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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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4.6 ขนาดโดยประมาณและการกําหนดหมายเลขอางอิงของวัตถุเปาหมายสําหรับการ 

 ติดตามบนหวัสัมผัสช้ินงาน 33 

4.7 การแปลงระหวางระบบพกิดัโลกและระบบพิกัดของหัวสัมผัสช้ินงาน 34 
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5.1 โปรแกรมควบคุมที่ไดพัฒนาขึ้น 38 

5.2 มอดูลการประมวลผลตางๆ ภายในโปรแกรมประยุกต 39 

5.3 มอดูลกลอง 40 

5.4 แผนภาพการทํางานของระบบเมสเสจในพีซีคลัสเตอร 41 

5.5 มอดูลคลัสเตอร 42 

5.6 มอดูลการสอบเทียบกลอง 42 

5.7 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการสอบเทียบกลอง 43 

5.8 มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มติิ 44 

5.9 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการคํานวณพิกัด 3 มิติ 45 

5.10 มอดูลการควบคุม 46 

6.1 แขนกล PA10-7C พรอมดวยวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตาม 47 

6.2 การตั้งระบบพกิัดอางองิของแขนกลและระบบกลอง 48 

6.3 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและ 

 ความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 49 

6.4 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและ 

 ความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด 

 300 มิลลิเมตร 50 

6.5 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 51 

6.6 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 52 
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6.7 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 53 

6.8 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 54 

6.9 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 55 

6.10 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 56 

6.11 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 57 

6.12 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 58 

6.13 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 59 
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6.14 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อันเมื่อ 

 เคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรงและความ 

 หนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวินาทีและระยะกระจัด  

 300 มิลลิเมตร 60 

6.15 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 61 

6.16 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.2 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 62 

6.17 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.4 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 63 

6.18 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 64 

6.19 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.2 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 65 

6.20 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.4 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 66 

6.21 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 67 

6.22 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 มื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.2 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 68 
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6.23 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.4 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 69 

6.24 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 70 

6.25 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 71 

6.26 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

 0.05 เรเดียนตอวินาท ี(ก) ภาพใน 3 มิต ิและ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 72 

6.27 การเคลื่อนที่วตัถุเปาหมายอยางอิสระใน 3 มิติ 73 

6.28 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 1 74 

6.29 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 3 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 2 74 

6.30 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 1 75 

6.31 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 4 อัน  

 เมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิต ิคร้ังที่ 2 75 

6.32 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลายหวัสัมผัสชิ้นงานในการ 

 ติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสช้ินงานที่มีทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เมื่อเคลื่อนที ่

 หมุนรอบจุดคงที่จุดหนึง่ 78 

6.33 ตําแหนงของวตัถุที่คํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลายหวัสัมผัสชิ้นงานในการ 

 ติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสช้ินงานที่มีทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เมื่อเคลื่อนที ่

 บนพืน้ผิวเมาส 78 

6.34 ตําแหนงปลายหัวสมัผัสช้ินงานในการติดตามการเคลื่อนที่ของหวัสัมผัสช้ินงานที่ม ี

 ทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เมือ่เคลื่อนที่บริเวณขอบของเมาส 79 
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6.35 ชิ้นงานขนาดใหญที่ใชในการทดลองการเชื่อมโยงพิกัด 79 

6.36 ผลการทดลองการเชื่อมโยงพิกัดจากการวดัชิ้นงานขนาดใหญจํานวน 3 คร้ัง 

 (ก) มุมมองดานบน และ (ข) มุมมอง 3 มิต ิ 80 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานพินธ 
 

การติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุใน 3 มิติโดยใชกลองเปนประเด็นในงานวิจัยที่
กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เน่ืองจากสามารถประยุกตใชงานไดหลายดาน เชน      
การระวังภัยอัตโนมัติ (automatic surveillance)  การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย 
(motion capture) สําหรับการทําภาพเคลื่อนไหว 3 มิติ และการปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับ
คอมพิวเตอร (human computer interaction) เปนตน  แตเน่ืองจากความซับซอนของปญหาจงึได
มีการแตกประเด็นในการวิจัยออกไปหลายดานดวยกัน เชน การพัฒนาใหมีความคงทน 
(robustness) ในการติดตามวัตถุ การติดตามวัตถุที่มีลักษณะซับซอน การแกปญหาการบดบัง
วัตถุ และการพัฒนาระบบที่สามารถติดตามวัตถุในสิ่งแวดลอมที่มีความซับซอน เปนตน 

 
ในดานการแกปญหาการบดบังวัตถุ วิธีการหนึ่งคือการใชกลองหลายตัวในการ

ถายภาพวัตถุ เน่ืองจากจะสามารถมองเห็นวัตถุจากมุมมองที่แตกตางกันเพ่ือหลีกเลี่ยงการ   
บดบังได แตจํานวนกลองที่เพ่ิมขึ้นไดกอใหเกิดปญหาใหม เน่ืองจากปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้นเปน
อยางมากทําใหความเร็วของระบบลดลงซึ่งอาจทําใหระยะเวลาในการประมวลผลไมเพียงพอ
สําหรับการติดตามวัตถุ จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคตางๆ ทั้งในดานวิธีการคํานวณเพื่อลดเวลาใน
การประมวลผล หรือการใชอุปกรณที่ไดรับการออกแบบพิเศษ เชน กลองอัจฉริยะที่มีระบบ
ประมวลผลภาพทางฮารดแวรในตัวเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลใหสามารถติดตามวัตถุ
ไดแบบเวลาจริง 

 
การนําคอมพิวเตอรมาเชื่ อมตอกันและทํางานประสานกันเ พ่ือให ได

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเปนอีกวิธีการหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลขอมูล ระบบ
ดังกลาวเรียกวา พีซีคลัสเตอร (PC-cluster) ในอดีตระบบพีซีคลัสเตอรไดรับพัฒนาเพื่อใช
สําหรับการประมวลผลระดับสูงที่มีปริมาณขอมูลมาก เชนการพยากรณอากาศ และการคํานวณ
ทางวิทยาศาสตร แตตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชในงานดานอ่ืน เชนการใหแสงและเงา 
(rendering) สําหรับการทําภาพเคลื่อนไหวในภาพยนตร รวมทั้งนํามาใชในระบบที่ตองการ   
การประมวลผลแบบเวลาจริง ทั้งน้ีเนื่องจากราคาของเครื่องคอมพิวเตอรที่ลดลงเปนอยางมาก 
และคอมพิวเตอรเปนระบบประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงโดยมีราคาต่ําและสามารถประยุกต
การใชงานไดหลากหลายจึงเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในแงของความคุมคาตอการลงทุนเพ่ือใหได
ประสิทธิภาพการประมวลผลที่สูงขึ้น ในสวนของการประมวลผล พีซีคลัสเตอรเปนการ
ประมวลผลแบบขนานและแบบกระจาย (parallel and distributed computing) คือการประมวลผล
จะกระทําพรอมกันในคอมพิวเตอรแตละเครื่องในขณะเวลาเดียวกัน โดยแบงงานในการ
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ประมวลผลออกเปนสวนยอยๆ เพ่ือกระจายไปยังคอมพิวเตอรเครื่องตางๆ  ซึ่งจะตองมีการ
ประสานเวลา (synchronization) สําหรับการจัดการขอมูลและการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอร 
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกระทําผานระบบเครือขายหรืออุปกรณที่สามารถสงขอมูล
ระหวางเครื่องไดซึ่งจะตองมีโพรโทคอลหรือรูปแบบการสงผานขอมูลตามที่กําหนด 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบติดตามวัตถุโดยใชกลองหลายตัว โดยใช

คอมพิวเตอรในการประมวลผลมากกวาหนึ่งเครื่องที่ทํางานรวมกันเปนพีซีคลัสเตอร  เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความเร็วในการประมวลผลขอมูลและใหมีความสามารถในการขยายระบบ 
คอมพิวเตอรแตละเครื่องเชื่อมตอกันผานเสนใยนําแสงโดยใชแผนวงจรสําหรับเคลื่อนยายขอมูล
ระหวางบัสพีซีไอ วัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามไดแก ทรงกลมหลายอันที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใกลเคียงกัน  โดยงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาตอจากงานวิจัยของ กฤษณะ อุตมัง [1]  
ซึ่งเปนการพัฒนาพีซีคลัสเตอรสําหรับระบบกลองหลายตัวที่สามารถติดตามวัตถุทรงกลม 1 อัน
ไดแบบเวลาจริง โดยไดทําการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรที่ใชในการควบคุมการทํางานของ
ระบบ โดยปรับปรุงโครงสรางภายในทางซอฟตแวรและมอดูลการประมวลผลตางๆ ใหมีความ
เปนอิสระตอกันและมีเสถียรภาพในการทํางานมากขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังไดประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นสําหรับงานวัดพิกัด 3 มิติ โดยได

ออกแบบหัวสัมผัสชิ้นงาน (touch probe) ใหเหมาะสําหรับการวัดพื้นผิวชิ้นงาน  รวมทั้งพัฒนา
เทคนิคการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติของพื้นผิวที่ไดจากการวัดหลายครั้งเขาดวยกันสําหรับใชกับ
ชิ้นงานขนาดใหญที่ไมสามารถวัดไดทั้งหมดในครั้งเดียว  ในสวนนี้นับเปนการประยุกตระบบ
สําหรับงานวิศวกรรมยอนกลับ โดยใชระบบเปนเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติแบบใชกลองรวมกับ      
หัวสัมผัสชิ้นงาน ซึ่งสามารถประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สําหรับงานประเภทอื่นเม่ือทําการ
ออกแบบสวนเพิ่มเติมเขาไปในระบบสําหรับงานประเภทนั้นๆ 
 
1.2  วัตถุประสงคของวทิยานิพนธ 
 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบติดตามวัตถุที่ถูกกําหนดใน 3 มิติหลายวัตถุโดยใช
กลองหลายตัว และใชคอมพิวเตอรในการประมวลผลมากกวาหนึ่งเครื่องทํางานรวมกันเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการประมวลผล 

 
1.2.2 พัฒนาวัตถุเปาหมายที่ใชในการติดตามใหเหมาะสมกับการประยุกตใช

ในงานวิศวกรรมยอนกลับ 
 
1.2.3 พัฒนาเทคนิคการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติที่ไดจากการติดตามวัตถุ  เม่ือ

เคลื่อนที่วัตถุเปาหมายไปบนพื้นผิวบริเวณตางๆ ของชิ้นงานในหลายตําแหนงเขาดวยกัน  
สําหรับเก็บขอมูลพ้ืนผิวชิ้นงานมีขนาดใหญเกินกวาจะสามารถวัดไดในครั้งเดียว 
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1.2.4 สามารถนําพิกัด 3 มิติที่ไดจากการคํานวณตําแหนงของแตละวัตถุที่ 
แตละขณะเวลาไปใชในงานดานอ่ืนตอไป 
 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 

 
1.3.1 ระบบที่พัฒนาสามารถติดตามวัตถุที่ถูกกําหนดใน 3 มิติหลายวัตถุโดย

ใชกลองหลายตัว (ตั้งแต 3 ตัวขึ้นไป) ไดแบบเวลาจริง 
 
1.3.2 ระบบที่พัฒนาใชคอมพิวเตอรในการประมวลผลมากกวาหนึ่งเครื่อง 

 
1.3.3 ระบบที่พัฒนาสามารถคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุที่ถูกติดตามแตละ

วัตถุได 
 

1.3.4 พัฒนาวัตถุเปาหมายที่ใชในการติดตาม สําหรับการประยุกตใชในงาน
วิศวกรรมยอนกลับ 

 
1.3.5 พัฒนาเทคนิคการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติที่ไดจากการวัดพ้ืนผิวชิ้นงานใน

หลายตําแหนงเขาดวยกัน 
 

1.3.6 พัฒนาโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานของระบบติดตามวัตถุใน 3 
มิติหลายวัตถุ ซึ่งมีสวนติดตอกับผูใชที่สามารถแสดงผลการติดตามวัตถุแบบกราฟก 
 
1.4  ข้ันตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 
 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีระบบการมองเห็นและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1.4.2 ศึกษาการเขียนโปรแกรมขั้นสูงและการใชงานอุปกรณในการวิจัย 
 
1.4.3 ออกแบบระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุ และสรางวัตถุเปาหมายสําหรับ

การติดตาม 
 
1.4.4 ออกแบบและเขียนโปรแกรมสําหรับระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุ 
 
1.4.5 ทดสอบการทํางานของระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุ 
 
1.4.6 ออกแบบการเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติที่ไดจากการวัดหลายครั้ง 
 
1.4.7 เขียนโปรแกรมสวนเชื่อมโยงพิกัด 3 มิติ และทดสอบการทํางาน 
 
1.4.8 ทดลองผลและแกไขปรับปรุงโปรแกรม 
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1.4.9 สรุปผลและเขียนรูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 
1.5  ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.5.1 ไดระบบติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุใน 3 มิติหลายวัตถุโดยใชกลอง
หลายตัว 

 
1.5.2 ไดเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบใชกลองรวมกับหัวสัมผัสชิ้นงาน 
 
1.5.3 สามารถนําไปประยุกตเปนสวนประกอบของระบบอื่นๆ ที่ตองใชระบบ

ติดตามวัตถุใน 3 มิติ เชน ใชเปนอุปกรณตรวจรูของหุนยนต 
 
1.5.4 เม่ือทําการออกแบบเพิ่มเติม สามารถนําไปประยุกตใชในงานดานอ่ืนๆ 

เชน การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย การปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร และ
การวิเคราะหการเคลื่อนที่ (motion analysis) เปนตน 

 
1.6  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1.6.1 ระบบประมวลผลสําหรับระบบกลองหลายตัว 
 

   Arita, D. และคณะ  [2-4] ได พัฒนาระบบพีซีคลั ส เตอร เ พ่ือการ
ประมวลผลภาพวีดีโอแบบกระจายในเวลาจริงเพ่ือใชในระบบกลองหลายตัว กลองแตละตวัจะถกู
เชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรสําหรับการรับขอมูลภาพเพื่อนําภาพวีดีโอมาใชในการประมวลผล
ในพีซีคลัสเตอร คอมพิวเตอรแตละเครื่องเชื่อมตอกันผานเครือขายไมรีเน็ต (Myrinet) ซึ่งเปน
ระบบเครือขายความเร็วสูง โดยไดพัฒนาการประสานขอมูลภาพวีดีโอและกระบวนการ
ประมวลผลขอมูลดวยการออกแบบมอดูลการประมวลผล ไดแก มอดูลการรับขอมูล มอดูลการ
สงขอมูล มอดูลการประมวลผลขอมูล และมอดูลการประสานขอมูลภาพ เพ่ือทําการประมวลผล
แบบขนาน โดยไดแสดงการประยุกตใชในงานตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย [3] และการ
สรางกลับวัตถุแบบปริมาตรในเวลาจริง (real-time volume reconstruction) [4, 5] 
 
   Svoboda, T. และคณะ [6] พัฒนาระบบกลองหลายตัวตนทุนต่ําที่
ประสานการถายภาพทางซอฟตแวร โดยไดพัฒนาสถาปตยกรรมซอฟตแวร [7] ซึ่งมีสวนของ
โปรแกรมที่ทําหนาที่ในการประมวลผลตางๆ ไดแก การถายภาพ การประมวลผลภาพ และการ
ควบคุมระบบ  การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกระทําผานอีเทอรเน็ตและสื่อสารโดยใช     
โพรโทคอลทีซีพีไอพี  ผลการทดสอบพบวามีความผิดพลาดในการประสานการถายภาพดวย



 5

ซอฟตแวรสูงกวาวิธีทางฮารดแวร แตเพียงพอสําหรับงานบางประเภทโดยไดแสดงการ
ประยุกตใชในการเลือกมุมมองที่ใกลที่สุดสําหรับการประชุมทางไกล 
 
   Velipasalar, S และคณะ [8] พัฒนาระบบกลองหลายตัวโดยใชการ
เชื่อมตอแบบเพียรทูเพียรซึ่งไมตองอาศัยการควบคุมจากเครื่องศูนยกลาง (centralized server)  
กลองหน่ึงตัวเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องสําหรับถายภาพและประมวลผลในการ
ติดตามวัตถุและสามารถติดตอกับกลองตัวที่อยูใกลเคียงเพ่ือแลกเปลี่ยนขอมูลในกรณีที่เกิดการ
บดบังวัตถุ โดยไดพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการติดตามวัตถุในแตละกลองและพัฒนาโพรโทคอล
สําหรับการสื่อสารแบบใหมเพ่ือแกปญหาการประวิงเวลา (time delay) ในการสื่อสารและการ
ประมวลผล  โดยไดทดลองติดตามวัตถุทั้งในอาคารและนอกอาคารในรูปแบบตางๆ รวมทั้งเม่ือ
มีสิ่งบดบังเพ่ือทดสอบความถูกตองของโพรโทคอลและทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม  
การติดตามวัตถุ พบวาระบบสามารถติดตามวัตถุไดอยางถูกตองแมมีสิ่งบดบังในบางจังหวะ 
โดยโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นยังสามารถลดปริมาณการสื่อสารระหวางเครื่อง 
 
