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 In this thesis, we present a method for real-time face detection, tracking, and 

recognizing using two cooperative pan-tilt-zoom (PTZ) cameras. The cooperative tasks are 

divided into two parts – face recognition and target human tracking. The cooperative face 

recognition identifies face based on results from both cameras. The advantages of this 

approach include increasing chances that we can obtain good face images (both in size 

and pose), as well as increasing recognition accuracy by combining the recognition results 

from multiple cameras.  For each camera, the human face is detected and segmented from 

the video scene using motion and skin color cues.  Then, the recognition is performed using 

a face matching method based on Bhattacharyya distance to measure a similarity between 

color-distribution of face images. The other part of the multiple camera collaborations is the 

cooperative in continuous tracking a target person between both cameras.  In tracking, to 

identify person, we use color and motion as features.  Experimental results show our 

proposed method can detect, track, and recognize human face under unconstrained human 

pose environment with reasonable accuracy rate.  In addition, the results of the camera 

hand-off in continuous cooperative tracking of a target person under wide area are also 

presented.
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ตารางที่ 2.2 ขนาดพื้นที่ใตกราฟของกราฟการแจกแจงปรกติเมื่อพิจารณาเปนจํานวนเทา 
 ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 37 
ตารางที่ 4.1     ขนาดของวงรีของคาตดัสนิใจ 5,4,3,2,1=η  73 
ตารางที่ 4.2 ประสทิธิภาพของผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรีเทียบกับผลถูกตอง

พ้ืนฐาน 74 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการตรวจหาของแบบจําลองวงร ี 77 
ตารางที่ 4.4     เปรียบเทียบประสทิธิภาพของผลการตรวจหา 85 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการจับคูใบหนาระหวางผลของกลองแตละตัวกับผลทีไ่ดจาก   

การประมวผลรวมกัน 99 
ตารางที่ 4.6(ก) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสี

เสื้อผา 103 
ตารางที่ 4.6(ข) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผิว 103 
ตารางที่ 4.6(ค) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผม 103 
 



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 

รูปที ่1.1 การประยุกตใชกับระบบสอดสองรักษาความปลอดภัย  4 
รูปที ่1.2 งานประยุกตกลองวีดิทศัน PTZ สําหรับงานการเรียนการสอนทางไกล  4 
รูปที ่1.3 ระบบตรวจหาและติดตามใบหนาสําหรับจัดเก็บเปนฐานขอมูลใบหนา 5 
รูปที ่1.4 งานประยุกตใชสําหรับการรูจํากิริยาทาทางโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ เคล่ือนที่ 

และซูมหาใบหนาและมือ 6 
รูปที ่1.5 ภาพฉากหลังที่ถูกบันทึกไว ณ ตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลอง 8 
รูปที ่1.6 ภาพฉากหลังแบบโมเสก 8 
รูปที ่1.7 การติดตามผูเลนโดยใช ระยะ Bhattacharyya 10 
รูปที ่1.8 ระบบหองฉลาดเพื่อเลือกมุมมองที่ดทีี่สดุในการรับภาพ 11 
รูปที ่1.9 ตัวอยางระบบการรูจําใบหนาที่ใชในเวลาจริง 11 
รูปที ่1.10 ผลการรูจําใบหนา 12 
รูปที ่2.1 ปริภูมิสีแบบ RGB (สีแดง เขียว และน้ําเงิน) 16 
รูปที ่2.2 (ก) ปริภูมิสีแบบ  YUV  (ข)  ปริภูมิสีแบบ  YCbCr 19 
รูปที ่2.3 ตัวอยางของการดําเนนิการตรรกะระหวางรูปภาพฐานสอง 20 
รูปที ่2.4 ตัวอยางการทาํไดเลชัน 21 
รูปที ่2.5 การทําอีโรชัน 22 
รูปที ่2.6 ตัวดําเนนิการแบบเปด 22 
รูปที ่2.7 ตัวดําเนนิการแบบปด 23 
รูปที ่2.8 ตัวอยางโครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชันและการทําอีโรชนั 23 
รูปที ่2.9 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันระหวางจุดภาพใกลเคียง 24 
รูปที ่2.10 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 4 จุดเชื่อมตอ 24 
รูปที ่2.11 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 8 จุดเชื่อมตอ 24 
รูปที ่2.12 ตัวอยางภาพฐานสองทีน่ํามาวิเคราะหหาบริเวณกลุมใบหนา 25 
รูปที ่2.13 การฉายภาพแบบทศันมติ ิ(perspective projection) ของแบบจําลองกลอง 

รูเข็ม 26 
รูปที ่2.14 การเคลื่อนที่ของกลอง 27 
รูปที ่2.15 ลําดับภาพที่รับไดจากการเคลื่อนที่ของกลองแบบการสาย 28 
รูปที ่2.16 ลําดับภาพที่รับไดจากการเคลื่อนที่ของกลองแบบการกมเงย 28 
รูปที ่2.17 ลําดับภาพที่รับไดจากการเคลื่อนที่ของกลองแบบการซูม 28 
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รูปที ่2.18 สนามการเคลือ่นที่ของการสายไปทางซาย 29 
รูปที ่2.19 สนามการเคลือ่นที่ของการกมเงยลง 29 
รูปที ่2.20 สนามการเคลือ่นที่ของการซมู 30 
รูปที ่2.21 ตัวอยางผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 31 
รูปที ่2.22 ปญหาของการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 32 
รูปที ่2.23 ตัวอยางการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 32 
รูปที ่2.24 ผลการตรวจหาดวยขั้นตอนวิธีการลบฉากหลัง 33 
รูปที ่2.25 การกระจายตัวของคาองคประกอบสี 35 
รูปที ่2.26 การแปลงพิกัดจากพิกัด ( )CrCb, ไปเปนพิกัด ( )βα ,  35 
รูปที ่2.27 กราฟการแจกแจงขอมูลปรกติและแนวขอบเขตพื้นที่ใตกราฟที่เปนจํานวนเทา    

ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) 36 
รูปที ่2.28 ผลการตรวจหาในงานวิจัย [16]  37 
รูปที ่2.29 ผลการตรวจหาสีผิว  37 
รูปที ่2.30 การกําหนดขอบเขตในการตรวจหาวัตถุเฟรมถัดไป  39 
รูปที ่2.31 การกําหนดบรเิวณวัตถุที่สนใจ  39 
รูปที ่2.32 เรขาคณติของกลอง (มุมมองดานบน)  42 
รูปที ่3.1 กลองวีดิทศันในการทดลอง 49 
รูปที ่3.2 การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่หนึง่ 50 
รูปที ่3.3 การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่สอง 50 
รูปที ่3.4 การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลตรวจหารวมกัน  51 
รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมโดยรวมสําหรับวิธีการประมวลผลจับคูใบหนารวมกัน 52 
รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมโดยรวมสําหรับวิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน 52 
รูปที ่3.7 รูปแบบจําลองวงรทีี่กําหนดขึ้นจากการฝกสอน 53 
รูปที ่3.8 ปญหาของการตรวจหาสีผิว 54 
รูปที ่3.9 ไดอะแกรมการทํางานในสวนการตอเชื่อมจุดภาพ 55 
รูปที ่3.10 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 56 
รูปที ่3.11 ผลการเติมจดุภาพที่มีปญหา 56 
รูปที ่3.12 ตัวอยางผลการตรวจหาดวยการตรวจหาการเคลื่อนที่และตรวจหาสีผิว 57 
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รูปที ่3.13 ลําดับวีดิทศันที่เกิดจากการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทศัน จากหยุดนิ่ง 
เคล่ือนที ่และหยุดนิง่ 58 

รูปที ่3.14 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปล่ียนมุมมองภาพใน
ลักษณะสายและกมเงย 59 

รูปที ่3.15 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปล่ียนมุมมองใน     
ลักษณะซูม 59 

รูปที ่3.16 โครงสรางสวนยอยในการทําอีโรชนัและไดเลชัน 59 
รูปที ่3.17 ผลการตรวจหาในอุดมคต ิ 61 
รูปที ่3.18 ข้ันตอนการกําหนดขอบเขตใบหนา 62 
รูปที ่3.19 ลักษณะการจําแนกใบหนาเปน 3 ประเภท 63 
รูปที ่3.20 ขอบเขตการสั่งใหกลองเคลือ่นที ่ 64 
รูปที ่3.21 ปญหาของการเปลี่ยนมุมมองกลองวีดิทศันเมื่อมีการซูม 65 
รูปที ่3.22 การแบงบริเวณโครงรางบคุคลที่ไดจากการตรวจหา 68 
รูปที ่3.23 การพิจารณาทิศทางการเคลื่อนที่ของบคุคลจากตําแหนงการเปลี่ยนมุมมอง 

ของกลอง 69 
รูปที ่4.1 ภาพใบหนาที่นํามาใชหาขอบเขตแบบจําลองวงร ี 71 
รูปที ่4.2 ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมิยอย CbCr ของภาพ

ใบหนา 71 
รูปที ่4.2(ตอ) ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมิยอย CbCr ของภาพ

ใบหนา 72 
รูปที ่4.3 รูปการกระจายตัวของคาจุดภาพใบหนาสีผิวในปริภูมคิาองคประกอบสี CbCr 

ของทั้ง 20 ภาพใบหนา 73 
รูปที่ 4.4 แบบจําลองวงรีทีค่าตดัสนิใจ η = 1 2 3 4 และ 5 74 
รูปที่ 4.5 ผลการตรวจหาดวยสีผิว ที่ใชแบบจําลองวงรทีีค่าตดัสินใจตางกัน 75 
รูปที่ 4.6 การหาแบบจําลองวงรดีวยภาพใบหนาเฉพาะบุคคล 76 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ก 76 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ข 77 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ค 77 
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รูปที่ 4.10 ผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรทีีกํ่าหนด 79 
รูปที่ 4.11 การวิเคราะหความผิดพลาดทีเ่กิดจากการตรวจหาสีผิวตามแบบจําลองวงร ี 80 
รูปที่ 4.12 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่เมื่อเลือกชวงหางระหวางเฟรมตางกัน 81 
รูปที ่4.13 ผลการหาตําแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสดุทายของภาพฐานสอง

ที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 82 
รูปที ่4.13(ตอ) ผลการหาตําแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสดุทายของภาพฐานสอง

ที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 83 
รูปที่ 4.14 ผลการเติมจดุภาพระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทาย 83 
รูปที่ 4.14(ตอ) ผลการเติมจดุภาพระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทาย 84 
รูปที ่4.15 ผลการตรวจหาใบหนาหลังจากผานการตรวจหาการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหา 

สีผิว 84 
รูปที่ 4.16 ผลการตรวจหาสวนสีผิว 85 
รูปที่ 4.17 ผลการแยกบริเวณใบหนา 86 
รูปที่ 4.18 ผลการกําหนดขอบเขตใบหนาในลักษณะส่ีเหลี่ยม 87 
รูปที่ 4.19 ขอผิดพลาดในการกําหนดขอบเขตดานซายและขวาของกรอบสี่เหลี่ยม 88 
รูปที่ 4.20 ผลการกําหนดขอบเขตและตดัสวนภาพใบหนาในแบบวงรีหรือวงกลม 89 
รูปที่ 4.21 ภาพผลการตรวจหาเฉพาะบริเวณใบหนา 89 
รูปที่ 4.21(ตอ) ภาพผลการตรวจหาเฉพาะบริเวณใบหนา 90 
รูปที่ 4.22 การจําแนกกลุมของใบหนา 90 
รูปที่ 4.23 ผลการควบคมุกลองเพื่อเปลี่ยนมุมมองตดิตามใบหนา 91 
รูปที ่4.24 ปญหาในการสาย และกมเงยกลองวีดิทัศน ตดิตามบคุคลทีม่ีการเคลือ่นที ่ 91 
รูปที่ 4.25 ผลการเปลี่ยนมุมมองกลองเมื่อกลองอยูในสถานะมุมมองที่ถูกซูมอยู 92 
รูปที ่4.26 ภาพตัวอยางจากลําดับวีดทิัศนการสายกมเงยและซูมกลองวีดิทศันเพื่อติดตาม

ใบหนาบคุคลที่สนใจ ทีร่ับจากกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัวในตําแหนงมมุมอง
ตางกัน สําหรบัประยุกตใชในการจับคูใบหนา 93 

รูปที ่4.26(ตอ) ภาพตัวอยางจากลําดับวีดทิัศนการสายกมเงยและซูมกลองวีดิทศันเพื่อติดตาม
ใบหนาบคุคลที่สนใจ ทีร่ับจากกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัวในตําแหนงมมุมอง
ตางกัน สําหรบัประยุกตใชในการจับคูใบหนา 94 



 

 
 
ภาพประกอบ  หนา 

ณ

รูปที ่4.27 ผลการตัดสวนภาพใบหนาจากทั้งสองกลองและผลการจําแนกประเภทของ
มุมมองใบหนา 95 

รูปที ่4.27(ตอ) ผลการตัดสวนภาพใบหนาจากทั้งสองกลองและผลการจําแนกประเภทของ
มุมมองใบหนา 96 

รูปที ่4.28 ภาพตัวอยางในฐานขอมูล จาํแนกตามประเภทของมุมมองใบหนา 97 
รูปที ่4.28(ตอ) ภาพตัวอยางในฐานขอมูล จาํแนกตามประเภทของมุมมองใบหนา 98 
รูปที ่4.29 ตัวอยางผลการจับคูใบหนา 99 
รูปที ่4.30 ผลการทดลองจําแนกบริเวณที่ไดจากการตรวจหา 101 
รูปที ่4.31 ลําดับภาพบุคคลทีน่ํามาใชในการเปรียบเทียบความคลาย 102 
รูปที ่4.32 กราฟเปรียบเทียบการวัดความคลายโดยใชกลุมบริเวณสีเสื้อผา สีผิว และสีผม 104 
รูปที ่4.33 ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันตัวที ่1 และ  

ตัวที่ 2 ของตัวอยางสถานการณที ่1 106 
รูปที ่4.33(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันตัวที ่1 และ  

ตัวที่ 2 ของตัวอยางสถานการณที ่1 107 
รูปที ่4.34 ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันตัวที ่1 และ  

ตัวที่ 2 ของตัวอยางสถานการณที ่2 108 
รูปที ่4.34(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันตัวที ่1 และ  

ตัวที่ 2 ของตัวอยางสถานการณที ่2 109 
รูปที ่4.35 ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันตัวที ่1 และ  

ตัวที่ 2 ของตัวอยางสถานการณที ่3 110 
รูปที ่4.35(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันตัวที ่1 และ  

ตัวที่ 2 ของตัวอยางสถานการณที ่3 111 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีการประมวลผลภาพและวีดิทัศนไดเขามามีบทบาทตอการ
ดําเนินชีวิตของมนุษยมากย่ิงขึ้น เนื่องดวยความกาวหนาและพัฒนาอยางรวดเร็วของทัง้ตัว
ประมวลผลและเทคนคิวิธตีาง ๆ ที่ถูกนํามาประยุกตใช รวมถึงความตองการของมนุษยที่ตองการ
นําเทคโนโลยีมาชวยแบงเบาและอํานวยความสะดวกใหแกมนุษย ซึง่บางอยางมนุษยไมอาจ
สามารถกระทําไดเอง หรือสามารถกระทําได แตดวยขอจํากัดบางประการทําใหประสิทธิภาพใน
การทํางานลดลง จนอาจทําใหเกิดความผิดพลาดหรือความเสียหายเกิดข้ึนได 

ระบบสอดสอง (surveillance system) รกัษาความปลอดภัย เปนรูปแบบงานที่มี
การนําเทคโนโลยีการประมวลผลภาพวีดิทศันมาประยุกตใชกันอยางแพรหลาย โดยรูปแบบของ
ระบบจะประกอบดวยกลองวีดิทศันซึง่ถูกตดิตัง้ ณ บริเวณสถานที่ตาง ๆ ในมุมมองและตําแหนง
ที่หมาะสมตอการสอดสอง จากนั้นสัญญาณวดีิทศันจะถูกสงผานไปยงัสวนควบคุม เพื่อทําการ
บันทึกสัญญาณวีดทิศัน รวมทั้งประมวลผลในรูปแบบตาง ๆ สําหรับเปนหลักฐานในกรณทีี่ตอง 
การตรวจสอบสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นในภายหลัง  ในระยะเริ่มตนของการประยุกตใชงาน จะใชมนุษย
เปนผูสังเกตหนาจอมอนิเตอรวามีสิ่งผิดปกติ หรือมีบุคคลทีเ่ขาขายผูตองสงสัยมีทาทีพิรุธ อยู
ภายในขอบเขตภาพของกลองวีดิทศันตัวใดตัวหนึง่ในระบบหรือไม การใชมนุษยเปนผูสอดสอง มี
ขอเสียเนื่องมาจากขีดจํากัดทางกายภาพของมนุษย เมื่อตองใชสายตานาน ๆ จะเกิดอาการออน
ลา ทําใหประสิทธิภาพของการสอดสองลดลงและอาจใชเวลานานในการตรวจหา หากวีดิทัศนมี
จํานวนมาก ดังนัน้ในระยะตอมาเทคโนโลยีการประมวลผลภาพวีดิทศันในลักษณะตาง ๆ ไดถูก
นํามาประยุกตใช เชน การตรวจหาลักษณะการเคลือ่นทีท่ี่ผดิปกตภิายในขอบเขตภาพ เปนตน 
และเมื่อพิจารณาที่กระบวนการทํางาน จะเหน็วาแมในระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยที่ผาน
มาจะมีกลองวีดิทศันภายในระบบหลายตัว แตไมมีการประมวลผลรวมกันเลย กลาวคือ กลองวีดิ
ทัศนตัวหนึ่งก็จะถูกเฝาสังเกตผานจอมอนิเตอรหนึ่งเครื่อง ดังนั้นจงึเกิดเปนแนววิจัยและลักษณะ
งานในรูปแบบใหมทีม่ีการประมวลผลภาพรวมกัน (co-operate) หรือใชความสัมพันธรวมกัน
ระหวางกลองตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป ใหเกิดประโยชน เชน ใชตําแหนงของขอบเขตการรบัภาพของกลอง
แตละตัวที่เหลือ่มกันอยู มาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหาวัตถุเปาหมาย โดยสามารถ
ทํานายลวงหนาไดวา จะมีวัตถุเคลื่อนที่เขาไปยังมุมมองกลองตัวใด และในทศิทางใด เปนตน 
เรียกระบบทีท่าํงานในลักษณะนี้วา ระบบกลองหลายตัว (Multi-camera system) ประโยชนที่ได
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จากการทํางานรวมกันในลกัษณะรูปแบบของระบบนี ้ ไดแก การขยายอาณาเขตครอบคลุมของ
การรับภาพของบริเวณที่สนใจ ประโยชนทางดานการคํานวณหาความลึกของวัตถุเปาหมาย 
ประโยชนทางดานการตดิตามวัตถุเปาหมายระหวางกลอง และการเพิ่มโอกาสในการเลือกมุมมอง
การรับภาพวัตถุเปาหมายในมุมมองหรือตาํแหนงที่ดีและเหมาะสมกวา เปนตน ทําใหในปจจุบัน มี
งานวิจัยที่มุงพัฒนาทั้งในสวนขั้นตอนวิธแีละลักษณะการทํางานของระบบใหมีประสิทธิภาพและ
ประโยชนการใชงานในรูปแบบตาง ๆ ใหเพิ่มมากขึ้น  

รูปแบบการทาํงานของกลองหลายตัวโดยทั่วไปจะใชกลองวีดิทศันอยูกับที่ (fixed 
/stationary camera) (กลองวีดิทศันทีม่ีทัง้ตําแหนงมุมมองการรับภาพและอัตราซมูที่แนนอน) ซึง่
เปนขอจํากัดของระบบในกรณีทีห่ากวัตถุเปาหมายเคลื่อนที่ออกจากมุมมองการรับภาพ ทําใหไม
สามารถติดตามวัตถุเปาหมายตอเนื่องได และในกรณทีีต่องการซูมภาพก็ไมสามารถทําได รวมทั้ง
ดวยความกาวหนาทางเทคโนโลยีทางดานกลองวีดิทศัน ทําใหเริ่มมกีารนํากลองวีดิทศัน PTZ 
(PTZ camera) (กลองวีดิทศันทีต่ําแหนงมมุมองการรับภาพสามารถเปลี่ยนแปลงไดในลักษณะ
การเคลื่อนที่แนวสาย (pan) และแนวกมเงย (tilt) และสามารถซูม (zoom) รายละเอียดของวัตถุ
เปาหมายได โดยลักษณะทั้งหมดสามารถควบคุมผานคอมพิวเตอรสวนบุคคล) มาประยุกตใชงาน 
เพื่อลดขอจํากัดดังที่ไดกลาวมา ทําใหเกิดรูปแบบงานทีห่ลากหลายและประโยชนที่เพ่ิมมากขึ้น 
ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จงึมีแนวความคิดในการจําลองระบบกลองหลายตัวสําหรับการตรวจหาและ
ตดิตามใบหนาบุคคลที่สนใจ เพื่อนําไปประยุกตใชงานในดานการรูจาํบุคคล โดยใชกลองวีดิทศัน 
PTZ ในระบบ 2 ตัว ทํางานรวมกันในลักษณะการประมวลผลรวมกันและแลกเปลี่ยนขอมูล
ระหวางกัน 

เมื่อพิจารณางานประยุกตกลองหลายตัว โดยเฉพาะงานทางดานการตรวจหา
และตดิตามบคุคลโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ สวนใหญจะเปนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิ
ทัศนอยูกับที่กับกลองวีดิทศัน PTZ กลองวีดิทัศนอยูกับที่จะถูกกําหนดใหเปนกลองตัวหลัก 
(master camera) สําหรับประมวลผลตรวจหาและสงคาํส่ังหรือพารามิเตอรตาง ๆ ไปยังกลองวีดิ
ทัศน PTZ เพื่อใหกลองวีดิทศัน PTZ เปล่ียนมุมมองการรบัภาพติดตามบุคคลที่สนใจ และซูมเขา
(zoom in) ไปยังบุคคลเปาหมาย กลาวคือ กลองวีดิทศัน PTZ ไมตองประมวลผลภาพ ซึ่งเปนขอดี
ของระบบในลักษณะแบบนี้ เพราะวาขั้นตอนวิธีการตรวจหาและตดิตามบุคคลทีจ่ะนําไปใชกับ
กลองวีดิทศัน PTZ นั้นมีความยุงยากมากกวาและประสทิธิภาพที่นอยกวากลองวีดิทศันอยูกับที่ 
แตก็มีขอเสียที่ ตองใชกลองวีดิทศันเพ่ิมข้ึนในระบบอยางนอย 1 ตัว โดยงานประยุกตในงานวิจัยที่
ผานมาจะใชสําหรับระบบสอดสองรักษาความปลอดภยัในมุมสูง [1, 2] เชน บรเิวณลานจอดรถ 
เปนตน 
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เมื่อพิจาณางานประยุกตทางการรูจําใบหนาบุคคล (face recognition) ส่ิงทีต่อง
พิจารณาคือ การทํางานในเวลาจริง (real time processing) ซึ่งสวนใหญงานวิจัยที่ผานมาจะมี
ข้ันตอนวิธีที่ซบัซอน และใชทรัพยากรในการประมวลผลสูง ทําใหข้ันตอนวิธีที่ใชไมเหมาะสมกบั
การนํามาประยุกตใชในสถานการณจริง แตในงานวิจัย [3, 4]  ไดนําเสนอวิธีการรูจาํใบหนาบุคคล
ที่ใชในเวลาจรงิ โดยพิจารณา รูปแบบตําแหนงใบหนาบุคคลทีร่ับมาจากกลองวีดิทศันเพื่อใชใน
การประมวลผล ตองเปนใบหนาในลักษณะหนาตรงเทานั้น และกลองวีดิทศันทีใ่ชรับภาพเปน
กลองวีดิทศันอยูกับที่ ทําใหสามารถเลือกใชข้ันตอนวิธีที่เหมาะสมตอการประมวลผลในเวลาจริง
และมีประสทิธิภาพตอการประมวลผลตรวจหาบริเวณใบหนา มากกวางานประยุกตทีต่องใชกลอง
วีดิทศัน PTZ  

วิทยานิพนธนีจ้ึงเปนเสมือนจุดเริ่มตนในการนําขอจํากัดของงานวิจัยทางดานนี้
มาปรับปรงุ เสนอความคดิ และพัฒนาใหระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยที่ฉลาดขึ้นสามารถ
ทํางานไดในเวลาจริง ทั้งกระบวนการตรวจหา กระบวนการตดิตาม และกระบวนการระบุบคุคล 
และมีความเปนไปไดมากขึ้นในการนําไปประยุกตใชจรงิกับงานประยุกตตามสถานที่ตาง ๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพ 

1.2 ภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงภาพรวมของงานวิจัยที่เก่ียวของ ซึ่งจะแบงเปน 2 สวนหลัก 
คือ สวนแรกจะกลาวถึงงานวิจัยที่นําเสนอระบบกลองหลายตัวในรูปแบบตาง ๆ โดยจะอธิบายถึง
ลักษณะ รูปแบบ และการนําไปใชงานของแตละงานวิจัย และสวนที่สอง จะกลาวถึงงานวิจัยที่
นําเสนอขั้นตอนวิธีแบบตาง ๆ ของการตรวจหาตดิตามสําหรับประยุกตใชกับกลองวีดิทศัน PTZ 
รวมทัง้รายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัยอางอิงในขั้นตอนวิธกีารตรวจหาดวยสีผิว 

1.2.1 งานวิจยัที่นําเสนอระบบกลองหลายตัวในรปูแบบตาง ๆ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงเฉพาะระบบกลองหลายตัวที่มีการประยุกตใชกลองวีดิทศัน 
PTZ เทานัน้ ซึ่งรูปแบบงานประยุกตใชงาน ไดแก ระบบสอดสองรักษาความปลอดภัย ระบบ
สําหรับรูจํากิริยาทาทาง (Gesture recognition) ระบบการเรียนการสอนทางไกล (Distance 
lecture) เปนตน 

