 g���!�����������
*��� OpenCV ���� 1.0 �����,
��2�����1�! %�2�!�����������*��� Microsoft® DirectX® 
SDK �������%!�������,
�,ก!,l��g��%ก����2�����$��ก��1�!,�&# (Developer Edition) �.+. 
2009 �����,
ก��������ก,
ก����,
1�! ��2�����%�2%������������ �������ก�������g��
	0���!������#���	0�������2����� Intel® Core™2 Duo ���� T8100 ����t���,--�.��3�ก� 
2.10 GHz ������������ก��1�!*��� 2GB %�2	0�2

�w�
,��ก�� Microsoft® Windows 
Vista ® SP2 g��������2�����*��ก��������,����q���' 
 

4.1 ก���6������$ ������()� �&�6&�%���$������!/�� 

ก�����������%�ก���*��������,���������'�$�ก���,���2���&�1�!*��ก�2
��ก��
������
����.	
�����ก1�!�,
�*����%

����������������2�1� q�%ก� %

�����������
%

���������� u)������	0ก,�g���,��q� %�2 %

������������0��!$'���� u)�����,�����������!�&#q�
��!��!#
�����	������20����0�ก�� International Conference Image and Vision 
Computing New Zealand ��,'���� 24 (IVCNZ 2009) [37] . ��2��+���u�%���# 	��4 2009 g��
%

�����������%���2��2�1�%
����ก��(�0���������ก���1����� TSL %�2���1����� HSV 
�������,
 	�*.2���%

������������0��!$'�����,������t%
����ก��(�%

!$'���� 3×3 %�2 5×5 

%

������������,'��������*)'���ก0��*�������0�������ก,� (ก����1�!	
���

����1��	��1��2%��������ก����) ������ 1,200 ��� g��������$�ก
����.�������ก	
���

���!" 
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����	�1�! �����,
ก�����%

�����������%

����2	0������ ��$�ก	�ก����� *.2���
%

������������0��!$'�����2	0����h����%�2����
�����
����� ��*���2�,
����ก
����.�����$�ก 
g��������,'���������$�ก��ก0��*�������t$������(��,���������
�ก (Positive Training Set) g��
q����ก������,�������
 (Negative Training Set) �*�q������$�����ก%

��������������	0�,'�
�กp
�h!�2*��������������,'� 
����.���$�� � *��%

��������������q�����q��,
ก�����	���(�

����.������2t$������	0������q�g�������� g���,ก".2ก��ก�2���*��%

������������0��!$'����
	����1����� TSL %�2 HSV ��(��,�������  4.1%�2 ������  4.2 �������,
 
 

 
������  4.1 
�������/�56�-H6�1JF����
�� T-S 

 

 
������  4.2 
�������/�56�-H6�1JF����
�� H-S 

 
g������
�����
����� ����2���%���2���%����*���������ก%

�����������*����

%���q��,�������  4.3 %�2������  4.4 �������,
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������  4.3 ��60�46O��-���9�-��4�)�N��?��
�������/�56�-H6�1JF���� T-S 

 

 
������  4.4 ��60�46O��-���9�-��4�)�N��?��
�������/�56�-H6�1JF���� H-S 

 

4.1.1 ��B!ก���6��� 
��&�ก���������2���&�1�!*��ก��������
����.	
����2	0%

�����������%��

�2��2�1�ก���
����.�������ก	�1�!�,
�*�0�������ก,� g������กก��ก���������2���q�
��2��.��
����.	
������ก��	0ก����,
����2�������	�1�!������� (��&�ก���,��&�
��	� 
3.3.1) g��!����.����
����.*��	
������������q���ก%

�����������%���2��2�1�t�ก���
��$�q�� !���
,��)ก����(��,���' 

1. ������t�ก��� ��$���2

�����t��$�ก
����.	
���q�t�ก��� 
2. ����q��!
	
��� ��$���2

q�������t��!
	
�����ก1�!  
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3. ����!
	
������ ��$���2

����!

����.�$�� � 	�1�!��(�	
��� �,'� � ���

����.�,�ก����q��	0�	
��� 

 

4.1.2 /�ก���6��� 
0��*�����������2ก�
���1�!t���	
���
����*��� 640×480 g���,���$�ก

����ก ��*����	
���
�������	0	�������,���'������ 2,130 ��� g��%���21�!
������)�� � ��
������q���ก�� 120 1�! ������%������*��ก��������
����.	
������%

�����������
��2�1����� � ��(��,��������� 4.1 
 
)������� 4.1 5�O��4
4��9�?��ก��)�������6-�8���������9
�������/�56� 

���$������!/�� 
�������$*�'��)� �&� �������$��)� �&�/�6 

T-S H-S T-S H-S 
�0��!$'���� 3×3 0.162 0.305 0.092 0.198 
�0��!$'���� 5×5 0.128 0.304 0.068 0.104 
%

��� 0.212 0.208 0.092 0.151 
 

g���2�2�������	0	�ก����2�����������
����.	
������%

�����������
��2�1����� � �h���������)��1�!%���q��,��������� 4.2 
 
)������� 4.2 5��797-���ก��)�������6-�8���������9
�������/�56� 

���$������!/�� 
��%������I�!"%±�'���!"%��������U�� (����������!) 

T-S H-S 
�0��!$'���� 3×3 52.589 ± 4.467 46.468 ± 6.726 
�0��!$'���� 5×5 48.612 ± 4.769 53.181 ± 7.871 
%

��� 55.974 ± 4.934 46.967 ± 5.601 
 

��ก��������
����.	
������%

�����������%

��� T-S %�2 H-S %�2 �0��
!$'����%

 T-S *��1�!	
����,
�*�1�!�����ก,�%���q��,�������  4.5 t)� ������  4.7 �������,
 
g��
����.��*��	����u���$�*��%���21�!%��
����.��������%

������������,���$�ก��ก1�! 
%�2ก��
��%�����*���$�*��%���21�!%��
����.	
�������2

��$�ก 
 



59 
 

 
������  4.5 5�ก��O��-�J�ก��6-�8���������9
�������/�56�
���*� T-S 

 

 
������  4.6 5�ก��O��-�J�ก��6-�8���������9
�������/�56�
���*� H-S 

 

 
������  4.7 5�ก��O��-�J�ก��6-�8���������9
�������/�56�-H6�1JF���� T-S 

 
��ก0��1�!�,������*���� ������  4.5 %�2������  4.7 t$������(���ก��������


����.	
������t�ก��� %��	� �2t$������(���ก��������
����.	
��������� %�2 ����q��!
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��� ��$�����ก
����.���������q�q��	0�	
��� %�2�,�q�������t����!

