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This research aims to increase the performance of the tracking algorithm 

in the closed-circuit camera system. The system is developed to track a target that 
walks passes into the field of view (FOV) of multiple stationary cameras and fuse 
the tracking information, calculate the position and direction of the target. If the 
uncertainty of target position reaches a threshold, the system instructs a mobile 
camera to go to the most probable area for acquiring target again. This 
work proposes a tracking system which is a deviation of Monte Carlo Localization 
(MCL) as a tracking framework. In the experiment, the program was 
implemented to detect and track a subject using a system of cameras and test via 
simulation using 5000 particles to track a target in the simulated area. When the 
particle distribution is above a threshold, the system will send the mobile camera 
to the mean of the particle dispersal group. The preliminary results show that a 
mobile camera can go to the appropriate position for tracking the target. 
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บทที่ 1 

บทน า 
1.1 ปัญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

        ในสังคมปัจจุบันมนุษย์ต้องการความมั่นใจในความปลอดภัยส าหรับการใช้ชีวิตมากขึ้น 
เนื่องจากปัญหาอาชญากรรมในปัจจุบันที่มาได้ในหลากหลายรูปแบบ ประชาชนก าลังเผชิญ หรือ
เกี่ยวข้องกับเหตุที่อาจก่อให้เกิดอันตราย ความสูญเสีย ความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน ถึงแม้ว่า
เจ้าหน้าที่ที่รับผิดชอบจะปฏิบัติอย่างเต็มที่แล้วก็ตาม ซึ่งปฏิเสธไม่ได้ว่าจ านวนอาชญากรรมยังคง
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง และการที่จะหาตัวผู้กระท าผิดที่ออกมาก่อเหตุนั้นๆ กระท าได้ยาก ใช้เวลานาน 
ดังนั้นในการติดตามหาผู้กระท าความผิดเพ่ือมาด าเนินคดี รวมถึงการตรวจตราเพ่ือเตรียมพร้อม
ส าหรับเหตุการณ์ที่อาจจะเกิดขึ้นจึงควรมีเทคโนโลยีที่เหมาะสมเข้ามาช่วยลดความยาก และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการปฏิบัติหน้าที่ดังกล่าวให้กับเจ้าหน้าที่ รวมทั้งเพ่ิมความมั่นใจในความปลอดภัย
ให้กับประชาชน 

        กล้องวงจรปิด และยานไร้คนขับ (Unmanned Vehicle) ชนิดต่างๆ  เช่น Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV) และ Unmanned Ground Vehicle (UGV) เป็นต้น ได้ถูกน ามาใช้ เพ่ือตรวจตรา และ
สอดส่องดูแลความเรียบร้อยในพ้ืนที่ต่างๆ แต่อุปกรณ์เหล่านี้ก็ล้วนแล้วแต่มีข้อจ ากัด เช่น กล้องวงจร
ปิดเป็นระบบที่มคีวามนิยมในการติดตั้งมากที่สุดในระบบรักษาความปลอดภัย เนื่องจากมีราคาที่ไม่สูง
มากนัก และการติดตั้งท าได้ง่าย แต่ข้อเสียของอุปกรณ์ชนิดนี้ คือ การที่ตัวกล้องมีมุมมองการมองเห็น
ค่อนข้างจ ากัด และไม่สามารถเคลื่อนที่เพ่ือติดตามเป้าหมายได้ ส่วน UAV มีพิสัยการท างานไกล, 
เคลื่อนที่ได้รวดเร็ว และสามารถติดตามเป้าหมายได้ แต่ภาพที่ได้มาเป็นมุมมองที่ ค่อนข้างกว้าง ท าให้
ความแม่นย าในการตรวจสอบเป้าหมายจึงมีน้อย ส่วน UGV สามารถระบุเป้าหมายได้แม่นย า และ
สามารถติดตามเป้าหมายได้ แต่การเคลื่อนที่ช้า และพิสัยการท างานไม่ไกลมากนัก [1-4] 

         จากข้อดี และข้อเสียของอุปกรณ์ต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นท าให้ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีใน
หลากหลายรูปแบบมาปฏิบัติงานร่วมกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และความแม่นย าในการสอดส่องดูแล
ความเรียบร้อยในระบบรักษาความปลอดภัย เช่นการใช้ Unmanned Aerial Vehicle (UAV) ท างาน
ร่วมกับ Unmanned Ground Vehicle (UGV) หรือการใช้ กล้องวงจรปิดท างานร่วมกับกล้องเคลื่อที่
ไดช้นิดต่างๆ เป็นต้น [1-4] 

        การสืบสวนหาผู้กระท าผิดเป็นสิ่งส าคัญ ดังนั้นการที่สามารถติดตามไปยังบริเวณที่ผู้กระท าผิด
เดินทางไปได้นั้นจะท าให้สามารถคาดเดาถึงเส้นทางการหลบหนีได้แม่นย ามากขึ้น แต่ถ้าหากขณะที่
ก าลังติดตามเป้าหมายที่สนใจด้วยกล้องวงจรปิดตามข้างทาง แต่บุคคลนั้นได้เคลื่อนที่ออกจาก
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ขอบเขตการมองเห็นที่กล้องวงจรปิดสามารถถ่ายได้ออกไป จะส่งผลให้ผู้เฝ้าระวังหรือเจ้าหน้าที่รักษา
ความปลอดภัยไม่สามารถติดตามเป้าหมายนั้นต่อไปได้ ดังนั้นการที่สามารถท านายบริเวณต่อไปที่
เป้าหมายอยู่ได้ หลังจากเป้าหมายเคลื่อนที่ผ่านขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดไปแล้ว จะเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการติดตามบุคคลเหล่านั้นได้อย่างมาก 

        เพ่ือแก้ไขปัญหาข้างต้นในงานวิจัยนี้ได้มีความสนใจที่จะน าวิธี Monte Carlo Localization 
(MCL) หรือ Particle Filter มาใช้งานในการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นจากข้อมูลที่ได้รับจากกล้องทีต่ิด
ตั้งอยู่กับที่ เพ่ือบอกถึงบริเวณที่เป้าหมายอยู่ จากนั้นจึงสั่งให้กล้องที่สามารถเคลื่อนที่ได้ไปบริเวณนั้น
เพ่ือให้สามารถติดตามเป้าหมายได้อีกครั้ง 

1.2 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 

1.2.1 กล้องวงจรปิด 

        กล้องวงจรปิดเป็นอุปกรณ์มาตรฐานที่ใช้ในการเฝ้าระวัง ที่สามารถพบเห็นได้ทั่วไปในระบบการ
รักษาความปลอดภัยในปัจจุบัน สามารถจ าแนกใด้เป็น 2 ประเภทตามประสิทธิภาพของกล้อง คือ 
กล้องวงจรปิดธรรมดาที่นิยมใช้กันทั่วไปเนื่องจากราคาไม่สูงมากนัก แต่ก็แลกมากับข้อเสียที่ไม่
สามารถถ่ายภาพได้อย่างชัดเจนในพ้ืนที่ที่มีแสงสว่างไม่เพียงพอ อีกประเภทหนึ่ง คือ กล้องที่สามารถ
ตรวจจับความร้อนได้ (Thermal Camera) กล้องชนิดนี้สามารถท าให้มองเห็นวัตถุที่มีความร้อนได้ 
ดังนั้นจึงไม่มีปัญหาในการใช้งานในที่มืด เป็นกล้องประสิทธิภาพสูงที่นิยมใช้กันในการทหาร แต่แลก
มากับราคาที่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 กล้องวงจรปิดที่เห็นได้ทั่วไปในระบบรักษาความปลอดภัย [5] 
1.2.2 กล้องเคลื่อนที่ได้ 

        กล้องที่สามารถเคลื่อนที่ได้นี้หมายถึงอุปกรณ์ชนิดใดก็ได้ที่สามารถเคลื่อนที่ไปพร้อมกับตัว
กล้องที่ท าการถ่ายภาพอยู่ อาจเป็นกล้องพกพาขนาดเล่น เช่นกล้อง GoPro ที่ถูกติดตั้งเข้ากับหมวก 
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หรือเครื่องแต่งการอ่ืนๆ ของเจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย เป็นต้น เมื่อเจ้าหน้าที่เดินตรวจตรากล้อง
ตัวนี้ก็จะถูกท าให้เคลื่อนที่ไปด้วย หรืออาจจะเป็นกล้องที่ติดตั้งไว้กับยานพาหนะเคลื่อนที่อัตโนมัติ 
(Unmanned vehicle) สิ่งนี้  คือ ยานพาหนะที่ไม่มีคนขับอยู่ภายใน อาจเป็นได้ทั้งการใช้รีโมท
คอนโทรลในการความคุม หรือสามารถเป็นการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติที่ยานพาหนะสามารถรับรู้
สภาพแวดล้อม และน าทางด้วยตัวเอง Unmanned vehicle มีความเหมาะสมที่จะท างานแทนมนุษย์
ในพ้ืนที่อันตราย สกปรก หรือพ้ืนที่ที่มนุษย์ไม่สามารถเข้าไปได้ ในปัจจุบันมี Unmanned vehicle มี
หลากหลายชนิดเช่น Unmanned Aerial Vehicle (UAV) และ Unmanned Ground Vehicle 
(UGV) เป็นต้น 

1.2.1.1 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle; UAV) 

        UAV หรือที่คนส่วนใหญ่รู้จักกันในชื่อ “โดรน” หรืออากาศยานไร้คนขับ เป็นอากาศยานที่ไม่มี
นักบินประจ าการอยู่บนเครื่องซึ่งควบคุมได้จากระยะไกล มีรูปร่าง, ขนาด, รูปแบบ และเอกลักษณ์ที่
แตกต่างกันออกไปตามการใช้งานในภารกิจที่ต่างกัน สามารถแบ่งรูปแบบการท างานได้เป็นสอง
ลักษณะ คือ การควบคุมด้วยระบบควบคุมจากระยะไกล และการท างานแบบอัตโนมัติโดยใช้ระบบ
การบินด้วยตนเองโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีระบบที่ซับซ้อนกับเซ็นเซอร์ที่ถูกติดตั้งไว้ในตัว
อากาศยาน  

ปัจจุบันอากาศยานไร้คนขับมักถูกใช้เพ่ือปฏิบัติในภารกิจที่ยาก และอันตรายเกินกว่าที่จะใช้
เครื่องบินที่มีคนขับในการปฏิบัติหน้าที่ ในการทหารมักใช้สิ่งนี้ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สอดแนม และ
ภารกิจโจมตี ส าหรับบุคคลทั่วไปการใช้งานอากาศยานไร้คนขับยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนักแต่ก็มี
แนวโน้มที่เพ่ิมข้ึน อุปกรณ์นี้มักถูกใช้เพ่ือปฏิบัติในภารกิจที่ยาก และอันตรายเกินกว่าที่จะใช้เครื่องบิน
ที่มีคนขับในการด าเนินภารกิจ [6]  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 UAV [6] 
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1.2.1.2 Unmanned Ground Vehicle (UGV) 

        ยานภาคพ้ืนไร้คนขับ (Unmanned Ground Vehicle, UGV) ที่สามารถปฏิบัติภารกิจบนบก
หรือภาคพื้นตามภูมิประเทศ ตัวอย่างเช่น หุ่นยนต์การทหาร เพ่ือการลาดตระเวน รวบรวมข้อมูล หรือ
เก็บกู้วัตถุระเบิดในพ้ืนที่เสี่ยงภัยต่างๆ เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.3 UGV [7] 

1.3 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

        1.4.1. เพ่ิมประสิทธิภาพ และอุดช่องโหว่ระบบรักษาความปลอดภัย และติดตามบุคคล ใน
พ้ืนที่ขนาดใหญที่มีจ านวนกล้องวงจรปิดจ ากัด 
        1.4.2. ออกแบบ และทดสอบการท างานร่วมกันของกล้องวงจรปิด และกล้องเคลื่อนที่ได้ 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

        1.5.1 ในงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะส่วนของการติดตามเท่านั้น 
        1.5.2 การทดสอบจะกระท าด้วยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์และยืนยันผลด้วยการทดลองใน
สถานที่จริง 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

        1.6.1 เพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจตราพื้นที่ขนาดใหญ่ ที่มีจ านวนกล้องวงจรปิดจ ากัด 
        1.6.2 สามารถน างานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้กับระบบรักษาความปลอดภัย เพ่ืออุดช่องโหว่ของ
ระบบ 
        1.6.3 สามารถน าผลที่ได้จากการจ าลองมาใช้ในการระบุต าแหน่งของบุคคลในสถานการณ์จริง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 
2.1 ระบบตรวจตราโดยการใช้กล้อง 

        ในปัจจุบันเทคโนโลยีรักษาความปลอดภัยนั้นได้ถูกน ามาใช้ในงานหลากหลายรูปแบบ ทั้งการ
ติดตามเป้าหมาย หรือการหาต าแหน่งเป้าหมาย จากนั้นอาจจะน ามาประยุกต์ใช้กับการสืบสวน
ส าหรับต ารวจ หรือการวางแผนการเข้าถึงเป้าหมายส าหรับทางการทหารเป็นต้น เพ่ือให้เจ้าหน้าที่
ท างานได้ง่ายมากขึ้นจึงมีการน าอุปกรณ์บางตัวมาช่วยในการท างานนี้ อุปกรณ์ที่น ามาช่วยในการ
ท างานนี้ คือ กล้องวงจรปิดซึ่งเป็นสิ่งที่เห็นได้ทั่วไปในพ้ืนที่ที่มีผู้คนจ านวนมาก หรือพ้ืนที่ที่มีความ
ต้องการการเฝ้าระวังพิเศษเช่น ห้างสรรพสินค้า, สนามบิน หรือธนาคารเป็นต้น ตัวอย่างเช่นการน า
กล้องวงจรปิดมาใช้ในการตรวจจับใบหน้าคนในห้องประชุมเพ่ือตรวจสอบความสนใจต่อผู้ที่ท าการ
บรรยายอยู่ในขณะนั้นของ Daniel Gatica-Perez และคณะ [8], ในงานของ Qi Mei-Bin และคณะ 

[9] ที่น ากล้องวงจรปิดมาหาต าแหน่งของบุคคลที่เดินเข้ามาในอาคารโดยการสร้างแบบจ าลองความสูง
ของเป้าหมายและน ามาหาต าแหน่งบนพิกัด x y−  และในงานวิจัยของ Chao-Ho Chen และคณะ 
[10] ได้ท างานวิจัยเกี่ยวกับระบบการตรวจตราตามท้องถนนด้วยการใช้กล้องวงจรปิด เมื่อมีบุคคลเดิน
ผ่านกล้องวงจรปิดตัวแรก ระบบจะท าการระบุตัวบุคคลนั้นด้วยการแสดงออกมาเป็นกรอบเส้นสี
ล้อมรอบบุคคลนั้นเมื่อบุคคลคนเดิมเดินผ่านกล้องวงจรปิดอีกตัวบุคคลนั้นจะถูกแสดงโดยการ
ล้อมรอบด้วยกรอบสีเดิม เป็นต้น 
        จนถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจตรามากมายหลายรูปแบบ เช่น การเพ่ิม
จ านวนกล้องวงจรปิดในพ้ืนที่ หรือการพัฒนาซอฟแวร์ที่ช่วยในการค้นหาเป้าหมายในอุปกรณ์    
ตรวจตราชนิดต่างๆ  และวิธีการที่น่าสนใจอีกวิธีหนึ่ งที่ตอบสนองต่อความต้องการที่จะ เพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใช้งานของกล้องให้มีประสิทธิมากขึ้นนั้น คือ การน ากล้องมาติดตั้งเข้ากับสิ่งที่
สามารถเคลื่อนที่ได้ เช่น มนุษย์ และยานพาหนะ (Unmanned Vehicle; UV) ชนิดต่างๆ เพ่ือให้ผู้ใช้
สามารถท างานได้ง่ายขึ้น โดยการสั่งการให้กล้องเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการได้ ตัวอย่าง UV    
ที่นิยมน ามาติดตั้งกล้องเพ่ือน ามาใช้ส าหรับงานตรวจตราที่พบได้มากในปัจจุบัน คือ Unmanned 
Aerial Vehicle (UAV) และ Unmanned Ground Vehicle (UGV) เป็นต้น [3, 4, 11] 