   Kurihara, K. และคณะ [9] พัฒนาระบบตรวจจับการเคลื่อนไหวของ
มนุษยที่ประมวลผลบนพีซีคลัสเตอร โดยไดแบงคอมพิวเตอรในการประมวลผลออกเปนกลุม
ตางๆ ไดแก พีซีกลองและการประมวลผลภาพ (Camera image processing PC) พีซีการ
ควบคุมมอเตอร (Motor control PC) พีซีการคํานวณพิกัดเครื่องหมาย (Marker reconstruction 
PC) พีซีเครื่องบริการ (Server PC) และพีซีการกําหนดปายชื่อ (Labeling PC)  โดยใชกลอง
หมุนซายขวา-กมเงย (pan-tilt camera) จํานวน 6 ตัวที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรเพ่ือขยายมุมมอง
ของกลอง โดยติดตามเครื่องหมายสะทอนกลับแสง (retro-reflective marker) บนชุดสีดําของผู
แสดง เม่ือคํานวณพิกัด 3 มิติของเครื่องหมายที่ตําแหนงตางๆ แลว จึงใชพิกัด 3 มิติดังกลาว
เพ่ือคนหาทรงหลายหนา (polyhedron) ที่แตกตางกันซึ่งเปนตัวแทนสวนตางๆ ของรางกายใน
การสรางแบบจําลองของผูแสดงในการเคลื่อนไหวแบบตางๆ ในเวลาจริง 
 

1.6.2 ระบบติดตามวัตถุแบบเวลาจริงโดยใชกลองหลายตัว 
 
   Pintaric, T. และ Kaufmann, H. [10] พัฒนาระบบติดตามวัตถุซึ่งใชใน
การทําความเปนจริงเสมือนและความเปนจริงเสริม (virtual and augmented reality) เพ่ือ
ติดตามเปาหมายทรงกลมหลายอันที่ติดอยูกับกานเชื่อมตอเดียวกันชุดละ 4 อัน โดยติดไวที่
ศีรษะของผูใชและใชจับในลักษณะปากกาเพื่อจําลองการโตตอบกับวัตถุในระบบเสมือนจริง การ
ตรวจหาวัตถุใชการปรับคาขีดแบงของภาพแบบขาวดํา (binary thresholding) เพ่ือหาบริเวณที่
มีความสวางเกินกวาคาที่กําหนด แลวหาจุดเซนทรอยดแบบถวงนํ้าหนักของพื้นที่ในจุดดังกลาว
แบบสเกลสีเทา (weighted grayscale centroid) เพ่ือใชเปนจุดที่แทนตําแหนงของวงกลมใน
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ภาพ ในกรณีที่ตําแหนงของวงกลมในภาพเกยกัน ใชการแปลงฮัฟวงกลม (circular Hough 
transform) เพ่ือหาจุดศูนยกลางของวงกลมที่อยูบริเวณติดกัน การหาความสัมพันธของจุดที่
สอดคลองกันในแตละกลองเพื่อนํามาคํานวณพิกัด 3 มิติใชเรขาคณิตเอพิโพลาร (epipolar 
geometry) รวมกับการหาคาความผิดพลาดจากการฉายซ้ํา  สวนการคํานวณพิกัด 3 มิติใชวิธี
บันเดิลแอดจัสเมนท [11] 
 
   Guerra-Filho, G. [12] พัฒนาระบบตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย 
โดยวัตถุสําหรับการติดตามเปนเครื่องหมายรูปสี่เหลี่ยมสีขาวจํานวน 49 อันที่ติดอยูบนชุดสีดํา
ของผูแสดงที่ตําแหนงตางๆ ของรางกาย การคนหาวัตถุเริ่มจากการลบภาพพื้นหลัง 
(background subtraction) และแยกส วนของชุ ดผู แ สดงออกมา โดย ใช ก า รแบ ง ส ว น
(segmentation) รวมกับการปรับคาขีดแบง (thresholding) เพ่ือใหไดภาพขาวดํา  จากนั้นจึง
พิจารณาสวนของเครื่องหมายจากสวนประกอบที่อยูติดกัน (connected component) ของคา
พิกเซลสีขาวซึ่งมีขนาดพื้นที่อยูในชวงที่กําหนด และใชจุดกึ่งกลางเปนตัวแทนของวัตถุ       
การคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุใชวิธีไทรแองกูเลชันเชิงเสน (linear triangulation method) [13] 
โดยใชตําแหนงของเครื่องหมายที่พบในกลอง 3 ตัวจากทั้งหมด 8 ตัว ซึ่งวางตัวอยูโดยรอบ     
ผูแสดง 
 

1.6.3 การติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
 

   Dorfmüller-Ulhaas, K. [14] พัฒนาระบบติดตามการเคลื่อนที่ของผูใช
ในระบบเสมือนจริงโดยติดตามวัตถุทรงกลมหลายอันบนอุปกรณสําหรับผูใช โดยการนํา
จุดศูนยถวงของวงกลมในภาพที่ผานการแบงสวน มาทําการติดตามโดยใชตัวกรองคารลมาน
แบบขยาย (extended Kalman filter) เพ่ือใหระบบมีความคงทนในการติดตาม (robustness) 
และลดความผิดพลาดในการจับคูจุดที่สอดคลองกันในภาพที่ไดจากกลองแตละตัว 
 
   วันชัย [15, 16] พัฒนาระบบติดตามอนุภาคใน 3 มิติโดยใชระบบ
กลองสเตอริโอที่ทํางานรวมกับหุนยนตสองแกนซึ่งขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรง โดยได
พัฒนากระบวนการสอบเทียบกลองรวมกับหุนยนตเพ่ือหาคาพารามิเตอรของกลองและหุนยนต
พรอมกัน เพ่ือนํามาใชในการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุเปาหมายซึ่งเปนแผนกระดานที่มี
วงกลมสีดําบนพื้นสีขาว การติดตามวัตถุกระทําบนระนาบภาพโดยใชตัวกรองคารลมาน 
(Kalman filter) เปนตัวทํานายตําแหนงของวัตถุในจังหวะถัดไปเพื่อชวยใหการติดตามมี
เสถียรภาพมากขึ้น 
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   Santos, P.C. และคณะ [17] ไดพัฒนาระบบติดตามกระดานเปาหมาย
ที่มีวงกลมสะทอนกลับแสงหลายอันที่มีรูปแบบและขนาดตามที่กําหนดซึ่งทําใหสามารถคํานวณ
พิกัด 3 มิติไดโดยใชกลองตัวเดียวเพื่อประยุกตใชในงานความเปนจริงเสมือน โดยไดพัฒนา
มอดูลการประมวลผลตางๆ สําหรับการติดตามวัตถุโดยใชกลองตัวเดียว และสามารถขยายเปน
ระบบกลองหลายตัวโดยการพัฒนามอดูลสําหรับการรวมขอมูลที่ไดจากกลองหลายตัวเพ่ือใหมี
ความแมนยําในการประมาณตําแหนงสูงขึ้น 



บทที่ 2 
 

ภาพรวมของระบบ 
 
2.1 บทนํา 

 
งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุหลายวัตถุโดยใช

กลองหลายตัว โดยไดพัฒนาสถาปตยกรรมของระบบประมวลผล โปรแกรมประยุกต มอดูลการ
ประมวลผล และอัลกอริทึมในการติดตามวัตถุ สําหรับการประมวลผลบนพีซีคลัสเตอร            
ที่พัฒนาขึ้นโดยใชแผนวงจรสําหรับเคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอเปนอุปกรณเชื่อมตอ
ระหวางคอมพิวเตอร วัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามไดแก วัตถุทรงกลมหลายอันที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางใกลเคียงกัน โดยสามารถติดตามวัตถุเปาหมายที่เคลื่อนที่ใน 3 มิติและ
คํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุที่แตละขณะเวลาเมื่อเทียบกับระบบพิกัดอางอิงที่กําหนดได 
โดยระบบนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือรองรับการเพิ่มจํานวนกลองในระบบกลองหลายตัวและ
เพ่ือใหมีความเร็วในการประมวลผลเพียงพอสําหรับการติดตามวัตถุแบบเวลาจริง ซึ่งสามารถใช
เปนพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาตอยอดเพื่อประยุกตในงานดานตางๆ โดยการนําตําแหนงของ
วัตถุเปาหมายแตละวัตถุไปใชงาน แผนภาพโดยรวมและการประยุกตของระบบแสดงดังรูปที่ 
2.1 โดยในงานวิจัยนี้ไดแสดงการประยุกตสําหรับการวัดพิกัด 3 มิติของพื้นผิวชิ้นงานที่ตองการ
เพ่ือนําพิกัดของพื้นผิวนั้นเขาสูระบบคอมพิวเตอร 

 

   
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพโดยรวมของระบบและการประยุกต 
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2.2 ระบบพีซคีลัสเตอร 
 

เน่ืองจากการใชกลองหลายตัวจะทําใหขอมูลที่ตองการการประมวลผลเพิ่มขึ้น
เปนอยางมาก ทําใหตองการระบบประมวลผลที่มีประสิทธิภาพเพียงพอตอการทํางานเพื่อการ
ประมวลผลในการติดตามวัตถุแบบเวลาจริง ในงานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาระบบพีซีคลัสเตอร (PC-

cluster) ซึ่งเปนการนําคอมพิวเตอรหลายเครื่องมาเชื่อมตอกันและทํางานประสานกัน
เปรียบเสมือนคอมพิวเตอรเครื่องเดียวที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น พีซีคลัสเตอรที่พัฒนาขึ้นน้ีมี
สวนประกอบ 2 สวนคือ สวนฮารดแวรและสวนซอฟตแวร สวนฮารดแวรไดแก เครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลหรือพีซีและอุปกรณที่ใชในการสื่อสารระหวางเครื่องซ่ึงไดแก แผนวงจร
สําหรับเคลื่อนยายขอมูลที่มีการสงขอมูลผานเสนใยนําแสง สวนซอฟตแวรไดแก โปรแกรม
ประยุกตที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับควบคุมการทํางานของระบบในแตละเครื่อง ซึ่งภายในโปรแกรม
ประยุกตจะมีมอดูลการประมวลผลสําหรับทําหนาที่ตางๆ เชน การถายภาพ การสงขอมูล
ระหวางเครื่อง การสอบเทียบกลอง เปนตน ซึ่งมอดูลที่ใชขึ้นอยูกับประเภทของโปรแกรมและ
เครื่องที่อยูในระบบซึ่งจะกลาวถึงตอไปในบทที่ 5 

 
พีซีคลัสเตอรที่พัฒนาขึ้นน้ีประกอบดวยคอมพิวเตอรสองประเภท ประเภทที่

หน่ึงไดแกคอมพิวเตอรโลคอล ซึ่งทําหนาที่ในการควบคุมคอมพิวเตอรทั้งหมดในระบบ ควบคุม
กระบวนการติดตามวัตถุ และปรับตั้งคาของกลองและคาพารามิเตอรที่ใชในการวัดและการ
ทํางานในกระบวนการตางๆ ของคอมพิวเตอรทุกเครื่องที่อยูภายในระบบ ประเภทที่สองไดแก
คอมพิวเตอรรีโมท มีหนาที่ในการควบคุมกลองที่เชื่อมตออยูกับเคร่ืองนั้น ถายภาพ ตรวจหา
วัตถุ และติดตอสื่อสารกับคอมพิวเตอรโลคอลเพื่อสงขอมูลที่จําเปนตอการประมวลผลในขั้นตอน
ตางๆ ในกระบวนการติดตามวัตถุ แผนภาพโครงสรางของพีซีคลัสเตอรแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

กมอนิเตอร

คอมพิวเตอรรีโมท

กลอง 1

คอมพิวเตอรรีโมทคอมพิวเตอรโลคอล

กลอง 2

กลอง 3

กลอง 4

กลอง N-1

กลอง N
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของพีซีคลัสเตอร 

 
ในออกแบบสถาปตยกรรมของระบบไดกําหนดใหสามารถมีคอมพิวเตอรโลคอล

ไดเพียงเครื่องเดียวในระบบเนื่องจากทําหนาที่เปนศูนยกลางของระบบ สวนเครื่องรีโมท
สามารถมีไดหลายเครื่องเพ่ือใหสามารถขยายระบบตอไปได โดยเมื่อมีกลองที่ตองการจะ
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เชื่อมตอเขากับระบบก็สามารถเชื่อมตอเขากับเครื่องรีโมทได โดยในคอมพิวเตอรแตละเครื่อง
สามารถเชื่อมตอกลองไดมากกวาหนึ่งตัวขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรเครื่องนั้นๆ ใน
การรองรับการประมวลผลขอมูลที่ไดจากกลองทั้งหมดที่กําลังเชื่อมตออยู โดยในงานวิจัยนี้ไดใช
คอมพิวเตอรในการสรางพีซีคลัสเตอรจํานวน 2 เครื่องซ่ึงเปนคอมพิวเตอรโลคอลหนึ่งเครื่อง 
และคอมพิวเตอรรีโมทหนึ่งเครื่อง โดยแตละเครื่องเช่ือมตอกับกลองสองตัว 

 
2.3 การทํางานของระบบ 

 
การทํางานของระบบประกอบดวยหลายสวน ทั้งที่เกี่ยวของกับกระบวนการ

ติดตามวัตถุโดยตรงและสวนอ่ืนๆ ที่จําเปนตอการประมวลผลของระบบ รวมทั้งสวนที่ชวยเสริม
การทํางานเพื่อใหมีความสะดวกในการใชงาน เชน การปรับตั้งคาของกลอง การทํางานของ
ระบบไดถูกจําแนกออกเปนประเภทตางๆ ดังน้ี 

 
1) การปรับตั้งคาของกลอง 

2) การถายภาพ 
3) การประสานการถายภาพ 

4) การตรวจหาวัตถุในภาพ 

5) การติดตอสื่อสารระหวางพีซี 
6) การสอบเทียบกลอง 

7) การคํานวณพิกัด 3 มิติ 
8) การติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
9) การบันทึกผล 
 
เม่ือไดแบงการทํางานของระบบออกเปนประเภทตางๆ ทําใหสามารถนําไป

ออกแบบสวนการประมวลผลของระบบซึ่งไดแก มอดูลการประมวลผล เพ่ือใชควบคุมการ
ทํางานของระบบในสวนตางๆ โดยมอดูลการประมวลผลจะทํางานอยูภายในโปรแกรมประยุกต
ตามสถาปตยกรรมซอฟตแวรของระบบพีซีคลัสเตอรดังแสดงในหัวขอ 5.3 ของบทที่ 5 

 
2.4 อุปกรณที่ใชในการวจิัย 

 
  2.4.1 กลอง 
 
   ในการถายภาพ กลองแตละตัวจะถูกปรับความละเอียดของภาพไวที่ 
640x480 พิกเซล โดยกลองที่ใชเปนกลองสีเดียว (monochrome) ชนิดซีมอส ยี่หอพิกเซลลิงก 
(PixeLINK) รุน PL-A741-BL มีความละเอียดในการถายภาพสูงสุดที่ 1.3 ลานพิกเซล การ
เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรกระทําผานพอรตมาตรฐาน IEEE-1394a โดยใชรวมกับเลนสสําหรับ
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กลองความละเอียดสูง (Mega pixel) ความยาวโฟกัส 8 มิลลิเมตร สําหรับเซ็นเซอรขนาดไมเกิน 
2/3″ มีการใสแบบ C-mount ยี่หอ VS Technology รุน SV-0814H  
 
   ในการถายภาพโดยใชกลองหลายตัวเพ่ือใหไดภาพของวัตถุที่ขณะ
เวลาเดียวกันหรือมีความเหลื่อมของเวลานอยที่สุดตองอาศัยการประสานการถายภาพ 
(synchronization) ซึ่งการสั่งถายภาพทางซอฟตแวรไปยังกลองแตละตัวโดยตรงจะมีการประวิง
เวลา (time delay) เน่ืองจากความไมแนนอนในการจัดสรรเวลาใหกับงานตางๆ ของระบบ 
ปฏิบัติการที่ใช ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการประสานการถายภาพทางฮารดแวรโดยการ
เชื่อมตอสายเขากับกลองซ่ึงสามารถสงสัญญาณออก (output) และรับสัญญาณทริกเกอร 
(trigger) หรือสัญญาณการถายภาพทางฮารดแวรในถายภาพได โดยกลองที่ใชในการวิจัย
สามารถรับสัญญาณทริกเกอรที่เปนสัญญาณระดับทีทีแอล 3.3 โวลตจํานวนหนึ่งชองและมี
สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป (General Purpose Output) จํานวน 4 ชองผานตัวเชื่อมตอ 
Molex 51021-0800 ซึ่งไดรับการแปลงใหเปนตัวเชื่อมตอ 9 ขาสําหรับพอรตอนุกรมซึ่งมี
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของตัวเชื่อมตอ 9 ขาสําหรับพอรตอนุกรมที่เชื่อมตอสัญญาณจากตัว
 กลอง 
 

ขา ชื่อ หนาที ่
1 3.3V ไฟเลี้ยง +3.3 โวลต 
2 TRIGGER รับสัญญาณทริกเกอร 
3 GROUND สายดินของลอจิกและแชสซี 
4 GP1 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 1 

5 GP2 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 2 

6 GP3 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 3 

7 GP4 สัญญาณขาออกเพื่อใชงานทั่วไป 4 

8 n/c ไมไดเชื่อมตอ 

9 n/c ไมไดเชื่อมตอ 
 
 
   กลองหน่ึงตัวในระบบจะถูกเลือกใหเปนกลองหลัก สวนกลองที่เหลือจะ
ถูกกําหนดใหเปนกลองรอง โหมดของทริกเกอรในกลองหลักจะถูกตั้งใหเปนแบบซอฟตแวรเพ่ือ
รับคําสั่งการถายภาพจากโปรแกรมควบคุม เม่ือกลองหลักไดรับคําสั่งในการถายภาพจะสง
สัญญาณการถายภาพทางฮารดแวรออกไปทางขาสัญญาณขาออกทันที กลองรองที่เหลือซ่ึงถูก
ตั้งคาของทริกเกอรไวที่โหมดฮารดแวรลวงหนาเม่ือไดรับสัญญาณการถายภาพทางขาทริกเกอร
แลวจึงทําการถายภาพ บริษัทผูผลิตกลองรับประกันการประวิงเวลาในการถายภาพระหวาง
กลองหลักและกลองรองไวที่ประมาณ 9 ไมโครวินาที ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช GP2 หรือ
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สัญญาณจากขา 5 ของกลองหลักในการสงสัญญาณแบบสโตรปโหมดและเนกาทีฟโพลาริตี    
ในการถายภาพ  แผนภาพการเชื่อมตอกลองเพ่ือประสานการถายภาพทางฮารดแวรแสดงดังรูป
ที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพการเชื่อมตอกลองเพ่ือประสานการถายภาพทางฮารดแวร 