����.	
������
t�ก���q� 
 

4.1.3 ��;����������� 9/�ก���6��� 
��ก��ก�������*�������	�q�*��������0,������� %

������������0��!$'����%

 

T-S *��� 5×5 �����tก���
����.�������ก1�!�,
�*�%�����	�����!

����.	
���q�
%��������������� g��!
����,���ก������q��!
	
��� %�2 �,���ก������!
	
���������ก���
��ก������*��%

�������������2�1��$�������0,���� ��ก��ก��'ก��	0%

�����������%���2
��2�1��,����2�2����ก����2��������q��%�ก����ก,���ก�,ก �,��,'�ก��������
����.	
���
���%

������������0��!$'�����)���(������$�ก��������	������,
������,���'	�����%�ก��$�����ก��
����%������*��ก��������
����.	
��������������,��2����,-��$������
ก,
�2�2�������	0	�
%

�����������%

��� 

*�����2�,��������,-�����,
ก��	0*,'������&�������
����.	
�����ก1�!���
%

������������0��!$'�����$����#��2ก�
	�1�! �0�� ��ก	�1�!����������,�t��$���������	ก������ก,

�����%�2�����������(�����กp������	�*,'����ก��������	
������!���q� 
 

4.2 ก���6������� ������$�����)� �&����������&�ก�,;6���$;6+N�$��9 

ก���ก,�*��������������������ก1�!�,
�*���(�ก�2
��ก����,
����2%

������
	
���������� CANDIDE 	��*�ก,
0��*�����v4����#�����������ก,�q���ก1�!���*,'������&�
%

�������������ก,��,��# g��ก����,
!���������#*��%

������	
����!$���������ก������ 
ก��*���*��� ก����$������ %�2��������!$��	�������%���2������h����
��2��
*��1�!%����
���%����	ก������ก,
���v4����#�����������������ก,���ก������ ก�����$� ��,
%

������	������
�2�2����h�����2�����0��*�����������h����
��2��
%�20��*�����v4����#���������� g��ก��
�������'��(�ก�������
����
��2���&�1�!�,'��������%������*��ก����,
����2%�2�2�2����
���	01��	�*�ก�����������������ก,�*��*,'������&�ก������%

 ������� ���	0	�������,���'ก,

��&�ก���$�� ������)��*��ก�������0����'q���!��!#��	�ก����20����0�ก�� 2010 International 
Conference on Image Processing (ICIP 2010) . ��2��+����ก� [41] 
 
 



61 
 

4.2.1 ��B!ก���6��� 
�!$��	�ก�������
����
���������t*��ก����,
����2%

���������*,'������&�

���� � ����������������)�ก�����	�%���2*,'������&������t�������ก����������,�%�����
����2���������!������������ก,�g���2�����������ก����$����$���q**�	�*���)�����q���'��(�
���� (
,��,
	0ก,
��ก � *,'������&�) 

1. ก�2
��ก���������������t)�1��2���%

��������,
����2�*�ก,
0��*�����
v4����#�������������!����2�2����h���������������������,
q� u)��ก���������'
ก�����	����������ก,
 1.0 ���1�!g���h��������,������ 

2. ��������
ก������*��*,'������&��������������
��������
���������ก�����
���q�ก������	�%���20��ก������� 

 
��
ก������!���������#*��%

������ CANDIDE 	�����2ก,
���v4����#�2%
��

��ก��(���
ก������%

���
 (Coarse Search) %�2��
ก������%

�2����� (Fine 
Search) u)��ก������%

���
�2�������ก��ก���g����,
�,�%�����������ก���ก���ก������
%

�2����� g��ก�����	���������
������*��ก������%

���
���������ก,������,
��ก � 
0��ก���������� 10 ��
 %�2��,
������������������
������*��ก������%

�2�����%�ก����
ก,���กq�	�%���20��ก��������!$��������2�#�����,�!,�&#�2�������������
����!���*)'�ก,
����
%������*��ก����,
����2%

���������q�%�2�2�2����ก����2�����������	0 

*,'������&����	0	�ก�������%���20����2ก�
���*,'������&�������� (Relaxed 
Search: RS) ���	0	�������,���' *,'������&���������0,������� (Steepest Descent: SD) %�2 
*,'������&����!,�&�ก��� (Genetic Algorithm: GA) g��ก�������������
*��ก������%


�2�����������q���ก�� 25, 50 %�2 100 ��
�������,
	�%���20��ก������� 

*���������,
�������2ก�
q����0��1�!	
���
�������
,��)ก��กก�����p
%��
�����������*��� 640×480 ���1�! ������ 4,355 1�!��ก ��*���������,
	0	�������,���' 
���
����������
���� 31 �� 

4.2.2 /�ก���6��� 
��ก�������
����
��2���&�1�!*��*,'������&�ก����,
����2%

������	
���

��������*�ก,
0��*�����v4����#����������q���ก%

�������������ก,��,��#�!$��	�q�*����	
���
���������ก1�!%���q��,��������� 4.3 
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)������� 4.3 5�ก��-���9�-��9���7/6�G60�1?��?�F�)���6G�����-�4�7
�������������/�4
46)6-?��ก��H*�?���*�+,-���./��46)6 

�?������B! 
����������/� (����������!) 

