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 A real-time 3D multiple objects tracking system using multiple cameras is 

developed in this dissertation. The system is implemented on a PC-cluster which is 

constructed by using PCI-to-PCI data mover card with fiber-optic connection. System 

architecture, processing modules, application software, and tracking algorithm have 

been developed to support system operations. Active spherical objects, objects with 

light inside, with almost identical diameter are used as targets. The developed 

system can track objects moving in 3D space and calculate 3D position of each 

target with reference to a specified coordinate system in real-time. Experimental 

results show that the system can identify and track multiple objects moving in many 

motion patterns correctly. The maximum frequency for tracking is 14 Hz. The 

accuracy for 3D reconstruction of the system is less than 1 mm. The system can be 

used as a base system to develop for many applications. In this dissertation, it has 

been applied for reverse engineering application for surface scanning. The touch 

probe has been developed with three active spherical objects which have been used 

as target to be tracked by the system. The results show the correctness of tip 

position of the touch probe calculated by using tracked positions. The accuracy will 

be better by improvement on touch probe construction. 
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 บนระนาบภาพ 17 

3.3 ระบบพิกัดภาพและระบบพกิัดกลอง 17 

3.4 การแปลงระหวางกรอบพกิัดโลกและกรอบพิกัดกลอง 19 

3.5 (ก) ภาพของตารางสี่เหลี่ยมเมื่อไมมีการบิดเบี้ยวของเลนส, (ข) และ (ค) เปน 

 ภาพของ (ก) เมื่อมีการบิดเบีย้วจากเลนสจริง 20 

3.6 การคํานวณพกิัด 3 มิติโดยใชกลองสองตวั 25 

3.7 การคํานวณหาจุดกึ่งกลางของรังสีจากจุดของภาพที่สอดคลองกัน 25 

3.8 การตรวจหาวัตถุในภาพโดยใชการแปลงฮัฟวงกลม (ก) ภาพตนฉบับ และ  

 (ข) ภาพที่ไดจากการตรวจหาวัตถ ุ 28 

4.1 การติดตั้งอุปกรณเพื่อสอบเทียบระบบกลองดวยกระดานสอบเทยีบ 30 

4.2 ภาพกระดานสอบเทียบที่ถายจากกลองแตละตัวในระบบ 30 

4.3 แผนภาพการทํางานของระบบในการคํานวณพิกัด 3 มติิ 31 

4.4 แผนภาพการทํางานของระบบในการติดตามวัตถุใน 3 มิติ 32 

4.5 หัวสัมผัสช้ินงานที่ไดออกแบบสําหรับใชวดัพื้นผิวชิ้นงาน 33 

4.6 ขนาดโดยประมาณและการกําหนดหมายเลขอางอิงของวัตถุเปาหมายสําหรับการ 

 ติดตามบนหวัสัมผัสช้ินงาน 33 

4.7 การแปลงระหวางระบบพกิดัโลกและระบบพิกัดของหัวสัมผัสช้ินงาน 34 
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5.1 โปรแกรมควบคุมที่ไดพัฒนาขึ้น 38 
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5.7 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการสอบเทียบกลอง 43 

5.8 มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มติิ 44 

5.9 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการคํานวณพิกัด 3 มิติ 45 

5.10 มอดูลการควบคุม 46 

6.1 แขนกล PA10-7C พรอมดวยวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตาม 47 

6.2 การตั้งระบบพกิัดอางองิของแขนกลและระบบกลอง 48 

6.3 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและ 

 ความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 49 

6.4 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและ 

 ความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด 

 300 มิลลิเมตร 50 

6.5 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 51 

6.6 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 52 
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6.7 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 53 

6.8 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 54 

6.9 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 55 

6.10 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 56 

6.11 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 57 

6.12 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 58 

6.13 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 59 
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6.14 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 60 

6.15 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 61 

6.16 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.2 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 62 

6.17 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.4 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 63 

6.18 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 64 

6.19 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.2 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 65 

6.20 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.4 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 66 

6.21 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 67 

6.22 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 มื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.2 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 68 
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6.23 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.4 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 69 

6.24 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 70 

6.25 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 71 

6.26 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 72 

6.27 การเคลื่อนที่วตัถุเปาหมายอยางอิสระใน 3 มิติ 73 

6.28 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 1 74 

6.29 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 2 74 

6.30 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 1 75 

6.31 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 2 75 

6.32 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลายหวัสัมผัสชิ้นงานในการ 

 ติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสช้ินงานที่มีทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เมื่อเคลื่อนที ่

 หมุนรอบจุดคงที่จุดหนึง่ 78 

6.33 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลายหวัสัมผัสชิ้นงานในการ 

 ติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสช้ินงานที่มีทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เมื่อเคลื่อนที ่

 บนพืน้ผิวเมาส 78 

6.34 ตําแหนงปลายหัวสมัผัสช้ินงานในการติดตามการเคลื่อนที่ของหวัสัมผัสช้ินงานที่ม ี

 ทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เมือ่เคลื่อนที่บริเวณขอบของเมาส 79 

 



 ฒ 

ภาพประกอบที ่ หนา 

6.35 ชิ้นงานขนาดใหญที่ใชในการทดลองการเชื่อมโยงพิกัด 79 

6.36 ผลการทดลองการเชื่อมโยงพิกัดจากการวดัชิ้นงานขนาดใหญจํานวน 3 คร้ัง 

 (ก) มุมมองดานบน และ (ข) มุมมอง 3 มิต ิ 80 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานพินธ 
 

การติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุใน 3 มิติโดยใชกลองเปนประเด็นในงานวิจัยที่
กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เน่ืองจากสามารถประยุกตใชงานไดหลายดาน เชน      
การระวังภัยอัตโนมัติ (automatic surveillance)  การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย 
(motion capture) สําหรับการทําภาพเคลื่อนไหว 3 มิติ และการปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับ
คอมพิวเตอร (human computer interaction) เปนตน  แตเน่ืองจากความซับซอนของปญหาจงึได
มีการแตกประเด็นในการวิจัยออกไปหลายดานดวยกัน เชน การพัฒนาใหมีความคงทน 
(robustness) ในการติดตามวัตถุ การติดตามวัตถุที่มีลักษณะซับซอน การแกปญหาการบดบัง
วัตถุ และการพัฒนาระบบที่สามารถติดตามวัตถุในสิ่งแวดลอมที่มีความซับซอน เปนตน 

 
ในดานการแกปญหาการบดบังวัตถุ วิธีการหนึ่งคือการใชกลองหลายตัวในการ

ถายภาพวัตถุ เน่ืองจากจะสามารถมองเห็นวัตถุจากมุมมองที่แตกตางกันเพ่ือหลีกเลี่ยงการ   
บดบังได แตจํานวนกลองที่เพ่ิมขึ้นไดกอใหเกิดปญหาใหม เน่ืองจากปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้นเปน
อยางมากทําใหความเร็วของระบบลดลงซึ่งอาจทําใหระยะเวลาในการประมวลผลไมเพียงพอ
สําหรับการติดตามวัตถุ จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคตางๆ ทั้งในดานวิธีการคํานวณเพื่อลดเวลาใน
การประมวลผล หรือการใชอุปกรณที่ไดรับการออกแบบพิเศษ เชน กลองอัจฉริยะที่มีระบบ
ประมวลผลภาพทางฮารดแวรในตัวเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลใหสามารถติดตามวัตถุ
ไดแบบเวลาจริง 

 
การนําคอมพิวเตอรมาเชื่ อมตอกันและทํางานประสานกันเ พ่ือให ได

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเปนอีกวิธีการหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลขอมูล ระบบ
ดังกลาวเรียกวา พีซีคลัสเตอร (PC-cluster) ในอดีตระบบพีซีคลัสเตอรไดรับพัฒนาเพื่อใช
สําหรับการประมวลผลระดับสูงที่มีปริมาณขอมูลมาก เชนการพยากรณอากาศ และการคํานวณ
ทางวิทยาศาสตร แตตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชในงานดานอ่ืน เชนการใหแสงและเงา 
(rendering) สําหรับการทําภาพเคลื่อนไหวในภาพยนตร รวมทั้งนํามาใชในระบบที่ตองการ   
การประมวลผลแบบเวลาจริง ทั้งน้ีเนื่องจากราคาของเครื่องคอมพิวเตอรที่ลดลงเปนอยางมาก 
และคอมพิวเตอรเปนระบบประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงโดยมีราคาต่ําและสามารถประยุกต
การใชงานไดหลากหลายจึงเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในแงของความคุมคาตอการลงทุนเพ่ือใหได
ประสิทธิภาพการประมวลผลที่สูงขึ้น ในสวนของการประมวลผล พีซีคลัสเตอรเปนการ
ประมวลผลแบบขนานและแบบกระจาย (parallel and distributed computing) คือการประมวลผล
จะกระทําพรอมกันในคอมพิวเตอรแตละเครื่องในขณะเวลาเดียวกัน โดยแบงงานในการ
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ประมวลผลออกเปนสวนยอยๆ เพ่ือกระจายไปยังคอมพิวเตอรเครื่องตางๆ  ซึ่งจะตองมีการ
ประสานเวลา (synchronization) สําหรับการจัดการขอมูลและการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอร 
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกระทําผานระบบเครือขายหรืออุปกรณที่สามารถสงขอมูล
ระหวางเครื่องไดซึ่งจะตองมีโพรโทคอลหรือรูปแบบการสงผานขอมูลตามที่กําหนด 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบติดตามวัตถุโดยใชกลองหลายตัว โดยใช

คอมพิวเตอรในการประมวลผลมากกวาหนึ่งเครื่องที่ทํางานรวมกันเปนพีซีคลัสเตอร  เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความเร็วในการประมวลผลขอมูลและใหมีความสามารถในการขยายระบบ 
คอมพิวเตอรแตละเครื่องเชื่อมตอกันผานเสนใยนําแสงโดยใชแผนวงจรสําหรับเคลื่อนยายขอมูล
ระหวางบัสพีซีไอ วัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามไดแก ทรงกลมหลายอันที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใกลเคียงกัน  โดยงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาตอจากงานวิจัยของ กฤษณะ อุตมัง [1]  
ซึ่งเปนการพัฒนาพีซีคลัสเตอรสําหรับระบบกลองหลายตัวที่สามารถติดตามวัตถุทรงกลม 1 อัน
ไดแบบเวลาจริง โดยไดทําการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรที่ใชในการควบคุมการทํางานของ
ระบบ โดยปรับปรุงโครงสรางภายในทางซอฟตแวรและมอดูลการประมวลผลตางๆ ใหมีความ
เปนอิสระตอกันและมีเสถียรภาพในการทํางานมากขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังไดประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นสําหรับงานวัดพิกัด 3 มิติ โดยได

ออกแบบหัวสัมผัสชิ้นงาน (touch probe) ใหเหมาะสําหรับการวัดพื้นผิวชิ้นงาน  รวมทั้งพัฒนา
เทคนิคการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติของพื้นผิวที่ไดจากการวัดหลายครั้งเขาดวยกันสําหรับใชกับ
ชิ้นงานขนาดใหญที่ไมสามารถวัดไดทั้งหมดในครั้งเดียว  ในสวนนี้นับเปนการประยุกตระบบ
สําหรับงานวิศวกรรมยอนกลับ โดยใชระบบเปนเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติแบบใชกลองรวมกับ      
หัวสัมผัสชิ้นงาน ซึ่งสามารถประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สําหรับงานประเภทอื่นเม่ือทําการ
ออกแบบสวนเพิ่มเติมเขาไปในระบบสําหรับงานประเภทนั้นๆ 
 
1.2  วัตถุประสงคของวทิยานิพนธ 
 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบติดตามวัตถุที่ถูกกําหนดใน 3 มิติหลายวัตถุโดยใช
กลองหลายตัว และใชคอมพิวเตอรในการประมวลผลมากกวาหนึ่งเครื่องทํางานรวมกันเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการประมวลผล 

 
1.2.2 พัฒนาวัตถุเปาหมายที่ใชในการติดตามใหเหมาะสมกับการประยุกตใช

ในงานวิศวกรรมยอนกลับ 
 
1.2.3 พัฒนาเทคนิคการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติที่ไดจากการติดตามวัตถุ  เม่ือ

เคลื่อนที่วัตถุเปาหมายไปบนพื้นผิวบริเวณตางๆ ของชิ้นงานในหลายตําแหนงเขาดวยกัน  
สําหรับเก็บขอมูลพ้ืนผิวชิ้นงานมีขนาดใหญเกินกวาจะสามารถวัดไดในครั้งเดียว 
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1.2.4 สามารถนําพิกัด 3 มิติที่ไดจากการคํานวณตําแหนงของแตละวัตถุที่ 
แตละขณะเวลาไปใชในงานดานอ่ืนตอไป 
 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 

 
1.3.1 ระบบที่พัฒนาสามารถติดตามวัตถุที่ถูกกําหนดใน 3 มิติหลายวัตถุโดย

ใชกลองหลายตัว (ตั้งแต 3 ตัวขึ้นไป) ไดแบบเวลาจริง 
 
1.3.2 ระบบที่พัฒนาใชคอมพิวเตอรในการประมวลผลมากกวาหนึ่งเครื่อง 

 
1.3.3 ระบบที่พัฒนาสามารถคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุที่ถูกติดตามแตละ

วัตถุได 
 

1.3.4 พัฒนาวัตถุเปาหมายที่ใชในการติดตาม สําหรับการประยุกตใชในงาน
วิศวกรรมยอนกลับ 

 
1.3.5 พัฒนาเทคนิคการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติที่ไดจากการวัดพ้ืนผิวชิ้นงานใน

หลายตําแหนงเขาดวยกัน 
 

1.3.6 พัฒนาโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานของระบบติดตามวัตถุใน 3 
มิติหลายวัตถุ ซึ่งมีสวนติดตอกับผูใชที่สามารถแสดงผลการติดตามวัตถุแบบกราฟก 
 
1.4  ข้ันตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 
 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีระบบการมองเห็นและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1.4.2 ศึกษาการเขียนโปรแกรมขั้นสูงและการใชงานอุปกรณในการวิจัย 
 
1.4.3 ออกแบบระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุ และสรางวัตถุเปาหมายสําหรับ

การติดตาม 
 
1.4.4 ออกแบบและเขียนโปรแกรมสําหรับระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุ 
 
1.4.5 ทดสอบการทํางานของระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุ 
 
1.4.6 ออกแบบการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติที่ไดจากการวัดหลายครั้ง 
 
1.4.7 เขียนโปรแกรมสวนเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติ และทดสอบการทํางาน 
 
1.4.8 ทดลองผลและแกไขปรับปรุงโปรแกรม 
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1.4.9 สรุปผลและเขียนรูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 
1.5  ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.5.1 ไดระบบติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุใน 3 มิติหลายวัตถุโดยใชกลอง
หลายตัว 

 
1.5.2 ไดเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบใชกลองรวมกับหัวสัมผัสชิ้นงาน 
 
1.5.3 สามารถนําไปประยุกตเปนสวนประกอบของระบบอื่นๆ ที่ตองใชระบบ

ติดตามวัตถุใน 3 มิติ เชน ใชเปนอุปกรณตรวจรูของหุนยนต 
 
1.5.4 เม่ือทําการออกแบบเพิ่มเติม สามารถนําไปประยุกตใชในงานดานอ่ืนๆ 

เชน การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย การปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร และ
การวิเคราะหการเคลื่อนที่ (motion analysis) เปนตน 

 
1.6  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1.6.1 ระบบประมวลผลสําหรับระบบกลองหลายตัว 
 

   Arita, D. และคณะ  [2-4] ได พัฒนาระบบพีซีคลั ส เตอร เ พ่ือการ
ประมวลผลภาพวีดีโอแบบกระจายในเวลาจริงเพ่ือใชในระบบกลองหลายตัว กลองแตละตวัจะถกู
เชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรสําหรับการรับขอมูลภาพเพื่อนําภาพวีดีโอมาใชในการประมวลผล
ในพีซีคลัสเตอร คอมพิวเตอรแตละเครื่องเชื่อมตอกันผานเครือขายไมรีเน็ต (Myrinet) ซึ่งเปน
ระบบเครือขายความเร็วสูง โดยไดพัฒนาการประสานขอมูลภาพวีดีโอและกระบวนการ
ประมวลผลขอมูลดวยการออกแบบมอดูลการประมวลผล ไดแก มอดูลการรับขอมูล มอดูลการ
สงขอมูล มอดูลการประมวลผลขอมูล และมอดูลการประสานขอมูลภาพ เพ่ือทําการประมวลผล
แบบขนาน โดยไดแสดงการประยุกตใชในงานตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย [3] และการ
สรางกลับวัตถุแบบปริมาตรในเวลาจริง (real-time volume reconstruction) [4, 5] 
 
   Svoboda, T. และคณะ [6] พัฒนาระบบกลองหลายตัวตนทุนต่ําที่
ประสานการถายภาพทางซอฟตแวร โดยไดพัฒนาสถาปตยกรรมซอฟตแวร [7] ซึ่งมีสวนของ
โปรแกรมที่ทําหนาที่ในการประมวลผลตางๆ ไดแก การถายภาพ การประมวลผลภาพ และการ
ควบคุมระบบ  การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกระทําผานอีเทอรเน็ตและสื่อสารโดยใช     
โพรโทคอลทีซีพีไอพี  ผลการทดสอบพบวามีความผิดพลาดในการประสานการถายภาพดวย
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ซอฟตแวรสูงกวาวิธีทางฮารดแวร แตเพียงพอสําหรับงานบางประเภทโดยไดแสดงการ
ประยุกตใชในการเลือกมุมมองที่ใกลที่สุดสําหรับการประชุมทางไกล 
 
   Velipasalar, S และคณะ [8] พัฒนาระบบกลองหลายตัวโดยใชการ
เชื่อมตอแบบเพียรทูเพียรซึ่งไมตองอาศัยการควบคุมจากเครื่องศูนยกลาง (centralized server)  
กลองหน่ึงตัวเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องสําหรับถายภาพและประมวลผลในการ
ติดตามวัตถุและสามารถติดตอกับกลองตัวที่อยูใกลเคียงเพ่ือแลกเปลี่ยนขอมูลในกรณีที่เกิดการ
บดบังวัตถุ โดยไดพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการติดตามวัตถุในแตละกลองและพัฒนาโพรโทคอล
สําหรับการสื่อสารแบบใหมเพ่ือแกปญหาการประวิงเวลา (time delay) ในการสื่อสารและการ
ประมวลผล  โดยไดทดลองติดตามวัตถุทั้งในอาคารและนอกอาคารในรูปแบบตางๆ รวมทั้งเม่ือ
มีสิ่งบดบังเพ่ือทดสอบความถูกตองของโพรโทคอลและทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม  
การติดตามวัตถุ พบวาระบบสามารถติดตามวัตถุไดอยางถูกตองแมมีสิ่งบดบังในบางจังหวะ 
โดยโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นยังสามารถลดปริมาณการสื่อสารระหวางเครื่อง 
 
