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 This research proposes an algorithm for head pose estimation. The algorithm 
takes a 2D image sequence and returns 3D angles of yaw, pitch and roll of each 
input frame. The algorithm is based on motion vector matching between motions 
extracted from face image and motions computed by rotating the CANDIDE 3D head 
model. The implemented system is suitable for real time processing via general 
camera devices such as a web camera. The system works automatically so any prior 
configuration and setup are not required.  

The proposed algorithm is composed of 3 main parts, initialization, head 
pose estimation, and result display. The initialization is for the face detection and for 
automatic camera noise calibration. The head pose estimation phase begins with the 
computing of the optical flow of a facial image. Later, the process rotates the 
CANDIDE model into a predicted direction and projects the model into 2D to 
generate optical flows. These two sources of optical flow are compared and repeated 
until the best match is found. 

The experiment results show that the system is suitable for real-time 
interactive processing. The error of head pose estimation is lower than 5 degrees on 
each rotation angle of the head. The proposed algorithm has also been applied to a 
3D character animation. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ทา่ทางของศีรษะสามารถส่ือสารบอกความหมายได้ เชน่ การพยกัหน้า แสดงถึงการรับรู้ 
แทนค าวา่ใช ่หรือการหนัหน้าไปในทางใดทางหนึง่เพ่ือบอกทิศทางท่ีก าลงักลา่วถึง เป็นต้น ซึง่
ทา่ทางเหลา่นีเ้ป็นสากล ไมข่ึน้กบัภาษาพดู ดงันัน้ ถ้าเราสามารถคิดค้นขัน้ตอนวิธีท่ีช่วยให้
คอมพิวเตอร์สามารถรับรู้ทา่ทางของศีรษะ จะสามารถน าไปใช้ในการพฒันาระบบส าหรับการ
ส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ หรือใช้เพ่ือควบคมุเคร่ืองจกัรด้วยทา่ทางของศีรษะได้ โดยไมข่ึน้กบัภาษา
ท้องถ่ินอยา่งภาษาพดู หรือภาษาเขียน ซึง่ในปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้งานการประมาณทา่ทางของ
ศีรษะอยา่งหลากหลาย เชน่ การน าไปประยกุต์ใช้งานกบัภาษามือส าหรับผู้พิการทางการได้ยิน 
ตลอดจนการประยกุต์ใช้ในด้านความปลอดภยัของการขบัข่ีดงัรูปท่ี 1-1 และด้านความบนัเทิงใน
รูปท่ี 1-2 ตามล าดบั 
 

 
รูปที่ 1-1 การประมาณทา่ทางของศีรษะกบัการใช้งาน 

ด้านความปลอดภยั โดย Erik และคณะ [1] 
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รูปท่ี 1-2 ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งานด้านความบนัเทิง [2] 

  

อยา่งไรก็ตาม ถึงแม้ว่ามนษุย์สามารถรับรู้ความหมายจากทา่ทางของศีรษะได้อย่าง
ง่ายดาย แตไ่มใ่ชเ่ร่ืองง่ายส าหรับคอมพิวเตอร์ การตรวจจบัและติดตามต าแหนง่ของศีรษะโดยใช้
วิธีการติดตามเส้นขอบ (Edge) ระหวา่งวตัถแุละพืน้หลงั หรือการติดตามจากเส้นรอบขอบวตัถ ุ
(Contour) นัน้ ใช้ได้เฉพาะการเคล่ือนท่ีในระนาบ 2 มิตเิทา่นัน้ ไมส่ามารถน ามาใช้กบัการตดิตาม
การเคล่ือนท่ีของศีรษะแบบอิสระใน 3 มิต ิท่ีศีรษะมนษุย์สามารถหมนุได้ในสามแกน ได้แก่ การก้ม
เงย การหนัหน้า และการเอียงศีรษะได้ ดงันัน้ เส้นรอบขอบของศีรษะในภาพสองมิตจิะแปรเปล่ียน
รูปร่างอยูต่ลอดเวลา เม่ือมีการขยบัหรือเคล่ือนท่ีในแกนหมนุใดๆ เน่ืองด้วย เม่ือถ่ายภาพด้วย
กล้องวีดิทศัน์ ข้อมลู 3 มิต ิได้แก่ ความกว้าง ความยาว และ ความลึก จะหายไปเหลือเพียงข้อมลู 
2 มิต ิท่ีมีเพียงความกว้าง และ ความยาวเทา่นัน้ ซึง่สามารถท าให้เกิดปัญหาการผิดรูป (Ill-Posed 
Problem) ของเส้นรอบขอบวตัถ ุกลา่วคือ การหมนุศีรษะไปตามแกนหมนุทัง้สามด้วยท่าทางท่ี
แตกตา่งกนั แตส่ามารถก่อให้เกิดเส้นรอบขอบของศีรษะบนภาพสองมิตท่ีิมีความคล้ายคลงึกนัได้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1-3 ดงันัน้ เราจงึไมส่ามารถแยกแยะทา่ทางของศีรษะท่ีเกิดขึน้ใน 3 มิต ิโดยอาศยั
เพียงข้อมลูเส้นรอบขอบท่ีปรากฏบนภาพ 2 มิต ิ
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รูปท่ี 1-3 ศีรษะในทา่ทางตา่งๆบนพิกดั 3 มิติสามารถท าให้เกิดเส้นรอบขอบศีรษะ 

บนพิกดัสองมติิที่เหมือนกนัได้ 
  

นอกจากนี ้จดุส าคญัตา่งๆท่ีปรากฏบนใบหน้า (Facial Features) ได้แก่ คิว้ ตา และปาก 
ยงัสามารถเปล่ียนรูปร่างไปได้ ตามอารมณ์ความรู้สกึของผู้พดู เชน่ รูปร่างของคิว้ ตา และปาก ใน
อารมณ์โกรธ ย่อมแตกตา่งออกไปจากอารมณ์ดีใจ เป็นต้น ดงันัน้ ทัง้ข้อมลูเส้นรอบขอบและข้อมลู
เชิงพืน้ท่ีของสว่นภาพใบหน้าท่ีปรากฏบนภาพสองมิตแิทบจะไมส่ามารถน าไปใช้ในการประมาณ
ทา่ทางของศีรษะและจดุส าคญัตา่งๆท่ีปรากฏบนในหน้าโดยตรงได้เลย 
 ในชว่งหลายปีท่ีผา่นมา มีการคดิค้นพฒันาขัน้ตอนวิธีส าหรับการประมาณท่าทางของ
ศีรษะจ านวนมาก โดยแตล่ะขัน้ตอนวิธีมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนั ดงัจะได้กล่าวตอ่ไปในบทท่ี 
2 บททบทวนวรรณกรรม ซึง่ในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอขัน้ตอนวิธีท่ีใช้การวิเคราะห์
ข้อมลูการเคล่ือนท่ีของศีรษะท่ีปรากฏบนภาพ 2 มิต ิโดยไมต้่องอาศยัอปุกรณ์พิเศษ หรือ การท า
การสอน (Training) ใดๆ กล่าวคือ ขัน้ตอนวิธีการท่ีน าเสนออาศยัตวัแบบของใบหน้า 3 มิต ิท่ีมีช่ือ
วา่ ก็องดิด (CANDIDE) ท าการเลียนแบบการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้ในภาพอินพตุสองมิต ิโดยท าการ
หมนุตวัแบบศีรษะไปในทิศทางตา่งๆ แล้วเปรียบเทียบคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้จากการ
ค านวณผลรวมระยะทางระหวา่งทกุๆเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีจากภาพและตวัแบบก็องดิด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 - เพ่ือพฒันาขัน้ตอนวิธีประมาณทา่ทางศีรษะ โดยการประมาณมมุการหมนุทัง้ 3 แกน 
ได้แก่ ก้มเงย หนัหน้า และเอียง เพ่ือใช้ในโปรแกรมประยกุต์แบบทนักาล (Real-Time) 
 - เพ่ือพฒันาขัน้ตอนวิธีตรวจจบัคณุลกัษณะเดน่บนใบหน้า (Facial Feature Extraction) 
บางอย่าง ได้แก่ คิว้ทัง้สองข้าง ดวงตาทัง้สองข้าง และปาก  
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1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 ขอบเขตของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้คือคิดค้นขัน้ตอนวิธีส าหรับการค้นหามมุก้ม
เงย มมุหนัหน้า และมมุเอียงของศีรษะจากภาพวีดิทศัน์ 2 มิตด้ิวยกล้องรับภาพชนิดพืน้ฐาน โดย
ผลลพัทธ์ของมมุท่ีประมาณได้ มีหนว่ยเป็นองศาของแตล่ะแกนหมนุในปริภมูิ 3 มิตแิยกจากกนั 
รวมไปถึงการตรวจจบัลกัษณะองค์ประกอบของใบหน้า (Facial Feature) เชน่ การตรวจจบัการ
เคล่ือนท่ีของคิว้ทัง้สองข้าง, ดวงตาและปาก แตไ่มร่วมถึงการตีความอารมณ์จากสีหน้า เชน่ การ
บง่บอกวา่เป็นอารมณ์โกรธ, ดีใจ, เสียใจ เป็นต้น รวมไปถึงข้อก าหนดตา่งๆ ดงันี ้

- วีดทิศัน์อินพตุมีภาพของบคุคลเดียว  
- สภาพแสงท่ีเพียงพอและถ่ายภายในอาคาร 
- ขนาดของภาพอินพตุมีความละเอียดไมต่ ่ากวา่ 640*480 พิกเซล   
- สามารถท างานได้ในเวลาจริง อยา่งน้อย 25 เฟรมตอ่วินาที   
– สามารถรองรับกรณีภาพใบหน้าถกูบดบงับางสว่น (Partial Occlusion) ในบางขณะ 
 

1.4 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 การด าเนินการวิจยัและทดลอง เร่ิมจากการบนัทกึภาพวีดทิศัน์ส าหรับเป็นอินพตุของ
ขัน้ตอนวิธี โดยการบนัทกึจะท าในสภาพแวดล้อมปิด เพ่ือควบคมุปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ภาพของวีดทิศัน์ 
เชน่ ความเข้มของแสง ระยะหา่งระหวา่งกล้องและผู้แสดงทา่ทาง เป็นต้น  โดยการพฒันาใน
สว่นของขัน้ตอนวิธีการสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ขัน้ตอน ประกอบด้วย ขัน้ตอนการตรวจสอบ
ความแมน่ย าของขัน้ตอนวิธี และการน าไปใช้งานกบัภาพวีดทิศัน์ท่ีได้เตรียมนัน้ โดยในขัน้ตอนการ
ตรวจสอบความแมน่ย าของขัน้ตอนวิธีนัน้ ท าขึน้เพ่ือชีว้ดัประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธี โดยการ
ทดลองจะจ าลองการหมนุศีรษะในพิกดั 3 มิตใินคอมพิวเตอร์ โดยก าหนดมมุท่ีจะหมนุในแตล่ะ
แกนไว้ลว่งหน้า จากนัน้จงึใช้ขัน้ตอนวิธีท่ีคดิค้นขึน้ ท าการหามมุการหมนุในแตล่ะแกน แล้ว
เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้กบัมมุท่ีก าหนดไว้ลว่งหน้า 
 เม่ือผลการทดสอบความแม่นย าของขัน้ตอนวิธีมีคา่ความคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ท่ีก าหนด 
คือ มีผลการประมาณทา่ทางของศีรษะท่ีได้คลาดเคล่ือนน้อยกว่า 5 องศา ตามแนวการพฒันา
ขัน้ตอนวิธีเร่ืองความแมน่ย า (Accuracy) ท่ี E. Murphy-Chutorian และ M.M. Trivedi แนะน า 
ดงัท่ีได้แสดงไว้ในหน้าท่ี 19 จากนัน้ การด าเนินงานในขัน้ถดัไป จะน าขัน้ตอนวิธีการมาประยกุต์ใช้
กบัภาพวีดิทศัน์ท่ีเตรียมไว้ในแล้ววิเคราะห์ผลลพัธ์ทัง้ในแง่ของประสิทธิผลของขัน้ตอนวิธีการ และ
ประสิทธิภาพในด้านความซบัซ้อนเชิงเวลา (Time Complexity) ท่ีก าหนดไว้ให้เทียบเทา่หรือต ่า
กวา่ log( )n  เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในสภาพแวดล้อมทนักาล (Real-Time) ได้ 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
- ได้ขัน้ตอนวิธีตรวจจบัการแสดงสีหน้าและทา่ทางของศีรษะท่ีท างานได้อย่างอตัโนมตัิ
และมีความแมน่ย า โดยสามารถประมวลผลได้แบบทนักาล 

 - สามารถน าไปใช้สงัเคราะห์ภาพการเคล่ือนท่ีใบหน้า 3 มิต ิได้ 
- สามารถน าไปใช้เพ่ือสกดัข้อมลูการเคล่ือนท่ีของสีหน้าเพ่ือพฒันาขัน้ตอนวิธีการรู้จ า
ภาษามือ 

 
1.6 ผลงำนท่ีตีพมิพ์จำกวิทยำนิพนธ์ 

- “Head Pose Estimation using Motion Matching”, in Proc. 15th International 
Workshop on Advanced Image Technology (IWAIT), Ho Chi Minh City, 
Vietnam, 2012 

- “Head Pose Estimation Using Motion Subspace Matching on GPU”, in Proc. 
Asia Pacific Signal and Information Processing Association (APSIPA), 
Hollywood, California, USA 2012 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

การประมาณทา่ทางของศีรษะแบบ 3 มิตนิัน้ ไมส่ามารถท าได้ด้วยการพิจารณาจากเส้น
รอบขอบ หรือ ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีโดยตรงจากภาพ 2 มิตดิงัท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อก่อนหน้านี ้แนวคิดท่ี
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึคดิค้นขัน้ตอนวิธีส าหรับการประมาณทา่ทางของศีรษะด้วย
เวกเตอร์การเคล่ือนท่ี โดยหลกัการท างานเร่ิมจาก ระบบท าการค านวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีจาก
ภาพอินพตุ 2 มิต ิจากนัน้ จงึใช้ตวัแบบกราฟฟิกรูปศีรษะ 3 มิต ิท าการหมนุไปในแกนหมนุทัง้ 3 
แกน คือ การก้มเงย การหนัหน้า และการเอียงศีรษะ จากนัน้ระบบจะค านวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี
ท่ีได้จากการฉาย (Perspective Projection) เพ่ือเปรียบเทียบกบัเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้ใน
ภาพอินพตุ 2 มิต ิซึง่วิธีการนีส้ามารถท างานได้โดยอตัโนมตั ิไมต้่องใช้ข้อมลูฝึกสอนใดๆ และ
สามารถน าไปใช้ประมวลผลแบบทนักาล (Real Time) ได้ ซึง่ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัขัน้ตอนวิธีการ
ประมาณทา่ทางของศีรษะ ด้วยการเปรียบเทียบเวกเตอร์ของการเคล่ือนท่ีนี ้ประกอบไปด้วย ตวั
แบบของศีรษะ (ก็องดิด), การอา่นการเคล่ือนท่ีของวตัถดุ้วยออฟติคอลโฟลว์, Haar – like 
Feature, การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของวตัถ ุและการค้นหาในปริภมูิสถานะการหมนุของศีรษะ
ท่ีใช้ก าหนดทิศการหมนุของตวัแบบก็องดิดและประมาณทา่ทางของศีรษะจากภาพอินพตุวีดิทศัน์ 

 
2.1.1 ตัวแบบก็องดดิ (CANDIDE) 