 
  2.4.2 อุปกรณสําหรับการเชื่อมตอระหวางพีซี 
 

 อุปกรณสําหรับการเชื่อมตอระหวางพีซีมีความจําเปนสําหรับการสราง
พีซีคลัสเตอรเพ่ือใชในการสงขอมูลตางๆ ระหวางเครื่อง ในงานวิจัยนี้ไดใชแผนวงจรสําหรับ
เคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอ dataBLIZZARD รุน DB0-PCI-PCI ซึ่งใชในการสงขอมูลแบบ
จุดตอจุดดวยความเร็วสูง โดยมีความเร็วสูงสุดในการสงผานขอมูล 1.0625 กิกะบิตตอวินาที 
แผนวงจรสองอันเชื่อมตอกันผานสายเสนใยนําแสง ดังรูปที่ 2.4  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนวงจรสําหรับเคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอที่เชื่อมตอกันผานเสนใยนําแสง 
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   แผนวงจร น้ีสามารถสงขอมูลระหวางกันโดยทําการเชื่ อมโยง
หนวยความจํา (memory mapping) เพ่ือเปนการกําหนดใหหนวยความจําของเครื่องปลายทาง
เปรียบเสมือนหนวยความจําของเครื่องตนทาง เม่ือไดทําการเชื่อมโยงหนวยความจําทั้งสองเขา
ดวยกันแลวทําใหเครื่องตนทางสามารถเขาถึงขอมูลในเครื่องปลายทางได โดยแตละเครื่อง
สามารถเปนไดทั้งเครื่องตนทางและเครื่องปลายทาง นอกจากนี้แผนวงจรยังสามารถสงสัญญาณ
ขัดจังหวะทางโปรแกรม (programmed interrupt) ถึงกัน ซึ่งมีสองประเภทไดแก สัญญาณ
ขัดจังหวะทางโปรแกรมไปยังตัวสงหรือพีที (programmed interrupt to transmitter, PT) และ
สัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรมไปยังตัวรับหรือพีอาร (programmed interrupt to receiver, PR) 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชการสงสัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรมเปนสัญญาณควบคุมในการ
ประสานการทํางานสําหรับการสงขอมูลระหวางเครื่อง สําหรับรายละเอียดของกระบวนการใน
การสื่อสารระหวางเครื่องไดกลาวถึงในบทที่ 5 
 
  2.4.3 วัตถุเปาหมายสําหรับการติดตาม 
 
   ในงานวิจัยนี้ไดใชวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามเปนวัตถุทรงกลม 
เน่ืองจากเมื่อถูกฉายลงบนระนาบภาพแลวจะทําใหไดรูปรางเปนวงกลมซึ่งงายตอการตรวจหา
จุดเซนทรอยดในภาพซึ่งไดแก จุดศูนยกลางของวงกลม โดยการทดลองตางๆ ในวิทยานิพนธนี้
ไดใชทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตรซึ่งเปนเปาหมายเปลงแสง 

(active target) โดยไดใสหลอดไฟไวภายในเพื่อใหมีความเขมแสงสูงกวาวัตถุอ่ืนในภาพ ซึ่งงาย
ตอการตรวจหาวัตถุและทําใหมีความคงทนในการติดตามวัตถุ ลักษณะของวัตถุเปาหมายที่ใช
แสดงดังรูปที่ 2.5 นอกจากนี้การใชวัตถุเปาหมายดังกลาวยังชวยลดเวลาในการรับภาพของ
กลองซ่ึงเปนการเพิ่มความถี่ในการติดตามวัตถุไดทางออมอีกดวย 
 

  
      (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.5 วัตถทุรงกลมเปลงแสงที่ใชเปนเปาหมายในการติดตามเม่ือถายภาพโดย 

(ก) ไมไดเปดไฟ และ (ข) เปดไฟ 
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  2.4.4 แขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C 
 
   แขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C เปนหุนยนตเพ่ือใชในงานทั่วไปซึ่งมี 7 องศา
อิสระ โดยมีความสามารถในการทําซ้ํา (repeatability) ในการเคลื่อนที่ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร 
ลักษณะของแขนกลแสดงดังรูปที่ 2.6 ในการทดลองไดใชแขนกลในการสรางเสนทางการ
เคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมายที่ติดตั้งอยูที่ปลายของแขนกลใหเคลื่อนที่ในรูปแบบที่กําหนด 

 
รูปที่ 2.6 แขนกลมิตซูบชิิ PA10-7C 

 
  2.4.5 วัตถุสอบเทียบ 
 
   งานวิจัยน้ีไดใชวัตถุสอบเทียบเปนแผนกระดานที่มีลายตารางหมากรุก
สีขาวดําซึ่งเปนวัตถุสอบเทียบ 2 มิติ [18] โดยมีจํานวน 8x8 ชอง ความกวางและความสูงของ
สี่เหลี่ยมแตละชองเทากับ 20 มิลลิเมตร ภาพของวัตถุสอบเทียบที่ใชในการวิจัยแสดงดังรูปที่ 
2.7  โดยตําแหนงที่ใชในการสอบเทียบไดแก มุมที่จุดตัดภายในของลายตารางหมากรุกซึ่งใน
กรณีนี้มีทั้งหมด 49 จุด โดยมีวงกลมหนึ่งวงสําหรับใชในการระบุทิศทางของกระดานแบบ
อัตโนมัติ กระดานสอบเทียบนี้ใชสําหรับการสอบเทียบที่ระยะหางจากกลองไมเกิน 2.5 เมตร 
 

 
รูปที่ 2.7 กระดานสอบเทียบที่ใชในการวจัิย 
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  2.4.6 คอมพิวเตอร 
 
   พีซีคลัสเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยคอมพิวเตอร 2 เครื่อง โดย
หน่ึงเครื่องกําหนดใหเปนคอมพิวเตอรโลคอล และอีกหนึ่งเครื่องเปนคอมพิวเตอรรีโมท     
เครื่องคอมพิวเตอรโลคอลใชหนวยประมวลผลกลางอินเทลคอรทูควอด ความเร็ว 2.83 กิกะ
เฮิรตซ หนวยความจํา 4 กิกะไบท และเครื่องคอมพิวเตอรรีโมทใชหนวยประมวลผลกลาง     
อินเทลเพนเทียมโฟร ความเร็ว 3.4 กิกะเฮิรตซ หนวยความจํา 2 กิกะไบท โดยทั้งสองเครื่อง
ทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวสเอ็กซพี 
 
  2.4.7 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัส 
 
   เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสที่ควบคุมดวยมือของบริษัท Brown & 

Sharpe รุน Microval 343 ดังรูปที่ 2.8 มีชวงการวัดในแนวแกนตางๆ เปนดังน้ี แกน X-14"   
แกน Y-16" และแกน Z-12" ใชโปรแกรมควบคุม MicroMeasure III ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ไดใช
เปนอุปกรณวัดเพื่อใชในการอางอิง ในการวัดระยะหางระหวางทรงกลมสองลูกในการทดสอบ
ความแมนยําของระบบ 
 

 
รูปที่ 2.8 เครือ่งวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสยี่หอ Brown & Sharpe รุน Microval 343 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎี 
 
3.1 แบบจําลองกลอง (Camera Model) 
 
  แบบจําลองกลองเปนแบบจําลองการเกิดภาพของกลองที่ใชในการถายภาพ  
ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองกลองรูเข็ม (pinhole camera model) ซึ่งประกอบดวยจุดศูนยกลาง
การฉาย (center of projection) หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวาจุดศูนยกลางกลอง (camera center) และ
ระนาบภาพ (image plane)  จากรูปที่ 3.1 พิจารณาการฉายเชิงศูนยกลาง (central projection) 
โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางการฉายเปนจุดกําเนิดของระบบพิกัดแบบยูคลิด (Euclidean 

coordinate system) และกําหนดใหระนาบ cz f=  เปนระนาบภาพ เม่ือใชแบบจําลองกลอง     
รูเข็ม จุดที่มีพิกัดเปน ( ), , T

c c cx y z=X  ในระบบพิกัดกลองจะถูกสง (mapped) ไปเปนจุดบน
ระนาบภาพที่เกิดจากการตัดกันของเสนที่เชื่อมระหวางจุด X  ไปยังจุดศูนยกลางกลองกับ
ระนาบภาพ โดยเสนที่ลากตั้งฉากจากจุดศูนยกลางกลองไปยังระนาบภาพเรียกวา แกนมุข
สําคัญ (principal axis) จุดที่แกนมุขสําคัญตัดกับระนาบภาพเรียกวา จุดกึ่งกลางภาพ (principal 

point)  ระนาบที่ผานจุดศูนยกลางกลองและขนานกับระนาบภาพเรียกวา ระนาบหลัก (principal 

plane) ของกลอง 

 
รูปที่ 3.1 เรขาคณิตของแบบจําลองกลองรูเข็ม 

 
  เม่ือพิจารณาสามเหลี่ยมคลายในรูปที่ 3.2 สามารถแสดงไดวาจุด ( ), ,c c cx y z  

ถูกสงไปยังจุด ( )/ , / ,c c c cfx z fy z f  บนระนาบภาพ ดังน้ันจุดของภาพใน 2 มิติเม่ือไมใชคา
พิกัดตัวสุดทายจะได ( )/ , /c c c cfx z fy z=cx  ซึ่งเปนการสง (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

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.1) 
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รูปที่ 3.2 สามเหลี่ยมคลายที่แสดงความสัมพันธระหวางพิกัดใน 3 มิติกับ 

พิกัด 2 มิติบนระนาบภาพ 
 
  เม่ือเขียนจุดตางๆ ในระบบพิกัดเอกพันธุ (ดูภาคผนวก) สามารถแสดงการฉาย
เชิงศูนยกลางไดดวยความสัมพันธเชิงเสน ซึ่งอยูในรูปของการคูณเมทริกซไดดังน้ี 
    

 
/ 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) ไดสมมติใหจุดกําเนิดของระบบพิกัดบนระนาบภาพอยูที่      
จุดหลัก p  แตในทางปฏิบัติจุดกําเนิดของระบบพิกัดบนระนาบภาพจะอยูที่ ( )0 0,u v′ =p  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ทําใหสมการ (3.2) สามารถเขียนไดเปน 
 

( )
( )

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 ระบบพิกัดภาพและระบบพิกัดกลอง 

 
  ซึ่งสามารถเขียน 
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0

0

0
0
0 0 1

f u
f v

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K  (3.4) 

 
  ทําใหสมการ (3.3) สามารถเขียนอยูในรูปยอไดเปน 
 
 [ ]= cx K I 0 X  (3.5) 
 
  เมทริกซ K  เรียกวาเมทริกซการสอบเทียบกลอง (camera calibration matrix) 

ในแบบจําลองกลองรูเข็มที่ไดแสดงมานั้นมีสมมติฐานวา พิกัดภาพอยูในระบบพิกัดแบบยูคลิด
ซึ่งมีสเกลเทากันทั้งสองแนวแกน ในกรณีของกลองซีซีดี มีความเปนไปไดที่จะมีพิกเซลแบบไม
เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งถาพิกัดภาพถูกวัดในพิกัดพิกเซลจะตองมีคาแฟกเตอรเพ่ือชดเชยความ
ไมเทากันของสเกลในแตละทิศทาง โดยกําหนดใหจํานวนพิกเซลตอหนึ่งหนวยระยะทางใน 
พิกัดภาพเปน xm  และ ym  ในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ดังนั้นเมทริกซการสอบเทียบกลอง
สามารถเขียนไดเปน 
 

 
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  แทนคาพารามิเตอรความเบ (skew parameter) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคา
เทากับศูนยสําหรับกลองทั่วไป ยกเวนในกรณีที่แกนของเลนสไมตั้งฉากกับระนาบภาพพอด ี
 
  โดยทั่วไปจุดใน 3 มิติจะเขียนอยูในระบบพิกัดแบบยูคลิดอีกอันหนึ่งที่เรียกวา 
กรอบพิกัดโลก (world coordinate frame) ซึ่งมีความสัมพันธกับกรอบพิกัดกลอง (camera 

coordinate frame) ดวยการแปลงพิกัดแบบการหมุนและการเลื่อนขนานดังแสดงในรูปที่ 3.4   
ถา wX  เปนเวกเตอรที่มี 4 สวนประกอบซึ่งแทนพิกัดของจุดในกรอบพิกัดโลก และ cX  แทน
จุดเดียวกันเม่ืออางอิงในกรอบพิกัดกลอง 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 การแปลงระหวางกรอบพิกัดโลกและกรอบพกิัดกลอง 

 
  เม่ือ C  แทนพิกัดไมเอกพันธุ (nonhomogeneous coordinate) ของจุดศูนย 
กลางกลองในกรอบพิกัดโลก และ R  เปนเมทริกซขนาด 3 3×  ที่แทนทิศทางของกรอบพิกัด
กลอง 
 

 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

r r r
r r r
r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  (3.10) 

 
  และเวกเตอรการเลื่อนขนาน t  ขนาด 3 1×   
 

 
x

y

z

t
t
t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

t  (3.11) 

 
  โดยที่สมการ (3.9) สามารถเขียนอยูในรูปของเวกเตอรการเลื่อนขนาน 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) 
 
  หรือแทนดวย (3.12) จะได 
 
 [ ]= wx K R t X  (3.15) 
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  ทําใหไดสมการสําหรับกลองซีซีดีโดยใชแบบจําลองกลองรูเข็ม โดยกําหนดให 
 
 [ ] ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦P K R t KR I C  (3.16) 
 
  ดังนั้น 
 
 = wx PX  (3.17) 
 
  เมทริกซ P  เรียกวา เมทริกซกลอง (camera matrix) ซึ่งมี 11 องศาอิสระโดยมี 
5 องศาอิสระสําหรับเมทริกซ K  ไดแกคาของ xα , yα , s , 0u  และ 0v , 3 องศาอิสระของ R  
และอีก 3 องศาอิสระสําหรับ C  (หรือ t )  โดยที่พารามิเตอรที่อยูในเมทริกซ K  เรียกวา
พารามิเตอรภายในของกลอง และพารามิเตอรของ R  และ C  ซึ่งเชื่อมโยงการหมุนและ
ตําแหนงของกลองกับระบบพิกัดโลกเรียกวา พารามิเตอรภายนอกของกลอง  คาของ
พารามิเตอรทั้งหลายเหลานี้จะถูกหาคาในการสอบเทียบกลอง 
 
3.2 การบิดเบี้ยวของเลนส (Lens Distortion) 
 
  สมมติฐานที่ใชในหัวขอกอนหนานี้คือ ความเปนเชิงเสนของกระบวนการเกิด
ภาพ โดยที่จุดในโลก จุดในภาพ และจุดศูนยกลางกลองอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน ซึ่งเรียกวา 
การฉายเชิงเสน (linear projection) ซึ่งในระบบเลนสจริงจะมีความเบี่ยงเบนเกิดขึ้นเนื่องจากการ
บิดเบี้ยวของเลนส โดยคาความผิดพลาดนี้จะมีคามากขึ้นเม่ือเลนสมีความยาวโฟกัสนอยลง ผล
ของการบิดเบี้ยวของเลนสแสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 (ก)  (ข)   (ค) 

รูปที่ 3.5 (ก) ภาพของตารางสี่เหลี่ยมเม่ือไมมีการบิดเบี้ยวของเลนส, (ข) และ (ค) เปน 

ภาพของ (ก) เม่ือมีการบิดเบี้ยวจากเลนสจริง 
 
  การบิดเบี้ยวของเลนสแบงออกเปนสองประเภทไดแก การบิดเบี้ยวเชิงสัมผัส 
และการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี โดยที่ Tsai [19] ไดแสดงวาสามารถพิจารณาเฉพาะการบิดเบี้ยวเชิง
รัศมี เน่ืองจากการบิดเบี้ยวเชิงสัมผัสมีผลนอยมากและสามารถละทิ้งได 
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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  เปนเวกเตอรเอกพันธุที่มี 3 สวนประกอบที่แทนตําแหนงภาพอุดมคติซึ่ง

เปนไปตามการฉาย  เชิงเสนของจุดซึ่งมีพิกัดเปน cX  เม่ือวัดในระบบพิกัดกลอง จะได 
    
 [ ]=u cx I 0 X  (3.18) 
 

  ตําแหนงภาพจริงหลังจากเกิดการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีเปน [ ]1 T
d dx y=dx  

สัมพันธกับตําแหนงภาพอุดมคติโดยระยะกระจัดเชิงรัศมีเปน  
 
 ( )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  เปนคาแฟกเตอรการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี ซึ่งเปนฟงกชันของ dr  
  ( )uG r  เปนคาแฟกเตอรการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี ซึ่งเปนฟงกชันของ ur  
 
  ในขั้นตอนการหาคาพิกัด 3 มิติของวัตถุจะทราบตําแหนงภาพจริงของวัตถุซึ่ง
ไดจากการตรวจหาวัตถุในภาพ โดยจะตองนําไปคํานวณหาตําแหนงภาพอุดมคติ ซึ่งหากใช
สมการ (3.20) ในการคํานวณจะทําไดยากและใชเวลามากเนื่องจากตองแกสมการพหุนามดีกรี 
5  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสมการ (3.19) ในการคํานวณตําแหนงภาพอุดมคติเพ่ือกําจัดผล
ของการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีของเลนส 
 