   Kurihara, K. และคณะ [9] พัฒนาระบบตรวจจับการเคลื่อนไหวของ
มนุษยที่ประมวลผลบนพีซีคลัสเตอร โดยไดแบงคอมพิวเตอรในการประมวลผลออกเปนกลุม
ตางๆ ไดแก พีซีกลองและการประมวลผลภาพ (Camera image processing PC) พีซีการ
ควบคุมมอเตอร (Motor control PC) พีซีการคํานวณพิกัดเครื่องหมาย (Marker reconstruction 
PC) พีซีเครื่องบริการ (Server PC) และพีซีการกําหนดปายชื่อ (Labeling PC)  โดยใชกลอง
หมุนซายขวา-กมเงย (pan-tilt camera) จํานวน 6 ตัวที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรเพ่ือขยายมุมมอง
ของกลอง โดยติดตามเครื่องหมายสะทอนกลับแสง (retro-reflective marker) บนชุดสีดําของผู
แสดง เม่ือคํานวณพิกัด 3 มิติของเครื่องหมายที่ตําแหนงตางๆ แลว จึงใชพิกัด 3 มิติดังกลาว
เพ่ือคนหาทรงหลายหนา (polyhedron) ที่แตกตางกันซึ่งเปนตัวแทนสวนตางๆ ของรางกายใน
การสรางแบบจําลองของผูแสดงในการเคลื่อนไหวแบบตางๆ ในเวลาจริง 
 

1.6.2 ระบบติดตามวัตถุแบบเวลาจริงโดยใชกลองหลายตัว 
 
   Pintaric, T. และ Kaufmann, H. [10] พัฒนาระบบติดตามวัตถุซึ่งใชใน
การทําความเปนจริงเสมือนและความเปนจริงเสริม (virtual and augmented reality) เพ่ือ
ติดตามเปาหมายทรงกลมหลายอันที่ติดอยูกับกานเชื่อมตอเดียวกันชุดละ 4 อัน โดยติดไวที่
ศีรษะของผูใชและใชจับในลักษณะปากกาเพื่อจําลองการโตตอบกับวัตถุในระบบเสมือนจริง การ
ตรวจหาวัตถุใชการปรับคาขีดแบงของภาพแบบขาวดํา (binary thresholding) เพ่ือหาบริเวณที่
มีความสวางเกินกวาคาที่กําหนด แลวหาจุดเซนทรอยดแบบถวงนํ้าหนักของพื้นที่ในจุดดังกลาว
แบบสเกลสีเทา (weighted grayscale centroid) เพ่ือใชเปนจุดที่แทนตําแหนงของวงกลมใน
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ภาพ ในกรณีที่ตําแหนงของวงกลมในภาพเกยกัน ใชการแปลงฮัฟวงกลม (circular Hough 
transform) เพ่ือหาจุดศูนยกลางของวงกลมที่อยูบริเวณติดกัน การหาความสัมพันธของจุดที่
สอดคลองกันในแตละกลองเพื่อนํามาคํานวณพิกัด 3 มิติใชเรขาคณิตเอพิโพลาร (epipolar 
geometry) รวมกับการหาคาความผิดพลาดจากการฉายซ้ํา  สวนการคํานวณพิกัด 3 มิติใชวิธี
บันเดิลแอดจัสเมนท [11] 
 
   Guerra-Filho, G. [12] พัฒนาระบบตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย 
โดยวัตถุสําหรับการติดตามเปนเครื่องหมายรูปสี่เหลี่ยมสีขาวจํานวน 49 อันที่ติดอยูบนชุดสีดํา
ของผูแสดงที่ตําแหนงตางๆ ของรางกาย การคนหาวัตถุเริ่มจากการลบภาพพื้นหลัง 
(background subtraction) และแยกส วนของชุ ดผู แ สดงออกมา โดย ใช ก า รแบ ง ส ว น
(segmentation) รวมกับการปรับคาขีดแบง (thresholding) เพ่ือใหไดภาพขาวดํา  จากนั้นจึง
พิจารณาสวนของเครื่องหมายจากสวนประกอบที่อยูติดกัน (connected component) ของคา
พิกเซลสีขาวซึ่งมีขนาดพื้นที่อยูในชวงที่กําหนด และใชจุดกึ่งกลางเปนตัวแทนของวัตถุ       
การคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุใชวิธีไทรแองกูเลชันเชิงเสน (linear triangulation method) [13] 
โดยใชตําแหนงของเครื่องหมายที่พบในกลอง 3 ตัวจากทั้งหมด 8 ตัว ซึ่งวางตัวอยูโดยรอบ     
ผูแสดง 
 

1.6.3 การติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
 

   Dorfmüller-Ulhaas, K. [14] พัฒนาระบบติดตามการเคลื่อนที่ของผูใช
ในระบบเสมือนจริงโดยติดตามวัตถุทรงกลมหลายอันบนอุปกรณสําหรับผูใช โดยการนํา
จุดศูนยถวงของวงกลมในภาพที่ผานการแบงสวน มาทําการติดตามโดยใชตัวกรองคารลมาน
แบบขยาย (extended Kalman filter) เพ่ือใหระบบมีความคงทนในการติดตาม (robustness) 
และลดความผิดพลาดในการจับคูจุดที่สอดคลองกันในภาพที่ไดจากกลองแตละตัว 
 
   วันชัย [15, 16] พัฒนาระบบติดตามอนุภาคใน 3 มิติโดยใชระบบ
กลองสเตอริโอที่ทํางานรวมกับหุนยนตสองแกนซึ่งขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรง โดยได
พัฒนากระบวนการสอบเทียบกลองรวมกับหุนยนตเพ่ือหาคาพารามิเตอรของกลองและหุนยนต
พรอมกัน เพ่ือนํามาใชในการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุเปาหมายซึ่งเปนแผนกระดานที่มี
วงกลมสีดําบนพื้นสีขาว การติดตามวัตถุกระทําบนระนาบภาพโดยใชตัวกรองคารลมาน 
(Kalman filter) เปนตัวทํานายตําแหนงของวัตถุในจังหวะถัดไปเพื่อชวยใหการติดตามมี
เสถียรภาพมากขึ้น 
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   Santos, P.C. และคณะ [17] ไดพัฒนาระบบติดตามกระดานเปาหมาย
ที่มีวงกลมสะทอนกลับแสงหลายอันที่มีรูปแบบและขนาดตามที่กําหนดซึ่งทําใหสามารถคํานวณ
พิกัด 3 มิติไดโดยใชกลองตัวเดียวเพื่อประยุกตใชในงานความเปนจริงเสมือน โดยไดพัฒนา
มอดูลการประมวลผลตางๆ สําหรับการติดตามวัตถุโดยใชกลองตัวเดียว และสามารถขยายเปน
ระบบกลองหลายตัวโดยการพัฒนามอดูลสําหรับการรวมขอมูลที่ไดจากกลองหลายตัวเพ่ือใหมี
ความแมนยําในการประมาณตําแหนงสูงขึ้น 



บทที่ 2 
 

ภาพรวมของระบบ 
 
2.1 บทนํา 

 
งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุหลายวัตถุโดยใช

กลองหลายตัว โดยไดพัฒนาสถาปตยกรรมของระบบประมวลผล โปรแกรมประยุกต มอดูลการ
ประมวลผล และอัลกอริทึมในการติดตามวัตถุ สําหรับการประมวลผลบนพีซีคลัสเตอร            
ที่พัฒนาขึ้นโดยใชแผนวงจรสําหรับเคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอเปนอุปกรณเชื่อมตอ
ระหวางคอมพิวเตอร วัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามไดแก วัตถุทรงกลมหลายอันที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางใกลเคียงกัน โดยสามารถติดตามวัตถุเปาหมายที่เคลื่อนที่ใน 3 มิติและ
คํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุที่แตละขณะเวลาเมื่อเทียบกับระบบพิกัดอางอิงที่กําหนดได 
โดยระบบนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือรองรับการเพิ่มจํานวนกลองในระบบกลองหลายตัวและ
เพ่ือใหมีความเร็วในการประมวลผลเพียงพอสําหรับการติดตามวัตถุแบบเวลาจริง ซึ่งสามารถใช
เปนพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาตอยอดเพื่อประยุกตในงานดานตางๆ โดยการนําตําแหนงของ
วัตถุเปาหมายแตละวัตถุไปใชงาน แผนภาพโดยรวมและการประยุกตของระบบแสดงดังรูปที่ 
2.1 โดยในงานวิจัยนี้ไดแสดงการประยุกตสําหรับการวัดพิกัด 3 มิติของพื้นผิวชิ้นงานที่ตองการ
เพ่ือนําพิกัดของพื้นผิวนั้นเขาสูระบบคอมพิวเตอร 

 

   
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพโดยรวมของระบบและการประยุกต 
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2.2 ระบบพีซคีลัสเตอร 
 

เน่ืองจากการใชกลองหลายตัวจะทําใหขอมูลที่ตองการการประมวลผลเพิ่มขึ้น
เปนอยางมาก ทําใหตองการระบบประมวลผลที่มีประสิทธิภาพเพียงพอตอการทํางานเพื่อการ
ประมวลผลในการติดตามวัตถุแบบเวลาจริง ในงานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาระบบพีซีคลัสเตอร (PC-

cluster) ซึ่งเปนการนําคอมพิวเตอรหลายเครื่องมาเชื่อมตอกันและทํางานประสานกัน
เปรียบเสมือนคอมพิวเตอรเครื่องเดียวที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น พีซีคลัสเตอรที่พัฒนาขึ้นน้ีมี
สวนประกอบ 2 สวนคือ สวนฮารดแวรและสวนซอฟตแวร สวนฮารดแวรไดแก เครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลหรือพีซีและอุปกรณที่ใชในการสื่อสารระหวางเครื่องซ่ึงไดแก แผนวงจร
สําหรับเคลื่อนยายขอมูลที่มีการสงขอมูลผานเสนใยนําแสง สวนซอฟตแวรไดแก โปรแกรม
ประยุกตที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับควบคุมการทํางานของระบบในแตละเครื่อง ซึ่งภายในโปรแกรม
ประยุกตจะมีมอดูลการประมวลผลสําหรับทําหนาที่ตางๆ เชน การถายภาพ การสงขอมูล
ระหวางเครื่อง การสอบเทียบกลอง เปนตน ซึ่งมอดูลที่ใชขึ้นอยูกับประเภทของโปรแกรมและ
เครื่องที่อยูในระบบซึ่งจะกลาวถึงตอไปในบทที่ 5 

 
พีซีคลัสเตอรที่พัฒนาขึ้นน้ีประกอบดวยคอมพิวเตอรสองประเภท ประเภทที่

หน่ึงไดแกคอมพิวเตอรโลคอล ซึ่งทําหนาที่ในการควบคุมคอมพิวเตอรทั้งหมดในระบบ ควบคุม
กระบวนการติดตามวัตถุ และปรับตั้งคาของกลองและคาพารามิเตอรที่ใชในการวัดและการ
ทํางานในกระบวนการตางๆ ของคอมพิวเตอรทุกเครื่องที่อยูภายในระบบ ประเภทที่สองไดแก
คอมพิวเตอรรีโมท มีหนาที่ในการควบคุมกลองที่เชื่อมตออยูกับเคร่ืองนั้น ถายภาพ ตรวจหา
วัตถุ และติดตอสื่อสารกับคอมพิวเตอรโลคอลเพื่อสงขอมูลที่จําเปนตอการประมวลผลในขั้นตอน
ตางๆ ในกระบวนการติดตามวัตถุ แผนภาพโครงสรางของพีซีคลัสเตอรแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

กมอนิเตอร

คอมพิวเตอรรีโมท

กลอง 1

คอมพิวเตอรรีโมทคอมพิวเตอรโลคอล

กลอง 2

กลอง 3

กลอง 4

กลอง N-1

กลอง N
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของพีซีคลัสเตอร 

 
ในออกแบบสถาปตยกรรมของระบบไดกําหนดใหสามารถมีคอมพิวเตอรโลคอล

ไดเพียงเครื่องเดียวในระบบเนื่องจากทําหนาที่เปนศูนยกลางของระบบ สวนเครื่องรีโมท
สามารถมีไดหลายเครื่องเพ่ือใหสามารถขยายระบบตอไปได โดยเมื่อมีกลองที่ตองการจะ
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เชื่อมตอเขากับระบบก็สามารถเชื่อมตอเขากับเครื่องรีโมทได โดยในคอมพิวเตอรแตละเครื่อง
สามารถเชื่อมตอกลองไดมากกวาหนึ่งตัวขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรเครื่องนั้นๆ ใน
การรองรับการประมวลผลขอมูลที่ไดจากกลองทั้งหมดที่กําลังเชื่อมตออยู โดยในงานวิจัยนี้ไดใช
คอมพิวเตอรในการสรางพีซีคลัสเตอรจํานวน 2 เครื่องซ่ึงเปนคอมพิวเตอรโลคอลหนึ่งเครื่อง 
และคอมพิวเตอรรีโมทหนึ่งเครื่อง โดยแตละเครื่องเช่ือมตอกับกลองสองตัว 

 
2.3 การทํางานของระบบ 

 
การทํางานของระบบประกอบดวยหลายสวน ทั้งที่เกี่ยวของกับกระบวนการ

ติดตามวัตถุโดยตรงและสวนอ่ืนๆ ที่จําเปนตอการประมวลผลของระบบ รวมทั้งสวนที่ชวยเสริม
การทํางานเพื่อใหมีความสะดวกในการใชงาน เชน การปรับตั้งคาของกลอง การทํางานของ
ระบบไดถูกจําแนกออกเปนประเภทตางๆ ดังน้ี 

 
1) การปรับตั้งคาของกลอง 

2) การถายภาพ 
3) การประสานการถายภาพ 

4) การตรวจหาวัตถุในภาพ 

5) การติดตอสื่อสารระหวางพีซี 
6) การสอบเทียบกลอง 

7) การคํานวณพิกัด 3 มิติ 
8) การติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
9) การบันทึกผล 
 
เม่ือไดแบงการทํางานของระบบออกเปนประเภทตางๆ ทําใหสามารถนําไป

ออกแบบสวนการประมวลผลของระบบซึ่งไดแก มอดูลการประมวลผล เพ่ือใชควบคุมการ
ทํางานของระบบในสวนตางๆ โดยมอดูลการประมวลผลจะทํางานอยูภายในโปรแกรมประยุกต
ตามสถาปตยกรรมซอฟตแวรของระบบพีซีคลัสเตอรดังแสดงในหัวขอ 5.3 ของบทที่ 5 

 
2.4 อุปกรณที่ใชในการวจิัย 

 
  2.4.1 กลอง 
 
   ในการถายภาพ กลองแตละตัวจะถูกปรับความละเอียดของภาพไวที่ 
640x480 พิกเซล โดยกลองที่ใชเปนกลองสีเดียว (monochrome) ชนิดซีมอส ยี่หอพิกเซลลิงก 
(PixeLINK) รุน PL-A741-BL มีความละเอียดในการถายภาพสูงสุดที่ 1.3 ลานพิกเซล การ
เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรกระทําผานพอรตมาตรฐาน IEEE-1394a โดยใชรวมกับเลนสสําหรับ
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กลองความละเอียดสูง (Mega pixel) ความยาวโฟกัส 8 มิลลิเมตร สําหรับเซ็นเซอรขนาดไมเกิน 
2/3″ มีการใสแบบ C-mount ยี่หอ VS Technology รุน SV-0814H  
 
   ในการถายภาพโดยใชกลองหลายตัวเพ่ือใหไดภาพของวัตถุที่ขณะ
เวลาเดียวกันหรือมีความเหลื่อมของเวลานอยที่สุดตองอาศัยการประสานการถายภาพ 
(synchronization) ซึ่งการสั่งถายภาพทางซอฟตแวรไปยังกลองแตละตัวโดยตรงจะมีการประวิง
เวลา (time delay) เน่ืองจากความไมแนนอนในการจัดสรรเวลาใหกับงานตางๆ ของระบบ 
ปฏิบัติการที่ใช ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการประสานการถายภาพทางฮารดแวรโดยการ
เชื่อมตอสายเขากับกลองซ่ึงสามารถสงสัญญาณออก (output) และรับสัญญาณทริกเกอร 
(trigger) หรือสัญญาณการถายภาพทางฮารดแวรในถายภาพได โดยกลองที่ใชในการวิจัย
สามารถรับสัญญาณทริกเกอรที่เปนสัญญาณระดับทีทีแอล 3.3 โวลตจํานวนหนึ่งชองและมี
สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป (General Purpose Output) จํานวน 4 ชองผานตัวเชื่อมตอ 
Molex 51021-0800 ซึ่งไดรับการแปลงใหเปนตัวเชื่อมตอ 9 ขาสําหรับพอรตอนุกรมซึ่งมี
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของตัวเชื่อมตอ 9 ขาสําหรับพอรตอนุกรมที่เชื่อมตอสัญญาณจากตัว
 กลอง 
 

ขา ชื่อ หนาที ่
1 3.3V ไฟเลี้ยง +3.3 โวลต 
2 TRIGGER รับสัญญาณทริกเกอร 
3 GROUND สายดินของลอจิกและแชสซี 
4 GP1 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 1 

5 GP2 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 2 

6 GP3 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 3 

7 GP4 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 4 

8 n/c ไมไดเชื่อมตอ 

9 n/c ไมไดเชื่อมตอ 
 
 
   กลองหน่ึงตัวในระบบจะถูกเลือกใหเปนกลองหลัก สวนกลองที่เหลือจะ
ถูกกําหนดใหเปนกลองรอง โหมดของทริกเกอรในกลองหลักจะถูกตั้งใหเปนแบบซอฟตแวรเพ่ือ
รับคําสั่งการถายภาพจากโปรแกรมควบคุม เม่ือกลองหลักไดรับคําสั่งในการถายภาพจะสง
สัญญาณการถายภาพทางฮารดแวรออกไปทางขาสัญญาณขาออกทันที กลองรองที่เหลือซ่ึงถูก
ตั้งคาของทริกเกอรไวที่โหมดฮารดแวรลวงหนาเม่ือไดรับสัญญาณการถายภาพทางขาทริกเกอร
แลวจึงทําการถายภาพ บริษัทผูผลิตกลองรับประกันการประวิงเวลาในการถายภาพระหวาง
กลองหลักและกลองรองไวที่ประมาณ 9 ไมโครวินาที ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช GP2 หรือ
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สัญญาณจากขา 5 ของกลองหลักในการสงสัญญาณแบบสโตรปโหมดและเนกาทีฟโพลาริตี    
ในการถายภาพ  แผนภาพการเชื่อมตอกลองเพ่ือประสานการถายภาพทางฮารดแวรแสดงดังรูป
ที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพการเชื่อมตอกลองเพ่ือประสานการถายภาพทางฮารดแวร 