ตวัแบบก็องดิด เป็นตวัแบบ 3 มิตขิองศีรษะ พฒันาโดย M. Rydfalk [3] เพ่ือใช้ส าหรับ

การ ท าภาพเคล่ือนไหว (Animation) ซึง่ประกอบไปด้วยจดุยอด (Vertex) ทัง้หมด 79 จดุ ซึ่ง

แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ จดุยอดท้องถ่ิน (Local vertex) และ จดุยอดครอบคลมุ (Global 

vertex) โดย จดุยอดท้องถ่ินใช้ส าหรับควบคมุการเคล่ือนท่ีองค์ประกอบของใบหน้า เชน่ 

ควบคมุการเคล่ือนท่ีของ คิว้ ตา จมกู และปาก เป็นต้น ในขณะท่ีจดุยอดครอบคลมุใช้ส าหรับ

ควบคมุการหมนุของศีรษะทัง้ 3 แกน 

ตวัแบบก็องดิดท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัมี 3 รุ่น โดยแตล่ะรุ่นถกูพฒันาขึน้ด้วยวตัถปุระสงค์

การใช้งานท่ีแตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2-1 ซึง่ตวัแบบก็องดดิรุ่นแรก ประกอบด้วยจดุยอด 

(Vertex) จ านวน 79 จดุ ใช้ส าหรับงานการสร้างภาพเคล่ือนไหวของใบหน้าทัว่ๆไป และตวั
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แบบ ก็องดดิในรุ่นท่ี 2 ได้เพิ่มรายละเอียดเก่ียวกบัล าคอไปจนถึงไหลแ่ละฟันโดยการเพิ่ม

จ านวนจดุยอดเป็น 160 จดุ ซึง่เหมาะส าหรับการสร้างภาพเคล่ือนไหวท่ีมีรายละเอียดของ ปาก 

ล าคอ และฟัน สว่นตวัแบบก็องดดิในรุ่นท่ี 3 ไมไ่ด้พฒันาตอ่จากตวัแบบรุ่นท่ี 2 แตพ่ฒันามา

จากตวัแบบรุ่นท่ี 1 โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือประยกุต์ใช้กบัการแสดงภาพด้วยชดุพารามิเตอร์

เก่ียวกบัใบหน้า MPEG-4 “MPEG-4 Facial Animation Parameters” ซึง่ได้เพิ่มจดุยอดเข้าไป

อีก  20 จดุอยา่งไรก็ตาม การทดลองในขัน้ต้นของวิทยานิพนธ์ ต้องการหาการเคล่ือนท่ีของ

ศีรษะซึง่ไมค่รอบคลมุถึงรายละเอียดของฟันและ MPEG-4 จงึใช้เพียงตวัแบบก็องดิดเวอร์ชัน่

แรกเทา่นัน้ 

 

รูปท่ี 2-1 วิวฒันาการของตวัแบบก็องดดิทัง้ 3 รุ่น I II และ III 

 
2.1.2 ออพตคัิลโฟลว์ (Optical flows)  

ออพติคลัโฟลว์เป็นวิธีในการค านวณหาเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของวตัถใุนภาพท่ีกล้อง

รับภาพตัง้อยู่กบัท่ี (Fixed Camera) โดยใช้ภาพอินพตุตัง้แต ่2 เฟรมขึน้ไป ซึง่ขัน้ตอนวิธีท่ี

ได้รับความนิยมและน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันี ้คือ ขัน้ตอนวิธีของลคูาส-คาเนด (Lucas–

Kanade) ซึง่พฒันาขัน้ตอนวิธีโดยตัง้อยู่บนสมมตฐิาน 3 ประการ คือ 

- ความสว่างของจดุภาพระหว่างเฟรมคงท่ี (Brightness Constancy) 

- มีการเปล่ียนแปลงของภาพในแตล่ะเฟรมเพียงเล็กน้อย (Temporal 

Persistence) 

- มีความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีระหวา่งเฟรม (Spatial Coherence) 
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2.1.2.1 ควำมสว่ำงของจุดภำพระหว่ำงเฟรมคงท่ี (Brightness Constancy) 
ก าหนดให้ ( , )f x t  เป็นคา่ความสวา่งของจดุ x  ณ เฟรมท่ี t  ซึง่มีคา่คงท่ี

ถึงแม้จะเคล่ือนไปยงัต าแหน่งอ่ืนในเฟรมท่ี t dt  ดงันัน้ จงึเขียนเป็นรูปสมการได้วา่ 

 ( , ) ( ( ), ) ( ( ), )f x t I x t t I x t dt t dt     (2.1) 
ดงันัน้ คา่ของพิกเซลใดๆท่ีสนใจจะไมเ่ปล่ียนแปลงไปในแตล่ะเฟรมดงัสมการ 

 
( )

0
f x

t




  (2.2) 
 

 

รูปท่ี 2-2 สมมตุิฐานความสวา่งของจดุภาพคงที ่

 
2.1.2.2 มีกำรเปล่ียนแปลงของภำพในแต่ละเฟรมเพียงเล็กน้อย 
(Temporal Persistence) 

การเคล่ือนท่ี หรือการเปล่ียนแปลงของพิกเซลท่ีสนใจจากเฟรมท่ี t  ไปยงั

เฟรมท่ี t dt จะต้องเปล่ียนแปลงไปทีละน้อย โดยจากสมมตฐิานในข้อแรก 

(Brightness Constancy) เราเขียนแทนสมการความสมัพนัธ์ในรูปของอนพุนัธ์เชิง

ยอ่ย (Partial Differential Equation) ท่ีอาศยักฏลกูโซ่ (Chain rule) ได้วา่ 

 
( )

0
t x t

I x I

x t t

   
  

   
 (2.3) 

  เม่ือ ก าหนดให้ 
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   x

t

I
I

x





 

   x
v

t

 
  

 
 

   
( )

t

x t

I
I

t





 

  ดงันัน้ ความเร็ว (Velocity) ของจดุภาพใดๆท่ีสนใจสามารถค านวณจาก 

 
t

x

I
v

I
   (2.4) 

โดยผลลพัธ์ท่ีได้ เป็นคา่ประมาณการ ซึง่เราสามารถเพิ่มความแมน่ย าของการ

ประมาณการด้วยวิธีการค านวณซ า้ของนิวตัน้ (Newton’s method) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-3 

 

 

รูปท่ี 2-3 การประมาณฟังก์ชัน่การเคลือ่นท่ี 

 
 

2.1.2.3 มีควำมสัมพันธ์เชิงพืน้ที่ระหว่ำงเฟรม (Spatial Coherence) 
ข้อก าหนดนี ้คล้ายๆกบัข้อก าหนดใน 2.1.2.1 กลา่วคือ พิกเซลรอบๆจดุพิกเซลท่ี

สนใจ (neighbors pixel) ในเฟรมท่ี t  ยงัคงปรากฏเป็นพิกเซลรอบๆจดุพิกเซลท่ีสนใจ

ในเฟรมท่ี t dt และมีคา่ไมเ่ปล่ียนแปลงไปจากเดมิมากนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2-4 
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รูปท่ี 2-4 สมมตุิฐานความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีระหวา่งเฟรม 

 
 

2.1.3 Haar – like Feature 
Haar – like Feature เป็นขัน้ตอนวิธีส าหรับการตรวจจบัรูปแบบในภาพระดบัสีเทา 

(Gray Image) โดยอาศยัชดุของโครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมท่ีได้จากการสอน (Training) ด้วยข้อมลู

ตวัอยา่งของรูปแบบท่ีต้องการตรวจค้นจ านวนมาก โดยภาพต้นแบบท่ีใช้สอนจะต้องมีทัง้

ตวัอยา่งสอนท่ีถกูต้อง (Positive Data) และตวัอยา่งลบ (Negative Data) เพ่ือให้ทราบถึง

ลกัษณะท่ีใชแ่ละไมใ่ชข่องรูปแบบท่ีจะตรวจหาในลกัษณะตา่งๆ ซึง่โครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมท่ีได้

จากการสอนนีเ้รียกวา่ คณุสมบตั ิ(Feature) มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีพืน้ท่ีสีขาวและสีด า

สลบักนัไปมาในแนวตา่งๆ ดงัแสดงใน รูปท่ี 2-5 ท่ีแบง่คณุสมบตัอิอกเป็นสามกลุม่ คือ 

คณุสมบตัสิ าหรับการตรวจจบัขอบ, คณุสมบตัสิ าหรับการตรวจจบัเส้น และ คณุสมบตัสิ าหรับ

การหาบริเวณท่ีล้อมรอบจดุศนูย์กลาง 

 

รูปท่ี 2-5 Haar - Like Features 
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ในงานวิทยานิพนธ์นีน้ า Haar-Like Feature มาตรวจหาใบหน้าและจดุส าคญับนส่วน

ภาพใบหน้า ได้แก่ ดวงตา จมกู และปาก กลา่วคือ ลกัษณะของใบหน้าในภาพระดบัสีเทา ช่วง

ด้านบนของใบหน้า ตัง้แตห่น้าผากถึงกึ่งกลางใบหน้าจะมีข้อมลูเชิงพืน้ท่ีโดยรวมเป็นสีด า

มากกวา่ช่วงของใบหน้าด้านลา่ง ดงันัน้จงึสามารถแสดงรูปแบบของใบหน้าด้วย Haar-Like 

Feature ดงัในรูปท่ี 2-6  

 

รูปท่ี 2-6 การตรวจจบัใบหน้าด้วย Haar-Like Feature [4] 

 
2.1.4 กำรค้นหำแบบต้นทุนต ่ำสุด (Least Cost Search) 

เม่ือพิจารณาการหมนุศีรษะของมนษุย์ในรูปแบบของปัญหาการค้น (Searching 

problem) จะพบวา่ศีรษะมนษุย์สามารถหมนุได้ 3 แกน (3 Degrees of freedom) โดยแตล่ะ

แกนสามารถหมนุได้ประมาณ 180 องศา ดงันัน้ ขนาดของปริภมูิสถานะทัง้หมดคิดเป็น 1803 

ซึง่มีขนาดใหญ่เกินกวา่จะค้นหาด้วยการค้นหาแบบเรียงล าดบั (Sequential search)  

เพ่ือให้การค้นหาสถานะมีประสิทธิภาพ จงึได้น าเอาการค้นหาแบบต้นทนุต ่าสดุ 

(Least cost search) มาประยกุต์ใช้ โดยต้นทนุของการค้นหาในท่ีนี ้ค านวณจากผลรวมคา่

ความคลาดเคล่ือนของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี ท่ีเกิดขึน้จากการหมนุแบบจ าลองศีรษะไปใน

ทิศทางนัน้ๆเม่ือเทียบกบัเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีท่ีค านวณได้จากภาพอินพตุ  

เม่ือก าหนดให้ ภาพวีดทิศัน์อินพตุท่ีความเร็ว 30 เฟรมตอ่วินาที และการหมนุศีรษะ

ของมนษุย์ในแตล่ะแกนสามารถท าได้ไมเ่กิน 180 องศาในหนึง่วินาที ดงันัน้ ในแตล่ะเฟรม จะ

มีการหมนุของศีรษะในแตล่ะแกนไมเ่กิน 180/30 = 6 องศา แตก่ารหมนุสามารถเป็นได้ทัง้การ

เพิ่มหรือลดองศาการ หมนุ ดงันัน้พิสยั (Range) ของการหมนุตอ่เฟรม คือ [-6, 6] องศา โดย
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การสร้างสถานะการค้นหาในแตล่ะรุ่นจะเร่ิมจากพิสยัท่ีกว้างท่ีสดุก่อน แล้วจึงขยบัเข้าไปใน

พิสยัท่ีแคบลงจนกระทัง่เข้าใกล้ศนูย์ โดยในแตล่ะล าดบัชัน้ของการค้นหา จะมีพิสยัท่ีแคบลง

คร่ึงหนึง่ เชน่ จาก [-6, 6] -> [-3, 3] -> [-1.5, 1.5] -> … -> [0, 0] เป็นต้น ซึง่ในแตล่ะชัน้ของ

สถานะการค้นหา จะเลือกสถานะท่ีมีต้นทนุหรือคา่ผิดพลาดต ่าท่ีสดุเป็นสถานะแมส่ าหรับการ

แตกก่ิงออกไป ดงันัน้ ความซบัซ้อนเชิงเวลาของการค้นหาจะลดลงจาก  3O n  เป็น 2log ( )n  

 
 

2.2 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
2.2.1 Head Pose Estimation Survey  

E. Murphy-Chutorian และ M.M. Trivedi [5] ได้ส ารวจงานวิจยัเก่ียวกับการประมาณ
ทา่ทางของศีรษะจ านวนทัง้สิน้ 151 บทความท่ีตีพิมพ์ตัง้แตปี่ 1994 ถึง 2008 โดยมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือจดักลุม่ขัน้ตอนวิธีท่ีมีอยู่ทัง้หมด และวิเคราะห์ให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียของ
แตล่ะกลุม่ขัน้ตอนวิธี โดย E. Murphy Chutorian และ M.M. Trivedi ได้จดักลุม่ขัน้ตอนวิธีการ
ของการประมาณทา่ทางของศีรษะทัง้หมดออกเป็น 8 กลุม่ ดงันี ้

 
2.2.1.1 Appearance Template Methods  

 
รูปท่ี 2-7 Appearance Template Methods 

 
เป็นกลุม่ของขัน้ตอนวิธีท่ีท าการประมวลผลโดยตรงจากข้อมลูพิกเซล โดยน า

ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีของสว่นภาพใบหน้าในทา่ทางตา่งๆมาสร้างตวัแบบ (Template) ของ
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ทา่ทางศีรษะแตล่ะแบบ ซึง่การน าไปใช้ท าได้โดยการเปรียบเทียบระหวา่งตวัแบบท่ีมีกบั
ภาพอินพตุจากนัน้จงึเลือกตวัแบบท่ีมีลกัษณะความคล้ายคลงึมากท่ีสดุเป็นค าตอบ 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 สามารถเพิ่มจ านวนตวัแบบ (Template) ได้
ง่าย 

 สามารถปรับเปลีย่นวิธีการรู้จ าตวัแบบได้งา่ย 

 ไมต้่องอาศยัการเรียนรู้จากตวัอยา่งลบ 
(Negative data) 

 ไมต้่องท าการสกดัจดุส าคญัของใบหน้า เช่น 
ลกัษณะของตา, คิว้, ปาก 

 รองรับภาพอินพตุได้ทัง้ความละเอียดต า่และ
ความละเอียดสงู 

 ให้ผลลพัธ์เป็นการประมาณทา่ทางของ
ศีรษะในรูปแบบจ ากดัเทา่ที่ตวัแบบก าหนด
ไว้ (Discrete pose) จึงมีความแมน่ย าต ่า 

 ระบบยงัคงประมวลผลและให้ผลลพัธ์ที่
คลาดเคลือ่นเมื่อใช้ภาพอินพตุที่ไมส่มบรูณ์ 

 ในการประมาณทา่ทางของศีรษะแตล่ะครัง้ 
ต้องค านวณจากตวัแบบ (Template) ทกุ
ตวัแบบที่ม ีดงันัน้ หากมีจ านวนตวัแบบ
มากจะต้องใช้เวลาในการประมวลผลมาก
ตามไปด้วย 