  การประมาณคาของฟงกชัน ( )dF r  สามารถทําไดโดยใชการกระจายเทยเลอร 
(Taylor expansion) ดังน้ี 
   
 2 3

1 2 3( ) 1d d d dF r k r k r k r= + + + +…  (3.23) 
 
  โดยฟงกชัน ( )dF r  นิยามเฉพาะเมื่อ dr  มีคาเปนบวกและ ( )0 1F =   สําหรับ
สัมประสิทธิ์ ( 1 2 3,, ,k k k … ) ที่ใชในการแกการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีจะถูกรวมไวในพารามิเตอรภายใน
ของกลอง ซึ่งสามารถหาคาไดจากกระบวนการสอบเทียบกลอง 
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3.3 การสอบเทียบกลอง (Camera Calibration) 
 
  วิธีการที่ใชในการสอบเทียบกลองในงานวิจัยนี้ไดแก วิธีการสอบเทียบของ Tsai 

[19] สําหรับการสอบเทียบดวยชุดของจุดที่อยูในระนาบจากมุมมองเดียวโดยสรุปมีดังน้ี เร่ิมตน
โดยการประมาณคําตอบบางสวนโดยใชวิธีที่ใหผลเฉลยแบบปดดวยการแกระบบสมการเชิงเสน
ที่เปนโอเวอรดีเทอรมีนซิสเต็ม (over-determined system) จากนั้นจึงนําผลเฉลยที่ไดมาผาน
กระบวนการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชวิธีมาตรฐานไดแก เลเวนเบิรก-มาร   
ควอดอัลกอริทึม (Levenberg-Marquardt algorithm) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก    
ในการคํานวณเพื่อใหไดคาความผิดพลาดตกคางนอยที่สุดของพิกัดพิกเซลที่ไมมีการบิดเบี้ยว 
 
  การคํานวณการสอบเทียบมีรายละเอียดดังน้ี เร่ิมจากการสมมติใหจุดศูนยกลาง
กลอง ( , )x yc c  เปนจุดศูนยกลางของระบบพิกัดพิกเซลของภาพ สามารถเขียนสมการเชิงเสนที่
สรางขึ้นจากเงื่อนไขบังคับการเรียงตัวเชิงรัศมี (radial alignment constraint, RAC) ไดดังน้ี 
 

 [ ]

1
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1
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⎢ ⎥− − =
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.24) 

 
  โดยที่ 1, 2, ,i n=  แทนจุดที่ใชในการสอบเทียบ 
 
  เม่ือใชตําแหนงของวัตถุสอบเทียบใน 3 มิติที่สอดคลองกับตําแหนงของวัตถุ
ในภาพจํานวน n  จุดโดยที่ 5n  สามารถสรางระบบสมการเชิงเสนแบบโอเวอรดีเทอรมีน
เพ่ือคํานวณหาตัวไมรูคา 1

1yt r− , 1
2yt r− , 1

y xt t− , 1
4yt r− , และ 1

5yt r−  ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดเชิงเสน 

(linear least square method) จากนั้นจึงคํานวณคาตัวแปร ( )1 9, , , ,x yr r t t  จากคาที่คํานวณได

ดังกลาว โดยใชสมการตางๆ ดังแสดงรายละเอียดใน [19]  
 
  ขั้นตอนตอไปคํานวณคาระยะโฟกัส สัมประสิทธิ์การบิดเบี้ยวเชิงรัศมีของ
เลนส และตําแหนง Z  ของกลอง ( )1, , zf tκ  โดยในขั้นแรกทําการประมาณคา f  และ zt  โดย
ไมคิดการบิดเบี้ยวของเลนสโดยใชสมการเชิงเสน 
    

 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  แทนระยะทางจากจุดศูนยกลางถึงจุดศูนยกลางระหวางชิ้นซีซีดี 
สองอันที่อยูติดกันในทิศทางแกน y  

 
  เม่ือใชจุดของวัตถุสอบเทียบใน 3 มิติและจุดที่ตรวจพบในภาพมาสรางสมการ
เชิงเสนแบบโอเวอรดีเทอรมีนซิสเต็ม จะสามารถแกสมการเพื่อหาคา f  และ zt  ได จากนั้นจึง
นําคาที่ไดมาเปนคาเริ่มตนในการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชเลเวนเบิรก-มาร 
ควอดอัลกอริทึม โดยกําหนดคาเริ่มตนของ 1κ  เปนศูนย จะไดคา f , 1κ  และ zt  ที่แทจริง 
 
  จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรทั้งหมดที่คํานวณไดจากขั้นตอนตางๆ ที่กลาวมา
นี้เปนคาเริ่มตนในการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนดวยเลเวนเบิรก-มารควอดอัลกอริทึม
อีกครั้งหนึ่งเพ่ือปรับปรุงผลเฉลยใหดีขึ้น โดยรวมเอาคา ( , )x yc c  เขาไปดวย จะทําใหได
คาพารามิเตอรของกลองทั้งหมดเพื่อนําไปใชในขั้นตอนการคํานวณพิกัด 3 มิติ โดยคาที่ใชใน
การทําใหเหมาะที่สุด (optimize) ไดแก คาความผิดพลาดในพิกัดพิกเซลที่ไมมีการบิดเบี้ยว 
    

 ( ) ( )2 2

1

1 ˆ ˆ
n

u upi upi upi upi
i

E x x y y
n =

= − + −∑  (3.28) 

 
  โดยที่ 
   n  เปนจํานวนตําแหนงวัตถุที่ใชในการสอบเทียบ 

( )ˆ ˆ,upi upix y  เปนคาพิกัดพิกเซลที่ประมาณจากการฉายตําแหนงของ

วัตถุ i  ใน 3 มิติลงบนระนาบภาพโดยไมคิดการบิดเบี้ยวของเลนส 

( ),upi upix y  เปนคาพิกัดพิกเซลที่ไดจากการตรวจหาวัตถุสอบเทียบที่ 

ตําแหนง i  ในภาพโดยคํานวณเอาการบิดเบี้ยวของเลนสออก 
 
3.4 การคํานวณพิกัด 3 มติิ 
 
  จากสมการ (3.17) เมทริกซ P  เปนเมทริกซกลองที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงของวัตถุใน 3 มิติซึ่งอยูในระบบพิกัดโลก 3 มิติกับตําแหนงของวัตถุบนระนาบภาพที่
เกิดจากการฉายจุดใน 3 มิตินั้นบนระนาบภาพของกลองซึ่งอยูในพิกัดภาพในคอมพิวเตอรหรือ
พิกัดพิกเซล เม่ือเขียนในพิกัดเอกพันธุ 
 
  การคํานวณพิกัด 3 มิติสําหรับวัตถุหน่ึงวัตถุโดยใชวิธีไทรแองกูเลชันเชิงเสน 
(linear triangulation) โดยใชกลอง n  ตัว เม่ือทราบตําแหนงของวัตถุในภาพที่ไดจากกลองแตละ
ตัวมีดังน้ี กําหนดให iP  แทนเมทริกซกลองของกลองที่ i  และ [ ]1 T

i i iu v=x  เปนเวกเตอร
เอกพันธุที่แทนพิกัดของวัตถุในระบบพิกัดพิกเซลที่วัดจากกลองที่ i  จากสมการ (3.17) 
สามารถเขียนเปน 
 

( ) 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  เปนเวกเตอรของแถวที ่ j  ของเมทริกซกลอง iP  

 
  จากสมการ (3.30) คูจุดหนึ่งคูจะกอใหเกิดสมการ 3 สมการ แตมีเพียง 2 
สมการเทานั้นที่เปนอิสระเชิงเสนแกกัน ในที่นี้เลือกที่จะใชสองสมการแรก เม่ือจัดสมการสําหรับ 
n  กลอง ( 2n ≥ ) เพ่ือแกสมการเชิงเอกพันธุจะได 
    

=wAX 0  (3.31) 
 
  โดยที่ 

3 1
1 1 1

3 2
1 1 1

3 1
2 2 2

3 2
2 2 2

3 1

3 2

T T

T T

T T

T T

T T
n n n

T T
n n n

u
v
u
v

u
v

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p p
p p
p p

A p p

p p
p p

 (3.32) 

 
ระบบสมการ (3.31) สามารถแกไดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดโดยการหา

เวกเตอรซิงกูลาร คําตอบของระบบสมการตรงกับคาซิงกูลารที่มีคานอยที่สุดของเมทริกซ A  (ดู
ภาคผนวก) 
 
3.5 การคํานวณระยะหางที่นอยที่สุดระหวางรงัสี 2 เสนใน 3 มิติ 
 
  พิจารณากรณีกลอง 2 ตัว ในทางทฤษฎีเม่ือไดตําแหนงของวัตถุในภาพที่
สอดคลองกันใน 2 กลองจะสามารถคํานวณพิกัดใน 3 มิติของวัตถุไดจากจุดตัดของรังสีที่ฉาย
จากจุดศูนยกลางกลองไปยังตําแหนงของวัตถุในภาพดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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lO rO

P

lP rP

lp
rp

lI rI

 
รูปที่ 3.6 การคํานวณพิกัด 3 มิติโดยใชกลองสองตัว 

 
  แตในทางปฏิบัติรังสีที่ เกิดขึ้นไมตัดกันจริงเนื่องจากความผิดพลาดในคา 
พารามิเตอรของกลองที่ไดจากการสอบเทียบ และความผิดพลาดจากตําแหนงของวัตถุที่    
ตรวจพบในภาพ จึงตองคํานวณหาจุดกึ่งกลาง ณ จุดที่ใกลกันมากที่สุดของรังสีทั้งสอง เพ่ือ
ประมาณตําแหนงใน 3 มิติของวัตถุดังรูปที่ 3.7 
 

lO rO

P′

lp rp
lI rI

l
r

 
รูปที่ 3.7 การคํานวณหาจุดกึ่งกลางของรังสีจากจุดของภาพที่สอดคลองกัน 

 
  จากสมการ (3.17) สามารถเขียนเมทริกซ P  โดยการแยกเมทริกซไดเปน 
 
 [ ]4|M=P p  (3.33) 
   
  โดยที ่
   M  เปนเมทริกซยอยขนาด 3 3×  ที่อยูทางดานซายมือของ P   
   4p  เปนเมทริกซสดมภที่ 4 ของเมทริกซ P  
 
  และเมทริกซ 4p  สามารถเขียนไดเปน 
 
 4 Mc= −p  (3.34) 
 
  โดยที่ c  เปนจุดศูนยกลางกลอง 
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  สําหรับกลองสองตัว กําหนดใหจุดศูนยกลางกลองของกลองตัวที่หนึ่งในพิกัด

เอกพันธุเปน ( )1 Tc  และจุดที่อนันตของตําแหนงของวัตถุในภาพ u  เปน ( )1 , 0
T

M u−  ดังน้ัน

จุดใดๆ บนรังสีที่จะทําการสงไปยังจุด u  สามารถเขียนอยูในรูป ( )1 ,1
T

c M uα −+  หรือเขียนใน

พิกัดไมเอกพันธุเปน 1c M uα −+   สําหรับคา α  ใดๆ เม่ือใชกลองสองตัวสามารถเขียนสมการ
การตัดกันของรังสีทั้งสองใน 3 มิติไดเปน 
 
 1 1M u M u c cα α− −′ ′ ′ ′− = −  (3.35) 
 
  โดยที่ , ,M uα′ ′ ′  และ c′  เปนคาของกลองตัวที่สอง 
   
  จากสมการ (3.35) จะทําใหได 3 สมการสําหรับ 2 ตัวแปร (α  และ α′ ) ซึ่ง
สามารถแกโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งเปนการหาคาระยะทางยกกําลังสองที่นอยที่สุด
ระหว างรั งสีทั้ งสอง  จุดกึ่ งกลางระหว างสองรั งสี ดั งกล าวสามารถคํ านวณไดจาก 

( )1 1 / 2c M u c M uα α− −′ ′ ′ ′+ + +  สําหรับระยะหางที่นอยที่สุดระหวางรังสี 2 เสนใน 3 มิติซึ่งใช

ในอัลกอริทึมการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุ (หัวขอ 4.3 ในบทที่ 4) หาไดจาก 
 
 ( )1 1,d c M u c M uα α− −′ ′ ′ ′+ +  (3.36) 

 
  โดยที่ ( ),d x y  ไดแกระยะทางระหวางจุด x  และจุด y  
 
3.6 การแปลงฮัฟวงกลม 
 
  การแปลงฮัฟเปนเทคนิคการหาตําแหนงและทิศทางของรูปรางตางๆ ในภาพซึ่ง
พัฒนาโดย Hough, P.V.C. [20] ซึ่งการแปลงประกอบดวยการเปลี่ยนพารามิเตอรของรูปรางที่
ตองการใหอยูในพารามิเตอรอีกรูปแบบหนึ่ง และสรางตาขาย (mesh) จากพารามิเตอรดังกลาว 
คาที่แตละตําแหนงของตาขายจะถูกสะสมเพื่อแสดงคาของวัตถุที่ตรวจหาไดที่ตําแหนงน้ันๆ ใน
ภาพ ตาขายในตําแหนงที่มีคาสะสมสูงเกินกวาคาที่กําหนดแสดงถึงตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบ 
การแปลงฮัฟวงกลม (circular Hough transform) เปนการประยุกตการแปลงฮัฟเพ่ือหาวงกลมใน
ภาพ [21] จากสมการของวงกลม 
 
 2 2 2( ) ( )x a x b r− + − =  (3.37) 
 
  สมการนี้ประกอบดวยพารามิเตอร 3 ตัวไดแก พารามิเตอร 2 ตัวสําหรับ
ตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลม ( , )a b  และอีก 1 ตัวสําหรับคารัศมีของวงกลม ( )r  แตหาก
ทราบมุมของความชันของขอบในรูปภาพสามารถลดจํานวนของพารามิเตอรได โดยเม่ือเขียน
สมการวงกลม (3.37) ใหอยูในรูปพิกัดเชิงขั้วจะได 
 
 cosx a r θ= +  (3.38) 
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 siny b r θ= +  (3.39) 
 
  จัดสมการใหมใหอยูในรูปของตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมจะได 
 
 cosa x r θ= −  (3.40) 

 sinb y r θ= −  (3.41) 

เม่ือทราบมุมของความชัน θ  ที่จุดขอบ ( , )x y  ใดๆ สามารถคํานวณคา cosθ  

และ sinθ  ได ซึ่งคาเหลานี้ไดจากการตรวจหาขอบในภาพ เม่ือกําจัดตัวแปร r  ในสมการ
ขางตนจะได 

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

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

 
  อัลกอริทึมการแปลงฮัฟวงกลมสามารถสรุปไดดังน้ี 
 
 1) แบงปริภูมิพารามิเตอรออกเปนสวนๆ สําหรับพารามิเตอร a  และ b  

2) กําหนดใหแถวลําดับตัวสะสม ( , )M a b  เปนศูนย 
3) คํานวณขนาดความชัน ( , )G x y  และมุม ( , )x yθ  

4) ที่แตละจุดขอบในภาพใน ( , )G x y  เพ่ิมคาของทุกๆ จุดในแถวลําดับ     
ตัวสะสม ( , )M a b  ที่อยูตามแนวเสนที่สอดคลองกับสมการ (3.42) 

5) คาที่มากที่สุดในแถวลําดับตัวสะสมเปนจุดศูนยกลางของวงกลมในรูปภาพ 
 
  ภาพของวัตถุที่ถายจากกลองและผลการตรวจหาวัตถุโดยใชการแปลงฮัฟ
วงกลมแสดงดังรูปที่ 3.8 โดยผลลัพธไดแก พิกัดของจุดศูนยกลางและรัศมีของวงกลมในภาพ 
ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้จะใชเพียงตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมแตละวงในภาพเทานั้น     
ในการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุในขั้นตอนตอไป 
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     (ก)     (ข) 

รูปที่ 3.8 การตรวจหาวตัถใุนภาพโดยใชการแปลงฮัฟวงกลม 

(ก) ภาพตนฉบับ และ (ข) ภาพที่ไดจากการตรวจหาวตัถ ุ
 



บทที่ 4 
 

การทํางานของระบบ 
 
4.1 บทนํา 
 
  การติดตามวัตถุหลายวัตถุใน 3 มิติโดยใชระบบกลองหลายตัวที่พัฒนาขึ้น 
ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี  
 

1) สอบเทียบระบบกลอง เพ่ือหาคาพารามิเตอรของกลองแตละตัวเพ่ือใชใน
การคํานวณพิกัด 3 มิติ 

2) เลือกกลองหน่ึงตัวในระบบเพื่อกําหนดใหเปนกลองหลักในการถายภาพ
แบบประสานการถายภาพ  

3) เร่ิมกระบวนการติดตามวัตถุใน 3 มิติ โดยเริ่มจากการถายภาพ ตรวจหา
วัตถุในภาพ นําพิกัดของวัตถุในภาพที่ตรวจพบมาจําแนกวัตถุที่สอดคลอง
กันในแตละกลองและคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุ และติดตามวัตถุ 
แตละวัตถุใน 3 มิต ิ