Ser-Nam Lim และคณะ [1,2] เสนอระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยอัตโนมตัิ 
โดยใชกลองในระบบ 3 ตัว ประกอบดวยกลองวีดิทัศนอยูกับที่ 1 ตัว ทําหนาที่เปนกลองตัวหลัก 
และกลองวีดิทัศน PTZ อีก 2 ตัว ทําหนาที่เปลี่ยนมุมมองตดิตามบคุคลที่สนใจในแนวสาย และกม
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เงย รวมทัง้ซมูขยายรายละเอียดของบุคคลเปาหมายที่สนใจ โดยจะประมวลผลเฉพาะภาพที่รับ
จากกลองวีดิทศันอยูกับที่ (กลองตัวหลัก)  เทานัน้ ซึง่งานวิจัยนี้จะใชข้ันตอนวิธีกระบวนการลบ
ฉากหลังแบบปรับตัวได (มกีระบวนการปรับคาความเขมสีของฉากหลังที่ถูกเก็บไวกอนหนา ตาม
การเปลี่ยนแปลงของฉากหลัง เชน ในกรณีมีการเปลี่ยนแปลงความเขมของแสงสวาง หรือ มีการ
เคล่ือนไหวของฉากหลังที่ไมใชวัตถุเปาหมาย เปนตน) ซึ่งทําใหเพิ่มประสทิธิภาพในผลของการลบ
ฉากหลังได เมื่อไดตําแหนงของบคุคลเปาหมายแลวจะอางอิงไปยังพิกัดของกลองวีดิทศัน PTZ 
เพื่อคํานวณพารามิเตอรการเคลื่อนที่ของแตละกลองที่ตองใชสําหรับเคลื่อนที่ไปหาเปาหมาย 
ดังนัน้ขอดีของระบบนี ้คือ ลดขั้นตอนในการประมวลผลภาพที่รับมาจากกลองวีดิทศัน PTZ  

S. Tsuruoka และคณะ [5]  ประยุกตใชกลองวีดิทศัน PTZ ในการแกปญหา ภาพ
ดานปลายทางไมชัดเจนเพียงพอตอการเรียนการสอนทางไกล โดยไดเสนอระบบที่ประกอบดวย
กลองวีดิทศัน 2 ตัว คือ กลองวีดิทศันอยูกับที่และกลองวีดิทศัน PTZ กลองวีดิทัศนอยูกับที่ ทํา
หนาทีต่รวจหาใบหนา มือ และลําตัว ของผูสอน จากนั้นใชกระบวนการแยกลักษณะพฤติกรรมของ
ผูสอน (Lecturer‘s behavior) เพื่อใชเปนตัวกําหนดตําแหนงการเปลี่ยนมุมมองการรับภาพของ
กลองวีดิทศัน PTZ เชน หากผูสอนกําลังอธิบายสมการที่กระดานดํา กลองวีดิทศัน PTZ ก็จะตอง
สาย กมเงยและซูมไปยังตําแหนงกระดานดํา เพื่อขยายรายละเอียดใหดานผูเรียนเห็นรายละเอียด
ชัดเจนขึ้น ดงัรปูที่ 1.2  ทั้งนีก้ลองวีดิทศัน PTZ ไมตองประมวลผลเพื่อหาตําแหนงวัตถุเอง 

                               
                           รูปที ่1.1 การประยุกตใชกับระบบสอดสองรักษาความปลอดภัย [1] 

                                           
               รูปที่ 1.2 งานประยุกตกลองวีดิทศัน PTZ สําหรับงานการเรียนการสอนทางไกล [5] 
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J. Kang และคณะ [6] นําเสนอระบบติดตามวัตถุเปาหมายระหวางกลองวีดิทศัน
อยูกับที่และกลองวีดิทศัน PTZ โดยมีการสงตอขอมูลของวัตถุเปาหมายระหวางกลองทัง้สอง โดย
ลักษณะสีจะถูกสงตอจากกลองวีดิทศันหนึ่งตัวไปยังอีกตัวหนึง่เพื่อระบุเปาหมายที่ตองการจาก
กลองแตละตัว สําหรับกระบวนการตรวจหาสําหรับกลองวีดิทศัน PTZ จะเสนอกระบวนการปรบั
ฉากหลัง โดยใชการแปลงสัมพรรค (affine transform) เพื่อคํานวณการเคลื่อนที่ของแตละจดุภาพ
ที่สัมพันธกับพารามิเตอรในการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ เพื่อพิจารณาจุดภาพวาเปน
การเคลื่อนที่อนัเนื่องจากการสายและกมเงยของกลองวีดิทศันหรือการเคลื่อนที่ของวัตถุ สวนใน
การติดตามบคุคลเปาหมายระหวางกลอง นอกจากจะใชลักษณะสีแลว ยังจะใชลกัษณะการแปลง
โฮโมกราฟ (homography transform) มาอางอิงเปาหมายระหวางกลองวีดิทศันเพราะวากลองวีดิ
ทัศนทั้งสองมมีุมมองการรับภาพ (field of view)    ที่ซอนเหลื่อมกันอยู (overlapping view) 

A. Hampapur และคณะ [7] สรางระบบเพื่อจัดเก็บขอมูลใบหนา (face 
cataloger) เพื่อสําหรับนําไปใชในกระบวนการรูจําใบหนาตอไป ระบบทีน่ําเสนอประกอบดวย
กลองวีดิทศันทั้งหมด 4 ตวั กลองวีดิทศัน 2 ตัวแรกจะเปนกลองวดีิทศันอยูกับที่ จะประมวลผล 
สเตอริโอ (stereo) รวมกันเพื่อคํานวณหาตําแหนงวัตถุในพิกัด 3 มิติ ซึ่งจะใชตําแหนงนี้ในการสั่ง
ใหกลองวีดิทศันอีก 2 ตัวที่เปนกลองวีดิทศัน PTZ ใหสายและกมเงยไปหาเปาหมาย และซูมไปที่
ใบหนาบคุคล โดยจะเลือกสั่งกลองวีดิทศัน PTZ ที่มีตําแหนงเหมาะสมตอการสาย และกมเงยหา
ใบหนามากที่สุด ดงัตัวอยางในรูปที ่ 1.3 ขอดีของระบบ คือ ไดขอมูลเก่ียวกับตําแหนง ระยะทาง 
และแนวทางการเคลื่อนที ่ (motion trajectory) ของบคุคล แตในรูปแบบงานประยุกตที่ไมตองการ
ขอมูลในสวนนี้ จะตองใชกลองวีดิทศันอยางนอย 3 ตัวในการติดตามบุคคลเพียงคนเดียว ทําให
ตองเปลืองจํานวนกลองวีดทิัศนที่ตองใชกับระบบ  

                                                
              รูปที ่1.3 ระบบตรวจหาและติดตามใบหนาสําหรับจดัเก็บเปนฐานขอมูลใบหนา [7] 

H. Hongo และคณะ [8] เสนอระบบทีม่รีูปแบบและจาํนวนกลองทีค่ลายกับงาน
ของ A. Hampapur แตนําไปใชในงานประยุกตการรูจํากิริยาทาทางของมนุษย โดยใชกลองวีดิ
ทัศนทั้งสองตวัสาย และกมเงยตดิตามใบหนาหรือมือ รวมทั้งซมูเพ่ือขยายรายละเอียดของทัง้ใบ 
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หนาและมือใหเหมาะตอการนําไปใชในกระบวนการรูจาํ ดังนัน้ระบบสามารถรองรับการติดตาม
วัตถุได 2 อยางพรอมกันในเวลาเดียวกัน เทากับจํานวนกลองวีดิทศัน PTZ ที่มีในระบบ รูปที่ 1.4 
แสดงตัวอยางการใชงานของระบบนี ้

                                                  
รูปที ่1.4 งานประยุกตใชสําหรับการรูจํากิริยาทาทางโดยใชกลองวีดิทัศน PTZ 

เคล่ือนที่และซมูหาใบหนาและมือ [8] 

จากงานวิจัยที่กลาวมา จะเห็นวาสวนใหญระบบจะใชกลองวีดิทศันอยูกับที่ใน
การประมวลผลภาพและวีดิทัศน เพื่อตรวจหาบริเวณวัตถุเปาหมาย และคํานวณหามุมในการสาย
และการกมเงยเพื่อสงคําสั่งไปใหกับกลองวีดิทศัน PTZ เพ่ือติดตามวัตถุเปาหมาย ซ่ึงเปนการ
ส้ินเปลืองทรัพยากรกลองวีดิทัศนที่ตองใชในระบบ แตจะมีขอดทีี่การตรวจหาจะมีความถูกตอง
มากกวาการตรวจหาโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ 

1.2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกบัขัน้ตอนวิธ ี

1.2.2.1 งานวิจัยทีน่ําเสนอขั้นตอนวิธกีารตรวจหาติดตามสําหรับประยุกต 
ใชกับกลองวดีิทัศน PTZ 

ข้ันตอนวิธีการตรวจหาและตดิตามวัตถุมีการนํามาใชกับภาพที่รับจากกลองวีดิ
ทัศนอยูกับที่ เชน ข้ันตอนวิธกีารลบฉากหลังเบื้องตน (basic background substraction) เปนตน 
ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับภาพที่รับจากกลองวีดิทศัน PTZ ไดโดยตรง เนื่องจากวาฉากหลัง
ของภาพที่รับจากกลองจะเปลี่ยนแปลงภาพไปทุกครั้ง ดังนัน้จึงมีงานวิจัยตาง ๆ ทีเ่สนอวิธีในการ
ตรวจหาและตดิตามวัตถุเปาหมายโดยประยุกตใชสําหรับกลองวีดิทศัน PTZ สามารถจําแนกตาม
ข้ันตอนวิธีไดดังนี ้
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- ขั้นตอนวิธเีก็บฉากหลัง (recorded background) ตามตําแหนงการสาย
และกมเงยของกลองวีดิทศันไวลวงหนา 

งานวิจัย [9, 10, 11, 12] ไดเสนอขั้นตอนวธิีการตรวจหาตําแหนงวัตถุที่สนใจ โดย
เลือกใชข้ันตอนวิธีการลบฉากหลังเบื้องตนเพื่อแยกบุคคลที่เปนฉากหนา และเลือกใชวิธีการเก็บ
ฉากหลังทุกตาํแหนงที่ตองการใหกลองวีดิทศัน PTZ  เคล่ือนที่ไปได เพราะฉะนั้นขอเสียของ
ข้ันตอนวิธีนี ้ คือ การเคลือ่นที่ของกลองจะไมเปนอิสระ จะตองเคลื่อนที่ในตําแหนงที่กําหนดไว
เทานั้น แตขอดี คือ ประสิทธิภาพในการตรวจหาวัตถุ จะมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากกวา
ข้ันตอนวิธีแบบอื่น (เชน การตรวจหาดวยลักษณะการเคลื่อนที่) 

R. T. Collins และคณะ [12] เสนอระบบวีดทิศันสอดสองและรกัษาความ
ปลอดภัย โดยเนนทีง่านประยุกตใชบริเวณลานจอดรถ ซึ่งจะทําการเก็บภาพฐานขอมูลฉากหลังใน
ตําแหนงการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ดังรูปที ่ 1.5 ในการประมวลผลจะเลือกฉาก
หลังที่มตีําแหนงใกลเคียงตอตําแหนงของกลองวีดิทศัน ณ มุมสายและกมเงยขณะนั้นมากที่สุด 
แลวใชกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่เพือ่ปรับใหภาพรับเขาที่จะนํามาเทียบกับภาพฉากหลังใน
ฐานขอมูลมีความใกลเคียงในแตละตําแหนงจดุภาพมากขึ้น  

Yu-Wen Huang และคณะ [11] เสนอระบบการติดตามบุคคลโดยใชกลองวีดิ
ทัศน PTZ ข้ันตอนวิธีในการเก็บฉากหลังจะทําการแบงฉากหลังทั้งหมดที่กลองวีดิทศัน PTZ 
สามารถสายและกมเงยไปไดออกเปนกรอบส่ีเหลี่ยม ซึง่แตละกรอบส่ีเหลี่ยมจะแทนฉากหลังหนึง่
ตําแหนงที่ไมมีการซอนทับกันระหวางฉากหลังแตละตาํแหนง โดยระบบจะทํากระบวนการลบฉาก
หลังเพื่อตรวจหาบุคคล ในกรณีที่กลองวีดทิัศน PTZ สายและกมเงยมายังตําแหนงกรอบส่ีเหลี่ยมที่
มีการเก็บฉากหลังไวเทานั้น  

Y. Ye และคณะ [10] เสนอวิธีการใชกลองวีดิทศัน PTZ ในการติดตามบุคคล โดย
ใชข้ันตอนวิธีลบฉากหลัง เพ่ือตรวจหาบรเิวณบุคคลที่สนใจ โดยกําหนดเปนสถานะการเคลื่อนที่ 
ซ่ึงแตละสถานะการเคลื่อนทีจ่ะมีการกําหนดภาพฉากหลังสําหรับกระบวนการลบฉากหลังที่แน 
นอน กลาวคือ สมมติปจจุบันระบบอยูทีส่ถานะ ก เมื่อบุคคลมีการเคลื่อนที ่ ระบบจะคํานวณ
พารามิเตอรทีก่ลองวีดิทัศน PTZ จะตองใชในการสาย และกมเงยเพื่อติดตามวัตถุ จากนั้นจะนํา
ตําแหนงพารามิเตอรนี้ไปอางอิงกับสถานะที่ถูกกําหนดไวแนนอนแลววา สถานะการเคลื่อนทีท่ี่
กลองวีดิทศัน PTZ จะตองเคลื่อนทีค่ือตําแหนงใด  

T. WADA และคณะ [9] ไดเสนอแบบจําลองวงกลมสภาพปรากฏ (appearance 
sphere model) ที่ใชกับกลองวีดิทศันแบบมุมมอง 360 องศา ในการเก็บภาพฉากหลังในลักษณะ
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วงกลมรอบทศิ และใชพารามิเตอรของการสายและกมเงยของกลองวีดิทศันเพื่อคาํนวณและสราง
ฉากหลังขึ้นมาสําหรับกระบวนการลบฉากหลัง 

        
                รูปที่ 1.5  ภาพฉากหลังที่ถูกบันทึกไว ณ ตําแหนงการเคลือ่นที่ของกลอง [12] 

นอกจากขั้นตอนวิธีการเก็บฉากหลังตามตําแหนงการสายและกมเงยของกลองวีดิ
ทัศนไวลวงหนา จะทําใหการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ไมเปนอิสระ ตองเปลี่ยน
มุมมองการรับภาพตามตําแหนงที่กําหนดไวแลว ยังตองเปลืองเนื้อที่หนวยความจําจํานวนมากใน
การเก็บฐานขอมูลฉากหลังในแตละตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลองวีดทิัศน PTZ และมีความ
ยุงยากในขั้นตอนการเก็บภาพฉากหลัง 

- ขั้นตอนวธิสีรางฉากหลงัจากภาพโมเสก (mosaic image) 
I. Haritaoglu และคณะ [13] สรางระบบรักษาความปลอดภัยภายนอกอาคาร

โดยใชกลองวีดิทศัน PTZ เพื่อสาย กมเงย และซูมหาบุคคลที่เคลื่อนที่ภายในอาณาบริเวณที่กลอง
สามารถสายและกมเงยไปได โดยวิธีการในการแยกฉากหนาที่เปนบุคคลออกจากฉากหลังนั้น 
ระบบจะเก็บฉากหลังทั้งหมดที่กลองสามารถสายและกมเงยไปไดใหอยูในรูปของภาพโมเสก ซึ่งใน
การนําไปใชงานนั้น ฉากหลัง ณ ตําแหนงดังกลาวจะถูกสรางขึ้นโดยอางอิงกับพิกัดภาพโมเสก 
และตองสัมพันธกับมุมสายและมุมกมเงยที่กลองไดเคลือ่นที่ไปแลว เมื่อไดฉากหลังแลว ก็จะใช
ข้ันตอนวิธีการลบฉากหลังเพ่ือหาสวนฉากหนา รูปที่ 1.6 แสดงตัวอยางของภาพโมเสกฉากหลังที่
ถูกสรางขึ้น 

                                                   
                                             รูปที่ 1.6  ภาพฉากหลังแบบโมเสก [13] 
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- ขั้นตอนวธิกีารตรวจหาการเคลื่อนที ่
D. Murray และคณะ [14] เสนอการตดิตามบคุคลโดยใชลักษณะการเคลื่อนที่

รวมกับลักษณะขอบ เพื่อหาบริเวณเคาโครงบคุคลเปาหมาย โดยภาพที่ใชในการประมวลผลจะ
รับมาจากกลองวีดิทศันอยูกับที่ที่ถูกวางอยูบนฐานที่สามารถหมุนได ดังนั้นจึงสามารถสายและกม
เงยติดตามบคุคลเปาหมาย ซึ่งไดเสนอวิธีแกปญหาในกรณทีี่กลองมีการเคลื่อนที่ โดยใชการ
ชดเชยฉากหลัง (background compensation) เพื่อใหสามารถใชรูปแบบการตรวจหาการ
เคล่ือนที่และขอบ ที่มีใชอยูแลว ใหยังสามารถทํางานไดตามปกต ิ

1.2.2.2 งานวจิัยที่นําเสนอขั้นตอนวธิีการตรวจหาดวยลักษณะสีผิว 

ในวิทยานิพนธนี้ไดพิจารณาใชลักษณะสีมาเปนลักษณะหนึง่ในการตรวจหา
ตําแหนงใบหนา ดงันัน้จงึเหมาะสมกับการนํามาประยุกตใชสําหรับการตรวจหาทีป่ระยุกตใชกับ
กลองวีดิทศัน PTZ ทัง้นีเ้พราะลักษณะสีไมข้ึนกับตาํแหนงของฉากหลังที่เปลี่ยนไป รวมทัง้ยัง
สามารถรองรบัการตรวจหาวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางได และสามารถรองรับในกรณทีี่วัตถมุี
การเปลี่ยนแปลงขนาดอนัเนือ่งมาจากการซูมของกลองวีดิทศัน 

Rein-Lien Hsu และคณะ [15] เสนอขั้นตอนวิธีการตรวจหาใบหนา โดยใชปริภูมิ
สี YCbCr จําลองการกระจายตัวขององคประกอบ Cb และ Cr เปนรูปวงรีและสรางเปนขอบเขต
วงรีข้ึนมาเพื่อแยกจุดสีที่มคีวามนาจะเปนสวนผิวเนื้อมนษุยออกมา รวมทั้งยังเสนอวิธีการชดเชย
แสง (lighting compensation) เพื่อลดผลกระทบของแสงทีม่ีผลตอประสิทธิภาพในการตรวจหา 
สวนวิธีในการแยกใบหนาออกจากบริเวณอ่ืนที่เปนการตรวจหาผิดพลาด จะใชโครงสรางของ
ตําแหนงตาและปากเพื่อเลือกบริเวณใบหนาที่แทจริงออกมา 

N. Soontranon และคณะ [16] ไดเสนอขั้นตอนวิธีการตรวจหาและตดิตาม
ใบหนาและมอืโดยใชลักษณะสีผิว สําหรบังานประยุกตทางดานการแปลความหมายภาษามือ โดย
ปริภูมิสีทีเ่ลือกใช คือ ปริภูมิสี YCbCr และเลือกใชเฉพาะขอมูลองคประกอบ Cb และ Cr เทานั้น
เพื่อลดความซบัซอนในการคาํนวณและประมวลผล ข้ันตอนวิธตีรวจหาที่นําเสนอจะสราง
แบบจําลองวงร ี (Elliptical boundary) เพ่ือใชเปนตวักําหนดขอบเขตคาจดุสีในพิกัด CbCr วา
ขอบเขตใดเปนสวนสีผิวและสวนที่ไมใชสผิีว ซึ่งแบบจาํลองวงรีจะถูกคํานวณขึ้นจากตัวอยางสีผิว
ใบหนาของกลุมบุคคลตนแบบ นอกจากนั้นยังมีการประมวลผลภาพเชิงสัญฐาน (morphological 
image processing) กับภาพฐานสองที่ไดจากการตรวจหา เพ่ือลดสญัญาณรบกวนและเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการวิเคราะหบรเิวณวัตถุที่สนใจ 
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1.2.2.3 งานวจิัยที่ประยุกตใชระยะ Bhattacharyya 
วิทยานิพนธนี้เลือกใชระยะ Bhattacharyya เพ่ือใชในการจับคูภาพใบหนารับเขา

กับภาพใบหนาในฐานขอมูลวามีความใกลเคียงกับภาพใบหนาฐานขอมูลใดมากที่สดุ เพื่อใชระบุ
บุคคลที่กลองวีดิทัศนรับภาพได ณ ขณะนั้น 

D. Comaniciu และคณะ [17] ใชระยะ Bhattacharyya มาประยุกตใชสําหรับ
สรางระบบการติดตามวัตถทุี่มีประสทิธิภาพและความเร็วในการประมวลผล โดยประมวลผลกับ
ลําดับวีดิทศัน (video sequence) ทั้งนี้ลักษณะการทํางานเริ่มตนจะตองมีการกําหนดตําแหนง
ของขอบเขตวัตถุที่สนใจกอน (กําหนดขอบเขตในรูปแบบวงรี) ดงัตวัอยางในรูป 1.7 จากนั้นจะ
คํานวณหาบรเิวณที่มรีะยะใกลเคียงกับบริเวณขอบเขตตนแบบมากที่สุด โดยรูปที ่ 1.7(ก) 
ประมวลผลกับลําดับวีดิทศันกีฬา และรปูที ่ 1.7(ข) ประมวลผลกับลําดับวีดิทศันที่ถูกบันทึกจาก
กลองวีดิทศันอยูกับที่บริเวณสถานีรถไฟ 

               
                                            (ก)                                         (ข) 
           รูปที่ 1.7 การตดิตามบริเวณที่สนใจโดยใช ระยะ Bhattacharyya (ก) ในลําดบัวีดิทศันกีฬา 
(ข) วีดิทศันรักษาความปลอดภัยในสถานีรถไฟ [17]  

K. Nummiaro และคณะ [18] ไดเสนอระบบหองฉลาด (smart room) ที่
ประกอบดวยกลองวีดิทศันอยูกับที่ 3 ตัว ระบบจะเลือกกลองวีดิทศันที่มีมุมมองการรบัภาพใบหนา
ที่ใกลเคียงกับภาพใบหนาตนแบบมากที่สุดเพื่อเลือกเก็บเฉพาะขอมูลที่ดทีี่สดุสําหรบับุคคลที่สนใจ 
เริ่มตนระบบจะทําการเก็บคาฮิสโทแกรมสขีองบริเวณใบหนาดานตรงไวดังรูปที ่ 1.8 จากนั้นในการ
ประมวลผลจะใชระยะ Bhattacharyya เพื่อคํานวณหาระยะเปรียบเทียบของบรเิวณใบหนาของ
แตละกลองวีดทิัศนเทียบกับภาพใบหนาอางอิง ดังผลการเปรียบเทียบรูปที ่1.8 
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                    รูปที ่1.8 ระบบหองฉลาดเพื่อเลือกมุมมองที่ดทีี่สดุในการรบัภาพ [18] 

1.2.3 งานวิจยัที่เกี่ยวกบัระบบการรูจําใบหนาท่ีประยุกตใชในเวลาจริง 

ที่ผานมามีงานวิจัยมากมายที่ใหความสนใจศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาขั้นตอนวิธี
ในการรูจําใบหนา ซึง่สวนมากจะประมวลผลกับภาพที่มีอยูในฐานขอมูลกลาง ดังทีม่ีการสํารวจอยู
ในงานวิจัย [19] ซึ่งเมื่อพิจารณาในกรณีทีต่องนํามาประยุกตใชกับระบบในเวลาจริง ปญหาดาน
ความซับซอนของขั้นตอนวิธจีะมีผลอยางมากตอเวลาในการประมวลผล แตก็มีงานวิจัยบางงานที่
เสนอระบบที่สามารถประยุกตใชในเวลาจรงิ ดังในงานวิจยั [3, 4]  

M.J. Seow และคณะ [3] เสนอรูปแบบการรูจําใบหนาในเวลาจริง โดยใชข้ันตอน
วิธี Composite Principal Component Analysis (CPCA) ซึ่งรับภาพจากกลองวีดิทศันอยูกับที่ 
สามารถประมวลผลไดที่อัตราภาพ 10 ภาพตอวินาที ทีข่นาดภาพกวาง 320 จุดภาพ ยาว 240 
จุดภาพ และสามารถรองรับการเปลี่ยนมุมมองเอียงจากใบหนาตรงไดเล็กนอย ดังตัวอยาง
ฐานขอมูลและผลการรูจํา ดังรูปที่ 1.10 

F. Zuo และคณะ [4] ไดเสนอระบบบานฉลาด (Smart home) ซึ่งประกอบดวย
กระบวนตรวจหา ตดิตาม และรูจําใบหนาในเวลาจริง ทีร่ับภาพจากกลองวีดิทศันอยูกับที่ สามารถ
ประมวลผลไดที่อัตราภาพ 3-4 ภาพตอวินาที ใชการแยกสวนประกอบของใบหนา เชน ปาก และ
ตา เพ่ือเปนลกัษณะ (feature) ในการจับคูใบหนากับฐานขอมูลใบหนา สามารถรูจําไดเฉพาะภาพ
ใบหนาตรง หรือใบหนาที่มมีุมเอียงไมเกิน o20± องศา เทานั้น รูปที ่ 1.9 แสดงตัวอยางผลการ
ตรวจหาใบหนาในสถานที่จรงิ 

                            
                                รูปที่ 1.9 ตัวอยางระบบการรูจําใบหนาที่ใชในเวลาจริง [4] 
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                                                    รปูที ่1.10 ผลการรูจําใบหนา [3] 

1.3 แนวทางวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนีน้ําเสนอระบบกลองหลายตัวที่สามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรบั
ระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยภายในอาคาร โดยระบบจะประกอบดวยกลองวีดิทศัน PTZ 2 
ตัวซึ่งจะมีการประมวลผลรวมกันเพื่อประโยชนในสวนการตรวจหาตดิตาม และสวนของการระบุ
บุคคล โดยใชวิธีการจับคูใบหนา วิทยานิพนธนีจ้ะใชประโยชนของระบบกลองหลายตัวและ
ความสามารถของกลองวีดิทศัน PTZ กลาวคือ ความสามารถในการสายและกมเงยเปลี่ยนมุมมอง
การรับภาพและการซูมของกลองวีดิทศัน PTZ เพ่ือใหไดตําแหนงใบหนาทีด่ทีี่สดุ ประโยชนของ
ระบบกลองหลายตัว ที่จะมีมุมมองการรบัภาพที่กวางกวา ทําใหเพิ่มโอกาสในการประมวลผลกับ
ภาพที่มีความเหมาะสมมากที่สุด ประโยชนของการสงตอพารามิเตอรระหวางกลองเพ่ือชวยเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการประมวลผล 

วิทยานิพนธนีจ้ึงจะเสนอขั้นตอนวิธีในการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทศัน 
PTZ ทั้งสองตวั โดยแบงการทํางานออกเปน 2 ลักษณะ คือ  