 
  2.4.2 อุปกรณสําหรับการเชื่อมตอระหวางพีซี 
 

 อุปกรณสําหรับการเชื่อมตอระหวางพีซีมีความจําเปนสําหรับการสราง
พีซีคลัสเตอรเพ่ือใชในการสงขอมูลตางๆ ระหวางเครื่อง ในงานวิจัยนี้ไดใชแผนวงจรสําหรับ
เคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอ dataBLIZZARD รุน DB0-PCI-PCI ซึ่งใชในการสงขอมูลแบบ
จุดตอจุดดวยความเร็วสูง โดยมีความเร็วสูงสุดในการสงผานขอมูล 1.0625 กิกะบิตตอวินาที 
แผนวงจรสองอันเชื่อมตอกันผานสายเสนใยนําแสง ดังรูปที่ 2.4  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนวงจรสําหรับเคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอที่เชื่อมตอกันผานเสนใยนําแสง 
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   แผนวงจร น้ีสามารถสงขอมูลระหวางกันโดยทําการเชื่ อมโยง
หนวยความจํา (memory mapping) เพ่ือเปนการกําหนดใหหนวยความจําของเครื่องปลายทาง
เปรียบเสมือนหนวยความจําของเครื่องตนทาง เม่ือไดทําการเชื่อมโยงหนวยความจําทั้งสองเขา
ดวยกันแลวทําใหเครื่องตนทางสามารถเขาถึงขอมูลในเครื่องปลายทางได โดยแตละเครื่อง
สามารถเปนไดทั้งเครื่องตนทางและเครื่องปลายทาง นอกจากนี้แผนวงจรยังสามารถสงสัญญาณ
ขัดจังหวะทางโปรแกรม (programmed interrupt) ถึงกัน ซึ่งมีสองประเภทไดแก สัญญาณ
ขัดจังหวะทางโปรแกรมไปยังตัวสงหรือพีที (programmed interrupt to transmitter, PT) และ
สัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรมไปยังตัวรับหรือพีอาร (programmed interrupt to receiver, PR) 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชการสงสัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรมเปนสัญญาณควบคุมในการ
ประสานการทํางานสําหรับการสงขอมูลระหวางเครื่อง สําหรับรายละเอียดของกระบวนการใน
การสื่อสารระหวางเครื่องไดกลาวถึงในบทที่ 5 
 
  2.4.3 วัตถุเปาหมายสําหรับการติดตาม 
 
   ในงานวิจัยนี้ไดใชวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามเปนวัตถุทรงกลม 
เน่ืองจากเมื่อถูกฉายลงบนระนาบภาพแลวจะทําใหไดรูปรางเปนวงกลมซึ่งงายตอการตรวจหา
จุดเซนทรอยดในภาพซึ่งไดแก จุดศูนยกลางของวงกลม โดยการทดลองตางๆ ในวิทยานิพนธนี้
ไดใชทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตรซึ่งเปนเปาหมายเปลงแสง 

(active target) โดยไดใสหลอดไฟไวภายในเพื่อใหมีความเขมแสงสูงกวาวัตถุอ่ืนในภาพ ซึ่งงาย
ตอการตรวจหาวัตถุและทําใหมีความคงทนในการติดตามวัตถุ ลักษณะของวัตถุเปาหมายที่ใช
แสดงดังรูปที่ 2.5 นอกจากนี้การใชวัตถุเปาหมายดังกลาวยังชวยลดเวลาในการรับภาพของ
กลองซ่ึงเปนการเพิ่มความถี่ในการติดตามวัตถุไดทางออมอีกดวย 
 

  
      (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.5 วัตถทุรงกลมเปลงแสงที่ใชเปนเปาหมายในการติดตามเม่ือถายภาพโดย 

(ก) ไมไดเปดไฟ และ (ข) เปดไฟ 
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  2.4.4 แขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C 
 
   แขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C เปนหุนยนตเพ่ือใชในงานทั่วไปซึ่งมี 7 องศา
อิสระ โดยมีความสามารถในการทําซ้ํา (repeatability) ในการเคลื่อนที่ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร 
ลักษณะของแขนกลแสดงดังรูปที่ 2.6 ในการทดลองไดใชแขนกลในการสรางเสนทางการ
เคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมายที่ติดตั้งอยูที่ปลายของแขนกลใหเคลื่อนที่ในรูปแบบที่กําหนด 

 
รูปที่ 2.6 แขนกลมิตซูบชิิ PA10-7C 

 
  2.4.5 วัตถุสอบเทียบ 
 
   งานวิจัยน้ีไดใชวัตถุสอบเทียบเปนแผนกระดานที่มีลายตารางหมากรุก
สีขาวดําซึ่งเปนวัตถุสอบเทียบ 2 มิติ [18] โดยมีจํานวน 8x8 ชอง ความกวางและความสูงของ
สี่เหลี่ยมแตละชองเทากับ 20 มิลลิเมตร ภาพของวัตถุสอบเทียบที่ใชในการวิจัยแสดงดังรูปที่ 
2.7  โดยตําแหนงที่ใชในการสอบเทียบไดแก มุมที่จุดตัดภายในของลายตารางหมากรุกซึ่งใน
กรณีนี้มีทั้งหมด 49 จุด โดยมีวงกลมหนึ่งวงสําหรับใชในการระบุทิศทางของกระดานแบบ
อัตโนมัติ กระดานสอบเทียบนี้ใชสําหรับการสอบเทียบที่ระยะหางจากกลองไมเกิน 2.5 เมตร 
 

 
รูปที่ 2.7 กระดานสอบเทียบที่ใชในการวจัิย 
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  2.4.6 คอมพิวเตอร 
 
   พีซีคลัสเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยคอมพิวเตอร 2 เครื่อง โดย
หน่ึงเครื่องกําหนดใหเปนคอมพิวเตอรโลคอล และอีกหนึ่งเครื่องเปนคอมพิวเตอรรีโมท     
เครื่องคอมพิวเตอรโลคอลใชหนวยประมวลผลกลางอินเทลคอรทูควอด ความเร็ว 2.83 กิกะ
เฮิรตซ หนวยความจํา 4 กิกะไบท และเครื่องคอมพิวเตอรรีโมทใชหนวยประมวลผลกลาง     
อินเทลเพนเทียมโฟร ความเร็ว 3.4 กิกะเฮิรตซ หนวยความจํา 2 กิกะไบท โดยทั้งสองเครื่อง
ทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวสเอ็กซพี 
 
  2.4.7 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัส 
 
   เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสที่ควบคุมดวยมือของบริษัท Brown & 

Sharpe รุน Microval 343 ดังรูปที่ 2.8 มีชวงการวัดในแนวแกนตางๆ เปนดังน้ี แกน X-14"   
แกน Y-16" และแกน Z-12" ใชโปรแกรมควบคุม MicroMeasure III ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ไดใช
เปนอุปกรณวัดเพื่อใชในการอางอิง ในการวัดระยะหางระหวางทรงกลมสองลูกในการทดสอบ
ความแมนยําของระบบ 
 

 
รูปที่ 2.8 เครือ่งวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสยี่หอ Brown & Sharpe รุน Microval 343 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎี 
 
3.1 แบบจําลองกลอง (Camera Model) 
 
  แบบจําลองกลองเปนแบบจําลองการเกิดภาพของกลองที่ใชในการถายภาพ  
ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองกลองรูเข็ม (pinhole camera model) ซึ่งประกอบดวยจุดศูนยกลาง
การฉาย (center of projection) หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวาจุดศูนยกลางกลอง (camera center) และ
ระนาบภาพ (image plane)  จากรูปที่ 3.1 พิจารณาการฉายเชิงศูนยกลาง (central projection) 
โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางการฉายเปนจุดกําเนิดของระบบพิกัดแบบยูคลิด (Euclidean 

coordinate system) และกําหนดใหระนาบ cz f=  เปนระนาบภาพ เม่ือใชแบบจําลองกลอง     
รูเข็ม จุดที่มีพิกัดเปน ( ), , T

c c cx y z=X  ในระบบพิกัดกลองจะถูกสง (mapped) ไปเปนจุดบน
ระนาบภาพที่เกิดจากการตัดกันของเสนที่เชื่อมระหวางจุด X  ไปยังจุดศูนยกลางกลองกับ
ระนาบภาพ โดยเสนที่ลากตั้งฉากจากจุดศูนยกลางกลองไปยังระนาบภาพเรียกวา แกนมุข
สําคัญ (principal axis) จุดที่แกนมุขสําคัญตัดกับระนาบภาพเรียกวา จุดกึ่งกลางภาพ (principal 

point)  ระนาบที่ผานจุดศูนยกลางกลองและขนานกับระนาบภาพเรียกวา ระนาบหลัก (principal 

plane) ของกลอง 

 
รูปที่ 3.1 เรขาคณิตของแบบจําลองกลองรูเข็ม 

 
  เม่ือพิจารณาสามเหลี่ยมคลายในรูปที่ 3.2 สามารถแสดงไดวาจุด ( ), ,c c cx y z  

ถูกสงไปยังจุด ( )/ , / ,c c c cfx z fy z f  บนระนาบภาพ ดังน้ันจุดของภาพใน 2 มิติเม่ือไมใชคา
พิกัดตัวสุดทายจะได ( )/ , /c c c cfx z fy z=cx  ซึ่งเปนการสง (mapping) จากปริภูมิแบบยูคลิด 3 
มิติ (Euclidean 3-space) 3\  ไปยังปริภูมิแบบยูคลิด 2 มิติ (Euclidean 2-space) 2\  
    

 
/
/

c
c c

c
c c

c

x
fx z

y
fy z

z

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

6  (3.1) 
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รูปที่ 3.2 สามเหลี่ยมคลายที่แสดงความสัมพันธระหวางพิกัดใน 3 มิติกับ 

พิกัด 2 มิติบนระนาบภาพ 
 
  เม่ือเขียนจุดตางๆ ในระบบพิกัดเอกพันธุ (ดูภาคผนวก) สามารถแสดงการฉาย
เชิงศูนยกลางไดดวยความสัมพันธเชิงเสน ซึ่งอยูในรูปของการคูณเมทริกซไดดังน้ี 
    

 
/ 0 0 0
/ 0 0 0

1 0 0 1 0
1

c
c c

c
c c c

c

x
fx z f

y
z fy z f

z

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

 (3.2) 

    
  ในสมการ (3.2) ไดสมมติใหจุดกําเนิดของระบบพิกัดบนระนาบภาพอยูที่      
จุดหลัก p  แตในทางปฏิบัติจุดกําเนิดของระบบพิกัดบนระนาบภาพจะอยูที่ ( )0 0,u v′ =p  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ทําใหสมการ (3.2) สามารถเขียนไดเปน 
 

( )
( )

0 0

0 0

/ 0 0
/ 0 0

1 0 0 1 0
1

c
c c

c
c c c

c

x
fx z u f u

y
z fy z v f v

z

⎡ ⎤
+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⎣ ⎦

 (3.3) 

 

 
รูปที่ 3.3 ระบบพิกัดภาพและระบบพิกัดกลอง 

 
  ซึ่งสามารถเขียน 
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0

0

0
0
0 0 1

f u
f v

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K  (3.4) 

 
  ทําใหสมการ (3.3) สามารถเขียนอยูในรูปยอไดเปน 
 
 [ ]= cx K I 0 X  (3.5) 
 
  เมทริกซ K  เรียกวาเมทริกซการสอบเทียบกลอง (camera calibration matrix) 

ในแบบจําลองกลองรูเข็มที่ไดแสดงมานั้นมีสมมติฐานวา พิกัดภาพอยูในระบบพิกัดแบบยูคลิด
ซึ่งมีสเกลเทากันทั้งสองแนวแกน ในกรณีของกลองซีซีดี มีความเปนไปไดที่จะมีพิกเซลแบบไม
เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งถาพิกัดภาพถูกวัดในพิกัดพิกเซลจะตองมีคาแฟกเตอรเพ่ือชดเชยความ
ไมเทากันของสเกลในแตละทิศทาง โดยกําหนดใหจํานวนพิกเซลตอหนึ่งหนวยระยะทางใน 
พิกัดภาพเปน xm  และ ym  ในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ดังนั้นเมทริกซการสอบเทียบกลอง
สามารถเขียนไดเปน 
 

 
0

00
0 0 1

x

y

s u
v

α
α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K  (3.6) 

 
  โดยที่  
 x xfmα =  (3.7) 
 y yfmα =  (3.8) 
 
  สําหรับ s  แทนคาพารามิเตอรความเบ (skew parameter) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคา
เทากับศูนยสําหรับกลองทั่วไป ยกเวนในกรณีที่แกนของเลนสไมตั้งฉากกับระนาบภาพพอด ี
 
  โดยทั่วไปจุดใน 3 มิติจะเขียนอยูในระบบพิกัดแบบยูคลิดอีกอันหนึ่งที่เรียกวา 
กรอบพิกัดโลก (world coordinate frame) ซึ่งมีความสัมพันธกับกรอบพิกัดกลอง (camera 

coordinate frame) ดวยการแปลงพิกัดแบบการหมุนและการเลื่อนขนานดังแสดงในรูปที่ 3.4   
ถา wX  เปนเวกเตอรที่มี 4 สวนประกอบซึ่งแทนพิกัดของจุดในกรอบพิกัดโลก และ cX  แทน
จุดเดียวกันเม่ืออางอิงในกรอบพิกัดกลอง จะได 
 

 
1

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

c w
R -RC

X X
0

�
 (3.9) 
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C

Xc

Yc

Zc

R, t
Xw

Yw

Zw Ow 
รูปที่ 3.4 การแปลงระหวางกรอบพิกัดโลกและกรอบพกิัดกลอง 

 
  เม่ือ C�  แทนพิกัดไมเอกพันธุ (nonhomogeneous coordinate) ของจุดศูนย 
กลางกลองในกรอบพิกัดโลก และ R  เปนเมทริกซขนาด 3 3×  ที่แทนทิศทางของกรอบพิกัด
กลอง 
 

 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

r r r
r r r
r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  (3.10) 

 
  และเวกเตอรการเลื่อนขนาน t  ขนาด 3 1×   
 

 
x

y

z

t
t
t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

t  (3.11) 

 
  โดยที่สมการ (3.9) สามารถเขียนอยูในรูปของเวกเตอรการเลื่อนขนาน t  ได
ดังน้ี 
 

 
1

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

c w

R t
X X

0
 (3.12) 

 
  โดยที ่
 =t -RC�  (3.13) 
 
  เม่ือแทนสมการ (3.9) ลงใน (3.5) จะได 
 
 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ wx KR I C X�  (3.14) 
 
  หรือแทนดวย (3.12) จะได 
 
 [ ]= wx K R t X  (3.15) 
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  ทําใหไดสมการสําหรับกลองซีซีดีโดยใชแบบจําลองกลองรูเข็ม โดยกําหนดให 
 
 [ ] ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦P K R t KR I C�  (3.16) 
 
  ดังนั้น 
 
 = wx PX  (3.17) 
 
  เมทริกซ P  เรียกวา เมทริกซกลอง (camera matrix) ซึ่งมี 11 องศาอิสระโดยมี 
5 องศาอิสระสําหรับเมทริกซ K  ไดแกคาของ xα , yα , s , 0u  และ 0v , 3 องศาอิสระของ R  
และอีก 3 องศาอิสระสําหรับ C�  (หรือ t )  โดยที่พารามิเตอรที่อยูในเมทริกซ K  เรียกวา
พารามิเตอรภายในของกลอง และพารามิเตอรของ R  และ C�  ซึ่งเชื่อมโยงการหมุนและ
ตําแหนงของกลองกับระบบพิกัดโลกเรียกวา พารามิเตอรภายนอกของกลอง  คาของ
พารามิเตอรทั้งหลายเหลานี้จะถูกหาคาในการสอบเทียบกลอง 
 
3.2 การบิดเบี้ยวของเลนส (Lens Distortion) 
 
  สมมติฐานที่ใชในหัวขอกอนหนานี้คือ ความเปนเชิงเสนของกระบวนการเกิด
ภาพ โดยที่จุดในโลก จุดในภาพ และจุดศูนยกลางกลองอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน ซึ่งเรียกวา 
การฉายเชิงเสน (linear projection) ซึ่งในระบบเลนสจริงจะมีความเบี่ยงเบนเกิดขึ้นเนื่องจากการ
บิดเบี้ยวของเลนส โดยคาความผิดพลาดนี้จะมีคามากขึ้นเม่ือเลนสมีความยาวโฟกัสนอยลง ผล
ของการบิดเบี้ยวของเลนสแสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 (ก)  (ข)   (ค) 

รูปที่ 3.5 (ก) ภาพของตารางสี่เหลี่ยมเม่ือไมมีการบิดเบี้ยวของเลนส, (ข) และ (ค) เปน 

ภาพของ (ก) เม่ือมีการบิดเบี้ยวจากเลนสจริง 
 
  การบิดเบี้ยวของเลนสแบงออกเปนสองประเภทไดแก การบิดเบี้ยวเชิงสัมผัส 
และการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี โดยที่ Tsai [19] ไดแสดงวาสามารถพิจารณาเฉพาะการบิดเบี้ยวเชิง
รัศมี เน่ืองจากการบิดเบี้ยวเชิงสัมผัสมีผลนอยมากและสามารถละทิ้งได 
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  ใ นก า ร แก ก า รบิ ด เ บี้ ย ว ข อ ง เ ลนส ส า ม า รถทํ า ไ ด ดั ง น้ี  กํ า หนด ให 

[ ]1 T
u ux y=ux  เปนเวกเตอรเอกพันธุที่มี 3 สวนประกอบที่แทนตําแหนงภาพอุดมคติซึ่ง

เปนไปตามการฉาย  เชิงเสนของจุดซึ่งมีพิกัดเปน cX  เม่ือวัดในระบบพิกัดกลอง จะได 
    
 [ ]=u cx I 0 X  (3.18) 
 

  ตําแหนงภาพจริงหลังจากเกิดการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีเปน [ ]1 T
d dx y=dx  