 
อัลกอริทึมที่ใชในการคํานวณตางๆ รวมทั้งการทํางานของระบบ และการ

ประยุกตระบบในการวัดพิกัดพื้นผิวสําหรับงานวิศวกรรมยอนกลับ จะถูกกลาวถึงในบทนี้ 
 
4.2 การสอบเทียบกลอง 
 
  ในขั้นตอนการสอบเทียบ กลองทุกตัวจะถายภาพกระดานสอบเทียบที่วางอยู
กับที่ แลวนําภาพที่ไดมาตรวจหาจุดตัดภายในของลายตารางหมากรุกเพื่อใชในการคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอ 3.3 ในบทที่ 3 เม่ือระบบไดทําการสอบเทียบแลว
จะตองไมเคลื่อนกลองออกจากตําแหนงที่ไดสอบเทียบไว เน่ืองจากจะทําใหคาพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับตําแหนงของกลองเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหการคํานวณพิกัด 3 มิติมีความผิดพลาด 
โดยหากมีการเปลี่ยนตําแหนงของกลอง ปรับระยะโฟกัส หรือปรับรูรับแสงของกลองจะตองสอบ
เทียบกลองใหมทุกครั้ง การติดตั้งอุปกรณเพ่ือทําการสอบเทียบกลองดวยกระดานสอบเทียบ
แสดงดังรูปที่ 4.1 สําหรับภาพกระดานสอบเทียบที่ถายจากกลองแตละตัวในระบบแสดงดังรูปที่ 
4.2 
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รูปที่ 4.1 การติดตั้งอุปกรณเพ่ือสอบเทียบระบบกลองดวยกระดานสอบเทียบ 

 
 

  
 

  
รูปที่ 4.2 ภาพกระดานสอบเทียบที่ถายจากกลองแตละตวัในระบบ 

 
4.3 การคํานวณพิกัด 3 มติิของวตัถุหลายวตัถ ุ
 
  การคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุโดยใชกลองหลายตัวบนระบบ
พีซีคลัสเตอรที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยหลายขั้นตอน โดยเริ่มจากการถายภาพวัตถุ แลวนําภาพ
ที่ไดมาตรวจหาวัตถุในภาพซึ่งจะไดตําแหนงของวัตถุในภาพที่มีพิกัด 2 มิติในพิกัดพิกเซล 
จากนั้นจึงนําตําแหนงดังกลาวที่ไดจากกลองทุกตัวมาทําการจําแนกวัตถุ ซึ่งเปนการคนหาวัตถุ
ในภาพที่ไดจากกลองแตละตัวซ่ึงเกิดจากวัตถุเดียวกันใน 3 มิติ โดยสรางดัชนี (indexing) ของ
วัตถุที่สอดคลองกันซ่ึงเปนหมายเลขลําดับที่ของวัตถุที่ตรวจพบในภาพในกลองแตละตัว แลวจึง
นําดัชนีของวัตถุที่สอดคลองกันมาคํานวณพิกัด 3 มิติทีละวัตถุ ในกรณีที่ขอมูลอยูในเครื่องรีโมท
จะตองสงขอมูลไปยังเครื่องโลคอลเพื่อนําขอมูลไปประมวลผลรวมกันในเครื่องโลคอล แผนภาพ
แสดงความสัมพันธของสวนตางๆ ในระบบในการคํานวณพิกัด 3 มิติแสดงดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของระบบในการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
 
  อัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับการคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุ เม่ือ
ทราบขอมูลตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบในภาพแลว มีดังน้ี 
 

1) คนหาตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบที่ยังไมไดถูกใช 
2) นําตําแหนงจากขอ 1) มาคํานวณระยะหางที่นอยที่สุดระหวางสองรังส ี

 (หัวขอ 3.5) กับตําแหนงที่ไดจากกลองตัวอ่ืนๆ โดยการแกสมการ 
 (3.35) และคํานวณคาระยะหางที่นอยที่สุดระหวางสองรังสี โดยใชสมการ 
 (3.36) และกําหนดจุดตั้งตนใหเปนจุดที่ใชแลว 
3) ถามีตําแหนงของวัตถุในกลองใดซึ่งมีคาระยะหางที่นอยที่สุดระหวางสอง
 รังสีที่ไดจาก ขอ 1) นอยกวาคาที่กําหนด ใหตรวจสอบซ้ํา โดยทําซ้ํา
 ขั้นตอนที่ 2) กับกลองตัวอ่ืนที่ไมซ้ําเดิมอีก 1 กลอง ถาระยะหางที่นอยที่สุด 
 ระหวางสองรังสีที่ไดมีคาต่ํากวาที่กําหนดใหระบุวาจุดทั้งสามเปนจุดที่
 สอดคลองกัน และกําหนดใหจุดที่สอดคลองกันน้ีเปนจุดที่ใชแลว 
4) ทําซ้ําขอ 1) ถึงขอ 3) จนครบจํานวนจุดที่ตรวจพบ 

5) นําจุดที่ผานการระบุวาเปนจุดที่สอดคลองกันในขอ 4) มาคํานวณพิกัด  
 3 มิติดวยวิธีไทรแองกูเลชันเชิงเสน (หัวขอ 3.4) ทีละชุด 

 
4.4 การติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
 
  การติดตามวัตถุไดแก การกําหนดปายชื่อ (labeling) ใหแกวัตถุแตละวัตถุเพ่ือ
ใชอางอิงในการจําแนกวัตถุและใชในการติดตามสถานะของแตละวัตถุ โดยในงานวิทยานิพนธนี้
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กําหนดใหใชตัวเลขจํานวนเต็มบวกเปนปายชื่อของแตละวัตถุซึ่งจะไมซ้ํากัน โดยใชสมมตฐิานวา
วัตถุแตละวัตถุเคลื่อนที่ดวยความเรงคงที่ในแตละชวงเวลาสุมเพ่ือใชประมาณตําแหนงถัดไป  
 
  ในงานวิจัยน้ีไดแยกอัลกอริทึมในสวนของการคํานวณพิกัด 3 มิติออกจากการ
ติดตามวัตถุเพ่ือใหระบบมีความยืดหยุนในการทํางานมากขึ้น โดยระบบสามารถนําไปใชใน
คํานวณหาพิกัด 3 มิติของวัตถุหลายวัตถุในตําแหนงตางๆ ที่ตองการโดยไมตองทําการติดตาม
วัตถุหรือหากตองการติดตามวัตถุก็สามารถนําพิกัด 3 มิติที่คํานวณไดไปใชในการติดตามดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการทํางานของระบบในการติดตามวัตถุใน 3 มิต ิ
 
  อัลกอริทึมในการติดตามวัตถุหลายวัตถุใน 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้นมีดังน้ี 
 

1) ทํานายตําแหนงถัดไปของแตละวัตถุโดยใชขอมูลจากการเคลื่อนที่ครั้ง
 กอนในการประมาณตําแหนง 

2) ทําการเชื่อมโยงขอมูล (data association) โดยการคํานวณระยะทางใน  
 3 มิติระหวางขอมูลที่ไดจากการคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุในจังหวะ
 ปจจุบันกับตําแหนงของวัตถุที่ไดจากการประมาณตําแหนงในขอ 1)  
3) หากผลลัพธที่ไดจากการขอ 2) นอยกวาคาที่กําหนด ใหปรับคาตําแหนงใน
 ปจจุบันของวัตถุนั้นเปนคาที่ไดจากการคํานวณพิกัด 3 มิต ิ

 หากผลลัพธที่ไดจากขอ 2) มากกวาคาที่กําหนดอาจเปนวัตถุที่ถูกบดบัง
 ชั่วคราว ใหตรวจสอบวาเกินจํานวนครั้งที่กําหนดหรือไม ถาไมเกินถือวา
 วัตถุยังถูกติดตามอยู ใหนําคาที่ไดจากการประมาณตําแหนงเปนตําแหนง
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 ปจจุบันของวัตถุ แตถาเกินจํานวนครั้งที่กําหนดใหลบวัตถุนั้นออกจากการ
 ติดตาม 

4) ในกรณีที่มีตําแหนงที่ไดจากการคํานวณพิกัด 3 มิติเหลือจากการเชื่อมโยง
 ขอมูลในขอ 2) และ 3) ใหเพ่ิมเปนวัตถุอันใหมเพ่ือทําการติดตามใน
 วงรอบถัดไป 

 
4.5 การติดตามหัวสัมผัสชิ้นงานเพื่อใชในการวัดพืน้ผิว 
 
  ในการประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใชในการวัดพื้นผิวชิ้นงานเพื่อใชในการ
เก็บขอมูลเขาสูระบบคอมพิวเตอร ไดออกแบบหัวสัมผัสชิ้นงานที่ประกอบดวยดามจับและทรง
กลมเปลงแสง 3 อันสําหรับใชในการติดตามโดยระบบเพื่อใหสามารถคํานวณตําแหนงและ
ทิศทางของหัวสัมผัสชิ้นงานได ลักษณะของหัวสัมผัสชิ้นงานที่ไดออกแบบและสรางมีลักษณะดัง
รูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยปลายหัวสัมผัสชิ้นงานอยูหางจากระนาบของทรงกลมที่ใชเปนเปาหมาย
เปนระยะประมาณ 130 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.5 หัวสมัผัสชิ้นงานที่ไดออกแบบสําหรับใชวัดพื้นผิวชิ้นงาน 
 

60 มม.

1 2

3

100 มม.  
รูปที่ 4.6 ขนาดโดยประมาณและการกําหนดหมายเลขอางอิงของวัตถุเปาหมาย 

สําหรับการตดิตามบนหัวสมัผัสชิ้นงาน 
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  การคํานวณพิกัดที่ปลายของหัวสัมผัสชิ้นงานสามารถทําไดโดยการประมาณคา
เมทริกซการหมุน (rotation matrix) R  และเมทริกซการเลื่อนขนาน (translation matrix) t  

ระหวางระบบพิกัดโลก 3 มิติและระบบพิกัดของหัวสัมผัสชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยไดใช
อัลกอริทึมของ Arun, K.S. และคณะ [22] ในการประมาณคาเมทริกซ R  และ t  เม่ือมีการ
เคลื่อนที่แตละจังหวะ เพ่ือคํานวณพิกัดที่ปลายของหัวสัมผัสชิ้นงานเทียบกับระบบพิกัดโลก     
3 มิต ิ

 
รูปที่ 4.7 การแปลงระหวางระบบพิกัดโลกและระบบพกิัดของหัวสัมผัสชิ้นงาน 

 
  อัลกอริทึมที่ใชในการคํานวณสามารถสรุปไดดังน้ี 
 

1) กําหนดใหชุดขอมูลจุดใน 3 มิติ 2 กลุมที่สอดคลองกันเปน ip  และ ip ′  
โดยที่ 1, 2, ,i N=  โดยขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการ 

  
  i i ip Rp t N′ = + +  (4.1) 
 
 โดยที่ 
  R  เปนเมทริกซการหมุนขนาด 3x3  

  t  เปนเวกเตอรการเลื่อนขนานขนาด 3x1 

  iN  เปนเวกเตอรสัญญาณรบกวน 
  

 สําหรับวิทยานิพนธนี้ ip  แทนจุดที่เทียบจากระบบพิกัดโลก 3 มิติและ ip ′  
แทนจุดที่เทียบจากระบบพิกัดของหัวสัมผัสชิ้นงาน จากนั้นจึงคํานวณคา 

,p p′  และ ,i iq q ′  โดยใชสมการ (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) สรางเมทริกซ H  ที่มีขนาด 3 3×  โดยใชสมการ 
 

  
1

N
t

i i
i

H q q
=

′= ∑  (4.6) 

 
3) คํานวณการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซ H  จะได 
 
  tH U V= Λ  (4.7) 
 
4) คํานวณคาเมทริกซการหมุนและเมทริกซการเลื่อนขนานโดยใชสมการ 
 
  ˆ tR VU=  (4.8) 

  ˆt̂ p Rp′= −  (4.9) 
 
4.6 เทคนิคการเชื่อมโยงพิกัดที่ไดจากการวัดหลายครั้ง 
 
  เม่ือทําการประยุกตระบบที่พัฒนาขึ้นโดยการใชหัวสัมผัสชิ้นงานวัดพิกัดพ้ืนผิว
ของชิ้นงานที่ตองการ ในกรณีที่ชิ้นงานมีขนาดใหญหรือมีความซับซอนซึ่งไมสามารถวัดพื้นผิว
ทั้งหมดไดในคร้ังเดียว จําเปนตองมีการเชื่อมโยงขอมูลพิกัดที่ไดจากการวัดหลายครั้งเขา
ดวยกัน ในวิทยานิพนธนี้จึงไดพัฒนาเทคนิคการเชื่อมโยงพิกัดโดยการใชหัวสัมผัสชิ้นงานใน
การกําหนดจุดอางอิงเพ่ือใชในการเชื่อมโยงขอมูลพิกัดเขาดวยกัน โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

1) พิจารณาชิ้นงานเพื่อกําหนดจํานวนครั้งในการวัดและทําเครื่องหมายบน
ชิ้นงานเพ่ือใชเปนตําแหนงอางอิงในการเชื่อมโยงพิกัด โดยจะตองมี
เครื่องหมายจํานวน 3 จุดเพื่อใชเชื่อมโยงพิกัดในการวัดระหวาง 2 
ตําแหนงเขาดวยกัน 

2) เคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานไปยังตําแหนงอางอิงในขอ 1) ที่ยังไมไดใชจํานวน 
3 จุด 

3) วัดพิกัดพื้นผิวโดยเคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานในบริเวณที่ยังไมไดเก็บขอมูล 

4) เคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานไปยังตําแหนงอางอิงในขอ 2)  
5) วัดพิกัดพ้ืนผิวโดยเคลื่อนหัวสัมผัสชิ้นงานในบริเวณที่ยังไมไดเก็บขอมูลซ่ึง

มีพ้ืนที่เชื่อมตอกับพื้นผิวในขอ 3) 
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6) ทําซ้ําขอ 2) – 5) กับพ้ืนที่บริเวณตางๆ ของชิ้นงานจนครบพื้นที่ทั้งหมดที่
ตองการวัด 

 



บทที่ 5 
 

การออกแบบซอฟตแวร 
 
5.1 บทนํา 
 
  ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบดวย
สถาปตยกรรมซอฟตแวร การออกแบบโปรแกรมประยุกต มอดูลการประมวลผล และ
กระบวนการทํางานของระบบในทางซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับการติดตามการ
เคลื่อนที่ของวัตถุหลายวัตถุใน 3 มิต ิ
   
5.2 การออกแบบโปรแกรมประยุกต 
 
  ในการทํางานของพีซีคลัสเตอรที่ประกอบไปดวยคอมพิวเตอรหลายเครื่องที่
ทํางานรวมกันจําเปนตองมีโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานของแตละเครื่อง โดยการ
ออกแบบโปรแกรมประยุกตสําหรับการใชงานในแตละเครื่องขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบ 
เน่ืองจากสถาปตยกรรมของระบบที่พัฒนาขึ้นเปนแบบรวมศูนย (centralized system) ซึ่งมี
คอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมดในภาพรวมและมีการ
กระจายภาระการประมวลผลบางสวนไปประมวลผลยังเครื่องตางๆ อยางเปนอิสระ ในงานวิจัยนี้
จึงไดออกแบบใหมีโปรแกรมประยุกตสองประเภท ไดแก โปรแกรมเซอรวิสและโปรแกรม 
ควบคุม 
 
  5.2.1 โปรแกรมเซอรวิส 
 
   โปรแกรมเซอรวิสเปนโปรแกรมประยุกตที่ทํางานในเบื้องหลังของ
ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวส ซึ่งจะใชในเครื่องคอมพิวเตอรรีโมททั้งหมดเนื่องจากใช
ทรัพยากรของระบบนอยกวาโปรแกรมประยุกตทั่วไปและไมมีสวนตอประสานกับผูใช (user 

interface) โดยภายในโปรแกรมเซอรวิสจะมีมอดูลการประมวลผลสําหรับการควบคุมกลองและ
การตรวจหาวัตถุ และมอดูลสําหรับการติดตอสื่อสารระหวางพีซีเทานั้น 
 
  5.2.2 โปรแกรมควบคุม 
 
   โปรแกรมควบคุมใชสําหรับคอมพิวเตอรโลคอล ทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของระบบทั้งหมด รวมทั้งโปรแกรมเซอรวิสที่อยูในเครื่องรีโมททุกเครื่องเพ่ือใหสามารถ
ทํางานรวมกันได สามารถสงคําสั่งในการถายภาพ ตรวจหาวัตถุ และปรับตั้งคาของกลองและ
พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับการคํานวณในกระบวนการตางๆ โดยใชสวนตอประสานกราฟกกับ
ผูใช (graphical user interface) เพ่ือใหสะดวกในการใชงาน หนาจอการแสดงผลของโปรแกรม
สามารถแสดงภาพที่ถายไดจากกลอง ตําแหนงของวัตถุที่ตรวจพบในภาพ และสามารถแสดงผล
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การติดตามวัตถุเปนแบบกราฟก 3 มิติได โปรแกรมควบคุมที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.1 โดย
ทั้งโปรแกรมควบคุมและโปรแกรมเซอรวิสเขียนดวยภาษาซีพลัสพลัส โดยใชไมโครซอฟทวิชวล
สตูดิโอ 2005 ทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวสเอ็กซพี 
 

 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรมควบคุมที่ไดพัฒนาขึ้น 
   
5.3 มอดูลการประมวลผล 
 
  ภายในโปรแกรมประยุกตที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยมอดูลการประมวลผลเพื่อ
ใชในการประมวลผลสวนตางๆ ซึ่งจากการจําแนกการทํางานของระบบออกเปนประเภทตางๆ 
ดังที่กลาวถึงในหัวขอ 2.3 สามารถนํามาออกแบบมอดูลการประมวลผลของระบบซึ่งแบง
ออกเปน 5 มอดูลไดแก 
 