1. การประมวลผลรวมกันสําหรับการระบุบุคคล โดยใชวิธีการจับคูภาพใบหนา 
การทํางานของทัง้สองกลองจะทํางานในลกัษณะขนาน(parallel) โดยจะประกอบดวยกระบวนการ
ตรวจหา ตดิตาม และการจับคูใบหนา ซึง่จะแบงการจับคูใบหนาเปน 3 กลุม ตามการเรียงตัวของ
มุมมองใบหนา (หนาตรง หนาเอียงดานซาย หนาเอียงดานขวา) โดยระบบจะคดัเลอืกภาพใบหนา
ที่อยูในตําแหนงที่เหมาะสมกวา ไดแก ใบหนาตรงหรือคอนขางตรง ตอการนําไปจับคูใบหนาจาก
กลองวีดิทศัน 2 ตัว ซึง่ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการจับคูใบหนาดวยลักษณะสีสําหรบัจําแนกบุคคล 
ซ่ึงตองมีขอมูลภาพใบหนาอยูภายในฐานขอมูล  

2. การทํางานรวมกันสําหรับการตรวจหาตดิตามใบหนาอยางตอเนื่องระหวาง
กลองวีดิทศัน 2 ตัว โดยใชลักษณะสี แบงเปนสวนสีเส้ือ สวนสีผิว และสวนสีผม และลักษณะทิศ
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ทางการเคลื่อนที่ สําหรับระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทัศน ในกรณทีี่บุคคลเปาหมายเคลื่อนทีพ่น
ขอบเขตมุมมองของกลองวีดิทศันตัวแรก กลองตัวที่สอง จะทําการตรวจหาบุคคลและตองระบไุด
วาเปนบุคคลเปาหมายเดิม จึงจะทําการสาย กมเงย ติดตามและซูมหาเปาหมาย  

สําหรับข้ันตอนวิธีสําหรับตรวจหาใบหนาที่ตองประยุกตใชกับกลองวีดิทศัน PTZ 
ซ่ึงเปนสวนสําคัญทีต่องมีการพิจารณาในกรณทีี่ตองทํางานกับกลองวีดิทศัน PTZ วิทยานิพนธนี้ได
เสนอกระบวนการตรวจหา โดยเลือกใชลักษณะสีผิวและลักษณะการเคลื่อนที่ ลักษณะสีผิวเปน
ลักษณะหลักในการตรวจหาบริเวณที่มคีวามนาจะเปนสวนสีผิว และใชลักษณะทางการเคลื่อนที่
เปนลักษณะเสริมที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหา รวมทั้งลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
บริเวณที่มีสีคลายสวนสีผิว นอกจากนี้ยังไดใชกระบวนการประมวลผลภาพเชิงสัณฐานเกี่ยวกับ
การทําไดเลชันและอีโรชัน กับภาพฐานสองที่ไดจากการตรวจหา เพ่ือประโยชนในการวิเคราะหหา
ตําแหนงบริเวณใบหนาทีต่องการ  ซึ่งทําใหระบบทีน่ําเสนอสามารถควบคุมการสาย และกมเงย
ของกลองวีดิทศัน PTZ ไดอยางเปนอิสระ และลดความซับซอนในการประมวลผล 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.4.1 ออกแบบและสรางระบบจําลองการตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ 
ทํางานรวมกัน 2 ตัว 

1.4.2  ระบบจะตดิตามซูมขยายใบหนาและหามุมมองของใบหนาทีเ่หมาะสมตอการ
นําไปประยุกตใชในการรูจําใบหนามนุษย โดยมีบุคคลเพยีงบุคคลเดียวภายใน
มุมมองการรับภาพ 

1.4.3 วิธีในการตรวจหาสวนสีผิวจะใชไดกับสภาพแวดลอมภายในหองปฏิบัติการ
วิจัยกรรมวิธีสญัญาณดิจทิัลที่ไดกําหนดตาํแหนงไวเทานั้น 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1.5.1 ศึกษารูปแบบและลักษณะการนําไปใชงานของระบบกลองหลายตัวและหา
แนวทางในการประยุกตใชกับวิทยานิพนธ 

1.5.2 ศึกษาข้ันตอนวิธี และแบบจําลองที่ใชในการตรวจหาบริเวณสีผิวของมนุษย 
1.5.3 ศึกษาข้ันตอนวิธีในการตรวจหาโดยใชลักษณะการเคลื่อนที ่
1.5.4 ออกแบบขั้นตอนวิธีในการประยุกตใชการตรวจหาดวยสีผิวทํางานรวมกับการ

ตรวจหาดวยการเคลื่อนที ่
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1.5.5 ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีในการจดัการเก่ียวกับการตดัสวนภาพใบหนา
จากภาพรับเขาใหเหมาะกับการประยุกตใชรูจําใบหนา 

1.5.6 ศึกษาข้ันตอนวิธีในกระบวนการจับคูใบหนาโดยการวัดความคลาย 
1.5.7 ประยุกตและเลือกใชข้ันตอนวิธีการจับคูใบหนาใหเหมาะสมกับระบบที่

นําเสนอ 
1.5.8 ศึกษาและเขียนโปรแกรมเพื่อสงคําสั่งไปยังกลองวีดิทศัน PTZ เพื่อใหกลอง

ตอบสนองในรปูแบบการทํางานตามทีต่องการ 
1.5.9 ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีในการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลองวีดิทศัน 

PTZ และหาพารามิเตอรการเคลื่อนที ่
1.5.10 ศึกษาและออกแบบลักษณะการทํางานรวมกันระหวางกลอง 2 ตัว ในรูปแบบ

ของการรูจําใบหนา และการติดตามวัตถุอยางตอเนื่องระหวางกลอง 
1.5.11 เปรียบเทียบและวิเคราะหผลการจาํลองระบบ 
1.5.12 จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 เขาใจถึงความรูพื้นฐานและการทํางานของระบบกลองหลายตัว 
1.6.2 เขาใจถึงความรูพื้นฐานเก่ียวกับการตรวจหา และตดิตามวัตถุทีป่ระยุกตใชกับ

กลองวีดิทศัน PTZ 
1.6.3 สรางระบบจําลองการตรวจหาและตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทัศน PTZ 
1.6.4 สรางระบบจําลองการทํางานรวมกันระหวางกลอง สําหรับงานประยุกตเก่ียว 

กับการรูจําใบหนา และการตดิตามบคุคลตอเนื่องระหวางกลอง 
1.6.5 เพ่ือเปนจุดเริ่มตนของการรวมระบบทั้ง การตรวจหา ตดิตามและการรูจํา

เบื้องตน ใหสามารถประมวลผลรวมกันในเวลาจริง 
1.6.6 สามารถนําไปประยุกตใชกับงานรูปแบบตาง ๆ ไมวาจะเปน งานดานการรักษา

ความปลอดภยั หรืองานเกี่ยวกับการโตตอบระหวางมนษุยกับคอมพิวเตอร 
 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงความรูและทฤษฎีพ้ืนฐานที่จําเปนสําหรับวิทยานิพนธ โดยจะ
แบงเนื้อหาออกเปน 5 หัวขอหลัก คือ ปริภูมิของส ี การประมวลผลภาพเชิงสัณฐานและการ
วิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน กระบวนการตรวจหาและตดิตามใบหนาและการวัดประสิทธิ 
ภาพการตรวจหา การควบคมุกลองวีดิทศัน PTZ และการจับคูใบหนา  

2.1 ปริภูมิของสี 

คาสี (Color) ถือเปนลักษณะหลักในระบบการประมวลผลทางดจิิทัลของภาพ
และวีดิทศัน โดยเฉพาะอยางย่ิง การทํางานเกี่ยวกับการตรวจหาใบหนา งานวิจัยสวนมากจะอาศัย
ขอมูลของคาสีเปนสําคญัข้ันตนในการตรวจหาบริเวณใบหนา คาสีที่ไดเกิดจากการรับภาพวีดิทัศน
จากกลองวีดิทศัน ซึ่งอาจอยูในรูปแบบสัญญาณดิจทิัล หรือแอนะลอ็ก โดยสัญญาณแบบแอนะ 
ล็อกจะถูกนําไปผานการสุม (Sampling)  และการแจงหนวย (Quantization) เปนสญัญาณดิจทิัล
เพื่อการประมวลผล  ซึ่งลักษณะของสัญญาณวีดทิศันทีร่ับมาจากกลองวีดิทศันจะขึน้อยูกับ
สายสัญญาณที่เชื่อมตอระหวางกลองกับตัวประมวลผล จากนั้นขอมูลสีจะถูกเก็บในรูปคาสีโดย
เปนผลรวมขององคประกอบฐานสี (Color Basis) เขาเปนสีตางๆตามภาพที่รับไดในหนึ่งจุดภาพ 
(Pixel) ดงันั้นจึงสามารถแทนคาสดีวยเวกเตอรคาสีในปริภูมิสี (Color Space) แบบตาง ๆได ซึง่
โดยทั่วไปในงานประมวลผลภาพดิจิทัลมกันิยมใชปริภูมิสีแบบ RGB  YCbCr รวมทั้งแบบ HSI แต
จะกลาวถึงในรายละเอียดและความเหมาะสมกับงานเฉพาะปริภูมิสีทีถู่กนําไปประยุกตใชในวิทยา 
นิพนธนี้เทานัน้ คือ ปริภูมิสี RGB และปริภูมิสี YCbCr  วามีความแตกตางกันอยางไร ตอไป 

2.1.1 ปริภูมิสีแบบ RGB  (RGB Color Space) 

ปริภูมิสีแบบ RGB เปนปริภูมิสีที่ถูกนํามาใชมากที่สุดในงานกราฟกคอมพิวเตอร 
และการประมวลผลภาพดิจิทัล เนื่องจากเปนองคประกอบสีหลักในอุปกรณแสดงผล (Display) 
ทั่วๆ ไปที่อาศยัการแผรังสีในยานคลืน่แสงที่มองเห็นอนัประกอบดวยฐานสี สีแดง  เขียว และน้ํา
เงิน ดังนั้นจงึเปนการงายในการจัดการและออกแบบระบบเพื่อทํางานกับปริภูมิสี RGB  ดงัสังเกต
ไดจากการแปลงปริภูมิสีตางๆ มัก แปลงโดยเริ่มตนจากปริภูมิสี RGB  
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เมื่อพิจารณาเวกเตอรคาสีในปริภูม ิRGB จะไดเวกเตอรซึ่งเปนผลรวมเชิงเสนของ
องคประกอบสี แดง เขียว และน้ําเงนิ เวกเตอรคาสี ณ จดุภาพหลักที่ i  แถวที่ j  ของเฟรมที่ n  
แสดงในสมการที ่(2.1) 

][],[],[(][ ,,,, nXnXnXn B
ji

G
ji

R
jiji =X ) (2.1) 

โดยที่ ][, nX R
ji  เปนคาความเขมขององคประกอบสีแดง และ  RR

ji DnX ≤≤ ][0 ,  
         ][, nX G

ji  เปนคาความเขมขององคประกอบสีเขียว และ GG
ji DnX ≤≤ ][0 ,  

         ][, nX B
ji  เปนคาความเขมขององคประกอบสีน้ําเงิน และ BB

ji DnX ≤≤ ][0 ,  

โดย RD  GD  และ 
BD เปนคาสีสูงสดุในองคประกอบสี แดง เขียว น้ําเงิน

ตามลําดับ ขึน้อยูกับความลึกของสี (Color Depth) จากกระบวนการการแจงหนวย โดยที่นิยมใช
ในปจจุบันจะอยูในความลึกสี 24 บิตตอจุดภาพ อันประกอบดวยองคประกอบสีละ 8 บติตอ
จุดภาพ ซึ่งมีคา RD  GD  และ 

BD เปน 255 ทั้ง 3 คา ปริภูมิ RGB แสดงไดดังรูปที่ 2.1 

                                 
             รูปที่ 2.1 ปริภูมิสีแบบ RGB (สีแดง เขียว และน้ําเงิน) 

อยางไรก็ตามปริภูมิสีแบบ RGB ไมยืดหยุนในการใชงานจริง เนื่องดวยเหตุผลที่
อุปกรณรับรูส ี (Color Sensor) มีความไว (Sensitivity) ตอแสงสียานสีแดง เขียว และน้ําเงิน
แตกตางกัน แตรูปแบบการเก็บขอมูลสีในปริภูมิ RGB จะตองมคีวามละเอียดของระดับสีเทากันทั้ง 
3 แถบสัญญาณส ีดงันัน้จงึจําเปนที่จะตองทําการปรับสมดุลคาสี (Color Equalization) อันทําให
สูญเสียขอมูลในแถบสัญญาณสีที่มคีวามละเอียดสูง  นอกจากนั้นในการประมวลผลทางดิจทิัล
การอานคาสีในรูปแบบ RGB จะทําการอานคาสีทัง้ 3 แถบสีไมวาจะใชขอมูลในการประมวลผล
จริงก่ีแถบสี  เพราะฉะนัน้ปริภูมิสีแบบ RGB จึงไมถือเปนปริภูมิที่มีประสทิธิภาพมากที่สุด 
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2.1.2 ปริภูมิสีแบบ YUV และ YCbCr  (YUV and YCbCr Color Space) 

ปริภูมิสีแบบ YUV ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือนํามาใชในระบบโทรทศันแบบ PAL (Phase 
Alternation Line) NTSC (National Television System Committee) และ SECAM (Sequentiel 
Couleur Avec Mémoire or Sequential Color with Memory ) ซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณ
ภาพรวม (Composite Video) แตเดิมสัญญาณวีดทิศันจะเปนสัญญาณภาพขาว-ดํา เมื่อผูให 
บริการเปลี่ยนมาใชระบบสงสัญญาณภาพสี ปริภูมิสีแบบ YUV ไดเขามามีบทบาทในแงของการ
แยกองคประกอบความสวาง (Y) ซ่ึงใชในสญัญาณภาพขาว-ดําออกจากองคประกอบทางสี (U 
และ V)  ทําใหสามารถสงสัญญาณภาพรวมสี โดยที่ไมตองทําการปรบัเปลี่ยนระบบรับภาพขาวดํา
ที่มีอยู  
  สมการการแปลงพื้นฐานระหวางปริภูมิ RGB และ YUV อาศัยการแปลงเพื่อหา
องคประกอบความสวาง (Luminance) Y ณ จดุภาพที่พิจารณากอน จากนั้นจึงหาองคประกอบ
เชิงส ี U ซึ่งแปรผันโดยตรงกับผลตางตางระหวางองคประกอบสีน้ําเงนิ (B) ในปรภูิมิ RGB กับ
องคประกอบความสวาง  (Y)  และองคประกอบเชิงสี V ซึ่งแปรผันโดยตรงกับผลตางตางระหวาง
องคประกอบสีแดง (R) ในปริภูมิ RGB กับองคประกอบความสวาง  (Y) ดงัสมการการแปลง
เวกเตอรคาสีในปริภูม ิRGB ][, njiX  และเวกเตอรคาสีในปริภูมิ YUV  ][, njiW  ดังนี ้
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⎥
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⎥
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⎢
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⎡
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U
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nW
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n

,

,

,

,
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100.0515.0615.0
436.0289.0147.0
114.0587.0299.0

][
][
][

][W  (2.2) 

และ 
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ji

R
ji
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W
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nX
nX

n

,

,

,

,

,

,

,

0032.01
581.0395.01

140.101

][
][
][

][X  (2.3) 

โดยที่  ][, nW Y
ji  เปนคาองคประกอบความสวาง Y และ  YY

ji DnW ≤≤ ][0 ,  
          ][, nW U

ji  เปนคาองคประกอบเชิงสี U และ UU
ji

U DnWD ≤≤− ][,  
          ][, nW V

ji  เปนคาองคประกอบเชิงส ีV และ VV
ji

V DnWD ≤≤− ][,  

คาสีในปริภูมิ RGB 24 บิตตอจุดภาพจะมีคาตั้งแต 0 ถึง 255 ในแตละ
องคประกอบสี ทําใหคาองคประกอบความสวาง Y ในปริภูม ิ YUV มคีาระหวาง 0 ถึง 255 ( YD )  
องคประกอบเชิงสี U มีคาในชวง -112 ( UD− ) ถึง 112 ( UD ) และองคประกอบเชิงส ีV มีคาในชวง 
-157 ( VD− ) ถึง 157 ( VD ) จะเหน็ไดวาคาที่ไดไมเหมาะสมในการใชงาน เนื่องจากองคประกอบสี



 

 

18

 

อาจมีคาเปนลบรวมทัง้ขนาดของหนวยความจําที่ใชเก็บไมเทากัน จึงไมเหมาะสมนํามาใชในระบบ
ภาพดิจิทัล ดังนัน้จึงจําเปนตองมีการพัฒนาปริภูมิส ี YUV ใชงานไดดีข้ึนเพ่ือระบบสัญญาณวีดิ
ทัศนดิจทิัลอันเปนจดุกําเนิดของปริภูมิสี YCbCr 

ปริภูมิสี YCbCr ถูกพัฒนาขึ้นตามมาตรฐาน ITU-R  BT.601 เพ่ือใชในการ
กําหนดรูปแบบขอมูลวีดิทศันดิจิทัล  ซึ่งปริภูมิ YCbCr มีรูปแบบที่ถูกพัฒนาตอจากรูปแบบการเก็บ
ขอมูลสีแบบ YUV  เปนการขยายแถบ (Band Expansion) และเลื่อนชวงขอมูล (Offset) ของ
ปริภูมิ YUV เดิม (สมการที่ (2.2)) ใหอยูในชวงองคประกอบขอมูลละ 8 บิต (มีคาระหวาง 0 ถึง 
255) และมีคาเปนบวก 

โดยวิทยานิพนธนี้พิจารณาใชการแปลงเวกเตอรคาสีระหวางปริภูมิ RGB ][, njiX  
และเวกเตอรคาสีในปริภูมิ YCbCr ][, njiQ   ตามมาตรฐาน ITU-R BT.709  โดยมีสมการการแปลง
ดังนี้  
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และ 
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nX  (2.5) 

โดยที่  ][, nQY
ji  เปนคาองคประกอบความสวาง และ  235][16 , ≤≤ nQY

ji  
          ][, nQCb

ji  เปนคาองคประกอบ Cb และ 240][16 , ≤≤ nQCb
ji  

          ][, nQCr
ji  เปนคาองคประกอบ Cr และ 240][16 , ≤≤ nQCr

ji  

สาเหตุในการเลือกใชการแปลงตามมาตรฐาน ITU-R BT.709 เนื่องจากเมื่อทํา
การแปลงองคประกอบกลับมาอยูในปริภูมิ RGB องคประกอบคาสี แดง เขียว และน้ําเงนิจะมคีา
ตั้งแต 0 ถึง 255 ตางจากการแปลงตามมาตรฐาน ITU-R BT.601 เมื่อแปลงกลับมาอยูในปริภูม ิ
RGB แตละองคประกอบจะมีคาตัง้แต 16 ถึง 235 ซึง่ทําใหเสียความแตกตางของขอมูลในชวงคาสี 
0-15 และ 236-255 จึงเหมาะสมนอยกวาที่จะใชในระบบคอมพิวเตอร  
  จากขางตนสามารถแสดงคาสีเพื่อเปรียบเทียบระหวางปริภูมิ YUV ดังในรูปที่ 
2.2(ก) และ ปริภูมิ YCbCr ในรูปที่ 2.2(ข) 
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                                                (ก)                                            (ข) 
                                รูปที ่2.2  (ก) ปริภูมิสีแบบ  YUV  (ข)  ปริภูมิสีแบบ  YCbCr 

ขอดีในการใชปริภูมิสีแบบ YCbCr คือ องคประกอบในปริภูมิ มีการแยก
องคประกอบเชิงความสวางออกจากองคประกอบเชิงสอีอกอยางชัดเจน เปนการงายที่จะตรวจพบ
ความเปลี่ยนแปลงของแตละองคประกอบอยางเปนอิสระตอกัน 

2.2 การประมวลผลภาพเชิงสัณฐาน (Morphological Image Processing) และการวิเคราะห
สวนประกอบที่เชื่อมตอกัน (Connected component analysis) 

เปนกระบวนการสําคัญหนึ่งในการประมวลผลภาพ เพ่ือวิเคราะหความหมายของ
ภาพฐานสองที่ไดจากการประมวลผลในรปูแบบตาง ๆ เชน การตรวจหาขอบ การตรวจหาสีผิว 
เปนตน โดยกระบวนการทั่วไปจะเปนการประมวลผลทางคณติศาสตรเชงิสัณฐานระหวางภาพฐาน
สอง กับ โครงสรางวัตถุในรปูแบบทางเรขาคณติอยางงาย (วงกลม สี่เหล่ียม) ซึ่งจะเรียกโครงสราง
นี้วา โครงสรางสวนยอย (Structuring element) ผลลัพธเชิงความหมายของบริเวณวัตถุที่สนใจที่
ไดจากการวิเคราะหในสวนนี ้ เชน ขนาด (size) รูปราง (shape) ลักษณะการเชื่อมตอ 
(connectivity) ความเรียบของวัตถุ (smoothness) และ การเรยีงตัว (orientation) โดยการ
ประมวลผลเชงิสัณฐานจะมหีลายรูปแบบ แตในวิทยานิพนธนี้สนใจการประมวลผลเชิงสณัฐานที่
เก่ียวของกับการลดสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพฐานสองของผลการตรวจหา คือ กระบวนการ
ไดเลชันและอโีรชนั ซึง่มรีายละเอียดในแตละวิธีการดังนี ้

2.2.1 การดําเนินการตรรกะกับรูปภาพฐานสอง 

ในเบื้องตนจะอธิบายการดําเนินการตรรกะกับรูปภาพฐานสอง ซึง่เปนข้ันตอน
ดําเนินการกอนกระบวนการไดเลชันและอโีรชนั การดําเนินการตรรกะเปนพื้นฐานทางการประมวล 
ผลที่สําคัญและสามารถนําไปประยุกตใชหรือเปนพ้ืนฐานแนวความคดิเกี่ยวกับข้ันตอนวิธีไดอยาง
มีประสทิธิภาพ หลักของการดําเนินการตรรกะที่ถูกนํามาใชในการประมวลผลภาพ คือ AND, OR, 
XOR และ NOT ซึ่งจะกระทําบนฐานหลกัของจุดภาพระหวาง 2 รูปภาพหรือมากกวานั้น (ยกเวน 
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NOT ที่เปนตวัดําเนินการของรูปภาพเพียงรูปเดียว) สําหรับการประมวลผลที่ซับซอนกวานี้ เมื่อ
พิจารณาอยางถองแทแลวจะพบวาเกิดจากตัวดําเนินการหลัก 4 ตัวนี้เรียงลําดบัอยูในขั้นตอน
เชนกัน 

      ตารางที ่2.1 การดําเนนิการตรรกะพื้นฐาน 4 ตัวดําเนินการ  
 

A B A AND B A OR B A XOR B NOT(A) 
0 0 0 0 0 1 
0 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 0 
1 1 1 1 0 0 

 

        

  
 

  
 

  
 

 

 

 

 

NOT ( A )

( A ) AND ( B ) 

( A ) OR ( B )

( A ) XOR ( B)

 
                          รูปที ่2.3  ตัวอยางของการดําเนนิการตรรกะระหวางรูปภาพฐานสอง 

2.2.2 การทําไดเลชัน (Dilation) และ การทําอีโรชัน (Erosion) 

รูปภาพฐานสอง (Binary image) คือ กลุมของจุดภาพสีดําและขาว การทําไดเล
ชันและอีโรชัน ถือเปนตัวดาํเนินการการเชิงสณัฐานเบือ้งตน และเปนพื้นฐานในการนําไปใชกับ
กระบวนการทีม่ีความซับซอนมากขึ้น ไดแก ตัวดําเนินการแบบเปด (Opening operator) ตวั
ดําเนินการแบบปด (Closing operator) และการแยกรูปราง (Shape decomposition) 
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การทาํไดเลชัน 

นิยาม คือ เซตของจดุ p  ที่เกิดจาก dx + โดยที ่ x  เปนสมาชิกของ X  และ d

เปนสมาชิกของ D ดังสมการที่ (2.6) 

( ) ( ){ }DdXxdxppDX ∈∈+=∈=⊕ &,:2ε  (2.6) 

โดยที่ X  คือ รูปภาพที่ทําการไดเลชนั 

         D  คือ โครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชัน 

ตัวอยาง การทําไดเลชัน รูปที ่2.4 
กําหนดให )}2,5(),2,4(),1,4(),4,3(),2,3(),4,2(),3,2(),2,2(),3,1(),3,0{(=X  
                }1,0(),0,0{(=D   
         

)}3,5(),2,5(),3,4(),2,4(),1,4(,
)5,3(),4,3(),3,3(),2,3(),5,2(),4,2(),3,2(),2,2(),4,1(),3,1(),4,0(),3,0{(=⊕ DX  

         X D X D +  
                                                  รูปที่ 2.4 ตัวอยางการทําไดเลชัน 

การทาํอีโรชนั 

นิยาม คือ เซตของจุด p  ทุกจุดจากรูปภาพทดสอบ ผลลัพธของการทําอีโรชนัคือ 
จุด p  เหลานั้นที่ทําให ep +  เปนสมาชิกของ X  สําหรับทุกๆ e  ที่เปนสมาชิกของ E  แสดงใน
สมการที่ (2.7) 

}:{ 2 EeeveryforXeppEX ∈∈+∈=Θ ε  (2.7) 

โดยที่ X  คือ รูปภาพที่ทําการอีโรชนั 
         E  คือ โครงสรางสวนยอยในการทําอีโรชัน 

ตัวอยาง การทําอีโรชนั รูปที่ 2.5 

กําหนดให )}2,5(),2,4(),1,4(),4,3(),2,3(),4,2(),3,2(),2,2(),3,1(),3,0{(=X  



 

 

22

 

                )}1,0(),0,0{(=E  
           )}2,3{(=ΘEX  

             X E X E  
                                                     รูปที ่2.5 การทําอีโรชัน 

2.2.3 ตัวดําเนินการแบบเปดและปด 

การทําอีโรชันและไดเลชันไมถือเปนการแปลงผกผัน (Inverse transformation) 
ระหวางกัน ดงันัน้ รูปภาพที่นํามาผานการอีโรชนัและไดเลชนั ไมจําเปนตองเทากับรูปภาพดั้งเดิม 
แตจะไดผลลัพธซึ่งมรีายละเอียดซับซอนนอยกวารูปภาพดั้งเดมิแทน 

กระบวนการอีโรชนัแลวตามดวยไดเลชัน เรียกวา ตัวดําเนินการแบบเปด 

BBXBX ⊕Θ= )(o  (2.8) 

กระบวนการไดเลชนัแลวตามดวยอีโรชนั เรียกวา ตัวดําเนินการแบบปด 

BBXBX Θ⊕=• )(  (2.9) 