สัมพันธกับตําแหนงภาพอุดมคติโดยระยะกระจัดเชิงรัศมีเปน  
 
 ( )dF r=u dx x  (3.19) 
 
  หรือ 
 
 ( )uG r=d ux x  (3.20) 
 
  เม่ือ 

 2 2
d d dr x y= +  (3.21) 

 2 2
u u ur x y= +  (3.22) 

 
  โดยที ่
  ( )dF r  เปนคาแฟกเตอรการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี ซึ่งเปนฟงกชันของ dr  
  ( )uG r  เปนคาแฟกเตอรการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี ซึ่งเปนฟงกชันของ ur  
 
  ในขั้นตอนการหาคาพิกัด 3 มิติของวัตถุจะทราบตําแหนงภาพจริงของวัตถุซึ่ง
ไดจากการตรวจหาวัตถุในภาพ โดยจะตองนําไปคํานวณหาตําแหนงภาพอุดมคติ ซึ่งหากใช
สมการ (3.20) ในการคํานวณจะทําไดยากและใชเวลามากเนื่องจากตองแกสมการพหุนามดีกรี 
5  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสมการ (3.19) ในการคํานวณตําแหนงภาพอุดมคติเพ่ือกําจัดผล
ของการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีของเลนส 
 
  การประมาณคาของฟงกชัน ( )dF r  สามารถทําไดโดยใชการกระจายเทยเลอร 
(Taylor expansion) ดังน้ี 
   
 2 3

1 2 3( ) 1d d d dF r k r k r k r= + + + +…  (3.23) 
 
  โดยฟงกชัน ( )dF r  นิยามเฉพาะเมื่อ dr  มีคาเปนบวกและ ( )0 1F =   สําหรับ
สัมประสิทธิ์ ( 1 2 3,, ,k k k … ) ที่ใชในการแกการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีจะถูกรวมไวในพารามิเตอรภายใน
ของกลอง ซึ่งสามารถหาคาไดจากกระบวนการสอบเทียบกลอง 
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3.3 การสอบเทียบกลอง (Camera Calibration) 
 
  วิธีการที่ใชในการสอบเทียบกลองในงานวิจัยนี้ไดแก วิธีการสอบเทียบของ Tsai 

[19] สําหรับการสอบเทียบดวยชุดของจุดที่อยูในระนาบจากมุมมองเดียวโดยสรุปมีดังน้ี เร่ิมตน
โดยการประมาณคําตอบบางสวนโดยใชวิธีที่ใหผลเฉลยแบบปดดวยการแกระบบสมการเชิงเสน
ที่เปนโอเวอรดีเทอรมีนซิสเต็ม (over-determined system) จากนั้นจึงนําผลเฉลยที่ไดมาผาน
กระบวนการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชวิธีมาตรฐานไดแก เลเวนเบิรก-มาร   
ควอดอัลกอริทึม (Levenberg-Marquardt algorithm) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก    
ในการคํานวณเพื่อใหไดคาความผิดพลาดตกคางนอยที่สุดของพิกัดพิกเซลที่ไมมีการบิดเบี้ยว 
 
  การคํานวณการสอบเทียบมีรายละเอียดดังน้ี เร่ิมจากการสมมติใหจุดศูนยกลาง
กลอง ( , )x yc c  เปนจุดศูนยกลางของระบบพิกัดพิกเซลของภาพ สามารถเขียนสมการเชิงเสนที่
สรางขึ้นจากเงื่อนไขบังคับการเรียงตัวเชิงรัศมี (radial alignment constraint, RAC) ไดดังน้ี 
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 (3.24) 

 
  โดยที่ 1, 2, ,i n= "  แทนจุดที่ใชในการสอบเทียบ 
 
  เม่ือใชตําแหนงของวัตถุสอบเทียบใน 3 มิติที่สอดคลองกับตําแหนงของวัตถุ
ในภาพจํานวน n  จุดโดยที่ 5n�  สามารถสรางระบบสมการเชิงเสนแบบโอเวอรดีเทอรมีน
เพ่ือคํานวณหาตัวไมรูคา 1

1yt r− , 1
2yt r− , 1

y xt t− , 1
4yt r− , และ 1

5yt r−  ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดเชิงเสน 

(linear least square method) จากนั้นจึงคํานวณคาตัวแปร ( )1 9, , , ,x yr r t t"  จากคาที่คํานวณได

ดังกลาว โดยใชสมการตางๆ ดังแสดงรายละเอียดใน [19]  
 
  ขั้นตอนตอไปคํานวณคาระยะโฟกัส สัมประสิทธิ์การบิดเบี้ยวเชิงรัศมีของ
เลนส และตําแหนง Z  ของกลอง ( )1, , zf tκ  โดยในขั้นแรกทําการประมาณคา f  และ zt  โดย
ไมคิดการบิดเบี้ยวของเลนสโดยใชสมการเชิงเสน 
    

 i y di i y di
z

f
Y d y w d y

t
⎡ ⎤

⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (3.25) 

 
  โดยที่ 
    4 5 6 0i wi wi yY r X r Y r t= + + ⋅ +  (3.26) 

  7 8 9 0i wi wiw r X r Y r= + + ⋅  (3.27) 
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  และ yd  แทนระยะทางจากจุดศูนยกลางถึงจุดศูนยกลางระหวางชิ้นซีซีดี 
สองอันที่อยูติดกันในทิศทางแกน y  

 
  เม่ือใชจุดของวัตถุสอบเทียบใน 3 มิติและจุดที่ตรวจพบในภาพมาสรางสมการ
เชิงเสนแบบโอเวอรดีเทอรมีนซิสเต็ม จะสามารถแกสมการเพื่อหาคา f  และ zt  ได จากนั้นจึง
นําคาที่ไดมาเปนคาเริ่มตนในการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชเลเวนเบิรก-มาร 
ควอดอัลกอริทึม โดยกําหนดคาเริ่มตนของ 1κ  เปนศูนย จะไดคา f , 1κ  และ zt  ที่แทจริง 
 
  จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรทั้งหมดที่คํานวณไดจากขั้นตอนตางๆ ที่กลาวมา
นี้เปนคาเริ่มตนในการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนดวยเลเวนเบิรก-มารควอดอัลกอริทึม
อีกครั้งหนึ่งเพ่ือปรับปรุงผลเฉลยใหดีขึ้น โดยรวมเอาคา ( , )x yc c  เขาไปดวย จะทําใหได
คาพารามิเตอรของกลองทั้งหมดเพื่อนําไปใชในขั้นตอนการคํานวณพิกัด 3 มิติ โดยคาที่ใชใน
การทําใหเหมาะที่สุด (optimize) ไดแก คาความผิดพลาดในพิกัดพิกเซลที่ไมมีการบิดเบี้ยว 
    

 ( ) ( )2 2

1

1 ˆ ˆ
n

u upi upi upi upi
i

E x x y y
n =

= − + −∑  (3.28) 

 
  โดยที่ 
   n  เปนจํานวนตําแหนงวัตถุที่ใชในการสอบเทียบ 

( )ˆ ˆ,upi upix y  เปนคาพิกัดพิกเซลที่ประมาณจากการฉายตําแหนงของ

วัตถุ i  ใน 3 มิติลงบนระนาบภาพโดยไมคิดการบิดเบี้ยวของเลนส 

( ),upi upix y  เปนคาพิกัดพิกเซลที่ไดจากการตรวจหาวัตถุสอบเทียบที่ 

ตําแหนง i  ในภาพโดยคํานวณเอาการบิดเบี้ยวของเลนสออก 
 
3.4 การคํานวณพิกัด 3 มติิ 
 
  จากสมการ (3.17) เมทริกซ P  เปนเมทริกซกลองที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงของวัตถุใน 3 มิติซึ่งอยูในระบบพิกัดโลก 3 มิติกับตําแหนงของวัตถุบนระนาบภาพที่
เกิดจากการฉายจุดใน 3 มิตินั้นบนระนาบภาพของกลองซึ่งอยูในพิกัดภาพในคอมพิวเตอรหรือ
พิกัดพิกเซล เม่ือเขียนในพิกัดเอกพันธุ 
 
  การคํานวณพิกัด 3 มิติสําหรับวัตถุหน่ึงวัตถุโดยใชวิธีไทรแองกูเลชันเชิงเสน 
(linear triangulation) โดยใชกลอง n  ตัว เม่ือทราบตําแหนงของวัตถุในภาพที่ไดจากกลองแตละ
ตัวมีดังน้ี กําหนดให iP  แทนเมทริกซกลองของกลองที่ i  และ [ ]1 T

i i iu v=x  เปนเวกเตอร
เอกพันธุที่แทนพิกัดของวัตถุในระบบพิกัดพิกเซลที่วัดจากกลองที่ i  จากสมการ (3.17) 
สามารถเขียนเปน 
 

( ) 0i i× =wx P X   (3.29) 
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  ซึ่งจะได 
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

3 1

3 2

2 1

0

0    

0

T T
i i i

T T
i i i

T T
i i i i

u

v

u v

⎫− =
⎪⎪− = ⎬
⎪

− = ⎪⎭

w w

w w

w w

p X p X

p X p X

p X p X

 (3.30) 

 
  โดยที่ jT

ip  เปนเวกเตอรของแถวที ่ j  ของเมทริกซกลอง iP  

 
  จากสมการ (3.30) คูจุดหนึ่งคูจะกอใหเกิดสมการ 3 สมการ แตมีเพียง 2 
สมการเทานั้นที่เปนอิสระเชิงเสนแกกัน ในที่นี้เลือกที่จะใชสองสมการแรก เม่ือจัดสมการสําหรับ 
n  กลอง ( 2n ≥ ) เพ่ือแกสมการเชิงเอกพันธุจะได 
    

=wAX 0  (3.31) 
 
  โดยที่ 

3 1
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⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p p
p p
p p

A p p

p p
p p

#
 (3.32) 

 
ระบบสมการ (3.31) สามารถแกไดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดโดยการหา

เวกเตอรซิงกูลาร คําตอบของระบบสมการตรงกับคาซิงกูลารที่มีคานอยที่สุดของเมทริกซ A  (ดู
ภาคผนวก) 
 
3.5 การคํานวณระยะหางที่นอยที่สุดระหวางรงัสี 2 เสนใน 3 มิติ 
 
  พิจารณากรณีกลอง 2 ตัว ในทางทฤษฎีเม่ือไดตําแหนงของวัตถุในภาพที่
สอดคลองกันใน 2 กลองจะสามารถคํานวณพิกัดใน 3 มิติของวัตถุไดจากจุดตัดของรังสีที่ฉาย
จากจุดศูนยกลางกลองไปยังตําแหนงของวัตถุในภาพดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 การคํานวณพิกัด 3 มิติโดยใชกลองสองตัว 

 
  แตในทางปฏิบัติรังสีที่ เกิดขึ้นไมตัดกันจริงเนื่องจากความผิดพลาดในคา 
พารามิเตอรของกลองที่ไดจากการสอบเทียบ และความผิดพลาดจากตําแหนงของวัตถุที่    
ตรวจพบในภาพ จึงตองคํานวณหาจุดกึ่งกลาง ณ จุดที่ใกลกันมากที่สุดของรังสีทั้งสอง เพ่ือ
ประมาณตําแหนงใน 3 มิติของวัตถุดังรูปที่ 3.7 
 

lO rO

P′

lp rp
lI rI

l
r

 
รูปที่ 3.7 การคํานวณหาจุดกึ่งกลางของรังสีจากจุดของภาพที่สอดคลองกัน 

 
  จากสมการ (3.17) สามารถเขียนเมทริกซ P  โดยการแยกเมทริกซไดเปน 
 
 [ ]4|M=P p  (3.33) 
   
  โดยที ่
   M  เปนเมทริกซยอยขนาด 3 3×  ที่อยูทางดานซายมือของ P   
   4p  เปนเมทริกซสดมภที่ 4 ของเมทริกซ P  
 
  และเมทริกซ 4p  สามารถเขียนไดเปน 
 
 4 Mc= −p  (3.34) 
 
  โดยที่ c  เปนจุดศูนยกลางกลอง 
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  สําหรับกลองสองตัว กําหนดใหจุดศูนยกลางกลองของกลองตัวที่หนึ่งในพิกัด

เอกพันธุเปน ( )1 Tc  และจุดที่อนันตของตําแหนงของวัตถุในภาพ u  เปน ( )1 , 0
T

M u−  ดังน้ัน

จุดใดๆ บนรังสีที่จะทําการสงไปยังจุด u  สามารถเขียนอยูในรูป ( )1 ,1
T

c M uα −+  หรือเขียนใน

พิกัดไมเอกพันธุเปน 1c M uα −+   สําหรับคา α  ใดๆ เม่ือใชกลองสองตัวสามารถเขียนสมการ
การตัดกันของรังสีทั้งสองใน 3 มิติไดเปน 
 
 1 1M u M u c cα α− −′ ′ ′ ′− = −  (3.35) 
 
  โดยที่ , ,M uα′ ′ ′  และ c′  เปนคาของกลองตัวที่สอง 
   
  จากสมการ (3.35) จะทําใหได 3 สมการสําหรับ 2 ตัวแปร (α  และ α′ ) ซึ่ง
สามารถแกโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งเปนการหาคาระยะทางยกกําลังสองที่นอยที่สุด
ระหว างรั งสีทั้ งสอง  จุดกึ่ งกลางระหว างสองรั งสี ดั งกล าวสามารถคํ านวณไดจาก 

( )1 1 / 2c M u c M uα α− −′ ′ ′ ′+ + +  สําหรับระยะหางที่นอยที่สุดระหวางรังสี 2 เสนใน 3 มิติซึ่งใช

ในอัลกอริทึมการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุ (หัวขอ 4.3 ในบทที่ 4) หาไดจาก 
 
 ( )1 1,d c M u c M uα α− −′ ′ ′ ′+ +  (3.36) 

 
  โดยที่ ( ),d x y  ไดแกระยะทางระหวางจุด x  และจุด y  
 
3.6 การแปลงฮัฟวงกลม 
 
  การแปลงฮัฟเปนเทคนิคการหาตําแหนงและทิศทางของรูปรางตางๆ ในภาพซึ่ง
พัฒนาโดย Hough, P.V.C. [20] ซึ่งการแปลงประกอบดวยการเปลี่ยนพารามิเตอรของรูปรางที่
ตองการใหอยูในพารามิเตอรอีกรูปแบบหนึ่ง และสรางตาขาย (mesh) จากพารามิเตอรดังกลาว 
คาที่แตละตําแหนงของตาขายจะถูกสะสมเพื่อแสดงคาของวัตถุที่ตรวจหาไดที่ตําแหนงน้ันๆ ใน
ภาพ ตาขายในตําแหนงที่มีคาสะสมสูงเกินกวาคาที่กําหนดแสดงถึงตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบ 
การแปลงฮัฟวงกลม (circular Hough transform) เปนการประยุกตการแปลงฮัฟเพ่ือหาวงกลมใน
ภาพ [21] จากสมการของวงกลม 
 
 2 2 2( ) ( )x a x b r− + − =  (3.37) 
 
  สมการนี้ประกอบดวยพารามิเตอร 3 ตัวไดแก พารามิเตอร 2 ตัวสําหรับ
ตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลม ( , )a b  และอีก 1 ตัวสําหรับคารัศมีของวงกลม ( )r  แตหาก
ทราบมุมของความชันของขอบในรูปภาพสามารถลดจํานวนของพารามิเตอรได โดยเม่ือเขียน
สมการวงกลม (3.37) ใหอยูในรูปพิกัดเชิงขั้วจะได 
 
 cosx a r θ= +  (3.38) 
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 siny b r θ= +  (3.39) 
 
  จัดสมการใหมใหอยูในรูปของตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมจะได 
 
 cosa x r θ= −  (3.40) 

 sinb y r θ= −  (3.41) 

เม่ือทราบมุมของความชัน θ  ที่จุดขอบ ( , )x y  ใดๆ สามารถคํานวณคา cosθ  

และ sinθ  ได ซึ่งคาเหลานี้ไดจากการตรวจหาขอบในภาพ เม่ือกําจัดตัวแปร r  ในสมการ
ขางตนจะได 

 
 tan tanb a x yθ θ= − +  (3.42) 
 
  กําหนดให 

 ( , )M a b  แทนแถวลําดับตัวสะสม (accumulator array) ที่ตําแหนง ( , )a b  
 ( , )G x y  แทนขนาดของความชันทีจุ่ดขอบ ( , )x y  
 ( , )x yθ  แทนมุม θ  ที่จุดขอบ ( , )x y  

 
  อัลกอริทึมการแปลงฮัฟวงกลมสามารถสรุปไดดังน้ี 
 
 1) แบงปริภูมิพารามิเตอรออกเปนสวนๆ สําหรับพารามิเตอร a  และ b  

2) กําหนดใหแถวลําดับตัวสะสม ( , )M a b  เปนศูนย 
3) คํานวณขนาดความชัน ( , )G x y  และมุม ( , )x yθ  

4) ที่แตละจุดขอบในภาพใน ( , )G x y  เพ่ิมคาของทุกๆ จุดในแถวลําดับ     
ตัวสะสม ( , )M a b  ที่อยูตามแนวเสนที่สอดคลองกับสมการ (3.42) 

5) คาที่มากที่สุดในแถวลําดับตัวสะสมเปนจุดศูนยกลางของวงกลมในรูปภาพ 
 
  ภาพของวัตถุที่ถายจากกลองและผลการตรวจหาวัตถุโดยใชการแปลงฮัฟ
วงกลมแสดงดังรูปที่ 3.8 โดยผลลัพธไดแก พิกัดของจุดศูนยกลางและรัศมีของวงกลมในภาพ 
ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้จะใชเพียงตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมแตละวงในภาพเทานั้น     
ในการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุในขั้นตอนตอไป 
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     (ก)     (ข) 

รูปที่ 3.8 การตรวจหาวตัถใุนภาพโดยใชการแปลงฮัฟวงกลม 

(ก) ภาพตนฉบับ และ (ข) ภาพที่ไดจากการตรวจหาวตัถ ุ
 



บทที่ 4 
 

การทํางานของระบบ 
 
4.1 บทนํา 
 
  การติดตามวัตถุหลายวัตถุใน 3 มิติโดยใชระบบกลองหลายตัวที่พัฒนาขึ้น 
ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี  
 

1) สอบเทียบระบบกลอง เพ่ือหาคาพารามิเตอรของกลองแตละตัวเพ่ือใชใน
การคํานวณพิกัด 3 มิติ 