 
2.2.1.2 Detector Array Methods  

 
รูปท่ี 2-8 Detector Array Methods 

 
คือกลุม่ขัน้ตอนวิธีท่ีน าชดุข้อมลูสอนของใบหน้าในมมุตา่งๆมาสร้างเป็นอาเรย์

ส าหรับการตรวจหา (Detector Array) โดยสมาชิกในอาเรย์ตรวจหาแตล่ะตวัจะจดจ า
รูปแบบของท่าทางศีรษะเพียงทา่ทางเดียว ซึง่การสร้างอาเรย์ตรวจหานีจ้ะสร้างด้วย
วิธีการเรียนรู้แบบมีผู้สอน  (Supervised learning)  เพ่ือให้ระบบสามารถจดจ ารูปแบบ
ของข้อมลูสอน เชน่ สร้างด้วยวิธีการเรียนรู้แบบเบเซียน (Bayesian learning) เป็นต้น 
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และ เม่ือต้องการน าไปใช้ประมาณทา่ทางของศีรษะ โปรแกรมจะต้องประมวลผลสมาชิก
ทกุตวัในอาเรย์ตรวจหา จากนัน้จงึเลือกสมาชิกตวัท่ีได้คะแนนสงูสดุเป็นค าตอบ 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 ไมต้่องอาศยัขัน้ตอนการค้นหาสว่นภาพของ
ใบหน้าและองค์ประกอบของใบหน้า เช่น ตา, 
ปาก, จมกู เป็นต้น 

 สามารถบง่บอกได้วา่อินพตุเป็นภาพของ
ศีรษะที่สมบรูณ์หรือไมโ่ดยอาศยัการ
วิเคราะห์คา่ขีดแบง่จากอาเรย์ตรวจหาที่
เรียนรู้มา 

 สามารถก าหนดขัน้ตอนวธีิการได้มาของแต่
ละสว่นยอ่ยอาเรย์ตรวจหาได้เอง โดยแตล่ะ
สว่นไมจ่ าเป็นต้องขึน้ตอ่กนั 

 รองรับภาพอินพตุได้ทัง้ความละเอียดต า่และ
ความละเอียดสงู 

 ต้องอาศยัการเรียนรู้ด้วยข้อมลูภาพอินพตุ
ของศีรษะที่ไมต่อ่เนื่อง (Discrete pose) 
จ านวนมาก 

 ต้องอาศยัการเรียนรู้จากตวัอยา่งลบ 
(Negative data) 

 อาจเกิดปัญหาเมื่อตวัอยา่งเรียนรู้ที่ถกูต้อง 
(Positive data) และตวัอยา่งลบ (Negative 
data) มีความใกล้เคียงกนัมาก 

 โดยมาก งานวิจยัในกลุม่นี ้คณุสมบตัิที่มี จะ
ไมเ่กิน 12 คอลมัน์ เนื่องจากจ านวนคอลมัน์
ทีข่ึน้นี ้กลบัท าให้ความสามารถในการ
แยกแยะความแตกตา่งของแตล่ะทา่ทางมี
ประสทิธิภาพลดลง 

 มีองศาแหง่ความอิสระ (Degree of 
freedom) ของทา่ทางศีรษะที่รับได้คอ่นข้าง
จ ากดั 

 
2.2.1.3 Nonlinear Regression Methods  

 

รูปท่ี 2-9 Nonlinear Regression Methods 
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เป็นกลุม่ของขัน้ตอนวิธีการประมาณทา่ทางของศีรษะ จากการเรียนรู้แบบไมมี่
ผู้สอน (Unsupervised learning) ผา่นฟังก์ชนัไมเ่ชิงเส้น (Non-linear function) เชน่ การ
เรียนรู้ด้วยโครงขา่ยประสาทเทียม (Neural network) ซึง่การเรียนรู้จะอาศยัการฝึก 
(Training) ด้วยภาพต้นแบบท่ีรู้มมุของทา่ทางศีรษะแบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete Pose) 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 สามารถให้ผลลพัธ์เป็นทา่ทางของศีรษะ
แบบตอ่เนื่อง (Continuous pose) ได้ จึงมีความ
แมน่ย าสงู 

 สามารถแยกผลลพัธ์การค านวณของแตล่ะองศา
แหง่ความอิสระ (Degree of freedom) ออกจาก
กนั ได้แก่ มมุเอยีง (Roll), มมุก้ม (Pitch) และมมุ
หนั (Yaw) 

 รองรับภาพอินพตุได้ทัง้ความละเอียดต า่และความ
ละเอียดสงู 

 ให้ผลลพัธ์ที่แมน่ย าสงูเมื่อเทียบกบัขัน้ตอนวิธีใน
กลุม่อื่นๆ 

 ไมส่ามารถชีว้ดัได้ชดัเจนวา่การเรียนรู้
ด้วยสมการไมเ่ชิงเส้นแบบใด เป็นการ
ค านวณทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะของ
ข้อมลูการเรียนรู้ที่เตรียมไว้ 

 เมื่อน าไปใช้กบัภาพวีดิทศัน์อาจเกิด
ปัญหาการสะสมของข้อผิดพลาดที่
เกิดขึน้จากแตล่ะเฟรมได้ 

 
2.2.1.4 Manifold Embedding Methods 

 

รูปท่ี 2-10 Manifold Embedding Methods 

 
เป็นกลุม่ของขัน้ตอนวิธีการลดมิตกิารค านวณจากภาพตวัอยา่งทา่ทางของศีรษะ

ตา่งๆจ านวนมากมาสร้างเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นแบบตอ่เน่ืองท่ีมีขนาดของมิตกิารค านวณ
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น้อยลง เชน่ วิธีการลดมิติการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal component 
Analysis: PCA) เป็นต้น 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยลงเมื่อเทยีบ
กบัวิธีการในกลุม่อื่นๆที่มีจ านวนข้อมลูใช้ฝึก
เทา่กนั 

 อาจเกิดข้อผิดพลาดจากการค านวณสงู เมื่อ
ภาพอินพตุมีความละเอียดต ่าหรือมี
สิง่รบกวน (Noise)  

 การเตรียมภาพตวัอยา่งทา่ทางศรีษะที่จะใช้
สอนให้ครอบคลมุกบัรูปแบบของศีรษะผู้ใช้ที่
มีความหลากหลายเป็นเร่ืองยาก 

 
 

2.2.1.5 Flexible Model Methods  

 
รูปท่ี 2-11 Flexible Model Methods 

เป็นกลุม่ของขัน้ตอนวิธีท่ีน ากลุม่ของจดุส าคญัตา่งๆจากสว่นภาพบนใบหน้า มา
สร้างเป็นกราฟยืดหยุน่ (Elastic Graph) ใช้ส าหรับเป็นตวัแบบการประมาณทา่ทางของ
ศีรษะ โดยการใช้งานจะหาจดุส าคญัตา่งๆตามท่ีกราฟยืดหยุน่ก าหนดไว้จากสว่นภาพ
ใบหน้า แล้วค านวณท่าทางของศีรษะจากโครงสร้างของกราฟท่ีตรวจพบ 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 ก าหนดต าแหนง่บนใบหน้าทีจ่ะใช้เป็น
คณุสมบตัิชดัเจน จึงมคีวามแมน่ย าในการ
ประมาณทา่ทางของศีรษะกวา่ขัน้ตอนวิธีการ
ที่ใช้ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีของใบหน้าเพยีงอยา่งเดียว 

 มีวิธีที่สามารถน ามาประยกุต์ใช้เพื่อระบุ
ต าแหนง่ส าคญับนใบหน้าที่มีประสทิธิภาพ
หลากหลายวิธี เช่น ใช้ร่วมกบั Active  

 ใช้เวลาในการค านวณ (Time complexity) 
สงูจึงไมเ่หมาะกบัการประมวลผลภาพวีดิ-
ทศัน์แบบทนักาล (Real time) 

 ในกรณีที่ใช้กบัภาพวีดิทศัน์จ าเป็นต้องค้น-
หาต าแหนง่ของจดุส าคญับนใบหน้า เช่น 
ตา, จมกู, ปาก ให้ได้อยา่งแมน่ย าเพื่อใช้
เป็นข้อมลูอินพตุ 
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ข้อด ี ข้อเสีย 
Appearance Model (AAM) เพือ่หาต าแหนง่
บนใบหน้าจากลวดลายของพืน้ผิว (Texture)  

 ยงัไมป่รากฏผลการทดลองที่ดกีบัภาพศีรษะ
ระยะไกลหรือภาพอินพตุที่มีความละเอียด
ต ่า 

 
 

2.2.1.6 Geometric Methods  

 
รูปท่ี 2-12 Geometric Methods 

 
เป็นกลุม่ของขัน้ตอนวิธีท่ีประมาณทา่ทางของศีรษะด้วยการค านวณจากต าแหนง่

ของจดุส าคญัท่ีปรากฏบนสว่นภาพใบหน้าแล้วน ามาค านวณกบัคา่โครงแบบ (Config-
uration) ท่ีก าหนดไว้ เชน่ โครงแบบทางเรขาคณิต, โครงแบบท่ีสร้างจากการวดัสดัสว่น
ของใบหน้า (Facial Anthropometry) เป็นต้น 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 สามารถน าตวัแบบเรขาคณิตตา่งๆมา
ประยกุต์ใช้นอกเหนือจากการค านวณด้วย
ข้อมลูพิกเซลของสว่นภาพใบหน้าโดยตรง  

 ตวัแบบคณิตศาสตร์ด้านเรขาคณิตสามารถ
ท าความเข้าใจได้ง่าย 

 การค้นหาต าแหนง่ของจดุบนใบหน้าต้องมี
ความแมน่ย าสงู 

 ต้องสามารถค้นหาจดุส าคญับนใบหน้าที่
ก าหนดได้ครบจึงจะสามารถประมวลผลได้ 

 ต้องใช้กบัภาพอินพตุที่มีความละเอียดสงู 
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2.2.1.7 Tracking Methods 

 
รูปท่ี 2-13 Tracking Methods 

เป็นกลุม่ของขัน้ตอนวิธีท่ีประมาณทา่ทางของศีรษะจากการติดตามการเปล่ียน-
แปลงท่ีเกิดขึน้ทีละน้อยจากภาพแตล่ะเฟรม ซึง่วิธีการในกลุม่นีจ้งึเหมาะกบัการประมาณ
ทา่ทางของศีรษะจากภาพวีดิทศัน์ โดยมีข้อสมมตฐิานวา่ การเคล่ือนท่ีของศีรษะในแตล่ะ
เฟรมจะเปล่ียนแปลงทีละน้อย 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 ค้นหาทา่ทางของศีรษะจากการเปลีย่น-
แปลงทีละน้อยในทกุๆเฟรม ผลลพัธ์จึงมี
ความแมน่ย าสงู 

 ไมม่ีข้อจ ากดัด้านลกัษณะรูปร่างของศีรษะ
ที่มีรูปร่างแตกตา่งกนัไปจากแตล่ะผู้ใช้งาน 

 สามารถใช้งานเป็นระบบแบบทนักาล (Real 
time) ได้ 

 ต้องเร่ิมต้นจากเฟรมที่รู้ทา่ทางของศีรษะ
ก่อนเสมอ เช่น ต้องเร่ิมจากภาพวีดิทศัน์ที่
ผู้ใช้หนัหน้าตรง เป็นต้น 

 ต้องเร่ิมต้นการติดตามใหม ่(Reinitialize) 
เมื่อการติดตามสว่นภาพของใบหน้าสญู
หาย (Tracking is lost) 

 อาจเกิดปัญหาการสะสมของความ
ผิดพลาดในการประมาณมมุของศีรษะที่
เกิดขึน้จากแตล่ะเฟรม 
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2.2.1.8 Hybrid Methods   

 
รูปท่ี 2-14 Hybrid Methods 

 
เป็นกลุม่ขัน้ตอนวิธีท่ีผสมผสานวิธีการจากกลุม่ตา่งๆเข้าด้วยกนัเพ่ือใช้ข้อได้ 

เปรียบจากแตล่ะกลุม่ขัน้ตอนวิธี ซึ่งจะชว่ยลดปัญหา ข้อเสียหรือข้อจ ากดัของแตล่ะกลุม่
วิธีการได้ เชน่ การผสมผสานระหวา่งขัน้ตอนวิธีการของการประมาณทา่ทางของศีรษะ
แบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete Pose) กบัการติดตาม (Tracking) ซึง่ชว่ยให้ได้วิธีการ
ประมาณทา่ทางศีรษะท่ีมีความแมน่ย าและรองรับภาพอินพตุท่ีมีความละเอียดต ่าได้เป็น
ต้น อยา่งไรก็ตาม ในทางกลบักนั วิธีการผสมผสานนีอ้าจจะท าให้เกิดการรวมผลเสียของ
แตล่ะวิธีเข้าไว้ด้วยกนัได้เชน่กนั 

 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 ได้รับจดุเดน่, ข้อดีของแตล่ะกลุม่ขัน้ตอน
วิธีการท่ีน ามาประยกุต์ใช้ 

 เนื่องจากเป็นวิธีที่น าขัน้ตอนวิธีการ
หลากหลายชนิดมารวมกนั จึงอาจรับ
เอาข้อเสยีทัง้หมดมารวมกนัด้วย เช่นกนั 

 
ในตอนท้ายของบทความ E. Murphy-Chutorian และ M.M. Trivedi ได้เสนอ

ความเห็นเก่ียวกบัแนวทางในการพฒันาขัน้ตอนวิธีการประมาณทา่ทางศีรษะเพ่ือให้

สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้ตรงกบัความต้องการท่ีมีมากขึน้ในอนาคตไว้ ดงันี ้

 

- ควำมแม่นย ำ (Accuracy)   

 ต้องมีความผิดพลาดของการประมาณทา่ทางศีรษะต ่า คือ มีความคลาด

เคล่ือนไมเ่กิน 5 องศา 
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- ใช้กล้องรับภำพเพียงตัวเดียว (Monocular)   

 ระบบต้องสามารถท างานได้ด้วยอปุกรณ์พืน้ฐาน เชน่ สามารถประมาณ

ทา่ทางศีรษะด้วยกล้องรับภาพ 2 มิตธิรรมดา เป็นต้น 

 

- ท ำงำนโดยอัตโนมัต ิ(Autonomous)  

 ระบบต้องสามารถท างานได้อยา่งอตัโนมตัโิดยไม่ต้องอาศยัการควบคมุ

หรือก าหนดคา่ใดๆจากผู้ใช้งาน 

 

- รองรับผู้ใช้งำนได้พร้อมกันหลำยๆคน (Multi-Person)  

 ระบบควรมีความสามารถในการประมาณทา่ทางศีรษะของผู้ใช้หลายๆ

คนท่ีปรากฏอยูใ่นภาพอินพตุเพียงภาพเดียว 

 

- ไม่ขึน้ต่อสภำพแสงและตัวบุคคล (Identity & Lighting Invariant)  

 ระบบต้องสามารถท างานได้ดีในสภาพแสงตา่งๆ และไมข่ึน้กบับคุคล 

 

- ใช้งำนได้โดยไม่ขึน้ต่อควำมละเอียด (Resolution Independent)  

 ระบบต้องสามารถท างานได้ทัง้ภาพใบหน้าระยะใกล้ (Near Field) และ

ระยะไกล (Far Field) ได้โดยไมมี่ข้อจ ากดัด้านความละเอียดของภาพอินพตุ 

 

- ครอบคลุมทุกกำรเคล่ือนที่ของศีรษะ (Full Range of Head Motion)  

 ระบบต้องสามารถประมาณทา่ทางของศีรษะได้อยา่งราบร่ืนและตอ่เน่ือง 

โดยไมจ่ ากดัทา่ทางของผลลพัธ์ (Discrete Pose) 

 

- ประมวลผลได้แบบทันกำล (Real-Time)   
 ระบบสามารถประมวลผลกบัภาพวีดทิศัน์ด้วยความเร็วสงู เชน่ ใช้งาน
กบัภาพวีดิทศัน์ท่ีความเร็ว 30 ตอ่วินาทีหรือสงูกวา่ได้อยา่งทนักาล เป็นต้น 
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2.2.2 Estimating 3D Facial Pose in Video with Just Three Points 
G. Garica-Mateos และคณะ [6] ได้น าเสนอวิธีการประมาณทา่ทางของศีรษะด้วย