            Opening operator

Erosion

Dilation

B
X

 
                                              รูปที ่2.6 ตวัดําเนินการแบบเปด [34] 
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Dilation

Erosion Closing operator  
                                                  รูปที่ 2.7 ตัวดําเนินการแบบปด [34] 

2.2.4 รูปแบบโครงสรางสวนยอย 

รูปแบบโครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชันและการทําอีโรชนัจะมรีูปแบบตาง ๆ 
ดังตัวอยางรูปที่ 2.8 การเลือกนําไปใชงานจะขึ้นอยูกับลักษณะงานประยุกตวาตองการผลที่ไดจาก
การประมวลผลที่ไดในแบบใด 

                       Rhombus Square Circle  
                    รูปที่ 2.8 ตัวอยางโครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชันและการทําอีโรชัน 

2.2.5 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน  

หลังจากที่ไดรปูภาพฐานสองที่ผานกระบวนการประมวลผลภาพเชิงสัณฐานแลว 
ก็จะถึงขั้นตอนการวิเคราะหผลเพ่ือใชบงบอกความหมายจากผลการประมวลผลภาพ เชน ตองการ
พิจารณาวาบริเวณใดในรูปภาพฐานสองที่ไดจากกระบวนการตรวจหาสีผิวเปนกลุมบริเวณใบหนา 
เปนตน กระบวนการเบื้องตน คือ การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน เพ่ือจัดจําแนกบริเวณ
เปนกลุม ๆ ทาํใหทราบถึงลักษณะรูปรางของสวนประกอบ โดยจะสามารถพิจารณาไดวามีจุดภาพ
กลุมใดบางที่เปนวัตถุเดียวกันจากความสัมพันธของรหสั ซึ่งเปนตัวกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอกัน
ของจุดภาพที่อยูในบริเวณใกลกัน การกําหนดรหัสจะมีทั้งแบบพิจารณาจุดภาพขางเคียง 4 จุด
เชื่อมตอ และ แบบ 8 จุดเชื่อมตอ ดังรูปที่ 2.9 ขอแตกตางระหวาง 2 ลกัษณะนี้สามารถแสดงไดดงั
รูปที ่ 2.10 และ 2.11 จะเหน็วาขอแตกตางระหวางรหสัทั้งสองแบบนี ้คือ ทศิทางตําแหนงจดุภาพ
ใกลเคียงที่ใชในการวิเคราะห ในแบบ 8 จุดเชื่อมตอจะมีการพิจารณาในแนวเฉียงเพิ่มเขามา ซึ่ง
สงผลโดยตรงตอขนาดและจํานวนของกลุมที่วิเคราะหได จากรูปที่ 2.10 วิเคราะหวารูปภาพฐาน
สองนี้มีผลแบงเปน 2 กลุม แตเมื่อวิเคราะหแบบ 8 จุดเชื่อมตอ จะเหลือแคบริเวณกลุมเดียว ดังนั้น
ข้ึนอยูกับความตองการของนักพัฒนาและนักวิจัยที่จะเลือกใชใหเหมาะกับรูปแบบงานดานการ
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ประมวลผลภาพมากที่สุด วาตองการความสัมพันธของตําแหนงจดุรอบขางที่ใกลเคยีงกันมากนอย
เทาไร  

                              
                                                           (ก)                   (ข) 

รูปที ่2.9 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันระหวางจุดภาพใกลคียง (ก) 
แบบ 4 จุดเชื่อมตอ (ข) แบบ  8 จดุเชื่อมตอ 

            

Group 1

Group 2  
                 รปูที่ 2.10 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 4 จดุเชื่อมตอ 

            

Group 

 
                 รปูที่ 2.11 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 8 จดุเชื่อมตอ 

2.2.5.1 การวเิคราะหรูปรางของกลุมบริเวณท่ีเชื่อมตอ 

รูปรางเปนลักษณะที่สําคญัเพื่อจําแนกความหมายของกลุมบริเวณที่เชื่อมตอ ที่
ไดจากการตรวจหาวาเปนกลุมบริเวณที่สนใจหรือไม ดงัรูปตัวอยางที ่ 2.12 ลักษณะที่เลือกนํามา
พิจารณาในทีน่ี้ คือ ลักษณะความแนน (Compactness) ลักษณะโซลิดติี (Solidity) และ ลักษณะ
ทิศทาง (Orientation) โดยพารามิเตอรที่นํามาใชในการพิจารณาจะประกอบดวย พื้นที่ (area) 
( A ) เสนรอบรปู (perimeter) ( P ) ความยาวจากจุดภาพวัตถุในตาํแหนงขอบลางถึงขอบบน 
(lower-upper length) ในแนวแกนนอน ( xD ) และแกนตั้ง ( yD ) 
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Face region

 
                    รูปที่ 2.12 ตัวอยางภาพฐานสองที่นํามาวิเคราะหหาบริเวณกลุมใบหนา 

ลักษณะความแนน เปนคาอตัราสวนระหวางขนาดพื้นที่จริงของกลุมบริเวณที่
สนใจและเสนรอบรปูกําลังสอง ดังสมการที่ (2.11) 

2P
AsCompactnes =  (2.11) 

สมการดังกลาวบงบอกถึงความหนาแนนของจุดภาพที่อยูภายในขอบเขตทัง้หมด
ของวัตถุ ซึ่งรปูรางวัตถุแตละแบบก็จะมีคานี้แตกตางกัน ดังนัน้คาขดีเริ่มเปล่ียนทีใ่ชในการจําแนก
ตองขึน้อยูกับลักษณะรูปรางทีต่องการ 

ลักษณะโซลิดิตี เปนคาอตัราสวนระหวางขนาดพื้นทีจ่ริงของกลุมบริเวณที่สนใจ
และพ้ืนที่ส่ีเหลี่ยมที่เกิดจาก yx DD ×  ดังสมการที่ (2.12) 

10; ≤<= Solidity
DD
ASolidity

yx
 (2.12) 

สมการดังกลาวบงบอกถึงคาประสทิธิภาพการใชพื้นที่ของกลุมบริเวณที่สนใจ 
กลาวคือ ถาพิจารณาวัตถุรปูรางวงกลมทีม่ีรศัมีเทากัน แตรูปแรกเปนทรงกลมตนัและรูปที่สองเปน
ทรงกลมกลวง คาโซลิดติีของรูปแรกจะมคีาเขาใกล 1 มากกวารูปที่สอง 

ลักษณะทิศทาง เปนคาอัตราสวนระหวางความกวางในแนวแกนตัง้กับความ
กวางในแนวแกนนอน ดงัสมการที่ (2.13) 

HnOrientatio
WD

D
nOrientatio

x

y ≤≤=
1;  (2.13) 

โดยที ่W  และ H  เปนความกวางและสูงของขนาดภาพที่ใช ตามลําดับ และกลุม
ของบริเวณที่สนใจ ตองมีขนาดความกวางอยางนอย 1 จุดภาพ 



 

 

26

 

สมการดังกลาวบงบอกถึงลักษณะของรูปรางในเชิงทิศทาง ซึง่จําแนกตามความ
กวางยาวของกลุมบริเวณเชือ่มตอ เชน รูปรางวงกลม คานี้จะมีคาเขาใกล 1 สวนรปูราง
ทรงกระบอก จะไดคานีค้อนขางมากเนื่องจากความตางระหวางความกวางและความยาว 

2.3 แบบจําลองกลอง (Camera model) และแบบจําลองการเคลื่อนที่ (Motion model) 

2.3.1 แบบจําลองกลอง [33] 
ในวิทยานิพนธนีต้องมีการทาํงานรวมกับกลองวีดิทศันโดยมีการควบคมุกลองวีดิ

ทัศนใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงทีต่องการ ดังนั้นทฤษฎีการทํางานเกี่ยวกับแบบจําลองกลองจึงมี
ความสําคัญในดานการมโนภาพ (imagine) เพ่ือออกแบบการทํางานของระบบ โดยแบบจําลอง
กลองเปนการจําลองรูปแบบการสรางภาพที่ปรากฎอยูบนจอภาพในพิกัดภาพ (image 
coordinate) 2 มิติ จากวัตถุในฉากจริง (real scene) ในพิกัด 3 มิต ิมีแบบจําลองหลายรูปแบบที่
ใชบรรยายการสรางภาพ เชน แบบจําลองกลองรูเข็ม (pinhole camera model) แบบจําลองกลอง 
CAHV (CAHV camera model) เปนตน แตในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองกลองรูเข็ม
เทานัน้ 

                                    

F

ZX

Y Z

C
Projection center

x

y

P

X

Y

x
y

p

 
   รูปที่ 2.13 การฉายภาพแบบทศันมติิ (perspective projection) ของแบบจําลองกลองรูเข็ม [33]   

แบบจําลองกลองรูเข็ม เปนแบบจําลองทีน่ิยมใชกันอยางมากมายในการวิเคราะห
การสรางภาพและงานประยุกตใน 3 มติิ แสดงไดดงัรูปที่ 2.13 โดยจะอาศัยพ้ืนฐานการฉายภาพ
แบบทัศนมิต ิ ในการสรางภาพในพิกัด 2 มิติจากวัตถุในพิกัด 3 มติ ิ พิจารณาที่จดุพิกัดวัตถุ P  
( )ZY,X, ในพิกัด 3 มิต ิสามารถฉายลงมายังจุด p  ( )yx, ในระบาบภาพ (imaging plane) 2 มิต ิ
ไดดงัสมการที ่ (2.14) โดยมีจุดตําแหนง C  เปนจุดศูนยกลางในการฉายภาพ (center of 
projection) 

Z
YFy,

Z
XFx ==  (2.14) 

โดยที่ F  คือ ความยาวโฟกัส (Focal length) 
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2.3.2 การเคลื่อนที่ของกลอง (Camera Motion) [33] 
การเคลื่อนที่ของกลองโดยทัว่ไปจะแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ  
1. การเคลื่อนที่ของกลองทีต่ําแหนงศูนยกลางการฉายภาพไมเปล่ียนแปลง ดัง

รูปที ่ 2.14 (ก) ประกอบดวย การสาย (pan) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองโดยยึดแกนตั้ง 
(vertical axis) เปนแกนหมนุรอบ การกมเงย (tilt) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองโดยยึดแกนนอน 
(horizontal axis) เปนแกนหมุนรอบ และ การหมนุ (roll) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองโดยยึด
แกนเชิงแสง (optical axis) เปนแกนหมุนรอบ 

2. การเคลื่อนที่ของกลองทีต่ําแหนงศูนยกลางการฉายภาพมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนง ดังรปูที่ 2.14 (ข) ประกอบดวย การติดตาม (track) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองใน
ลักษณะการเลื่อนขนาน (translation) ตามแนวแกนนอนของระนาบภาพ การยก (boom) เปน
ลักษณะการเคลื่อนที่กลองในลักษณะการเลื่อนขนานตามแนวแกนตั้งของระนาบภาพ และ การ 
ดอลลี (dolly) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองในลักษณะการเลื่อนขนานตามแนวแกนเชิงแสง 

               

Boom up

Boom down

Track right

Track leftDolly 
forward

Dolly 
backward

Tilt down

Pan left

Pan right
Tilt up

Roll  
                                         (ก)                                                      (ข) 
                                              รูปที ่2.14 การเคลื่อนที่ของกลอง 

ในวิทยานิพนธนี้จะประยุกตใชลักษณะการเคลื่อนทีด่งัรูปแบบที ่ 1 คือ การสาย
และการกมเงย รวมทัง้มีการซูม (zoom) ซึ่งเปนรปูแบบการเปลี่ยนแปลงขนาดวัตถุทีร่ับไดบน
ระนาบภาพ โดยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวโฟกัส ตัวอยางเฟรมภาพที่รับไดจากการ
เคล่ือนที่ในลักษณะดงักลาว แสดงไดดังรปูที่ 2.15 2.16 และ 2.17 
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                                      (ก)                             (ข)                              (ค) 

                          
                                      (ง)                             (จ)                               (ฉ) 
            รูปที่ 2.15 ลําดับภาพวีดิทัศนทีร่บัไดจากการเปลี่ยนมุมมองของกลองแบบการสาย 

  (ก)   

  (ข)   

  (ค)   

  (ง)   

  (จ)   
          รูปที่ 2.16 ลําดับภาพวีดิทศันทีร่ับไดจากการเปลี่ยนมุมมองของกลองแบบการกมเงย 

              
                     (ก)                   (ข)                      (ค)                      (ง)                     (จ) 
               รูปที่ 2.17 ลําดับภาพวีดิทัศนทีร่ับไดจากการเปลี่ยนมุมมองของกลองแบบการซูม 
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2.3.3 แบบจําลองการเคลื่อนที่ [33] 
ในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนว 2 มิติเทานัน้ ดงันี ้
การสายและกมเงย เปนการหมนุกลองรอบแกนตั้ง (Y) และแกนนอน (X) ตาม 

ลําดับ ถาให yθ และ xθ  เปนมมุในการหมนุ จะไดพิกัดกลองใหมหลงัการหมุนที่สมัพันธกับพิกัด
อันเกาดังสมการที่ (2.15) 

XRRX yx ]][[=′  (2.15) 

โดยที ่ ][ xR และ ][ yR เปนเมทริกซการหมุนที่เกิดจากการสายและการกมเงย ถา
พิจารณาที่มุมการหมุนที่เล็ก จะได 

⎥
⎥
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θ
θ

 (2.16) 

ถา ZY x <<θ  และ ZX y <<θ  แลว ZZ ≈′ จากสมการที่ (2.14) จะไดเปน 
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หรือ 

( )
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,
,  (2.18) 

สนามการเคลือ่นที่ (motion field) ของการสายและการกมเงยสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2.18และ2.19 

                                      
                                    รูปที่ 2.18 สนามการเคลื่อนที่ของการสายไปทางซาย 

                                     
                                       รปูที่ 2.19 สนามการเคลื่อนทีข่องการกมเงยลง 
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                    รูปที่ 2.20 สนามการเคลื่อนที่ของการซูม 

การซูม ให F  และ F ′ เปนความยาวโฟกัสกอนและหลังการซมู จะไดสมการการ
เคล่ือนทีท่ี่เกิดจากการซูมดังสมการที่ (2.19) 

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
⋅
⋅

=⎥
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⎤
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⎡
′
′

y
x

y
x

ρ
ρ  (2.19) 

โดยที่ 
F
F ′

=ρ คือ ตัวประกอบการซูม (zoom factor) ดังนัน้ไดสมการสนามการ
เคล่ือนทีด่ังสมการที่ (2.20) และแสดงไดดังรูปที่ 2.20 
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2.4 การตรวจหาและติดตามใบหนา (Face Detection and Tracking) 

การตรวจหา (Detection) เปนกระบวนการทํางานขั้นแรกที่สําคญัของระบบ
ทางดานการประมวลผลภาพและวีดิทัศน เปาหมายของกระบวนการนี้ คือ การตรวจหาตําแหนง
หรือบริเวณของวัตถุเปาหมายภายในเฟรมภาพ สําหรับนําไปวิเคราะหหรือประมวลผลภาพใน
ข้ันตอนอื่นตอไป ข้ันตอนวิธีที่ถูกนํามาใชในการตรวจหานั้นข้ึนอยูกับรูปแบบของวัตถุทีต่องการ
ตรวจหา เชน ในการตรวจหาใบหนาบคุคล ลักษณะทีน่ิยมนํามาใช ไดแก ลักษณะสี ถาเปนการ
ตรวจหารถยนต ลักษณะการเคลื่อนที ่ จะเปนลักษณะหลักที่ถูกเลือกนํามาใช ในสวนนี้จะเลือก
พิจารณาการตรวจหาใน 4 ลักษณะ คือ การตรวจหาการเคลื่อนที ่การตรวจหาดวยวิธีกระบวนการ
ลบฉากหลัง การตรวจหาขอบ และการตรวจหาดวยสี 

2.4.1 การตรวจหาการเคลื่อนที่ (Motion Detection)  

ลักษณะการเคลื่อนที่เปนลักษณะที่ถูกนํามาใชในการตรวจหาวัตถุทีม่ีการเคลื่อน 
ที่ โดยจะอาศยัการคํานวณการเปลี่ยนแปลงคาความเขมสี (color intensity)  ของจุดภาพแตละ
จุดภาพในเฟรมภาพ วามีการเปลี่ยนแปลงเกินกวาคาขีดเริ่มเปล่ียน (threshold) ที่ไดกําหนดไว
หรือไม ภาพรวมของหลักการจะคลายกับกระบวนการตรวจหาดวยขั้นตอนวิธีลบฉากหลัง (ดังจะ
กลาวในหัวขอถัดไป) แตไมจําเปนตองมีการเก็บภาพฉากหลังไว เนื่องจากวาจะใชการคํานวณหา
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ความแตกตางระหวางเฟรมภาพ ที่เรียกวา ข้ันตอนวิธีการหาผลตางระหวางเฟรม (frame 
differencing) 

กําหนดให tI และ 1tI เปนเฟรมภาพสองเฟรมทีต่อเนื่องกัน ดังนั้นผลของการ
ตรวจหาจะแสดงไดดังสมการที ่(2.21)  
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เมื่อ ji
motionM , คือผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ในรูปของภาพฐานสอง ณ ตําแหนง

จุดภาพที่ ( )ji,  โดยมีคาเปน 1 เมื่อตคีวามวามีการเปลี่ยนแปลงความเขมสีอันเนือ่งจากการ
เคล่ือนที่ของวตัถุ เปน 0 เมื่อตคีวามวาไมมีการเปล่ียนแปลงความเขมสีแสดงวาไมมีการเคลื่อนที่
เกิดขึ้น  ji

tI
,  และ ji

tI
,
1−  เปนเฟรมภาพสองเฟรมที่ตอเนื่องกัน ณ ตําแหนงจดุภาพที่ ( )ji,  และ 

motionτ คือ คาขีดเริ่มเปล่ียนของการตดัสินใจการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของจุดภาพทั้งเฟรม 
โดยชวงระยะหางระหวางเฟรมสองเฟรมที่นํามาใชคํานวณหาการเปลี่ยนแปลง

นั้น จะขึน้อยูกับอัตราเฟรม (frame rate) ของสัญญาณวีดทิศันที่นาํมาใชในการประมวลผล ซึ่ง
โดยสวนใหญก็จะเลือกใชเฟรมทีต่ดิกัน มาใชในการตรวจหาการเคลื่อนที่ ดงัรูปที่ 2.21 จะเหน็วา
ผลจากการตรวจหาการเคลื่อนที่จะไดเปนบริเวณขอบที่วัตถุนั้นเคลื่อนที่ไป ซึง่จะแตกตางกับการ
ใชกระบวน การลบฉากหลังที่ผลการตรวจหาจะไดเปนบริเวณทั้งหมดของวัตถุ 

                 Frame  t-1 Frame  t Detected result

Movement

 
                                     รูปที่ 2.21 ตัวอยางผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่

ในกรณทีี่เลือกชวงหางระหวางเฟรมสองเฟรมทีน่ํามาใชที่หางกันมาก จะทําให
เกิดปญหาขึ้นดังรูปที่ 2.22 กลาวคือ จะไมไดผลการตรวจหาที่เปนบริเวณขอบการเคลื่อนที่ แตจะ
ไดเปนบริเวณสองบริเวณ หนึง่คือบริเวณวัตถุทีต่องการจะตรวจหา และอีกสวนจะไดเปนบริเวณ
ฉากหลังที่มรีปูรางคลายวัตถุ หรือเรียกวา หลุม (Hole) ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอกระบวนการ
วิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน 
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                Frame  tFrame  t-1 Detected result

Long time 
Movement Holdperson silhouette

 
                                       รปูที่ 2.22 ปญหาของการตรวจหาการเคลื่อนที ่

ขอดีของขั้นตอนวิธีการตรวจหาการเคลื่อนที ่คือ ไมตองอางอิงกับฉากหลังในการ
ตรวจหา ดงันัน้จึงสามารถประยุกตใชไดกับลักษณะงานประยุกตทีฉ่ากหลังจะตองมีการเปลี่ยน 
แปลง แตก็ตองเพ่ิมความยุงยากในสวนของการวิเคราะหบริเวณวตัถุทีส่นใจ 

             
                                        รปูที่ 2.23 ตัวอยางการตรวจหาการเคลื่อนที่  

2.4.2 กระบวนการลบฉากหลังพ้ืนฐาน (Basic background Subtraction) 

เปนขั้นตอนวิธีในการแยกฉากหนา (foreground) ออกจากฉากหลัง ซึ่งเปน
ข้ันตอนวิธีทีน่ยิมนําไปใชกับงานประยุกตมากมาย เนื่องจากงายตอการคํานวณและออกแบบ โดย
หลักการเบื้องตน คือ จะเก็บภาพฉากหลัง ณ ตําแหนงมุมมองภาพที่ตองการไวเปนภาพฉากหลัง
อางอิง กอนทีจ่ะประมวลผล จากนั้นจะตรวจหาฉากหนาโดยลบภาพรับเขากับภาพฉากหลังอางอิง 

กําหนดให inI  เปนภาพรับเขา และ refB  เปนภาพฉากหลังอางอิงที่ถูกจัดเก็บไว 
ดังนัน้ผลของการตรวจหาดวยวิธีลบฉากหลังจะแสดงไดดังสมการที่ (2.22) 
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เมื่อ ji
bgsM , คือผลการลบฉากหลัง ณ ตําแหนงจดุภาพ ( )ji,  แสดงในรูปภาพฐาน

สอง โดยเปน 1 เมื่อตคีวามวาจุดภาพนั้นเปนฉากหนาและเปน 0 เมื่อตคีวามวาจุดภาพนั้นเปนฉาก
หลัง ji

inI , เปนภาพรับเขา ณ ตําแหนงจุดภาพ ( )ji,  และ ji
refB ,  เปนเฟรมภาพฉากหลังอางองิ ณ 

ตําแหนงจดุภาพที่ ( )ji,  และ bgsτ คือ คาขีดเริ่มเปล่ียนของการตัดสนิใจวาจุดภาพนั้นเปนฉาก
หลังหรือฉากหนา 
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รูปที ่ 2.24 แสดงตัวอยางรูปฉากหลังอางอิง และผลที่ไดจากการลบฉากหลัง 
เนื่องจากวากระบวนการลบฉากหลังจะข้ึนกับเฟรมภาพฉากหลังอางอิงที่เก็บไว ดังนัน้ปญหาของ
ฉากหลังก็เปนสวนหนึง่ที่สงผลกระทบโดยตรงตอผลของการตรวจหา เชน ปญหาเรื่องแสง ปญหา
เรื่องสิง่แวดลอมที่มีการเคลือ่นทีต่ลอดเวลา และในกรณีที่มีการเก็บภาพฉากหลังไวลวงหนานาน
เกินไป ทําใหสิ่งแวดลอม ณ ขณะที่ประมวลผลมีการเปลี่ยนแปลง ดังนัน้ฉากหลังจึงมคีวามสําคญั
มากในการประมวลผล ถากลองวีดิทัศนที่ใชรับภาพในการประมวลผลมีการเปลี่ยนแปลงมุมมอง
การรับภาพ จะตองมีกระบวนการทีต่องปรับภาพฉากหลังอางอิงใหเขากับตําแหนงมุมมองกลอง
นั้นดวย ซึ่งเปนขอจํากัดอยางหนึง่สําหรับการประยุกตใชกับกลองวีดิทัศนที่ตองมีการเปลี่ยนแปลง
มุมมองการรับภาพ 

                
                        (ก)                          (ข)                         (ค)                          (ง) 

รูปที ่2.24 ผลการตรวจหาดวยขั้นตอนวิธีการลบฉากหลัง [31] (ก) ภาพฉากหลัง 
(ข) ภาพรับเขา (ค) ผลการลบฉากหลัง (ง) ภาพฉากหนาที่แยกออกมาได 

2.4.3 การตรวจหาดวยสี (color detection) 

ลักษณะสี เปนอีกทางเลือกหนึง่ในการตรวจหาวัตถุที่สนใจ โดยใชคาความเขมสี
ในการตรวจหาวัตถุที่สนใจที่มีสีเปนจดุเดนที่สามารถนาํมาใชแยกบริเวณ ในกรณีการตรวจหา
ใบหนาก็เปนอกีงานประยุกตที่นักวิจัยสวนมากเลือกลักษณะสีผิว (skin color) เปนลักษณะการ
ตรวจหาหลัก เนื่องจากเปนลักษณะที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงรูปรางของใบหนาได สําหรบั
การตรวจหาใบหนาของบคุคลที่กําลังเคลือ่นที ่ ซึง่ทําใหลักษณะทางรูปรางไมสามารถรองรับ
ผลกระทบตรงนี้ได 

ส่ิงทีต่องคํานงึถึงเมื่อเลือกใชการตรวจหาดวยสีผิว คือ ปริภูมิสีที่จะเลอืกใช และ
การเลือกแบบจําลองที่จะนํามาใชในการตรวจหาที่เหมาะสมกับการกระจายตัวของสีผิวในแตละ
ปริภูมิสีที่เลือกใช เพราะในแตละปริภูมิสีการกระจายตัวขององค ประกอบสีก็จะตางกันไป ปริภูมิสี
ที่นิยมนํามาใช เชน ปริภูมสีิ RGB ซึ่งเปนปริภูมิสีเบื้องตนของกระบวนการประมวลผลภาพและวีดิ
ทัศน ปริภูมิสี YCbCr ปริภูมิสี RGB นอรแมลไลซ ปรภูิมิสี HSI เปนตน (ดงัไดกลาวรายละเอียด
ของแตละปริภูมิสีในสวนตนของบทนี้) 
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V. Vezhnevets และคณะ [21] เสนองานวิจัยเก่ียวกับการสํารวจงานวิจัยตาง ๆ 
ที่ใชคณุลักษณะสีผิวในการตรวจหาใบหนา ซึ่งไดแบงวิธีการตัดสนิใจสําหรับพิจารณาการตรวจหา
วาเปนสวนบรเิวณสีผิวและที่ไมใชสีผิว ออกเปน 4 ลักษณะ ดังนี ้

-แบบวิธีกาํหนดชวงบริเวณที่แนนอน (Explicitly defined skin region) จะมี
การกําหนดเปนชวงขอบเขตบริเวณที่แนนอนในแตละองคประกอบสีในแตละปริภูมสิีที่เลือกใช ดงั
ตัวอยางในสมการที่ (2.23) ซึ่งใชกับปรภูิมิสี RGB มีขอดีทีง่ายตอการออกแบบและสามารถ
ประยุกตใชกับงานทีต่องการความเร็วในการประมวลผล แตประสิทธภิาพจะขึ้นกับการเลือกปริภูมิ
สีและเงื่อนไขการตัดสนิใจทีต่องมีความเหมาะสมเพียงพอตอภาพหรือวีดิทศันที่ใชในการตรวจหา 

( )