2.1.1 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle; UAV) 

        Unmanned Aerial Vehicle (UAV) หรือที่รู้จักกันในชื่อ “โดรน” คือ อากาศยานไร้คนขับ   
มีพิสัยการท างานไกลกว่า UV หลายๆ ชนิด ภาพที่ได้จากการติดตั้งกล้องเข้ากับ UAV เป็นภาพมุมสูง 
ที่มีขอบเขตการมองเห็นกว้าง [2-4] จึงสามารถใช้ได้ในหลากหลายงาน ท าให้ในปัจจุบันบุคคลทั่วไป  
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มีความนิยมที่จะน ามาใช้ในการถ่ายภาพเพ่ือให้ได้มุมมองที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น และด้วยข้อดีนี้จึงได้
มีการน ามาใช้ในการสอดแนมระยะไกลส าหรับการทหารอีกด้วย ในงานวิจัยของ Jianqiang Li     
และคณะ [11] ได้น า UAV มาใช้ในการวางแผนการเดินทางให้กับหุ่นยนต์ โดยการให้ UAV ถ่ายภาพ
มุมสูงเพ่ือให้เห็นสิ่งกีดขวางทั้งหมดในพ้ืนที่แล้วท าการหาเส้นทางที่ใกล้ที่สุด และไปให้ถึงเป้าหมาย
โดยเดินทางหลบสิ่งกีดขวางไปด้วย  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 UAV [12] 
2.1.2 ยานภาคพ้ืนไร้คน (Unmanned Ground Vehicle; UGV) 

        Unmanned Ground Vehicle (UGV) เป็น UV อีกชนิดที่นิยมน ามาติดตั้งกล้อง ถึงจะมีพิสัย
การท างานใกล้กว่า UAV แต่ก็แลกมาด้วยการมีความแม่นย า และสามารถเข้าใกล้เป้าหมายได้
มากกว่า UAV [2-4] จึงถูกน ามาใช้ในหลายๆ งานเช่นกัน ตัวอย่างที่เห็นได้อย่างชัดเจน คือ งานกู้ภัย
ในพ้ืนที่ที่มนุษย์ไม่สามารถเข้าไปถึงได้ เช่นในพ้ืนที่ที่ เสี่ยงต่อการถล่ม และพ้ืนที่ไฟไหม้เป็นต้น      
หรือในพ้ืนที่ที่มีอันตราย ซึ่งสถานที่บางแห่งยังได้มีการน ามาใช้เป็นหุ่นยนต์ลาดตระเวนรักษา     
ความปลอดภัยในอาคารแทนมนุษย์อีกด้วย [2, 13]  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 UGV [13] 
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2.2 การท างานร่วมกันระหว่างยานพาหนะไร้คนขับ (Unmanned Vehicle; UV) 

        ต่อมาได้มีงานวิจัยที่ต้องการน า UV หลายชนิดมาท างานร่วมกัน เพ่ือให้การท างานนั้นๆ        
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และอุดช่องโหว่จุดของจุดอ่อน หรือเพ่ิมข้อจ ากัดให้กันและกัน  

2.2.1 การท างานร่วมกันระหว่าง UAV และ UGV 

        สาเหตุที่มีการน า Unmanned Aerial Vehicle (UAV) และ Unmanned Ground Vehicle 
(UGV) มาท างานร่วมกัน เนื่องจากทั้ง UAV และ UGV มีข้อดี และข้อจ ากัดในการใช้งานที่แตกต่างกัน 
นั้น คือ UAV มีพิสัยการท างานไกล เคลื่อนที่ได้รวดเร็ว และสามารถติดตามเป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว 
แต่ภาพที่ได้ออกมาเป็นมุมมองที่กว้าง จึงท าให้ความแม่นย าในการตรวจสอบเป้าหมายต่ า ส่วน UGV 
สามารถระบุเป้าหมายได้แม่นย ากว่า และสามารถติดตามเป้าหมายได้ในระยะใกล้ แต่การเคลื่อนที่ช้า 
และพิสัยการท างานไม่ไกลมากนัก [2-4] ในการทดลองบางงานยังมีการน ากล้องวงจรปิดที่ติดตั้ง
เพ่ือให้ภาพในมุมมองเดียวกันกับ UAV และ UGV มาท าหน้าที่แทน UAV หรือ UGV จริงๆ มาท างาน
ร่วมกับ UV ชนิดอื่น เนื่องจากข้อจ ากัดในความเหมาะสมของพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบ [1, 3]  
        ในงานวิจัยของ Sara Minaeian, Jian Liu และYoung-Jun Son [3] ต้องการที่จะตรวจจับ 
และระบุต าแหน่งของกลุ่มคนเพ่ือใช้ในภารกิจตรวจตราแบบอัตโนมัติและควบคุมกลุ่มคน จุดประสงค์
ของขอบข่ายงานแสดงในรูปที่ 2.4 และต้องการที่จะให้ระบบรองรับการเปลี่ยนแปลงระหว่างต าแหน่ง
ภาพเป้าหมายกับต าแหน่งทางภูมิศาสตร์จริง จึงเลือกใช้วิธีการระบุต าแหน่งโดยการท างานร่วมกันของ 
UAV และ UGV เริ่มจากให้ UAV ถ่ายภาพมุมสูงให้ต าแหน่งโดยประมาณของกลุ่มคนเพ่ือให้ UGV 
วางแผนเส้นทางไปยังกลุ่มคนนั้น และจากนั้น UGV ที่มีความถูกต้องแม่นย ามากกว่าจะ update 
ต าแหน่งโดยประมาณที่เวลานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 วิธีนี้ต้องการ GIS (Geographical 
Information System) ท างานร่วมกันของ UV ในเวลาจริง ที่สามารถรับได้จาก Onboard GPS 
เซ็นเซอร์เพ่ือให้ UGV และกลุ่มคนอยู่ใกล้กันในระนาบเดียวกัน ใช้ Optical-Flow ในการตรวจจับ 
การเคลื่อนที่ส าหรับ UAV และใช้ HOG-Based ในการตรวจจับคนส าหรับ UGV 
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รูปที่ 2.3 ขอบข่ายงานการท างานร่วมกันเพ่ือการค้นหา และระบุต าแหน่งด้วยการใช้ UAV และทีม UGV [3] 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ผลการตรวจจับกลุ่มคนด้วยกล้องจาก UAV และ UGV [3] 
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2.3 การติดตามเป้าหมาย 

         การติดตามเป้าหมายเป็นการบอกถึงการเคลื่อนที่ของเป้าหมาย เมื่อสามารถรู้ถึงบริเวณที่
เป้าหมายอยู่ก็จะสามารถน าข้อมูลนั้นมาประยุกต์ใช้ได้กับหลากหลายงาน เช่น ระบบการน าทางใน
รถยนต์ หรือสมาร์ทโฟนที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน ไปจนถึงการสอดแนมเป้าหมายเพ่ือใช้เป็นข้อมูลการ
สืบสวนส าหรับต ารวจ หรือการทหาร เป็นต้น การติดตามสามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น การใช้
ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก หรือ GPS และการวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลจากสิ่งต่างๆ ที่ได้รับมา เช่น 
การใช้ข้อมูลจากการภาพถ่ายทางอากาศ เป็นต้น โดยการติดตามเป้าหมายสามารถจ าแนกออกได้เป็น 
2 ประเภทตามชนิดของการเลือกใช้เซ็นเซอร์เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลในการติดตามเป้าหมาย ดังนี้ 

2.3.1 การติดตามแบบแอคทีฟ (Active Tracking Method) 

 การติดตามแบบแอคทีฟ คือ การติดตามโดยการใช้เซ็นเซอร์ที่ติดอยู่กับเป้าหมายเป็นตัวบอก
ต าแหน่งที่เป้าหมายอยู่ ดังนั้นการติดตามประเภทนี้จ าเป็นที่จะต้องท าการติดตั้งอุปกรณ์  หรือ
เซ็นเซอร์บางตัวให้กับเป้าหมายก่อนที่จะเริ่มท าการติดตาม ตัวอย่างเซ็นเซอร์ที่จัดอยู่ในรูปแบบการ
ติดตามแบบแอคทีฟแสดงดังนี้ 

2.3.1.1 ระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System; GPS)  

       ระบบนี้ได้พัฒนาขึ้นโดยกระทรวงกลาโหม ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งจัดท าโครงการ  Global 
Positioning System มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2521 โดยอาศัยดาวเทียมและระบบคลื่นวิทยุน าร่อง และรหัส
ที่ส่งมาจากดาวเทียม NAVSTAR จ านวน 24 ดวง โดยแบ่งเป็นชุด ชุดละ 4 ดวงโดยท าการโคจรอยู่
รอบโลกวันละ 2 รอบ และมีต าแหน่งอยู่เหนือพ้ืนโลกที่ความสูง 20,200 กิโลเมตร [14]  

        GPS ที่เราใช้งานกันอยู่ในปัจจุบันจะมีอยู่ 2 ประเภทด้วยกัน คือ GPS Navigator (อุปกรณ์
และระบบน าทาง) เป็น GPS ที่เราใช้งานในรถยนต์ทั่วไปที่บอกแผนที่การเดินทางด้วยการป้อนข้อมูล
ของเป้าหมายลงไปเครื่องน าทาง GPS และ GPS Tracking System (อุปกรณ์และระบบติดตาม
รถยนต์ ยานพาหนะหรือสัตว์เลี้ยง) ซึ่งเป็น GPS ที่สามารถติดตามการเดินทาง และบอกพิกัดและ
ต าแหน่งของเครื่อง GPS ได้อีกด้วย โดยสามารถแบ่งเป็น 2 แบบด้วยกัน คือ อุปกรณ์ติดตามรถยนต์
แบบ Offline สามารถตรวจสอบประวัติการเดินทางได้ แต่ไม่สามารถตรวจสอบต าแหน่งที่อยู่ของ
เครื่อง GPS ได้ และแบบที่สองอุปกรณ์ติดตามรถยนต์แบบกึ่ง Offline ซึ่งจะท างานร่วมกับมือถือเรา
สามารถที่จะดูประวัติการเดินทาง พร้อมทั้งต าแหน่งปัจจุบันของอุปกรณ์ GPS นั้นๆ ได้อีกด้วย       
ในหลายๆ งานวิจัยมีการน าระบบ GPS นี้มาติดตั้งที่ตัวหุ่นยนต์เพ่ือให้ผู้ควบคุมสามารถรู้ถึงต าแหน่ง
ของหุ่นยนต์ขณะปฏิบัติภารกิจได้ตามเวลาจริง [15] 
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        เนื่องจากเป็นการใช้สัญญาณดาวเทียมเป็นตัวระบุต าแหน่ง ท าให้ระบบนี้มีจุดอ่อนตรงบริเวณที่
สัญญาณดาวเทียมไม่สามารถเข้าถึงได้  เช่น ในอุโมงค์ ในป่าทึบ หรือในอาคารบางแห่ง เป็นต้น 
บริเวณเหล่านี้จึงไม่สามารถใช้ GPS ในการระบุต าแหน่งได้ [15] 

        เพ่ืออุดช่องโหว่ของระบบ GPS ที่กล่าวมาข้างต้นจึงมีการน าเสนอหลากหลายวิธีเพ่ือใช้ใน   
การระบุต าแหน่งแทนสถานการณ์ที่ GPS ไม่สามารถใช้งานได้ ในงานวิจัยของ  Xipeng Wang     
และคณะ [15] ต้องการที่จะท าให้หุ่นยนต์สามารถระบุต าแหน่งของเป้าหมายได้อย่างแม่นย า แม้อยู่ใน
สภาพแวดล้อมที่ไม่มี GPS จึงเสนอวิธี “Feature-Based Localization between Air and Ground 
(FLAG)” ซึ่งเป็นวิธีการค านวณต าแหน่งโดยรวม โดยการใช้ภาพที่ถ่ายจากทางอากาศ (ภาพถ่ายจาก 
UAV) แต่ภาพถ่ายทางอากาศไม่สามารถบอกถึงสภาพแวดล้อมที่มีลักษณะเป็นแนวตั้งได้ เช่น บ้านที่มี
ชายคา และต้นไม้ เป็นต้น จึงเป็นเรื่องยากที่หุ่นยนต์ภาคพ้ืน (UGV) จะท างานได้โดยอาศัยภาพถ่าย
ทางอากาศอย่างเดียว จึงใช้ภาพที่ถ่ายได้จาก UGV มาประกอบการวิเคราะห์ในระบบด้วย 

2.3.1.2 หน่วยการวัดเฉื่อย (Inertial Measurement Unit; IMU) 

 IMU คือเซ็นเซอร์ หรืออุปกรณ์ ใน เครื่องระบบการน าทางเฉื่อย (Inertial Navigation 
System) เป็นส่วนประกอบหลักที่ใช้ในเครื่องบิน, ยานอวกาศ และเรือ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 
Accelerometer ที่ใช้ในการรับค่าความเร่ง และ Gyroscopes ที่ใช้ในการรับค่าความเร็วเชิงมุมของ
เป้ าหมายที่ ติ ดตั้ ง  ในงานวิจัยของ  Thiago Teixeira และคณ ะ  [16] ใช้ เครื่องวัดความเร่ ง 
(Accelerometer) และเครื่องวัดค่าแม่เหล็ก (Magnetometer) ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ความเฉื่อย (Inertial 
Sensors) ในโทรศัพท์มือถือมาช่วยในการระบุตัวบุคคลเมื่อเดินผ่านกล้องวงจรปิด โดยจับคู่การ
เคลื่อนที่ของบุคคลกับโทรศัพท์มือถือที่มี ID (Identity Document)  

2.3.2 การติดตามแบบพาสซีฟ (Passive Tracking Method) 

        วิธีการติดตามแบบพาสซีฟ คือ การติดตามเป้าหมายโดยการรับค่าจากเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งอยู่รอบ
บริเวณที่ก าหนด เมื่อเป้าหมายที่ต้องการจะติดตามเดินผ่านเซ็นเซอร์ดังกล่าว ระบบจะเริ่มท าการวัด
หาบริเวณที่ เป้าหมายอยู่ ด้วยวิธีนี้จึงไม่ต้องท าการติดตั้งอุปกรณ์  หรือเซ็นเซอร์บางอย่างกับ          
ตัวเป้าหมายซึ่งจะต่างกับวิธีการติดตามแบบแอคทีฟ ตัวอย่างเซ็นเซอร์ที่ใช้ในวิธีการติดตามแบบพาส
ซีฟมีดังนี ้
2.3.2.1 เซ็นเซอร์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Sensor; EM Sensor) 

        เซ็นเซอร์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นเซ็นเซอร์ที่ใช้วัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปล่อยมาจากอุปกรณ์ 
หรือวัตถุบางอย่าง ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละคลื่นมีลักษณะเฉพาะ จึงสามารถใช้เซ็นเซอร์ชนิดนี้    
ในการติดตามเป้าหมายที่มีวัตถุที่ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาได้ 
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2.3.2.2 เซ็นเซอร์อินฟาเรด (Infrared Sensor; IR Sensor) 