จดุส าคญับนใบหน้าเพียง 3 ต าแหนง่ คือ จากดวงตาทัง้สองและปาก ซึง่จดัเป็นขัน้ตอนวิธีใน
กลุม่วิธีเรขาคณิต (Geometric Methods) โดยมีวตัถปุระสงค์ท่ีจะน าเสนอขัน้ตอนวิธีท่ีใช้
ข้อมลูในการประมวลผลให้น้อยท่ีสดุ และ ไมจ่ าเป็นต้องก าหนดคา่โครงแบบ (Configuration) 
ลว่งหน้าก่อนการใช้งาน ซึง่ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนี ้ประกอบไปด้วย 4 ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ การ
ค้นหาต าแหนง่ของใบหน้าจากภาพอินพตุ, การค้นหาจดุส าคญัจากส่วนภาพใบหน้า, การ
ตดิตามจดุส าคญั และขัน้ตอนการประมาณทา่ทางของศีรษะ 

 
2.2.2.1 กำรค้นหำต ำแหน่งของส่วนภำพใบหน้ำจำกภำพอินพุต  

การค้นหาสว่นภาพใบหน้าแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนย่อย โดยขัน้ตอนแรกอาศยั 

Haar-like feature ในการประมาณต าแหนง่ของบริเวณส่วนรูปท่ีมีความน่าจะเป็นใบหน้า

จากภาพอินพตุ โดยการประมาณในขัน้แรกนีอ้าจตรวจพบบริเวณท่ีคาดว่าจะเป็นใบหน้า

ได้หลายตวัเลือก ซึ่งสว่นภาพของภาพอินพตุท่ีคาดวา่จะเป็นใบหน้าทัง้หมด จะถกูส่งผา่น

ไปยงัขัน้ตอนย่อยท่ีสองคือการคดักรองตวัเลือกของสว่นภาพใบหน้าดงัแสดงในรูปท่ี 2-15 

 

 
               รูปท่ี 2-15 การคดักรองตวัเลอืกพืน้ท่ีของใบหน้า 

 

การคดักรองตวัเลือกของใบหน้าใช้ขัน้ตอนวิธีจากบทความช่ือเร่ือง “การประมวลผล

ใบหน้ามนษุย์ด้วยตวัแบบ 1.5D” ท่ีน าเสนอโดยผู้วิจยัคณะเดียวกนันี ้[7] เพ่ือตรวจสอบ

สว่นของภาพอินพตุท่ีเป็นใบหน้าท่ีถกูต้อง โดยหลกัการท างานจะตรวจสอบจากการ

ค านวณโพรไฟล์ความเข้มของพิกเซลทัง้ในแนวนอนและแนวตัง้ (Projection profile) ดงั
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รูปท่ี 2-16 แล้วน าไปเปรียบเทียบกบัข้อมลูอ้างอิงท่ีมีการค้นหาต าแหนง่ของใบหน้าตาม

วิธีดงักลา่วข้างต้นนี ้จะท าเฉพาะในเฟรมแรกของภาพวีดิทศัน์ หรือเม่ือเกิดความผิดพลาด

จากการตดิตามต าแหนง่ในแตล่ะเฟรมแล้วต้องเร่ิมต้นตรวจจบัใหม่ 

 

 

                รูปท่ี 2-16 การท าโพรไฟล์เพื่อตรวจสอบใบหน้า 

 

2.2.2.2 กำรค้นหำจุดส ำคัญของส่วนภำพใบหน้ำ 
การค้นหาจดุส าคญัของสว่นภาพใบหน้า ได้แก่ ดวงตาทัง้สองข้าง และปาก ของ

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนีอ้าศยั Haar-like feature ส าหรับดวงตาและปาก โดยจะค้นหาจาก

พืน้ท่ีท่ีสนใจท่ีตรวจพบวา่เป็นใบหน้าจากขัน้ตอนท่ีแล้ว และเม่ือตรวจพบพืน้ท่ีท่ีคาดว่าจะ

เป็นดวงตาและปากแล้วจะตรวจสอบความถกูต้องซ า้อีกครัง้ด้วยการค านวณโพรไฟล์

ความเข้มของพิกเซลทัง้ในแนวนอนและแนวตัง้ เชน่เดียวกนักบัขัน้ตอนวิธีในการค้นหา

ต าแหนง่ของใบหน้า ดงัแสดงผลลพัธ์ท่ีได้ในรูปท่ี 2-17 โดยผลลพัธ์ท่ีได้จะก าหนดให้เป็น

พืน้ท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest) ส าหรับการประมวลผลในขัน้ตอ่ไป 
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              รูปท่ี 2-17 การค้นหาองค์ประกอบของใบหน้า 

 
2.2.2.3 กำรตดิตำมใบหน้ำและจุดส ำคัญ 

การติดตามใบหน้าและจดุส าคญัใช้หลกัการของการค านวณปริพนัธ์ความเข้ม
ของพิกเซลภายในสว่นรูปท่ีสนใจ (Region of Interest) ทัง้ในแนวนอนและแนวตัง้จาก
ภาพอินพตุในแตเ่ฟรม ซึง่ได้น าเสนอโดย G. Garcia-Mateos [8] โดยผลการค านวณ
ปริพนัธ์ท่ีได้ จะถกูใช้เพ่ือบอกต าแหนง่ใหมข่องใบหน้าและจดุส าคญัของใบหน้าจาก
อินพตุเฟรมลา่สดุ 

 
2.2.2.4 กำรประมำณท่ำทำงของศีรษะ 

การประมาณทา่ทางของศีรษะอาศยัทฤษฎีของการเกิดภาพ 2 มิต ิซึง่จดุกึ่งกลาง
ของใบหน้าค านวณจากจดุกึ่งกลางระหวา่งดวงตาทัง้สองข้างและปาก โดยในระบบพิกดั 

3 มิต ิต าแหนง่ของใบหน้าแทนเขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์  , ,x y zp p p p  สว่นใน

ระนาบ 2 มิตขิองภาพอินพตุเขียนแทนด้วย  ,x yC c c  ดงัแสดงในรูปท่ี 2-18 
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รูปท่ี 2-18 ตวัแบบการเกิดภาพ 

ก าหนดให้ 

  f  =  ระยะโฟกสั 

  1e  = ต าแหนง่ของตาซ้ายบนภาพ 

  2e  = ต าแหนง่ของตาขวาบนภาพ 

  m  = ต าแหนง่ของปากบนภาพ 

 ดงันัน้ ความสมัพนัธ์ระหวา่งต าแหนง่ของใบหน้าในพิกดั 3 มิตแิละภาพอินพตุ 2 

มิต ิคือ    

 
1 21 2

3 3

y y yx x x z z
x y

e e me e m p p
p p

f f

  
     (2.5) 

 

 ซึง่จะพบวา่ ขนาดของใบหน้าท่ีปรากฏบนภาพ เป็นอตัราสว่นแปรผนัตาม

ระยะทางของ f  ดงันัน้ เม่ือก าหนดให้ขนาดของใบหน้าจริงในพิกดั 3 มิต ิเขียนแทนด้วย 

t  และขนาดของใบหน้าท่ีปรากฏบนภาพอินพตุ 2 มิต ิเขียนแทนด้วย r  จะได้

ความสมัพนัธ์วา่ 

 z

t
p f

r
  (2.6) 
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 อยา่งไรก็ตาม G. Garica-Mateos และคณะพบวา่ r  มีความสมัพนัธ์กบั

ระยะหา่งระหวา่งดวงตาทัง้สองข้างและปาก ดงัเชน่รูปท่ี 2-19 ระยะหา่งระหวา่งดวงตาทัง้

สองข้างจะแปรเปล่ียนไปตามแตล่ะทา่ทางของศีรษะ แตแ่กนเอกของวงรีท่ีวาดผ่านจดุ

ศนูย์กลางของดวงตาทัง้สองข้างและปากยงัคงเป็น 2r  เทา่เดมิ 

 

 

รูปท่ี 2-19 แกนเอกของวงรีบนสว่นภาพใบหน้าเป็นคา่คงที่ 

 

 ดงันัน้ จงึสามารถสรุปเป็นเมทริกซ์ความแปรปรวน (Covariance Matrix) 

ระหวา่งจดุศนูย์กลางของดวงตาและปากกบัวงรีได้ ดงันี  ้

 
2

2

1 1
1

; 2 2
3

x x y y

x xy T

x x y y

xy y

x x y y

e c e c

P P P e c e c

m c m c

 

 

  
   

         
      

 (2.7) 

 คา่ลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value) ของ  ตวัแรก จะสมนยักบัความยาวแกนเอก

ของวงรีดงันัน้ r  จงึสามารถค านวณได้จาก 2 2 2 2 2 2( ) 4x y x y xyr           และ

เม่ือแทนคา่ r นีก้ลบัไปยงั z

t
p f

r
  จงึท าได้ข้อมลู 3 มิตขิอง ( , , )x y zp p p  ครบทกุ

จ านวน ซึง่ท าให้สามารถค านวณหาต าแหนง่ของใบหน้าและจดุส าคญัในพิกดั 3 มิต ิจาก

ภาพ 2 มิตดิวยการแทนสมการข้างต้นเข้าด้วยกนั ทัง้นี ้งานวิจยันีก้ าหนดคา่คงท่ี t  เป็น 4 

เซนตเิมตร และมีการก าหนดคงท่ี f  ก่อนท าการทดลอง (แตไ่มป่รากฎคา่ท่ีใช้ใน

บทความ) นอกจากนี ้ยงัมีข้อก าหนดเพิ่มเตมิเก่ียวกบัร่างกายท่ีจะต้องอยู่กบัท่ี (Fixed 

body assumption) และเม่ือน าศีรษะไปเปรียบเทียบกบัแขนกลหุน่ยนต์ท่ีมีองศาอิสระ

ของการหมนุ 3 แกน (3 degrees of freedom) ดงัปรากฏในรูปท่ี 2-20 โดยก าหนดให้ a  
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แทน ความสงูของดวงตาจากคอในแนวตัง้ฉาก, b  แทนระยะหา่งคร่ึงหนึง่ของดวงตา, c  

แทนระยะทางระหว่างกึ่งกลางของดวงตาถึงคอในแนวตัง้ขนานกบัพืน้ และ ( , )x yd d แทน

คา่เฉล่ียระยะหา่งของดวงตาท่ีปรากฏบนภาพ  

 

 

           รูปท่ี 2-20 ตวัแบบศีรษะที่มีลกัษณะคล้ายกบัแขนของหุน่ยนต์ 

 

 จากลกัษณะของแขนกลหุน่ยนต์ท่ีคล้ายคลงึกบัแกนการหมนุของศีรษะมนษุย์ G. 

Garica-Mateos และคณะจึงสรุปเป็นสตูรการค านวณทา่ทางของศีรษะส าหรับมมุเอียง 

(roll), มมุก้ม (pitch) และมมุหนั (yaw) ตามล าดบั ดงันี ้ 

 
2 1

arctan
2 1

y y

x x

e e

e e

 
 

 
 (2.8) 
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 ผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีเสนอมานีแ้สดงในรูปท่ี 2-21 ซึง่ขัน้ตอนวิธีนีมี้ข้อดี

คือใช้การค านวณน้อย จงึสามารถประมวลผลได้เร็ว อยา่งไรก็ตามมีข้อจ ากดัเร่ืองร่างกาย

จะต้องนัง่นิ่งอยู่กบัท่ีและต้องก าหนด คา่โครงแบบ (Configuration) ได้แก่ คา่ f  และ t  

ซึง่ไมส่อดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของวิจยัท่ีก าหนดไว้ในตอนต้นว่าจะน าเสนอขัน้ตอนวิธีท่ี

ไมใ่ช้โครงแบบ 

 

 

รูปท่ี 2-21 การทดลองการประมาณทา่ทางของศีรษะ 
 

2.2.3 Motion regularization for model-based head tracking 
Sumit Basu และคณะ [9] น าเสนอขัน้ตอนวิธีการประมาณทา่ทางของศีรษะ โดยมี

วตัถปุระสงค์เพ่ือท่ีจะคดิค้นขัน้ตอนวิธีท่ีไมอ่าศยัจดุส าคญัเพียงบางจดุบนส่วนภาพใบหน้า

อ้างอิงไปตลอดทัง้ภาพวีดทิศัน์เน่ืองจากในบางทา่ทางของศีรษะจดุอ้างอิงเหลา่นัน้อาจเกิด

ปัญหาถกูบดบงั (Occlusion) ได้ นอกจากนีย้งัต้องการออกแบบให้ขัน้ตอนวิธีไมมี่ข้อจ ากดั

เก่ียวกบัล าตวัและศีรษะของผู้ใช้งาน กลา่วคือ ผู้ใช้งานสามารถขยบัไปในทิศทางตา่งๆได้

อยา่งอิสระ อยา่งไรก็ตาม วิธีการนีมี้ภาระการค านวณท่ีสงูกวา่การประมาณทา่ทางของศีรษะ

จากการค านวณท่ีอาศยัจดุอ้างอิงบนสว่นภาพของใบหน้าเพียงไมก่ี่จดุ  

แนวคิดท่ีน าเสนอในงานวิจยันีอ้าศยัแนวคิดพืน้ฐานจาก Motion Regularization 

กลา่วคือ ระบบจะค านวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีจากภาพอินพตุ จากนัน้จะหมนุตวัแบบศีรษะ

สามมิตแิล้วแปลงตวัแบบให้เป็นภาพสองมิตเิพ่ือค านวณการเคล่ือนท่ีเพ่ือน ามาเปรียบเทียบ

กบัการเคล่ือนท่ีท่ีค านวณได้จากภาพ โดยมมุการหมนุของตวัแบบศีรษะ 3 มิต ิท่ีให้ความ

คลาดเคล่ือนของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสดุจะถือเป็นทา่ทางของศีรษะท่ีประมาณได้ซึง่มี

รายละเอียดตา่งของขัน้ตอนวิธีการ ดงันี ้
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2.2.3.1 ตัวแบบศีรษะ 3 มิต ิ
ตวัแบบ 3 มิตท่ีิใช้แทนศีรษะในงานวิจยันี ้คือ รูปทรงเรขาคณิตท่ีมีลกัษณะเป็น

รูปทรงรี (ellipsoid) ซึง่มีพารามิเตอร์ คือ xr , yr  และ zr  ใช้ก าหนดขนาดในพิกดั 3 มิต ิ
โดยการน าตวัแบบไปใช้ในการค านวณใดๆ จะอาศยัการสุม่เลือกจดุ  , ,x y z  บนพืน้ผิว
มาจ านวน k  จดุ โดยแตล่ะจดุท่ีสุม่เลือกสามารถเขียนอยูใ่นรูปของเวกเตอร์  

[ 1]T

k k k kP x y z  และก าหนดให้  oP  แทนเซตของจดุท่ีสุม่เลือกมาทัง้หมด 
 

2.2.3.2 ตัวแบบกำรเคล่ือนที่ 
ในพิกดั 3 มิต ิก าหนดให้  

  = องศาในการหมนุบนแกน z  

  = องศาในการหมนุบนแกน y  

  = องศาในการหมนุบนแกน x  

xt  = การเล่ือนขนาน (translation) บนแกน x   

yt  = การเล่ือนขนานบนแกน y  

zt = การเล่ือนขนานบนแกน z  

เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีใดๆเขียนแทนด้วย 
T

x y za t t t      และ

เมทริกซ์ของการแปลง (Transformation Matrix) มีคา่เท่ากบั 

 

 

c c

0 0 0 1

y x

y y y

z

c s s s c c s c s s t

s c s s s c c s s c c s t
T

s c s c c t

          

         

    

  
 

 
 
 
 
 

 (2.11) 

เม่ือ cos()c  , ()s sin  ตามล าดบัดงันัน้ ต าแหนง่ใหมข่อง oP  เม่ือท าการ
แปลงการเคล่ือนท่ีด้วยเวกเตอร์ a  แล้วจะเทา่กบั oP T P    
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2.2.3.3 กำรปรับขนำดของตัวแบบศีรษะ 3 มิต ิ
 เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีท่ีเสนอ อาศยัการเปรียบเทียบเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี จงึมี

ความจ าเป็นต้องปรับขนาดของตวัแบบศีรษะ 3 มิต ิให้เท่ากบัสว่นภาพศีรษะของผู้ใช้งาน

ท่ีปรากฏบนภาพอินพตุ โดยการปรับขนาดตวัแบบศีรษะเร่ิมจากภาพอินพตุท่ีผู้ ใช้จะต้องมี

ใบหน้าตรง แล้วค้นหาต าแหนง่ของตาทัง้สองข้าง, จมกูและปากด้วยวิธีการของ A. 