2) เลือกกลองหน่ึงตัวในระบบเพื่อกําหนดใหเปนกลองหลักในการถายภาพ
แบบประสานการถายภาพ  

3) เร่ิมกระบวนการติดตามวัตถุใน 3 มิติ โดยเริ่มจากการถายภาพ ตรวจหา
วัตถุในภาพ นําพิกัดของวัตถุในภาพที่ตรวจพบมาจําแนกวัตถุที่สอดคลอง
กันในแตละกลองและคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุ และติดตามวัตถุ 
แตละวัตถุใน 3 มิต ิ

 
อัลกอริทึมที่ใชในการคํานวณตางๆ รวมทั้งการทํางานของระบบ และการ

ประยุกตระบบในการวัดพิกัดพื้นผิวสําหรับงานวิศวกรรมยอนกลับ จะถูกกลาวถึงในบทนี้ 
 
4.2 การสอบเทียบกลอง 
 
  ในขั้นตอนการสอบเทียบ กลองทุกตัวจะถายภาพกระดานสอบเทียบที่วางอยู
กับที่ แลวนําภาพที่ไดมาตรวจหาจุดตัดภายในของลายตารางหมากรุกเพื่อใชในการคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอ 3.3 ในบทที่ 3 เม่ือระบบไดทําการสอบเทียบแลว
จะตองไมเคลื่อนกลองออกจากตําแหนงที่ไดสอบเทียบไว เน่ืองจากจะทําใหคาพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับตําแหนงของกลองเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหการคํานวณพิกัด 3 มิติมีความผิดพลาด 
โดยหากมีการเปลี่ยนตําแหนงของกลอง ปรับระยะโฟกัส หรือปรับรูรับแสงของกลองจะตองสอบ
เทียบกลองใหมทุกครั้ง การติดตั้งอุปกรณเพ่ือทําการสอบเทียบกลองดวยกระดานสอบเทียบ
แสดงดังรูปที่ 4.1 สําหรับภาพกระดานสอบเทียบที่ถายจากกลองแตละตัวในระบบแสดงดังรูปที่ 
4.2 
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รูปที่ 4.1 การติดตั้งอุปกรณเพ่ือสอบเทียบระบบกลองดวยกระดานสอบเทียบ 

 
 

  
 

  
รูปที่ 4.2 ภาพกระดานสอบเทียบที่ถายจากกลองแตละตวัในระบบ 

 
4.3 การคํานวณพิกัด 3 มติิของวตัถุหลายวตัถ ุ
 
  การคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุโดยใชกลองหลายตัวบนระบบ
พีซีคลัสเตอรที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยหลายขั้นตอน โดยเริ่มจากการถายภาพวัตถุ แลวนําภาพ
ที่ไดมาตรวจหาวัตถุในภาพซึ่งจะไดตําแหนงของวัตถุในภาพที่มีพิกัด 2 มิติในพิกัดพิกเซล 
จากนั้นจึงนําตําแหนงดังกลาวที่ไดจากกลองทุกตัวมาทําการจําแนกวัตถุ ซึ่งเปนการคนหาวัตถุ
ในภาพที่ไดจากกลองแตละตัวซ่ึงเกิดจากวัตถุเดียวกันใน 3 มิติ โดยสรางดัชนี (indexing) ของ
วัตถุที่สอดคลองกันซ่ึงเปนหมายเลขลําดับที่ของวัตถุที่ตรวจพบในภาพในกลองแตละตัว แลวจึง
นําดัชนีของวัตถุที่สอดคลองกันมาคํานวณพิกัด 3 มิติทีละวัตถุ ในกรณีที่ขอมูลอยูในเครื่องรีโมท
จะตองสงขอมูลไปยังเครื่องโลคอลเพื่อนําขอมูลไปประมวลผลรวมกันในเครื่องโลคอล แผนภาพ
แสดงความสัมพันธของสวนตางๆ ในระบบในการคํานวณพิกัด 3 มิติแสดงดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของระบบในการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
 
  อัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุ เม่ือ
ทราบขอมูลตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบในภาพแลว มีดังน้ี 
 

1) คนหาตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบที่ยังไมไดถูกใช 
2) นําตําแหนงจากขอ 1) มาคํานวณระยะหางที่นอยที่สุดระหวางสองรังส ี

 (หัวขอ 3.5) กับตําแหนงที่ไดจากกลองตัวอ่ืนๆ โดยการแกสมการ 
 (3.35) และคํานวณคาระยะหางที่นอยที่สุดระหวางสองรังสี โดยใชสมการ 
 (3.36) และกําหนดจุดตั้งตนใหเปนจุดที่ใชแลว 
3) ถามีตําแหนงของวัตถุในกลองใดซึ่งมีคาระยะหางที่นอยที่สุดระหวางสอง
 รังสีที่ไดจาก ขอ 1) นอยกวาคาที่กําหนด ใหตรวจสอบซ้ํา โดยทําซ้ํา
 ขั้นตอนที่ 2) กับกลองตัวอ่ืนที่ไมซ้ําเดิมอีก 1 กลอง ถาระยะหางที่นอยที่สุด 
 ระหวางสองรังสีที่ไดมีคาต่ํากวาที่กําหนดใหระบุวาจุดทั้งสามเปนจุดที่
 สอดคลองกัน และกําหนดใหจุดที่สอดคลองกันน้ีเปนจุดที่ใชแลว 
4) ทําซ้ําขอ 1) ถึงขอ 3) จนครบจํานวนจุดที่ตรวจพบ 

5) นําจุดที่ผานการระบุวาเปนจุดที่สอดคลองกันในขอ 4) มาคํานวณพิกัด  
 3 มิติดวยวิธีไทรแองกูเลชันเชิงเสน (หัวขอ 3.4) ทีละชุด 

 
4.4 การติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
 
  การติดตามวัตถุไดแก การกําหนดปายชื่อ (labeling) ใหแกวัตถุแตละวัตถุเพ่ือ
ใชอางอิงในการจําแนกวัตถุและใชในการติดตามสถานะของแตละวัตถุ โดยในงานวิทยานิพนธนี้
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กําหนดใหใชตัวเลขจํานวนเต็มบวกเปนปายชื่อของแตละวัตถุซึ่งจะไมซ้ํากัน โดยใชสมมตฐิานวา
วัตถุแตละวัตถุเคลื่อนที่ดวยความเรงคงที่ในแตละชวงเวลาสุมเพ่ือใชประมาณตําแหนงถัดไป  
 
  ในงานวิจัยน้ีไดแยกอัลกอริทึมในสวนของการคํานวณพิกัด 3 มิติออกจากการ
ติดตามวัตถุเพ่ือใหระบบมีความยืดหยุนในการทํางานมากขึ้น โดยระบบสามารถนําไปใชใน
คํานวณหาพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุในตําแหนงตางๆ ที่ตองการโดยไมตองทําการติดตาม
วัตถุหรือหากตองการติดตามวัตถุก็สามารถนําพิกัด 3 มิติที่คํานวณไดไปใชในการติดตามดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการทํางานของระบบในการติดตามวัตถุใน 3 มิต ิ
 
  อัลกอริทึมในการติดตามวัตถุหลายวัตถุใน 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้นมีดังน้ี 
 

1) ทํานายตําแหนงถัดไปของแตละวัตถุโดยใชขอมูลจากการเคลื่อนที่ครั้ง
 กอนในการประมาณตําแหนง 

2) ทําการเชื่อมโยงขอมูล (data association) โดยการคํานวณระยะทางใน  
 3 มิติระหวางขอมูลที่ไดจากการคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุในจังหวะ
 ปจจุบันกับตําแหนงของวัตถุที่ไดจากการประมาณตําแหนงในขอ 1)  
3) หากผลลัพธที่ไดจากการขอ 2) นอยกวาคาที่กําหนด ใหปรับคาตําแหนงใน
 ปจจุบันของวัตถุนั้นเปนคาที่ไดจากการคํานวณพิกัด 3 มิต ิ

 หากผลลัพธที่ไดจากขอ 2) มากกวาคาที่กําหนดอาจเปนวัตถุที่ถูกบดบัง
 ชั่วคราว ใหตรวจสอบวาเกินจํานวนครั้งที่กําหนดหรือไม ถาไมเกินถือวา
 วัตถุยังถูกติดตามอยู ใหนําคาที่ไดจากการประมาณตําแหนงเปนตําแหนง
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 ปจจุบันของวัตถุ แตถาเกินจํานวนครั้งที่กําหนดใหลบวัตถุนั้นออกจากการ
 ติดตาม 

4) ในกรณีที่มีตําแหนงที่ไดจากการคํานวณพิกัด 3 มิติเหลือจากการเชื่อมโยง
 ขอมูลในขอ 2) และ 3) ใหเพ่ิมเปนวัตถุอันใหมเพ่ือทําการติดตามใน
 วงรอบถัดไป 

 
4.5 การติดตามหัวสัมผัสชิ้นงานเพื่อใชในการวัดพืน้ผิว 
 
  ในการประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใชในการวัดพื้นผิวชิ้นงานเพื่อใชในการ
เก็บขอมูลเขาสูระบบคอมพิวเตอร ไดออกแบบหัวสัมผัสชิ้นงานที่ประกอบดวยดามจับและทรง
กลมเปลงแสง 3 อันสําหรับใชในการติดตามโดยระบบเพื่อใหสามารถคํานวณตําแหนงและ
ทิศทางของหัวสัมผัสชิ้นงานได ลักษณะของหัวสัมผัสชิ้นงานที่ไดออกแบบและสรางมีลักษณะดัง
รูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยปลายหัวสัมผัสชิ้นงานอยูหางจากระนาบของทรงกลมที่ใชเปนเปาหมาย
เปนระยะประมาณ 130 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.5 หัวสมัผัสชิ้นงานที่ไดออกแบบสําหรับใชวัดพื้นผิวชิ้นงาน 
 

60 มม.

1 2

3

100 มม.  
รูปที่ 4.6 ขนาดโดยประมาณและการกําหนดหมายเลขอางอิงของวัตถุเปาหมาย 

สําหรับการตดิตามบนหัวสมัผัสชิ้นงาน 
 



 34

  การคํานวณพิกัดที่ปลายของหัวสัมผัสชิ้นงานสามารถทําไดโดยการประมาณคา
เมทริกซการหมุน (rotation matrix) R  และเมทริกซการเลื่อนขนาน (translation matrix) t  

ระหวางระบบพิกัดโลก 3 มิติและระบบพิกัดของหัวสัมผัสชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยไดใช
อัลกอริทึมของ Arun, K.S. และคณะ [22] ในการประมาณคาเมทริกซ R  และ t  เม่ือมีการ
เคลื่อนที่แตละจังหวะ เพ่ือคํานวณพิกัดที่ปลายของหัวสัมผัสชิ้นงานเทียบกับระบบพิกัดโลก     
3 มิต ิ

 
รูปที่ 4.7 การแปลงระหวางระบบพิกัดโลกและระบบพกิัดของหัวสัมผัสชิ้นงาน 

 
  อัลกอริทึมที่ใชในการคํานวณสามารถสรุปไดดังน้ี 
 

1) กําหนดใหชุดขอมูลจุดใน 3 มิติ 2 กลุมที่สอดคลองกันเปน ip  และ ip ′  
โดยที่ 1, 2, ,i N=  โดยขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการ 

  
  i i ip Rp t N′ = + +  (4.1) 
 
 โดยที่ 
  R  เปนเมทริกซการหมุนขนาด 3x3  

  t  เปนเวกเตอรการเลื่อนขนานขนาด 3x1 

  iN  เปนเวกเตอรสัญญาณรบกวน 
  

 สําหรับวิทยานิพนธนี้ ip  แทนจุดที่เทียบจากระบบพิกัดโลก 3 มิติและ ip ′  
แทนจุดที่เทียบจากระบบพิกัดของหัวสัมผัสชิ้นงาน จากนั้นจึงคํานวณคา 

,p p′  และ ,i iq q ′  โดยใชสมการ (4.2) ถึง (4.5)  
 

  
1

1 N

i
i

p p
N =

= ∑  (4.2) 
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1

1 N

i
i

p p
N =

′ ′= ∑  (4.3) 

 
  i iq p p= −  (4.4) 
 

  i iq p p′ ′ ′= −  (4.5) 

  
2) สรางเมทริกซ H  ที่มีขนาด 3 3×  โดยใชสมการ 
 

  
1

N
t

i i
i

H q q
=

′= ∑  (4.6) 

 
3) คํานวณการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซ H  จะได 
 
  tH U V= Λ  (4.7) 
 
4) คํานวณคาเมทริกซการหมุนและเมทริกซการเลื่อนขนานโดยใชสมการ 
 
  ˆ tR VU=  (4.8) 

  ˆt̂ p Rp′= −  (4.9) 
 
4.6 เทคนิคการเชื่อมโยงพิกัดที่ไดจากการวัดหลายครั้ง 
 
  เม่ือทําการประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นโดยการใชหัวสัมผัสชิ้นงานวัดพิกัดพ้ืนผิว
ของชิ้นงานที่ตองการ ในกรณีที่ชิ้นงานมีขนาดใหญหรือมีความซับซอนซึ่งไมสามารถวัดพื้นผิว
ทั้งหมดไดในคร้ังเดียว จําเปนตองมีการเชื่อมโยงขอมูลพิกัดที่ไดจากการวัดหลายครั้งเขา
ดวยกัน ในวิทยานิพนธนี้จึงไดพัฒนาเทคนิคการเชื่อมโยงพิกัดโดยการใชหัวสัมผัสชิ้นงานใน
การกําหนดจุดอางอิงเพ่ือใชในการเชื่อมโยงขอมูลพิกัดเขาดวยกัน โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

1) พิจารณาชิ้นงานเพื่อกําหนดจํานวนครั้งในการวัดและทําเครื่องหมายบน
ชิ้นงานเพ่ือใชเปนตําแหนงอางอิงในการเชื่อมโยงพิกัด โดยจะตองมี
เครื่องหมายจํานวน 3 จุดเพื่อใชเชื่อมโยงพิกัดในการวัดระหวาง 2 
ตําแหนงเขาดวยกัน 

2) เคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานไปยังตําแหนงอางอิงในขอ 1) ที่ยังไมไดใชจํานวน 
3 จุด 

3) วัดพิกัดพื้นผิวโดยเคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานในบริเวณที่ยังไมไดเก็บขอมูล 

4) เคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานไปยังตําแหนงอางอิงในขอ 2)  
5) วัดพิกัดพ้ืนผิวโดยเคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานในบริเวณที่ยังไมไดเก็บขอมูลซ่ึง

มีพ้ืนที่เชื่อมตอกับพื้นผิวในขอ 3) 
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6) ทําซ้ําขอ 2) – 5) กับพ้ืนที่บริเวณตางๆ ของชิ้นงานจนครบพื้นที่ทั้งหมดที่
ตองการวัด 

 



บทที่ 5 
 

การออกแบบซอฟตแวร 
 
5.1 บทนํา 
 
  ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบดวย
สถาปตยกรรมซอฟตแวร การออกแบบโปรแกรมประยุกต มอดูลการประมวลผล และ
กระบวนการทํางานของระบบในทางซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับการติดตามการ
เคลื่อนที่ของวัตถุหลายวัตถุใน 3 มิต ิ
   
5.2 การออกแบบโปรแกรมประยุกต 
 
  ในการทํางานของพีซีคลัสเตอรที่ประกอบไปดวยคอมพิวเตอรหลายเครื่องที่
ทํางานรวมกันจําเปนตองมีโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานของแตละเครื่อง โดยการ
ออกแบบโปรแกรมประยุกตสําหรับการใชงานในแตละเครื่องขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบ 
เน่ืองจากสถาปตยกรรมของระบบที่พัฒนาขึ้นเปนแบบรวมศูนย (centralized system) ซึ่งมี
คอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมดในภาพรวมและมีการ
กระจายภาระการประมวลผลบางสวนไปประมวลผลยังเครื่องตางๆ อยางเปนอิสระ ในงานวิจัยนี้
จึงไดออกแบบใหมีโปรแกรมประยุกตสองประเภท ไดแก โปรแกรมเซอรวิสและโปรแกรม 
ควบคุม 
 
  5.2.1 โปรแกรมเซอรวิส 
 
   โปรแกรมเซอรวิสเปนโปรแกรมประยุกตที่ทํางานในเบื้องหลังของ
ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวส ซึ่งจะใชในเครื่องคอมพิวเตอรรีโมททั้งหมดเนื่องจากใช
ทรัพยากรของระบบนอยกวาโปรแกรมประยุกตทั่วไปและไมมีสวนตอประสานกับผูใช (user 

interface) โดยภายในโปรแกรมเซอรวิสจะมีมอดูลการประมวลผลสําหรับการควบคุมกลองและ
การตรวจหาวัตถุ และมอดูลสําหรับการติดตอสื่อสารระหวางพีซีเทานั้น 
 
  5.2.2 โปรแกรมควบคุม 
 
   โปรแกรมควบคุมใชสําหรับคอมพิวเตอรโลคอล ทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของระบบทั้งหมด รวมทั้งโปรแกรมเซอรวิสที่อยูในเครื่องรีโมททุกเครื่องเพ่ือใหสามารถ
ทํางานรวมกันได สามารถสงคําสั่งในการถายภาพ ตรวจหาวัตถุ และปรับตั้งคาของกลองและ
พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับการคํานวณในกระบวนการตางๆ โดยใชสวนตอประสานกราฟกกับ
ผูใช (graphical user interface) เพ่ือใหสะดวกในการใชงาน หนาจอการแสดงผลของโปรแกรม
สามารถแสดงภาพที่ถายไดจากกลอง ตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบในภาพ และสามารถแสดงผล
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การติดตามวัตถุเปนแบบกราฟก 3 มิติได โปรแกรมควบคุมที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.1 โดย
ทั้งโปรแกรมควบคุมและโปรแกรมเซอรวิสเขียนดวยภาษาซีพลัสพลัส โดยใชไมโครซอฟทวิชวล
สตูดิโอ 2005 ทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวสเอ็กซพี 
 

 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรมควบคุมที่ไดพัฒนาขึ้น 
   
5.3 มอดูลการประมวลผล 
 
  ภายในโปรแกรมประยุกตที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยมอดูลการประมวลผลเพื่อ
ใชในการประมวลผลสวนตางๆ ซึ่งจากการจําแนกการทํางานของระบบออกเปนประเภทตางๆ 
ดังที่กลาวถึงในหัวขอ 2.3 สามารถนํามาออกแบบมอดูลการประมวลผลของระบบซึ่งแบง
ออกเปน 5 มอดูลไดแก 
 