{ } { }
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 (2.23) 

-วิธีจาํลองการกระจายตัวของสวนสีผิวดวยแบบจาํลองชนิดไมมีตัวแปร 
(Non-parametric model) จะใชวิธีประมาณการกระจายตัวของสีผิวจากขอมูลฝกสอนโดยตรง 
โดยไมตองมีการสรางแบบจาํลองสีมารองรับ เชน วิธีการเปรียบเทยีบคาจากตาราง (Lookup 
Table Method) และ วิธีของเบย (Bayesian Method) เปนตน ซึ่งมีขอดีที่ความเร็วในการฝกสอน
และไมข้ึนอยูกับรูปรางการกระจายตัวขององคประกอบสีในแตละปรภูิมิสี แตขอเสียก็จะอยูที่ตอง
ใชเนื้อที่ในการเก็บขอมูลฝกสอนที่จะใชนํามาเปรียบเทียบที่คอนขางมาก 

-วิธีจาํลองการกระจายตัวของสวนสีผิวดวยแบบจําลองชนิดมีตัวแปร 
(Parametric model) วิธีนี้จะหาแบบ จําลองในการจําลองการกระจายตัวขององคประกอบสีของ
สวนสีผิวที่เหมาะสมตอการกระจายตัวในแตละปริภูมิสี ซึง่สวนใหญงานวิจัย [21, 22] จะพิจารณา
การกระจายตัวเฉพาะองคประกอบสี (chrominance component) เทานั้น โดยจะตดัองคประกอบ
ทางแสง (luminance component) ออก เพื่อลดผลกระทบทางแสงในขณะรับภาพมาประมวลผล
และลดเวลาในการคํานวณ  

ในวิทยานิพนธนี้จะสนใจการประยุกตใชการตรวจหาสีผิวโดยใชข้ันตอนวิธีสราง
แบบจําลองวงรี จึงขอกลาวเก่ียวกับรายละเอียดบางสวนที่อางอิงจากงานวิจัย [15, 16] จาก
รายละเอียดใน [20] ไดแสดงใหเห็นวาการแทนการกระจายตัวขององคประกอบสีดวยแบบจําลอง
แบบเกาสไมสามารถแทนไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากความไมสมมาตรของกลุมสีผิว และ
แสดงใหเหน็วาการกระจายตัวมีโครงสรางรูปรางคลายวงรี จงึเสนอการตรวจหาสีผิวดวยแบบ 
จําลองวงรี (Elliptical boundary model) 
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                                                  (ก)                                (ข) 

รูปที ่2.25 การกระจายตัวของคาองคประกอบสี (ก)การกระจายตัวขององค 
ประกอบสี Cb และ Cr ของสวนบริเวณสผิีว (ข)ขอบเขตวงรี [16] 

สมการวงรี ทีน่ํามาใชในการแยกบริเวณสผีิว คือ 
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ถาพิจารณาจากรูปที่ 2.25(ข) จะเห็นวาวงรีของขอบเขตสีผิวมีแกนเอก (major 
axis) และแกนโท (minor axis) ไมขนานกับแกนปกติ (Cb,Cr) งานวิจัย [15] จึงเสนอวิธีในการ
แปลงคูพิกัดใหไปอยูในแนวแกนใหม ซึง่กําหนดใหแปลงเปนคูพิกัด α  และ β  มีสมการการแปลง
คูอันดับ (Cb,Cr) ดังสมการที ่(2.25) 
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),(  (2.25) 

โดยคา θ  เปนมุมของแกนเอก (major axis) และแกนโท (minor axis) ของวงรี
สวนบริเวณสผีิวทํากับแกน (Cb,Cr) ปกติ 

                

Cb

Cr

Alpha

Beta

 
                       รูปที ่2.26 การแปลงพิกัดจากพิกัด ( )CrCb, ไปเปนพิกัด ( )βα ,  [15] 

จากนั้นหลังจากผานกระบวนการแปลงแนวแกนใหมแลว ก็จะหาคาเฉล่ียและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัด α  และ β  เพื่อนาํมากําหนดขนาดวงรีที่จะนาํไปใชในการแยกสวนสี



 

 

36

 

ผิว สมการในการหาจุดยอดของแกนเอกและโทของวงรีในแกน ( )βα ,  มีดังสมการที่ (2.26) และ 
(2.27)  รูปที่ 2.26 แสดงรูปการแปลงแนวแกนจาก ( )CrCb,  เปน ( )βα ,  

)(* αηµαα stdV ±=±  (2.26) 

)(* βηµββ stdV ±=±  (2.27) 

โดยที่  αµ  คือ คาเฉลี่ยของ α  
            βµ   คือ คาเฉลี่ยของ β  
            )(αstd  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ α  
            )(βstd  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ β  

คา α±V  และ β±V เปนคาจดุยอดของแกนเอกและแกนโทตามลําดับ สวนคา η  
เปนคาตดัสินสําหรับเลือกขนาดของวงรีทีจ่ะนําไปใช ทัง้ในแนวแกนเอกและแกนโท พิจารณาจาก
พ้ืนที่ใตกราฟการแจกแจงปรกติ (normal distribution) ทั้งในดานบวกและดานลบ โดยเปนการ
กําหนดขอบเขตของขอมูลทีต่องการในการระบุจดุภาพสีผิว  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะเลือกพิจารณา
ที่คา η  เปนจํานวนเต็ม หรือก็คือ เปนจํานวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมขอมูล โดยจะ
เลือกใชคา η  มีคา 1 2 3 4 และ 5 โดยแตละคาจํานวนเทาจะสามารถแสดงถึงจํานวนพื้นที่ใต
กราฟดังรูปที่ 2.27 ไดดังตารางที่ 2.2  

F g
(x

)

σ− σ0 σ2σ2− σ3σ3−
x  

                   รูปที ่2.27 กราฟการแจกแจงขอมูลปรกตแิละแนวขอบเขตพื้นที่ใตกราฟที่เปน
จํานวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) 
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ตารางที่ 2.2 ขนาดพื้นที่ใตกราฟของกราฟการแจกแจงปรกตเิมื่อพิจารณาเปน
จํานวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน [36] 

* จํานวนเทาของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ( )σ  

† ขนาดพืน้ที่ใตกราฟ ขนาดพื้นที่ใตกราฟ 
(รอยละ) 

1 0.68270 68.27 
2 0.95450 95.45 
3 0.99730 99.73 
4 0.99994 99.99 
5 0.99999 99.99 

* ใชกําหนดขอบเขตพื้นที่ใตกราฟทั้งในดานบวกและดานลบ 
† เมื่อพ้ืนที่ใตกราฟทั้งหมดมีคาเทากับ 1 
 

รูปที ่ 2.28 และรูปที ่ 2.29 แสดงตัวอยางผลการตรวจหาบริเวณสผีิวดวยแบบ 
จําลองวงร ี

                        
                                 (ก)                     (ข)                     (ค)                      (ง)   

รูปที ่2.28 ผลการตรวจหาในงานวิจัย [16] (ก) ภาพรับเขา (ข) ภาพหลังผาน
กระบวนการชดเชยแสง (ค) ผลการตรวจหาสีผิวของภาพ (ก)  (ง)ผลการตรวจหาสีผิวของภาพ (ข)  

                                 
                                               รูปที่ 2.29 ผลการตรวจหาสีผิว [15] 

2.4.4 กระบวนการติดตามใบหนา   

ในกระบวนการติดตามวัตถุ จุดประสงคหลักของกระบวนการนี้ คือ การลดเวลา
ในการประมวลผลของลําดับภาพวีดิทศันในแตละเฟรม แนวทางการประมวลผลของลําดับภาพวีดิ
ทัศนเริ่มตนจากในเฟรมแรกจะตรวจหาสีผวิและทํากระบวนการอื่น(การลดสัญญาณรบกวนและ
การวิเคราะหจดุเชื่อมตอ) ทุกจุดภาพภายในภาพ ซึ่งใชเวลาประมวลผลมาก ถานํากระบวนการ
ทั้งหมดไปใชสาํหรับทุกลําดับภาพวีดิทศันในเวลาจริง จะตองใชเวลาในการประมวลผลมาก การ
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ลดเวลาในการประมวลผลจงึเปนสิง่จําเปน พิจารณาผลการตรวจหาที่ไดจากเฟรมแรก คือ 
ตําแหนงจดุศนูยถวงของวัตถุเปาหมาย และเมื่อพิจารณาลักษณะของสัญญาณวีดิทศันในเฟรมที่
ตอเนื่องกัน พบวาภาพทั้งสองเฟรมมคีวามแตกตางกันไมมาก ดังนั้นถาตองการลดเวลาในการ
ประมวลผล แนวทางหนึ่งที่ทําได คือ การลดขอบเขตในการตรวจหาลงเมื่อเปรยีบเทียบกับเฟรม
เริ่มตน หลักการเบื้องตนคอื ใชขอบเขตของบริเวณวตัถุในเฟรมที่ผานมารวมกับระยะจุดภาพที่
ตองการตรวจหาสีผิวเพ่ิมเขาไปใหครอบคลุมกับตําแหนงวัตถุที่จะเกดิขึ้นในเฟรมถัดไป ดังรูปที่ 
2.30 และแสดงไดดังสมการที่ (2.28) 
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เมื่อ )1( +txSearch และ )1( +tySearch  คือ ขอบเขตการประมวลผลภาพใน
แนวแกนนอนและแกนตั้งของการตรวจหา ณ เฟรมภาพถัดไป )(tx  และ )(ty คือ ขอบเขตของ
บริเวณวตัถุในแนวแกนนอนและแกนตั้งทีต่รวจหาได ณ เฟรมภาพปจจุบัน และ W คือ ขอบเขตใน
การคนหาเพิ่ม 

ระยะจดุภาพที่เพิ่มเขาไปในสวนขอบเขตของการตรวจหาสีผิวนี้ ถากําหนดเปน
คาคงที่ไวก็จะงายตอการออกแบบระบบ แตจะมีขอเสีย คือ ถาวัตถุมีการเคลื่อนทีเ่ร็ว กลาวคือ 
ภาพสองภาพมีความแตกตางกันมากขึ้น วัตถุดังกลาวอาจเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตที่กําหนด 
ดังนัน้จึงตองพิจารณาการออกแบบขอบเขตในการตรวจหาแบบปรับเปลี่ยนได พารามิเตอรเก่ียว 
กับการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูกนํามาใช คือ ความเร็วและความเรงในการเคลื่อนที่ของวัตถุ ซึ่งหาได
จากตําแหนงจดุภาพของวัตถุในเฟรมปจจุบันเทียบกับเฟรมที่ผานมา ดังนั้นสามารถประมาณ
ตําแหนงวัตถุในเฟรมถัดไปไดดังสมการที่ (2.29) 
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เมื่อ ( ) ( )( )1,1 ++ tytx  และ ( ) ( )( )tytx ,  คือตําแหนงจดุภาพของวัตถุในเฟรมถัดไป
และเฟรมปจจุบัน ตามลําดบั ( )tVx และ ( )tVy  คือคาความเร็วของวัตถุที่เฟรมปจจุบันในแนวแกน
นอนและแกนตั้ง ( )tAx และ ( )tAy  คือคาความเรงของวัตถุที่เฟรมปจจุบันในแนวแกนนอนและแกน
ตั้ง 

แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ ตองนําไปประยุกตใชประมวลผลกับสัญญาณวีดิ
ทัศนที่รับจากกลองวีดิทศัน PTZ ที่เปล่ียนมุมมองการรับภาพได จึงจะเกิดปญหาขึ้นในกรณีที่ขณะ
กลองกําลังเปลี่ยนมุมมอง ทําใหอาจเกิดความผิดพลาดในขัน้ตอนการตดิตาม จึงไมเลือกนํา
กระบวนการนีม้าประยุกตใชในวิทยานิพนธนี ้
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Processing Window boundary

Frame ( t ) Frame  ( t+1 )  
                           รูปที่ 2.30 การกําหนดขอบเขตในการตรวจหาวัตถุเฟรมถัดไป 

2.4.5 การวัดประสิทธิภาพเชิงปรวิสัย (Objective Performance Evaluation) 
การวัดประสทิธิภาพการตรวจหาเชิงปรวิสัยมักกระทําโดยการเปรียบเทียบผลการ

ตรวจหาที่ไดกับผลการตรวจหาอางอิงหรือผลถูกตองพ้ืนฐาน (Ground Truth) อันถือวาเปนผลการ
ตรวจหาในอุดมคติ (Ideal Result) และผลการทดลองตามอุดมคตนิี ้จะถือวามีความใกลเคียงกับ
กระบวนการแยกสวนภาพดวยตาของมนุษยมากที่สุด ตามปกติการสรางผลการทดลองอางอิงนี้
มักใหมนุษยเปนผูจําแนกกลุมจุดภาพจากภาพรับเขา ซ่ึงในการทดลองในวิทยานิพนธนี้ทําโดยการ
ลากเสนแบงขอบเขตในโปรแกรมประยุกตดานการประมวลผลภาพทั่วไป  

วิธีการตรวจหาตามปกติจะยึดจุดภาพวัตถุที่สนใจเปนบริเวณฉากหนา 
(Foreground Region) หรอืบริเวณบวก (Positive Region) และบริเวณอืน่ ๆ ทีน่อกเหนือจาก
บริเวณวตัถุ ใหเปนบริเวณฉากหลัง (Background Region) หรือบรเิวณลบ (Negative Region)   
โดยการใหสัญลักษณจะใหบริเวณบวกเปนสีขาวและบริเวณลบเปนสีดาํ ดังตัวอยางรูปที ่ 2.31 ซึ่ง
กําหนดใหบริเวณวัตถุที่สนใจ คือสวนสีผิวทั้งหมด (ใบหนาและมือรวมทอนแขนทัง้สองขาง ดังนัน้
ในกรณีของการจําแนกของผลถูกตองพื้นฐานจะมีเซตของจุดภาพอยู 2 ประเภทไดแก 

TF  เปนเซตจดุภาพของผลถูกตองพ้ืนฐานซึง่ถูกจําแนกใหเปนฉากหนา 
(Truth Foreground ) 

TB  เปนเซตจดุภาพของผลถูกตองพ้ืนฐานซึง่ถูกจําแนกใหเปนฉากหลัง 
(Truth Background ) 

                                    
                                             (ก)                                         (ข) 
              รูปที ่2.31 การกําหนดบริเวณวตัถุที่สนใจ (ก) ภาพรับเขา (ข) ผลถูกตองพื้นฐาน  

เมื่อไดผลถูกตองพื้นฐาน (Ground Truth) แลว จะนําผลการทดลองจากขั้นตอน
วิธีตาง ๆ มาเปรียบเทียบความเหมือน-ความตางกับผลถูกตองพื้นฐาน เชนเดียวกันกับกรณีผล
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ถูกตองพื้นฐาน ผลการทดลองทีน่ํามาเปรียบเทียบจะมีการจําแนกเซตของจดุภาพออกเปน 2 
ประเภทไดแก  

CF  เปนเซตจดุภาพของผลการทดลองที่พิจารณาซึ่งถูกจําแนกใหเปนฉาก
หนา (Considered Foreground ) 

CB  เปนเซตจดุภาพของผลการทดลองที่พิจารณาซึ่งถูกจําแนกใหเปนฉาก
หลัง (Considered Background ) 

ข้ันตอนการเปรียบเทียบจะถือวาจุดภาพของผลการทดลองที่พิจารณาที่ใหผล
เหมือนกับผลถูกตองพื้นฐานจะเปนจุดภาพที่ถูก ”จําแนกถูก” และที่ใหผลตางกับผลถูกตอง
พ้ืนฐานเปนจุดภาพที่ถูก ”จําแนกผิด”  ดังนั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบแลวจะมีจุดภาพอยู 4 
ประเภท ดังนี้ 

PT  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกถูก และเปนบริเวณฉากหนาหรือบริเวณบวก 
NT  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกถูก และเปนบริเวณฉากหลังหรือบริเวณลบ 
PF  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกผิดเนื่องจากการทดลองที่พิจารณาจําแนกให

เปนฉากหนาหรือพ้ืนที่บวก แตผลถูกตองพื้นฐานจําแนกใหเปนฉากหลัง
หรือพ้ืนที่ลบ 

NF  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกผิดเนื่องจากการทดลองที่พิจารณาจําแนกให
เปนฉากหลังหรือพ้ืนที่ลบ แตผลถูกตองพื้นฐานจําแนกใหเปนฉากหนา
หรือพ้ืนที่บวก 

เมื่อสามารถแบงจดุภาพออกไดเปน 4 กลุมและจะทําการหาจํานวนของจุดภาพ
ในแตละกลุมเปนจํานวน )( PTn   )( NTn   )( PFn  และ )( NFn  จุดภาพตามลําดับ เมื่อ (.)n เปน
ฟงกชันการหาสมาชิกในเซตที่พิจารณา จากนั้นจะหาอัตราสวนของจํานวนจุดภาพในแตละกลุม
โดยการนอรแมลไลซดวยขนาดภาพกวาง W  สูง  H  ดงันี ้

HW
nN
×

=
)()( P

P
TT  (2.30) 

HW
nN
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=
)()( N

N
TT  (2.31) 
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P
FF  (2.32) 

HW
nN
×

=
)()( N

N
FF  (2.33) 

โดยที่ )( PTN  เปนอัตราสวนจําแนกถูกแบบบวก 
)( NTN  เปนอตัราสวนจําแนกถูกแบบลบ 
)( PFN  เปนอตัราสวนจําแนกผิดแบบบวก 
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)( NFN  เปนอตัราสวนจําแนกผิดแบบลบ 

2.4.5.1 อัตราการตรวจหา (Detection rate : DR) 
อัตราการตรวจหา คือ จํานวนสมาชิกในเซตของจุดภาพฉากหนาและระบบ

จําแนกใหเปนฉากหนา เมื่อเทียบกับจํานวนสมาชิกในเซตของจดุภาพฉากหนาทั้งหมด จะไดคา
อัตราการตรวจหา ดงันี ้

)()(
)(

NP

P
FT

T
NN

NDR
+

=  (2.34) 

โดยที่ อตัราการตรวจหา สามารถบงชี้ประสิทธิภาพของการตรวจหาฉากหนา วา
ผลการทดลองจากวิธีที่พิจารณาสามารถตรวจหาฉากหนาได ครบถวนเพียงใด ถา อัตราการ
ตรวจหามีคามาก บงชี้การตรวจหาฉากหนาไดอยางครบถวน 

2.4.5.2 อัตราการฟองความผิดพลาด (False Alarm Rate: FAR) 
การใชอัตราการตรวจหาเปนตัวชี้วัดเพียงอยางเดียว ไมสามารถชี้ประสิทธิภาพได

อยางสมบูรณ เนื่องจากผลการทดลองที่มพีื้นที่การจําแนกเปนบวก ทีซ่อนทับกับผลถูกตองพื้นฐาน
ได จะมีคาอตัราการตรวจหาเทากัน แตตามนุษยจะสามารถสังเกตเห็นสวนเกินที่ไมใชพื้นทีท่ี่
ตองการได ซึ่งถือเปนบริเวณจุดภาพที่จําแนกผิด 

อัตราการฟองความผิดพลาด คือ จํานวนสมาชิกในเซตของจดุภาพฉากหลังและ
ถูกจําแนกผิดใหเปนฉากหนา  เมื่อเทียบกับ จํานวนสมาชิกในเซตของจุดภาพที่ระบบจําแนกให
เปนฉากหนาหรือเปนบวกทัง้หมด จะไดคาอัตราการฟองความผิดพลาด ดังนี ้

)()(
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PP

P
FT

F
NN

NFAR
+

=  (2.35) 

โดยที ่ อัตราการฟองความผิดพลาด สามารถบงชี้ประสิทธิภาพของการตรวจหา
ฉากหลัง วาผลการทดลองจากวิธีที่พิจารณาสามารถตรวจหาฉากหลังไดครบถวนหรือเกิดการ
จําแนกผิดแบบบวกเพียงใด ถาอัตราการฟองความผิดพลาดมีคามาก บงชีร้ะบบจําแนกฉากหลัง
สวนเกินใหเปนฉากหนามาก จะถือวาระบบมีประสิทธภิาพการจําแนกต่ํา  

2.4.5.3 อัตราการปฏิเสธความผิดพลาด (False Reject Rate: FRR) 
อัตราการปฏิเสธความผิดพลาด คือ จาํนวนสมาชิกในเซตของจดุภาพฉากหนา

และระบบจําแนกใหเปนฉากหลัง เมื่อเทยีบกับจํานวนสมาชิกในเซตของจุดภาพฉากหนาทั้งหมด 
จะไดคาอัตราการปฏิเสธความผิดพลาด ดงันี ้
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2.5 การควบคุมกลองวีดิทัศน PTZ  

การควบคุมการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทศัน PTZ เปนกระบวนการ
สําคัญ เปาหมายหลัก คือ การควบคมุตําแหนงมุมมองการรับภาพของกลองวีดิทศัน PTZ ใหวัตถุที่
สนใจอยูบริเวณกึ่งกลางของมุมมองภาพ ซึง่ในการเคลื่อนที่จะประกอบดวยพารามิเตอรการ
เคล่ือนทีท่ี่สําคญั 3 ตัว คือ มุมสาย (ψ )  มุมกมเงย (φ )  และตัวประกอบการซูม (zoom factor) 
(κ )  

จากงานวิจัยที่ผานมาสามารถแบงกระบวนการหาพารามิเตอรไดเปนสองแบบ 
คือ การอางอิงจากพิกัดใน 3 มิต ิและการอางอิงจากพิกัดภาพ 2 มิติ ซึ่งจะตางกันตรงที่ในแบบแรก
จะมีการอางอิงจุดภาพจากพิกัดภาพ (image plane) ไปยังพิกัดกลองที่เปนพิกัด 3 มิติกอน เพื่อใช
คํานวณหามุมในการเคลื่อนที่ แตแบบที่สองจะคํานวณโดยตรงจากพิกัดจุดภาพใน 2 มิต ิ

แบบที่ 1 อางอิงจากพิกัดใน 3 มิติ [1] ในการคํานวณมุมของการเคลื่อนที่นั้น 
จะอาศัยทฤษฎีเก่ียวกับการฉายภาพ (projection) ของกลอง  ซึง่ตองมีการนําเรขาคณติของกลอง 
(Camera Geometry) มาประยุกตใชประกอบการคํานวณ เริ่มตนสมมติวัตถุจุดในพิกัดโลก 

(world  coordinate) 3 มติิ อยูที่ตําแหนง  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Z
Y
X

  

ใหเริม่ตนพิจารณาที่การเปลีย่นแปลงมุมสาย ( cψ ) ที ่ 0 องศา และทีมุ่มกมเงย  
(φ ) ใดๆ จะไดเรขาคณติของกลอง ดังรูปที่ 2.32 

                        

p

f
C

Cnew

Inew

Image plane 
before panning

Image plane 
after panning

r

X

Y

Z

cψ

 
                                     รูปที่ 2.32  เรขาคณติของกลอง  (มมุมองดานบน) [1] 

เมื่อกําหนดให f  คือ ความยาวโฟกัสของกลอง และ r  คอื รศัมีการหมนุ จะ
คํานวณคาตําแหนงศูนยกลางการฉายภาพ (center of projection) ของกลอง ( C ) ไดดังสมการที่ 
(2.37) 
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ถามีการเปลี่ยนแปลงมุมสาย ( cψ ) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมโดยสามารถ
แสดงความสัมพันธของมุมที่เปลี่ยนแปลงนี้ไดในรูปเมทริกซการหมนุ (rotation matrix) โดย     
เมทริกซนี้จะมรีูปแบบข้ึนอยูกับวาใชแกนอะไรเปนแกนหมุน ในทีน่ี้ใหแกนหมุนเปน แกน y (y-axis) 
จะไดเมทริกซการหมุน ( R ) ดังแสดงในสมการที่ (2.38) 

( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

cc

cc

R
ψψ

ψψ

 (2.38) 

เมื่อมีการหมนุหรือการยายพิกัดภาพ จะทําใหตําแหนงศนูยกลางการฉายภาพ
ของกลองเปลี่ยนไปดวย จะไดตําแหนงใหม newC  ดังแสดงในสมการที่ (2.39) 
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เมื่อมีการเคลือ่นที่ของกลอง ตําแหนงจุดในพิกัดโลกยังคงตําแหนงเดิม แตที่
เปลี่ยนไป คอื คาจุดที่มองจากระบบพิกัดของกลองจะเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีเปล่ียนแปลงของ
ตําแหนงศูนยกลางการฉายภาพในทิศตรงกันขามและเมทริกซการหมนุจะกลับทศิทางกัน ดังนัน้
ตําแหนงของจดุหลังจากการเคลื่อนที่จะถูกแสดงในสมการที ่(2.40)  
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จากสมการที่ (2.40) ( )camcamcam ZYX ,,  เปนจุดตําแหนงวัตถุในระบบพิกัดกลอง 
ซ่ึงจะเห็นวาถาตองการจะแปลงใหอยูในระบบพิกัดภาพ จะตองใชกระบวนการสรางภาพดังที่
กลาวไวตอนตน จะไดตําแหนงของระบบพิกัดภาพใหม newI  ( )yx II ,  หลงัจากกลองเคลื่อนที่ ดัง
แสดงในสมการที่ (2.41) ซึ่งแสดงความสัมพันธเมื่อมีการกําหนดมมุสายและมุมกมเงย จะสามารถ
คํานวณหาตําแหนงของระบบพิกัดภาพใหมได  ในทางกลับกันถาทราบระบบพิกัดอันใหม ก็ทําให
สามารถคํานวณหามุมสายและมุมกมเงยไดเพื่อนําไปใชในการควบคุมกลองตอไป 
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โดยที่ ( )00,vu  คือ จดุมุขสําคญั (principle point) ของภาพ และ uα  vα คือ ตัว
ประกอบมาตรา (scale factor) ทางดานภาพในแนวแกนนอนและแกนตั้งตามลําดับ 

แบบที่ 2 อางอิงจากพิกัดภาพ 2 มิติ [13] ในการคํานวณมมุของการเคลื่อนที่
และอัตราการซูมนัน้ จะอาศัยคาตําแหนงของจดุพิกัดวัตถุในพิกัดภาพเทานั้น กลาวคือเมื่อผาน
กระบวนการตรวจหาแลว ตําแหนงวัตถุซึ่งอาจจะเปนจุดศูนยถวงของวัตถุ จะถกูนํามาใชสําหรับ
คํานวณหามุมของการเปลี่ยนมุมมองของกลองและอัตราการซูมโดยตรง ดังสมการที่ (2.42) 
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เมื่อ ( )nnn κφψ ,,  เปนพารามิเตอรการเคลื่อนทีท่ี่คํานวณได (มุมสาย มุมกมเงย 
และตัวประกอบการซูม ตามลําดับ) ( )ccc κφψ ,,  เปนพารามิเตอรการเคลื่อนที่ ณ ตําแหนงปจจุบัน 
( )cκµ  เปนตัวประกอบของอัตราขยาย (magnification factor)  ( )yx CC ,  เปนตําแหนงจุด