Pentland และคณะ [10] เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาขนาดของตวัแบบศีรษะท่ีเหมาะสมจาก

ฐานข้อมลูของการทดลองท่ีเตรียมไว้ 

 

2.2.3.4 กำรฉำยตัวแบบศีรษะ 3 มิต ิลงบนภำพ 2 มิต ิ
ก าหนดให้ dz  แทนพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ของขนาดของวตัถท่ีุฉายลงฉาก 2 มิต ิ

ซึง่สมมตใิห้มีคา่เทียบเคียงได้กบัระยะโฟกสั ดงันัน้ ต าแหนง่  , ,x y z  ใดๆบนพิกดั 3 มิต ิ

สามารถแปลงเป็นพิกดั 2 มิติ ได้จากสมการ 

 ,
1 1

v v

d d

x y
x y

z z
z z

 
 

 (2.12)

 
 

โดยก าหนดให้ เมทริกซ์ของพิกดั 2 มิตท่ีิค านวณได้จากการแปลงจากพิกดั 3 มิต ิ

P ใดๆนี ้เขียนแทนด้วยQ  

 
2.2.3.5 กำรเคล่ือนท่ีของตัวแบบ (Model Flow) 

ก าหนดให้ออพติคลัโฟลว์ ของจดุ ( , )x y  ท่ีเคล่ือนท่ีจากจดุ ( , )x u y v   ใน

เฟรมก่อนหน้า เขียนแทนด้วย  
T

u v  เพราะฉะนัน้ การจ าลองการเคล่ือนท่ีของตวัแบบ
ศีรษะ จะต้องเลือกจดุใดๆ ท่ีสามารถพบได้ทัง้ในเฟรมปัจจบุนั และเฟรมก่อนหน้า ดงันัน้ 
เม่ือก าหนดให้ iV  และ jV  แทนซบัเซตของจดุ 2 มิตท่ีิเกิดจากการฉายตวัแบบศีรษะ 3 มิต ิ
ในเซต iQ  และ jQ  ตามล าดบั โดยท่ี j   แทนเฟรมปัจจบุนั และ i  แทนเฟรมก่อนหน้า 
ดงันัน้เวกเตอร์ของตวัแบบการเคล่ือนท่ี (Model Flow, MF ) ระหวา่ง 2 เฟรมท่ีตดิกนัแทน

ด้วย M j iF V V   และเขียนแทนเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีตวัท่ี k  ด้วย , ,

T

M k M ku v     
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2.2.3.6 กำรเปรียบเทียบกำรเคล่ือนท่ี 
การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีจะท าการเปรียบเทียบระหวา่งการเคล่ือนท่ีของสว่น

ภาพศีรษะของผู้ใช้งาน และการเคล่ือนท่ีของตวัแบบศีรษะ โดยก าหนดให้เซตของเวกเตอร์

การเคล่ือนท่ีจากภาพอินพตุ 2 มิตเิขียนแทนด้วย AF  และเซตของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี

จากตวัแบบศีรษะ 3 มิต ิท่ีฉายลงฉากเป็นพิกดั 2 มิตแิล้วเขียนแทนด้วย MF ดงันัน้ การ

เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีค านวณจาก ผลรวมคา่เฉล่ียก าลงัสองคงทน (Robust mean 

square) ของทกุๆเวกเตอร์สมาชิกใน AF  และ MF  โดยคา่เฉล่ียก าลงัสองคงทนของแตล่ะ

เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีค านวณจากสมการ 

 
     

2 2

, ,, ,

;

;

k M k A k k M k A k k

k k t

k

t k t

u u u x y v v x y

u u u
e

u u u

   


 



 (2.13) 

เม่ือ  

ku  = ความคลาดเคล่ือนระหว่างเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของภาพและตวัแบบศีรษะ 

  tu  = คา่ขีดแบง่ความคลาดเคล่ือนคา่เฉล่ียก าลงัสองคงทน (Error Threshold)  

  ke  = คา่ความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนท่ีท่ีปรับด้วยคา่ขีดแบง่แล้ว 

 

ดงันัน้ คา่ความผิดพลาดเฉล่ียของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีท่ีใช้เป็นตวัแทนของ

สถานะการหมนุตวัแบบศีรษะท่ี oP ท่ีมีพารามิเตอร์เซตการเคล่ือนท่ีเร่ิมต้นท่ี ia  แล้วหมนุ

ตวัแบบศีรษะด้วยพารามิเตอร์เซต ja  โดยท่ีมีจ านวนคูข่องเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีท่ีตรงกบั

สมาชิกใน AF ทัง้หมด cn  (number of common) ตวั  จะมีคา่เทา่กบั 

  
1

1
, , ,

cn

o i j A k

kc

E P a a F e
n 

   (2.14) 

2.2.3.7 กำรเลือกสถำนะท่ีเป็นค ำตอบ 
สถานะท่ีเป็นค าตอบ คือ สถานะของตวัแบบศีรษะท่ีท าให้เกิดคา่ความผิดพลาด

ของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีเฉล่ียต ่าท่ีสดุ โดยงานวิจยัชิน้นีอ้าศยัวิธีการค้นหาพารามิเตอร์ท่ี
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ให้ผลลพัธ์เหมาะสมท่ีสดุ (Optimal Solution) ด้วยวิธีการเคล่ือนลงตามความชนั 

(Gradient Descent) โดยเขียนแทนสถานะค าตอบท่ีดีท่ีสดุ ด้วย 

   * arg min , , ,j o i j A
j

a E P a a F  (2.15) 

ผลการทดลองขัน้ตอนวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยันี ้แสดงในรูปท่ี 2-22 ใน

บทความระบวุ่าสามารถใช้ประมาณทา่ทางของศีรษะได้ดีโดยองศาในแตล่ะแกนหมนุของ

ศีรษะโดยจะมีความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน 10 องศา อยา่งไรก็ตาม ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนี ้มี

ความซบัซ้อนเชิงเวลาสงู เน่ืองจากมีการค านวณมาก โดยเฉพาะการค้นหาพารามิเตอร์

ส าหรับการเลือกสถานะท่ีเป็นค าตอบท่ีให้ผลลพัธ์เหมาะสมท่ีสดุด้วยการเคล่ือนลงตาม

ความชนั ซึง่ไมส่ามารถระบคุวามซบัซ้อนเชิงเวลา (Time Complexity) ท่ีต้องใช้ในแตล่ะ

ครัง้ของการประมาณท่าทางศีรษะได้อยา่งชดัเจนจงึมีโอกาสเป็นไปได้ท่ีจะไมส่ามารถ

ประมวลผลให้ทนัตอ่การแสดงผลแบบทนักาล 

 

รูปท่ี 2-22 ผลการทดลองของ Sumit Basu และคณะ [9] 

 



บทที่ 3 
ขัน้ตอนวิธีที่เสนอ 

 
ขัน้ตอนวิธีขัน้ตอนท่ีเสนอ ประกอบด้วย 3 สว่นหลกั คือ ขัน้เตรียมการ, การประมาณ

ทา่ทางของศีรษะ และการแสดงผล ดงัแสดงในรูปท่ี 3-1 โดย ขัน้เตรียมการจะท าเพียงครัง้เดียว
เม่ือตอนเร่ิมใช้โปรแกรมและเม่ือสญูเสียการติดตามจดุส าคญับนใบหน้า สว่นของการประมาณ
ทา่ทางของศีรษะ และขัน้การแสดงผล จะประมวลผลทกุอินพตุเฟรม ด้วยการประมวลผลแบบ
ขนานบนหนว่ยประมวลผลกราฟฟิก (GPU: Graphic Processing Unit) 

 

 
รูปท่ี 3-1 ภาพรวมขัน้ตอนวิธีที่น าเสนอ 
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3.1 ขัน้เตรียมกำร 
 3.1.1 ค้นหำส่วนภำพใบหน้ำ 

เน่ืองจากระบบท่ีพฒันาเป็นการใช้งานในรูปแบบทนักาล การลดขนาดสว่นภาพ
อินพตุเพ่ือประมวลผลสว่นภาพเฉพาะท่ีจ าเป็นจงึเป็นสิ่งส าคญั ดงันัน้ในขัน้ตอนแรกจงึ
เร่ิมจากการค้นหาส่วนภาพใบหน้า เพ่ือตดัสว่นภาพอินพตุท่ีไมเ่ก่ียวข้องออกไป โดยการ
หาต าแหนง่ของใบหน้าผู้ใช้งานจากภาพอินพตุด้วยเทคนิค Haar-like feature เม่ือพบ
ต าแหนง่ของใบหน้าแล้ว ระบบจะก าหนดให้เป็นพืน้ท่ีท่ีสนใจ (Region of interest: ROI) 
เขียนแทนด้วย R  ดงัแสดงในรูปท่ี 3-2 เพ่ือใช้ในการปรับตวัแบบก็องดิดตลอดจนใช้เพ่ือ
การประมาณการหมนุของศีรษะตอ่ไป  

 

 
รูปท่ี 3-2 การค้นหาสว่นภาพใบหน้า 

 

 
 3.1.2 ค้นหำจุดส ำคัญบนใบหน้ำด้วย Active Shape Model (ASM) 

 

Active Shape Model (ASM) คือ ตวัแบบทางสถิตสิ าหรับการค้นหารูปร่างของวตัถุ
ด้วยการปรับตวัแบบท่ีสร้างไว้อยา่งวนซ า้เพ่ือให้เข้ากบัเส้นขอบของวตัถจุากภาพอินพตุให้
มากท่ีสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-3 คดิค้นโดย Tim Cootes และ Chris Taylor ในปี 1995 ซึง่ 
ขัน้ตอนการพฒันาตวัแบบของวตัถ ุเร่ิมจากการฝึก (Training) ด้วยชดุของภาพเค้าโครง
ร่างตวัอยา่งของวตัถ ุโดยผลลพัธ์ของตวัแบบท่ีได้ จะได้เป็นเซตของจดุท่ีสามารถลากเส้น
เช่ือมตอ่กนัเป็นโครงร่างเส้นขอบของวตัถไุด้   

ในแตล่ะภาพตวัอย่างท่ีใช้ในการฝึก ขัน้ตอนวิธีจะน าเซตของจดุดงักลา่ว มา
ค านวณด้วยหลกัการของตวัแบบการกระจายจดุ (Point Distribution Model) กบัภาพ
ตวัอยา่งใหม ่ซึง่จะเป็นตวัก าหนดว่า เซตของจดุเหล่านี ้จะจดัเรียงตวัอย่างไร และปรับ
ความสมัพนัธ์ของจดุตา่งๆวา่สามารถปรับไปในทิศทางใดได้บ้าง ซึง่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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ได้น าขัน้ตอนวิธีของ ASM มาใช้กบัการค้นหาเค้าโครงของใบหน้า โดยตวัต้นแบบเค้าโครง
ของใบหน้าแสดงอยูใ่นรูปท่ี 3-4 

 

  
รูปท่ี 3-3 การปรับตวัแบบที่สร้างไว้อยา่งวนซ า้ 
เพื่อให้เข้ากบัเส้นขอบของวตัถบุนภาพอินพตุ1 

 
 

 
รูปท่ี 3-4 ตวัแบบใบหน้า ASM ทีน่ ามาประยกต์ุใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

 
เน่ืองจาก ในแตล่ะภาพอินพตุ ขัน้ตอนวิธีของ ASM จะต้องปรับรูปร่างอยา่งวนซ า้ 

ดงันัน้ในงานประมวลภาพวิดทิศัน์ท่ีต้องการผลแบบทนักาล จะค้นหาและปรับรูปร่างตวั
แบบ ASM เฉพาะเฟรมเร่ิมต้น แล้วท าการตดิตาม (Tracking) จดุส าคญัเหล่านีแ้ทน ดงั
จะได้กลา่วในหวัข้อ 3.2.1 การติดตามจดุส าคญับนใบหน้า อยา่งไรก็ตาม หากการติดตาม

                                                           
1
 ท่ีมา: http://personalpages.manchester.ac.uk/staff/timothy.f.cootes/Models/asms.html 

http://personalpages.manchester.ac.uk/staff/timothy.f.cootes/Models/asms.html
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จดุส าคญัเหลา่นีเ้กิดข้อผิดพลาด ระบบก็จะค้นหาและปรับรูปร่างตวัแบบ ASM ใหม ่ดงัท่ี
ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3-1 

การประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีของ ASM ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้ประเดน็ท่ีส าคญัอีก
ประเดน็หนึง่ คือ จ านวนจดุบนตวัแบบ ASM กลา่วคือ การประมาณท่าทางของศีรษะ มี
การใช้ตวัแบบศีรษะ 3 มิตก็ิองดดิประกอบด้วย ซึง่จ านวนคูจ่ดุส าคญับนใบหน้าระหว่าง
ตวัแบบก็องดิดกบัจ านวนจดุของตวัแบบ ใบหน้า ASM มีไมเ่ทา่กนั โดยจ านวนจดุส าคญั
บนใบหน้าของตวัแบบศีรษะก็องดิด มีจ านวนน้อยกว่า ดงันัน้ จงึได้ดดัแปลง ตวัแบบ
จดุส าคญับนตวัแบบใบหน้า ASM ด้วยการลดรูปให้เหลือเพียง 19 จดุ ให้ตรงกบั จดุยอด 
(vertex) ท่ีปรากฏบนตวัแบบก็องดิด ดงัแสดงในรูปท่ี 3-5 

 

  
รูปท่ี 3-5 คูจ่ดุส าคญับนใบหน้าทัง้ 19 ต าแหนง่ระหวา่ง 

ตวัแบบ ASM และตวัแบบศีรษะก็องดดิ 
 

 3.1.3 กำรปรับค่ำควำมคลำดเคล่ือน 
ขัน้ตอนวิธีการประมาณท่าทางของศีรษะท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จดัอยู่ใน

กลุม่เรขาคณิตดงัท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.1.6 ซึง่อาศยัการค านวณการเคล่ือนท่ีของ
วตัถจุากกลุม่ของจดุพิกเซลท่ีสนใจซึง่มีภาระการค านวณต ่า โปรแกรมจงึสามารถท างาน
ได้อยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตาม หากการติดตาม (tracking) หรือตรวจหาต าแหนง่ของ
พิกเซล (detection) ท่ีน ามาใช้ค านวณการเคล่ือนท่ีดงักล่าว มีความคลาดเคล่ือนแม้แต่
เพียงเล็กน้อย เม่ือน าไปใช้ค านวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของศีรษะ ก็จะให้ผลลพัทธ์ของ
เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีท่ีผิดเพีย้นไปอยา่งมาก ซึง่จากการวิจยั พบวา่ ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้
เกิดความคลาดเคล่ือนของการตรวจจบัต าแหนง่ของพิกเซลก็คือ สญัญาณภาพของกล้อง
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ท่ีมีสญัญาณรบกวน ดงันัน้ จงึจ าเป็นต้องตรวจหาคา่ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณ
ภาพก่อน เพ่ือให้สามารถประมาณต าแหนง่ของพิกเซลท่ีเกิดขึน้จริงได้อยา่งแมน่ย า 