  1) มอดูลกลอง 

  2) มอดูลคลัสเตอร 
  3) มอดูลการสอบเทียบกลอง 

  4) มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
  5) มอดูลการควบคุม 
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  มอดูลการประมวลผลตางๆ ที่อยูภายในโปรแกรมประยุกตสําหรับพีซีคลัสเตอร
ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบไปดวยคอมพิวเตอรสองเครื่องแสดงดังรูปที่ 5.2  
 

 
รูปที่ 5.2 มอดูลการประมวลผลตางๆ ภายในโปรแกรมประยุกต 

 
  มอดูลการประมวลผลนี้ไดรับการออกแบบใหเปนไลบรารีแบบซีพลัสพลัสดีแอล
แอล (C++ DLL)  ภายในมอดูลการประมวลผลประกอบดวยคลาส (class) ซึ่งเปนสวนประกอบที่
สําคัญในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (object-oriented programming) [23] แตละคลาสจะมีหนาที่
เฉพาะตามที่ไดกําหนดในการออกแบบทางซอฟตแวรโดยมีฟงกชันในแตละคลาสเพื่อใชในการ
ทํางานตางๆ ของคลาส เชน คลาสกลองมีฟงกชันถายภาพ (CaptureImage) เพ่ือใชในถายภาพ
วัตถุ  คลาสซ็อกเก็ตมีฟงกชันเชื่อมตอ (Connect) เพ่ือใชในการสงสัญญาณติดตอกับเครื่องอ่ืน 
เปนตน รายละเอียดของมอดูลการประมวลผลแตละมอดูลมีดังตอไปน้ี 
 
  5.3.1 มอดูลกลอง 
 
   คอมพิวเตอรแตละเครื่องในระบบจะมีมอดูลกลองเพ่ือใชในการ
ถายภาพ ปรับตั้งคาของกลอง และตรวจหาวัตถุในภาพ สําหรับในขั้นตอนการสอบเทียบกลอง 
กลองแตละตัวจะถูกปรับตั้งคาไวที่โหมดการถายภาพโดยใชสัญญาณการถายภาพทาง
ซอฟตแวร เน่ืองจากสามารถยอมรับความเหลื่อมเวลาของการถายภาพไดเน่ืองจากวัตถุสอบ
เทียบไมไดเคลื่อนที่  แตในการติดตามวัตถุ มอดูลการถายภาพจะตั้งคาการถายภาพของกลอง
แตละตัวไวในโหมดการประสานการถายภาพดังแสดงรายละเอียดไวหัวขอ 2.4.1 ในบทที่ 2 โดย
ผูใชสามารถเลือกกลองที่ใชเปนกลองหลักไดจากโปรแกรมควบคุม สวนการปรับตั้งคาตางๆ 
ของกลอง ตัวเลือกที่สามารถปรับไดขึ้นอยูกับกลองที่ใช ตัวอยางคาการปรับตั้งของกลองที่ใชใน
งานวิจัยนี้ไดแก การอัตราการถายภาพตอวินาที ระยะเวลาเวลาการเปดหนากลอง และขนาด
ของภาพ เปนตน 
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   สําหรับคลาสที่อยูภายในมอดูลกลองประกอบดวย คลาสกลอง ทํา
หนาที่ในการควบคุมกลอง ถายภาพ และปรับตั้งคาตางๆ ของกลอง และคลาสตัวตรวจหาวัตถุ 
ซึ่งใชในการประมวลผลภาพเพื่อตรวจหาวัตถุในภาพซึ่งจะใหขอมูลสงออกเปนตําแหนงของวัตถุ
ในภาพที่มีพิกัด 2 มิติในระบบพิกัดพิกเซล  แผนผังของมอดูลกลองแสดงดังรูปที่ 5.3 
 

       
รูปที่ 5.3 มอดูลกลอง 

 
  5.3.2 มอดูลคลัสเตอร 
 
   การควบคุมการสื่อสารระหวางพีซีกระทําผานมอดูลคลัสเตอรโดยใช
แผนวงจร dataBLIZZARD เปนอุปกรณสําหรับการสงผานขอมูล ซึ่งขอมูลจะถูกจัดเตรียมใหเปน
โครงสรางขอมูลทางโปรแกรมที่เรียกวา เมสเสจ (message) โดยกอนการสงจะถูกนําไปยัง    
เมสเสจคิว (message queue) เพ่ือรอการประมวลผล 
 
   เมสเสจเปนรูปแบบการจัดเก็บขอมูลซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบ     
2 สวนคือ สวนหัวและสวนขอมูล สวนหัวของเมสเสจระบุรายละเอียดของเมสเสจซึ่ง
ประกอบดวยผูสง ผูรับ รหัสประจําตัวของเมสเสจ ทิศทาง ขนาดของขอมูล และประเภทของ 
เมสเสจ  สวนขอมูลของเมสเสจไดแกขอมูลดิบที่ตองการสงไปยังผูรับซ่ึงขนาดของขอมูลจริงใน
สวนขอมูลของเมสเสจจะตองตรงกับที่ระบุไวในสวนหัวของเมสเสจ  ในงานวิจัยนี้ไดแบงเมสเสจ 
ออกเปน 3 ประเภท ไดแก เมสเสจคําสั่ง เมสเสจตอบกลับ และเมสเสจเหตุการณ 
 
   เมสเสจคําสั่ งจะถูกสงโดยเครื่องสง (transmitter) ไปยังเครื่องรับ 
(receiver) เพ่ือสั่งการทํางาน รองขอคาที่ตองการเพื่อใชในการประมวลผล หรือตรวจสอบสถานะ
ของอุปกรณหรือสถานะของกระบวนการภายในเครื่องรับ เม่ือเครื่องรับไดรับเมสเสจคําสั่งจะ
ตรวจสอบรหัสประจําตัวผูรับจากสวนหัวของเมสเสจวาตรงกับของเครื่องรับหรือไม ถาตรงจึง
ทํางานตามคําสั่ง โดยหากมีคาที่เครื่องสงรองขอจากคําสั่งหรือมีคาผลลัพธที่ไดจากการ
ประมวลผลที่ตองการสงกลับไปยังเครื่องสง เครื่องรับจะสรางเมสเสจตอบกลับและสงกลับไปยัง
เครื่องสง สําหรับเมสเสจเหตุการณจะถูกสงเพ่ือแจงไปยังคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนในระบบเกี่ยวกับ
เหตุการณในเครื่องสงโดยไมจําเปนตองมีการสงคําสั่งรองขอมากอน 
 
   จากทิศทางของเมสเสจสามารถจําแนกออกเปนสองประเภท ไดแก 
การสงออกและการรับเขา เมสเสจที่มีทิศทางการสงออกจะถูกสรางโดยเครื่องสงและถูกนําไปยัง  
เมสเสจคิวของเครื่องสงเพ่ือรอการประมวลผล สําหรับเมสเสจที่มีทิศทางการรับเขาจะถูกสราง
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โดยเครื่องรับเพ่ือหอหุมขอมูลที่ไดรับมา แลวจึงนําเขาสูเมสเสจคิวของเครื่องรับเพ่ือรอการ
ประมวลผลตอไป 
 
   เมสเสจคิวใชในการเก็บเมสเสจสําหรับการประมวลผล ซึ่งดําเนินการ
ตามหลักเขากอนออกกอน (First In, First Out, FIFO) โดยที่เมสเสจคิวจะตรวจสอบทิศทางของ
เมสเสจกอนการประมวลผล หากทิศทางของเมสเสจเปนการนําเขา เมสเสจจะถูกสงเขาสูหนวย
ประมวลผลภายในเครื่องเพ่ือประมวลผล แตหากทิศทางของเมสเสจเปนการสงออก เมสเสจนั้น
จะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรปลายทางตามที่ระบุไวในสวนหัวของเมสเสจ ลักษณะการทํางานของ
ระบบเมสเสจในพีซีคลัสเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.4 
 

 
รูปที่ 5.4 แผนภาพการทํางานของระบบเมสเสจในพีซคีลัสเตอร 

 
   ในเครื่องสง เม่ือเมสเสจที่มีทิศทางสงออกถูกเรียกขึ้นมาจากเมสเสจคิว 
ขอมูลทั้งหมดทั้งในสวนหัวและสวนขอมูลของเมสเสจจะถูกเขียนลงบนหนวยความจําของ
แผนวงจรในเครื่องและทําการปองกันการเปลี่ยนแปลงแกไขขอมูลในหนวยความจําสวนนี้ 
หลังจากนั้นแผนวงจรในเครื่องสงจะสงสัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรม (programmed interrupt) 
ไปยังเครื่องรีโมทโดยใชรหัสเวกเตอร (vector ID) ซึ่งเปนตัวเลขจํานวนเต็มแบบไมคิด
เครื่องหมายที่ถูกสรางโดยการดําเนินการทางบิตระหวางรหัสประจําตัวของเมสเสจกับรหัส
ประจําตัวของประเภทของเมสเสจ 
 
   ในเครื่องรับ เม่ือไดรับสัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรมจากเครื่องสง 
จะตรวจสอบรหัสเวกเตอรและอานขอมูลจากหนวยความจําของแผนวงจรในเครื่องสงที่มีขนาด
ของขอมูลตรงกัน จากนั้นเครื่องรับจะสรางเมสเสจใหมที่มีทิศทางการนําเขาโดยมีสวนหัวและ
สวนขอมูลของเมสเสจเหมือนกันกับขอมูลที่สงมา แตใหมีทิศทางกลับกันคือมีทิศทางนําเขา แลว
จึงนําเขาสูเมสเสจคิวของเครื่องรับเพ่ือรอการประมวลผลในฝงผูรับ 
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   คลาสในมอดูลคลัสเตอรประกอบดวยคลาสหลัก 3 คลาส ไดแก คลาส
โฮสต คลาสซ็อกเก็ต และคลาสอีเวนท คลาสโฮสตใชสําหรับการประมวลผลเมื่อมีการรองขอ
ขอมูลภายในเครื่องจากคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืน โดยในกรณีที่ตองการขอมูลหรือสั่งงานเกี่ยวกับ
กลอง คลาสโฮสตจะสงคําสั่งตอไปยังคลาสกลองที่อยูภายในมอดูลกลองที่รับผิดชอบในสวนของ
กลองโดยตรง คลาสซ็อกเก็ตทําหนาที่ในการจัดเตรียมเมสเสจและสงเมสเสจไปยังเครื่องรับ 
คลาสอีเวนททําหนาที่สงการแจงเตือนเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในมอดูลคลัสเตอรเพ่ือสงขอมูล
ใหกับมอดูลอ่ืนในระบบที่ไดลงทะเบียนการแจงเตือนเหตุการณไว แผนภาพของมอดูลคลัสเตอร
แสดงดังรูปที่ 5.5 
 

      
รูปที่ 5.5 มอดูลคลัสเตอร 

 
  5.3.3 มอดูลการสอบเทียบกลอง 
 
   มอดูลการสอบเทียบกลองใชในการสอบเทียบกลองในระบบเพื่อหา
คาพารามิเตอรของกลองแตละตัวเพ่ือใชในการคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุ ซึ่งมอดูลน้ีจะมี
อยูในเครื่องคอมพิวเตอรโลคอลเทานั้น สวนประกอบของมอดูลแสดงดังรูปที่ 5.6 ประกอบดวย
คลาสการสอบเทียบ และคลาสวัตถุสอบเทียบ คลาสการสอบเทียบทําหนาที่ในการสอบเทียบ
กลองดวยวิธีการตางๆ ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชวิธีการของ Tsai [19] ซึ่งใหผลการสอบเทียบที่มี
ความแมนยําสูง สําหรับคลาสวัตถุสอบเทียบใชในการกําหนดรูปแบบของวัตถุสอบเทียบซึ่งใน
งานวิจัยนี้ใชกระดานสอบเทียบที่เปนลายตารางหมากรุกในการกําหนดตําแหนงอางอิงใน 3 มิติ
ของวัตถุสอบเทียบ สําหรับการติดตั้งอุปกรณในการสอบเทียบไดแสดงไวในบทที่ 4 
 

             

มอดูลการสอบเทียบกลอง

วัตถุสอบเทียบ

การสอบเทียบ

= คลาส

 
รูปที่ 5.6 มอดูลการสอบเทยีบกลอง 
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   ขั้นตอนการทํางานของมอดูลการประมวลผลตางๆ ในการสอบเทียบ
กลองแสดงดังรูปที่ 5.7  
 

โลคอล

มอดูลคลัสเตอร

โปรแกรมควบคุม โปรแกรมเซอรวิส

มอดูลการ
สอบเทียบกลอง

1

6

2

7

3

มอดูลกลอง

รีโมท

มอดูลกลอง

มอดูลคลัสเตอร

8
4

5

 
รูปที่ 5.7 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการสอบเทียบกลอง 

 
   จากแผนภาพในรูปที่ 5.7 สามารถแสดงลําดับการทํางานไดดังน้ี 
 
   1)  มอดูลการสอบเทียบกลองสงสัญญาณการถายภาพทางซอฟตแวร

  ไปยังมอดูลกลองที่อยูในเครื่องโลคอล 

   2) มอดูลกลองสั่งถายภาพและสงภาพกลับมายังมอดูลการสอบเทียบ
  กลอง 

   3) มอดูลการสอบเทียบกลองสงคําสั่งถายภาพไปยังกลองในเครื่อง
  รีโมทผานทางมอดูลคลัสเตอร 

   4) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอลแปลงคําสั่งการถายภาพใหเปน  
  เมสเสจและสงไปยังเครื่องรีโมท 

   5) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องรีโมทแปลงเมสเสจที่ไดรับใหเปนคําสั่งการ
  ถายภาพทางซอฟตแวรและสงคําสั่งการถายภาพไปยังมอดูลกลอง
  ในเครื่องรีโมท 

   6) มอดูลกลองในเครื่องรีโมทถายภาพและสงภาพกลับมายังมอดูล
  คลัสเตอรในเครื่องรีโมท 

   7) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องรีโมทแปลงภาพใหเปนเมสเสจและสงไป
  ยังเครื่องโลคอล 

   8) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอลรับเมสเสจและแปลงกลับใหเปน
  ภาพและสงไปยังมอดูลการสอบเทียบกลอง 
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   โดยการถายภาพในเครื่องโลคอล (ขั้นตอนที่ 1-2) และเครื่องรีโมท 
(ขั้นตอนที่ 3-8) ใหทําจนกระทั่งครบทุกกลองที่อยูในเคร่ืองนั้นๆ เม่ือไดภาพครบตามจํานวน
กลองแลวมอดูลการสอบเทียบกลองจึงนําภาพไปตรวจหาตําแหนงของวัตถุสอบเทียบในภาพ
และคํานวณการสอบเทียบดวยวิธีที่กําหนดเพื่อใหไดแบบจําลองกลองของกลองแตละตัว 
 
  5.3.4 มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
 
   มอดูลการคํานวณพิกัดทําหนาที่ในคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุแตละ
วัตถุจากตําแหนงที่ตรวจพบในภาพ ภายในมอดูลน้ีมีคลาสการคํานวณพิกัด 3 มิติซึ่งเปนวิธีการ
ที่ใชในการคํานวณซึ่งไดกลาวถึงในหัวขอ 3.4  แผนภาพของมอดูลแสดงดังรูปที่ 5.8 
 

        
รูปที่ 5.8 มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 

 
  ขั้นตอนการทํางานในการคํานวณพิกัด 3 มิติของมอดูลการประมวลผล
สามารถแสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งมีลําดับการทํางานดังนี ้
 
   1)  มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติสงสัญญาณการถายภาพไปยังมอดูล

  กลองที่อยูในเครื่องโลคอล 

   2) มอดูลกลองสงสัญญาณการถายภาพไปยังกลองหลักเพียงตัวเดียว 

   3) กลองหลักสงสัญญาณการถายภาพทางฮารดแวรไปยังกลองรอง
  ทั้งหมด 

   4) ทั้งกลองหลักและกลองรองถายภาพและสงภาพกลับมายังมอดูล
  กลองในเครื่องที่กลองนั้นๆ เชื่อมตออยู 

   5) ในแตละเครื่อง มอดูลกลองนําภาพที่ถายไดมาตรวจหาวัตถุในภาพ 

   6) ในเครื่องโลคอล มอดูลกลองสงพิกัดของวัตถุไปยังมอดูลการ 
  คํานวณพิกัด 3 มิติโดยตรง 

   7) ในเครื่องรีโมท มอดูลกลองสงพิกัดของวัตถุไปยังมอดูลคลัสเตอร
  เพ่ือเตรียมการสงขอมูลขามเครื่อง 

   8) มอดูลคลัสเตอรในเคร่ืองรีโมทแปลงพิกัด 2 มิติของวัตถุใหเปน 
  เมสเสจและสงไปยังมอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอล 

   9) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอลไดรับเมสเสจและแปลงกลับเปน
  พิกัด 2 มิติของวัตถุและสงตอไปยังมอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
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   10) มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ จับคูตําแหนงของวัตถุที่สอดคลอง
  กันในแตละกลองและคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุแตละวัตถ ุ

   11) ทําซ้ําขอ 1-10 ในทุกวงรอบของการถายภาพจนกวาผูใชจะสง 
  คําสั่งหยุดการทํางาน 

 

โลคอล

มอดูลคลัสเตอร

โปรแกรมควบคุม โปรแกรมเซอรวิส

มอดูลการคํานวณ
พิกัด 3 มิติ
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มอดูลคลัสเตอร
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รูปที่ 5.9 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการคํานวณพกิัด 3 มิติ 

 
  5.3.5 มอดูลการควบคุม 
 
   มอดูลการควบคุมทําหนาที่ ในการควบคุมการทํางาน  รวมทั้ ง
กระบวนการตางๆ ที่อยูภายในระบบ โดยจะมีอยูในเครื่องคอมพิวเตอรโลคอลเทานั้น 
สวนประกอบภายในมอดูลไดแก คลาสการประสานการถายภาพ คลาสการติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
คลาสการควบคุมคลัสเตอร และคลาสการบันทึกผล โดยคลาสการประสานการถายภาพทํา
หนาที่ควบคุมการถายภาพโดยการกําหนดจังหวะการถายภาพเมื่อตองการถายภาพโดยใช
กลองหลายตัวพรอมกัน คลาสการติดตามวัตถุใน 3 มิติทําหนาที่กําหนดปายชื่อ (labeling) 
ใหกับแตละวัตถุเพ่ือใชอางอิงในการติดตามวัตถุ และทําการเชื่อมโยงขอมูลที่ไดจากการคํานวณ
พิกัด 3 มิติกับตําแหนงที่ไดจากการทํานายการเคลื่อนที่เพ่ือติดตามวัตถุแตละวัตถุ  คลาสการ
ควบคุมคลัสเตอรทําหนาที่จัดการระบบพีซีคลัสเตอร โดยจัดเก็บขอมูลของคอมพิวเตอรและ
กลองทั้งหมดที่อยูภายในระบบ และใชในการเขาถึงขอมูลและสั่งการทํางานไปยังคอมพิวเตอร
ทุกเครื่องที่อยูในพีซีคลัสเตอร สวนคลาสการบันทึกผลทําหนาที่ในการบันทึกผลการคํานวณ
พิกัด 3 มิติ หรือผลการติดตามวัตถุเปนไฟลคอมพิวเตอรเพ่ือสามารถนําไปใชงานตางๆ 
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ภายหลัง เชน การวิเคราะหผล การพล็อตกราฟ เปนตน สวนประกอบของมอดูลการควบคุม
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 