        เซ็นเซอร์อินฟาเรด เป็นเซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยตัวส่ง และตัวรับโดยการท างาน คือ ตัวส่ง    
จะปล่อยแสงที่มีความถี่อยู่ในช่วงที่มนุษย์มองไม่เห็น  (ใต้แดง) เมื่อแสงที่ปล่อยออกไป กระทบกับ    
สิ่งกีดขวาง และสะท้อนกลับมาหาตัวรับ เซ็นเซอร์จะสามารถรับรู้ได้ถึงระยะระหว่างตัวเซ็นเซอร์กับ 
สิ่งกีดขวางโดยการจับเวลาไป-กลับของแสง อย่างที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น เซ็นเซอร์ชนิดนี้สามารถรับรู้ค่า
เป็นระยะห่างระหว่างวัตถุกับตัวเซ็นเซอร์ได้อย่างเดียว จึงไม่สามารถบอกถึงประเภทของเป้าหมายนั้นได้ 
และยังมีข้อเสียที่เซ็นเซอร์ชนิดนี้อาจไม่แม่นย าเนื่องจากความเข้มแสงในสภาพแวดล้อมนั้นๆ 

2.3.2.3.เรดาร์ (Radar)  

       การท างานของเรดาร์ คือ การส่งคลื่นวิทยุไป แล้วคลื่นนั้นเกิดการสะท้อนกลับเมื่อไปเจอสิ่งกีดขวาง
สามารถบอกทิศทางและระยะของวัตถุนั้นได้ คลื่นจะสะท้อนได้ดีกับวัตถุที่มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดี 
เช่น โลหะ เป็นต้น 

2.3.2.4 กล้องวงจรปิด (Close-Circuit Camera; CCTV) 

        กล้องวงจรปิด เป็นสิ่งที่มีอยู่แล้วในระบบรักษาความปลอดภัยในปัจจุบัน และเป็นสิ่งที่หาได้ไม่ยาก 
ดังนั้นกล้องวงจรปิด จึงเป็นอุปกรณ์ที่น่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้กับระบบติดตามเป้าหมาย 
กล้องวงจรปิดสามารถแยกออกได้เป็น 2 ประเภทตามประสิทธิภาพในการถ่ายภาพ ดังนี้ 
        - กล้องจับความร้อน หรือ Thermal Camera เป็นกล้องที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถถ่ายภาพ
โดยการใช้คลื่นอินฟราเรดในย่านที่มีความยาวคลื่นสูง เพ่ือจับความร้อนที่ปล่อยออกมาจากสิ่งต่างๆ 
จึงสามารถใช้งานได้ทั้งในที่มืด หรือในพ้ืนที่ที่มีทัศนวิสัยไม่ดี เช่น ในสภาวะที่มีหมอก หรือฝุ่นควัน 
เป็นต้น ส่วนใหญ่ใช้ในการทหารส าหรับอากาศยานขับเคลื่อนอัตโนมัติในการลาดตระเวนระยะไกล  
        - กล้องธรรมดา กล้องที่พบเห็นได้ทั่วไปสามารถใช้งานได้ดีในที่ที่มีแสงสว่างมากเพียงพอ แต่ถ้า
ต้องการใช้งานในที่มืดต้องมีอุปกรณ์ส่องแสงอินฟราเรดช่วย จะท าให้สามารถเห็นภาพจากแสงที่
สะท้อนเข้าเลนส์ได้ แตไ่มส่ามารถมองเห็นเป็นพลังงานความร้อนได้เหมือนกล้องจับความร้อน  
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รูปที่ 2.5 ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจับความร้อน [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ภาพที่ได้จากกล้องธรรมดา [17] 
        แต่ภาพที่ได้จากกล้องวงจรปิดเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถน ามาใช้ในการติดตามเป้าหมายได้
จึงต้องน าภาพมาผ่านกระบวนการวิเคราะห์เพ่ือให้สามารถหาบริเวณที่เป้าหมายอยู่ได้หลังจากผ่าน
ขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดไปแล้ว ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2.4 การสอบเทียบกล้อง 

 การสอบเทียบกล้อง (Camera Calibration) เป็นกระบวนการที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง
ส าหรับระบบวิสัยทัศน์ของคอมพิวเตอร์ (Computer Vision) เพราะภาพที่ถ่ายจากกล้องปกติจะมี
การบิดเบี้ยว (Distortion) เนื่องจากความโค้งของตัวเลนส์เสมอ ตัวอย่างการบิดเบี้ยวของภาพแสดง
ในรูปที่ 2.7 โดยทั่วไปค่าความบิดเบี้ยวของเลนส์จะผกผันกับระยะโฟกัส นั้นหมายความว่า ถ้าระยะ
โฟกัสน้อยค่าความบิดเบี้ยวของเลนส์จะมีค่ามาก แต่ถ้าระยะโฟกัสมากค่าความบิดเบี้ยวของเลนส์   
จะมีค่าน้อย ด้วยเหตุนี้ท าให้ไม่สามารถน าภาพที่ถ่ายได้จากกล้องมาใช้ในการตรวจจับเป้าหมาย      
ได้อย่างแม่นย าเนื่องจากภาพที่ได้รับมามีความผิดเพ้ียน และกล้องแต่ละตัวจะมีค่าความบิดเบี้ยว    
ไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องท าการสอบเทียบกล้องทุกตัวที่ใช้ในการทดสอบ ในงานวิจัยนี้     
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ได้เลือกใช้โปรแกรม MATLAB ในการสอบเทียบ หลังจากกระบวนการสอบเทียบกล้องเสร็จสมบูรณ์แล้ว
จะท าให้ทราบค่าตัวแปรต่างๆ ของกล้องท่ีท าการสอบเทียบเพ่ือใช้ในการค านวณต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. ภาพโป่งกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข. ภาพตีบกลาง 

รูปที่ 2.7 การบิดเบี้ยวของเลนส์ [18] 
        อุปกรณ์จ าเป็นที่ต้องเตรียมเพ่ือใช้ในการสอบเทียบ คือ กระดานสอบเทียบ (Checker Board) 
ดังแสดงในรูปที ่2.8 เพ่ือใช้ในการป้อนเข้าไปในโปรแกรมค านวณ การประมวลผลเริ่มจากการใช้กล้อง
ที่ต้องการท าการสอบเทียบถ่ายรูปกระดานสอบเทียบในมุมมองต่างๆ 10-20 ภาพ จากนั้นน าภาพ
ทั้งหมดส่งเข้าโปรแกรมค านวณ และป้อนขนาดของตารางบนกระดานสอบเทียบ หลังจากโปรแกรม
ประมวณผลเสร็จแล้วจะได้ข้อมูลตัวแปรจ านวน 2 ชุด คือ พารามิเตอร์ภายใน และพารามิเตอร์
ภายนอก (Intrinsic Parameter and Extrinsic Parameter) ของกล้องตัวนั้นออกมา  
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รูปที่ 2.8 กระดานสอบเทียบ 
2.4.1. การแก้ไขความบิดเบี้ยวของภาพ (Undistortion) 

        เมื่อกล้องจับภาพ แต่ละพิกเซลในภาพที่ได้จะมีการเลี้ยวเบนท าให้จุดที่ได้ไม่ใช่พิกัดจริงของ
พิกเซลนั้นๆ ต าแหน่งจริงของแต่ละพิกเซลสามารถอธิบายได้โดยตัวแปร 2x  และ 2y  พิกเซล          
ที่เลี้ยวเบนสามารถอธิบายได้โดยการใช้สมการดังนี้ 

                            2 4 2 2

2 1 1 2 1 1 1 2 1(1 ) 2 ( 2 )x x k r k r p x y p r x= + + + + +                       (1)  

                            2 4 2 2

2 1 1 2 2 1 1 1 1(1 ) 2 ( 2 )y y k r k r p x y p r y= + + + + +                       (2)  

                                                2 2

1 1r x y= +                                                  (3)  

โดย 2 2,x y  = ต าแหน่งจุดทีไ่มเ่ลี้ยวเบน 

      1 1,x y  = ต าแหน่งจุดที่เลี้ยวเบน 

      1 2,k k  = สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนตามรัศมี (Radial Distortion) ของเลนส์ 

      1 2,p p = สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนตามขอบ (Tangential Distortion) ของเลนส์ 

        ส าหรับการใช้งาน เช่น การติดตาม การหาต าแหน่งที่ถูกต้องแม่นย าของพิกเซลเป็นสิ่งจ าเป็น 
จุดมุ่งหมายของสมการนี้ คือ การหาต าแหน่งที่ไม่เลี้ยวเบนของพิกเซล ( 2 2,x y ) โดยให้ต าแหน่ง
พิกเซลที่เลี้ยวเบน ( 1 1,x y ) และสัมประสิทธิ์ของเลนส์ เมื่อ r  คือ ระยะแบบยุคลิด (Euclidean 
Distance) ของจุดที่เลี้ยวเบนกับศูนย์กลางการเลี้ยวเบน ถ้าศูนย์กลางการเลี้ยวเบนคือจุดต้นก าเนิด 
(Origin) ของภาพ จะสามารถอธิบาย r  ได้ด้วยสมการ (3) อย่างไรก็ตาม ถ้า 0 0( , )x y  คือ ศูนย์กลาง
การเลี้ยวเบน r  จะสามารถอธิบายได้ดังสมการ (4) ดังนี้ [19] 

                                       2 2

1 0 1 0( ) ( )r x x y y= − + −                                        (4)  
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2.4.2. การหาขอบเขตการมองเห็นของกล้อง 

        ขอบเขตการมองเห็น (Field of View) ของกล้องวงจรปิดสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 Pinhole Model [20] 

                                              arctan
p

FOV
f

 
=  

 
                                          (5) 

เมื่อ FOV  คือ ขอบเขตการมองเห็น (Field of View)  

      p  คือ จุดมุขยส าคัญ (Principal Point) 

      f  คือ ระยะโฟกัสในหน่วยพิกเซล 

2.4.3 ต าแหน่งบนระนาบจริงเทียบกับต าแหน่งบนระนาบภาพ 

        เมื่อได้ภาพ หรือวีดีโอที่ถ่ายจากกล้องมาแล้ว จะสามารถน าเข้าสู่กระบวนการตรวจจับได้ เมื่อ
สามารถตรวจจับวัตถุได้จะท าให้ทราบได้ว่าวัตถุที่ก าลังสนใจนั้น อยู่ที่พิกัดใดบนระนาบภาพในหน่วย
พิกเซล อย่างไรก็ตามพิกัดในหน่วยพิกเซลในระนาบภาพนี้ ยังไม่สามารถบ่งบอกถึงพิกัดในระนาบจริงได้ 
เราสามารถพิจารณาระนาบจริงได้โดยสมการ (6) และ (7) เรียกว่า พินโฮลด์โมเดล ซึ่งใช้หาต าแหน่ง
ภาพฉายของวัตถุในระนาบ 3 มิติไปยังระนาบภาพ เพ่ือหาต าแหน่งที่ถูกต้อง 

                                                ' | 'sm A R t M=                                              (6)  

หรือ 
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 
       
       =
       
            
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        พิกัดในหน่วยพิกเซลของวัตถุบนระนาบภาพ และพิกัดจริงบนโลกสามารถอธิบายโดยตัวแปร   
(u , v ) และ ( X ,Y , Z ) ตามล าดับ ตัวแปรภายใน (Intrinsic Parameters) A  ของกล้องแต่ละตัว
ประกอบด้วยระยะโฟกัส ( xf ,

yf ) และจุดมุขยส าคัญ (Principal Point; ( xc ,
yc )) เมทริกซ์ของตัวแปร

ภายในไม่ได้ขึ้นอยู่กับมุมมองการมองเห็นของกล้อง ดังนั้นการสอบเทียบกล้อง 1 ครั้ง สามารถใช้ได้
ตลอดตราบที่ระยะโฟกัสยังคงที่ กล่าวคือ กล้องหนึ่งตัวจะมีตัวแปรภายใน 1 ชุดเท่านั้น ตัวแปร R  
และ t  คือ โรเทชั่นเมทริกซ์ และทรานสเลชั่นเวคเตอร์ ตามล าดับ เมื่อตัวแปรสองตัวนี้รวมกันจะ
เรียกว่าตัวแปรภายนอก (Extrinsic Parameter) [ | ]R t  ชุดข้อมูลตัวแปรภายใน และภายนอกมา
จากการสอบเทียบกล้อง การแปลงสมการด้านบนเท่ากับสมการ (8) - (12) ดังนี้ 

 

                                           
x X

y R Y t

z Z

   
   

= +
   
      

                                     (8)  

เม่ือ 

                                               '
x

x
z

=                                             (9)  

                                               '
y

y
z

=                                            (10)  

                                           'x xu f x c=  +                                       (11)  

                                           'x yv f y c=  +                                       (12)  

        เพ่ือที่จะท าให้สมการนี้สมบูรณ์จึงจ าเป็นที่จะต้องก าหนดค่าความสูงของเป้าหมาย Z  จาก
การศึกษาความสูงเฉลี่ยของมนุษย์ในเอเชียแสดงดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าตัวอย่างความสูงเฉลี่ยของมุษย์ในทวีปเอเชีย [21] 

 

 

 

 

 

 

 

ชาย หญิง

จีน 170 161

ฟิลิปปินส์ 167.6 152.4

เกาหลีใ ต้ 173.7 158.4

ไทย 171 159

อินเดีย 167.6 152.4

เฉล่ีย 169.98 156.64

ความสูง (cm.)
ประเทศ
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        การวิเคราะห์ภาพที่ได้จากกล้องนั้นมีหลายวิธี เช่น ในงานวิจัยของ Sara Minaeian และคณะ 
[3] เลือกใช้ Optical Flow ในการจับรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ชัดเจนของวัตถุในพ้ืนที่ที่มองเห็นท าให้
เกิดการเคลื่อนไหวสัมพันธ์ระหว่างผู้สังเกตกับสิ่งแวดล้อมเพ่ือการวิเคราะห์ภาพจากกล้องที่ติดตั้งไว้
กับอากาศยานขับเคลื่อนอัตโนมัติ (UAV) และใช้ Histogram of Oriented Gradients (HOG) ใน
การวิเคราะห์ภาพที่ได้จาก หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ (UGV) เพ่ือตรวจจับบุคคล นอกจากวิธีการ
วิเคราะห์ภาพข้างต้นนี้ ยังมีอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการติดตามเป้าหมาย นั้นคือ การวิเคราะห์โดยความ
น่าจะเป็น  

2.5 การวิเคราะห์ความน่าจะเป็น 

        การวิเคราะห์ความน่าจะเป็น เป็นวิธีการที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ภาพที่ได้จากกล้องเพ่ือใช้ใน
การติดตามเป้าหมายไปยังบริเวณที่มีความเป็นไปได้ที่เป้าหมายจะเคลื่อนที่ไป โดยการวิเคราะห์นี้
ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของ Bayes’ Rule ซึ่งวิธีเหล่านั้น ได้แก่ Grid Localization และ Particle Filter 
และยังมีอีกวิธีที่นิยมใช้กัน คือ Kalman Filter วิธีเหล่านี้เป็นวิธีน าข้อมูลที่ได้จากแหล่งต่างๆ มาเป็น
ข้อมูลตั้งต้น และวิเคราะห์หาความเป็นไปได้ชุดใหม่ที่สามารถน ามาใช้ในการติดตามได้ [13, 15, 22-
25] เช่น ความเร็วที่วัตถุเคลื่อนที่ และต าแหน่งล่าสุดก่อนท าการวิเคราะห์ส าหรับการระบุต าแหน่ง
หุ่นยนต์ หรือลักษณะการเดินของมนุษย์เมื่อเจอสิ่งกีดขวาง เป็นต้น ในงานวิจัยของ Simone 
Calderara และคณะ [22] ได้ท าการทดลองระบบตรวจตราบุคคลด้วยกล้องวงจรปิดหลายตัว โดย 
แต่ละตัวจะมีมุมมองที่ทับซ้อนกัน คือ เมื่อมีวัตถุใหม่ผ่านเข้ามาที่ FOV ของกล้องตัวแรก ระบบจะ  
ท าการแสดงเครื่องหมายไว้เป็นกรอบสีเหลี่ยมรอบวัตถุนั้น และเมื่อวัตถุนั้นเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ จนไป
อยู่ในมุมมองของกล้องตัวอ่ืน กล้องตัวนั้นต้องสันนิษฐานการจับคู่วัตถุท่ีมีความเป็นไปได้ที่จะเป็นวัตถุ
เดียวกันโดยใช้ทฤษฎีของ Bayes มาหาความเป็นไปได้ใหม่ ถ้าต้องการความละเอียดที่สูงขึ้นต้องใช้
การค านวณที่มีค่าใช้จ่ายแพงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าแบบจ าลองกราฟที่เรียกว่า  
Camera Transition Graph (CTG) มาใช้เพ่ือลดพ้ืนที่ค้นหาของการจับคู่กล้องหลายๆ ตัว วิธีการ
วิเคราะห์ความน่าจะเป็นที่กล่าวมาข้างต้นอธิบายได้ดังนี้ 