�'�����/�6���6��%���� 
($;6���) 

�I�!"% 
��!"%����
����U�� 

�I�!"% 
��!"%����
����U�� 

GA 25 ��
 67.725 31.639 9.548 2.079 
SD 25 ��
 48.192 15.130 7.339 1.560 
RS 25 ��
 109.653 34.978 5.949 1.403 
GA 50 ��
 107.987 34.402 8.028 1.665 
SD 50 ��
 90.906 34.762 6.941 1.500 
RS 50 ��
 280.339 98.600 5.955 1.398 
GA 100 ��
 199.061 25.377 7.440 1.501 
SD 100 ��
 314.587 109.184 6.362 1.390 
RS 100 ��
 575.423 162.574 5.738 1.379 
 

4.2.3 ��;����������� 9/�ก���6��� 
��ก��ก������
��2���&�1�!ก����,
����2%

������	
����*�ก,
0��*�����

v4����#�������*����	���0,���������$��ก�����	�*,'������&�%���2%

�����t	0����!�����
�������!���������#*��%

������	
��������������
�������ก,�%�� *,'������&�ก������
%

������� (RS) �����t�����,�%���������2��������u)�����	�����������!����2�2���
�h�����2�����%

������	
����������%�20��*�����v4����#���������������	���กก�.���$������
ก,

*,'������&����!,�&�ก��� (GA) %�2 *,'������&���������0,������� (Steepest Descent) �����q�กp
���*,'������&�ก������%

�������	0������2����������กก���*,'������&��,'����*����
��$�����ก	0����	�ก�������,�%���!���������,���ก��'������
ก������%

��������0,�������
�!$������ก,�ก���������	�
����.�����������h!�2
����.%��q��	0�������������������(�q�q�*�����1��� u)��
��(���-�����!
q�
���	�*,'������&�ก������%

��������0,������� %����ก����������0,�
�������2�����t���������+���ก������*������������!���กp��� 

��ก��ก��'���*���������!����2�2����,�%���	��������� 4.3 ��(�����h�������
*���������!����2�2���%

�����������2��������������*��%

���������h����
��2��

�������%�2���v4����#�����������������ก,� u)����กก���,��ก�!
���g��������ก%��������
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�,�ก�����2����,
���%����ก,�q��ก$�
������$�������������!����2�����������������ก 
g���h!�2��������ก��t����'����,ก������������ก����2�����&�!��������h�����������!�����ก 
�,��,'�������������������,
����2q��t�ก����,ก�)���������!���������ก�������h��������,��ก�q������
%�����q�g�������� �,��,'�����h����*���������!����2�2�����������!���q��ก�����1�!�)�
�����t�����	��������*��%

������	
���������������,
����2q�������%���������*)'�
����*����ก��ก!����.��,����ก������ 

 

4.3 ก���6��������;��7��'�����$�����)� �&���������I��������( 

ก����,
�����������	
�����������h!�2
����.��(�ก�2
��ก������������ก��
��,���ก��,
����2%

������	
�����������*�ก,
0��*�����v4����#���*,'������&�ก�������,�
%��%

����������p���'�%���!$����,
�����������*��%

������	�����2������*)'�q���กg��	0
v��ก#0,��,�����������!����2�2����h����%

�����ก,�ก,
ก����,
����2%

��������ก��2ก�� 

ก���������'��(�ก�������
����
��2���&�1�!*��ก����,
�����������%

������
	
�����������h!�2
����.�����������
������������ก�����g��!����.�t)��2�2����������
��-��������
ก,
����������!����������q���ก���*,'������&�ก������%

������������p�q�
ก������ g��0��*�������	0�����������'��(�0��*���������ก,�ก,
���	0	�ก������� 4.2 ��ก
��2ก�� g��%
����������*��*������ก��(�0��1�!������ 0��1�!	
����,�q���ก�� 10 ��+� 
%�20��1�!	
�������,��ก�� 10 ��+��!$���,���2���&�1�!*��*,'������&��������2��ก,
	
���
	��,ก".2	�
�� 

4.3.1 ��B!ก���6��� 
ก�������%
����ก��(� 3 0�� ��2ก�
���0��ก������%

�������������2�����

q���ก�� 25 ��
, q���ก�� 50 ��
 %�2q���ก�� 100 ��
 g��%���20���2�!�������ก����,
����
%

������%

�h!�2
����.������q���ก�� 50 ��
 %�2q���ก�� 100 ��
�������,
g����ก��
����%

���������(���������
����
 (Baseline) 	�%���20��ก������� g������
	�
�,ก".2�����ก,
ก������� 4.2 ก�����$� �����
����
����������!���	�%���20�� %�2 �������
	0	�ก����2�������(�����h���������)��1�!�,'���� 

4.3.2 /�ก���6��� 
��ก�������
����
	����*��������2����������,
	
�������,�����������ก,�

%����,��������� 4.4 %�2	����*������������!����2�2���%����,��������� 4.5 %�2��$�����
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*�����,�ก�����������
�%��1���%����!$�������
����
%���20��ก��������2q��,�������  4.8 
%�2 ������  4.9 �������,
 g������� (Relaxed×25)+100 LA ����t)��������ก������%

 ����
���q���ก�� 25 ��
 %�2��,
�����h!�2
����.q���ก�� 100 ��
 
 
)������� 4.4 5�ก��-���9�-��9�-�����74��5�?��ก��������*��������->1�7��6-�8 
0�9�)�?��4��������������)��� W 

�?������B! 
����������/� (����������!) 

 �&����  �;� < 10°  �;� >= 10° ��� 
RS 25 ��
 145.724 108.615 121.519 109.653 
RS 25 ��
 + ��,
 50 ��
 145.724 129.970 144.222 131.116 
RS 25 ��
 + ��,
 100 ��
 145.724 145.419 154.185 146.849 
RS 50 ��
 267.286 279.012 304.075 280.339 
RS 50 ��
 + ��,
 50 ��
 278.602 282.276 309.800 283.604 
RS 50 ��
 + ��,
 100 ��
 292.717 302.638 321.975 301.076 
RS 100 ��
 530.302 573.302 584.231 575.423 
RS 100 ��
 + ��,
 50 ��
 535.088 573.251 587.641 575.005 
RS 100 ��
 +��,
 100 ��
 537.150 570.777 595.769 566.403 
 
)������� 4.5 5�ก��-���9�-��9�O��O��456�1���?��ก��������*��������->1�7��6-�8 
0�9�)�?��4��������������)��� W 