          
รูปที่ 5.10 มอดูลการควบคมุ 

 



บทที่ 6 
 

การทดลอง 
 
6.1 การติดตามวัตถุเมื่อเคลื่อนที่เปนเสนตรง 

 

ในสวนนี้เปนการทดลองโดยใหระบบติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุทรงกลม
เปลงแสง 3 และ 4 อันที่เคลื่อนที่โดยใชแขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C โดยแขนกลจะสรางเสนทาง
การเคลื่อนที่เปนเสนตรงที่มีโพรไฟลความเร็วแบบเสนโคงรูปตัวเอส (s-curve velocity profile) 

ในทิศทางแกน x  แกน y  และแกน z ตามลําดับเม่ือเทียบกับระบบพิกัดของหุนยนต วัตถุทรง
กลมที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตร โดยจัดเรียงใหวัตถุทั้งหมดอยูในแนว
เสนตรงเดียวกันโดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมสองอันที่ติดกันประมาณ 100 
มิลลิเมตร ทั้งนี้เพ่ือเปนการทดสอบการทํางานของระบบในการคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละ
วัตถุที่ขณะเวลาตางๆ รวมทั้งทดสอบการจําแนกและติดตามวัตถุแตละวัตถุ แขนกล PA10-7C 

พรอมดวยวัตถุเปาหมายที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.1 
 

 
รูปที่ 6.1 แขนกล PA10-7C พรอมดวยวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตาม 
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แขนกลและระบบกลองมีการตั้งระบบพิกัดอางอิงที่แตกตางกันดังรูปที่ 6.2 โดย
ผลการทดลองทั้งหมดใชการอางอิงเทียบกับระบบพิกัดของกลอง 

 
รูปที่ 6.2 การตั้งระบบพิกัดอางอิงของแขนกลและระบบกลอง 

 
  พารามิเตอรของกลองแตละตัวที่ใชในการทดลองการติดตามการเคลื่อนที่ของ
วัตถุแบบเสนตรงแสดงดังตารางที่ 6.1 
 
ตาราง 6.1 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดลองการติดตามการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
7411065 

xα  1347.5295 1287.9372 1304.1528 1374.1112

yα  1347.5295 1287.9372 1304.1528 1374.1112

s  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0u  654.0145 637.4701 639.2010 616.1227

0v  506.3425 536.0295 532.3032 540.6106

1k  0.1902 0.3284 0.2386 0.1386

2k  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

xR  -1.9061 -2.1519 -1.6949 -2.0490

yR  1.8988 2.0461 1.8198 2.1082

zR  -0.1544 0.6983 -0.1880 0.1780

xt  0.0533 0.1250 0.1185 0.1247

yt  0.0619 0.0488 -0.0012 0.0043

zt  2.0869 1.7280 2.0544 1.9104
 
  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.3–6.14 
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รูปที่ 6.3 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.4 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.5 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.6 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 

 



 53

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.7 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.8 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.9 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.10 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 

 



 57

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.11 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.12 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.13 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.14 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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6.2 การติดตามวัตถุเมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ 
 

การทดลองนี้เปนการติดตามวัตถุที่เคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบโดยใชแขนกล 
PA10-7C ในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่เปนวงกลมที่มีรัศมี 100 มิลลิเมตร ในระนาบตางๆ 
ไดแก ระนาบ xy  ระนาบ yz และระนาบ zx ตามลําดับเม่ือเทียบกับระบบพิกัดของหุนยนต ดวย
ความเร็วเชิงมุมตางๆ เพ่ือทดสอบความสามารถในการติดตามวัตถุ โดยใชคาพารามิเตอรของ
กลองและใชวัตถุเปาหมายเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 6.1 สําหรับผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.15-6.26 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.15 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.16 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.2 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.17 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.4 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.18 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.19 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.2 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.20 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.4 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.21 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
 



 68

 
 
 
 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.22 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.2 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.23 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.4 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.24 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
 



 71

 
 
 
 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.25 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.26 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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6.3 การติดตามวัตถุเมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ 
 
การทดลองนี้เปนการติดตามวัตถุเม่ือเคลื่อนที่อยางอิสระใน 3 มิติโดยใชทรง

กลมเปลงแสง 3 และ 4 อันเปนวัตถุเปาหมายตามลําดับ โดยทดลองจํานวน 2 ครั้งซ่ึงมีรูปแบบ
การเคลื่อนที่แตกตางกัน ลักษณะของการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายในการทดลองแสดงดังรูปที่ 
6.27 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.28-6.31 โดยใชพารามิเตอรของกลองแตละตัวที่ใชในการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 6.2 
 
ตาราง 6.2 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดลองการติดตามการเคลื่อนที่แบบอิสระใน 3 มิติ 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
7411065 

xα  1164.1080 1258.5271 1114.2163 1281.0413

yα  1164.1080 1258.5271 1114.2163 1281.0413

s  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0u  648.5891 640.9390 614.7711 618.2582

0v  454.2242 480.7562 495.7852 484.7876

1k  0.04545 0.2301 0.0984 0.0534

2k  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

xR  2.0183 2.1251 1.9572 -1.5703

yR  -2.1103 -1.6616 -2.2983 2.4160

zR  0.0873 -0.2758 0.4521 -0.6918

xt  0.0300 0.0784 0.1145 0.0648

yt  0.0691 0.0553 0.0394 0.0524

zt  1.2307 1.4386 1.2336 1.4714
 
 

 
 

รูปที่ 6.27 การเคลื่อนทีว่ัตถุเปาหมายอยางอิสระใน 3 มิติ 
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รูปที่ 6.28 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 1 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 6.29 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 2 
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รูปที่ 6.30 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 1 

 
 

 
 

รูปที่ 6.31 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 2 
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6.4 การทดสอบความแมนยําของระบบ 
 
  ในการทดสอบความแมนยําของระบบไดใชทรงกลมเปลงแสง 2 อันที่ถูก
เชื่อมตอแบบแข็งเกร็งเขากับกานไมอัด โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมทั้งสอง
ที่วัดไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสที่มีความแมนยําสูง (หัวขอ 2.4.7) เทากับ 99.95 
มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาท่ีใชในการอางอิง เม่ือทดสอบโดยเคลื่อนที่กานของวัตถุภายในปริมาตร
ทํางานของระบบซึ่งผานการสอบเทียบและไดคาพารามิเตอรของกลองแตละตัวแสดงในตารางที่ 
6.3 และใหระบบที่พัฒนาขึ้นติดตามการเคลื่อนที่และบันทึกตําแหนงของวัตถุทั้งสองแบบ
ตอเน่ืองกันจํานวน 100 จังหวะ พิกัดของวัตถุที่ไดนํามาคํานวณระยะทางระหวางทรงกลมและ
สามารถคํานวณความผิดพลาดเทียบกับคาที่ไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสทั้ง 100 คา 
ความผิดพลาดที่ไดสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.4 พบวามีความผิดพลาดไมเกิน 1 มิลลิเมตร 
 
ตาราง 6.3 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดสอบความแมนยําของระบบ 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
7411065 

xα  1031.5291 1075.5127 1148.1029 1281.0413

yα  1031.5291 1075.5127 1148.1029 1281.0413

s  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0u  643.2082 666.7797 682.5910 618.2582

0v  518.1759 517.2433 461.6578 484.7876

1k  0.2115 0.4195 0.5129 0.0534

2k  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

xR  2.0497 2.0272 1.9541 -1.5703

yR  -1.8989 -1.6771 -2.0817 2.4160

zR  0.2217 -0.1166 0.6135 -0.6918

xt  0.0382 0.0192 0.0245 0.0648

yt  0.0345 0.0360 0.0806 0.0524

zt  1.0725 1.2354 1.2393 1.4714
 
ตาราง 6.4  ความผิดพลาดระหวางคาที่ไดจากการคํานวณระยะทางระหวางทรงกลม 2 อันโดย
 ใชระบบที่พัฒนาขึ้น เทียบกับคาที่วัดไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัส 

คาทางสถิต ิ
ความผิดพลาด 

(มิลลิเมตร) 
คาเฉลี่ย 0.247245

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.184489

คาสูงสุด 0.768799
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6.5 การประยุกตสําหรับการติดตามหัวสัมผัสชิ้นงาน 
 

การทดลองนี้เปนการติดตามหัวสัมผัสชิ้นงานเม่ือเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ เพ่ือ
ทดสอบความสามารถในการนําพิกัดที่ไดจากการติดตามของระบบมาคํานวณพิกัดที่ปลายของ
หัวสัมผัสชิ้นงาน สําหรับพารามิเตอรของกลองแตละตัวที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 6.5 

สวนผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.32-6.34 
 
ตาราง 6.5 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดลองการติดตามหัวสัมผัสชิ้นงาน 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
7411065 

xα  1027.5212 1204.0759 1166.9662 1383.6277

yα  1027.5212 1204.0759 1166.9662 1383.6277

s  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0u  646.4901 663.7469 680.3404 662.2290

0v  496.1582 492.8951 464.0525 413.4950

1k  0.3336 0.2387 0.5105 0.0465

2k  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

xR  1.9758 2.1097 1.8619 -1.5994

yR  -2.0057 -1.5621 -2.1945 2.4956

zR  0.1708 -0.1332 0.6205 -0.8980

xt  0.0347 0.0607 0.0399 0.0074

yt  0.0263 0.0437 0.0782 0.1380

zt  1.1014 1.3948 1.3082 1.6081
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รูปที่ 6.32 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลายหัวสัมผัสชิ้นงานในการ

ติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสชิ้นงานที่มีทรงกลมเปลงแสง 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนทีห่มุนรอบจุดคงที่จุดหนึ่ง 

 
 

 
 

รูปที่ 6.33 ชิ้นงานตนแบบและตําแหนงของวัตถุทีค่ํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลาย 

หัวสัมผัสชิ้นงานในการติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสชิ้นงานที่มีทรงกลม 

เปลงแสง 3 อันเม่ือเคลื่อนทีบ่นพื้นผิวเมาส 
 

วัตถุ2 

ปลายหัวสัมผัสชิ้นงาน

วัตถุ1 

วัตถุ3 

วัตถุ2
บริเวณที่ทําการวัด 

วัตถุ1

ปลายหัวสัมผัสชิ้นงาน

วัตถุ3
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รูปที่ 6.34 ตําแหนงปลายหัวสัมผัสชิ้นงานในการติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผสัชิ้นงานที่มี
ทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เม่ือเคลื่อนที่บริเวณขอบของเมาส 

 
6.6 การเชื่อมโยงพิกัดจากการวัดหลายครั้ง 
 

  การทดลองนี้เปนการทดลองเชื่อมโยงผลการวัดพิกัดจากการวัดพิกัดพื้นผิว
หลายตําแหนงเขาดวยกัน โดยชิ้นงานที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 6.35  
 

 
รูปที่ 6.35 ชิ้นงานขนาดใหญที่ใชในการทดลองการเชือ่มโยงพิกัด 

 
 

เร่ิมตน
สิ้นสุด

แนวขอบ

บริเวณที่ทําการวัด 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.36 ผลการทดลองการเชื่อมโยงพิกัดจากการวัดชิ้นงานขนาดใหญจํานวน 3 ครั้ง 
(ก) มุมมองดานบน และ (ข) มุมมอง 3 มิติ 

 
  จากผลการทดลองในรูปที่ 6.36 พบวาเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถเชื่อมโยง
พิกัดจากการวัดหลายครั้งไดโดยการใชหัวสัมผัสชิ้นงานในการอางอิงตําแหนงบนชิ้นงานเพื่อใช
ในการเชื่อมโยงพิกัด โดยมีความผิดพลาดของผลที่ไดอยูเล็กนอย เนื่องจากความผิดพลาดใน
การสรางหัวสัมผัสชิ้นงาน ซึ่งสามารถปรับปรุงไดโดยการสรางหัวสัมผัสชิ้นงานใหมีความถูกตอง
ตามแบบมากขึ้น 



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวจิัย 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
  ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุในเวลาจริงโดยใชกลอง
หลายตัวบนระบบพีซีคลัสเตอร ซึ่งสถาปตยกรรมของพีซีคลัสเตอร โปรแกรมประยุกต มอดูล
การประมวลผล และอัลกอริทึมในการติดตามวัตถุไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือสนับสนุนการทํางาน
ของระบบ ในการทดลองไดใชพีซีคลัสเตอรที่ประกอบไปดวยคอมพิวเตอรสองเครื่องที่เชื่อมตอ
กันผานเสนใยนําแสงโดยใชแผนวงจรเคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอ ในการประมวลผลภาพ
ที่ไดจากกลอง 4 ตัวที่มีการประสานการถายภาพทางฮารดแวร วัตถุเปาหมายสําหรับการ
ติดตามเปนวัตถุทรงกลมเปลงแสงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตร จํานวน 3 อัน
และ 4 อันที่เคลื่อนที่ใน 3 มิติในรูปแบบตางๆ ไดแก เสนตรง วงกลมในระนาบ และการเคลื่อนที่
อิสระใน 3 มิติ ผลที่ไดพบวา ระบบสามารถจําแนกวัตถุ คํานวณพิกัด 3 มิติ และติดตามการ
เคลื่อนที่ของวัตถุแตละวัตถุไดอยางถูกตอง โดยมีความถี่ในการติดตามอยูในชวง 10-14 เฮิรตซ 
ซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทํางานของคอมพิวเตอรแตละเครื่องในขณะนั้น สําหรับความแมนยําใน
การคํานวณพิกัด 3 มิติของระบบพบวามีความผิดพลาดไมเกิน 1 มิลลิเมตร 
 
  ในการประยุกตระบบสําหรับงานวัดพื้นผิว ไดออกแบบหัวสัมผัสชิ้นงานสําหรับ
เคลื่อนที่ไปบนพื้นผิวชิ้นงานที่ตองการ โดยหัวสัมผัสชิ้นงานจะมีทรงกลม 3 อันเปน
สวนประกอบเพื่อใชเปนวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามของระบบ เม่ือนํามาคํานวณหา     
เมทริกซการแปลงระหวางระบบพิกัดของระบบกลองกับระบบพิกัดของหัวสัมผัสชิ้นงาน 
สามารถคํานวณหาพิกัดที่ปลายของหัวสัมผัสชิ้นงานไดอยางถูกตอง ซึ่งแสดงไดจากผลการ
ทดลองในการวัดชิ้นงานในรูปแบบตางๆ โดยหากปรับปรุงคุณภาพการผลิตหัวสัมผัสชิ้นงานให
ไดคาพารามิเตอรของความยาวตามที่ไดออกแบบไวและมีความแข็งเกร็งมากขึ้น จะชวยเพ่ิม
ความแมนยําในการวัดพิกัดพื้นผิวที่ตองการได 
 
  ในการเชื่อมโยงพิกัดที่ไดจากการวัดหลายครั้งเขาดวยกัน ไดใชหัวสัมผัส
ชิ้นงานในการกําหนดตําแหนงอางอิงจํานวน 3 จุด ตอการเชื่อมโยงพิกัดใน 2 ตําแหนงเขา
ดวยกัน ผลการทดลองพบวาสามารถเชื่อมโยงพิกัดไดอยางถูกตอง โดยมีความผิดพลาดในการ
เชื่อมโยงเล็กนอยเน่ืองจากความแมนยําในการสรางหัวสัมผัสชิ้นงานดังที่กลาวมาแลว และการ
กําหนดตําแหนงอางอิงอาจมีความคลาดเคลื่อนไดเน่ืองจากใชการกําหนดดวยมือ  
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7.1.1 ขอดีของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

   สามารถรองรับการเพ่ิมจํานวนกลองเขาไปในระบบซึ่งเปนสิ่งจําเปนใน
ระบบกลองหลายตัว เนื่องจากจะไดมุมมองของวัตถุมากขึ้น ทําใหสามารถรองรับการใชงานที่
หลากหลาย และสามารถใชงานในสิ่งแวดลอมที่มีความซับซอนหรือในงานที่มีการบดบังวัตถุ
มาก โดยระบบที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถเพิ่มกลองในระบบดวยการเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอร
รีโมท ซึ่งจากการออกแบบสถาปตยกรรมของระบบ คอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องสามารถเชื่อมตอกับ
กลองไดมากกวาหนึ่งตัว ซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรเครื่องน้ันในการรองรับการ
ประมวลผลภาพที่ไดจากกลองที่เชื่อมตออยู ซึ่งตางจากระบบพีซีคลัสเตอรอ่ืนๆ ที่มีผลการวิจัย
มากอนหนานี้สวนใหญที่คอมพิวเตอรหนึ่งเครื่องจะถูกจับคูเพ่ือรองรับการประมวลผลสําหรับ
กลองเพียงหน่ึงตัวเทานั้น 

 
 การออกแบบสวนประมวลผลเปนมอดูล ทําใหงายตอการปรับปรุงและ

พัฒนาระบบ โดยไดแบงประเภทการทํางานของระบบเพื่อทําหนาที่ตางๆ กัน เชน มอดูลกลอง
ทําหนาที่เกี่ยวกับกลองและการถายภาพ มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติทําหนาที่คํานวณพิกัด 3 
มิติของวัตถุแตละวัตถุ เปนตน โดยแตละสวนจะทําหนาที่เปนอิสระตอกัน รวมทั้งในการ
ออกแบบระบบไดลดการประสานขอมูลในระดับต่ําซึ่งจะมีในระบบพีซีคลัสเตอรอ่ืนๆ ที่มุงเนน
การสรางพีซีคลัสเตอรขนาดใหญที่มีเครื่องคอมพิวเตอรในระดับสิบเครื่องและทําการประมวลผล
แบบขนานซึ่งทําใหมีความซับซอนในการออกแบบระบบประสานขอมูลมาก 

 
7.1.2 ขอจํากัดของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 
 เน่ืองจากโครงสรางของระบบเปนแบบรวมศูนยโดยมีคอมพิวเตอรหน่ึง