กระบวนการปรับคา่ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณภาพท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบบันี ้สามารถท างานได้โดยอตัโนมตั ิหลกัการท างานคือ ในขัน้ต้นให้ผู้ใช้นัง่อยู่นิ่งๆเป็น
ระยะเวลา 2 – 3 วินาที (Initialization) ซึง่ระบบจะค้นหาจดุส าคญับนใบหน้าด้วย ASM 
ดงันัน้ หากกล้องรับภาพท่ีความเร็ว 30 ภาพตอ่วินาที จ านวนจดุทัง้หมดท่ีใช้ค านวณ
เทา่กบั 19*30 = 570 จดุตอ่ 1 วินาที ทัง้นีก้ารปรับคา่ความคลาดเคล่ือนโดยอตัโนมตั ิซึง่
มีสมมตฐิานวา่ ณ ชว่งเวลาดงักลา่ว แตล่ะจดุส าคญับนใบหน้าไมมี่การเคล่ือนท่ีเน่ืองจาก
ผู้ใช้สามารถเคล่ือนไหวได้ไมเ่กินคา่ท่ีก าหนด ดงันัน้ การเปล่ียนแปลงต าแหนง่ของ
จดุส าคญับนใบหน้าใดๆ เกิดจากความไมน่ิ่งของสญัญาณภาพ 

 
ก าหนดให้ 
 

- จดุส าคญับนใบหน้าท่ี p  ในเฟรมท่ี j  เขียนแทนด้วย jp   

- คา่ความคลาดเคล่ือนของ p  ในเฟรมถดัไปเขียนแทนด้วย 1j jp p    
- จ านวนจดุส าคญับนใบหน้าท่ีสนใจทัง้หมดมีจ านวน n  จดุ 
 
จากสมมตฐิานวา่ การเปล่ียนแปลงต าแหนง่ของจดุส าคญับนใบหน้าใดๆ เกิดจาก

ความไมน่ิ่งของสญัญาณภาพ ดงันัน้ การปรับคา่ความคลาดเคล่ือนอตัโนมตัิ คือการหา

ตวัคณู   ใดๆท่ีท าให้ 1( )j jp p   มีคา่ต ่าหรือใกล้เคียงศนูย์มากท่ีสดุ โดยการหาตวั
คณูดงักล่าวอาศยัคณุสมบตัิพืน้ฐานของฟังก์ชนัซิกมอยด์ท่ีสามารถปรับความยืดหยุน่ของ
กราฟรูปตวั S ได้ตามพารามิเตอร์ t  จงึเหมาะกบัน ามาใช้หาคา่ตวัคณูกบัระยะหา่งของ
จดุส าคญับนใบหน้าท่ีแตกตา่งกนัเล็กน้อยในแตล่ะอินพตุเฟรม ดงัแสดงในรูปท่ี 3-6 

 



37 
 

  

รูปท่ี 3-6 กราฟของฟังก์ชนัซิกมอยด์ ณ คา่ t ตา่งๆ 

 
จากท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น เม่ือแทนตวัคณูด้วยฟังก์ชนัซิกมอยด์  สมการการปรับ

คา่ความคลาดเคล่ือนอตัโนมตัิอยู่ในรูปของฟังก์ชัน่ได้ สามารถเขียนได้ ดงันี ้
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ตัวอย่ำง 
สมมต ิ ต าแหนง่หวัคิว้ซ้ายท่ีตรวจพบจาก 30 เฟรมแรก ในขณะท่ีผู้ใช้งานไม่

เคล่ือนไหว เป็นดงันี ้ 
เฟรมที่ ต ำแหน่ง เฟรมที่ ต ำแหน่ง เฟรมที่ ต ำแหน่ง 

1 126, 215 2 127, 212 3 121, 213 
4 129, 213 5 124, 217 6 127, 214 
7 123, 212 8 122, 210 9 125, 219 
10 126, 216 11 125, 214 12 123, 213 
13 122, 218 14 128, 210 15 129, 219 
16 124, 215 17 126, 213 18 125, 213 
19 126, 210 20 123, 219 21 122, 218 
22 125, 212 23 129, 215 24 128, 214 
25 128, 215 26 126, 210 27 124, 218 
28 121, 219 29 121, 213 30 126, 216 

 
จากตวัอย่างในข้างต้น ผลเฉล่ียระยะหา่งทัง้ 30 จดุ เท่ากบั  4.7639 จากนัน้ จงึ

ท าการหาคา่พารามิเตอร์ t  ของฟังก์ชัน่ปรับคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีได้กลา่วไว้ในข้างต้น 
ท่ีท าให้ผลรวมระยะหา่งทัง้ 30 จดุมีคา่ต ่าท่ีสดุ โดยคา่ของ t  ท่ีทดสอบอยู่ในชว่งระหวา่ง 
0.05 ถึง 0.95 โดยแตล่ะคา่แตกตา่งกนั 0.05 หนว่ย  
 

t  ผลลัพธ์ 
0.95 2.657 
0.9 2.754 

… … 

0.05 4.644 

 
จากตวัอย่างนี ้คา่ t ท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 0.95 ซึง่คา่คงท่ีของฟังก์ชัน่การปรับคา่

ความคลาดเคล่ือนท่ีได้นี ้จะน าไปคณูกบัคา่ของต าแหนง่จดุส าคญับนใบหน้าในทกุๆเฟรม
ท่ีได้จากการตรวจจบั เพ่ือท าให้ ต าแหนง่ของจดุท่ีได้ มีความคงตวัไมแ่ปรปรวนตาม
สญัญาณรบกวน 
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3.1.4 ปรับขนำดตัวแบบก็องดดิ 
เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีในงานวิจยันี ้อาศยัการเปรียบเทียบเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี

ระหวา่งสว่นภาพในหน้าของผู้ใช้งาน และตวัแบบก็องดดิศีรษะ 3 มิต ิซึง่นอกเหนือจากทิศ
ทางการหมนุของตวัแบบก็องดดิท่ีจะมีเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีแล้ว ขนาดของตวัแบบก็อง-  
ดดิเอง ก็มีผลตอ่เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีด้วยเชน่กนั เน่ืองจากวตัถสุามมิติท่ีอยูไ่กลจากผู้
สงัเกตการณ์ เม่ือหมนุไปในทิศทางใดๆ แล้วท าการฉายภาพลงฉากรับภาพ 2 มิต ิเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเหตกุารณ์เดียวกนันี ้แตข่ยบัวตัถุสามมิติให้เข้ามาใกล้ผู้สงัเกตการณ์มาก
ขึน้ จะได้เวกเตอร์การเคล่ือนท่ี ท่ีมีขนาดตา่งกนั กลา่วคือ วตัถท่ีุอยูใ่กล้ผู้สงัเกตการณ์จะ
ได้เวกเตอร์การเคล่ือนท่ี ท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัเม่ือวตัถอุยูห่า่งออกไปแตมี่ขนาดใหญ่กวา่  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3-7 เม่ือวตัถอุยูไ่กล การเคล่ือนท่ีไปในระยะทาง A  หนว่ยจะมีการ
เปล่ียนแปลง หรือ มีเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี ท่ีดเูสมือนวา่น้อยกว่า เม่ือเทียบกบักรณีท่ีวตัถุ
ขยบัมาอยูใ่กล้กบักล้องรับภาพมากขึน้ 

 

 

รูปท่ี 3-7 ขนาดของวตัถกุบัขนาดของเวกเตอร์การเคลือ่นท่ี 

ดงันัน้ ถ้าตวัแบบก็องดดิมีขนาดท่ีใหญ่หรือเล็กกว่าสว่นภาพใบหน้าของผู้ใช้ เม่ือท า
การหมนุแล้วค านวณออพติคลัโฟลว์ จะท าให้ได้เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีท่ีมีขนาดใหญ่หรือ
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เล็กเกินไป และจะสง่ผลให้การประมาณท่าทางของศีรษะผิดเพีย้นในท่ีสดุ ดงันัน้จงึ
จ าเป็นต้องปรับขนาดตวัแบบก็องดดิก่อนการประมาณท่าทางของศีรษะ โดยขัน้ตอนการ
ปรับขนาดของตวัแบบ    ก็องดดิจะท าในขณะท่ีผู้ใช้มีใบหน้าตรง โดยอาศยัต าแหนง่
อ้างอิงจากขอบของดวงตาทัง้สองข้าง ข้างละส่ีจดุ และจดุกึ่งกลางบนปลายจมกู รวม
ทัง้หมด 3 จดุ โดยเปรียบเทียบกบัระยะหา่งของจดุยอด (vertex) บนตวัแบบก็องดดิ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3-8 

 

  

รูปท่ี 3-8 คูจ่ดุที่ใช้ปรับขนาดตวัแบบก็องดิดและสว่นภาพใบหน้าของผู้ใช้งาน 
 
 

การปรับขนาดตวัแบบก็องดิดจะค านวณจากตวัแบบท่ีเรียกวา่ T-Shape เน่ืองจากมี

ลกัษณะคล้ายตวัอกัษร T ดงัแสดงในรูปท่ี 3-9 โดยสว่นหวัของตวั T แทนด้วยสญัลกัษณ์ 

hT  ใช้ส าหรับก าหนดความกว้างและสว่นล าตวัของ T แทนด้วยสญัลกัษณ์ vT  ใช้ในการ

ก าหนดความยาวของตวัแบบ และ ก าหนดให้ 

- จดุปลายทางซ้ายของดวงตาซ้ายแทนด้วย lev  

- จดุปลายทางขวาของดวงตาขวาแทนด้วย rev  

- จดุกึ่งกลางระหว่าง lev และ rev  แทนด้วย cev  

- จดุกึ่งกลางของจมกูแทนด้วย nv  

ดงันัน้  

 h le re v ce nT v v T v v     (3.2) 
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รูปที่ 3-9 โครงสร้าง T-Shape 

 
3.2 กำรประมำณท่ำทำงของศีรษะ 
 3.2.1 กำรตดิตำมจุดส ำคัญบนใบหน้ำ 

เม่ือสามารถตรวจพบจดุส าคญับนใบหน้าทัง้ 19 จดุ ด้วย ASM และปรับคา่ความ
เคล่ือนของกล้องโดยอตัโนมตัิดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในข้างต้น โปรแกรมจะเร่ิมติดตาม
จดุส าคญับนใบหน้าโดยใช้หลกัการออพติคลัโฟลว์ ด้วยขัน้ตอนวิธีของลคูาส-คานาเดะ 
โดยก าหนดให้ จดุส าคญับนใบหน้าท่ี p  ในอินพตุเฟรมท่ี i เขียนแทนด้วย ip  
กระบวนการตดิตามจดุส าคญับนใบหน้าจะยตุิลง แล้วเร่ิมการค้นหาจดุส าคญับนใบหน้า
ใหม ่เม่ือมีจดุส าคญับนใบหน้าใดๆ หลดุออกไปนอกสว่นภาพของใบหน้า R  

 
 3.2.2 กำรค ำนวณกำรเคล่ือนท่ีของศีรษะ 

ขัน้ตอนวิธีการประมาณท่าทางของศีรษะท่ีจะน าเสนอนี ้น าหลกัการของการค้นหา

ค าตอบด้วยต้นทนุน้อยท่ีสดุ (Least Cost Search) มาประยกุต์ใช้ กลา่วคือ ทา่ทางของ

ศีรษะใดๆเกิดจากการก้มเงย (pitch) การหนัหน้า (yaw) และการเอียงศีรษะ (roll) ผสมกนั

โดยเรียกทา่ทางของศีรษะใดๆวา่ เป็นสถานะปัญหา (Problem State) และเม่ือก าหนดให้

องศาของการก้มเงย การหนัหน้า และการเอียงศีรษะนัน้สามารถท าได้อย่างละ 180 องศา 
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ดงันัน้ ปริภมูิสถานะของปัญหาทัง้หมดท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ (Global State Space) จะมี

มากถึง 1803 แบบ  

 อยา่งไรก็ตาม เราสามารถน าฮวิริสทิกท่ีมีอยู ่(Heuristic Knowledge) เก่ียวกบั

ทา่ทางของศีรษะเข้ามาประยกุต์ใช้เพ่ือลดทอนขนาดของสถานะทัง้หมดท่ีจะต้องค้นจริง 

กลา่วคือ เม่ือก าหนดให้ภาพอินพตุมีอตัราความเร็วท่ี N ภาพตอ่วินาที และข้อจ ากดัทาง

กายภาพของมนษุย์ท่ีสามารถหมนุศีรษะไปในทิศทางใดทิศทางหนึง่ได้ไมเ่กิน 180 องศา

ตอ่วินาที ดงันัน้ ปริภมูิสถานะท้องถ่ิน (Local State Space) ตอ่ภาพ จะมีไมเ่กิน 
3

180

N

 
 
 

 

กรณี โดยมีพิสยัของแตล่ะแกนหมนุของศีรษะไมเ่กิน 180

N
 องศา เชน่ ภาพวีดทิศัน์ท่ี

ความเร็ว 30 ภาพตอ่วินาที ดงันัน้ จะมีปริภมูิสถานะท่ีต้องค้นหาจริงเทา่กบั 
3

180

30

 
 
 

 = 

216 สถานะ โดยมีพิสยัในแตล่ะแกนหมนุของศีรษะไมเ่กิน 180

30
= 6 องศาตอ่ภาพอินพตุ 

1 ภาพเทา่นัน้ 

 

3.2.2.1 สถำนะของปัญหำ (State of a Problem) 

ต้นไม้การค้นหา (Search Tree) ประกอบด้วย ปมราก (Root Node) ปม (Node) 

และ ก่ิง (Brance) ดงัแสดงในรูปท่ี 3-10 โดยปมในต้นไม้การค้นหาส าหรับการประมาณ

ทา่ทางศีรษะนี ้เป็นสว่นเก็บข้อมขูองการหนัหน้า มมุของการหนัหน้า (Yaw) แทนด้วย    
มมุของการก้มเงย (Pitch) แทนด้วย   และ มมุของการเอียงศีรษะ (Roll) แทนด้วย   
ซึง่ปมสามารถมีก่ิงท่ีเช่ือมโยงไปยงัปมรุ่นลกูได้ โดยปมรุ่นลกูจะสืบคณุสมบตัิของข้อมลู

มาจากปมแม ่ซึง่ในท่ีนี ้คือ พิสยัขององศาของการหนัหน้า การก้มเงย และ การเอียงศีรษะ 
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รูปที่ 3-10 โครงสร้างต้นไม้การค้นหา 

 ก าหนดให้ ปมสถานะของการค้นหาใดๆท่ีไมใ่ชป่มราก เขียนแทนด้วย 

 , ,iS     และปมสมาชิกในรุ่นถดัไปเขียนแทนด้วย jS  ซึง่สมาชิกภายในรุ่นเกิดจาก 

การน าพิสยัการค้นหาบนแต่ละแกนหมนุของศีรษะของปมแมม่าลดลงคร่ึงหนึง่ ดงันัน้ เม่ือ

ก าหนดให้ พิสยัการค้นหาจากปมแมข่องการหนัหน้าแทนด้วย   พิสยัการค้นหาจากปม

แมข่องการก้มเงยแทนด้วย   และ พิสยัการค้นหาจากปมแมข่องการเอียงศีรษะแทน

ด้วย   ปมสถานะแมก่ารค้นหาท่ี iS  ใดๆ สามารถสร้างปมสมาชิกรุ่นลกู jS  ออกมาได้ 

26 สถานะ ดงันี ้

 