�?������B! 
�'�����/�6���6�I�!"% ($;6���) 

 �&����  �;� < 10°  �;� >= 10° ��� 
RS 25 ��
 5.776 5.963 6.813 5.949 
RS 25 ��
 + ��,
 50 ��
 5.567 5.759 6.716 5.774 
RS 25 ��
 + ��,
 100 ��
 5.465 5.641 6.689 5.640 
RS 50 ��
 5.504 5.940 6.343 5.955 
RS 50 ��
 + ��,
 50 ��
 5.428 5.862 6.298 5.860 
RS 50 ��
 + ��,
 100 ��
 5.389 5.817 6.262 5.829 
RS 100 ��
 5.436 5.719 5.776 5.738 
RS 100 ��
 + ��,
 50 ��
 5.346 5.601 5.706 5.654 
RS 100 ��
 +��,
 100 ��
 5.332 5.519 5.704 5.543 
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������  4.8 ก��+-���9�-��9�-�����74��5�?��ก��������*��������->1�7��6-�8 

0�9�)�?��4��������������)��� W 

 

 
������  4.9 ก��+-���9�-��9�O��O��456�5���?��ก��������*��������->1�7��6-�8 

0�9�)�?��4��������������)��� W 

 

�!$��	�ก��!����.�%��g��*�������,�!,�&#�2�����������2���������!���*)'� %�2 
����������!����2�2������������$���!�����������
ก����2�����*��*,'������&�ก������

0.000

100.000

200.000

300.000

400.000

500.000

600.000

700.000

������

< 10 ��+�

>= 10 ��+�

���

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

������

< 10 ��+�

>= 10 ��+�

���

�2�2������2����� (�����������) 

����������!��� (���1�!) 



66 
 

%

������� %�2 ก����,
������������h!�2
����.���q�����*)'� �)��*���ก��v���%���%��g��
�,�ก����q��,�������  4.10 %�2 ������  4.11 g��%ก����%���t)���������
����!���*)'�%

�0����� 
 

 
������  4.10 ก��+
��X��4O��4/�41��G.�7����������������-16�4?UF�ก��-���ก����74��5� 

 

 
������  4.11 ก��+
��X��4O��4/�41��G.�7����������������-16�4?UF�ก��O��O��456�1��� 

 

0.000

100.000

200.000

300.000

400.000

500.000

600.000

700.000

800.000

������

< 10 ��+�

>= 10 ��+�

Expon. (< 10 ��+�)

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

������

< 10 ��+�

>= 10 ��+�

Linear (< 10 ��+�)

Linear (>= 10 ��+�)

����������!��� (���1�!) 

��������
 

��������
 

�2�2������2����� (�����������) 
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g��%

���������,!&#���q���กก�2
��ก��%���q��,��,������	�0��1�!�,�������  
4.12 g��1�!u��	����1#���%���1�!��h
,
 1�!	����1#ก���%���0��*�����v4����#���
��������ก,���ก1�!��h
,
���%

�������������ก,��,��# %�2 1�!	����1#������%���
%

������	
���������������,
����2%�2��,
��������h!�2
����.	��*�ก,
0��*�����v4����#	�
���1#ก��� 
 

 

  
������  4.12 5���1G.ก������-�4�7
�7������*��������->1�7��6-�8?���������-ก6� 10 ��E�  

�4�-ก6� 10 ��E� 
�7����)��)�4����� 

 

4.3.3 ��;����������� 9/�ก���6��� 
��กก�������!
�����$���!�����������
ก����2�����*��ก������%

����

���g��q���������%�����������
*��ก����,
������������h!�2
����.%

�0������2���	����
�������!���*��%

�����������,
����2q�����%

�0����������,
	
���	���ก � ����,� 
g�������t������������!���*��	
�������,��ก��ก��� 10 ��+�q��������� (����������!���
�����������0,���ก������) �����q�กp���กp�����-�����2�2������2���������!���*)'�	ก������
ก,
��pกu#g���p��0��� (Exponential) ��� 
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g����กก��������,�!
���ก����,
�����������%

�������h!�2
����.�,������t
������������!���*��%

��������q���กg��q��q���-�����2�2����ก����2������!���*)'�
��ก������ก�,ก (��$������
ก,
ก������%

��������!�������������) %��กp�,��ก�q�0,����
�0��ก,����g�����%��%�����2�!���������ก����,
�����h!�2
����.��ก�����,�กp�,�q�������t��
����������!���*��%

��������q���ก���ก���!���������ก������%

���������ก��)��
�����,� ก�����$�ก������%

������������t��,
�������#��2ก�
������ (Pose) *��
%

������	
���	�	ก������ก,
���v4����#�������q���*)'� 	�*.2���ก����,
������������h!�2

����.��(�ก����,
�����h!�2*�����������g��q����%กq*������*��%

������u)����(���������,-
������	�%

���������q�������%������*)'��������ก �����q�กp���ก����,
�����h!�2
����.
�����t������������!�����q���ก��กก������%

�������%���t)�ก����,
�����������������
q���ก���ก��������������!������������� 
 

4.4 ก���6����6����=7ก�&������7��'��)� �&�������� 

ก�2
��ก�����*������������,'�����)ก%�2���ก���*��%

������	
����������
���q���ก0��1�!�,
�*���(�%

������������!$��%���,ก".2*���������	
���
������)�� � g��
	0ก�2
��ก��������h����%

t����'����,ก�,��&�
��	��,�*� 3.3.4.1 u)��ก���������'�,�����!$��
����
����%������*�������������������q���กก��ก�2
��ก��������ก��������h�������
%�ก����ก,����%

 �$� ����h������ก1�! %�2 ����h����%

�,�ก����*��������������������
���!���*��ก����,
����2%

�������ก��ก������q��#��� 3 �,������$�ก	0	�������,���' 

4.4.1 ��B!ก���6��� 
0��*�������	0	�ก���������'%
����ก��(�������� q�%ก� 
1. 0��*������������������*��	
��� (3D Shape Data Set) ���q���กก�2
��ก��

���*������������������*��	
�����ก0��1�!���q���กก�2
��ก����,
����2
%

���������*,'������&��������q���ก�� 100 ��
 %�2 ��,
�����������	
���
�h!�2
����.q���ก�� 100 ��
 g��������h��������กp
q�0����)�� %�2 �h����%


�,�*����������������!�����กก����,
����2�ก��ก������q��#��� 3 �กp
q���ก0��
��)�������,
����
����t�ก��� 

2. 0��*����	
�������
 (Validation Set) ��(�0��1�!�������ก ��*����
�����ก,�ก,
*� 1 g��%
����ก��(�������� �$� ���������$�ก����ก0�����	0����
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%

������ (Seen Data) %�20�����q������ก�����������%

��������ก��� 
(Unseen Data) %���20��
����0��1�!
���������	�*�����������	�*� 1 �,'���� 
%���20����2ก�
���1�!������ ����,�q���ก�� 10 ��+� %�2����,��ก�� 10 
��+� ������2 5 1�! 

ก��������*��������
�2���1�!�,'����������ก�2
��ก���ก,����%�������
v4����#����������%

�������������ก,��,��#�����,
����
����t�ก���*���������%

���������
q� g��ก�2
��ก������
��(�q��������,
�,���' 

1. �����,
%���21�!
��������
 �º`, ( = 0. .14  �������,�%��������q��,��	�
%

�������������	
���������� N  *��
�����,'��������� *��� %�2���%����
���ก,
	�1�!!��� 

2. �,�����h����*���2�2���%

����� ����� J` �2�������������ก����2�����
%

������	
���������� N %�20�����v4����#�����������ก,�q���ก1�!����
 Nº` g����
,��)ก�������%������%�ก	�%���2������*��	
������ 

3. ��$����2�������
��ก1�!����
�����,

�����,'� � %�� ������h����
�2�2������
���� %����
,��)ก 

4.4.2 /�ก���6��� 
ก������������
����
�������!����2�2����h�����2����������������������

��2ก�
*)'�%�2���������ก1�!	
�������
�����,

���������ก,�	����,��������� 4.6 g��
������%���	���������������(����1�!���1�!�����)��
����  
 
)������� 4.6 5�-���9�-��9�O��456�1���->���9�7������������/�446)6
�70�1����4*4)��� W  

����/�6���6��%������ �'�� 
�7��'��������������� �&��;��'�� ] 

��B!����&��7��7��'�� 

�I�!"%��� 
�I�!"%�6 Q3 �R?�

*� 
������
ก,

0��*�������q��

�����p� 
(Unseen 

Data) 

1�!������ 
�h���� 7.0800 7.0531 

�
�����
�
���� �� 

4.8022 4.8001 

1�!����,� < 

10° 

�h���� 7.2896 7.2581 
�
�����
�
���� �� 

4.1777 4.1828 

1�!����,� >= �h���� 7.7829 7.6429 



70 
 

10° �
�����
�
���� �� 

3.3651 3.0075 

�����ก��� 

������� / ������ 4.10 / 28.80 4.11 / 28.81 
�h���� 7.4746 7.4412 
�
�����
�
���� �� 

4.2352 4.2412 

������
ก,

0��*�������	0

����
%

������ 

(Training Set) 

1�!������ �h���� 7.1500 7.0931 

 
�
�����
�
���� �� 

4.7022 4.8403 

1�!����,� < 

10° 
�h���� 

7.2810 7.2200 

 
�
�����
�
���� �� 

4.27011 4.2215 

1�!����,� >= 
10° 

�h���� 
7.6541 7.6033 

 
�
�����
�
���� �� 

3.4075 3.1150 

�����ก��� ������� / ������ 3.78 / 26.65 4.21 / 28.90 
 �h���� 7.4533 7.4332 

 �
�����
�
���� �� 

4.2178 4.1305 

 

4.4.3 ��;����������� 9/�ก���6��� 
��กก�������!
���ก���h����������	��������	
�������������q����������

���!����h������$������
ก,
ก���h����g���,�ก����*��������������!�����กก����,
����2
%

��������������*�ก,
���v4����#�ก��ก������q��#��� 3 ���ก����,'����	
����,���� 	
����,�
�������ก��� 10 ��+� %�2���	
����,��ก��ก��� 10 ��+� %���	���p��������������!�����ก
ก�2
��ก����,
����2	
�����������*�ก,
���v4����#�����������ก,�q���ก1�!����g��������
�������!���*���������%

������	
������q� ��$�����ก��$���,�ก����*�������������������!���
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��กก����,
����2�����กq�ก���ก���h����%

t����'����,ก�2���	�%

���������q�������
%��������ก*)'�  

%����ก���,�*��������������!�����กq���กก������2�����t���������!���
*���������	
�������������q�%��กp�,�q����ก�,ก ��$�����ก����������!���*��%

���������
�������q�*)'�����ก,
����,�������2ก�� �0�� �������!���*��ก����,
����2%

������%���2
1�! ����t�ก���*��*���������)ก%�2���ก������q���กก��t����'����,ก %�2
�
��*��
*����������������������!�������2q��t�ก�������g�����t����'����,ก��ก�,ก ���	��������
*��%

����������������q�������������!�������q����ก�,ก��$���,�*����g��!����.���ก���
�������!�����กก����,
����2%

�������!������������� 

 

4.5 ก���6����6����=7ก�&������O?�/��)� �&�������� 

!$'�������q���กก�2
��ก�����!$'����g��ก���h����%

t����'����,ก�,��&�
��	� 
3.3.4.2 �����t����
����t�ก���q�g��	0��&������ก,�ก,
ก������
����t�ก���*���������
%

�������������*��
�������q� ก�����$���(�ก������
����	ก�������2�������������q���ก
1�!h��*��%

������	
����������ก,
0��1�!����
u)����(�0�������ก,�ก,
���	0������,�
����t�ก���*���������	
���������� u)����������*��ก���������'�$��!$������
����t�ก���
*��!$'����%

������������������2ก�
*)'���$������
ก,
0��1�!	
���
�����,'� � %

���1�!
������1�! 