2.5.1 Bayes’ Rule 

        Bayes’ Rule หรือ Bayesian Filter เป็นวิธีที่ใช้ในการหาความเป็นไปได้ของเหตุการณ์ต่างๆ 
สามารถน ามาใช้กับการระบุต าแหน่งได้ โดยเริ่มจากการก าหนด state ( )ix  เป็นพ้ืนที่ที่พิจารณา

1( ..... )nx x  ยิ่ งถ้าต้องการความละเอียดสูงจ านวนตัวแปรก็จะมีจ านวนมากขึ้นตามไปด้วย            
ในขั้นเริ่มต้นแต่ละ state จะมีความเป็นไปได้ ( )ip x  เท่ากันทั้งหมด ท าให้เกิดการแจกแจงแบบ
สม่ าเสมอ (Uniform Distribution) เช่น ถ้าพ้ืนที่ พิจารณาแบ่งเป็น  4 ช่อง 1( )p x  ถึง 4( )p x         
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( )
( )| ( )

|
( )

i i

i

P z x P x
P x z

P z
=

มีค่าความเป็นไปได้ เท่ากับ 0.25 หรือ 25 เปอร์เซ็นต์เท่ากัน จากนั้นเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งไว้จะรับ     
ค่าตัววัด (Measurement, z) เข้ามา ท าให้ได้ความเป็นไปได้ใหม่ของแต่ละ state ( ( | ))ip x z       
ซึ่งความเป็นไปได้ใหม่นี้ ก็จะเป็นความเป็นไปได้เริ่มต้นของการรับค่าตัววัด ( )z  ครั้งต่อไป สมการ
พ้ืนฐานของ Bayes’ Rule แสดงได้ดังนี้  
 
 

                                                                                                                              (13)  
 

เมื่อ ( | )iP x z = ความเป็นไปได้ที่จะเกิด State x  เมื่อมตีัววัด z  
 ( | )iP z x  = ความเป็นไปได้ที่จะเกิดตัววัด z เมื่อรู้ State x  
 ( )iP x  = ความเป็นไปได้ของ State x  

 ( )P z  = 
1

( | ) ( )
n

i i

i

P z x P x
=

  

2.5.2 Grid Localization  

        การวิเคราะห์แบบ Grid Localization เริ่มจากการแบ่งพ้ืนที่ที่ต้องการพิจารณาออกเป็น กริด
ที่มีค่าความเป็นไปได้เท่ากันทุกกริด จากนั้นจะได้รับค่าตัววัดเข้ามา จะท าให้กริดที่ใกล้เคียงกับค่าตัววัด 
มีค่าความเป็นไปได้สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.10 กริดที่มีค่าความเป็นไปได้มากจะมีสีเข้มกว่ากริดอ่ืนๆ 
วิธีนี้เป็นวิธีที่สามารถท าความเข้าใจได้ง่าย แต่มีข้อเสียที่จะบอกได้เพียง กริดใดเป็นกริดที่มีความ
เป็นไปได้มากที่สุด จะท าให้รู้เพียงว่าเป้าหมายมีความเป็นไปได้ที่จะอยู่ในกริดนั้นเท่านั้น เพราะฉะนั้น
ถ้าต้องการเพ่ิมความแม่นย า จึงต้องก าหนดให้กริดมีความถี่มากตามไปด้วยซึ่งจะท าให้การค านวณ  
ช้าลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 Grid Localization [26] 
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2.5.3 Kalman Filter  

        Kalman Filter เป็นวิธีการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นอีกแบบหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการระบุ
บริเวณที่เป้าหมายอยู่ กระบวนการมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ Motion Update เป็นการเคลื่อนที่
เพ่ือให้ได้มาซึ่งค่าตัววัด หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นการคาดเดา  (Prediction) ซึ่งเป็นขั้นตอนของ       
การระบุต าแหน่ง ขั้นตอนต่อมา คือ Measurement Update เป็นการน าค่าตัววัดที่ได้จากขั้นตอน
แรกมาท าการประมวลผลร่วมกับความเป็นไปได้ก่อนหน้า (Prior Probability) เพ่ือให้ได้ความเป็นไป
ได้ต่อมา (Posterior Probability) ท า 2 ขั้นตอนนี้ซ้ าไปเรื่อยๆ โดยให้ Posterior Probability เป็น 
Prior Probability ของการวิเคราะห์ครั้งต่อไป ในจุดนี้จะเหมือนกับ Bayes Filter โดยเริ่มจากการน า 
Prior Probability ( )p x  กับ Measurement Probability ( Z ) ที่จะแสดงด้วยรูปแบบ Gaussian 
หลังจากผ่านการประมวลผลแล้ว จะท าให้ได้ Posterior Probability ที่มีค่าเฉลี่ย อยู่ระหว่างค่าเฉลี่ย
ของ ( x ) และ ( y ) และจะมคี่าการกระจายน้อยลง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ภาพตัวอย่างแสดงการท างานของ Kalman Filter [27] 
        Kalman Filter จะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีข้อมูลอยู่หนึ่งชุด คือ ความเป็นไปได้เริ่มต้น 
และค่าตัววัดจะท าให้ชุดข้อมูลที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการนี้ มีค่าความเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยน้อยลง 
และจุดสูงสุดของกราฟ (Peak) สูงขึ้น แต่ถ้าข้อมูลมีหลายชุดจะต้องท าให้ระบบมีความสามารถ      
ในการจัดกลุ่มข้อมูลที่ดี กล่าวคือ เมื่อมี 2 เป้าหมายที่ต้องการจะระบุต าแหน่งจะต้องท าการจับคู่
เป้าหมายกับ Measurement Probability ให้ถูกต้อง มิฉะนั้นจะท าให้เกิดความผิดพลาดในการ
ค านวณ ในงานวิจัยของ Jo-Anne Ting และคณะ [28] ได้น า Kalman filter มาประยุกต์ใช้ และหา
ประสิทธิภาพการท างานในการได้มาซึ่งต าแหน่งของหุ่นยนต์หมา (LittleDog) โดย Kalman Filter 
จะมีการรับค่าการวัดมาจาก Motion Capture (MOCAP) และ IMU ที่ติดตั้งภายในตัวหุ่นยนต์เป็น
ข้อมูลในการพิจารณาหาต าแหน่งที่เป็นไปได้จากการรับข้อมูลทิศทางจากเซ็นเซอร์เหล่านี้  
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2.5.4 Monte Carlo Localization (Particle Filter)   

        Monte Carlo Localization หรือ Particle Filter เป็นการวิเคราะห์ที่ยึดหลักของ Bayes’ 
Rule เป็นพ้ืนฐาน นิยมใช้ในการติดตาม และระบุต าแหน่งหุ่นยนต์เนื่องจากวิธีนี้สามารถให้ความ
ละเอียดสูงได้ตามจ านวนอนุภาค (Particle) ที่ใส่เข้าไป และเหมาะส าหรับการประมวลผลที่มีข้อมูล
หลายๆ ชุดอย่างการระบุต าแหน่งในหลากหลายวิจัย [29] 

        ขั้นตอนเริ่มต้นของการวิธีวิเคราะห์แบบ Particle Filter คือ การกระจายแบบสุ่มของอนุภาค
ตามจ านวนที่ก าหนดในพ้ืนที่ที่ท าการพิจารณา อนุภาคแต่ละตัวแทน State ( ix ) ซึ่งเก็บค่าต่างๆ ไว้ 
เช่น ถ้าใช้อนุภาคในการระบุต าแหน่งอนุภาคชุดนี้ คือ State ที่มีค่าของ พิกัดแกน x  และพิกัด   
แกน y  เป็นต้น ในขั้นตอนนี้อนุภาคทุกอนุภาคมีความเป็นไปได้เท่ากันทั้งหมด 

 
รูปที่ 2.12 แสดงตัวอย่างขั้นต่อแรกของ Particle Filter [30] 

        ขั้นตอนต่อมาอนุภาคที่กระจายแบบสุ่มในขั้นตอนแรกเรียกว่า ความเป็นไปได้ก่อนหน้า (Prior 
Probability) อนุภาคชุดนี้ จะได้ รับค่ าตั ววัดจากเซ็น เซอร์  จะท าให้ อนุภ าคที่ ใกล้ เคี ยงกับ 
Measurement Probability จะถูกใส่น้ าหนักเข้าไป นั้นหมายความว่าอนุภาคที่มีน้ าหนักมากก็จะมี
ความเป็นไปได้สูงกว่าบริเวณที่มีน้ าหนักน้อยที่เป้าหมายจะอยู่บริเวณนั้น ขั้นตอนนี้เรียกว่า Sensors 
Update 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงขั้นตอนการใส่น้ าหนักให้กับอนุภาค [26] 
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        ในตอนนี้อนุภาคชุดนี้จะมีบางอนุภาคที่มีน้ าหนักมาก และบางอนุภาคมีน้ าหนักน้อย ในส่วน
ของอนุภาคที่มีน้ าหนักน้อยนั้นหมายความว่า ความเป็นไปได้ที่เป้าหมายจะอยู่บริเวณนั้นมีน้อย ดังนั้น
อนุภาคเหล่านี้ ซึ่งไม่ค่อยมีความส าคัญในการค านวณ จึงได้มีขั้นตอนหนึ่งที่ท าการน าอนุภาคที่มี
น้ าหนักน้อยออกไป และน ามาใส่ใหม่ในบริเวณที่อนุภาคมีน้ าหนักมาก ท าให้อนุภาคทุกตัวยังมี
ประสิทธิภาพในการค านวณอยู่ ขั้นตอนนี้เรียกว่า Resampling 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.14 ภาพอธิบายขั้นตอนการ Resampling [26] 

      ขั้นตอนการ Resampling นี้ไม่จ าเป็นต้องท าทุกรอบการค านวณ เนื่องจากขั้นตอนนี้ต้องใช้  
แมมโมรี่อย่างมากในการวิเคราะห์ เพราะจ าเป็นที่จะต้องท าการค านวณซ้ าในทุกอนุภาค ท าให้ระบบ
ท าการวิเคราะห์ช้าลง จึงได้มีการก าหนดจ านวนอนุภาคที่มีประสิทธิภาพ (Effective Particle ( )effN )  
ที่ยอมรับได้ในการพิจารณา อาจท าการก าหนดไว้ว่าเมื่อมีอนุภาคที่มีประสิทธิภาพน้อยกว่าครึ่งหนึ่ง
ของอนุภาคทั้ งหมด  จึงให้ เริ่มท าการ Resampling สมการใช้ ในการหาจ านวนอนุภาคที่ มี
ประสิทธิภาพแสดงดังนี้ 
 
                                                                                                                   (14)  
                                                                         
เมื่อ 

effN  = จ านวนอนุภาคที่มีประสิทธิภาพ 
     i

kw  = น้ าหนักของแต่ละอนุภาคในแต่ละช่วงเวลา 
        นอกจากจะท าให้การค านวณมีความไวขึ้นแล้ว ด้วยสิ่งนี้ยังเป็นสิ่งที่ใช้ในการตรวจสอบปัญหา
การเสื่อมอีกด้วย ปัญหาการเสื่อมจะเกิดขึ้น เมื่อมี อนุภาคเพียงน้อยนิดเท่านั้นที่มีน้ าหนัก           
อย่างมีนัยส าคัญ และอนุภาคที่เหลือทั้งหมดมีน้ าหนักน้อยมากๆ [31] 
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        เมื่อเป้าหมายเคลื่อนที่ท าให้อนุภาคทุกตัวเคลื่อนที่ตามไปด้วย จากนั้นท าตามข้ันตอนที่กล่าวมา
ซ้ าวนไปจนถึงจุดหนึ่ง ทุกอนุภาคส่วนใหญ่จะรวมอยู่ที่บริเวณเดียวกันแสดงถึงต าแหน่งที่ถูกต้อง 
อนุภาคที่อยู่ต าแหน่งที่ผิดจะหายไปทั้งหมดด้วยกระบวนการ Resampling ตัวอย่างด้านล่างนี้แสดง
ขั้นตอนการหาต าแหน่งหุ่นยนต์ในระนาบหนึ่งมิติโดยมีต าแหน่งของประตูเป็น Measurement 
Probability  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 การท างานของ Particle Filter [30] 
       วิเคราะห์แบบ Particle Filter นี้สามารถพิจารณาได้หลายต าแหน่ง และไม่จ าเป็นต้องมีระบบ
การจับกลุ่มที่ดีเหมือนกับ Kalman Filter ในการวิเคราะห์อาจจะมีบางอนุภาคที่จับคู่ผิด แต่เมื่อท า
ตามขั้นตอนซ้ าไปเรื่อยๆ อนุภาคที่ผิดก็จะหายไปด้วยกระบวนการ Resampling จากที่กล่าวมา    
เมื่อเทียบกับ 2 วิธีก่อนหน้านี้ วิธีนี้จะเป็นวิธีที่มีความยืดหยุ่นมากกว่า ทั้งในด้านความเร็วของการ
ประมวลผล และปริมาณของชุดข้อมูลที่ใส่ไปได้ สามารถประยุ กต์ใช้ได้กับหลากหลายงาน เช่น       
ในงานวิจัยของ Frank Dellaert, Dieter Fox, Wolfram Burgard และ Sebastian Thrun [13]   
ได้น า Monte Carlo Localization มาใช้ในการหาต าแหน่งของหุ่นยนต์ซึ่งเป็นจุดส าคัญที่สุด  
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ส าหรับการสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ เพ่ือให้หุ่นยนต์รู้ว่าตัวเองอยู่ต าแหน่งใดในพ้ืนที่ท างาน    
ณ ขณะนั้น  

        รูปที่  2.16 ก. เป็ นกระบวนการเริ่มต้นการท างานของกระบวนการ Monte Carlo 
Localization ที่ท าการสร้างอนุภาคจ านวนหนึ่งลงไปในพ้ืนที่ที่พิจารณา จะเห็นได้ว่ามีอนุภาค
กระจายอยู่ทั่วพ้ืนที่  เนื่องจากยังไม่มีการรับข้อมูลที่สามารถบอกได้ว่าหุ่น ยนต์อยู่ต าแหน่งใด          
ส าหรับรูปที่ 2.16 ข. จะเห็นได้ว่าอนุภาคมีการเกาะกลุ่มกัน ซึ่งต าแหน่งที่อนุภาคเกาะกลุ่มกันอยู่นี้ 
คือ ต าแหน่งที่มีความเป็นไปได้ว่าหุ่นยนต์จะอยู่ต าแหน่งนั้น แต่เนื่องจากข้อมูลที่ได้รับยังไม่มากพอจึง
มีความผิดพลาดเนื่องจากความสมมาตรของพ้ืนที่ ท าให้มีกลุ่มอนุภาคที่เกาะกลุ่มกันมี 2 จุด และ  
เมื่อได้รับข้อมูลมากพอจะท าให้สามารถระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์ได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น  แสดงดัง       
รูปที่ 2.16 ค. เมื่อกลุ่มของอนุภาคที่เหลืออยู่เกาะกลุ่มอยู่ที่ต าแหน่งเดียว [13] 
 
 
 
  
 
 

               ก.                                                          ข.                                                       ค. 