  1) มอดูลกลอง 

  2) มอดูลคลัสเตอร 
  3) มอดูลการสอบเทียบกลอง 

  4) มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
  5) มอดูลการควบคุม 
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  มอดูลการประมวลผลตางๆ ที่อยูภายในโปรแกรมประยุกตสําหรับพีซีคลัสเตอร
ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบไปดวยคอมพิวเตอรสองเครื่องแสดงดังรูปที่ 5.2  
 

 
รูปที่ 5.2 มอดูลการประมวลผลตางๆ ภายในโปรแกรมประยุกต 

 
  มอดูลการประมวลผลนี้ไดรับการออกแบบใหเปนไลบรารีแบบซีพลัสพลัสดีแอล
แอล (C++ DLL)  ภายในมอดูลการประมวลผลประกอบดวยคลาส (class) ซึ่งเปนสวนประกอบที่
สําคัญในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (object-oriented programming) [23] แตละคลาสจะมีหนาที่
เฉพาะตามที่ไดกําหนดในการออกแบบทางซอฟตแวรโดยมีฟงกชันในแตละคลาสเพื่อใชในการ
ทํางานตางๆ ของคลาส เชน คลาสกลองมีฟงกชันถายภาพ (CaptureImage) เพ่ือใชในถายภาพ
วัตถุ  คลาสซ็อกเก็ตมีฟงกชันเชื่อมตอ (Connect) เพ่ือใชในการสงสัญญาณติดตอกับเครื่องอ่ืน 
เปนตน รายละเอียดของมอดูลการประมวลผลแตละมอดูลมีดังตอไปน้ี 
 
  5.3.1 มอดูลกลอง 
 
   คอมพิวเตอรแตละเครื่องในระบบจะมีมอดูลกลองเพ่ือใชในการ
ถายภาพ ปรับตั้งคาของกลอง และตรวจหาวัตถุในภาพ สําหรับในขั้นตอนการสอบเทียบกลอง 
กลองแตละตัวจะถูกปรับตั้งคาไวที่โหมดการถายภาพโดยใชสัญญาณการถายภาพทาง
ซอฟตแวร เน่ืองจากสามารถยอมรับความเหลื่อมเวลาของการถายภาพไดเน่ืองจากวัตถุสอบ
เทียบไมไดเคลื่อนที่  แตในการติดตามวัตถุ มอดูลการถายภาพจะตั้งคาการถายภาพของกลอง
แตละตัวไวในโหมดการประสานการถายภาพดังแสดงรายละเอียดไวหัวขอ 2.4.1 ในบทที่ 2 โดย
ผูใชสามารถเลือกกลองที่ใชเปนกลองหลักไดจากโปรแกรมควบคุม สวนการปรับตั้งคาตางๆ 
ของกลอง ตัวเลือกที่สามารถปรับไดขึ้นอยูกับกลองที่ใช ตัวอยางคาการปรับตั้งของกลองที่ใชใน
งานวิจัยนี้ไดแก การอัตราการถายภาพตอวินาที ระยะเวลาเวลาการเปดหนากลอง และขนาด
ของภาพ เปนตน 
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   สําหรับคลาสที่อยูภายในมอดูลกลองประกอบดวย คลาสกลอง ทํา
หนาที่ในการควบคุมกลอง ถายภาพ และปรับตั้งคาตางๆ ของกลอง และคลาสตัวตรวจหาวัตถุ 
ซึ่งใชในการประมวลผลภาพเพื่อตรวจหาวัตถุในภาพซึ่งจะใหขอมูลสงออกเปนตําแหนงของวัตถุ
ในภาพที่มีพิกัด 2 มิติในระบบพิกัดพิกเซล  แผนผังของมอดูลกลองแสดงดังรูปที่ 5.3 
 

       
รูปที่ 5.3 มอดูลกลอง 

 
  5.3.2 มอดูลคลัสเตอร 
 
   การควบคุมการสื่อสารระหวางพีซีกระทําผานมอดูลคลัสเตอรโดยใช
แผนวงจร dataBLIZZARD เปนอุปกรณสําหรับการสงผานขอมูล ซึ่งขอมูลจะถูกจัดเตรียมใหเปน
โครงสรางขอมูลทางโปรแกรมที่เรียกวา เมสเสจ (message) โดยกอนการสงจะถูกนําไปยัง    
เมสเสจคิว (message queue) เพ่ือรอการประมวลผล 
 
   เมสเสจเปนรูปแบบการจัดเก็บขอมูลซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบ     
2 สวนคือ สวนหัวและสวนขอมูล สวนหัวของเมสเสจระบุรายละเอียดของเมสเสจซึ่ง
ประกอบดวยผูสง ผูรับ รหัสประจําตัวของเมสเสจ ทิศทาง ขนาดของขอมูล และประเภทของ 
เมสเสจ  สวนขอมูลของเมสเสจไดแกขอมูลดิบที่ตองการสงไปยังผูรับซ่ึงขนาดของขอมูลจริงใน
สวนขอมูลของเมสเสจจะตองตรงกับที่ระบุไวในสวนหัวของเมสเสจ  ในงานวิจัยนี้ไดแบงเมสเสจ 
ออกเปน 3 ประเภท ไดแก เมสเสจคําสั่ง เมสเสจตอบกลับ และเมสเสจเหตุการณ 
 
   เมสเสจคําสั่ งจะถูกสงโดยเครื่องสง (transmitter) ไปยังเครื่องรับ 
(receiver) เพ่ือสั่งการทํางาน รองขอคาที่ตองการเพื่อใชในการประมวลผล หรือตรวจสอบสถานะ
ของอุปกรณหรือสถานะของกระบวนการภายในเครื่องรับ เม่ือเครื่องรับไดรับเมสเสจคําสั่งจะ
ตรวจสอบรหัสประจําตัวผูรับจากสวนหัวของเมสเสจวาตรงกับของเครื่องรับหรือไม ถาตรงจึง
ทํางานตามคําสั่ง โดยหากมีคาที่เครื่องสงรองขอจากคําสั่งหรือมีคาผลลัพธที่ไดจากการ
ประมวลผลที่ตองการสงกลับไปยังเครื่องสง เครื่องรับจะสรางเมสเสจตอบกลับและสงกลับไปยัง
เครื่องสง สําหรับเมสเสจเหตุการณจะถูกสงเพ่ือแจงไปยังคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนในระบบเกี่ยวกับ
เหตุการณในเครื่องสงโดยไมจําเปนตองมีการสงคําสั่งรองขอมากอน 
 
   จากทิศทางของเมสเสจสามารถจําแนกออกเปนสองประเภท ไดแก 
การสงออกและการรับเขา เมสเสจที่มีทิศทางการสงออกจะถูกสรางโดยเครื่องสงและถูกนําไปยัง  
เมสเสจคิวของเครื่องสงเพ่ือรอการประมวลผล สําหรับเมสเสจที่มีทิศทางการรับเขาจะถูกสราง
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โดยเครื่องรับเพ่ือหอหุมขอมูลที่ไดรับมา แลวจึงนําเขาสูเมสเสจคิวของเครื่องรับเพ่ือรอการ
ประมวลผลตอไป 
 
   เมสเสจคิวใชในการเก็บเมสเสจสําหรับการประมวลผล ซึ่งดําเนินการ
ตามหลักเขากอนออกกอน (First In, First Out, FIFO) โดยที่เมสเสจคิวจะตรวจสอบทิศทางของ
เมสเสจกอนการประมวลผล หากทิศทางของเมสเสจเปนการนําเขา เมสเสจจะถูกสงเขาสูหนวย
ประมวลผลภายในเครื่องเพ่ือประมวลผล แตหากทิศทางของเมสเสจเปนการสงออก เมสเสจนั้น
จะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรปลายทางตามที่ระบุไวในสวนหัวของเมสเสจ ลักษณะการทํางานของ
ระบบเมสเสจในพีซีคลัสเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.4 
 

 
รูปที่ 5.4 แผนภาพการทํางานของระบบเมสเสจในพีซคีลัสเตอร 

 
   ในเครื่องสง เม่ือเมสเสจที่มีทิศทางสงออกถูกเรียกขึ้นมาจากเมสเสจคิว 
ขอมูลทั้งหมดทั้งในสวนหัวและสวนขอมูลของเมสเสจจะถูกเขียนลงบนหนวยความจําของ
แผนวงจรในเครื่องและทําการปองกันการเปลี่ยนแปลงแกไขขอมูลในหนวยความจําสวนนี้ 
หลังจากนั้นแผนวงจรในเครื่องสงจะสงสัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรม (programmed interrupt) 
ไปยังเครื่องรีโมทโดยใชรหัสเวกเตอร (vector ID) ซึ่งเปนตัวเลขจํานวนเต็มแบบไมคิด
เครื่องหมายที่ถูกสรางโดยการดําเนินการทางบิตระหวางรหัสประจําตัวของเมสเสจกับรหัส
ประจําตัวของประเภทของเมสเสจ 
 
   ในเครื่องรับ เม่ือไดรับสัญญาณขัดจังหวะทางโปรแกรมจากเครื่องสง 
จะตรวจสอบรหัสเวกเตอรและอานขอมูลจากหนวยความจําของแผนวงจรในเครื่องสงที่มีขนาด
ของขอมูลตรงกัน จากนั้นเครื่องรับจะสรางเมสเสจใหมที่มีทิศทางการนําเขาโดยมีสวนหัวและ
สวนขอมูลของเมสเสจเหมือนกันกับขอมูลที่สงมา แตใหมีทิศทางกลับกันคือมีทิศทางนําเขา แลว
จึงนําเขาสูเมสเสจคิวของเครื่องรับเพ่ือรอการประมวลผลในฝงผูรับ 
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   คลาสในมอดูลคลัสเตอรประกอบดวยคลาสหลัก 3 คลาส ไดแก คลาส
โฮสต คลาสซ็อกเก็ต และคลาสอีเวนท คลาสโฮสตใชสําหรับการประมวลผลเมื่อมีการรองขอ
ขอมูลภายในเครื่องจากคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืน โดยในกรณีที่ตองการขอมูลหรือสั่งงานเกี่ยวกับ
กลอง คลาสโฮสตจะสงคําสั่งตอไปยังคลาสกลองที่อยูภายในมอดูลกลองที่รับผิดชอบในสวนของ
กลองโดยตรง คลาสซ็อกเก็ตทําหนาที่ในการจัดเตรียมเมสเสจและสงเมสเสจไปยังเครื่องรับ 
คลาสอีเวนททําหนาที่สงการแจงเตือนเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในมอดูลคลัสเตอรเพ่ือสงขอมูล
ใหกับมอดูลอ่ืนในระบบที่ไดลงทะเบียนการแจงเตือนเหตุการณไว แผนภาพของมอดูลคลัสเตอร
แสดงดังรูปที่ 5.5 
 

      
รูปที่ 5.5 มอดูลคลัสเตอร 

 
  5.3.3 มอดูลการสอบเทียบกลอง 
 
   มอดูลการสอบเทียบกลองใชในการสอบเทียบกลองในระบบเพื่อหา
คาพารามิเตอรของกลองแตละตัวเพ่ือใชในการคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละวัตถุ ซึ่งมอดูลน้ีจะมี
อยูในเครื่องคอมพิวเตอรโลคอลเทานั้น สวนประกอบของมอดูลแสดงดังรูปที่ 5.6 ประกอบดวย
คลาสการสอบเทียบ และคลาสวัตถุสอบเทียบ คลาสการสอบเทียบทําหนาที่ในการสอบเทียบ
กลองดวยวิธีการตางๆ ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชวิธีการของ Tsai [19] ซึ่งใหผลการสอบเทียบที่มี
ความแมนยําสูง สําหรับคลาสวัตถุสอบเทียบใชในการกําหนดรูปแบบของวัตถุสอบเทียบซึ่งใน
งานวิจัยนี้ใชกระดานสอบเทียบที่เปนลายตารางหมากรุกในการกําหนดตําแหนงอางอิงใน 3 มิติ
ของวัตถุสอบเทียบ สําหรับการติดตั้งอุปกรณในการสอบเทียบไดแสดงไวในบทที่ 4 
 

             

มอดูลการสอบเทียบกลอง

วัตถุสอบเทียบ

การสอบเทียบ

= คลาส

 
รูปที่ 5.6 มอดูลการสอบเทยีบกลอง 
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   ขั้นตอนการทํางานของมอดูลการประมวลผลตางๆ ในการสอบเทียบ
กลองแสดงดังรูปที่ 5.7  
 

โลคอล

มอดูลคลัสเตอร

โปรแกรมควบคุม โปรแกรมเซอรวิส

มอดูลการ
สอบเทียบกลอง

1

6

2

7

3

มอดูลกลอง

รีโมท

มอดูลกลอง

มอดูลคลัสเตอร

8
4

5

 
รูปที่ 5.7 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการสอบเทียบกลอง 

 
   จากแผนภาพในรูปที่ 5.7 สามารถแสดงลําดับการทํางานไดดังน้ี 
 
   1)  มอดูลการสอบเทียบกลองสงสัญญาณการถายภาพทางซอฟตแวร

  ไปยังมอดูลกลองที่อยูในเครื่องโลคอล 

   2) มอดูลกลองสั่งถายภาพและสงภาพกลับมายังมอดูลการสอบเทียบ
  กลอง 

   3) มอดูลการสอบเทียบกลองสงคําสั่งถายภาพไปยังกลองในเครื่อง
  รีโมทผานทางมอดูลคลัสเตอร 

   4) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอลแปลงคําสั่งการถายภาพใหเปน  
  เมสเสจและสงไปยังเครื่องรีโมท 

   5) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องรีโมทแปลงเมสเสจที่ไดรับใหเปนคําสั่งการ
  ถายภาพทางซอฟตแวรและสงคําสั่งการถายภาพไปยังมอดูลกลอง
  ในเครื่องรีโมท 

   6) มอดูลกลองในเครื่องรีโมทถายภาพและสงภาพกลับมายังมอดูล
  คลัสเตอรในเครื่องรีโมท 

   7) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องรีโมทแปลงภาพใหเปนเมสเสจและสงไป
  ยังเครื่องโลคอล 

   8) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอลรับเมสเสจและแปลงกลับใหเปน
  ภาพและสงไปยังมอดูลการสอบเทียบกลอง 
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   โดยการถายภาพในเครื่องโลคอล (ขั้นตอนที่ 1-2) และเครื่องรีโมท 
(ขั้นตอนที่ 3-8) ใหทําจนกระทั่งครบทุกกลองที่อยูในเคร่ืองนั้นๆ เม่ือไดภาพครบตามจํานวน
กลองแลวมอดูลการสอบเทียบกลองจึงนําภาพไปตรวจหาตําแหนงของวัตถุสอบเทียบในภาพ
และคํานวณการสอบเทียบดวยวิธีที่กําหนดเพื่อใหไดแบบจําลองกลองของกลองแตละตัว 
 
  5.3.4 มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
 
   มอดูลการคํานวณพิกัดทําหนาที่ในคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุแตละ
วัตถุจากตําแหนงที่ตรวจพบในภาพ ภายในมอดูลน้ีมีคลาสการคํานวณพิกัด 3 มิติซึ่งเปนวิธีการ
ที่ใชในการคํานวณซึ่งไดกลาวถึงในหัวขอ 3.4  แผนภาพของมอดูลแสดงดังรูปที่ 5.8 
 

        
รูปที่ 5.8 มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 

 
  ขั้นตอนการทํางานในการคํานวณพิกัด 3 มิติของมอดูลการประมวลผล
สามารถแสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งมีลําดับการทํางานดังนี ้
 
   1)  มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติสงสัญญาณการถายภาพไปยังมอดูล

  กลองที่อยูในเครื่องโลคอล 

   2) มอดูลกลองสงสัญญาณการถายภาพไปยังกลองหลักเพียงตัวเดียว 

   3) กลองหลักสงสัญญาณการถายภาพทางฮารดแวรไปยังกลองรอง
  ทั้งหมด 

   4) ทั้งกลองหลักและกลองรองถายภาพและสงภาพกลับมายังมอดูล
  กลองในเครื่องที่กลองนั้นๆ เชื่อมตออยู 

   5) ในแตละเครื่อง มอดูลกลองนําภาพที่ถายไดมาตรวจหาวัตถุในภาพ 

   6) ในเครื่องโลคอล มอดูลกลองสงพิกัดของวัตถุไปยังมอดูลการ 
  คํานวณพิกัด 3 มิติโดยตรง 

   7) ในเครื่องรีโมท มอดูลกลองสงพิกัดของวัตถุไปยังมอดูลคลัสเตอร
  เพ่ือเตรียมการสงขอมูลขามเครื่อง 

   8) มอดูลคลัสเตอรในเคร่ืองรีโมทแปลงพิกัด 2 มิติของวัตถุใหเปน 
  เมสเสจและสงไปยังมอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอล 

   9) มอดูลคลัสเตอรในเครื่องโลคอลไดรับเมสเสจและแปลงกลับเปน
  พิกัด 2 มิติของวัตถุและสงตอไปยังมอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ 
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   10) มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติ จับคูตําแหนงของวัตถุที่สอดคลอง
  กันในแตละกลองและคํานวณพิกัด 3 มิติของวัตถุแตละวัตถ ุ

   11) ทําซ้ําขอ 1-10 ในทุกวงรอบของการถายภาพจนกวาผูใชจะสง 
  คําสั่งหยุดการทํางาน 

 