, , , , , , , ,
2 2 2

, , , , , ,
2 2 2 2

, , , , , ,
2 2 2 2 2

i i i

j i i

i i

S S S

S S S

S S

  

   

    

  
        

   
     

    
     

      
        

     
     

        
    

    
        
     

 (3.3) 

 

ตัวอย่าง ก าหนดให้ 

 - ภาพอินพตุจากวีดทิศัน์ท่ีความเร็ว 30 ภาพตอ่วินาที 

 - ผู้ใช้งานสามารถหมนุศีรษะไปในทิศทางตา่งๆได้ไมเ่กิน 180 องศาตอ่วินาที 

 ในเฟรมท่ี 1 ผู้ใช้งานมีใบหน้าตรง, 1 (0,0,0)S  , เม่ือตรวจพบการเปล่ียนแปลง

ของทา่ทางศีรษะในเฟรมท่ี 2 ระบบจะสร้างสถานะปัญหารุ่นท่ี 1 โดยมีพิสยัการค้นหาแต่
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ละแกนหมนุของศีรษะเท่ากบั 180
6

30


 
องศา แตเ่น่ืองจากการค้นหาเป็นแบบสองทิศทาง 

คือ สามารถเป็นได้ทัง้ +6 หรือ -6 องศา ดงันัน้พิสยัของการค้นหาในรุ่นท่ี 1 เทา่กบั [-6, 

+6] ดงัแสดงในรูปท่ี 3-11 

 

            รูปที่ 3-11 การสร้างสถานะจาก i jS S  

 

3.2.2.2 ฟังก์ช่ันต้นทุน (Cost Function) 

ดงัท่ีกลา่วไว้ในข้างต้น ปริภมูิสถานะท้องถ่ิน (Local State Space) ตอ่ภาพจะมี

ไมเ่กิน 
3

180

N

 
 
 

 เม่ือ N  แทนจ านวนของอตัราเฟรมตอ่วินาที อยา่งไรก็ตาม จ านวน

ดงักลา่วค านวณจากหนว่ยของมมุตอ่ 1 องศา ซึง่ถ้าหากเราต้องการให้แตล่ะสถานะมี

ความละเอียดมากขึน้ท่ีระดบั 0.5 องศา ปริภมูิสถานะท้องถ่ินท่ีจะต้องตรวจสอบจะ

เพิ่มขึน้เป็น 
3

180 2

N

 
 
 

 สถานะ ซึง่การตรวจสอบสถานะปัญหาท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดนี ้
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(Brute Force Search) จะใช้เวลามากเกินไปจนไมส่ามารถประมวลผลแบบทนักาลได้ 

(Real Time) ดงันัน้ เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาดงักลา่ว จงึได้นิยามฟังก์ชัน่ต้นทนุ เพ่ือเป็น

ตวัน าทางในการเลือกสถานะท่ีควรจะค้นหา และน าไปสู่สถานะของค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุ (The Optimal Solution) ได้อยา่งรวดเร็ว โดยเราจะสร้าง jS  ใหม ่จาก iS  ท่ีมี

ต้นทนุต ่าท่ีสดุ โดย ก าหนดให้ 

 

- ขนาดเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีตวัท่ี i  บนภาพอินพตุ = 
i

I  

- ทิศทางเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีตวัท่ี i  บนภาพอินพตุ = 
iI

  

- ขนาดเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีตวัท่ี j  ของตวัแบบก็องดดิ = 
j

C  

- ทิศทางเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีตวัท่ี j  ของตวัแบบก็องดิด = 
jC  

- จ านวนของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีจากภาพอินพตุ = n  

 

 ต้นทนุของสถานะปัญหาท่ี k  เขียนแทนด้วย ( , , )kE     ค านวณจากผลรวม

ระยะทางท่ีน้อยท่ีสดุของแตล่ะคูเ่วกเตอร์การเคล่ือนท่ีบนระบบพิกดัเชิงขัว้ (Polar 

coordinate system) ดงันี ้

  2 2

1
1

( , , ) min 2 cos( )
i

n

k I Cji j i jj m
i

E I C I C    
 



 
   

  
  (3.4) 

 

3.2.2.3 กำรค้นหำสถำนะค ำตอบแบบขนำน 

เราสามารถน าฟังก์ชัน่ต้นทนุดงัท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ีแล้วใช้เป็นตวับง่ชีเ้พ่ือลด
จ านวนสถานะปัญหาท่ีจะต้องตรวจสอบ (Prune Search) เพ่ือเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลแบบทนักาล แตจ่ะท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้ เป็นเพียงค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (The 
Optimal Solution) เทา่นัน้ เน่ืองจากสถานะค าตอบท่ีอาจจะไมไ่ด้อยูบ่นเส้นทางการ
ค้นหาท่ีมีคา่ความคลาดเคล่ือนของฟังก์ชนัต้นทนุท่ีน้อยท่ีสดุเสมอ จงึมีโอกาสเป็นค าตอบ
ท้องถ่ิน (Local Minimum Problem) ดงัแสดงในรูปท่ี 3-12  
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            รูปที่ 3-12 เส้นทางที่น าไปสูส่ถานะค าตอบที่ดีที่สดุอาจจะอยู่ 
นอกเส้นทางการค้นหาที่มต้ีนทนุต ่าสดุเสมอ 

 
ผู้วิจยัจงึได้น าวิธีการประมวลแบบขนานด้วยหน่วยประมวลผลกราฟฟิค (GPGPU: 

General Purpose Graphic Processing Unit) ชว่ยในการค้นหาสถานะค าตอบท่ีดีสดุ 
โดยขัน้ตอนในการค้นหาสถานะค าตอบแบบขนาน เร่ิมจากท่ีสถานะปมราก (Root node) 
โดยสร้างสถานะรุ่นท่ี 1 ทัง้หมดท่ีสามารถเป็นไปได้ แล้วก าหนดให้แตล่ะสถานะ เป็นปม
รากของปริภมูิการค้นหายอ่ย (Root node of Subspace) โดยแตล่ะปริภมูิการค้นหาย่อย
จะสง่ไปประมวลผลพร้อมกนัด้วยหนว่ยประมวลผลกราฟฟิค จากนัน้หนว่ยประมวลผล
กลาง (CPU: Central Processing Unit) จะท าหน้าท่ีเปรียบเทียบสถานะค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
จากแตล่ะปริภมูิการค้นหาย่อย   แล้วเลือกสถานะท่ีมีต้นทนุต ่าท่ีสดุเป็นสถานะค าตอบ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3-13 

 
ก าหนดให้ 

- ปริภมูิการค้นหาแบง่ออกเป็นปริภมูิการค้นหายอ่ยทัง้หมด N  ปริภมูิ 
- ปริภมูิการค้นหาย่อยท่ี k  เขียนแทนด้วย kL  
- สถานะค าตอบท่ีดีท่ีสดุของ kL  เขียนแทนด้วย 

kl  
 

ดงันัน้ สถานะค าตอบท่ีดีท่ีสดุของปริภมูิการค้นหาทัง้หมดในการประมาณทา่ทาง
ศีรษะจากภาพอินพตุใดๆ คือ  

1
min k

k N
E l
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            รูปที่ 3-13 การค้นหาสถานะค าตอบที่ดีที่สดุแบบขนาน 

 
ภายใต้แตล่ะปริภมูิการค้นหายอ่ย L  ระบบจะสร้างสถานะลกูท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด 

ด้วยหลกัการตามท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อ “3.2.2.1 สถานะของปัญหา” โดยพิสยัของมมุ

ในแตล่ะแกนหมนุ จะลดครัง้ละคร่ึงหนึง่จากสถานะรุ่นก่อน คือ j

  = 
2

i

 , j

  = 
2

i

  

และ j

  = 
2

i

  โดยพิสยัรุ่นแรกท่ีปมรากของแตล่ะแกนหมนุของศีรษะมีคา่ตัง้แต่ -6 ไป

จนถึง +6 องศาบนแกนหมนุทัง้สามแกน คดิเป็น 313  ดงันัน้ ความสงูของต้นไม้หรือ
จ านวนรอบในการวนซ า้ (Recursion) เทา่กบัลอการิทมึความกว้างของพิสยัทัง้สามแกน
หมนุของศีรษะท่ีปมรากฐานสองโดยประมาณคดิเป็น 3

2log (13 ) 12 รอบ ซึง่แตล่ะ
สถานะท่ีสร้างขึน้นี ้จะน าไปหมนุตวัแบบก็องดิด, ค านวณออพติคลัโฟลว์แล้วค านวณ
ต้นทนุของสถานะนัน้ๆ แล้วตดัสินใจเลือกสถานะท่ีมีต้นทนุน้อยท่ีสดุ เขียนแทนด้วย 
min( ( , , ))kE     เป็นสถานะแมใ่นรุ่นตอ่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3-14  
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รูปที่ 3-14 การค้นหาสถานะค าตอบด้วยฟังก์ชัน้ต้นทนุ 
ภายในแตล่ะปริภมูิสถานะยอ่ย 

 
 

 3.2.3 กำรค ำนวณกำรเคล่ือนท่ีส่วนประกอบของใบหน้ำ 
สว่นประกอบของใบหน้าท่ีสนใจในงานวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้แก่ คิว้ทัง้สองข้าง ตา

ทัง้สองข้าง และปาก ซึง่ล้วนเป็นท่ีอยูบ่นพืน้ผิวของศีรษะ ดงันัน้ เม่ือมีการเคล่ือนท่ีไปใน
ทิศทางใด สว่นประกอบของใบหน้าเหล่านีย้่อมเคล่ือนท่ีตามไปด้วย อยา่งไรก็ตาม เรา
สามารถขยบัคิว้ ตา และปากได้อย่างเป็นอิสระจากการหมนุศีรษะ การเคล่ือนท่ีของ
จดุส าคญับนใบหน้าสามารถท าได้โดยการประมาณทา่ทางของศีรษะก่อน แล้วบวกด้วย
เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีเฉพาะจดุส าคญับนใบหน้า  

เน่ืองจาก ความลึกของคิว้, ตา จมกู และ ปาก เม่ือเทียบกบัความลกึของศีรษะแล้ว
มีขนาดท่ีเล็กกวา่มาก และการแสดงออกทางสว่นประกอบของใบหน้า มีการเปล่ียนแปลง
ความลกึท่ีน้อยมาก ดงันัน้ จึงมีข้อสมมตฐิานว่า การเคล่ือนท่ีของสว่นประกอบบนใบหน้า
ใดๆ จะอยูบ่นระนาบเดียวกนัเสมอ ดงันัน้ เม่ือก าหนดให้ เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีจดุส าคญั
บนใบหน้า ip  บนภาพอินพตุ 2 มิต ิเขียนแทนด้วย  

T

il x y    เม่ือประมาณทา่ทาง
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ของศีรษะบนตวัแบบก็องดิดแล้ว ต าแหนง่ของจดุส าคญับนใบหน้าบนตวัแบบก็องดดินัน้ๆ
ซึง่เขียนแทนด้วย  , ,ic X Y Z  จะมีคา่ของต าแหนง่ใหม่บนพิกดั 3 มิต ิเทา่กบั  

  , ,ic X x Y y Z      (3.5) 

 
3.3 กำรแสดงผล  

การแสดงผลท่าทางของศีรษะท่ีประมาณได้ในงานวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้วาดออกมาเป็น
ภาพโครงร่างตวัแบบศีรษะก็องดดิ โดยด้านใต้ของภาพจะแสดงคา่ของมมุ ก้มเงย เอียง และหนั
หน้าโดยมีหน่วยเป็นองศา ส่วนองค์ประกอบของใบหน้า ได้แก่ คิว้ ตา และปาก อาศยัการขยบั
ต าแหนง่จดุยอดของโครงร่างตวัแบบศีรษะก็องดิดเชน่เดียวกนั โดยเม่ือมีการขยบัของ
สว่นประกอบบนใบหน้าใดๆ โปรแกรมจะเปล่ียนสีของเส้นโครงร่างท่ีสมัพนัธ์กบัสว่นประกอบบน
ใบหน้านัน้ๆท่ีมีการเคล่ือนท่ี เพ่ือให้เห็นสงัเกตเห็นได้ชดัเจนมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-15 และมี
หน้าจอแสดงผลการท างานของโปรแกรมดงัแสดงรูปท่ี 3-16 เพ่ือความสะดวกในการตวรจสอบการ
ท างานของระบบ 

 

  

รูปที่ 3-15 ตวัอยา่งการแสดงผลของโปรแกรม 
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รูปที่ 3-16 หน้าจอแสดงสถานะการท างานของโปรแกรม



บทที่ 4 
กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 
ภาพวีดทิศัน์ท่ีใช้ในการทดสอบส าหรับเป็นอินพตุของขัน้ตอนวิธีท่ีได้น าเสนอใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้บนัทกึในสภาพแวดล้อมปิด เพ่ือควบคมุปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ภาพของวีดทิศัน์ 

เชน่ ความเข้มของแสง ระยะหา่งระหวา่งกล้องและผู้แสดงทา่ทาง เป็นต้น โดยอปุกรณ์ท่ีใช้ในการ

ทดลอง ประกอบไปด้วย 

- เคร่ืองคอมพิวเตอร์แล็บทอป  

ซีพีย ู AMD A6 – 3400M 

หนว่ยความจ า 8 GB 

ระบบปฎิบตัิการ Windows 7 x64 

 

- กล้องรับภาพ ความละเอียด 1.3 ล้านพิกเซล 

ทัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการทดสอบตามขัน้ตอนตา่งๆ ดงันี ้ 

 

4.1 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของขัน้ตอนวิธี  
ในขัน้ตอนการตรวจสอบความแมน่ย าของขัน้ตอนวิธีนัน้ ท าขึน้เพ่ือชีว้ดัประสิทธิภาพของ

ขัน้ตอนวิธี โดยการทดลองจะจ าลองการหมนุศีรษะในพิกดั 3 มิตใินคอมพิวเตอร์ โดยก าหนดมมุท่ี

จะหมนุในแตล่ะแกนไว้ลว่งหน้า จากนัน้จงึใช้ขัน้ตอนวิธีท่ีคดิค้นขึน้ ท าการหามมุการหมนุในแตล่ะ

แกน แล้วเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้กบัมมุท่ีก าหนดไว้ลว่งหน้า และเม่ือผลการทดสอบความแมน่ย า

ของขัน้ตอนวิธีมีคา่ความคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ท่ีก าหนด คือ มีผลการประมาณท่าทางของศีรษะท่ีได้

คลาดเคล่ือนน้อยกว่า 5 องศา ตามแนวการพฒันาขัน้ตอนวิธีเร่ืองความแมน่ย า (Accuracy) ท่ี E. 