4.5.1 ��B!ก���6��� 
	00��*����!$'����*��	
������q���กก�2
��ก����� %�2 0��*��������
0��

�����ก,
���	0	�ก������� 4.4 ��ก��2ก�� g��%
��0��*����!$'����*��	
������	0��2ก�
�*�ก,

%

���������������ก��(� 2 0�� �$� 0�����q���กก���h������� %�2 0�����q���กก���h����%

�,�
��������ก�����q��#��� 3 ��กq� g������,
*,'�ก��������,��������t�ก���*��!$'�������q���(��,���' 

1. �����,
%���21�!
��������
 �º`, ( = 0. .14  �������,�%��������q��,��	�
%

�������������	
���������� N  *��
�����,'��������� *��� %�2���%����
���ก,
	�1�!!��� %����2ก�
!$'������
�%

��������������,'� 

2. h��%

�����������2ก�
!$'����%����
��2��
������� �2q�1�!	
��������
�,ก".2ก��������%����	ก������ก,
1�!����
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3. �,�����h����*���������!����2�������*�����1�!	
���	�1�!����
 Nº` 
%�2���1�!��ก1�!h��*��%

������ �,���ก�� (4.1) 
 

J(����, �º� = 1	 _ »�º�#, $� − ��#, $��º�#, $� »� ,��  (4.1) 

  

��$�� � %�� 1�!h����ก%

������ 

 �º %�� 1�!����
 
 ��#, $� %�� ����h����*�������	����%

 RGB ������%�����#, $� *��1�! � 
 	 %�� ���������1�!�,'�������	0	�ก�������
����
 
 

4. ��$����2�������
��ก1�!����
�����,

�����,'� � %�� ������h��������
���!������
���� %����
,��)ก 

 

4.5.2 /�ก���6��� 
��ก��������,������(�����#�u��#���!����h����*��!$'����%�ก��(����
����%���

����
ก,��2�����ก���h�������%�2ก���h����g���,�0��*�������������������!�����กก����,

����2%

��������������*�ก,
���v4����#�ก��ก������q��#��� 3 ��(��,�������  4.13 %�2����h����
*������#�u��#���!��������)��
������ก0��*��������
%����,��������� 4.7 
 
)������� 4.7 O��O��456�1���?��1JF�56�
�������)���*OO� 

�'�����/�6���6����O?�/�� �I�!"%��� �I�!"%�6 Q3 �R?�
*� 

������
ก,
0��*����
� � � � 
 ��� q �� � � � � �p � 
(Unseen Data) 

������� / ������ 3.55 % / 26.76% 3.52 % / 21.25 % 
�h���� 8.95 % 8.36 % 
�
�����
����� �� 4.87 % 3.67 % 

������
ก,
0��*�������
	0����%

������ 
(Training Set) 

������� / ������ 3.27 % / 22.36% 3.19 % / 21.13 % 
�h���� 8.73 % 8.39 % 
�
�����
����� �� 4.63 % 3.35 % 
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������  4.13 ก��+-���9�-��9�O��O��456�1���?��1JF�56���ก)���9�����9�*OO� 

 
��ก��ก��'�������
����
���	
�����������ก,����q���ก��&�ก�����!$'�������%�ก����

ก,���(��,��������� 4.8  
 

)������� 4.8 -���9�-��9�������/�446)6��������กก����41JF�56�/���6G� 
/�$�กก���I�!"%��� /�$�กก���I�!"%�6�'��ก�� Q3 
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4.5.3 ��;����������� 9/�ก���6��� 
��กก�������!
��������q���กก���h����g���,�*��������������!�����กก��

��,
����2�ก��ก������q��#��� 3 ���������!���*��!$'����g���h�����������ก���ก���h��������,'�
��� g���h!�2��$��!����.���(����
����%��!
���%

������	
���
����	��������g��	0
����h����%

�,��������ก�����q��#��� 3 ��'�%��	��������!���!$'��������	�-�����ก���ก���h����
��� ��ก�,'��,�������h����*���������!����������ก������ �,��,'��)�����q����ก����2ก�

%

�������������g���,�����ก�����q��#��� 3 ��'�q�ก����h�����2���������!���*�����,!&#q�
�,'��������%�2!$'���� 

��$��!����.�����ก,
����กก������� 4.4 �2�����t������2�#q�����������
���!���*��ก����,
����2%

��������������*�ก,
0��*�����v4����#�������ก����2ก�

%

�������������	�1����,� g����กก��������,�����������!���*���������%�2!$'����
!
���ก���,�*��������������������!�������ก�����q��#��� 3 ��'�q�ก��������.0������������
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���!����,'����q�g��q��ก��	��ก���������!����!�������	���กก�.� �,��,'��)���(�*���,
����
ก��t����'����,ก	�%��*�������������%������*��ก����,
����2�������������'����,ก������ก������ 
�!$����
�
��*��*�������������,
����2������������$����� g���h!�2���������	�
��
�,��������ก	��������� 4.8 �2��p������������������!�'�������	��������!���*��!$'�����!���*)'�
���q������$�����ก�������ก,�g����� �,��,'��)���(�ก������2������2��$�ก	0��&�ก�����*����
�,'����!$'����%�2����������ก���h����%

�,�*������������ก�����q��#��� 3 ��กq�ก����!$������
t�ก���*�����,!&# 
  



76 
 

5  
��;�/�ก����$%����&�������� 

 
 
 


���'��������2�����%�2��ก���������ก�����,�ก��������	
���
�������������ก
ก�������������������� �,'�%��*,'����ก���,���$�ก
����.*��	
�����ก1�!�,
�*� ก���ก,�*����
�������	
�����ก1�! %�2ก�����*�����,'���������������%�2!$'������(�%

������	
������
�������,!&# %�2*�����%�2 �,�����2��������q���' 
 