โลคอล

มอดูลคลัสเตอร

โปรแกรมควบคุม โปรแกรมเซอรวิส

มอดูลการคํานวณ
พิกัด 3 มิติ

กล
อง
หล

ัก

กล
อง
รอ
ง

กล
อง
รอ
ง

กล
อง
รอ
ง

1

2
3 3344

4 4

7

6

8
9

มอดูลกลอง 5

รีโมท

มอดูลกลอง

มอดูลคลัสเตอร

5

10

 
รูปที่ 5.9 ลําดับการทํางานของมอดูลการประมวลผลในการคํานวณพกิัด 3 มิติ 

 
  5.3.5 มอดูลการควบคุม 
 
   มอดูลการควบคุมทําหนาที่ ในการควบคุมการทํางาน  รวมทั้ ง
กระบวนการตางๆ ที่อยูภายในระบบ โดยจะมีอยูในเครื่องคอมพิวเตอรโลคอลเทานั้น 
สวนประกอบภายในมอดูลไดแก คลาสการประสานการถายภาพ คลาสการติดตามวัตถุใน 3 มิติ 
คลาสการควบคุมคลัสเตอร และคลาสการบันทึกผล โดยคลาสการประสานการถายภาพทํา
หนาที่ควบคุมการถายภาพโดยการกําหนดจังหวะการถายภาพเมื่อตองการถายภาพโดยใช
กลองหลายตัวพรอมกัน คลาสการติดตามวัตถุใน 3 มิติทําหนาที่กําหนดปายชื่อ (labeling) 
ใหกับแตละวัตถุเพ่ือใชอางอิงในการติดตามวัตถุ และทําการเชื่อมโยงขอมูลที่ไดจากการคํานวณ
พิกัด 3 มิติกับตําแหนงที่ไดจากการทํานายการเคลื่อนที่เพ่ือติดตามวัตถุแตละวัตถุ  คลาสการ
ควบคุมคลัสเตอรทําหนาที่จัดการระบบพีซีคลัสเตอร โดยจัดเก็บขอมูลของคอมพิวเตอรและ
กลองทั้งหมดที่อยูภายในระบบ และใชในการเขาถึงขอมูลและสั่งการทํางานไปยังคอมพิวเตอร
ทุกเครื่องที่อยูในพีซีคลัสเตอร สวนคลาสการบันทึกผลทําหนาที่ในการบันทึกผลการคํานวณ
พิกัด 3 มิติ หรือผลการติดตามวัตถุเปนไฟลคอมพิวเตอรเพ่ือสามารถนําไปใชงานตางๆ 
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ภายหลัง เชน การวิเคราะหผล การพล็อตกราฟ เปนตน สวนประกอบของมอดูลการควบคุม
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 

          
รูปที่ 5.10 มอดูลการควบคมุ 

 



บทที่ 6 
 

การทดลอง 
 
6.1 การติดตามวัตถุเมื่อเคลื่อนที่เปนเสนตรง 

 

ในสวนนี้เปนการทดลองโดยใหระบบติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุทรงกลม
เปลงแสง 3 และ 4 อันที่เคลื่อนที่โดยใชแขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C โดยแขนกลจะสรางเสนทาง
การเคลื่อนที่เปนเสนตรงที่มีโพรไฟลความเร็วแบบเสนโคงรูปตัวเอส (s-curve velocity profile) 

ในทิศทางแกน x  แกน y  และแกน z ตามลําดับเม่ือเทียบกับระบบพิกัดของหุนยนต วัตถุทรง
กลมที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตร โดยจัดเรียงใหวัตถุทั้งหมดอยูในแนว
เสนตรงเดียวกันโดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมสองอันที่ติดกันประมาณ 100 
มิลลิเมตร ทั้งนี้เพ่ือเปนการทดสอบการทํางานของระบบในการคํานวณพิกัด 3 มิติของแตละ
วัตถุที่ขณะเวลาตางๆ รวมทั้งทดสอบการจําแนกและติดตามวัตถุแตละวัตถุ แขนกล PA10-7C 

พรอมดวยวัตถุเปาหมายที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.1 
 

 
รูปที่ 6.1 แขนกล PA10-7C พรอมดวยวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตาม 
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แขนกลและระบบกลองมีการตั้งระบบพิกัดอางอิงที่แตกตางกันดังรูปที่ 6.2 โดย
ผลการทดลองทั้งหมดใชการอางอิงเทียบกับระบบพิกัดของกลอง 

 
รูปที่ 6.2 การตั้งระบบพิกัดอางอิงของแขนกลและระบบกลอง 

 
  พารามิเตอรของกลองแตละตัวที่ใชในการทดลองการติดตามการเคลื่อนที่ของ
วัตถุแบบเสนตรงแสดงดังตารางที่ 6.1 
 
ตาราง 6.1 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดลองการติดตามการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
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 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.4 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.5 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.6 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.7 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.8 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.9 ตําแหนงของวัตถทุี่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.10 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 25 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.11 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 30 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 60 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.12 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน x ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.13 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน y ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.14 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่เปนเสนตรงในทิศทางแกน z ของแขนกล PA10-7C ดวยความเรง 

และความหนวง 20 มิลลิเมตรตอวินาที2 ความเร็ว 40 มิลลิเมตรตอวนิาที  
และระยะกระจัด 300 มิลลิเมตร 
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6.2 การติดตามวัตถุเมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ 
 

การทดลองนี้เปนการติดตามวัตถุที่เคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบโดยใชแขนกล 
PA10-7C ในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่เปนวงกลมที่มีรัศมี 100 มิลลิเมตร ในระนาบตางๆ 
ไดแก ระนาบ xy  ระนาบ yz และระนาบ zx ตามลําดับเม่ือเทียบกับระบบพิกัดของหุนยนต ดวย
ความเร็วเชิงมุมตางๆ เพ่ือทดสอบความสามารถในการติดตามวัตถุ โดยใชคาพารามิเตอรของ
กลองและใชวัตถุเปาหมายเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 6.1 สําหรับผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.15-6.26 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.15 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.16 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.2 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.17 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.4 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.18 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.19 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.2 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.20 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.4 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.21 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.22 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.2 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.23 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.4 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตัง้ฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.24 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ xy ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.25 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ yz ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.26 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่เปนวงกลมในระนาบ zx ของแขนกล PA10-7C ดวยความเร็วเชิงมุม 

0.05 เรเดียนตอวินาที (ก) ภาพใน 3 มิติ และ (ข) ภาพตั้งฉากกับระนาบของวงกลม 
 



 73

6.3 การติดตามวัตถุเมื่อเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ 
 
การทดลองนี้เปนการติดตามวัตถุเม่ือเคลื่อนที่อยางอิสระใน 3 มิติโดยใชทรง

กลมเปลงแสง 3 และ 4 อันเปนวัตถุเปาหมายตามลําดับ โดยทดลองจํานวน 2 ครั้งซ่ึงมีรูปแบบ
การเคลื่อนที่แตกตางกัน ลักษณะของการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายในการทดลองแสดงดังรูปที่ 
6.27 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.28-6.31 โดยใชพารามิเตอรของกลองแตละตัวที่ใชในการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 6.2 
 
ตาราง 6.2 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดลองการติดตามการเคลื่อนที่แบบอิสระใน 3 มิติ 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
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 การเคลื่อนทีว่ัตถุเปาหมายอยางอิสระใน 3 มิติ 
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รูปที่ 6.28 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  

เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 1 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 6.29 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 2 
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รูปที่ 6.30 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 1 

 
 

 
 

รูปที่ 6.31 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบในการติดตามการเคลื่อนที่ของวตัถุ 4 อัน  
เม่ือเคลื่อนที่อิสระใน 3 มิติ ครั้งที่ 2 
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6.4 การทดสอบความแมนยําของระบบ 
 
  ในการทดสอบความแมนยําของระบบไดใชทรงกลมเปลงแสง 2 อันที่ถูก
เชื่อมตอแบบแข็งเกร็งเขากับกานไมอัด โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมทั้งสอง
ที่วัดไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสที่มีความแมนยําสูง (หัวขอ 2.4.7) เทากับ 99.95 
มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาท่ีใชในการอางอิง เม่ือทดสอบโดยเคลื่อนที่กานของวัตถุภายในปริมาตร
ทํางานของระบบซึ่งผานการสอบเทียบและไดคาพารามิเตอรของกลองแตละตัวแสดงในตารางที่ 
6.3 และใหระบบที่พัฒนาขึ้นติดตามการเคลื่อนที่และบันทึกตําแหนงของวัตถุทั้งสองแบบ
ตอเน่ืองกันจํานวน 100 จังหวะ พิกัดของวัตถุที่ไดนํามาคํานวณระยะทางระหวางทรงกลมและ
สามารถคํานวณความผิดพลาดเทียบกับคาที่ไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัสทั้ง 100 คา 
ความผิดพลาดที่ไดสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.4 พบวามีความผิดพลาดไมเกิน 1 มิลลิเมตร 
 
ตาราง 6.3 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดสอบความแมนยําของระบบ 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
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  ความผิดพลาดระหวางคาที่ไดจากการคํานวณระยะทางระหวางทรงกลม 2 อันโดย
 ใชระบบที่พัฒนาขึ้น เทียบกับคาที่วัดไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบสัมผัส 

คาทางสถิต ิ
ความผิดพลาด 

(มิลลิเมตร) 
คาเฉลี่ย 0.247245

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.184489

คาสูงสุด 0.768799
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6.5 การประยุกตสําหรับการติดตามหัวสัมผัสชิ้นงาน 
 

การทดลองนี้เปนการติดตามหัวสัมผัสชิ้นงานเม่ือเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ เพ่ือ
ทดสอบความสามารถในการนําพิกัดที่ไดจากการติดตามของระบบมาคํานวณพิกัดที่ปลายของ
หัวสัมผัสชิ้นงาน สําหรับพารามิเตอรของกลองแตละตัวที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 6.5 

สวนผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.32-6.34 
 
ตาราง 6.5 พารามิเตอรของกลองที่ใชในการทดลองการติดตามหัวสัมผัสชิ้นงาน 

พารามิเตอร กลองหมายเลข
7410265 

กลองหมายเลข
7411015 

กลองหมายเลข
7411064 

กลองหมายเลข
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 ตําแหนงของวัตถุที่คํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลายหัวสัมผัสชิ้นงานในการ

ติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสชิ้นงานที่มีทรงกลมเปลงแสง 3 อัน  
เม่ือเคลื่อนทีห่มุนรอบจุดคงที่จุดหนึ่ง 

 
 

 
 

รูปที่ 6.33 ชิ้นงานตนแบบและตําแหนงของวัตถุทีค่ํานวณไดจากระบบและตําแหนงปลาย 

หัวสัมผัสชิ้นงานในการติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผัสชิ้นงานที่มีทรงกลม 

เปลงแสง 3 อันเม่ือเคลื่อนทีบ่นพื้นผิวเมาส 
 

วัตถุ2 

ปลายหัวสัมผัสชิ้นงาน

วัตถุ1 

วัตถุ3 

วัตถุ2
บริเวณที่ทําการวัด 

วัตถุ1

ปลายหัวสัมผัสชิ้นงาน

วัตถุ3
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รูปที่ 6.34 ตําแหนงปลายหัวสัมผัสชิ้นงานในการติดตามการเคลื่อนที่ของหัวสัมผสัชิ้นงานที่มี
ทรงกลมเปลงแสง 3 อัน เม่ือเคลื่อนที่บริเวณขอบของเมาส 

 
6.6 การเชื่อมโยงพิกัดจากการวัดหลายครั้ง 
 

  การทดลองนี้เปนการทดลองเชื่อมโยงผลการวัดพิกัดจากการวัดพิกัดพื้นผิว
หลายตําแหนงเขาดวยกัน โดยชิ้นงานที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 6.35  
 

 
รูปที่ 6.35 ชิ้นงานขนาดใหญที่ใชในการทดลองการเชือ่มโยงพิกัด 

 
 

เร่ิมตน
สิ้นสุด

แนวขอบ

บริเวณที่ทําการวัด 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.36 ผลการทดลองการเชื่อมโยงพิกัดจากการวัดชิ้นงานขนาดใหญจํานวน 3 ครั้ง 
(ก) มุมมองดานบน และ (ข) มุมมอง 3 มิติ 

 
  จากผลการทดลองในรูปที่ 6.36 พบวาเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถเชื่อมโยง
พิกัดจากการวัดหลายครั้งไดโดยการใชหัวสัมผัสชิ้นงานในการอางอิงตําแหนงบนชิ้นงานเพื่อใช
ในการเชื่อมโยงพิกัด โดยมีความผิดพลาดของผลที่ไดอยูเล็กนอย เนื่องจากความผิดพลาดใน
การสรางหัวสัมผัสชิ้นงาน ซึ่งสามารถปรับปรุงไดโดยการสรางหัวสัมผัสชิ้นงานใหมีความถูกตอง
ตามแบบมากขึ้น 



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวจิัย 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
  ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบติดตามวัตถุหลายวัตถุในเวลาจริงโดยใชกลอง
หลายตัวบนระบบพีซีคลัสเตอร ซึ่งสถาปตยกรรมของพีซีคลัสเตอร โปรแกรมประยุกต มอดูล
การประมวลผล และอัลกอริทึมในการติดตามวัตถุไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือสนับสนุนการทํางาน
ของระบบ ในการทดลองไดใชพีซีคลัสเตอรที่ประกอบไปดวยคอมพิวเตอรสองเครื่องที่เชื่อมตอ
กันผานเสนใยนําแสงโดยใชแผนวงจรเคลื่อนยายขอมูลระหวางบัสพีซีไอ ในการประมวลผลภาพ
ที่ไดจากกลอง 4 ตัวที่มีการประสานการถายภาพทางฮารดแวร วัตถุเปาหมายสําหรับการ
ติดตามเปนวัตถุทรงกลมเปลงแสงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตร จํานวน 3 อัน
และ 4 อันที่เคลื่อนที่ใน 3 มิติในรูปแบบตางๆ ไดแก เสนตรง วงกลมในระนาบ และการเคลื่อนที่
อิสระใน 3 มิติ ผลที่ไดพบวา ระบบสามารถจําแนกวัตถุ คํานวณพิกัด 3 มิติ และติดตามการ
เคลื่อนที่ของวัตถุแตละวัตถุไดอยางถูกตอง โดยมีความถี่ในการติดตามอยูในชวง 10-14 เฮิรตซ 
ซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทํางานของคอมพิวเตอรแตละเครื่องในขณะนั้น สําหรับความแมนยําใน
การคํานวณพิกัด 3 มิติของระบบพบวามีความผิดพลาดไมเกิน 1 มิลลิเมตร 
 
  ในการประยุกตระบบสําหรับงานวัดพื้นผิว ไดออกแบบหัวสัมผัสชิ้นงานสําหรับ
เคลื่อนที่ไปบนพื้นผิวชิ้นงานที่ตองการ โดยหัวสัมผัสชิ้นงานจะมีทรงกลม 3 อันเปน
สวนประกอบเพื่อใชเปนวัตถุเปาหมายสําหรับการติดตามของระบบ เม่ือนํามาคํานวณหา     
เมทริกซการแปลงระหวางระบบพิกัดของระบบกลองกับระบบพิกัดของหัวสัมผัสชิ้นงาน 
สามารถคํานวณหาพิกัดที่ปลายของหัวสัมผัสชิ้นงานไดอยางถูกตอง ซึ่งแสดงไดจากผลการ
ทดลองในการวัดชิ้นงานในรูปแบบตางๆ โดยหากปรับปรุงคุณภาพการผลิตหัวสัมผัสชิ้นงานให
ไดคาพารามิเตอรของความยาวตามที่ไดออกแบบไวและมีความแข็งเกร็งมากขึ้น จะชวยเพ่ิม
ความแมนยําในการวัดพิกัดพื้นผิวที่ตองการได 
 
  ในการเชื่อมโยงพิกัดที่ไดจากการวัดหลายครั้งเขาดวยกัน ไดใชหัวสัมผัส
ชิ้นงานในการกําหนดตําแหนงอางอิงจํานวน 3 จุด ตอการเชื่อมโยงพิกัดใน 2 ตําแหนงเขา
ดวยกัน ผลการทดลองพบวาสามารถเชื่อมโยงพิกัดไดอยางถูกตอง โดยมีความผิดพลาดในการ
เชื่อมโยงเล็กนอยเน่ืองจากความแมนยําในการสรางหัวสัมผัสชิ้นงานดังที่กลาวมาแลว และการ
กําหนดตําแหนงอางอิงอาจมีความคลาดเคลื่อนไดเน่ืองจากใชการกําหนดดวยมือ  
 
 
 
 
 



 82

7.1.1 ขอดีของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

   สามารถรองรับการเพ่ิมจํานวนกลองเขาไปในระบบซึ่งเปนสิ่งจําเปนใน
ระบบกลองหลายตัว เนื่องจากจะไดมุมมองของวัตถุมากขึ้น ทําใหสามารถรองรับการใชงานที่
หลากหลาย และสามารถใชงานในสิ่งแวดลอมที่มีความซับซอนหรือในงานที่มีการบดบังวัตถุ
มาก โดยระบบที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถเพิ่มกลองในระบบดวยการเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอร
รีโมท ซึ่งจากการออกแบบสถาปตยกรรมของระบบ คอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องสามารถเชื่อมตอกับ
กลองไดมากกวาหนึ่งตัว ซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรเครื่องน้ันในการรองรับการ
ประมวลผลภาพที่ไดจากกลองที่เชื่อมตออยู ซึ่งตางจากระบบพีซีคลัสเตอรอ่ืนๆ ที่มีผลการวิจัย
มากอนหนานี้สวนใหญที่คอมพิวเตอรหนึ่งเครื่องจะถูกจับคูเพ่ือรองรับการประมวลผลสําหรับ
กลองเพียงหน่ึงตัวเทานั้น 