ศูนยกลางของภาพ และ ( )p
t

p
t yx 11, ++  คือตําแหนงประมาณของวัตถใุนเฟรมถัดไป โดยในงานวิจยันี้

จะสรางสวนตดัสินใจเพ่ือเช็ควาถาตําแหนงประมาณของวัตถุในเฟรมถัดไปหลดุจากมุมมองการ
รับภาพของกลอง จึงจะสั่งการใหกลองเคลื่อนที่ไปโดยใชพารามิเตอรทีค่ํานวณไดดงัสมการที ่
(2.42) สําหรับตัวประกอบการซูมจําคํานวณไดดงัสมการที ่(2.43) 

( )
c

cn
n s

s κµκ *
=  (2.43) 

เมื่อ  ns และ cs คือ ขนาดของวัตถหุรือฉากหนาที่ทําการตรวจหา ณ เฟรมปจจุบัน 
และขนาดของวัตถุที่ตองการ ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาการคํานวณหาพารามิเตอรทั้งสองแบบ จะเหน็วาแบบแรกที่ใชการ
คํานวณอางองิจากพิกัด 3 มติิ  มีการคํานวณทีค่อนขางซับซอน แตเมื่อพิจารณาที่ผลลัพธจะได
ตําแหนงการเคลื่อนทีท่ี่แมนยํากวาแบบที่สอง เพราะคํานวณจากแกนพิกัดในการเคลื่อนที่ของ
กลอง แตสําหรับแบบที่สองซึ่งอางอิงจากพิกัดภาพ 2 มิต ิ จะเปนการประมาณมุมของการเปล่ียน
มุมมองกลองและอัตราการซูมเพื่อตองการใหวัตถุมาอยูก่ึงกลางภาพเทานั้น อาจมคีวามผิดพลาด
ในตําแหนงการเคลื่อนที่ แตมีขอดีทีง่ายตอการคํานวณและใชเวลานอยในการประมวลผล 
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2.6 การจับคูใบหนา (Face matching) 

การจับคูใบหนา เปนกระบวนการสําหรบัการเปรียบเทียบภาพใบหนารับเขากับ
ภาพใบหนาทั้งหมดที่ถูกเก็บในฐานขอมูล วามีความใกลเคียงกับภาพใบหนาใดในฐานขอมูลมาก
ที่สุด โดยจะตองเลือกลักษณะ (feature) ที่จะนํามาเปนตัวเปรียบเทียบ เชน ลักษณะสี รูปราง และ
ขอบ เปนตน โดยวิธีการหนึง่ทีเ่ปนที่นยิมใชสําหรับการจับคู คือ กระบวนการวัดความคลาย 
(Similarity measure) โดยอาศัยวิธีการวัดระยะทางระหวางกลุมการกระจายตัวของขอมูล 2 ชดุที่
สนใจ ซึง่มีวิธีการในการหาระยะทางนี้ไดหลายแบบ ในวิทยานิพนธนี้จะมุงสนใจเฉพาะการ
เปรียบเทียบฮสิโทแกรมดวยระยะ Bhattacharyya ซึ่งมรีายละเอียดดงันี ้

2.6.1 การเปรียบเทียบฮิสโทแกรมดวยระยะ Bhattacharyya [17, 23] 

ระยะ Bhattacharyya เปนรูปแบบการเปรียบเทียบลักษณะหนึ่งในกระบวนการ
วัดความคลาย ระหวางชุดการกระจายตัวของขอมูล 2 ชดุ ซึ่งไดถูกนํามาประยุกตใชใน
กระบวนการทางการประมวลผลภาพสําหรับการเปรียบเทียบฮิสโทแกรมของสองกลุมขอมูลที่ไม
จําเปนตองเปนคาฮิสโทแกรมของทัง้ภาพ อาจเปนแคบริเวณใดบริเวณหนึ่งที่สนใจเทานัน้ โดยไม
จําเปนวา ทัง้สองบริเวณจะตองมีขนาดเทากัน (ในหนวยจุดภาพ) จึงเปนขอดทีี่สามารถรองรับ  
การเปรียบเทยีบวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดทั้งในลักษณะการเคลื่อนที่เปลี่ยนมุมมองและ
การเปลี่ยนแปลงขนาด 

สมมติให p̂  เปนฮิสโทแกรมสขีองแบบจําลองเปาหมายและ q̂  เปนฮิสโทแกรมสี
ของแบบจําลองรับเขาทีต่องการนํามาเปรียบเทียบ โดย { } muup ,...,1ˆp̂ ==  (เมื่อ∑ ==

m
u up1 1ˆ ) และ 

{ } muuq ,...,1ˆq̂ == (เมื่อ∑ ==
m
u uq1 1ˆ ) เมื่อ m  เปนจํานวนถังสีของฮิสโทแกรม (bin histogram) เปรียบ 

เทียบ เชน ถาในกรณเีลือกใชขนาดขององคประกอบสีแตละองคประกอบมีขนาด 8 บิต ฉะนัน้จะ
ไดขนาดถังสีเทากับ 256 ถัง ดงันัน้สามารถคํานวณหาสัมประสทิธิ ์Bhattacharyya ไดดังสมการที่ 
(2.44) 

∑ ×=
=

m

u
uu qp

1
ˆˆρ̂  (2.44) 

อธิบายความหมายทางเรขาคณติตามสมการที่ (2.44) จะแสดงถึงคาโคไซน 
(cosine) ของมุมระหวางคาถังสีทั้ง m  มิติในรูปเวกเตอรหนึง่หนวย Τ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

mpp ˆ,...,ˆ1 และ 
Τ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

mqq ˆ,...,ˆ1  
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จากสมการที่ (2.44) จะสามารถหาคาระยะ Bhattacharyya ที่เปนระยะระหวาง
สองกลุมของการกระจายตัวของขอมูล ( )Bhd  ดังสมการที่ (2.45)  

[ ]q̂,p̂1 ρ−=Bhd  (2.45) 

ขอดีของการเปรียบเทียบวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya  คือ สามารถ
รองรับการเปรยีบเทียบชุดขอมูล 2 ชดุที่ไมจําเปนตองมีขนาดหรือจํานวนขอมูลที่เทากันก็ได ซึ่ง
นอกจากการเปรียบเทียบดวยระยะ Bhattacharyya แลว อีกรูปแบบที่มีการนํามาใช คือ การ
เปรียบเทียบวัดความคลายดวยระยะ Mahalanobis แตเมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่ [24] ก็จะเห็นวา
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya มีประสิทธิภาพที่
ดีกวาการวัดความคลายดวยระยะ Mahalanobis  



บทที่  3 
 

โครงสรางและระบบตรวจหาติดตามที่นําเสนอ 

ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงโครงสรางและระบบการตรวจหาติดตามใบหนาที่นําเสนอ 
จากบทที่ 1 จะเหน็วาระบบกลองหลายตัวสวนใหญ [1, 2, 5, 7, 8] ประยุกตใชกลองวีดิทศัน PTZ 
ในรูปแบบของการรับคําสั่งพารามิเตอรการสาย กมเงย และซูม จากกลองวีดิทศันอยูกับที่ซึ่งเปน
กลองวีดิทศันตัวหลักในระบบ ทําใหกลองวีดิทศัน PTZ ไมตองมีการประมวลผลภาพ แตทําใหตอง
เปลืองการใชกลองวีดิทศันเพ่ิมขึ้นอยางนอยอีกหนึ่งตัวเขามาในระบบ และเมื่อพิจารณาที่ข้ันตอน
วิธีการตรวจหาที่ประยุกตใชกับกลองวีดิทัศน PTZ สวนใหญจะเลือกกระบวนการลบฉากหลังมา
ประยุกตใชงาน ซึง่มีขอเสียที่ ตองเปลืองเนื้อทีห่นวยความจํามากในการเก็บฐานขอมูลฉากหลังใน
แตละตําแหนงการเคลื่อนทีข่องกลองวีดิทศัน PTZ เพิ่มความยุงยากในขั้นตอนการเก็บฐานขอมูล 
เมื่อพิจาณาในการใชงาน อาจมีความคลาดเคลื่อนในการเลือกฉากหลังที่เหมาะสมตอการลบฉาก
หลังทั้งในเรื่องของตําแหนงและเรื่องผลกระทบของแสง และตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลองไมเปน
อิสระ 

วิทยานิพนธนี้เสนอระบบการตรวจหาและตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทัศน 
PTZ 2 ตัว ประมวลผลรวมกัน สําหรับนําไปประยุกตใชงานดานการจบัคูใบหนาเพื่อระบุบคุคล ซึง่
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพทั้งในขั้นตอนการจับคูใบหนาและขั้นตอนการตรวจหา ระบบทีน่ําเสนอจะ
แบงการทํางานรวมกันออกเปน 2 แบบ คอื 1. การทํางานรวมกันในการประมวลผลสาํหรับการระบุ
บุคคลดวยภาพใบหนา 2. การทํางานรวมกันในการประมวลผลการตรวจหา ข้ันตอนวิธีการ
ตรวจหาใบหนาที่นําเสนอจะประยุกตใชการตรวจหาดวยสีผิว (ดังวิธีทีก่ลาวในบทที่ 2) ซึ่งสามารถ
รองรับการตรวจหาในกรณกีลองวีดิทศันมีการสาย และกมเงยเปลี่ยนมุมมองได และนําการ
ตรวจหาการเคลื่อนที่มาใชงานรวมดวย เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจหา และลดผลกระทบ
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้เนื่องจากสีของฉากหลังทีค่ลายกับสีผิว ทําใหไมเกิดปญหาในกรณีที่
ฉากหลังมีการเปลี่ยนแปลง สงผลใหการเปล่ียนมมุมองการรับภาพของกลองวีดิทศันสามารถ
เปลี่ยนตําแหนงไดอยางอิสระ และไดนํากระบวนการประมวลผลเชิงสัญฐาน คือ ตัวดําเนนิการ
แบบเปด ที่จะทํากระบวนการอีโรชันแลวตามดวยการทําไดเลชัน เพ่ือลดสญัญาณรบกวนเล็กนอย
ที่เกิดจากกระบวนการตรวจหาใหงายตอการวิเคราะหสวนบรเิวณใบหนา สําหรับการระบุบุคคล 
ส่ิงทีต่องคํานงึถึง คือ การทํางานในเวลาจริงและตําแหนงของใบหนาที่รับภาพได เนื่องจากไมได
กําหนดเสนทางการเดนิของบุคคล ดงันัน้จึงเลือกใชกระบวนการจับคูใบหนาสําหรับการระบุบคุคล
ดวยกระบวนการวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya ที่สามารถรองรับการทํางานในเวลาจรงิ 
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โดยไดนําเสนอวิธีการการจําแนกภาพประเภทของใบหนาที่จับภาพได ทําใหสามารถจัดหมวดหมู
ของการจับคูใบหนาไดดีข้ึน โดยเปาหมายของกระบวนการจับคูนี้ไมไดอยูที่การพัฒนาขั้นตอน
วิธีการจับคูใบหนา แตจะนําเสนอประโยชนที่ไดจากการทํางานรวมกันของกลอง 

3.1 รูปแบบการทํางานของระบบที่นําเสนอ 

รูปแบบการทาํงานของระบบที่นําเสนอจะแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ  

รูปแบบที ่ 1 จะนําเสนอวิธกีารประมวลผลจับคูใบหนาเพื่อระบุบุคคลรวมกันของ
กลองวีดิทศัน PTZ 2 ตวั เวลาจริง แนวความคิดหลักของรูปแบบการทํางานนี ้ คือ ในการ
ประมวลผลสําหรับตรวจหา ตดิตาม และจับคูใบหนา บุคคลเคลื่อนที่ ในเวลาจริง ตําแหนงของ
ภาพใบหนาที่กลองรับภาพไดจะมหีลายรปูแบบ บางครัง้อาจรับภาพไดในแบบหนาตรง หรือ
บางครั้งอาจรบัภาพไดแบบหนาเอียง ซึ่งผลกระทบตรงนี้อาจสงผลไมมากตอกระบวนการตรวจหา
และตดิตาม แตสงผลตอประสิทธิภาพในการจับคูใบหนาอยางมาก เพราะเมื่อพิจารณาจาก
งานวิจัยที่ผานมา [3, 4, 19] ในดานการรูจําใบหนา ระบบจะรูจําภาพใบหนาตรงหรือคอนขางตรง
ไดดีกวา ดวยขอจํากัดดังกลาว ในการออกแบบระบบจึงแกปญหา โดยตั้งกลองวดีทิัศน PTZ 2 ตัว 
ในตําแหนงทีต่างกัน แตตองมีมุมมองการรับภาพที่เหลือ่มกันอยู ทําใหมคีวามนาจะเปนที่กลองตวั
ใดตัวหนึง่ในสองตัวจะจับภาพใบหนาไดในลักษณะหนาตรงหรือคอนขางตรง ณ เวลาเดียวกัน ซ่ึง
เปนขอไดเปรยีบกวาระบบที่มีกลองวีดทิศันตัวเดียว เพราะการที่มีกลองวีดิทศันเพียงตัวเดียว อาจ
มีความเปนไปไดสูงที่จะจับภาพใบหนาไดเฉพาะดานขาง 

รูปแบบที ่ 2 นําเสนอลักษณะการทํางานรวมกันในกระบวนการตรวจหาบุคคล
ระหวางกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัว รูปแบบการทํางานจะเปนการตรวจหาและเคลื่อนที่ตดิตามบคุคล
เปาหมายคนเดียวอยางตอเนื่องจากกลองวีดิทศันตัวหนึง่ไปยังกลองวีดิทศันตัวที่สอง จะทําให
ระบบสอดสองและรักษาความปลอดภัยสามารถติดตามการเคลื่อนทีข่องบุคคลเปาหมายที่สนใจ
ไดอยางตอเนือ่งและมีประสิทธิภาพ กลาวคือ เมื่อบุคคลเปาหมายเดินเขามาในระบบภายใน
อาณาบริเวณการรับภาพของกลองวีดิทศันตัวหนึง่ จะทําการเก็บขอมูลของบุคคลนัน้ในรูปแบบ
ของขอมูลลักษณะสี จากนั้นเมื่อบุคคลเปาหมายเคลื่อนที่พนจากขอบเขตของกลองวีดิทศันตวัที่
หนึง่ จะสงขอมูลนี้ไปยังกลองวีดิทัศนอกีตัว ทําใหกลองวีดิทศันตวัที่สองนี้จะเปลี่ยนสถานะจาก
ตรวจหาอยางเดียวเปนตรวจหาและทําการเปรียบเทียบเพื่อระบุวาเปนบุคคลเปาหมายคนเดิม 
แนวความคิดหลัก คือ การสงตอพารามิเตอรระหวางกลองวีดิทศัน PTZ ทั้งสอง ซึ่งเปนขอไดเปรยีบ
กวากลองวีดิทัสนทีท่ํางานเพยีงตัวเดียว รวมถึงระบบกลองหลายตัวที่ไมมีการใชขอมูลรวมกัน
ระหวางกลอง 
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จากรูปแบบการทํางานทั้งสองแบบทีน่ําเสนอ แมวาจะอาศัยหลักการของทํางาน
และประมวลผลรวมกันระหวางกลองวีดิทศัน 2 ตัว แตมีแนวความคดิการประยุกตใชขอดีของ
ระบบกลองหลายตัวในแนวทางทีต่างกัน ดงันั้นลักษณะรูปแบบการจดัวางกลอง และสมมติฐาน
ของการทดลองที่จะกลาวในบทที่4 ก็จะตางกันดวย ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดของแตละรูปแบบ
การจัดวางในสวนหัวขอยอยถัดไป 

3.1.1 กลองวดีิทัศน PTZ 

กลองวีดิทศัน PTZ ที่ใชในระบบ คือ กลองวีดิทศัน SONY รุน EVID-100P ดังรูป
ที่ 3.1 มีคณุสมบัตทิี่สําคัญเก่ียวกับการสาย การกมเงยและการซูม ดังนี ้

                            
                                    (ก)                              (ข)                              (ค) 

รูปที ่3.1 กลองวีดิทศันในการทดลอง(ก) กลองวีดิทศัน EVID-100  (ข) ลักษณะ
การกมเงย  (ค) ลักษณะการสาย  

- ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง ตองสงคําสั่ง (command) ควบคุมผาน
ทางสายสัญญาณ RS-232 
  - สามารถซูมเชิงแสง (Optical zoom) ไดสูงสุด 10 เทา 
  - แนวการสายสูงสุด  100±  องศา 
  - แนวการกมเงยสูงสุด  25±  องศา 
  - ความเร็วสูงสุดในการเคลือ่นที่แบบสาย 300 องศา/วนิาท ี
  - ความเร็วสูงสุดในการเคลือ่นที่แบบกมเงย 125 องศา/วินาที 
  - รองรับการเชือ่มตอสัญญาณระหวางกลองกับสวนประมวลผลได 2 รูปแบบ คือ 
แบบสายสัญญาณภาพรวม (composite video cable) และสายสัญญาณวีดทิศันแบบเอสวีดิโอ 
(S-video cable) 

3.1.2 ลักษณะโครงสรางการจัดวางตําแหนงกลองวดีิทัศน PTZ ทั้ง 2 ตัว 

ในหัวขอยอยนี้จะอธิบายถึงโครงสรางการจัดวางกลองในแตละรูปแบบการ
ทํางาน ดงันี ้



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

50

 

รูปแบบที ่ 1 (วิธีการประมวลผลสําหรบัจับคูใบหนารวมกัน) เพื่อใหรองรับ
แนวความคิดดังที่กลาวไวในตอนตน การจดัวางกลองแบบนี้ ตองเนนที่มุมมองการรับภาพของทั้ง
สองกลองวีดิทศันทีต่องเหลื่อมกันในมุมที่เหมาะสมและเกิดประโยชนตอการรับภาพใบหนามา
ประมวลผลมากที่สุด การจัดวางกลองวีดิทัศนสามารถทําได 2 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 และ 
3.3 แตในวิทยานิพนธนี้จะเลือกรูปแบบตามรูปที่ 3.2 เนื่องจากเปนรปูแบบที่กลองทั้งสองสามารถ
รับภาพไดในตาํแหนงที่เหมาะตอการนําไปประมวลผลจบัคู สมมติฐานของสถานการณในการจดั
วางแบบนี้ ไดแก บริเวณจุดแสดงผลงานหรือสนิคาทีต่องการความปลอดภัย บริเวณจดุตดิตอ
ประชาสัมพันธ เปนตน สวนการจัดวางดงัรูป 3.3 มีขอบกพรองเกี่ยวกับมุมมอง เชน ในกรณีบคุคล
หันไปทางกลองวีดิทศันตัวเดียว ทําใหกลองวีดิทศันอีกตัวอาจจับภาพไดเปนสวนศรีษะดานหลัง 
และในกรณีถาบุคคลเดนิโดยไมไดหันเขากลองวีดิทศันตัวหนึง่ ทําใหกลองวีดิทศันทัง้สองรับภาพ
ใบหนาไดเฉพาะดานขาง จงึไมไดภาพใบหนาตรงเลย 

ตําแหนงการวางกลองวีดิทศันในรูปแบบที ่ 1 คือ สงูจากพื้น 1.4 เมตร เทากันทั้ง
สองตัว และ กลองวีดิทัศนทัง้สองอยูหางกนั 1.5 เมตร 

                              

CAMERA1 CAMERA2

Moving path

 
                     รูปที ่3.2  การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่หนึ่ง 

                              

CAMERA1

CAMERA2

Moving path

 
                     รูปที ่3.3  การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่สอง 

รูปแบบที ่ 2 (วิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน) การจัดวางกลองวีดิทัศนจะเปน
ดังรูปที่ 3.4 จะเนนที่กลองวดีิทศัน PTZ ทัง้สองควรจะอยูหางกัน และไมมีการเหลื่อมกันในมุมมอง
การรับภาพ ดังนัน้การจัดวางกลองจึงไมตองมีการกําหนดในตําแหนงมาก (แตเนื่องจากขอจํากัด
ในการทดลอง จึงจําเปนตองจัดวางในลักษณะดังรูป) อาจจะวางในมุมตรงขาม หรอือาจจะอยูตาง
บริเวณกันก็ได 
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ตําแหนงการวางกลองวีดิทศันในรูปแบบที ่ 2 คือ สงูจากพื้น 1.4 เมตร เทากันทั้ง
สองตัว และ กลองวีดิทัศนทัง้สองอยูหางกัน 4.9 เมตร 

 

                                             

CAMERA1 CAMERA2

Moving path

 
                          รูปที่ 3.4  การจัดวางกลองวีดิทศันเพื่อการประมวลผลตรวจหารวมกัน 

3.1.3 ไดอะแกรมการทํางานโดยรวม 

ไดอะแกรมการทํางานของรูปแบบที่ 1(วิธีการประมวลผลจับคูใบหนารวมกัน) 
  กลองวีดิทศัน PTZ ทัง้สองตัวจะทํางานประมวลผลแบบขนาน (parallel 
processing) ดงัรปูที ่ 3.5 กลาวคือ กลองวีดิทศันทัง้สองจะประมวลผลในขั้นตอนวิธีที่เหมือนกัน
และพรอมกันตลอดเวลา แตจะมีสวนการประมวลผลรวมกันในการวิเคราะหผลการจับคูใบหนาที่
ไดจากกลองวีดิทศันแตละตวัเพื่อสรุปเปนผลการจับคูใบหนาโดยรวมของระบบ การประมวลผล
ของกลองวีดิทศันแตละตัวจะเริ่มจาก การตรวจหาใบหนา ซึ่งจะไดตําแหนงจุดศูนยถวงของใบหนา
บุคคลที่สนใจ จากนั้นนาํตําแหนงนี้ไปคํานวณหาคามุมในการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน 
สวนภาพบริเวณใบหนาทีต่รวจหาได จะนําไปผานกระบวนการหามุมมองใบหนา (face 
alignment) เพื่อพิจารณาวาใบหนาที่รบัได ณ ขณะนัน้เปนใบหนาดานตรงหรือเอียง สุดทายเปน
กระบวนการจับคูใบหนา 

ไดอะแกรมการทํางานของรูปแบบที่ 2 (วิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน) 
  การประมวลผลของกลองวีดิทัศน PTZ จะคลายกับกับวิธีการที่กลาวในสวน
ไดอะแกรมการทํางานของรปูแบบวิธีการประมวลผลจบัคูใบหนารวมกัน ดังรูปที ่ 3.6 แตจะมสีวน
ของการตรวจสอบบุคคลเพ่ิมเขามากอนที่จะมีการสายและกมเงยกลองวีดิทศันติดตามบุคคลเปา 
หมาย กลาวคือ ในกรณีที่กลองวีดิทศันทั้งสองยังตรวจหาไมพบบุคคล ก็จะทํางานในลักษณะปกติ 
แตเมื่อกลองวีดิทศันตัวหนึง่ตรวจหาพบบุคคลแลว กลองวีดิทศันอกีตัวจะตองเปล่ียนสถานะการ
ประมวลผล โดยตองตรวจสอบและระบุวาเปนบุคคลคนเดิมเทานั้น จึงจะสัง่ใหกลองทําการสาย
และกมเงยติดตาม ข้ันตอนสดุทายของการประมวลผล ก็จะทําการเก็บภาพใบหนาไวเปน
ฐานขอมูลสําหรับการใชงานตอไป 
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               รูปที่ 3.5  ไดอะแกรมโดยรวมสาํหรับวิธีการประมวลผลจับคูใบหนารวมกัน 

                

CAMERA 1 CAMERA 2

Face 
Detection

Face 
DetectionCo-operative 

Process

Pan, Tilt , Zoom

Parameters 
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video 
Sequence 2
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Analysis

Check 
person

Person 
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Camera 
Control

Camera 
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Face 
Catalog

Face 
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Face 
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                  รปูที่ 3.6 ไดอะแกรมโดยรวมสําหรับวิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน 

3.2 ขั้นตอนวธิีในการตรวจหาและติดตามใบหนา 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดขั้นตอนวิธีในการตรวจหาและตดิตามใบหนา
ดวยกลองวีดิทัศน PTZ แนวความคิดหลกัของการตรวจหาที่นําเสนอ คือ ตองสามารถประมวลผล
ตรวจหาไดในกรณทีี่กลองวีดิทัศน PTZ มีการสายและกมเงยเปลี่ยนมุมมองการรบัภาพ รวมทั้ง
แนวการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ตองเปนไปอยางอิสระทั้งในสองแนว เมื่อพิจารณา
ที่ข้ันตอนวิธทีีผ่านมา [9, 10, 11, 12] สวนมากจะตองมีการเก็บฉากหลังในแตละตาํแหนงการสาย
และกมเงยของกลอง ทําใหเกิดปญหาและขอจํากัด ดังทีก่ลาวในบทที่ 2 ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จึงได
นําเสนอการประยุกตใชงานรวมกันระหวางการตรวจหาดวยสีผิวและการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่  
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การตรวจหาดวยสีผิวและการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่สามารถประมวลตรวจหา
ไดโดยไมข้ึนกับฉากหลัง ดังนัน้จึงสามารถประยุกตใชกับกลองวีดิทศัน PTZ ไดอยางมี
ประสทิธิภาพ โดยไมจํากัดตําแหนงในการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน และสามารถตรวจหา
วัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางได เหมาะกับการตรวจหาใบหนาบคุคล 

กระบวนการตรวจหาจะเริ่มตนดวยการตรวจหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของบุคคล 
ส่ิงที่ได คือ เคาโครงโดยรวมของบุคคลที่สนใจ จากนั้นใชกระบวนการตรวจหาสีผิวเพื่อระบุ
ตําแหนงของใบหนาที่อยูภายในเคาโครงบคุคล เหตุผลที่นําการตรวจหาการเคลื่อนที่มาประยุกต 
ใชรวมก็เพ่ือลดสญัญาณรบกวนที่เกิดจากวัตถุที่มีสีคลายสีผิวในกระบวนการตรวจหาสีผิว รวมทั้ง
ลดบริเวณในการตรวจหาสีผิวใหเหลือแคบริเวณเคาโครงบุคคลที่ตรวจหาได 

รายละเอียดในหัวขอยอยที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ คือ ข้ันตอนวิธีการตรวจหาสีผิว
ที่ประยุกตมาจากงานวิจัย [15] กระบวนการตรวจหาการเคลื่อนทีท่ี่ปรับปรุงจากขั้นตอนวิธีทั่วไป
ใหเหมาะกับรปูแบบงานทีน่าํเสนอ วิธีการกําหนดและหาขอบเขตของใบหนาเพือ่สามารถนําไป
ประยุกตใชในการจับคูใบหนาไดอยางมีประสิทธิภาพ และวิธีการจําแนกประเภทของมุมมอง
ใบหนาของภาพที่รับได  