5.1 ��;�/�ก����$% 

 ��*���������,
	0�����	�������,���'��2ก�
���0��1�!��ก ��*���� MIT-
CBCL %�20��1�!	
���
�������
,��)ก��กก�����p
%�� Sony MotionEye® ����������� ����
�2�����*��1�!�,'�������	0��(� 640×480 ���1�! g����2ก�
q����1�!	
���
��������,�
�����
%ก��,'� (�����) �2��������q���ก�� ±45 ��+� g��ก�2
��ก���,'�����������	�������,�
��'��(�ก�2
��ก���,�g��,��g�������,'�%��ก�2
��ก������
����.	
���%���21�!��t)�
ก�2
��ก����2ก�
*�����������%�2!$'����*)'���(�%

������	
���
����������� 

ก���ก����2�����%���21�!�2�����������������!���*�������������ก����ก
�,ก".2�h!�2�,�*������#ก����!$��	����#��2ก�
	�1�!���,�������*���������	ก����������
��(���������������ก��� ��ก�,'�������,���$�ก
����.	
�����ก1�!g��	0%

������������0��!$'����
�������*)'���ก���1����� TSL g����,���ก��'ก����2�����1�!	
����2ก�2������
����.	
���
����,���$�ก��ก*,'������'�����,'� u)��ก��������
����.	
������%

������������0��!$'������'�2
�����t��%����&�ก��������	
�����&��$�� � �����ก�������.���ก��� ��ก�,'��,�������%������*��
ก��������	
�����ก���ก��	0%

�����������%

�����������,��2����,-��� 

*������������������*��	
�����ก
����.	
�������,���$�กq��ก,�q�g��	0
%

�������������ก,��,��# u)���2q�*�����������	
���	����*��0��*�����%�������v4����#�������
�������,
%�2��������q����%

���������q�ก������ ��ก�,'�0�����v4����#�,�ก�����2�����
��,
����2���%

������	
���������� CANDIDE �������ก��u,
����0,������&� Triangular 
Subdivision %�2�!������������ก�2����h!�2��� g��	0*,'������&�ก������%

��������!$��
����������%�2�������g�������*��	
�����ก1�!�,�ก���� ก����2��,
��������h!�2
����.��ก

���!" 
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��,'��!$��	�%��	�����������*��%

������	
�������������q�������%������	ก������ก,
	
���
��ก1�!��ก������ u)����&�ก���,�ก������'������u,
u��*��ก���ก,�*����	
������������ก1�!
g���,��q�������!����.�!$'�����,'�������$��!��������.�����v4����#%�2�������q����%

������
�������g�����u)��	0ก�������.���u,
u�������%�2������%��������� 

��ก0��1�!*��
������)�� � ��ก ��*�����2q�0��*��%

������	
����������
����ก,�q���กก�2
��ก���,�ก����*���� %��*�����������%�2!$'������ก0��*�����,�ก�����2������
	�%���21�!q������ก,�*)'�����ก,
����������!���%�2���*������,�*��	
������ �,��,'�ก��
���*������������������*��	
���u)����2ก�
���*�������ก���%�2����)ก�2��+,�ก��
!����.���ก����,���(���,ก g��	��������,������*�������ก���*��	
����������������%��
q����*��������)ก %�2���	
�������,���������������*��������)ก������%����*�������ก������
������ ��ก*������ ���,�ก�����)����	�ก�����*�����������	0��&��h����g���,�*�������������
���!�����กก����,
����2%

������	
�����������ก��ก������q��#��� 3 ��กq�ก��� %�2t���
�'����,ก*��*�������ก���%�2����)ก�,����ก����*���� g�������
�
��*��*�������������
���!�����กก����,
����2������ก��ก�����	����t����'����,ก�������� 	�*.2���ก�����*����
!$'����	0%����������ก,�ก,
ก�����*����������� ก�����$��2�,�*��������������������!�����ก
ก����,
����2%

��������������*�ก,
0��*�����v4����#�ก��ก������q��#��� 3 ��กq�ก���%��
t����'����,ก����h����g��	0����,�*��	
�����(��,�ก����� ก�����$� ����������2��*����!$'����
������������ก����)�t����'����,ก������������ก��� %�2����������,�*���2��*����!$'������¢�����,�
	���p����ก���กp�2t����'����,ก����,�ก�����,'�������������ก����0��ก,� ��ก�����*����!$'�������
��&�ก����'�2q�*������
��ก������*��	
���g�������������$���*��!$'���� q�����กw���*��
����q�������$���*��!$'�������q�%�2��$�����*����!$'�����,�ก��������2ก�
�*�ก,
��������������กp
�2q�%

������	
���
�����������������ก�� 

 

5.2 ก���6��O�ก�����()� �&�$�ก��� 

������,���'����ก��	0%

������������0��!$'���������,
�,���$�ก
����.	
�����ก
1�! g����(�%

�������������*)'���ก���1����� T-S u)���,����#��2ก�
������������� L ��กq�
�!$��	�%

����������������tก��������q�g��q��*)'�ก,
�1�!%�� g��!����.�ก���
����.	�
1�!���������h����%�2����
�����
����� ��*����������ก0�������กp

,��)ก���q�	�%

�����������
��กq���$�����กt$����q��	0�
����.����� �����q��2��(�ก����*��
����.�������$�	ก���������� � 
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����ก����	�1�!g���2	0��&�ก����,
����2�������*��%���2
����.������� ก�����������������
�������!����2���������%�2*�
���������������2q��,
ก���,���$�ก��(�
����.	
���  

g���,��q�ก��	0%

������������!$����
����.	
�����ก1�!��(�ก�2
��ก�����	0
�2�2������2�����q����ก�,ก��ก����
ก,
ก��	0v4����#�$��
�	
�����������+,�*,'������&����
%������	�ก�����������#��2ก�

�	
���u)�������(������2�����u,
u��ก��� u)��������,���'
��$�ก	0%�����ก��!����.��������(�
����.%������2!����.��!������1�!�����u)��!
�������
%������*��ก��������
����.��������*)'��,��2��p�q���ก�,���ก������!
	