 
 การออกแบบสวนประมวลผลเปนมอดูล ทําใหงายตอการปรับปรุงและ

พัฒนาระบบ โดยไดแบงประเภทการทํางานของระบบเพื่อทําหนาที่ตางๆ กัน เชน มอดูลกลอง
ทําหนาที่เกี่ยวกับกลองและการถายภาพ มอดูลการคํานวณพิกัด 3 มิติทําหนาที่คํานวณพิกัด 3 
มิติของวัตถุแตละวัตถุ เปนตน โดยแตละสวนจะทําหนาที่เปนอิสระตอกัน รวมทั้งในการ
ออกแบบระบบไดลดการประสานขอมูลในระดับต่ําซึ่งจะมีในระบบพีซีคลัสเตอรอ่ืนๆ ที่มุงเนน
การสรางพีซีคลัสเตอรขนาดใหญที่มีเครื่องคอมพิวเตอรในระดับสิบเครื่องและทําการประมวลผล
แบบขนานซึ่งทําใหมีความซับซอนในการออกแบบระบบประสานขอมูลมาก 

 
7.1.2 ขอจํากัดของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 
 เน่ืองจากโครงสรางของระบบเปนแบบรวมศูนยโดยมีคอมพิวเตอรหน่ึง

เครื่องทําหนาที่ในการควบคุมกระบวนการทั้งหมดอาจทําใหเกิดปญหาคอขวดในประมวลผล
และการสื่อสารระหวางเครื่องไดเม่ือเพ่ิมจํานวนกลองหรือคอมพิวเตอรเขาไปในระบบเปน
จํานวนมาก ซึ่งขอจํากัดนี้สามารถแกไขไดโดยการปรับปรุงใหเครื่องรีโมทรับผิดชอบการ
ประมวลผลมากขึ้นเพ่ือแบงเบาภาระในเครื่องโลคอล โดยอาศัยประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของ
คอมพิวเตอรในปจจุบัน หรือการกระจายภาระการประมวลผลในเครื่องโลคอลบางสวนไปยัง
คอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนโดยเฉพาะ 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในการติดตามวัตถุ หากวัตถุเคลื่อนที่ดวยความเรงสูงหรือวัตถุอยูในจังหวะที่ไม
สามารถคํานวณพิกัด 3 มิติไดจะทําใหการติดตามวัตถุมีความผิดพลาดได ซึ่งหากปรับปรุง
ระบบทํานายการเคลื่อนที่ของวัตถุใหมีเสถียรภาพมากขึ้นจะชวยใหการติดตามวัตถุที่เคลื่อนที่
ในแบบตางๆ มีความคงทนมากขึ้นและสามารถทํางานในสภาวะการติดตามที่มีความซับซอนได
ดีขึ้น  
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สําหรับความแมนยําในการวัดสามารถปรับปรุงโดยการใชกลองที่มีความ
ละเอียดของภาพสูงขึ้น และการปรับปรุงวิธีการตรวจหาวัตถุในภาพ เน่ืองจากวิธีการที่ใชอยูคือ
การแปลงฮัฟวงกลมมีความละเอียดในการตรวจหาวัตถุในระดับพิกเซล หากใชวิธีการตรวจหา
วัตถุที่มีความละเอียดในระดับต่ํากวาพิกเซลจะชวยเพ่ิมความแมนยําในการตรวจหาวัตถุซึ่งมีผล
โดยตรงตอการคํานวณพิกัด 3 มิติของระบบ 

 
ในทางซอฟตแวร หากมีการปรับปรุงโคดในสวนตางๆ ของโปรแกรมใหมี

ประสิทธิภาพและความเร็วในการทํางานสูงขึ้น จะชวยเพ่ิมความเร็วในการทํางานของระบบได
มาก รวมทั้งการพัฒนาเทคนิคตางๆ เพ่ือลดการสื่อสารระหวางเครื่อง โดยอาจรวมการ
ติดตอสื่อสารที่ตองทําหลายครั้ง ใหเปนการสงขอมูลเพียงคร้ังเดียวเพื่อชวยใหการทํางานมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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คณิตศาสตรที่เก่ียวของ 
 
1 พิกัดเอกพันธุ (Homogeneous Coordinate) 
 
  โดยปกติ จุดพิกัด 2 มิติในระบบพิกัดคารทีเซียนสามารถแสดงไดดวยคูอันดับ
ในลักษณะ ( , )x y  หรือเวกเตอรสดมภขนาด 2 1×  ในลักษณะ [ ]Tx y  โดยที่ x  และ y  เปน
จํานวนจริง ในกรณีของระบบพิกัดเอกพันธุจะทําการเพิ่มมิติขึ้นอีก 1 มิติตอทายเขาไป โดยให 
( , ,1)x y  ในระบบพิกัดเอกพันธุเปนจุดเดียวกับ ( , )x y  ในระบบพิกัดคารทีเซียน และในกรณีที่
มิติที่เพ่ิมขึ้นมาใหมนี้มีคาไมเทากับ 1 จะกําหนดให ( , ,1)x y  และ ( , , ), 0kx ky k k ≠  ในระบบ
พิกัดเอกพันธุแทนจุดเดียวกันกับ ( , )x y  ในระบบพิกัดคารทีเซียน สําหรับในกรณีของจุดพิกัด
ใน 3 มิติก็เชนเดียวกันโดยทําการเพิ่มพิกัดขึ้นอีก 1 มิติเขาไปที่ดานทาย นั่นคือพิกัด ( , , )x y z  
ในระบบพิกัดคารทีเซียนเขียนแทนดวย ( , , ,1)x y z  ในระบบพิกัดเอกพันธุ ขอดีของการใชพิกัด
เอกพันธุ คือ ทําใหสามารถเขียนแสดงสมการและคํานวณไดงายกวาการเขียนดวยระบบพิกัด
คารทีเซียน เชน สมการการฉาย (projection equation) เม่ือเขียนในพิกัดเอกพันธุจะสามารถ
แสดงไดดวยการคูณกันของเมทริกซเทานั้น 
 
2 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Minimization) 
 
  กําหนดใหมีสมการความสัมพันธเชิงฟงกชันระหวางคาที่วัดกับคาพารามิเตอร 
 
 ( )=X f P  (1) 

 
 โดย X  คือเวกเตอรของคาวัด (measurement vector) ใน n  
  P  คือเวกเตอรของพารามิเตอรใน m  

 
  ตองการหาเวกเตอรของพารามิเตอร P̂  ที่สามารถประมาณคา X  ไดใกลเคียง
ที่สุดหรือกลาวอีกอยางวาตองการหา P̂  ที่ทําให ˆ( )= −X f P ε  โดย ε  มีคานอยที่สุด  

 
แตกอนอ่ืนขอกลาวถึงการหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ของฟงกชันหลายตัว

แปร โดยที่ตองการหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันคาจริง ( )g P  และสมมติวาทราบคาเริ่มตนของ
เวกเตอรพารามิเตอรเปน 0P   เนื่องจากฟงกชัน ( )g P สามารถเขียนการกระจายอนุกรมของ
เทยเลอรรอบจุด 0P  

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

P PPP Δ Δ Δ Δ  (2) 
 

  สัญลักษณตัวหอย P  แทนการหาอนุพันธและแทนคาที่จุด 0P  

  เพ่ือหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชัน ( )g P  จะทาํการหาอนุพันธของสมการ (2) 
เทียบกบั Δ  
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0 g g= +P PPΔ  
 
  ทําใหไดสมการอัพเดตคาพารามิเตอรในแตละรอบทําซ้ําเปน 
 
 g g= −PP PΔ  (3) 

 
โดยที่ gPP  คือ เมทริกซของอนุพันธอันดับสองของ g หรือเรียกวาเฮสเซียน 

(Hessian) ของ g  
 

  เม่ือทําการคํานวณหาคําตอบ Δ  แลว ทําการปรับคาเวกเตอรพารามิเตอร P  
 
 1i i i+ = +P P Δ  (4) 

 
  จากคาพารามิเตอรใหมนี้จะถูกใชเปนคาเริ่มตนในรอบทําซ้ําตอไป กระทําซ้ํา
จนกระทั่งคา Δ  มีคานอยกวาคาขีดแบงคาหนึ่ง ซ่ึงถือวา P  ในรอบทําซ้ําสุดทายเปน
พารามิเตอรที่ทําให ( )g P มีคาเหมาะที่สุด ผลลัพธจากกระบวนการทําซ้ําอาจเปนไปไดทั้งการ
ลูเขาและลูออก ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคาเริ่มตน 0P  โดยที่ถาคาเริ่มตน 0P  มีคาใกลเคียง P̂  จะมีแนว 
โนมที่จะลูเขามาก 

 
 ตอไปพิจารณาฟงกชันตนทุนอีกแบบที่พบบอยในปญหาการหาคาต่ําสุดแบบไม

เชิงเสน 
 

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

g = = TP ε P ε P ε P  (5) 
 
  ( )ε P เปนฟงกชันคาเวกเตอรของตัวแปรพารามิเตอร P  โดยเฉพาะกรณีที่ 
( ) ( )= −ε P f P X  

 
  ดังนั้นสามารถคํานวณหาเวกเตอรเกรเดียนตของฟงกชัน g ไดเปน 
 
  g = T

P Pε ε  (6) 
 

  แต = =P Pε f J  โดยที่ J  เปนเมทริกซจาโคเบียนนิยามดังนี ้
 

  

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) 

 



 89

  จะได 
 
  g = T

P J ε  (8) 
 

  และสามารถคํานวณเฮสเซียนไดโดยการหาอนุพันธของสมการ (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) แลวแกสมการ (3) เพ่ือปรับคา 
พารามิเตอรคือวิธีของนิวตัน สิ่งที่ยากในการคํานวณนี้คือการคํานวณเฮสเซียน PPε  และภายใต
สมมติฐาน ( )f P  ฟงกชันเชิงเสนอันเนื่องมาจากเมื่อพารามิเตอรเขาใกลคาต่ําสุดแลวเวกเตอร 
ε  จะเกือบมีความสัมพันธเชิงเสนกับเวกเตอรพารามิเตอร P  ซึ่งทําใหเทอม PPε  มีคาประมาณ
เปนเมทริกซศูนยได ดังน้ันจะไดคา 

 
g = =T T

PP P Pε ε J J  (10) 
   
  วิธีนี้คือวิธีของเกาส-นิวตันซ่ึงเปนการประมาณเฮสเซียนดวยคา TJ J   
   
  สําหรับวิธีการลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด จะทําการปรับคาพารามิเตอรไปในทิศตรง
ขามกับทิศทางของเกรเดียนตซึ่งเปนทิศทางที่มีการเปลี่ยนแปลงคาฟงกชันที่เร็วที่สุด ซึ่งจะได 
 

 gλ = − PΔ       
 
  หรือเขียนอีกแบบไดเปน 
 
 λ = − TΔ J ε  (11) 
   
  λ  เปนคาที่บงบอกถึงขนาดของแตละรอบทําซ้ําวาจะใหมีการปรับคาไปมาก
หรือนอยเพียงใด 
 
  โดยสรุปแลวสามารถสรุป 3 วิธีในการหาคาต่ําสุดของฟงกชันคาจริงไดดังนี้ 
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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 เลเวนเบิรก-มารควอดอัลกอริทึม (Levenberg-Marquardt algorithm) 
 

เปนเทคนิคการคํานวณแบบทําซ้ําที่ใชสําหรับหาคาต่ําสุดเฉพาะที่ของฟงกชันที่
สามารถเขียนในรูปของผลรวมของฟงกชันไมเชิงเสน และอาจมองวาเปนวิธีผสมระหวางวิธีการ
ลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด (steepest  descent) และวิธีของเกาส -นิวตัน  (Gauss-Newton method) 
เม่ือคําตอบที่ไดขณะนั้นอยูหางจากคําตอบจริงแลวขั้นตอนวิธีจะมีพฤติกรรมเหมือนวิธีการลดลง
ตามวิถีที่ชันที่สุด และเม่ือคําตอบที่ไดขณะนั้นอยูใกลคําตอบจริงขั้นตอนวิธีจะเปลี่ยนพฤติกรรม
เปนวิธีของเกาส -นิวตัน  สมการการอัพเดตจะเปน 

 
  ( )λ+ = −T TJ J I Δ J ε  (12) 
 
  โดยที่คา λ  มีคาเปลี่ยนแปลงไปแตละรอบทําซ้ํา โดยทั่วไปคาเริ่มตนจะมีคา 
0.001 เทาของคาเฉลี่ยของ TN = J J   คา Δ  ที่คํานวณไดจะถูกนําไปปรับคาพารามิเตอรใหม 
 

1i i i+ = +P P Δ  (13) 
 
  ถาคาของ Δ  ที่คํานวณไดนําไปสูการลดคาผิดพลาด Δ  ที่คํานวณไดจะนําไป
ปรับคาพารามิเตอรดังสมการที่ (13) แลวทําการหาร λ  ดวยคาคงตัวคาหนึ่งเชน 10 เพ่ือใชใน
การคํานวณรอบถัดไป  แตถาคาของ Δ  นําไปสูการเพิ่มคาผิดพลาด จะทําการคูณ λ  ดวย 10 
แลวจึงทําการแกสมการ (3) อีกครั้ง  การที่ λ  มีคานอยๆ สมการ (3) จะมีพฤติกรรมคลายวิธี
ของเกาส-นิวตัน แตเม่ือ λ  มีคามาก สมการ (3) จะมีพฤติกรรมคลายวิธีการลดลงตามวิถีที่ชัน
ที่สุด 
 
4 การแยกคาซิงกูลาร (Singular Value Decomposition) 

 
  เมทริกซ A  ขนาด m n×  ที่มีสมาชิกเปนจํานวนจริง สามารถทําการแยกคาซิง
กูลารเปน 
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= TA UDV  (14) 
 

 โดย U  เปนเมทริกซขนาด m m×  

D  เปนเมทริกซทแยงมุมขนาด  m n×  ซึ่งสมาชิกในแนวทแยงมุมเปน
คาซิงกูลารตางๆ  1 2 ... 0nσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥  คาลําดับชั้นของเมทริกซ 
A  คือจํานวนคาซิงกูลารที่ไมเปนศูนย 

V  เปนเมทริกซขนาด n n×  
 

 4.1 การกําหนดเง่ือนไขบังคับเกี่ยวกับคาลําดับชั้น 
 

   ตัวอยางเชน กําหนดให 
1 2 3
4 5 6
7 8 9

A
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 เม่ือทําการแยกคาซิงกูลาร

จะไดเปน 
 

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

 

 
หมายความวาเมทริกซ A  มีคาลําดับชั้นเปน 2 เพราะคาซิงกูลารที่ไมเปนศูนยมีจํานวน 2 ตัว 
คือ 16.8481 และ 1.0684 ในทางกลับกันก็สามารถปรับเมทริกซใหสอดคลองกับเง่ือนไขของคา
ลําดับชั้น ตัวอยางเชนเมทริกซมูลฐานจะตองมีคาลําดับชั้นนอยกวา 3 แตจากความผิดพลาดเชิง
ตัวเลขในการคํานวณ จะทําใหเมทริกซมูลฐานที่ไดมีแนวโนมจะมีคาลําดับชั้นเทากับ 3 ซึ่งเม่ือ
ทําการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซนี้จะพบวาคาซิงกูลารตัวสุดทายจะมีคาใกลเคียงศูนยมาก ซึ่ง
จะสามารถทําการปรับใหเมทริกซนี้มีคาลําดับชั้นเทากับ 2 ตามที่ควรจะเปน ก็ใหทําการแทน
คาซิงกูลารตัวสุดทายดวยศูนย แลวทําการคูณกลับเพ่ือใหไดเมทริกซที่มีความเหมาะสม 

 
 4.2 แกระบบสมการเอกพันธุเชิงเสน 
 

   สมมติวาตองการแกปญหาระบบสมการเอกพันธุเชิงเสน จํานวน m  
สมการซึ่งประกอบดวยตัวแปรไมรูคาจํานวน n  ตัว 

=Ax 0  (15) 
 
   โดยที่ 1m n≥ −  เม่ือไมสนใจคําตอบ =x 0  แลว คาลําดับชั้นของเมท
ริกซ A  จะตองมีคานอยกวาหรือ 1n −  ซึ่งคําตอบที่ไดจะมีคาขึ้นอยูกับสเกล และเม่ือคาลําดับ
ชั้นเทากับ 1n −  จึงจะมีคําตอบ x  เพียงคําตอบเดียว (ยังคงมีคาขึ้นอยูกับสเกล) แตเน่ืองจาก
ผลของสัญญาณรบกวนและความผิดพลาดในการคํานวณเชิงตัวเลขและจากการวัดทําใหในทาง
ปฏิบัติเมทริกซA  มีแนวโนมที่จะมีคาลําดับชั้นเทากับ n   ในกรณีนี้จะเปนการแกหาคําตอบที่
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ใหคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด ซึ่งคําตอบของปญหานี้จะมีคาเปนสัดสวนกับเวกเตอรเจาะจง
ของเมทริกซ TA A ที่สอดคลองกับคาเจาะจงที่มีคาเทากับนอยที่สุด การหาคําตอบดวยวิธีนี้จะมี
ความผิดพลาดจากการปดเศษ เน่ืองจากจะตองคํานวณ TA A  กอนแลวทําการแยกคาเจาะจง
อีกครั้ง อีกวิธีที่เทียบ เทากันคือ คําตอบที่ไดจากการแยกคาซิงกูลาร ซึ่งคําตอบจะตรงกับ
เวกเตอรสดมภสุดทายของเมทริกซ V ที่ไดจากการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซ T=A UDV  

ซึ่งเปนเวกเตอรที่สอดคลองกับคาซิงกูลารตัวที่มีคานอยที่สุด คําตอบที่ไดตามวิธีนี้จะเปนคาํตอบ
ของการหาคาต่ําสุดของฟงกชัน Ax  ภายใตขอบังคับ 1=x  และเปนการหาคําตอบจาก 
เมทริกซA โดยตรงทําใหลดปญหาการปดเศษนี้ได 
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