3.2.1 กระบวนการตรวจหาดวยสีผิว 

กระบวนการตรวจหาสีผิวที่เลือกใชจะอางอิงขั้นตอนวิธจีาก [15, 16] ดังราย 
ละเอียดที่กลาวในหัวขอ 2.3.4  ในบทที่ 2 ซึ่งจะไดขอบเขตวงรทีีน่ํามาใชในระบบดงัรูปที ่3.7 โดย
จะไดกลาวในรายละเอียดของการหาแบบจําลองวงรีในบทที ่4 ตอไป 

                         

Skin color region of all 
face images in database

Color region of input image

Elliptical boundary

 
                                     รูปที่ 3.7 รูปแบบจําลองวงรีที่กําหนดขึน้จากการฝกสอน  
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ปญหาที่เกิดขึน้เมื่อใชแบบจาํลองวงรี ในการตรวจหาสวนสีผิว คือ ปญหาเกี่ยว 
กับสิ่งแวดลอมฉากหลังที่มีสีที่คลายกับสวนสีผิวดังรูปที่ 3.8 (สวนมากวัตถุที่มีผลกระทบจะมี
องคประกอบสีหลักเปนสีแดง) ซึง่ทําใหเกิดความยุงยากในการวิเคราะหบริเวณ ทําใหจําเปนตองมี
ข้ันตอนการเลือกขนาดของแบบจําลองวงรทีี่เหมาะสมตอการตรวจหามากที่สุด รวมทั้งใน
วิทยานิพนธนีจ้ะมีการประยุกตใชการตรวจหาดวยลักษณะการเคลื่อนทีร่วมดวย ซึ่งจะสามารถลด
ผลกระทบของปญหาดังไดกลาวมาไดอยางมาก 

                          

Non – skin regions

 
                    รูปที ่3.8 ปญหาของการตรวจหาสีผิว  

3.2.2 กระบวนการตรวจหาการเคล่ือนที่ที่นําเสนอ 

กระบวนการเบื้องตนของการตรวจหาการเคลื่อนที่โดยทัว่ไป คือ การหาความ
แตกตางระหวางเฟรม (frame differencing) ซึ่งจะไดผลการตรวจหาดังรูปที ่ 3.10 จะเห็นวาผลที่
ไดจะเปนบริเวณขอบของการเคลื่อนที่และบริเวณบางสวนภายในขอบเขตการเคลื่อนที่ที่มคีาความ
ตางของความเขมสีอยางชัดเจน ซึง่ผลที่ไดจะไมไดเปนโครงรางโดยรวมของบุคคล ทําใหมคีวาม
ยุงยากในขั้นตอนการวิเคราะหผลการตรวจหา จงึไดเสนอวิธีการเติมจุดภาพลงไปในเสนภาพตาม
แนวนอน ซึ่งตางจากวิธีเติมเต็มลงในบรเิวณที่ถูกลอมรอบ เนื่องจากในขั้นตอนการตรวจหาการ
เคล่ือนที่จะไมสามารถรับประกันไดวา ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ทีเ่ปนขอบจะมกีารเชื่อมตอกัน
ตลอดโครงรางบุคคล ดังรปูที่ 3.10(ค) ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ในรูปภาพไบนารีแสดงไดดัง
สมการที่ (3.1) 

( )
⎩
⎨
⎧

=
pixelmotion non ,  0     

pixelmotion  ,   1
, jix  (3.1) 

เมื่อ ( )jix ,  คือ ผลการตรวจหาในรปูภาพฐานสอง 1,...,0 −= Heighti  คือ 
ตําแหนงแถวในภาพ  1,...,0 −= Widthj  คือ ตาํแหนงสดมภในภาพ  



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

55

 

ไดอะแกรมการทํางานแสดงไดดงัรูปที ่ 3.9 และรูปที่ 3.10(ง) แสดงตัวอยางผล
การเติมจดุภาพ  รายละเอียดของการทํางานจะอธิบายไดดังนี ้

-  ภาพฐานสองที่ไดจากการตรวจหาการเคลื่อนที่โดยวิธีทั่วไป จะถูกผานขั้นตอน
การลดสัญญาณรบกวน (กลาวถึงในหัวขอยอย 3.2.5)  

-  หาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพสุดทายในแตละแถวของภาพเพื่อใชเปน
ขอบเขตในการเติมจดุภาพ  

-  ในการหาตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนจะเริม่พิจารณาตรวจหาจากจุดภาพทางซาย
สุดของแตละแถว จนเมื่อพบจุดภาพตําแหนงแรกที่ถูกกําหนดวาเปนจดุภาพ
เคล่ือนที ่(motion pixel) จะกําหนดตําแหนงจดุภาพนี้เปน ตําแหนงเริ่มตนใน
การเติมจดุภาพ 

-  ในการหาตาํแหนงจดุภาพสุดทาย จะเริ่มพิจารณาตรวจหาจากตําแหนง
จุดภาพทางขวาสุดของแตละแถว จนเมื่อพบจุดภาพตําแหนงแรกที่ถูกกําหนด
วาเปนจุดภาพเคลื่อนที ่(motion pixel) จะกําหนดตําแหนงจดุภาพนี้เปน 
ตําแหนงสดุทายในการเติมจุดภาพ 

-  ข้ันตอนการเติมจดุภาพจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของภาพฐานสองของจุดภาพ
ที่อยูระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพสุดทายจากคา 0 เปน 1 หรือ 
จาก 1 เปน 1  ดงัสมการที ่(3.2) (เมื่อพิจารณาที่แถวภาพที่ i ) 

( ) point  stoppoint start ;   1 <<= jjxi  (3.2) 

                         

Motion detected result
 

(Binary image)

Reduce noise

Find 
first & final

detected pixel

Fill pixels 

 
        รูปที ่3.9 ไดอะแกรมการทํางานในสวนการตอเชื่อมจุดภาพ 
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                                                 (ก)                                         (ข) 

                                
                                                (ค)                                         (ง) 

รูปที ่3.10 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่(ก) เฟรมภาพรับเขาที่เวลา t-1  (ข) เฟรม
ภาพรับเขาที่เวลา t (ค) ผลการตรวจหาเบื้องตนในรูปแบบภาพฐานสอง (ง) ผลการตรวจหาเมื่อ
ผานกระบวนการเติมจดุภาพ 

ปญหาของการเติมจดุภาพดังที่กลาวมา คือ ในกรณทีี่ภาพฐานสองของผลการ
ตรวจหาเบื้องตนไมเปนไปตามผลในอุดมคติทีต่องการ เพราะยังเหลือมีสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
ส่ิงแวดลอม เชน ผลกระทบของหนาจอคอมพิวเตอร (ดงัรูปที่ 3.11) เปนตน แมจะผาน
กระบวนการลดสญัญาณรบกวนแลวก็ตาม จงึตองมีกระบวนการตรวจสอบวาหลังจากผาน
กระบวนการเติมจดุภาพ สามารถนําภาพฐานสองนี้ไปวเิคราะหตอไปไดหรือไม  

        
                        (ก)                                          (ข)                                         (ค) 

รูปที ่3.11  ผลการเติมจดุภาพที่มีปญหา (ก) เฟรมภาพรับเขาที่เวลา t-1  (ข) 
เฟรมภาพรับเขาที่เวลา t (ค) ผลการตรวจหาเบื้องตนในรูปแบบภาพฐานสอง (ง) ผลการเติม
จุดภาพที่ผิดพลาด 
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ดังที่กลาวไวในเนื้อหาบทที ่ 2 จะเห็นวาส่ิงทีต่องพิจารณา คือ ชวงหางระหวาง
เฟรมที่จะนํามาตรวจหาการเคลื่อนทีด่วยกระบวนการลบหาความแตกตาง ในวิทยานิพนธนี้
เลือกใชเฟรมที่ติดกันเพ่ือนาํมาใชประมวลผล (อัตราเฟรมของสญัญาณวีดิทศันในการประมวลผล 
คือ 15 เฟรมตอวินาที) เพราะจะทําใหไดขอบเขตของโครงรางบุคคลที่ใกลเคียงกับขอบเขตจรงิ ซึ่ง
ถาเลือกชวงหางมากเกินจะไดผลการตรวจหาที่มีลักษณะคลายการซอนเหลื่อมของบุคคล ทําใหไม
เหมาะในการประยุกตใชกับข้ันตอนวิธีการเติมจดุภาพที่ไดกลาวไว (ซึ่งจะไดอธิบายและแสดงรูป
ผลกระทบนี้ในบทที่ 4) 

3.2.3 กระบวนการตรวจหาใดยใชการเคล่ือนที่และสีผิว 

กระบวนการตรวจหาโดยรวมของระบบ จะนําการตรวจหาทั้งสองสวนดงัที่กลาว
มาในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2  มาตรวจหารวมกัน โดยผลการตรวจหาจะไดดังสมการที ่(3.3) 

( ) ( ) ( )
⎩
⎨
⎧

=
otherwise; 0

pixelskin    pixelmotion ;1
,

and
jix  (3.3) 

ลําดับการประมวลผล คือ เริม่ตนใชกระบวนการตรวจหาการเคลื่อนที ่ เพ่ือหา
โครงรางของบคุคลที่เกิดจากการเคลื่อนที่ จากนั้นตรวจหาสีผิวในบริเวณโครงรางดังกลาว ซึ่งจะทํา
ใหลดจํานวนในการประมวลผลตอจุดภาพและเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจหา โดยจะลด
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากวัตถุที่มีสีคลายสีผิวมนุษย ดังตัวอยางสัญญาณรบกวนรปูที่ 3.8 และ
ประเดน็สําคญัคือ สามารถนําไปประยุกตตรวจหากับสัญญาณวีดทิศันทีร่ับจากกลองวีดิทศัน PTZ 
ไดโดยไมตองคํานึงถึงผลกระทบของการเปลี่ยนฉากหลัง รูปที่ 3.12 แสดงผลลัพธในการตรวจหา
เมื่อรวมทัง้สองวิธี 

        
                                                (ก)                                      (ข) 

รูปที ่3.12 ตัวอยางผลการตรวจหาดวยการตรวจหาการเคลื่อนที่และตรวจหาสีผิว 
(ก) ภาพรับเขา (ข) ผลการตรวจหา 

 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

58

 

3.2.4 การจําแนกเฟรมภาพในการประมวลผล 

ในการประมวลผลภาพเพื่อตรวจหาการเคลื่อนที่จากสัญญาณวีดทิศันทีร่ับภาพ
จากกลองวีดิทศัน PTZ  สิ่งหนึง่ทีต่องพิจารณา คือ ลักษณะของเฟรมที่ข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่ของ
กลอง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 

-  เฟรมภาพปกติ (normal frame) เปนเฟรมภาพทั่วไป ที่กลองวดีิทศันไมมีการ
สาย กมเงย และการซูม เพราะฉะนั้นสามารถประมวลผลตรวจหาใบหนาไดตามปกต ิ

- เฟรมภาพขณะกลองวีดิทัศน PTZ กําลังเปล่ียนมุมมองการรบัภาพ 
(เฟรมภาพเคลื่อนที่ (moving frame)) เปนเฟรมภาพที่ไมสามารถนํามาวิเคราะหการตรวจหาได 
เนื่องจากผลกระทบของการสาย กมเงย (แสดงตัวอยางผลกระทบดงัรูปที่ 3.14) และ การซมู 
(แสดงตัวอยางผลกระทบดงัรูปที ่ 3.15) ดังนัน้จะไมมกีารตรวจหาใบหนาถาเปนเฟรมภาพแบบนี้ 
รูปที ่ 3.13 จะแสดงใหเหน็ถึงขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงในลําดับภาพวีดิทศันตั้งแตเฟรมปกต ิ กลอง
วีดิทศันเริ่มเปลี่ยนมุมมอง จนเฟรมภาพกลับมาอยูในสถานะปกติ 

ในการจําแนกเฟรมภาพจะตรวจจากจํานวนจดุภาพเคลื่อนทีท่ั้งหมด ดังสมการที่ 
(3.4) 

⎩
⎨
⎧

=<
=≥

framemoving;
framenormal;

f

f
motionNif

τ
τ  (3.4) 

เมื่อ motionN คือ จํานวนจุดภาพทั้งหมดในเฟรมภาพที่ถูกพิจารณาวาเปนจุดภาพ
เคล่ือนที ่และ fτ  คือ คาขดีเริม่เปลี่ยนในการแบงเฟรมภาพปกติกับเฟรมภาพเคลื่อนที ่

           

START 
pan-tilt

STOP 
pan-tilt

START 
zoom

STOP 
zoom

Moving frame

Zooming frame
 

รูปที ่3.13  ลําดับวีดทิศันที่เกิดจากการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทศัน จาก
หยุดนิง่ เคลื่อนที ่และหยุดนิ่ง 
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                 (ก) เฟรม t-1                             (ข) เฟรม t                        (ค) ผลการตรวจหา 

รูปที ่3.14  ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปลี่ยนมุมมอง
ภาพในลักษณะสายและกมเงย 

         
                     (ก) เฟรม t-1                             (ข) เฟรม t                     (ค) ผลการตรวจหา 
   รูปที่ 3.15 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปล่ียนมุมมองในลักษณะซูม 

3.2.5 กระบวนการลดสัญญาณรบกวน 

หลังจากผานกระบวนการตรวจหา ทั้งการตรวจหาดวยสีผิวและการตรวจหาการ
เคล่ือนที ่ แมสัญญาณรบกวนที่เกิดจากฉากหลังที่มีสีคลายกับสีผิว จะถูกตัดทิง้ไป เหลือเพียงแค
บริเวณสีผิวแทจรงิ แตก็ยังไมเหมาะสมตอการนํามาวิเคราะหผล เนื่องจากเหตุผล คือ ยังมี
สัญญาณรบกวนในระดับจุดภาพเล็กนอย ซึง่มีผลตอการวิเคราะหบรเิวณที่เชื่อมตอกัน ดังนั้นจึง
เลือกใชตัวดําเนินการแบบเปด ในรปูแบบการประมวลผลเชิงสัณฐาน ซึง่ทํากระบวนการอีโรชนั
แลวตามดวยการทําไดเลชันอยางละหนึง่รอบ กลาวคือ หลังจากผานกระบวนการ กลุมของจุดภาพ
ที่ไดจากการตรวจหาจะมีการเชื่อมตอกันมากขึ้นและสามารถตัดสัญญาณรบกวน นอกจากนั้นยัง
ชวยใหการวิเคราะหบริเวณที่เชื่อมตอกันมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย โดยโครงสรางสวนยอยที่
เลือกใชสําหรับกระบวนการไดเลชันและอโีรชนั จะเปนดงัรูปที่ 3.16 

                                         
1
0

1
1

1
1 00

0  
                              รูปที่ 3.16  โครงสรางสวนยอยในการทําอีโรชันและไดเลชนั 
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3.2.6 การจําแนกสวนบริเวณใบหนา 

ในการจําแนกบริเวณใบหนาจากผลการตรวจหา จะพิจารณาที่ผลการตรวจหา
ดวยสีผิว ที่ผานการลดสัญญาณรบกวนดวยการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่แลว ซึ่งในโครงราง
บุคคล จะประกอบดวยบริเวณสีผิวที่สามารถตรวจหาได 3 สวนหลัก คอื ใบหนา และมือ(รวมแขน)
ทั้งสองดาน ลกัษณะที่ใชแยกสวนบริเวณใบหนาทีเ่ลือกใชในวิทยานิพนธนี ้คือ ลักษณะทางขนาด 
ตําแหนง และรูปราง 

- ลักษณะขนาด ใชกรองบริเวณที่มีขนาดเล็กมากจนไมมีความนาจะเปนที่จะเปน
บริเวณใบหนา และบริเวณทีม่ีขนาดใหญจนเกินไป 
  - ลักษณะตําแหนง สมมติบคุคลมรีูปแบบการเคลื่อนที่และการแสดงทาทางที่เปน
ปกติ คือ เดินในทาทางปกติ จึงสมมติใหตาํแหนงความนาจะเปนของบริเวณใบหนามีตําแหนง
สูงสุดในตัวเลือกกลุมบริเวณทั้งหมด 
  - ลักษณะรูปราง รูปรางโดยทั่วไปของใบหนาบุคคล จะคอนขางกลม จงึเปน
ลักษณะหลักที่นํามาใชในการจําแนก  

ในกรณีพิจารณาการใสเส้ือของบุคคลเปาหมายในการตรวจหา  
  -  สวมเสื้อแขนยาว ลักษณะที่จําเปนในการแยก คือ ขนาดและตําแหนง  
  -  สวมเสื้อแขนสั้น ลักษณะทางรูปรางจะมีความจําเปนมาก เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาทีรู่ปราง ทอนแขน จะมีลักษณะคลายทรงกระบอก ซึ่งจะตางกับใบหนาที่เปนทรงกลม
อยางชัดเจน 

3.2.7 การกําหนดขอบเขตใหกับบริเวณใบหนา 

เปาหมายหลักของการนําไปประยุกตใชของระบบในวิทยานิพนธนี้ คือ การ
ตรวจหาและตดิตามใบหนาเพื่อนําภาพใบหนาที่ไดไปใชสําหรับการจับคูใบหนา ในสิง่แวดลอมจริง 
ซ่ึงมีปจจัยที่สาํคัญทีค่วรนํามาพิจารณา 2 ประการ คอื ผลกระทบของฉากหลังในบริเวณใกลเคยีง
กับใบหนาที่จะตดิอยูในภาพใบหนา และตําแหนงมมุมองของใบหนา (จะกลาวรายละเอียดใน
หัวขอยอย 3.2.7  

โดยทั่วไปงานทางดานการรูจําภาพใบหนา [3, 4, 19] จะใชการตดัสวนภาพ 
(cropping) ใบหนาเปนลักษณะภาพสี่เหลี่ยมจากภาพรับเขา    และนําภาพใบหนาที่ไดนี้ไปใช
สําหรับกระบวนการรูจําเลย และสวนใหญจะกําหนดลกัษณะพื้นฉากหลังเปนพื้นฉากหลังสีเรียบ 
ดังนัน้ผลกระทบของฉากหลังจึงไมสงผลตอประสิทธิภาพการรูจําใบหนามากนัก แตในวิทยานิพนธ
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นี้ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการวิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจทิัลที่ไมไดกําหนดลักษณะฉากหลัง 
รวมทัง้กลองวีดิทศันมีการเปลี่ยนมุมมองการรับภาพเพ่ือตดิตามบคุคลทําใหฉากหลังเปล่ียนแปลง
ไป ดังนั้นในกรณีระบบที่นําเสนอ ถาใชการตดัสวนภาพใบหนาในลกัษณะส่ีเหลี่ยมเพ่ือนํามาใชใน
การจับคูใบหนา จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการจับคูใบหนา เพราะฉากหลังของภาพใบหนา
ที่เก็บไวในฐานขอมูลจะตางจากฉากหลังที่รับภาพไดในขณะนัน้ จึงตองมีการตดัสวนภาพใบหนา
ในลัษณะทางเรขาคณติรูปแบบอื่นเพื่อลดผลกระทบของฉากหลังใหนอยที่สุด เมื่อพิจารณาทีโ่ครง
รางของใบหนาบุคคลโดยทัว่ไป จะเห็นวารูปทรงจะคลายรูปวงรีหรือวงกลม จึงมคีวามเหมาะสมที่
จะประยุกตใชการตัดสวนภาพใบหนาในลักษณะภาพวงรีหรือวงกลมมากที่สุด 

ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จงึไดเลอืกลักษณะการตัดสวนภาพใบหนาในลักษณะวงรี
หรือวงกลม ข้ันตอนการตดัสวนภาพจะแบงออกเปน 2 ขั้น คือ ข้ันที ่ 1 การกําหนดขอบเขตอยาง
คราวของบริเวณใบหนาในลกัษณะสี่เหล่ียม และขั้นที ่ 2 การตัดสวนภาพในลักษณะวงรีหรอื
วงกลม พิจารณาจากภาพผลการตรวจหาในอุดมคติในรูปที่ 3.17 เมื่อผลกระบวนการทําปาย 
(labeling) จะไดบริเวณสีผิวทั้งหมด 3 กลุม ข้ันตอนแรกในการกําหนดขอบเขตแบบสี่เหล่ียม จะ
กําหนดไดดงันี ้
  ขอบบน เลือกจากตําแหนงสูงสดุของผลการตรวจหา 

ขอบลาง เลือกจากตําแหนงจุดภาพต่ําสุดของบริเวณกลุมใบหนาจากผลการ
ตรวจหาสีผิว 

ขอบซาย เลือกจากตําแหนงจุดภาพที่อยูตําแหนงซายสุด โดยเลือกเฉพาะแถว
ภาพระหวางขอบบนกับขอบลาง เทานัน้ 

ขอบขวา เลือกจากตําแหนงจุดภาพที่อยูตําแหนงขวาสุด โดยเลือกเฉพาะแถว
ภาพระหวางขอบบนกับขอบลาง เทานัน้ 

      

Skin color 
detection

Motion 
detection

 
                     รูปที ่3.17 ผลการตรวจหาในอุดมคต ิ
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                                              (ก)                                          (ข) 

รูปที ่3.18 ข้ันตอนการกําหนดขอบเขตใบหนา (ก) กําหนดขอบเขตในลักษณะ
ส่ีเหลี่ยม (ข) กําหนดขอบเขตในลักษณะวงรี 

จะเหน็วาการกําหนดขอบเขตสี่เหลี่ยมเปนการกําหนดบรเิวณอยางคราว ๆ (ดงั
ตัวอยางรูปที่ 3.18(ก) เพื่อใชเปนบริเวณสําหรับการหาขอบเขตของวงรี (ดงัตัวอยางรูปที่ 3.18(ข))
และตําแหนงที่เหมาะสมทีสุ่ด (position optimization) การหาขนาดของวงรีจะหาไดดังนี ้

ขนาดแกนเอก (แกนตัง้) หาจากขนาดความสูงของขอบเขตสี่เหล่ียม 
ขนาดแกนโท (แกนนอน) หาจากขอบเขตที่อยูทางซายสุดและทางขวาสุดของ

กลุมบริเวณทีต่รวจหาได แตตองอยูภายในขอบเขต
สี่เหล่ียมที่ไดจากขั้นตอนแรก โดยจะตัดแถวที่มีความ
ยาวมากกวาและนอยกวาคาขีดเริ่มเปล่ียนในการ
ตดัสินใจที่กําหนดไว เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดความ
ยาวโดยเฉลี่ย 

3.2.8 การจําแนกประเภทใบหนาตามลักษณะมุมมอง (Face alignment) 

เมื่อกําหนดขอบเขตสําหรับการตดัสวนภาพใบหนาแลว ส่ิงที่ตองวิเคราะห คือ 
เปนภาพใบหนาในมุมมองใด ซึ่งไมจํากัดเฉพาะใบหนาตรงเทานัน้ เหตุผลทีต่องมกีารวิเคราะหใน
หัวขอนี้ เนือ่งจากเปนระบบสําหรับนําภาพใบหนาไปใชจับคูใบหนา มุมมองของใบหนามสีวน
สําคัญอยางมากในประสิทธภิาพของการจับคู 

โดยวิทยานิพนธนี้ไดจําแนกประเภทมุมมองของใบหนาเปน 3 ประเภท คือ 1. 
ใบหนาตรง 2.ใบหนาดานขางซาย 3. ใบหนาดานขางขวา ดังรูปที ่3.19 วิธีการจําแนกจะวิเคราะห
จากผลการตรวจหาสีผิวเทียบกับผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ดงันี ้

กําหนดใหกลุมสีผิวที่ตรวจหาได (บริเวณสีแดงในรปูที่ 3.19) มีตําแหนง
จุดศูนยถวง (center of gravity) ที่แถว si  และคอลัมนที่ sj  และใหบริเวณทีต่รวจหาไดจากการ
ตรวจหาสีผิวและการเคลื่อนที่ (บริเวณสีแดงรวมกับสีเขียว) เฉพาะขอบเขตวงรบีริเวณใบหนา(ดัง
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รายละเอียดในหัวขอยอย 3.2.7) มตีําแหนงจดุศูนยถวงที่แถว hi  และคอลัมนที่ hj จะสามารถ
จําแนกประเภทใบหนาตามลักษณะมุมมอง ไดเปน 

- กลุมใบหนาตรง  เมื่อ fronths jj τ<−  
- กลุมใบหนาเอียงดานขางซาย  เมื่อ lefths jj τ<−  
- กลุมใบหนาเอียงดานขางขวา  เมื่อ righths jj τ<−  
เมื่อ frontτ  คือ คาขีดเริ่มเปล่ียนของการตดัสนิวาเปนลักษณะใบหนาตรง leftτ  

คือ คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการตดัสินวาเปนลักษณะใบหนาเอียงดานซาย(มีคาติดลบ) rightτ  คือ คา
ขีดเริม่เปลี่ยนของการตัดสินวาเปนลักษณะใบหนาเอียงดานขวา(มีคาเปนบวก)  

                  

Frontal Left side Right side

 
       รูปที่ 3.19  ลักษณะการจําแนกใบหนาเปน 3 ประเภท 

3.3 การควบคุมการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทัศน PTZ เพื่อติดตามใบหนาบุคคล
เปาหมาย 

เปนกระบวนการสําหรับคํานวณหามุมและอัตราการซูมในการเปลี่ยนมมุมองของ
กลองวีดิทศัน โดยเปาหมาย คือ พยายามเปลี่ยนมุมมองการรับภาพของกลองใหใบหนาบุคคล
เปาหมายมาอยูบริเวณก่ึงกลางภาพ ข้ันตอนการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ จะเลือกใชเฉพาะ
ขอมูลตําแหนงจุดภาพในพิกัด 2 มติิเทานั้น โดยสมมตวิามุมในการเปลี่ยนมุมมองแตละขั้น (step) 
ไมมาก ซึ่งประมาณไดวาการคํานวณหามุมดวยพิกัดตาํแหนงใน 2 มิต ิ จะมคีาความผิดพลาดไม
มากเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยพิกัดตําแหนง 3 มติ ิ

3.3.1 การคํานวณมุมในการเปลี่ยนมุมมองและอัตราการซูม 

กําหนดให ψ คือ มุมสาย φ  คือ มุมกมเงย และ κ  คือ ตัวประกอบการซูม ดงันัน้
สามารถหาคาพารามิเตอรทัง้สามได ดงันี ้ 