������t�ก��������
���ก���ก��	0%

�����������%

�������� 

 

5.3 ก���ก6�&��7��7��'��)� �&����ก������ ������$�����)� �&�������� 

������,���'�����	�*�����������	
������������ก1�!��(�0��*��!�ก,����v4����#
����������������,
%�2���%����
�	
������0,��������,� u)��*,'������&��������2�������,
ก���ก,�
*�����,�ก������ก
����.	
�����ก1�!�$�ก��	0%

�������������ก,��,��#u)���������$������
%�2��������1�!�
ก��1��	�1�!��� g������,
*��ก�2
��ก���ก,�*�����������%�2��,

����2%

������	
�����������!$��	�q�!�ก,�*��������� � 
�	
���	����1������������(��,���' 

1. 	0%

�������������ก,��,��#������q�%���ก,�0��!�ก,�*�����v4����#
�	
��� 
2. ��,
����2%

������	
�������������u,
����0,�%�2�!���0�������ก�2����h!�2

���q�%���*�ก,
0��*�����v4 ����#����ก,�q� g��	0*,'������&�ก������
!���������#�������2��%

�������� u)����(�ก�����������+���ก������
*�����v��ก#0,��������!����2��������v4����#%�2������*��%

���������h��
��
��2��
������� ��,
ก,
ก�������,�%���������2��ก�����
 � �,�%��
�����
,��!$������ก,�ก���������	�
����.�����������h!�2
����.*��v��ก#0,� 

3. ��,
�����������%

�������h!�2
����.g��ก����$�ก��,
ก����*�����������	�
����������!������ก��� 

g��	�������,���'ก�����	�v��ก#0,�����������!����2�����������*��%

������
%�2���v4����#��(�ก���h����%

t����'����,ก*������2�2���%

���������� g��ก�����	����
�'����,ก*���������,-
�	
�����������ก��� ก�����$� ������%���t)�g���������,ก
�	
����2
q��,
ก��t����'����,ก������������ก��� �0�� ���
�g�������,'���� �����ก ���ก �2������'����,ก���
ก���������� � 
���'� 
�*�
����� ��(��� 



79 
 

��ก��ก��'��$��	
�����ก��������ก�2�,��*�
*��%

������t�ก
�
,�g��
����.
%ก��2�����ก����,
��������������
��ก*�
��������(����
�%ก�%���!��2������%�����,�ก����
�2�����%�����������ก,
���v4����#����ก,�q�%�� 

��กก�������	�������'*��������,�����q����ก����,
����2%

������g��	0
*,'������&�ก������!���������#%

�������������t��������,�%��*��%

������������	�
������%�2�������g����������ก,
���	
�����ก���������*�
�*�����!������������ก,�ก,

*,'������&��$�� � %���,�q��	0���&����	0�2�2������2��������������� g����������(��2���	0ก��
��,
������������h!�2
����.�!$�����������!���*���������%

������	
������q�u)��*,'������&�
��'�2���q���ก���*,'������&�ก�������,�%��%

��������%�2�,�	0�2�2������2��������q��
��ก�,ก �����q�กp���ก����,
������������h!�2
����.�����������t	�ก��%กq*������������,'� 
q�������t%กq*������*��	
���q�  

��2g�0�#*��ก���ก,��������	
������������ก1�!���ก�2
��ก����'���	�q�
�������%�2������*��	
���g��	0ก�������.���q��u,
u����ก�,ก��$�����ก%

�������������ก,�
�,��#!����.��!����������*���,�t�	�1�!g��q�������(����������2�#�2�,
��*��!$'����	�1�! 
��ก��ก��'ก������������v4����#�������q����%

�������������	
�������������*,'������&�ก��
����%

��������,�������%�����������ก��� 
 

5.4 ก������&��7��7��'������O?�/�����)� �&�������� 

ก�����*�����������%�2!$'����	
�����ก0��*������(�ก���h����%

t����'����,ก
g��*)'�ก,
�����.*�����������%�2!$'��������������2��������กw	�%���21�!��� ก�����$� 
1�!	
����,�����2%���*��������������ก���%�2!$'����	
��������������กก��� กp�2q��,

ก��t����'����,ก	�ก���h������������� 	�*.2���1�!	
����,�*���2��*���������������)ก%�2
!$'����	
����������,���ก���ก��������กก��� กp�2q��,
ก��t����'����,ก*���������,'���������� 
�!$��	�*�������q���กก�������*����	��������t�ก�����2ก�
������ก����,�������*���� g��
ก���ก���h���������(�����,�*�����,'��������%�2!$'��������������������!�����กก����,
����2
%

��������������*�ก,
0��*�����v4����#����ก��ก������q��#��� 3 *)'�q�ก��� u)����กก�������
!
������	�����������!����,'�����������%�2!$'���������������q� ��ก�,'�%

������	
������
�������,!&#���q�กp�,����,ก".2��������กก������ 
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5.5 �&�������� 

*�����%�2�����,
ก��!,l�����	������%�ก��2��p�	��������� � q��,����q���' 

5.5.1 �&��������)��'�����$������!/���,���O?��!" 
*,'������&��,���$�ก	
���g��	0%

������������0��!$'����%�2ก����,
����2�������

�,������,���ก������!
	
������t�ก���q����ก�,กu)������2�,������t����&���,
�����!�������
���ก���!���*,'����ก���,���$�ก	
������v4����#�$��������*�q���ก�!��2������2�����*��
%

������������0��!$'����q����ก�,ก�)�����2�����t�!�����������u,
u��*��ก����2�������ก
��pก����!$���!�������%�����*��ก��������
����.	
����*�q���กq� 

��ก��ก��'��&�ก��������	
���g��	0%

������������0��!$'�����2	0q��q�����ก
!$'���,�*���������	ก������ก,
����� ��$����,�t� ������ ��$��1�!%��������	�ก��ก��������q��
q��� �,��,'�t���(�q�q�����2�����t	0*,'������&�ก��������	
���������	�ก�.��,�ก����
����!$��	�*����ก,�*�����ก���*)'�q� 

5.5.2 �&��������)��'��ก������ ������$������������ 
1. ��&�ก������!���������#*��%

������%

���������,������t��,
����	�	0

�2�2��������q���ก��กก�������,�%���!���������,���
ก������%

��
������0,���'��������&���$�ก�����������ก���ก�������%���,�%����
 � �,'���� 
u)�������2�2��������
���ก��� 
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