รูปที่ 2.16 การท างานของ Particle Filter ในระนาบสองมิติ [13] 
2.5.5 ค่าตัววัด (Measurement) 

        ค่าตัววัด เป็นชุดของข้อมูลที่ได้จากการใช้เซ็นเซอร์ต่างๆ ในการรับรู้ข้อมูล การใช้ค่าตัววัดใน
แต่ละงานจะเลือกใช้ชนิดของข้อมูลจากเซ็นเซอร์คนละชนิด เช่น ถ้าต้องการหาต าแหน่งของหุ่นยนต์
ควรเลือกใช้ Sensor ที่สามารถหาระยะทางระหว่างตัวหุ่นยนต์กับสภาพแวดล้อมรอบตัวได้ เช่น 
Laser Sensor Scan, Radar และกล้องตรวจจับวัตถุรอบทิศทาง เป็นต้น ในงานวิจัยรถขับเคลื่อน
ด้วยตัวเองของ Google Self-Driving Cars และงานวิจัยของ Lutin และคณะ [32, 33] ได้ใช้
เซ็นเซอร์เหล่านี้ติดตั้งไว้กับรถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ เพ่ือเป็นตัวรับค่าระยะห่างระหว่างตัวรถยนต์
กับวัตถุใดๆ ที่วัดได้จากรอบตัวรถยนต์ และต าแหน่งของรถขณะนั้น มาเป็นข้อมูลตัววัด รูปที่ 2.17 
แสดงตัวอย่างของรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยตัวเอง ข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์เหล่านี้จะถูกน ามาท าการ
วิเคราะห์ควบคู่กับ  Prior Probability (ความเป็นไปได้ก่อนหน้า ) เพ่ือให้ ได้มาซึ่ ง Posterior 
Probability (ความเป็นไปได้ภายหลัง)  
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รูปที่ 2.17 เซ็นเซอร์ส าหรับรถขับคลื่อนด้วยตัวเอง [33] 
2.6 ทฤษฎีความน่าจะเป็น 

        เมื่อสามารถคาดเดาต าแหน่งของเป้าหมายหลังจากผ่านกล้องวงจรปิดได้แล้ว หลังจากขั้นตอน
การหาน้ าหนังของอนุภาค ขั้นตอนต่อมาคือการส่งกล้องเคลื่อนที่ได้ไปบริเวณที่ได้จากขั้นตอนที่ผ่าน
มานั้นเพ่ือติดตามเป้าหมายให้ได้อีกครั้ง การที่จะส่งกล้องเคลื่อนที่ได้ไปยังบริเวณตามที่ค านวณไว้ได้ 
นั้นคือต้องหาต าแหน่งเฉลี่ย (Mean) ของกลุ่มอนุภาคบริเวณนั้น และความแปรปรวน (Variance) 
หรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของอนุภาคที่ต าแหน่งนั้น เพ่ือบอกถึงขอบเขต
การกระจายที่เหมาะสมที่จะส่งกล้องเคลื่อนที่ได้ออกไปเก็บข้อมูล ทั้งนี้ถ้าเมื่อส่งกล้องเคลื่อนที่ได้
ออกไปตอนที่ความแปรปรวนมีมากเกินไปก็จะท าให้การที่จะหาเป้าหมายเป็นไปได้ยาก เพราะฉะนั้น
ผู้วิจัยจึงต้องท าการหาค่าความแปรปรวนที่เหมาะสมที่ควรสั่งงานกล้องเคลื่อนที่ได้ไปปฏิบัติภารกิจ 

        ทั้งความแปรปรวน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต่างก็เป็นสถิติเชิงบรรยายที่ใช้วัดการกระจาย 
(Measure of Dispersion) ทั้งคู่ และต้องใช้กับตัวแปรที่เป็นตัวแปร Interval /Ratio Scale 
of Measurement เท่านั้น ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) นั้นเป็นระยะทางเฉลี่ยของข้อมูลทุกค่า
จากค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) มีหน่วยตรงกับตัวแปรที่เราน ามาค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้น 
เนื่องจากเป็นระยะห่างเฉลี่ยจึงเป็นสิ่งที่คนทั่วไปเข้าใจได้ง่ายกว่า ไม่ซับซ้อน ยิ่งข้อมูลชุดใดมี
ระยะห่างเฉลี่ยออกมาจากค่ากลางมาก ย่อมแสดงว่ามีการกระจายมาก แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้น
นักสถิติไม่นิยมน าไปใช้งานในการอนุมานทางสถิติ แต่น าความแปรปรวน  (Variance) ไปใช้งานแทน  
เพราะความแปรปรวนนั้นมี Statistical Distribution ที่แน่นอนกว่า เช่น Variance แจกแจงแบบไค
ก าลังสอง สมการของค่าความแปรปรวน, ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าเฉลี่ยแสดงด้านล่างนี้ 
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                                                              (17)                                                                                                                                                                                               

เมื่อ 2  = ค่าความแปรปรวน (Variance) 
      ix  = ข้อมูล 

        = ค่าเฉลี่ย (Mean) 
     N  = จ านวนของข้อมูล 
       = ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

        แต่เมื่อเป็นการท าการจ าลองในระนาบ 2 มิติ ดังนั้นแทนที่จะใช้การหาค่าความแปรปรวนใน 1 
มิติดังที่อธิบายไว้ข้างต้น จึงเลือกใช้การหาค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) ในการหาการ
กระจายตัวของอนุภาคในระนาบ x  และ y  สมการค่าความแปรปรวนร่วมแสดงด้านล่างนี้ 

     
1 1 1 1 1 1 2 2 1 1

1 1 2 2

[( )( ) [( )( ) [( )( )

[( )( ) [( )( ) [( )( )

n n

n n n n n n n n

E x x E x x E x x

E x x E x x E x x

     

     

− − − − − − 
 

=
 
 − − − − − − 

      (18)  

 

เมื่อ  = ค่าความแปรปวนร่วม 

     E  = ค่าเฉลี่ยของพจน์นั้นๆ ในเมทริกซ์ 
       = ค่าเฉลี่ยของชุดตัวแปร 

2.7 ลักษณะนิสัยของบุคคล 

        เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีความต้องการที่จะติดตามมนุษย์ ซึ่งมนุษย์ไม่ใช้หุ่ นยนต์ที่จะสามารถ
ความคุมได้ว่าจะไปทิศทางไหน หรือใช้ความเร็วเท่าไร ท าให้คาดเดาได้ยากว่ามนุษย์จะอยู่บริเวณไหน
เมื่อต้องการท าการติดตาม จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของมนุษย์เพ่ือน ามาใช้เป็น
ค่าตัววัดเพ่ิมเติมจากเซ็นเซอร์ที่จะช่วยในการติดตามได้อย่างแม่นย ามากขึ้น มีการวิจัยที่ท าการศึกษา
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมนุษย์ที่กล่าวว่า เมื่อมนุษย์ต้องการจะเดินไปให้ถึงจุดหมายจุดหนึ่งจะท า
การเดินไปยังจุดนั้นเป็นเส้นตรง แต่เมื่อมีสิ่งกีดขวางจะท าการเปลี่ยนองศาทิศทางการเดินเพ่ือหลบสิ่ง
กีดขวาง จากนั้นจะท าการเปลี่ยนองศาการเดินอีกครั้ งเพ่ือหันไปยังจุดหมาย และเดินต่อไปเป็น
เส้นตรงจนถึงจุดหมายนั้น [34] ในงานวิจัยของ Brett R. Fajen และ William H. Warren [34] 
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ต้องการที่จะค้นหาความจริงเกี่ยวกับเส้นทาง และการหลบหลีกสิ่งกีดขวางของมนุษย์ โดยมีการ
ด าเนินงานคือ 1) ระบุตัวแปรลักษณะของเส้นทาง และการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง และเสนอรูปแบบ
ทั่วไปของแบบจ าลอง 2) หาค่าตัวแปรลักษณะส าหรับการเดินของมนุษย์ 3) จัดการแบบจ าลองเฉพาะ
อ่างเต็มรูปแบบของลักษณะการเคลื่อนที่ และ 4) พยายามคาดเดาเส้นทางในสถานการณ์ปกติด้วยแง่
ของการรวมกันเชิงเส้นส าหรับเป้าหมาย และสิ่งกีดขวาง 

        เมื่อพิจารณามนุษย์ที่เคลื่อนที่ในสภาพแวดล้อมปกติด้วยความเร็วคงที่ ( )s  และทิศทางการ
เคลื่อนที่ ( )  จากต าแหน่งปัจจุบันของมนุษย์ ( , )x y  ก าหนดต าแหน่งของเป้าหมายด้วยทิศทาง 

g ที่ระยะ 
gd  และต าแหน่งสิ่งกีดขวางด้วยทิศทาง 0  ที่ระยะ 0d  เพ่ือที่จะเคลื่อนที่ไปถึง

เป้าหมายมนุษย์ต้องเปลี่ยนทิศทางของการเคลื่อนที่ด้วยอัตราการหมุน   จนกระทั่งมีทิศทางไปยัง
เป้าหมาย ดังนั้น 0g − =  และ 0 =  ในเวลาเดียวกันมนุษย์ต้องหมุนตัวออกจากทิศทางที่มีสิ่ง
กีดขวาง ดังนั้น 0g −   เมื่อ 0 =  เพราะ   และ   เป็นตัวแปรสภาวะที่ใช้ในการอธิบาย 
state ของความประพฤติปัจจุบันของมนุษย์  ในงานวิจัยของ Brett R. Fajen และ William H. 
Warren [34] ได้ท าการทดลองกับบุคคลสิบคนที่มีผู้ชายหกคน และผู้หญิงสี่คน มีอายุตั้งแต่ 18-26 ปี 
แยกการทดลองเป็นสามชุด คือชุดทดลอง 1a, 1b และ 2 โดยท าการเปลี่ยนแปลงมุมมองของ
เป้าหมายที่มองเห็นกับระยะทางถึงเป้าหมาย และได้ผลอัตราเร็วในการเปลี่ยนทิศทางการเดินไปหา
เป้าหมายออกมาดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ผลการทดลองอัตราเร็วในการหมุนเข้าหาเป้าหมาย [34] 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
        ความเร็วในการเดินเพ่ิมจาก 0 เมตรต่อวินาทีไปถึงความเร็วเฉลี่ย 0.98 เมตรต่อวินาทีในหนึ่ง
เมตรแรก จากนั้นเพ่ิมขึ้นไปถึงค่าเฉลี่ยสูงสุด 1.14 เมตรต่อวินาที  ก่อนที่จะลดลงไปที่ 0.01 เมตรต่อ
วินาทีในวินาทีสุดท้ายก่อนถึงเป้าหมาย ความเร็วสูงสุดในการเดินค่อยๆ ลดลงตามองศาเป้าหมาย
เริ่มต้นที่เพ่ิมขึ้น (1.15 เมตรต่อวินาที และ 1.13 เมตรต่อวินาทีส าหรับ 10  องศา และ 20 องศา
ตามล าดับ) และเพ่ิมข้ึนเนื่องด้วยระยะเป้าหมายเริ่มต้น (1.07, 1.18 และ 1.19 เมตรต่อวินาทีส าหรับ 
2, 4 และ 8 เมตรตามล าดับ) เมื่อพิจารณาโดยรวมจะสังเกตได้ว่าความเร็วในการเดินของมนุษย์
ค่อนข้างคงท่ี [34] 

เ ง่ือนไข ค่ าเฉ ล่ีย SD

องศาเ ป้าหมายเ ริมต้น (องศา)

5 9.48 2.3

10 13.11 2.38

15 17.94 2.77

20 22.17 2.98

25 27.12 4.38

องศาเ ป้าหมายเ ริมต้น (องศา)

10 16.2 3.06

20 25.83 3.69

ระยะทางเ ป้าหมายเ ร่ิมต้น (เมตร)

2 28.35 6.25

4 18.73 2.41

8 15.97 2.37

องศาเ ป้าหมายเ ริมต้น (องศา)

1 15.69 4.03

2 15.18 3.1

4 13.17 3.4

8 10.74 3.39

ระยะทางเ ป้าหมายเ ร่ิมต้น (เมตร)

3 16.96 3.8

4 12.86 2.94

5 11.27 3.42

การทดลอง 1a

การทดลอง 1b

การทดลอง 2

ความเ ร็วการหมุน (องศา/วินาที)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
        ในงานวิจัยนี้มีความต้องการที่จะท าการทดสอบการท างานร่วมกันของกล้องวงจรปิดที่ติดตั้งอยู่

กับท่ี และกล้องเคลื่อนที่ได้ในการระบุต าแหน่ง และติดตามเป้าหมายในพื้นที่ทดสอบ  

3.1 การท างานของระบบ 
        แผนภาพการท างานของระบบการติดตามเป้าหมายจากภาพที่ได้จากกล้องวงจรปิดที่ติดตั้งอยู่

กับท่ี และภาพท่ีติดตั้งอยู่ในหน่วยกล้องเคลื่อนที่ได้แสดงในรูปที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.1 กระบวนการวิเคราะห์ภาพส าหรับการติดตาม 

        ดังที่กล่าวไว้ในขอบเขตงานวิจัย งานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะส่วนงานในการติดตามที่อยู่ในกรอบ

เท่านั้น เพราะส่วนงานในการตรวจจับนั้นถือว่าเป็นขอบเขตงานที่ใหญ่อีกขอบเขตหนึ่ง ซึ่งสามารถ

น าไปพัฒนาได้อีกมากมาย ดังนั้นเพ่ือไม่ให้ขอบเขตของงานวิจัยนี้ใหญ่เกินไป จึงตั้งสมมติฐานว่าข้อมูล

ที่ได้จากการบวนการตรวจจับมีความแม่นย ามากเพียงพอที่จะน าเข้ามาสู่กระบวนการติดตามแล้ว 

และผู้วิจัยไม่ต้องการที่จะสนใจการแยกแยะวัตถุ (Object recognition) ดังนั้นวิธีการตรวจจับ จึงได้

เลือกใช้วิธีที่ง่ายที่สุด นั้นคือการตรวจจับสี (Color Detection) โดยก าหมดให้เป้าหมายที่สนใจสวมใส่

หมวกสีแดงไว้ที่ศีรษะเพ่ือให้ระบบสามารถรับรู้ถึงเป้าหมายได้ผ่านภาพที่ได้รับมาจากกล้อง 
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        หลังจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ข้อสรุปดังนี้ ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้การติตามแบบพาสซีฟ 

(Passive Tracking Method) เนื่องจากการติดตามแบบแอคทีฟนั้นจ าเป็นที่จะต้องติดตั้ง อุปกรณ์

หรือเซ็นเซอร์บางตัวไว้ที่ตัวเป้าหมายเพ่ือรับข้อมูลต าแหน่งมาท าการวิเคราะห์ แต่ในงานวิจัยนี้

ต้องการที่จะติดตามเป้าหมายที่บังเอิญเดินผ่านเข้ามาในขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิด ซึ่งใน

บางกรณีอาจเป็นคนร้ายหรือฆาตกรที่ก าลังหลบหนี จึงเป็นเรื่องที่แทบจะเป็นไปไม่ได้เลยที่จะเข้าไป

ขอความร่วมมือในการติดตั้งอุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ดังกล่าว ดังนั้นการติดตามแบบพาสซีฟที่อาศัย

เซ็นเซอร์ภายนอกในการรับรู้ถึงเป้าหมายที่สนใจจึงมีความเหมาะสมมากกว่า  

3.2 การการวิเคราะห์ข้อมูลโดย Monte Carlo Localization ส าหรับงานวิจัยนี้ 

        การวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้การวิเคราะห์ข้อมูลแบบ  Monte Carlo Localization 