Murphy-Chutorian และ M.M. Trivedi แนะน า ดงัท่ีได้แสดงไว้ในหน้าท่ี 19 ซึง่ผลการทดลอง

แสดงดงัรูปท่ี 4-1 
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 รูปที่ 4-1 ผลการทดสอบความแมน่ย าของขัน้ตอนวิธี 

 

จากผลการทดลอง ความคลาดเคล่ือนท่ีวดัได้ มีไมเ่กิน 1.5 องศา ซึง่เป็นตวัเลขท่ีต ่ากว่า

เกณท์ท่ีตัง้ไว้ท่ี 5 องศา จากการวิเคราะห์พบว่าสภาพแวดล้อมการทดสอบ อาศยัการสงัเคราะห์

ภาพศีรษะ จงึไมมี่สญัญาณรบกวนซึง่ตา่งจากการใช้ภาพจริงจากวีดทิศัน์ ดงันัน้ การด าเนินงานใน

ขัน้ถดัไป จะน าขัน้ตอนวิธีการมาประยกุต์ใช้กบัภาพวีดิทศัน์ท่ีเตรียมไว้ในแล้ววิเคราะห์ผลลพัธ์ทัง้

ในแง่ของประสิทธิผลของขัน้ตอนวิธีการ และประสิทธิภาพในด้านความซบัซ้อนเชิงเวลา (Time 

Complexity) ท่ีก าหนดไว้ให้เทียบเทา่ต ่ากวา่ log( )n  เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในสภาพแวดล้อม

แบบทนักาล (Real-Time) ได้  

  

4.2 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรปรับค่ำควำมคลำดเคล่ือน  
ในกรณีท่ีโปรแกรมเร่ิมการท างานโดยไมมี่การปรับคา่ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณ

จากกล้องรับภาพจะพบวา่ เม่ือผู้ใช้นัง่อยู่กบัท่ี และไมมี่การเคล่ือนท่ีของศีรษะ แตท่่าทางของศีรษะ
ท่ีประมาณได้จะผิดเพีย้นไปจากความจริง คือ มีคา่เพิ่มขึน้อยู่ตลอดเวลา เน่ืองจาก ในแตล่ะภาพ
อินพตุจะมีการแกวง่ของสญัญาณภาพอยูเ่ล็กน้อยเสมอ ดงันัน้ เม่ือท าการติดตามจดุส าคญับน
ใบหน้าบนจากภาพอินพตุท่ีมีสญัญาณรบกวน จะท าให้โปแกรมเห็นการเคล่ือนท่ีของจดุเหลา่นัน้
เป็นเว็กเตอร์การเคล่ือนท่ีของผู้ใช้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-2 ซึง่ท าให้การประมาณทา่ทางของศีรษะจงึมี
ความคลาดเคล่ือนตามไปด้วย และคา่ความผิดพลาดนี ้จะสะสมตอ่ไปเร่ือยๆตลอดการใช้งาน
โปรแกรม  ดงัแสดงในรูปท่ี 4-3 
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รูปที่ 4-2 ความแปรปรวนของสญัญาณกล้องรับภาพท าให้ 

ตรวจจบัการเคลือ่นท่ีที่แปรปรวนตามไปด้วย 

 

  
รูปที่ 4-3 การสะสมคา่ผิดพลาดที่เกิดจากความแปรปรวนของสญัญาณกล้องรับภาพ 

 

เม่ือท าการทดลองด้วยโปรแกรมท่ีเพิ่มความสามารถการปรับคา่ความคลาดเคล่ือนของ
สญัญาณจากกล้องรับภาพโดยอตัโนมตัิดงัท่ีกลา่วมาแล้ว จะพบวา่โปรแกรมใช้เวลาประมาณ 1 – 
2 วินาที ในการค้นหาพารามิเตอร์เพ่ือปรับลดการแกวง่ของสญัญาณภาพ โดยในขณะท่ีโปรแกรม
ค้นหาพารามิเตอร์ดงักล่าว จดุส าคญับนใบหน้าท่ีตรวจพบ จะแสดงเป็นสีขาวเพ่ือให้ผู้ ใช้งานทราบ
วา่ ควรหยดุอยูน่ิ่งๆเพ่ือให้ระบบท าการปรับคา่ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณภาพก่อน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4-4 

หลงัจากนัน้ เม่ือโปรแกรมสามารถปรับคา่ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณจากกล้องรับ
ภาพได้แล้ว จดุส าคญับนใบหน้าท่ีตรวจพบจะเปล่ียนเป็นสีเขียว และสีแดง ดงัแสดงในรูปท่ี 4-5 
เพ่ือให้ผู้ใช้งานโปรแกรมทราบวา่ สามารถเร่ิมขยบัศีรษและใบหน้าได้แล้ว โดยจากการทดลองเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีไมมี่การปรับคา่ความคลาดเคล่ือน พบวา่ ไมเ่กิดปัญหาการสะสมของ
ข้อผิดพลาดแตอ่ย่างใด รวมทัง้ให้ผลการประมาณทา่ทางของศีรษะท่ีแมน่ย าขึน้ โดยสามารถ
สงัเกตได้จากภาพสงัเคราะห์ของตวัแบบศีรษะท่ีโปรแกรมจ าลองขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-6 
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รูปที่ 4-4 ภาพของโปรแกรมขณะที่โปรแกรม 
        ก าลงัค้นหาพารามเิตอร์เพือ่ปรับความ 

        คลาดเคลือ่นของสญัญาณภาพ 

  

รูปที่ 4-5 ภาพของโปรแกรมเมื่อปรับความคลาดเคลือ่นของ
สญัญาณภาพแล้ว 

 

 
รูปที่ 4-6 ผลการทดลองใช้งานโปรแกรม 
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4.2 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรประมวลผลด้วย GPU เทียบกับ CPU 
 ในการทดสอบการประมาณทา่ทางของศีรษะด้วยการประมวณผลแบบขนาน ผู้วิจยั ได้
เขียนโปรแกรมเพิ่มเตมิในส่วนของการค้นหาสถานะของค าตอบท่ีดีท่ีสดุด้วย OpenCL และใช้
อปุกรณ์เพิ่มเตมิคือ หน่วยประมวลผลกราฟฟิค  AMD Radeon HD 6520G ซึง่ยงัคงโครงสร้าง
การท างานเดมิของโปรแกรมในสว่นอ่ืนๆไว้เพ่ือความแมน่ย าในการเปรียบเทียบกบัการประมวลผล
ด้วยซีพีย ูโดยมีผลการทดลองสรุปได้ ดงันี ้
 

 เวลำที่ใช้โดยเฉลี่ยในกำรประมำณ 
ท่ำทำงของศีรษะต่อ 1  

อินพุตเฟรม (หน่วย microseconds) 
จ ำนวนสถำนะที่ค้นหำ 

เวลำที่ใช้ต่อในกำรค ำนวณ 
ต่อ 1 หน่วยสถำนะ 

(หน่วย microseconds) 
CPU 1,317.86 84 15.69 
GPU 2,143.14 208 10.30 

 
ผลการทดลองพบว่า จ านวนสถานะท่ีค้นหาเม่ือประมวลผลด้วย CPU จะขึน้อยู่กบัฟังก์ชัน่

คา่ความคลาดเคล่ือน กลา่วคือ ตราบใดท่ียงัพบสถานะท่ีมีคา่ความคลาดเคล่ือนต ่าลง โปรแกรมก็
จะยงัคงค้นหาตอ่ไป ซึง่แตกตา่งจากจ านวนสถานะการค้นหาด้วย GPU ซึง่ก าหนดไว้ชดัเจนเพ่ือ
ความสะดวกในการเขียนโปรแกรม โดยแบง่ออกเป็น 4 ปริภมูิสถานะยอ่ย โดยในแตล่ะปริภมูิ
สถานะย่อย จะมี 26 สถานะ และท าการค้นหา 2 ครัง้ จงึมีจ านวนสถานท่ีค านวณคราวละ 4 * 2 * 
26 = 208 สถานะ  

อยา่งไรก็ตาม โดยเฉล่ียแล้ว การประมวลผลด้วย GPU ใช้เวลามากขึน้ประมาณ 62.63% 
คือ เพิ่มขึน้โดยเฉล่ีย 825.28 microseconds ตอ่ 1 อินพตุเฟรม แตร่ะยะเวลาการค านวณท่ีใช้เม่ือ
เทียบตอ่ 1 หนว่ยสถานะของการค้นหาค าตอบ กลบัใช้เวลาลดลง 5.39 ไมโครเซคคัน่ เน่ืองจากมี
จ านวนสถานะการค้นหาท่ีมากขึน้ประมาณ 2.5 เทา่ตอ่ 1 อินพตุเฟรม อยา่งไรก็ตามระยะเวลา 
825.28 ไมโครเซคคัน่ตอ่ 1 อินพตุเฟรมท่ีใช้เพิ่มขึน้นี ้เป็นชว่งระยะเวลาท่ีสัน้มาก ผู้ใช้จงึไมรู้่สกึถึง
การเปล่ียนแปลง หรือสง่ผลให้การท างานของโปรแกรมช้าลงอยา่งมีนยัส าคญั  

รูปท่ี 4-7, 4-8 และ 4-9 แสดงถึงกราฟผลลพัธ์ทา่ทางของศีรษะท่ีประมาณได้ในมมุหนั 
(Yaw), มมุก้ม (Pitch) และมมุเอียง (Roll) ตามล าดบั  โดยมีหนว่ยเป็นองศาทัง้หมดจ านวน 236 
เฟรม ซึง่ภาพวีด-ิทศัน์ท่ีใช้ ได้บนัทึกไว้ลว่งหน้าแล้วจงึมาท าการประมวลผลเพ่ือน าข้อมลูมา
เปรียบเทียบระหวา่งการค านวณด้วย CPU และ GPU โดยพบวา่ในภาพรวม ทัง้ 2 วิธี ประมาณ
ทิศทางของศีรษะ ไปในทิศทางเดียวกนั แตอ่งศาการเคล่ือนท่ีด้วยการค านวณบน GPU จะ
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เปล่ียนแปลงในชว่งท่ีแคบกว่า ท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้ เม่ือน าไปแสดงผลเป็นภาพสงัเคราะห์ 3 มิต ิมี
การเคล่ือนไหวท่ีนุม่นวลและตอ่เน่ืองมากกวา่  

 

รูปที่ 4-7 ผลการประมาณทา่ทางศีรษะเปรียบเทียบในมมุหนั (Yaw) 

 

 

รูปที่ 4-8 ผลการประมาณทา่ทางศีรษะเปรียบเทียบในมมุก้ม (Pitch) 

 
 

 

รูปที่ 4-9 ผลการประมาณทา่ทางศีรษะเปรียบเทียบในมมุเงย (Roll) 

 
อยา่งไรก็ตาม ยงัมีบางกรณีท่ีผลลพัธ์ระหวา่ง CPU และ GPU แตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4-8 ชว่งเฟรมท่ี 201 ถึง 211 ซึง่พบวา่ ค าตอบท่ีได้จาก CPU และ GPU มีองศาท่ีค านวณได้
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ใกล้เคียงกนั แตไ่ปในทิศทางตรงกนัข้าม ซึง่ปัญหานีเ้กิดจาก การประมาณท่าทางของศีรษะด้วย 
GPU มีโอกาสท่ีจะค้นพบสถานะท่ีให้คา่ความคลาดเคล่ือนเทา่กนัมากกวา่ 1 สถานะ ระบบจงึ
จ าเป็นต้องเลือกสถานะใดสถานะหนึง่มาเป็นค าตอบ ซึง่ในงานวิจยัฉบบันี ้ในกรณีดงักลา่ว 
โปรแกรมจะเลือกสถานะท่ีมีล าดบัการค้นหาสัน้ท่ีสดุเป็นสถานะค าตอบ ดงันัน้ จงึมีโอกาสท่ีได้ผล
ลพัท์ท่ีแตกตา่งจากการค านวณด้วย CPU 

 
4.3 กำรแสดงผลเป็นภำพแอนิเมชั่น 3 มิต ิ

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ ได้น าไปประยกุต์ใช้งานกบังานวิจยัส าหรับ
ภาษามือไทย ภายใต้ทนุสนบัสนนุการวิจยัของ คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์
และกิจการโทรคมนาคมแหง่ชาติ (กสทช.) โดยทา่ทางของศีรษะท่ีประมาณได้ มีหน่วยเป็นเรเดียน 
(Radian) บนแตล่ะแกนหมนุของศีรษะ จะสง่ไปยงัโปรแกรมสร้างภาพแอนิเมชัน่ 3 มิต ิจงึสามารถ
จ าลองทา่ทางของศีรษะผู้ใช้งานได้ โดยการแสดงผลของโปรแกรมสร้างภาพเสมือนนี ้อยูใ่น
รูปแบบทนักาล ดงัแสดงในรูปท่ี 4-10  
 

 
รูปที่ 4-10 ผลการทดลองร่วมกบัโปรแกรมสร้างภาพแอนิเมชัน่ 3 มิต ิ



บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีส าหรับการประมาณทา่ทางของศีรษะและการ
เคล่ือนท่ีขององค์ประกอบบนใบหน้าบนพิกดั 3 มิต ิด้วยข้อมลูภาพ 2 มิต ิส าหรับบคุคลเดี่ยว ท่ี
สามารถประยกุต์ใช้ร่วมกบัการมวลผลแบบขนานบนหนว่ยประมวลผลกราฟฟิคได้ โดยไมต้่อง
อาศยัการก าหนดคา่โครงแบบ (Configuration) ใดๆ และมีความสามารถในการประมวลผลได้
แบบทนักาล (Real-time) โดยให้ผลลพัท์ของการประมาณทา่ทางของศีรษะซึง่สามารถท างานได้ดี
เม่ืออยูใ่นช่วง -35 ถึง 35 องศาในแตล่ะแกนหมนุของศีรษะ รวมทัง้ยงัสามารถค านวณเวกเตอร์
การเคล่ือนท่ีสว่นประกอบของใบหน้า ได้แก่ คิว้ ตา และปากด้วย โดยรูปท่ี 5-1 ถึง 5-3 แสดง
ผลการวิจยัของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอกบัการใช้งานในกรณีตา่งๆ ดงันี ้

 

 

รูปที่ 5-1 การตรวจจบัสว่นภาพใบหน้าอตัโนมตัิ 

 

 

รูปที่ 5-2 การเร่ิมต้นตรวจจบัใบหน้าใหมอ่ตัโนมตัิเมื่อการติดตามใบหน้ามีข้อผิดพลาด 
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รูปที่ 5-3 การหมนุศีรษะไปในทิศทางตา่งๆอยา่งตอ่เนื่อง 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
ข้อเสนอแนะเพื่อน าวิทยานิพนธ์นีไ้ปพฒันาตอ่ไปในอนาคตมีดงันี  ้
 
- การปรับปรุงฟังก์ชัน่คา่ความคลาดเคล่ือน 

จากการทดสอบการประมาณทา่ทางของศีรษะด้วย GPU พบวา่ ในกรณีของการ
ค้นหาสถานะจ านวนมาก มีโอกาสสงู ท่ีจะได้คา่ความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสดุ ท่ีมีคา่
เทา่กนัมากกวา่ 1 สถานะขึน้ไป ดงันัน้ แนวทางการการปรับปรุงฟังก์ชัน่คา่ความ
คลาดเคล่ือน จะต้องค านงึถึงปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีท าให้มีความแมน่ย าและลดโอกาสเกิดคา่
ความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสดุมากกวา่ 1 สถานะ  

 
- การรู้จ าการแสดงออกทางใบหน้า 

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้สามารถค านวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี
ขององค์ประกอบใบหน้าได้ แตน่ ามาใช้เพียงแสดงผลจ าลองทา่ทางของใบหน้าเทา่นัน้ 
ไมไ่ด้น าไปใช้กบัการรู้จ าความรู้สกึ เชน่ อารมณ์ดีใจ เสียใจ หรือ โกรธ เป็นต้น ดงันัน้ 
แนวทางการพฒันาขัน้ตอ่ไป ระบบจะต้องสามารถรู้จ าความรู้สกึ ท่ีแสดงออกจากทาง
สีหน้าได้ด้วย
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