เครื่องทําหนาที่ในการควบคุมกระบวนการทั้งหมดอาจทําใหเกิดปญหาคอขวดในประมวลผล
และการสื่อสารระหวางเครื่องไดเม่ือเพ่ิมจํานวนกลองหรือคอมพิวเตอรเขาไปในระบบเปน
จํานวนมาก ซึ่งขอจํากัดนี้สามารถแกไขไดโดยการปรับปรุงใหเครื่องรีโมทรับผิดชอบการ
ประมวลผลมากขึ้นเพ่ือแบงเบาภาระในเครื่องโลคอล โดยอาศัยประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของ
คอมพิวเตอรในปจจุบัน หรือการกระจายภาระการประมวลผลในเครื่องโลคอลบางสวนไปยัง
คอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนโดยเฉพาะ 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในการติดตามวัตถุ หากวัตถุเคลื่อนที่ดวยความเรงสูงหรือวัตถุอยูในจังหวะที่ไม
สามารถคํานวณพิกัด 3 มิติไดจะทําใหการติดตามวัตถุมีความผิดพลาดได ซึ่งหากปรับปรุง
ระบบทํานายการเคลื่อนที่ของวัตถุใหมีเสถียรภาพมากขึ้นจะชวยใหการติดตามวัตถุที่เคลื่อนที่
ในแบบตางๆ มีความคงทนมากขึ้นและสามารถทํางานในสภาวะการติดตามที่มีความซับซอนได
ดีขึ้น  
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สําหรับความแมนยําในการวัดสามารถปรับปรุงโดยการใชกลองที่มีความ
ละเอียดของภาพสูงขึ้น และการปรับปรุงวิธีการตรวจหาวัตถุในภาพ เน่ืองจากวิธีการที่ใชอยูคือ
การแปลงฮัฟวงกลมมีความละเอียดในการตรวจหาวัตถุในระดับพิกเซล หากใชวิธีการตรวจหา
วัตถุที่มีความละเอียดในระดับต่ํากวาพิกเซลจะชวยเพ่ิมความแมนยําในการตรวจหาวัตถุซึ่งมีผล
โดยตรงตอการคํานวณพิกัด 3 มิติของระบบ 

 
ในทางซอฟตแวร หากมีการปรับปรุงโคดในสวนตางๆ ของโปรแกรมใหมี

ประสิทธิภาพและความเร็วในการทํางานสูงขึ้น จะชวยเพ่ิมความเร็วในการทํางานของระบบได
มาก รวมทั้งการพัฒนาเทคนิคตางๆ เพ่ือลดการสื่อสารระหวางเครื่อง โดยอาจรวมการ
ติดตอสื่อสารที่ตองทําหลายครั้ง ใหเปนการสงขอมูลเพียงคร้ังเดียวเพื่อชวยใหการทํางานมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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คณิตศาสตรที่เก่ียวของ 
 
1 พิกัดเอกพันธุ (Homogeneous Coordinate) 
 
  โดยปกติ จุดพิกัด 2 มิติในระบบพิกัดคารทีเซียนสามารถแสดงไดดวยคูอันดับ
ในลักษณะ ( , )x y  หรือเวกเตอรสดมภขนาด 2 1×  ในลักษณะ [ ]Tx y  โดยที่ x  และ y  เปน
จํานวนจริง ในกรณีของระบบพิกัดเอกพันธุจะทําการเพิ่มมิติขึ้นอีก 1 มิติตอทายเขาไป โดยให 
( , ,1)x y  ในระบบพิกัดเอกพันธุเปนจุดเดียวกับ ( , )x y  ในระบบพิกัดคารทีเซียน และในกรณีที่
มิติที่เพ่ิมขึ้นมาใหมนี้มีคาไมเทากับ 1 จะกําหนดให ( , ,1)x y  และ ( , , ), 0kx ky k k ≠  ในระบบ
พิกัดเอกพันธุแทนจุดเดียวกันกับ ( , )x y  ในระบบพิกัดคารทีเซียน สําหรับในกรณีของจุดพิกัด
ใน 3 มิติก็เชนเดียวกันโดยทําการเพิ่มพิกัดขึ้นอีก 1 มิติเขาไปที่ดานทาย นั่นคือพิกัด ( , , )x y z  
ในระบบพิกัดคารทีเซียนเขียนแทนดวย ( , , ,1)x y z  ในระบบพิกัดเอกพันธุ ขอดีของการใชพิกัด
เอกพันธุ คือ ทําใหสามารถเขียนแสดงสมการและคํานวณไดงายกวาการเขียนดวยระบบพิกัด
คารทีเซียน เชน สมการการฉาย (projection equation) เม่ือเขียนในพิกัดเอกพันธุจะสามารถ
แสดงไดดวยการคูณกันของเมทริกซเทานั้น 
 
2 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Minimization) 
 
  กําหนดใหมีสมการความสัมพันธเชิงฟงกชันระหวางคาที่วัดกับคาพารามิเตอร 
 
 ( )=X f P  (1) 

 
 โดย X  คือเวกเตอรของคาวัด (measurement vector) ใน n  
  P  คือเวกเตอรของพารามิเตอรใน m  

 
  ตองการหาเวกเตอรของพารามิเตอร P̂  ที่สามารถประมาณคา X  ไดใกลเคียง
ที่สุดหรือกลาวอีกอยางวาตองการหา P̂  ที่ทําให ˆ( )= −X f P ε  โดย ε  มีคานอยที่สุด  

 
แตกอนอ่ืนขอกลาวถึงการหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ของฟงกชันหลายตัว

แปร โดยที่ตองการหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันคาจริง ( )g P  และสมมติวาทราบคาเริ่มตนของ
เวกเตอรพารามิเตอรเปน 0P   เนื่องจากฟงกชัน ( )g P สามารถเขียนการกระจายอนุกรมของ
เทยเลอรรอบจุด 0P  

 
  ( )0 / 2 ...g g g g+ = + + +T

P PPP Δ Δ Δ Δ  (2) 
 

  สัญลักษณตัวหอย P  แทนการหาอนุพันธและแทนคาที่จุด 0P  

  เพ่ือหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชัน ( )g P  จะทาํการหาอนุพันธของสมการ (2) 
เทียบกบั Δ  
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0 g g= +P PPΔ  
 
  ทําใหไดสมการอัพเดตคาพารามิเตอรในแตละรอบทําซ้ําเปน 
 
 g g= −PP PΔ  (3) 

 
โดยที่ gPP  คือ เมทริกซของอนุพันธอันดับสองของ g หรือเรียกวาเฮสเซียน 

(Hessian) ของ g  
 

  เม่ือทําการคํานวณหาคําตอบ Δ  แลว ทําการปรับคาเวกเตอรพารามิเตอร P  
 
 1i i i+ = +P P Δ  (4) 

 
  จากคาพารามิเตอรใหมนี้จะถูกใชเปนคาเริ่มตนในรอบทําซ้ําตอไป กระทําซ้ํา
จนกระทั่งคา Δ  มีคานอยกวาคาขีดแบงคาหนึ่ง ซ่ึงถือวา P  ในรอบทําซ้ําสุดทายเปน
พารามิเตอรที่ทําให ( )g P มีคาเหมาะที่สุด ผลลัพธจากกระบวนการทําซ้ําอาจเปนไปไดทั้งการ
ลูเขาและลูออก ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคาเริ่มตน 0P  โดยที่ถาคาเริ่มตน 0P  มีคาใกลเคียง P̂  จะมีแนว 
โนมที่จะลูเขามาก 

 
 ตอไปพิจารณาฟงกชันตนทุนอีกแบบที่พบบอยในปญหาการหาคาต่ําสุดแบบไม

เชิงเสน 
 

  ( ) ( ) ( ) ( )21 1
2 2

g = = TP ε P ε P ε P  (5) 
 
  ( )ε P เปนฟงกชันคาเวกเตอรของตัวแปรพารามิเตอร P  โดยเฉพาะกรณีที่ 
( ) ( )= −ε P f P X  

 
  ดังนั้นสามารถคํานวณหาเวกเตอรเกรเดียนตของฟงกชัน g ไดเปน 
 
  g = T

P Pε ε  (6) 
 

  แต = =P Pε f J  โดยที่ J  เปนเมทริกซจาโคเบียนนิยามดังนี ้
 

  

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

m

m

n n n

m

f f f
P P P
f f f
P P P

f f f
P P P

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂= = ⎢ ⎥∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

fJ
P

 (7) 
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  จะได 
 
  g = T

P J ε  (8) 
 

  และสามารถคํานวณเฮสเซียนไดโดยการหาอนุพันธของสมการ (6) อีกครั้ง 
 

g = +T T
PP P P PPε ε ε ε  

      = +T T
PPJ J ε ε  (9) 

 

  โดยที ่

2 2 2

2
1 1 2 1

2 2 2

2
2 1 2 2

2 2 2

2
1 2

...

...

... ... ... ...

...

m

m

m m m

g g g
p p p p p

g g g
g p p p p p

g g g
p p p p p

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

= ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

PP  

 
  วิธีการคํานวณเฮสเซียนตามสมการ (9) แลวแกสมการ (3) เพ่ือปรับคา 
พารามิเตอรคือวิธีของนิวตัน สิ่งที่ยากในการคํานวณนี้คือการคํานวณเฮสเซียน PPε  และภายใต
สมมติฐาน ( )f P  ฟงกชันเชิงเสนอันเนื่องมาจากเมื่อพารามิเตอรเขาใกลคาต่ําสุดแลวเวกเตอร 
ε  จะเกือบมีความสัมพันธเชิงเสนกับเวกเตอรพารามิเตอร P  ซึ่งทําใหเทอม PPε  มีคาประมาณ
เปนเมทริกซศูนยได ดังน้ันจะไดคา 

 
g = =T T

PP P Pε ε J J  (10) 
   
  วิธีนี้คือวิธีของเกาส-นิวตันซ่ึงเปนการประมาณเฮสเซียนดวยคา TJ J   
   
  สําหรับวิธีการลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด จะทําการปรับคาพารามิเตอรไปในทิศตรง
ขามกับทิศทางของเกรเดียนตซึ่งเปนทิศทางที่มีการเปลี่ยนแปลงคาฟงกชันที่เร็วที่สุด ซึ่งจะได 
 

 gλ = − PΔ       
 
  หรือเขียนอีกแบบไดเปน 
 
 λ = − TΔ J ε  (11) 
   
  λ  เปนคาที่บงบอกถึงขนาดของแตละรอบทําซ้ําวาจะใหมีการปรับคาไปมาก
หรือนอยเพียงใด 
 
  โดยสรุปแลวสามารถสรุป 3 วิธีในการหาคาต่ําสุดของฟงกชันคาจริงไดดังนี้ 
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 วิธีของนิวตัน : สมการการอัพเดต 
 

( )+ = −T T T
PPJ J ε ε Δ J ε  

  
 วิธีของเกาส-นิวตัน : สมการการอัพเดต 
 

         ( ) = −T TJ J Δ J ε  

 
 วิธีการลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด : สมการการอัพเดต 
 

     λ = − TΔ J ε  
 
3 เลเวนเบิรก-มารควอดอัลกอริทึม (Levenberg-Marquardt algorithm) 
 

เปนเทคนิคการคํานวณแบบทําซ้ําที่ใชสําหรับหาคาต่ําสุดเฉพาะที่ของฟงกชันที่
สามารถเขียนในรูปของผลรวมของฟงกชันไมเชิงเสน และอาจมองวาเปนวิธีผสมระหวางวิธีการ
ลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด (steepest  descent) และวิธีของเกาส -นิวตัน  (Gauss-Newton method) 
เม่ือคําตอบที่ไดขณะนั้นอยูหางจากคําตอบจริงแลวขั้นตอนวิธีจะมีพฤติกรรมเหมือนวิธีการลดลง
ตามวิถีที่ชันที่สุด และเม่ือคําตอบที่ไดขณะนั้นอยูใกลคําตอบจริงขั้นตอนวิธีจะเปลี่ยนพฤติกรรม
เปนวิธีของเกาส -นิวตัน  สมการการอัพเดตจะเปน 

 
  ( )λ+ = −T TJ J I Δ J ε  (12) 
 
  โดยที่คา λ  มีคาเปลี่ยนแปลงไปแตละรอบทําซ้ํา โดยทั่วไปคาเริ่มตนจะมีคา 
0.001 เทาของคาเฉลี่ยของ TN = J J   คา Δ  ที่คํานวณไดจะถูกนําไปปรับคาพารามิเตอรใหม 
 

1i i i+ = +P P Δ  (13) 
 
  ถาคาของ Δ  ที่คํานวณไดนําไปสูการลดคาผิดพลาด Δ  ที่คํานวณไดจะนําไป
ปรับคาพารามิเตอรดังสมการที่ (13) แลวทําการหาร λ  ดวยคาคงตัวคาหนึ่งเชน 10 เพ่ือใชใน
การคํานวณรอบถัดไป  แตถาคาของ Δ  นําไปสูการเพิ่มคาผิดพลาด จะทําการคูณ λ  ดวย 10 
แลวจึงทําการแกสมการ (3) อีกครั้ง  การที่ λ  มีคานอยๆ สมการ (3) จะมีพฤติกรรมคลายวิธี
ของเกาส-นิวตัน แตเม่ือ λ  มีคามาก สมการ (3) จะมีพฤติกรรมคลายวิธีการลดลงตามวิถีที่ชัน
ที่สุด 
 
4 การแยกคาซิงกูลาร (Singular Value Decomposition) 

 
  เมทริกซ A  ขนาด m n×  ที่มีสมาชิกเปนจํานวนจริง สามารถทําการแยกคาซิง
กูลารเปน 
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= TA UDV  (14) 
 

 โดย U  เปนเมทริกซขนาด m m×  

D  เปนเมทริกซทแยงมุมขนาด  m n×  ซึ่งสมาชิกในแนวทแยงมุมเปน
คาซิงกูลารตางๆ  1 2 ... 0nσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥  คาลําดับชั้นของเมทริกซ 
A  คือจํานวนคาซิงกูลารที่ไมเปนศูนย 

V  เปนเมทริกซขนาด n n×  
 

 4.1 การกําหนดเง่ือนไขบังคับเกี่ยวกับคาลําดับชั้น 
 

   ตัวอยางเชน กําหนดให 
1 2 3
4 5 6
7 8 9

A
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 เม่ือทําการแยกคาซิงกูลาร

จะไดเปน 
 

-0.2148 0.8872 0.4082 16.8481 0 0 -0.4797 -0.7767 -0.4082
-0.5206 0.2496  -0.8165 0 1.0684 0 -0.5724 -0.0757 0.8165
-0.8263  -0.3879 0.4082 0 0 0 -0.665 0.6253 -0.4082

T

A
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
หมายความวาเมทริกซ A  มีคาลําดับชั้นเปน 2 เพราะคาซิงกูลารที่ไมเปนศูนยมีจํานวน 2 ตัว 
คือ 16.8481 และ 1.0684 ในทางกลับกันก็สามารถปรับเมทริกซใหสอดคลองกับเง่ือนไขของคา
ลําดับชั้น ตัวอยางเชนเมทริกซมูลฐานจะตองมีคาลําดับชั้นนอยกวา 3 แตจากความผิดพลาดเชิง
ตัวเลขในการคํานวณ จะทําใหเมทริกซมูลฐานที่ไดมีแนวโนมจะมีคาลําดับชั้นเทากับ 3 ซึ่งเม่ือ
ทําการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซนี้จะพบวาคาซิงกูลารตัวสุดทายจะมีคาใกลเคียงศูนยมาก ซึ่ง
จะสามารถทําการปรับใหเมทริกซนี้มีคาลําดับชั้นเทากับ 2 ตามที่ควรจะเปน ก็ใหทําการแทน
คาซิงกูลารตัวสุดทายดวยศูนย แลวทําการคูณกลับเพ่ือใหไดเมทริกซที่มีความเหมาะสม 

 
 4.2 แกระบบสมการเอกพันธุเชิงเสน 
 

   สมมติวาตองการแกปญหาระบบสมการเอกพันธุเชิงเสน จํานวน m  
สมการซึ่งประกอบดวยตัวแปรไมรูคาจํานวน n  ตัว 

=Ax 0  (15) 
 
   โดยที่ 1m n≥ −  เม่ือไมสนใจคําตอบ =x 0  แลว คาลําดับชั้นของเมท
ริกซ A  จะตองมีคานอยกวาหรือ 1n −  ซึ่งคําตอบที่ไดจะมีคาขึ้นอยูกับสเกล และเม่ือคาลําดับ
ชั้นเทากับ 1n −  จึงจะมีคําตอบ x  เพียงคําตอบเดียว (ยังคงมีคาขึ้นอยูกับสเกล) แตเน่ืองจาก
ผลของสัญญาณรบกวนและความผิดพลาดในการคํานวณเชิงตัวเลขและจากการวัดทําใหในทาง
ปฏิบัติเมทริกซA  มีแนวโนมที่จะมีคาลําดับชั้นเทากับ n   ในกรณีนี้จะเปนการแกหาคําตอบที่
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ใหคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด ซึ่งคําตอบของปญหานี้จะมีคาเปนสัดสวนกับเวกเตอรเจาะจง
ของเมทริกซ TA A ที่สอดคลองกับคาเจาะจงที่มีคาเทากับนอยที่สุด การหาคําตอบดวยวิธีนี้จะมี
ความผิดพลาดจากการปดเศษ เน่ืองจากจะตองคํานวณ TA A  กอนแลวทําการแยกคาเจาะจง
อีกครั้ง อีกวิธีที่เทียบ เทากันคือ คําตอบที่ไดจากการแยกคาซิงกูลาร ซึ่งคําตอบจะตรงกับ
เวกเตอรสดมภสุดทายของเมทริกซ V ที่ไดจากการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซ T=A UDV  

ซึ่งเปนเวกเตอรที่สอดคลองกับคาซิงกูลารตัวที่มีคานอยที่สุด คําตอบที่ไดตามวิธีนี้จะเปนคาํตอบ
ของการหาคาต่ําสุดของฟงกชัน Ax  ภายใตขอบังคับ 1=x  และเปนการหาคําตอบจาก 
เมทริกซA โดยตรงทําใหลดปญหาการปดเศษนี้ได 
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นายพงศกร  บํารุ งไทยเกิดเ ม่ือวันที่  26 ธันวาคม  พ .ศ .2522 เปนชาว

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือเม่ือปพ.ศ.2543 
จากนั้นไดศึกษาตอจนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปพ.ศ.2548 และทํางานเปนนักวิจัยประจํา 
Regional Center of Robotics Technology ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
เปนระยะเวลา 1 ป และไดเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปพ.ศ. 2549 
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