(MCL) หรือ Particle Filter ดังนั้นเพ่ือหาจ านวนอนุภาคที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้ จึงได้ท าการ

ทดสอบสอบการการท างานของระบบโดยจ านวนอนุภาคที่แตกต่างกัน  เมื่อเงื่อนไขตัวแปรในการ

ทดสอบอ่ืนๆ เหมือนกันทั้งหมด เพ่ือท าการหาจ านวนอนุภาคเทียบกับเวลาที่ใช้ในกระบวนการ และ

ค่าความผิดพลาดตามระยะทางเฉลี่ย ได้ผลออกมาดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยการค านวณนี้อ้างอิงจาก

การใช้คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดงในหัวข้อ 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 รูปแสดงจ านวนอนุภาคเทียบกับเวลาที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ และค่าความผิดพลาด

ตามระยะทางเฉลี่ย 

        เมื่อผู้วิจัยพิจารณาผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จึงเลือกใช้จ านวนอนุภาคเท่ากับ 5000 อนุภาค

เนื่องจากเมื่อเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ในกรณีที่ใช้ 1000 3000 และ 5000 อนุภาคแล้วจะ

จ ำนวนอนุภำค เวลำในกำรท ำงำน (sec) คำ่ควำมผดิพลำดเฉลีย่ (%)

1000 232.86 28.41

3000 235.79 23.29

5000 239.41 20.00

7000 254.81 18.63

9000 260.45 17.32
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เห็นว่าเวลาที่ใช้นั้นแตกต่างกันไม่มาก แต่เมื่อท าการทดสอบในกรณีที่ใช้ 7000 และ 9000 อนุภาค 

เวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์กลับเพ่ิมขึ้นอย่างมาก และจากการหาค่าความผิดพลาดเฉลี่ย การที่จ านวน

อนุภาคมากขึ้นจะท าให้ค่าความผิดพลาดลดลงก็จริง แต่ไม่ได้ลดลงมากเท่าที่ควร ผู้วิจัยจึงเห็นว่าไม่

คุ้มค่าที่จะท าให้การค านวณใช้เวลานานแต่ลดค่าความผิดพลาดได้เพียงนิดเดียว ด้วยเหตุผลทั้งหมด

เหล่านี้จึงเลือกใช้ 5000 อนุภาค Flow Chart แสดงการท างานของ MCL แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 Flow Chart แสดงการท างานของ MCL 
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2

1

( , ) ( )
n

i t

i

d p q p q
=

= −

        ก่อนที่จะท าการทดสอบจริงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการพิสูจน์ก่อนว่าวิธีนี้สามารถท า

ได้จริง และมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด วิธีการที่จะท าให้รู้ได้ถึงสิ่งเหล่านี้ได้คือการจ าลอง 

(Simulation) ระบบการท างาน  ในการที่ จะสามารถจ าลองการท างานของ  Monte Carlo 

Localization ต้องใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้มาช่วยในการเขียนโปรแกรม 

3.2.1 สมการการเคลื่อนที่ 

        ในงานวิจัยนี้เป็นการหาต าแหน่งของเป้าหมายโดยอ้างอิงจากอนุภาคที่ใส่เข้าไป ดังนั้นจึงได้
ก าหนดให้แต่ละอนุภาคประกอบด้วย พิกัดแกน x  พิกัดแกน y  และทิศทางการเคลื่อนที่ในระนาบ 
2 มิติ เพ่ือให้สอดคล้องกับต าแหน่งของเป้าหมาย เมื่อต้องการหาต าแหน่งต่อไปของอนุภาคต้องใช้
ข้อมูลจากจุดเดิมในการหา เช่นถ้าต้องการหาทิศทางใหม่ของอนุภาคที่เกิดขึ้นก็ต้องน าทิศทางเก่ารวม
กับมุมที่ เปลี่ยนแปลงไปจะได้ทิศทางใหม่ที่ เกิดขึ้น แต่ในความเป็นจริงเครื่องมืออาจมีความ
คลาดเคลื่อน    จึงต้องพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนนั้นด้วย สมการที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่มีดังนี้ 
                                         ' mod ( (0, ))pi n   = + +                                  (19)  
                                                 ' (0, )l l n l= +                                             (20)  
                                                ' ' 'cos( )x x l = +                                           (21)  
                                               ' ' 'cos( )y y l = +                                            (22)  

        เมื่อ ' ' ', ,l x  และ 'y  เป็นตัวแปรต าแหน่งชุดใหม่คือ ทิศทาง, ระยะทาง, พิกัด x  และ พิกัด 
y  ตามล าดับ โดย , ,l x  และ y  คือ ทิศทาง, ระยะทาง, พิกัด x  และ พิกัด y  ตามล าดับ ของ
ชุดตัวแปรของต าแหน่งเดิม และ   และ l  เป็นค่าความคลาดเคลื่อนของมุมการหมุน และ
ระยะทางตามล าดับ 

3.2.2 ระยะแบบยุคลิด (Euclidean Distance) 

        ในการจ าลองการเคลื่อนที่มีการก าหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ไปยังจุดต่อไปในรูปแบบเส้นตรง 
ดังนั้นจึงเลือกทฤษฎีแบบยุคลิดในในการวัดระยะเพ่ือน าไปใช้เป็นข้อมูลในขั้นตอน Sensor Update 
ที่จะรับค่าตัววัดเพ่ือหาน้ าหนักของแต่ละอนุภาค อนุภาคที่มีค่าตัววัดใกล้เคียงกับจุดอ้างอิงมากก็จะยิ่ง
มีน้ าหนักมากตามไปด้วย และสมการนี้ยังใช้ในการหาระยะที่ผิดพลาดของระยะจริง และระยะที่
เป้าหมายเคลื่อนที่อีกด้วย สมการในการหาระยะแบบยุคลิดแสดงด้านล่างนี้ 
                                                                                           

                                                                                                                                   (23)  
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( , )
100

d p q
x

D
=

        เมื่ อ ก าห น ด ให้  p  แ ล ะ  q  เป็ น ต า แ ห น่ ง  2  ต า แ ห น่ งที่ ต้ อ งก า รห าระย ะ  ถ้ า 

1 2( , .... )np p p p=  และ 1 2( , .... )nq q q q=  ในระบบพิกัดเป็น 2 จุดใน n  มิติ 
 
 
 
 
         

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างการเคลื่อนแบบยุคลิด 
3.2.3 ค่าความผิดพลาดตามระยะทาง (Total Distance Error) 
        คือค่าความผิดพลาดของต าแหน่งเมื่อเทียบกับระยะทาง จากทฤษฎีการวัดระแบบยุคลิด       
ที่กล่าวถึงการหาระยะทางที่สั้นที่สุดระหว่างจุด 2 จุดด้วยการค านวณดังที่กล่าวไว้ข้างต้น สามารถ
น ามาใช้ในการหาค่าความผิดพลาดของเส้นทางได้จากสมการ Total Distance error %  
                                    Total Distance error %                                                   (24)  
                                         
เมื่อ ( , )d p q  = ระยะระหว่างต าแหน่งจริง ถึงต าแหน่งที่ได้จากการวิเคราะห์ (Euclidean 

Distance) 
 D  = ระยะทั้งหมดท่ีเป้าหมายเคลื่อนที ่

        ด้วยการหาค่าความผิดพลาดนี้จะบอกถึงความแม่นย าของโปรแกรมจ าลองการเดินว่ามีความ

น่าเชื่อถือมากเท่าไร ถ้าเปอร์เซนต์ความผิดพลาดของเส้นทางน้อยนั้นก็หมายความว่ามีความเป็นไปได้

สูงที่เมื่อท าการส่งกล้องเคลื่อนที่ได้ไปที่บริเวณนั้นๆ แล้วจะสามารถพบเป้าหมายได้ 

3.2.4 การก าหนดขอบเขตให้กล้องวงจรปิด 

        ในงานวิจัยนี้มีกล้องวงจรปิดเป็นสวนประกอบส าคัญอย่างหนึ่ง ดังนั้นในการจ าลองสถานการณ์
ด้วยการการจ าลองมีความจ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงความเป็นจริงที่ว่า  “กล้องวงจรปิดมีมุมมองการ
มองเห็นที่ จ ากัด” นั้ นหมายความว่าจะสามารถใช้ข้อมูลจากกล้องมาเป็น Measurement 
Probability ได้ก็ต่อเมื่อเป้าหมายอยู่ในขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดนั้น  

        ให้มุมที่กล้องวงจรปิดหัดไปเป็น   และขอบเขตุการมองเห็นของกล้องเป็น   ให้ 𝑥𝑖  และ 𝑦𝑖  
เป็นพิกัดของอนุภาค 𝑖 แต่ละจุด และ 𝑥 และ 𝑦 เป็นพิกัดของกล้องวงจรปิด ความส าพันธ์ของตัวแปร
เหล่านี้สามารถเขียนออกมาได้ดังที่แสดงด้านล่างนี้ 
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− 
                                 (25)  

        เมื่อความสัมพันธ์ด้านบนนี้เป็นจริงนั้นหมายความว่าอนุภาค 𝑖 ที่ก าลังท าการพิจารณานั้นอยู่ใน
ขอบเขตที่กล้องวงจรปิดสามารถมองเห็นได้ ดังนั้นเราจึงรับค่าตัววัดจากกล้องตัวดังกล่าวได้ 

3.2.5 หาน้ าหนักของแต่ละอนุภาค 
        ในการวิเคราะห์แบบ Particle Filter คือการใส่อนุภาคลงไปจ านวนหนึ่ง อนุภาคเหล่านี้จะ
กระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณที่ก าหนดไว้ ดังนั้นเพ่ือที่จะน าอนุภาคเหล่านี้มาใช้ในการระบุต าแหน่งจึงต้อง
น าค่าตัววัดที่ทราบมาเทียบกับค่าที่ได้จากแต่ละอนุภาคซึ่งในงานวิจัยนี้คือมุมที่อนุภาคแต่ละอนุภาค
อยู่ในขอบเขตการมองเห็นของกล้อง เทียบกับมุมของต าแหน่งจริงที่เคลื่อนที่ไป เพ่ือหาการกระจายใน
โค้ง Gaussian อนุภาคที่อยู่ที่มุมที่แตกต่างกับต าแหน่งจริงมากจะถูกตัดออกไปในการค านวณครั้ง
ต่อไปเพราะมีน้ าหนักน้อย ตามการท างานของกระบวนการ Resampling แต่ว่าการ Resampling ไม่
จ าเป็นต้องท าทุกรอบการค านวนดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดเงื่อนไขไว้ว่า หากจ านวนอนุภาคที่มี
ประสิทธิภาพ (Effective Particle) มีค่าน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนอนุภาคทั้งหมดระบบถึง
จะท าการ Resampling อีกครั้ง 

3.2.6 การหาความกว้างของการกระจายตัวของอนุภาค 
        ในงานวิจัยนี้จะสนใจค่าความแปรปรวนร่วมในระนาบ x และ y ดังนั้นการหาค่าความ
แปรปรวนร่วมของชุดข้อมูลนี้จะแสดงด้วยสมการเมทริกซ์ดังต่อไปนี้  
 
                                                                                                                                   (26)  
 
   

                                                                                                                                   (27)  
เมื่อ x  = พิกัดในแกน x  

     x  = ค่าเฉลี่ยของพิกัดในแกน x  

     y  = พิกัดในแกน y   
     y  = ค่าเฉลี่ยของพิกัดในแกน y   

        การหาค่าความแปรปรวนนี้มีเพ่ือบอกให้รู้ถึงการกระจายของอนุภาคที่เป็นตัวบอกต าแหน่งที่
เป็นไปได้ของเป้าหมายจากค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลนั้นๆ ถ้าค่าความแปรปรวนร่วมที่ได้ออกมามีค่ามาก
ถึงจุดๆ หนึ่งก็จ าเป็นจะต้องมีวิธีการบางอย่างที่จะลดค่าความแปรปรวนนั้นอีกครั้ง ในงานวิ จัยนี้
เลือกใช้รอยเมทริกซ์ (Trace Matrix) เป็นตัวบอกความกว้างของขอบเขตที่เป้าหมายมีความเป็นไปได้ 
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ที่จะอยู่บริเวณนั้น เมื่อค่าความแปรปรวนเพ่ิมมากขึ้น รอยเมทริกซ์จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยเพ่ือ
ครอบคลุมความเป็นไปได้ทั้งหมด การหารอยเมทริกซ์แสดงดังนี้ 
                                    Trace Matrix 2 2( ) ( )E x x E y y= − + −                            (28)  

3.3 แผนการวิจัย 

        เมื่อเป้าหมายเดินผ่านจุดที่มุมมองของกล้องวงจรปิดสามารถจับภาพได้ ระบบจะท าการ
ประมวลผลบริเวณของเป้าหมายเมื่อเทียบกับมุมมองของกล้องด้วยการวิเคราะห์แบบ Monte Carlo 
Localization หรือ Particle Filter ด้วยการวิเคราะห์นี้จะท าให้สามารถรับรู้บริเวณที่เป้าหมายอยู่
โดยการแสดงในรูปแบบที่มีอนุภาค (Particle) หลายอนุภาคกระจายตัวอยู่รอบๆ จุดที่เป้าหมายอยู่ 
ต่อมาเมื่อเป้าหมายเดินเลยมุมมองที่กล้องสามารถจับภาพได้ Particle Filter ก็จะยังท าการวิเคราะห์
ต่อไป แต่รูปแบบของอนุภาคจะเริ่ม มีการกระจายตัวมากข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่เป้าหมายออกจากการ
มองเห็นของกล้องไป จากนั้นตัวโปรแกรมจะเริ่มท าการตรวจสอบค่าความแปรปรวน  (Variance) ค่า
ความแปรปรวนนี้เป็นตัวแสดงถึงความกว้างของการกระจายของอนุภาคจากจุดค่าเฉลี่ย (Mean) ของ
บริเวณท่ีเวลานั้นๆ และเมื่อผลการวิเคราะห์ออกมาว่าค่าความแปรปรวนมีค่ามากถึงค่าหนึ่งแล้วระบบ
จะท าการส่งกล้องเคลื่อนที่ได้ออกไปยังบริเวณนั้นเพ่ือท าการตรวจตรา และติดตามเป้าหมายให้ได้อีก
ครั้งโดยอาศัยรอยเมทริกซ์เป็นตัวช่วยในการบอกรัศมีความกว้างของการกระจายของข้อมูล ถ้า
สามารถติดตามเป้าหมายได้ ค่าความแปรปรวน และรอยเมทริกซ์ที่ระบบท าการวิเคราะห์จะมีค่า
น้อยลงอีกครั้ง 

3.4 การสร้างระบบจ าลองการท างาน (Simulation) 

        เพ่ือให้ทราบว่าระบบที่เลือกใช้นั้นสามารถน ามาใช้งานได้จริง วิธีการหนึ่งที่ ได้รับความนิยมใน
การด าเนินการ คือการสร้างระบบจ าลองการท างาน หรือท่ีเรียกกันว่า Simulation ในงานวิจัยนี้ไดท้ า
การเขียนโปรแกรมการท างานของ Monte Carlo Localization หรือ Particle Filter เพ่ือใช้ใน
ติดตามเป้าหมายที่เดินผ่านกล้องวงจรปิดไปแล้วด้วยโปรแกรม MATLAB นั้นหมายความว่าในงานวิจัย
นี้ต้องการที่จะติดตามเป้าหมายโดยใช้ข้อมูลสุดท้ายที่มีอยู่  ก่อนที่เป้าหมายจะเคลื่อนที่ออกจาก
ขอบเขตการมองเห็นของกล้องมาวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น เพ่ือหาบริเวณที่เป้าหมายอยู่ 
หลังจากผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นจึงส่งกล้องเคลื่อนที่ได้ ไปยังบริเวณนั้นเพ่ือครอบคลุมเป้าหมาย
อีกครั้ง ในการสร้างระบบจ าลองการท างานจะมีการหาต าแหน่งของเป้าหมายโดยการตรวจจับ และ
ต าแหน่งเฉลี่ยของกลุ่มอนุภาคในแต่ละสเต็ปการเคลื่อนที่ เพ่ือน ามาใช้ในการหาค่าความผิดพลาด
ระหว่างต าแหน่งจริง และต าแหน่งที่ได้จากการวิเคราะห์ 
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3.5 การจ าลองการท างานของระบบ 
3.5.1 ก าหนดโมเดลเริ่มต้น 

• ขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิด 45o=   

• ระยะการมองเห็นของกล้องวงจรปิด 10 .m=  

• มนุษย์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ (1 .m  ต่อ )step  

• จ านวนอนุภาคที่ใช้ในการจ าลอง 5000= (ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2 ) 

• 2500effN =  
3.5.2 การแสดงผลของการจ าลอง 
        การแสดงผลในการจ าลองเป็นการแสดงด้วยการพล็อต การพล็อตจะท าการเขียนโปรแกรมแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด คือการพล๊อตกลุ่มอนุภาคของต าแหน่งที่เป็นไปได้ที่เป้าหมายจะอยู่ในแต่ละห่วงเวลา 
(Time Step) โดยในการจ าลองได้ก าหนดให้แต่ละห่วงเวลาเป้าหมายมีการเคลื่อนที่ 1 เมตร และอีก
ชุดหนึ่งคือการพล็อตแสดงจุดของกล้องวงจรปิด และขอบเขตการมองเห็นของกล้องแต่ละตัวไปยังแต่
ละอนุภาค เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นว่าอนุภาคใดบ้างที่สามารถใช้กล้องวงจรปิดตัวใดเป็นตัววัดได้บ้าง
โดยก าหนดให้กล้องวงจรปิดแต่ละตัวมีมุมมองการมองเห็น ±45 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างผลที่ได้จากการจ าลอง 
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3.6 การทดสอบ 
        เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการท างานของระบบการติดตามด้วยระบบกล้องวงจรปิด
เมื่อมีการเสริมกล้องเคลื่อนที่ได้เข้าในระบบ เปรียบเทียบกับระบบกล้องวงจรปิดปกติ และพิจารณาว่า
การเพ่ิมกล้องเคลื่อนที่ได้เข้าไปในระบบสามารถลดความผิดพลาดในการบอกบริเวณของเป้าหมาย
ได้มากน้อยเพียงใด จากผลการทดสอบระบบเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าต าแหน่งที่จะท าการส่งกล้อง
เคลื่อนที่ไปนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะครอบคลุมเป้าหมายอีกครั้งหลังจากเป้าหมายไม่อยู่ในขอบเขตการ
มองเห็นของกล้องวงจรปิด [35] จากนั้นจึงได้เริ่มต้นการทดสอบจริงที่ด าเนินการในพ้ืนที่ 300 ตารางเมตร
โดยท าการติดตั้งกล้องวงจรปิดชนิดไอพี 4 ตัวท าหน้าที่ตรวจจับเป้าหมายตามเวลาจริง โดยกล้อง
เหล่านี้จะถูกติดตั้งในต าแหน่ง และทิศทางที่แตกต่างกันภายในห้อง ปกติแล้วการติดตั้งกล้องวงจรปิด
ต้องท าให้มุมมองการมองเห็นของกล้องครอบคลุมพ้ืนที่ได้มากท่ีสุด แต่ส าหรับในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยตั้งใจ
เว้นช่วงบางพ้ืนที่ไว้เป็นจุดบอดของกล้อง เพ่ือให้เห็นผลการทดสอบจากการเพ่ิมกล้องเคลื่อนที่ได้เข้า
ไปในระบบได้ชัดเจนยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากไม่สามารถหาต าแหน่งของกล้องที่เคลื่อนที่ไปด้วยได้จึง
เลือกใช้กล้องเว็บแคมที่ผู้วิจัยได้ท าการก าหนดต าแหน่งไว้ 2 จุดเพ่ือใช้ส าหรับการย้ายต าแหน่ง
ระหว่างท าการทดสอบ และให้ระบบพิจารณาว่าจะใช้กล้องที่อยู่ต าแหน่งไหนในการเตรียบรับรู้
ต าแหน่งของเป้าหมาย โดยใช้ระยะแบบยุคลิกระหว่างต าแหน่งกล้องกับต าแหน่งเป้าหมายจากการ
วิเคราะห์  
3.7 การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบ 
        อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 1) กล้องวงจรปิดชนิด IP (IP Camera) จ านวน 4 ตัว, 2) สาย

แลน CAT 6 จ านวน 4 เส้น ความยาว 20 เมตร 2 เส้น และ 15 เมตร 2 เส้น และสายแลน CAT 5E 

ความยาว 15 เมตร 1 เส้น  3) สวิช  POE (Power Over Ethernet) 1 ตัว  4 ) กล้องเว็บแคม 

(Webcam) จ านวน 1 ตัว, 5) ขาตั้งกล้อง, 6) คอมพิวเตอร์พกพา (Laptop) ASUS TUF Gaming 

FX504 RAM 8.00 GB และ 7) วัตถุที่มีสีแดงที่สามารถสวมใส่บริเวณศรีษะของเป้าหมายได้ เมื่อท า

การทดสอบจะท าการติดตั้งกล้องวงจรปิดทั้ง 4 ตัวในต าแหน่ง และทิศทางที่ต่างกันบริเวณใต้

เครื่องปรับอากาศของพ้ืนที่ทดสอบ ส่วนกล้องเว็บแคมต่อเข้ากับขาตั้งกล้อง และคอมพิวเตอร์พกพา 

เพ่ือให้ผู้วิจัยสามารถย้ายต าแหน่งของกล้องไปยังต าแหน่งที่ก าหนดไว้ได้  อุปกรณ์บางส่วนที่ใช้ในการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 3.6   
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รูปที่ 3.6 ก. กล้องเคลื่อนที่ได้ (กล้องเว็บแคม และคอมพิวเตอร์พกพา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ข. กล้องวงจรปิด (กล้อง IP) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ค. เป้าหมายการตรวจจับ 

รูปที่ 3.6 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
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        หลังจากวางแผนการทดสอบการท างานของระบบ สิ่งแรกที่ผู้วิจัยให้ความสนใจคือการเลือก
ต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการติดตั้งกล้องวงจรปิดในพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบ ที่มีอยู่จ านวน 4 ตัวดั่ง
ที่แสดงในรูปที่ 3.6 ข. โดยปกติแล้วการติตั้งกล้องวงจรปิดที่ดีนั้นจะต้องท าให้มุมมองการมองเห็นของ
กล้องแต่ละตัวอยู่ในต าแหน่ง และทิศทางที่จะท าให้เห็นพ้ืนที่โดยรวมที่สนใจได้อย่างครอบคลุมมาก
ที่สุดโดยใช้จ านวนกล้องวงจรปิดให้น้อยที่สุด แต่เพ่ือให้สอดคล้องกับการทดสอบผู้วิจัยจึงตั้งใจท าการ
ติดตั้งกล้องวงจงปิดแต่ละตัวในต าแหน่ง และทิศทางที่ท าให้การถ่ายภาพที่ได้ออกมานั้นไม่ครอบคลุม
ทั่วพ้ืนที่ทดสอบ เพื่อให้สามารถท าการทดสอบการหาบริเวณที่เป้าหมายอยู่เมื่อเป้าหมายหลุดพ้นจาก
การมองเห็นของกล้องวงจรปิดไปแล้วได้ เมื่อก าหนดพื้นที่ทดสอบเป็นพ้ืนที่ขนาด 12 x 24 เมตร พิกัด
ของกล้องแต่ละตัวมีแสดงในตารางที่ 3.1 และพ้ืนที่ทดสอบถูกแสดงในรูปที่ 3.7 
 
ตารางท่ี 3.1 พิกัดในการติดตั้งกล้องวงจรปิดในหน่วยเมตร 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 พ้ืนที่ทดสอบ 
 

หน่วย

กล้อง 1 2 3 4

ต าแหน่ง (x) 22.0 17.0 7.0 1.5

ต าแหน่ง (y) 0.0 0.0 12.0 0.0

เมตร
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        หลังจากหาต าแหน่งที่จะใช้ในการติดตั้งกล้องวงจรปิดได้แล้ว สิ่งต่อมาที่ต้องค านึงถึงก็คือการ

ค านวณหาความยาวของสายแลนที่เหมาะสมที่ใช้ในการต่อจากสวิช POE ที่อยู่บริเวณกลางห้องที่เป็น

พ้ืนที่ทดสอบไปยังกล้องแต่ละตัว และสายแลนที่ต่อจากเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไปยังสวิช POE หลังจาก

การค านวณความยาวสายแลนที่จ าเป็นต้องใช้รวมกับความยาวเผื่อส าหรับการเดินสาย สมารถสรุปได้ดังนี้ 

กล้องตัวที่ 1 และตัวที่ 4 ใช้สายแลนยาว 20 เมตร ส่วนกล้องตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ใช้สายแลนที่มีความ

ยาว 15 เมตรเป็นสายแลนชนิด CAT 6 ต่อออกจากสวิช POE และใช้สายแลนชนิด CAT 5E ความ

ยาม 15 เมตรต่อจากเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไปยังสวิช POE  

        เนื่องจากกกล้องเคลื่อนที่ในงานวิจัยนี้เป็นการใช้กล้องเว็บแคมที่เชื่อมต่อไว้กับคอมพิวเตอร์

พกพา และผู้วิจัยจะเป็นผู้เคลื่อนย้านต าแหน่งด้วยตนเองจึงต้องมีการท าสัญลักษณ์ที่ต าแหน่งที่จะใช้

ในการย้ายกล้องไปยังจุดที่ก าหนดไว้ และเป็นการท าเพ่ือที่จะได้ทราบต าแหน่งของกล้องขณะจับภาพ

ด้วย โดยการพิจารณาหาต าแหน่งที่จะน ากล้องเคลื่อนที่ได้ไปติดตั้งนั้นสืบเนื่องมาจากการวางต าแหน่ง

ของกล้องวงจรปิด จากที่กล่าวไว้ข้างต้น ผู้วิจัยได้ตั้งใจให้มุมมองการมองเห็นของกล้องวงจรปิดมีมุมอับที่

ไม่สามารถรับรู้ถึงข้อมูลต าแหน่งเป้าหมายในพ้ืนที่ทดสอบได้ ผู้วิจัยจึงได้ใช้บริเวณนั้นในการหา

ต าแหน่งที่จะท าสัญลักษณ์แสดงต าแหน่งที่จะท าการย้ายพิกัดของกล้องเคลื่อนที่  

        หลังจากได้ท าการพิจารณาผู้วิจัยจึงเลือกต าแหน่งในการท าสัญลักษณ์เพ่ือเตรียมการย้ายที่ของ

กล้องเคลื่อนที่ไดส้องจุดด้วยกันคือที่ต าแหน่งคือที่พิกัด (12.75, 5) และ (4.68, 0.82) เมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 มุมมองด้านบนของพ้ืนที่ทดสอบ และสัญลักษณ์ในรูป 

        เมื่อทราบต าแหน่งที่จะท าการติดตั้งกล้องวงจรปิด และจุดวางสัญลักษณ์ส าหรับการย้ายกล้อง

เคลื่อนที่แล้ว การสอบเทียบกล้องเพ่ือหาค่าของสมการภายใน และสมการภายนอกของกล้องที่ต าแหน่ง

ต่างๆ นั้นต้องการเพ่ือเป็นการท าให้โปรแกรมค านวณสามารถรับรู้ถึงต าแหน่งของกล้องแต่ละตัวขณะท า

การจับภาพได้ และเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการรับรู้ถึงต าแหน่งของเป้าหมายด้วยการตรวจจับสีโดย Pinhole 

Model ตัวแปรภายในของกล้องแต่ละตัวส าหรับการแก้ความบิดเบี้ยวของเลนส์แสดงในตารางด้านล่างนี้ 

= กล้องวงจรปิด 

= พื้นที่ท่ีสนใจ 

= ต าแหน่งกล้องเคลื่อนที ่
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรภายใน (Intrinsic Parameter) ของกล้องแต่ละตัวในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

 

 

 

3.8 สรุปตัวแปรเริ่มต้น และเงื่อนไขต่างๆ ส าหรับการทดสอบในพื้นที่ทดสอบ 
        ตัวแปรเริ่มต้มส าหรับการทดสอบในงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้  

- จ านวนอนุภาค = 5000 อนุภาค (ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2 ) 

- ก าหนดจ านวนอนุภาคที่มีประสิทธิภาพไว้ว่า ถ้าจ านวนอนุภาคท่ีมีประสิทธิภาพมีค่าน้อยกว่า 50 

เปอร์เซ็นต์ของจ านวนอนุภาคทั้งหมดจะท าการ Resampling  

- ถ้ารอยเมทริกซ์มากกว่า 5 เมตร ระบบจะท าการสั่งให้ใช้กล้องเคลื่อนที่ได้ 

- ความกว้างของกลุ่มอนุภาค ขณะที่ระบบสามารถรับรู้ถึงเป้าหมายได้ = 2 เมตร 

- ความสูงของผู้ทดสอบที่ถูกติดตาม = 180 เซนติเมตร แต่ผู้วิจัยเลือกใช้ค่าความสูงของมนุษย์ ( Z ) 

ใน Pinhole Model = 170 เซ็นติเมตร เพื่อเป็นการเผื่อความคลาดเคลื่อนกับความสูงของมนุษย์

เฉลี่ยในเอเชีย 

- เนื่องจากไม่สามารถรู้ถึงต าแหน่งจริงของเป้าหมาย ณ เวลานั้นๆ ได้ จึงใช้การก าหนดต าแหน่งบน

พ้ืน และให้ผู้ทดสอบเดินไปยังจุดที่ได้ท าการก าหนดไว้ 

- หลังจากเป้าหมายเคลื่อนที่ผ่านขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดไปแล้ว จะใช้สมมติฐานที่ว่า

มนุษย์จะเคลื่อนที่ในทิศทางเดิมตราบเท่าที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง และจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ = 1 

เมตรต่อวินาที  

- ด าเนินการทดสอบในพ้ืนที่ทดสอบขนาด 12 x 24 ตารางเมตร พ้ืนที่ทดสอบแสดงในรูปที่ 3.6 

กลอ้ง 1 2 3 4 เคล่ือนท่ี
ระยะโฟกสั (fx ; มิลลิเมตร) 343.21 349.32 463.56 347.28 641.12

ระยะโฟกสั (fy ; มิลลิเมตร) 340.16 349.16 460.27 346.88 640.07

จุดมุขยสาํคญัแกน x (Cx) 390.38 399.87 407.51 392.65 299.75

จุดมุขยสาํคญัแกน y (Cy) 223.61 213.44 208.41 212.09 227.23

การเล้ียวเบนตามรัศมี (k1) -0.3139 -0.3154 -0.4946 -0.3315 0.0431

การเล้ียวเบนตามรัศมี (k2) 0.1177 0.2311 0.5600 0.3879 0.3985



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 
        ผลการทดสอบจะเป็นการแสดงให้เห็นว่ากล้องเคลื่อนที่สามารถครอบคลุมเป้าหมายได้อีกครั้ง

หลังจากเป้าหมายเดินผ่านขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดหรือไม่ โดยแสดงผลเป็นการ

กระจายตัวของอนุภาค ถ้าหากกล้องเคลื่อนที่สามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์กลุ่มอนุภาคที่

กระจายตัวอยู่จะกลับมารวมกันบริเวณที่เป้าหมายอยู่ขณะนั้น จากนั้นจะน าข้อมูลพิกัดที่ได้จากการ

ทดสอบตามเฟรมภาพที่ถ่ายได้มาท าการค านวณหาเปอร์เซ็น ต์ความผิดพลาดตามระยะทาง 

(Distance Error) ระหว่างต าแหน่งจริง และต าแหน่งที่ได้จากการวิเคราะห์โดย MCL ตัวอย่างผลการ

ทดสอบดังกล่าวแสดงด้านล่างนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ก. การกระจายตัวของอนุภาคเม่ือกล้องสามารถรับรู้ถึงเป้าหมายได้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ข. การกระจายตัวของอนุภาคเม่ือเป้าหมายเดินผ่านกล้องวงจรปิดไปแล้ว 

 

 

การกระจายตวัของอนภุาค และเส้นทางการเคลื่อนที่ 

การกระจายตวัของอนภุาค และเส้นทางการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.1 ค. การกระจายตัวของอนุภาคเม่ือระบบสามารถรับรู้ได้ถึงเป้าหมายอีกครั้ง 

รูปที่ 4.1 การแสดงผลของการทดสอบ 
        รูปที่ 4.1 ก.แสดงกลุ่มการกระจายของอนุภาคเมื่อกล้องสามารถตรวจจับเป้าหมายได้ รูปที่ 4.1 ข.
แสดงกลุ่มของอนุภาคเมื่อเป้าหมายหายไปจากของเขตการมองเห็นของกล้อง ปัจจุบันทราบเพียงว่า
แต่ละอนุภาคมีความเป็นไปได้ที่จะเป็นต าแหน่งของเป้าหมายเมื่อรอยเมทริกซ์เริ่มมีค่ามากขึ้นระบบ
จะแสดงพิกัดที่มีความเป็นไปได้ที่จะเห็นเป้าหมายอีกครั้ง และส่งกล้องเคลื่อนที่ไปยังพิกัดนั้น ถ้า
สามารถค้นหาเป้าหมายเจอ การกระจายตัวของอนุภาคจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.1 ค. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ก. เส้นทางการเดินรูปแบบที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

การกระจายตวัของอนภุาค และเส้นทางการเคลื่อนที่ 

= กล้องวงจรปิด 

= พื้นที่ท่ีสนใจ 

= ต าแหน่งกล้องเคลื่อนที ่

= เส้นทางการเดิน 
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รูปที่ 4.2 ข. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่ไมม่ีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของ

การเดินรูปแบบที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ค. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของการ

เดินรูปแบบที่ 1 

รูปที่ 4.2 รูปแบบการเดิน และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตาม
ระยะทางกับเฟรมภาพ ของการเดินรูปแบบที่ 1 
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        จากรูปที่ 4.2 ก. และ ข. คือกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตามระยะทางที่เป้าหมาย

เคลื่อนที่กรณีไม่มีกล้องเคลื่อนที่ในระบบ และกรณีที่มีกล้องเคลื่อนในระบบตามล าดับ ในรูปแบบการ

เคลื่อนที่ที่เหมือนกันของเป้าหมาย เมื่อแกน x แสดงเฟรมของภาพที่ถ่ายได้จากกล้องวงจรปิด และ

แกน y แสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดภาพตามระยะทาง เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.2 ก. กับรูปที่ 4.2 ข. จะ

เห็นได้ว่ารูปที่ 4.2 ก. จะมีช่วงที่ค่าความผิดพลาดสูงกว่า จะเห็นได้อย่างชัดเจนในช่วงเฟรมประมาณ

เฟรมที่ 50 ถึง 100 นั้นคือช่วงที่เป้าหมายได้หายไปจากการมองเห็นของกล้องวงจรปิดเป็นระยะเวลา

หนึ่ง แต่การที่ได้เพ่ิมกล้องเคลื่อนที่ เข้าไปในระบบท าให้ช่วงเหล่านั้นมีค่าความผิดพลาดลดลง 

เนื่องจากตัวกล้องเคลื่อนที่ได้สามารถครอบคลุมเป้าหมายได้อีกครั้งในบริเวณที่เป้าหมายไม่อยู่ใน

ขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิด  

        เพ่ือเพ่ิมความเชื่อมั่นกับผลการทดสอบที่ได้มา ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดสอบในรูปแบบการเดินที่

แตกต่างกันอีก 4 รูปแบบ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตามระยะทาง 

และเฟรมภาพของการทดสอบดังกล่าวแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง 4.6 ด้านล่างนี้ โดยรูปชุด ก. และ ชุด ข. 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดกับเฟรมภาพ กรณีท่ีไม่มีกล้องเคลื่อนที่ได้อยู่ใน

ระบบ และมีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ก. เส้นทางการเดินรูปแบบที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

= กล้องวงจรปิด 

= พื้นที่ท่ีสนใจ 

= ต าแหน่งกล้องเคลื่อนที ่

= เส้นทางการเดิน 
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รูปที่ 4.3 ข. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของ

การเดินรูปแบบที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ค. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของการ

เดินรูปแบบที่ 2 

รูปที่ 4.3 รูปแบบการเดิน และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตาม
ระยะทางกับเฟรมภาพ ของการเดินรูปแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.4 ก. เส้นทางการเดินรูปแบบที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ข. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของ

การเดินรูปแบบที่ 3 
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= กล้องวงจรปิด 

= พื้นที่ท่ีสนใจ 

= ต าแหน่งกล้องเคลื่อนที ่

= เส้นทางการเดิน 
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รูปที่ 4.4 ค. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของการ

เดินรูปแบบที่ 3 

รูปที่ 4.4 รูปแบบการเดิน และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตาม
ระยะทางกับเฟรมภาพ ของการเดินรูปแบบที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 4.5 ก. เส้นทางการเดินรูปแบบที่ 4 
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คา่ความผิดพลาดตามระยะทาง (%) 

= กล้องวงจรปิด 

= พื้นที่ท่ีสนใจ 

= ต าแหน่งกล้องเคลื่อนที ่

= เส้นทางการเดิน 
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รูปที่ 4.5 ข. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของ

การเดินรูปแบบที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ค. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของการ

เดินรูปแบบที่ 4 

รูปที่ 4.5 รูปแบบการเดิน และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตาม
ระยะทางกับเฟรมภาพ ของการเดินรูปแบบที่ 4 
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รูปที่ 4.6 ก. เส้นทางการเดินรูปแบบที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ก. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของ

การเดินรูปแบบที่ 5 
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= กล้องวงจรปิด 

= พื้นที่ท่ีสนใจ 

= ต าแหน่งกล้องเคลื่อนที ่

= เส้นทางการเดิน 
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รูปที่ 4.6 ข. กราฟแสดงค่าความผิดพลาดตามระยะทางในกรณีที่มีกล้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบของการ
เดินรูปแบบที่ 5 

รูปที่ 4.6 รูปแบบการเดิน และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตาม
ระยะทางกับเฟรมภาพ ของการเดินรูปแบบที่ 5 

 

        จากค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากผลการทดสอบที่แสดงข้างต้น การเคลื่อนที่ของเป้าหมาย
รูปแบบที่ 2 ในรูปที่ 4.3 เป็นชุดผลการทดสอบที่ท าให้เห็นความแตกต่างระหว่างการที่มี และไม่มี
กล้องเคลื่อนที่ในระบบได้ชัดเจนที่สุด เปรียบเทียบกันระหว่างรูปที่ 4.3 ก. และ ข.หลังจากตรวจจับ
เป้าหมายได้ในครั้งแรก เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุดของระบบที่มีกล้องเคลื่อนที่มีค่า 30.17 % 
ในทางตรงกนัข้ามในกรณีท่ีไม่มีกล้องเคลื่อนที่มีค่าสูงถึง 41.5 %  
        ในรูปแบบการเดินอ่ืนๆ ก็เช่นกัน ถึงแม้จะเห็นไม่ชัดเจนเท่ารูปที่ 4.3 แต่ก็จะเห็นได้ว่ามีบาง
ช่วงของเฟรมที่ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดลดลงอย่างรวดเร็วเข้าใกล้ถึง 0 % เมื่อเทียบกับกรณีที่
ระบบไม่มีกล้องเคลื่อนที่ดังที่เห็นในกราฟข้างต้น ทั้งนี้เนื่องจากการมีกล้องเคลื่อนที่ช่วยในการหา
เป้าหมายได้ในบริเวณท่ีกล้องวงจรปิดมองไม่เห็น  
 
 
 
 
 
 

คา่ความผิดพลาดตามระยะทาง (%) 
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รูปที่ 4.7 ตัวอย่างภาพที่กล้องเคลื่อนที่ครอบคลุมเป้าหมายได้ 
        ตารางด้านล่างนี้แสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตามระยะทางเฉลี่ยของทั้ง 5 รูปแบบการเดินที่
ได้ท าการทดสอบและอธิบายไว้ในบทที่ผ่านมา ทั้งรูปแบบที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่ได้อยู่ในระบบ และ
รูปแบบที่มีกล้องเคลื่อนที่ได้อยู่ในระบบ 
 
ตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดตามระยะทางเฉลี่ย  
 
 
 
 
 
 
 

        จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างค่าความผิดพลาดเฉลี่ยระหว่างการทดสอบที่มี

กล้องเคลื่อนที่ได้ และการทดสอบที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่ จะสังเกตได้ว่าค่าความผิดพลาดของทั้งห้ารอบ

การทดสอบจะลดลงไม่มากก็น้อยเมื่อน ากล้องเคลื่อนที่ได้เข้ามาในระบบ และจากค่าเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดเฉลี่ยของการทดสอบทั้งห้าครั้งจะเห็นได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการทดสอบที่มี

กล้องเคลื่อนที่ในระบบมีค่าน้อยกว่าการทดสอบที่ไม่มีกล้องเคลื่อนที่ได้อยู่ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ จึง

เป็นการพิสูจน์ได้ว่าเมื่อน ากล้องเคลื่อนที่ได้เข้ามาเสริมในระบบกล้องวงจรปิดเดิมที่มีอยู่ จะท าให้มี

โอกาศที่จะติดตามเป้าหมายที่ออกจากขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดไปแล้วครั้งหนึ่งได้

มากกว่าการไม่มีกล้องเคลื่อนที่ได้ในระบบ  

ไม่มีกล้องเคล่ือนท่ีได้ มีกล้องเคล่ือนท่ีได้

1 17.61 11.82

2 20.00 9.89

3 17.53 15.17

4 20.43 15.68

5 16.80 14.86

ค่าเฉ ล่ีย 18.474 13.484

ค่าความผิดพลาดตามระยะทางเฉ ล่ีย (%)
เส้นทางการเดิน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 

สรุป และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

        วิทยานิพนธ์นี้สามารถบรรลุตามวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ และลดช่องโหว่ระบบ
รักษาความปลอดภัย และติดตามบุคคล โดยออกแบบ และทดสอบการท างานร่วมกันของกล้องวงจร
ปิด และกล้องเคลื่อนที่ได้ ด้วยการติดตามเป้าหมาย และคาดการพื้นที่ของเป้าหมายหลังจากเดินผ่าน
ขอบเขตการมองเห็นของกล้องวงจรปิดไปแล้ว และสามารถใช้กล้องเคลื่อนที่ได้ไปยังต าแหน่งที่
เหมาะสม และสามารถครอบคลุมเป้าหมายได้อีกครั้ง ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ที่ต้องการลด
ช่องโหวของระบบรักษาความปลอดภัยโดยกล้องวงจรปิด 

5.2 ข้อเสอนแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

        จากที่กล่าวข้างต้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยไม่สนใจเรื่องการแยกแยะวัตถุจึงเรื่องใช้การตรวจจับวัตถุ
ด้วยสี แต่การตรวจจับเป้าหมายด้วยการตรวจจับสีนั้นอาจท าให้การหาต าแหน่งของเป้าหมายเกิด
ความผิดพลาดได้ ถ้าในขอบเขตการมองเห็นของกล้องมีวัตถุที่มีสีเดียวกับวัตถุที่สนใจที่เป้าหมายสวม
ใส่ขณะท าการทดสอบ และถึงแม้ว่าจะมีวัตถุที่มีสีตรงกับที่ก าหนดไว้เพียงวัตถุเดียวแต่ขณะที่
เป้าหมายเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ อาจมีบางมุมมองที่ระบบมองเห็นว่าวัตถุท่ีมีชิ้นเดียวนั้นมีสองชิ้นเนื่องจาก
แสงและเงาของสภาพแวดล้อมขณะนั้น หรือมุมมองของกล้องที่มีต่อตัววัตถุก็เป็นได้ ผู้วิจัยพบว่าการ
ทดสอบบางรอบเกิดเหตุการณ์ที่กล่าวข้างต้น ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ระยะการเคลื่อนที่โดยรวมของ
เป้าหมายมีค่ามากกว่าที่ควรจะเป็นท าให้การค านวณที่ผิดพลาด หากน าไปใช้ในสถาณการณ์จริงควร
พัฒนาระบบในการตรวจจับโดยวิธี Object Recognition หรือ Face Recognition ช่วยในการ
ตรวจจับเป้าหมาย จะหมดปญัหาเรื่องการแยกแยะวัตถุทันที  

        ถึงจะมีการตรวจจับเป้าหมายด้วยสีแต่การตรวจจับก็มีระยะที่ระบบสามารถอ่านได้ ท าให้
ถึงแม้ว่าจะเห็นเป้าหมายจะเดินเข้ามาในขอบเขตของกล้องวงจรปิดแล้วแต่ระบบตรวจจับสีก็ยังไม่
ท างานจนกว่าเป้าหมายจะเข้าสู้ระยะท่ีเหมาะสมมากพอที่ระบบจะมองเห็นวัตถุเป็นสีที่ก าหนดได้ 

        ในการทดสอบนี้ไม่มีวิธีที่จะสามารถท าให้รู้ถึงพิกัดจริงที่เป้าหมายเคลื่อนที่ ณ เวลานั้นๆ ได้ จึง
ต้องใช้การก าหนดต าแหน่งที่ผู้ทดสอบจะเคลื่อนที่ไว้ล่วงหน้าเป็นช่วงๆ และให้ผู้ทดสอบเดินไปยังจุดที่
ได้ท าการก าหนดไว้ ซึ่งอาจท าให้การรับรู้ถึงต าแหน่งจริงผิดเพ้ียนไป ซึ่งส่งผลต่อการค านวณหาค่า
ความผิดพลาดโดยรวมตามระยะทาง (Total Distance Error)  
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        ปัญหาที่พบอีกอย่างหนึ่งคือการใช้หน่วยความจ าจนเครื่องคอมพิวเตอร์ของผู้วิจัยจนเกือบถึง 
ขีดความสามารถตามที่กล่าวในหัวข้อ 3.7 ท าให้ด้วยเหตุนี้ท าให้การวิเคราะห์เกิดความล่าช้า สาเหตุมี
ที่มาจากการที่คอมพิวเตอร์ต้องรับภาพตามเวลาจริงจากกล้องวงจรปิดถึง 4 ตัวที่เชื่อมต่อกับสัญญาณ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตของพ้ืนที่ที่ท าการวิจัย รวมกับการใช้จ านวนอนุภาคในการวิเคราะห์ถึง 5000 
อนุภาค การแก้ไขปัญหานี้อาจท าได้โดยการลดจ านวนอนุภาคในการวิเคราะห์ลง แต่การท าวิธีนี้จะท า
ให้ความแม่นย าของระบบลดลง ซึ่งอาจจะท าให้การวิเคราะห์ผิดพลาดได้มาก ดังนั้นการแก้ไขที่
เหมาะสมควรเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์เอง เพ่ือให้สามารถท าการวิเคราะห์ได้
อย่างรวดเร็วยิ่งขึน้ 
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