- มุมสาย (Pan angle) 
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x

-
ββ

ψ centerf

x

x xxDiff
==  (3.5) 

- มุมกมเงย (Tilt angle) 

y

-
ββ

φ centerf

y

y yyDiff
==  (3.6) 

- ตัวประกอบการซูม (Zoom factor) 

detected

target

Q
Q

=κ  (3.7) 
เมื่อ xDiff และ yDiff  คือ ระยะหางในแนวนอนและแนวตั้งระหวางตําแหนง

จุดศูนยถวงของใบหนา ( )ff yx ,  กับตําแหนงจดุศูนยกลางภาพ ( )centercenter yx ,  xβ และ yβ  คอื 
อัตราของจํานวนจุดภาพตอการเคลื่อนที่ของกลองไป 1 องศา targetQ  คือ ขนาดของบริเวณใบหนา
เปาหมาย และ detectedQ  คือ ขนาดของบริเวณใบหนาที่ตรวจหาได (ในหนวยจุดภาพ) 

ในกรณทีี่ใบหนาเปาหมายอยูบริเวณใกลกับก่ึงกลางภาพอยูแลว ไมจําเปนตอง
ส่ังใหกลองวีดทิัศนเปล่ียนมมุมอง ดงันั้นจงึไดกําหนดชวงขอบเขตในภาพเพื่อใชเปนขอบเขตใน
การเคลื่อนที่ดงัรูปที ่ 3.20 ถาตรวจหาไดวาใบหนายังอยูในชวงที่กําหนดที่ไมตองมีการเปลี่ยน
มุมมอง (Non-moving boundary) ก็จะไมส่ังกลองใหเคล่ือนที ่จนกวาใบหนาเปาหมายจะอยูนอก
ขอบเขต ก็จะส่ังกลองใหเคล่ือนที่ 

                

Captured image

Center of image

Non-moving boundary

 
                  รปูที่ 3.20 ขอบเขตการสั่งใหกลองเคลื่อนที ่

3.3.2 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากการการซูม 

ในกระบวนการคํานวณพารามิเตอรการสายและกมเงย เมื่อมุมมองการรับภาพ
ถูกซูมขยายแลว จะเกิดปญหาขึ้นเมื่อคาํนวณคาตามหัวขอ 3.3.1 ดังตัวอยางปญหาในรูปที่ 3.21 
เนื่องจากเมื่อกลองมีการซูมตําแหนงของจดุภาพจะถูกสเกลดวยอัตราสวนการซูมดังสมการที่ (3.8) 
ดังนัน้ตําแหนง ( )ff yx ,  ที่ใชคํานวณในสมการที ่ (3.5) และ (3.6) จะตองถูกสเกลกลับมายังพิกัด
ปกติกอน โดยคํานวณยอนกลับจากสมการที ่(3.8 ) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡′
=

n

n
z y

x
f
fX  (3.8) 
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เมื่อ zX  คือ ตาํแหนงจดุภาพที่ถูกสเกลดวยตัวประกอบ ff /′  ( )nn yx ,  คือ 
ตําแหนงจดุภาพ ณ มุมมองปกติ f ′  คือ ความยาวโฟกัสหลังการซูม และ f  คือ ความยาวโฟกัส
กอนการซูม 

                       Normal view Before camera move After camera move  
 รูปที่ 3.21 ปญหาของการเปลี่ยนมุมมองกลองวีดิทศันเมื่อมีการซูม 

3.4 ขั้นตอนวธิีการเปรียบเทียบใบหนากับใบหนารวมในฐานขอมูล 

3.4.1 กระบวนการวัดความคลาย 

ในกระบวนการวัดความคลายจะประยุกตใชการวัดความคลายดวยระยะ 
Bhattacharyya (ดังไดกลาวในรายละเอียดหัวขอยอย 2.5.1) มาใชสําหรับเปนคาตัดสินในการ
เปรียบเทียบภาพใบหนาที่รบัภาพและตัดสวนภาพไดกับภาพใบหนาที่ถูกเก็บไวในฐานขอมูล 
เนื่องจากในระบบที่นําเสนอ กลองวีดทิัศน PTZ จะเปลี่ยนมุมมองการรับภาพตลอดเวลา ทําให
ภาพใบหนาที่รับไดมีหลายมุมมอง รวมทั้งมีการสเกลที่เกิดจากการซูมทําใหขนาดภาพใบหนามี
ขนาดเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ ซึ่งเปนขอดีของการเปรียบเทยีบโดยใชระยะ Bhattacharyya เพราะ
สามารถเปรียบเทียบระหวางชุดขอมูลที่มขีนาดไมเทากัน รวมทั้งมงีานวิจัยตาง ๆ [17, 18, 24] ที่
นําระยะนี้ไปประยุกตใช ในลักษณะการประยุกตที่ใกลเคยีงกับระบบทีน่ําเสนอ 
  โดยในการเปรยีบเทียบภาพใบหนา จะใชขอมูลคาความเขมสีของภาพใบหนา
เฉพาะตําแหนงจุดภาพที่อยูในบริเวณขอบเขตวงรี (หรอืวงกลม) เทานั้น เนื่องจากตองการลด
ผลกระทบของฉากหลัง ที่จะสงผลตอประสิทธิภาพในการจับคูใบหนาถูกตอง รายละเอียดของการ
ทดลองของการจับคูใบหนาจะกลาวในหัวขอยอย 4.2.1 

3.5 การทาํงานรวมกันระหวางกลอง 

เปนสวนการประมวลผลทีเ่พิ่มข้ึนจากระบบกลองวีดิทศันตัวเดียว ซึง่เปนขอ
ไดเปรียบของระบบกลองหลายตัว โดยในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอรูปแบบการทํางานรวมกันระหวาง
กลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัว ใน 2 รูปแบบ ดงันี้  
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3.5.1 การประมวลผลรวมกันสําหรับระบุบุคคลโดยการจับคูใบหนา 

เปนการทํางานรวมกันในลกัษณะประมวลผลรวมกัน เพื่อสรุปผลการจับคูใบหนา 
โดยใชผลการจับคูที่ไดจากภาพใบหนาจากทั้งสองกลองทีต่องรับภาพใบหนาในคนละมุมมอง ซึ่ง
สมมติฐานเบือ้งตนของมมุมองการรับภาพทั้งสองกลอง คือ ควรจะมีกลองวีดิทศันตัวใดตัวหนึง่ที่
สามารถจับภาพใบหนาไดในตําแหนงหนาตรงหรือ คอนขางตรง และเมื่อพิจารณาที่งานวิจัยที่ผาน
มาทางดานการรูจํา [19] ตําแหนงใบหนาที่มีประสทิธิภาพในการจับคูใบหนามากกวา จะเปน
มุมมองใบหนาแนวตรง มากกวาในมุมมองอื่น ดังนัน้จึงจะใหน้ําหนักในการสรุปผลจากกลองวีดิ
ทัศน PTZ ตัวที่สามารถรับภาพใบหนาดานตรงมากกวากลองวีดิทัศนอีกตัวหนึง่ 
  กําหนดใหคะแนนการจับคูใบหนาระหวางภาพใบหนารับเขากับภาพใบหนาใน
ฐานขอมูลทั้งหมด N  ภาพใบหนาจากบุคคลตนแบบ M คน ของกลองแตละตัวมคีาเปน iγ  เมื่อ 

Ni ,...,1=  เปนคาอันดับความคลายของภาพใบหนาเรียงลําดับจากคาที่มีความคลายมากที่สุดไล
ลง โดยคา iγ  หาไดจากสมการที ่ (2.44) ในการพิจารณาผลของการจับคูใบหนาจะไมพิจารณา
เฉพาะคาคะแนนการจับคูทีสู่งสุดเทานัน้ แตจะพิจารณาจากอันดับความคลาย P  ลาํดับสูงสดุ ซึง่
ใน P ลําดับนี้จะสามารถคํานวณคาคะแนนการจับคูใบหนาของแตละบคุคลตนแบบไดดังสมการที่ 
(3.11) 

Mi
n

P

j

i
ji

i ,...,1;1
1

=∑=
=
γµ  (3.11) 

เมื่อ iµ  คือ คาเฉลี่ยของคะแนนการจับคูใบหนาที่ทีร่ะบุเปนบคุคลตนแบบ i  ใน
ฐานขอมูล in  คือ จํานวนความถี่ใน P  ครั้งทีร่ะบบระบวุาเปนบุคคลตนแบบ i  ฉะนั้นจะได
คะแนนการจบัคูใบหนาในการระบุบคุคลแตละบคุคลในฐานขอมูลตนแบบ iID  ดงัสมการที่ 3.12 

iµ
P
nID

i
i =  (3.12) 

การที่ไมใชคา iµ  ซึ่งเปนคาเฉล่ียของคะแนนโดยตรง ก็เนื่องจากตองมีการ
พิจารณาความไดเปรียบในเรื่องความถี่ในการระบุบคุคล เชน ในกรณมีีบุคคลตนแบบใน
ฐานขอมูล 5 คน คือ บคุคล ก บุคคล ข บุคคล ค บคุคล ง บุคคล จ พิจารณาใน 20 อันดับสงูสุด 
ระบุเปนบคุคล ก 10 ครั้ง บุคคล ข  3 ครั้ง บคุคล ค 1 ครัง้ บคุคล ง 4 ครั้ง และบุคคล จ  2 ครัง้ 
ดังนัน้จะตองใหคาความไดเปรียบกับบุคคล ก มากที่สุด 
  โดยทั้งสองกลองวีดิทศันจะประมวลผลในรูปแบบเดียวกันดงัที่กลาวมา ดังนัน้
สามารถสรุปผลของการจับคูใบหนาเพื่อระบุบุคคลโดยรวมจากทั้งสองกลองไดดงัสมการที่ 3.13 
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( ) ( ) ( )iii
final IDIDID 21 1 ⋅−+⋅= ηη  (3.13) 

เมื่อ i
finalID  คือ คะแนนการจับคูใบหนาทีร่ะบเุปนบุคคลตนแบบที่ i  โดยสรุปผล

มาจากกลองทั้งสองตัว iID1  และ iID2  คือ คะแนนการจับคูใบหนาทีร่ะบเุปนบุคคลตนแบบที่ i

จากกลองตัวที ่1 และตัวที่ 2 ตามลําดับ สวนคา η  เปนคาถวงน้ําหนักระหวางกลองทั้งสองตัว โดย 
  75.0=η  เมื่อกลองตัวใดตัวหนึง่สามารถรับภาพใบหนาไดในมุมมองหนาตรง 
และอีกกลองหนึง่เปนภาพใบหนามุมมองดานขาง (ใหน้าํหนักกับภาพใบหนาตรงมากวา) 
  50.0=η  เมื่อกลองทัง้สองตัวรับภาพใบหนาไดในมุมมองเดียวกัน อาจจะเปน
หนาตรงหรือหนามุมมองดานขางทัง้สอง (ใหน้ําหนักเทากัน) 

3.5.2 การทํางานรวมกันสําหรับตรวจหาติดตามใบหนาอยางตอเนื่อง 

เปนการทํางานรวมกัน ในลักษณะการตรวจสอบผลการตรวจหาระหวางกลองวีดิ
ทัศนเพื่อระบคุวามเปนบคุคลเดียวกัน ซึ่งมีเปาหมาย คือ การตรวจหาและติดตามอยางตอเนื่อง
ระหวางกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัว เชน ในสถานการณเมื่อกลองวีดิทศันตัวแรกสามารถตรวจหาพบ
บุคคล ก็จะเก็บขอมูลลักษณะ (feature data) ของบุคคลนี้ไว ซึ่งขอมูลชุดนี้จะถูกสงไปใหกับกลอง
วีดิทศันตัวที่สอง กลองวีดิทศันตัวทีส่องนี้ก็จะนําขอมูลนี้เพื่อใชเปรียบเทียบบุคคลที่เขามาใน
มุมมองกลองวาเปนบุคคลเดียวกันหรือไม ถาใชก็จะทําการตรวจหาและทําการสาย กมเงย และซูม 
กลองวีดิทศันเพื่อติดตามบคุคลตอเนื่อง เพื่อสามารถจัดเก็บภาพบุคคลที่สนใจไดอยางตอเนือ่ง
จากกลองวีดิทศันตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกใชลักษณะสีและลักษณะทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของบุคคลเปนลักษณะในการใชเปรียบเทียบบุคคล สําหรับลักษณะสีจะแบง
ออกเปน 3 สวนหลักจากผลการตรวจหาไดดังนี ้

3.5.2.1 การแบงบริเวณบุคคลในสวนบริเวณท่ีตรวจหา 

ขอมูลลักษณะสีที่เลือกใช คือ ฮิสโทแกรมของสีในปริภูมิ RGB แลวใชการ
เปรียบเทียบดวยระยะ Bhattacharyya ดงัรายละเอียดที่กลาวในบทที ่2 โดยจากผลการตรวจหาที่
ไดเปนโครงรางบุคคลนั้น ถาเลือกใชเฉพาะขอมูลสีบริเวณใบหนา จะทําใหไมมีประสิทธิภาพใน
การระบุบุคคลระหวางกลองทัง้สอง ดังนัน้จะเห็นวาถานําขอมูลสีบริเวณเสื้อผาของบุคคลมาใชใน
การเปรียบเทยีบดวย ก็นาจะเพิ่มคาความมั่นใจในการเปรียบเทียบ และสมมตฐิานเบื้องตนของ
บุคคลในวิทยานิพนธนี้ คือ มีความแตกตางของสีเสื้อผาระหวางบุคคล  
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Hair region

cloth 
region

Skin 
regions

 
        รูปที ่3.22 การแบงบริเวณโครงรางบคุคลที่ไดจากการตรวจหา 

โดยไดแยกบริเวณของโครงรางบุคคลทีต่รวจหาไดออกเปน 3 บริเวณ คือ บรเิวณ
สีเสื้อผา บริเวณสีผิว และบริเวณสีผม ดังรูปที ่ 3.22 จะไดฮิสโทแกรมของทั้งสามสวนเปน clothsH  

skinH  และ hairH  ดงันัน้เมื่อเปรียบเทียบดวยระยะ Bhattacharyya จะไดคะแนนของการ
เปรียบเทียบซึง่จะมีการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใชตัดสินบคุคลวาเปนบคุคลคนเดิมหรือไม ดงั
สมการที่  3.14  

cscoreBh τ<  (3.14) 

โดยที ่ scoreBh  คือ คาสัมประสทิธิ์ Bhattacharyya ที่ไดจากการเปรียบเทียบฮสิโท
แกรมของแตละสวนบริเวณระหวางฮิสโทแกรมสีที่ถูกสงมาจากกลองวีดิทศันตัวที่ 1 กับฮิสโทแกรม
สี ณ ขณะนั้นที่รับไดจากกลองวีดิทศันตัวที่ 2 และ cτ  คือ คาขีดเริ่มเปลีย่นในการตดัสนิใจสําหรับ
ระบุบคุคล 

3.5.2.2 การพิจารณาทิศทางการเคลื่อนที่ของบุคคลที่สนใจ 

อีกลักษณะหนึ่งที่จะถูกนํามาพิจารณาระบุบุคคลในวิทยานิพนธนี ้ คือ ลักษณะ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของบคุคลเปาหมายที่สนใจ เมื่อสมมติฐานการเคลื่อนที่ของบุคคล นาจะมี
เปาหมายที่แนนอน เชน บุคคล ก ตองการเดนิไปยังหองเรียนตามทางเดินระเบยีง แลวกลองวีดิ
ทัศนที่รับภาพทั้งสองก็วางอยูในตําแหนงตนและปลายของทางเดนิ ดังนัน้สมมติวากลองวีดิทัศน
ตัวที่ 1 ระบุไดวา บุคคลมทีิศทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย ระบบก็จะสงขอมูลทศิทางนี้ไปยังกลอง
วีดิทศันตัวที่ 2 เพื่อใชในการพิจารณาระบบุุคคลเปาหมาย โดยแบงรูปแบบการพิจารณาการ
เคล่ือนที่ออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
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AD C B

 
  รูปที ่3.23 การพิจารณาทศิทางการเคลือ่นที่ของบคุคลจากตําแหนงการเปลี่ยนมมุมองของกลอง 

1. สําหรับกลองวีดิทศันตัวแรกที่ตรวจพบบุคคลเปาหมายกอน บคุคลแรกที่เดิน
เขามาในระบบตรวจหา ไมวาจะเดินเขามายังมุมมองกลองวีดิทศันตัวที่ 1 หรือ ตัวที่ 2 จะถูก
กําหนดใหเปนบุคคลเปาหมาย และกลองจะทําการสายและกมเงยตดิตามบคุคลนี้ไปจนสดุ
ขอบเขตที่กลองวีดิทศันจะสามารถเปลี่ยนมุมมองได การพิจารณาทศิทางการเคลือ่นที่จะพิจารณา
จากแนวทางตําแหนงการเปลี่ยนมุมมองการรับภาพของกลองวีดิทศัน โดยคํานวณจากการเปลี่ยน
ตําแหนงจากตําแหนงเริ่มตนของการตรวจหาไปจนถึงตาํแหนงสดุทาย จากรูปที่ 3.23 กลองวีดิ
ทัศนสามารถเปลี่ยนมุมมองในแนวแกนสายไดระหวางมมุ -100 องศา ถึง +100 องศา สมมติถา
ตําแหนงเริ่มตนของการเปลีย่นมุมมองกลองวีดิทศันอยูที่ตําแหนง A และตําแหนงการเปลี่ยน
มุมมองสุดทายของกลองวีดิทัศนอยูที ่ D จะพิจารณาวามีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย (left 
direction) ของกลองวีดิทศัน ถาตําแหนงเริ่มตนของการเปลี่ยนมุมมองกลองวีดิทศันอยูที่ตําแหนง 
C และตําแหนงการเปลี่ยนมุมมองสุดทายของกลองวีดิทัศนอยูที่ B จะพิจารณาวามีทิศทางการ
เคล่ือนที่ไปทางขวา (right direction) ของกลองวีดิทศัน 

2. สําหรับกลองวีดิทศันตัวที่สองทีต่องทําการตรวจสอบระบบุุคคล ในกรณนีี้
กลองวีดิทศันจะยังไมเคล่ือนที่จนกวาจะระบุไดวาเปนบคุคลเปาหมายที่เคล่ือนที่ผานกลองวีดิทศัน
ตัวแรกมา ดงันั้นจงึใชวิธีการคํานวณการตดิตามเบื้องตนได คือ พิจารณาจากตําแหนงวัตถุกอน
หนากับตําแหนงวัตถุปจจุบนั ดังนี ้
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 (3.15) 

โดยที ่ column
tX  คือตําแหนงใบหนาของบุคคลเปาหมาย ณ ปจจุบัน column

tX 1  คือ
ตําแหนงใบหนาของบุคคลเปาหมายที่ตรวจหาไดกอนหนา (จะพิจารณาเฉพาะตําแหนงสดมภ
(column) ของภาพเทานั้น โดยสดมภที่ 0 จะอยูทางซายสุดของภาพ) 
 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองระบบ 

ในบทนี้จะเปนกลาวถึงรายละเอียดของผลการจําลองระบบ ซึ่งนําเสนอผลการ
ทดลองทั้งในรปูแบบของปรวิสัย (Objective) และ อัตวิสัย (Subjective) แตเนือ่งจากลักษณะ
รูปแบบของวิทยานิพนธนี้เปนในลักษณะงานวิจัยเชิงประยุกต ทําใหผลการทดลองสวนใหญ มีการ
วิเคราะหผลในรูปแบบอตัวสัิย โดยแบงการทดลองออกเปนสวนหลัก 3 สวน ตามโครงสรางของ
ระบบที่นําเสนอในบทที ่ 3 คอื สวนการตรวจหาใบหนา สวนควบคมุการสายและกมเงยของกลอง
วีดิทศัน PTZ ตดิตามบคุคล และสวนการทํางานรวมกันระหวางกลองทั้งสองตัว 

- สวนการตรวจหาใบหนา จะแบงเปนการทดลองเกี่ยวกับการตรวจหาดวยสีผิว 
และ การตรวจหาดวยการเคลื่อนที่ เก่ียวกับการตรวจหาดวยสีผิว จะแสดงขั้นตอนวิธีใน
กระบวนการหาแบบจําลองวงรีที่เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชกับระบบที่นําเสนอ รวมทั้งปญหา
ที่เกิดขึ้น สวนเกี่ยวกับการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่ ประกอบดวยการทดลองเกี่ยวกับขั้นตอนใน
การประยุกตการตรวจหาการเคลื่อนที่เบื้องตน ใหสามารถประยุกตใชกับระบบไดอยางมีประสิทธ ิ
ภาพและเหมาะสมมากที่สุด จากนั้นจะเปนการทดลองเมื่อใชการตรวจหาสีผิวรวมกับการตรวจหา
การเคลื่อนที ่ จะแสดงถึงประสิทธิภาพของการตรวจหาสวนสีผิวที่มากขึ้นเมื่อใชการตรวจหาใน
ลักษณะที่นําเสนอเมื่อเทียบกับการตรวจหาดวยสีผิวเพียงอยางเดียว ในสวนสุดทายจะกลาวถึงขึ้น
ตอนวิธีในการกําหนดขอบเขตเพื่อตดัสวนภาพใบหนา ใหเหมาะสมตอการนําไปประยุกตสําหรบั
รูจําใบหนา 

- สวนควบคุมการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ตดิตามบคุคล จะทําการ
ทดลองเพื่อแสดงถึงผลของการควบคมุกลองวีดิทศัน PTZ สาย กมเงย และซูมตดิตามบุคคล โดย
ใหความสนใจที่ใบหนาของบุคคล ซึง่ผลการทดลองยังแสดงถึงประสิทธิภาพในการประยุกตใชการ
ตรวจหาดงัที่กลาวในสวนแรก มาประยุกตใชกับกลองวีดิทัศน PTZ โดยเปนการเคลื่อนที่อยาง
อิสระ ไมมีการกําหนดตําแหนงของการสายและกมเงยของกลองวีดิทศันที่แนนอน 

- สวนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทัศนทั้งสองตัว ในการทดลองแรก จะ
แสดงถึงการประมวลผลรวมกันในการจับคูใบหนาบคุคล โดยมีแนวความคิดเพื่อทดลองใหเห็นวา
การที่สามารถรับภาพใบหนาบุคคลจาก 2 มุมมองกลองในตําแหนงทีเ่หมาะสม จะชวยเพิ่ม
ประสทิธิภาพของความถูกตองในการจับคูใบหนามากขึ้นกวาการจับคูใบหนาโดยใชภาพใบหนา
จากกลองแตละตัว ซึ่งวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชการจับคูใบหนาสําหรบัการรูจําใบหนา โดยการวัด
ความคลายดวยระยะ Bhattacharyya ซึ่งสามารถประยุกตใชกับระบบที่ประมวลผลในเวลาจริง 
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และขอดีของการจับคูดวยระยะ Bhattacharyya คือ สามารถจับคูระหวางกลุมบรเิวณที่มีขนาด
ตางกันไดอยางมีประสทิธิภาพ นอกจากนี้เหตผุลในการเลือกใชการจับคูในลักษณะนี้ เพราะ
สามารถนําไปประยุกตใชกับรูปแบบงานอืน่ไดงาย ดังเชนในการทดลองที่สอง ซึ่งเปนสวนการ
ทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทศันเพ่ือตรวจหาและเคลือ่นทีต่ดิตามบุคคลอยางตอเนื่อง การ
ทํางานจะใชการสงขอมูลระหวางกลองวีดิทัศนเพื่อระบุวาเปนบุคคลเดยีวกัน โดยใชลักษณะสีและ
การเคลื่อนที่มาเปนตัวตดัสนิใจ 

4.1 ผลการจาํลองระบบในสวนของการตรวจหาใบหนา 

4.1.1 ผลการตรวจหาดวยสีผิว 

4.1.1.1 การหาแบบจาํลองวงร ี

ในการหาแบบจําลองวงรีทีน่าํมาใชเปนขอบเขตของการจําแนกสวนบริเวณสีผิว
ใบหนา จะใชภาพบริเวณใบหนาจาก 20 บุคคลตัวอยางเพื่อนํามาหาขอบเขตของวงรทีี่เหมาะสม
กับการตรวจหาดวยสีผิวมากที่สุด โดยภาพใบหนาที่นํามาใชในการหาขอบเขตแบบจําลองวงรี
สามารถแสดงไดดงัรูปที่ 4.1 ซึ่งจะตองเปนภาพใบหนาที่ถูกตัดสวนภาพ (cropping) มาจากเฟรม
ภาพที่รับมาจากกลองวีดิทศัน SONY รุน EVID-100 ที่ถูกใชในการจําลองระบบ เพ่ือใหแบบ 
จําลองทีค่ํานวณไดมีประสิทธิภาพในการตรวจหากับกลองวีดิทศันที่ใชมากที่สุด  

          
                          รูปที่ 4.1 ภาพใบหนาที่นาํมาใชหาขอบเขตแบบจําลองวงร ี

                          
        รูปที ่4.2 ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมยิอย CbCr ของภาพใบหนา  
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   รูปที่ 4.2(ตอ) ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมิยอย CbCr ของภาพใบหนา 

จากรูปที่ 4.2 เปนรูปตัวอยางของการกระจายตัวของคาจดุภาพในปริภูมิยอย 
CbCr โดยวาดจากภาพใบหนาที่ถูกตดัสวนภาพดวยมือ เพ่ือใชสําหรับการกําหนดขอบเขต
แบบจําลองวงรีโดยเฉพาะ โดยตัวอยางการกระจายตัวของคาจดุภาพทั้งสองภาพ จะวาดในสเกลที่
ตางกันเพื่อใหเห็นถึงรูปรางของการกระจายตัวที่มีลักษณะคลายวงรีเฉียง 

พารามิเตอรหนึ่งที่สําคญัในกระบวนการหาขอบเขตของแบบจําลองวงรี คือ คา
ตดัสินสําหรับเลือกขนาดของวงร ี (η ) ดังสมการที่ 2.26 - 2.27 ซึ่งมผีลโดยตรงตอบริเวณสีผิวที่
ตรวจหาได รวมทั้งสญัญาณรบกวนของวัตถุที่มีสีเหมือนสีผิวดวย โดยเปนการกําหนดขอบเขตของ
ขอมูลที่ตองการในการระบจุุดภาพสีผิวจากพ้ืนที่ใตกราฟการแจกแจงขอมูลปกติ โดยกําหนด
ขอบเขตเปนจาํนวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมขอมูล (แบงเปนกลุมขอมูล
องคประกอบ Cb และ Cr)  ซึ่งจะเลือกใชคาตดัสิน η  มคีา 1 2 3 4 และ 5 เทาของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในการทดลอง (พ้ืนที่ใตกราฟที่ไดของแตละคาตดัสินใจคดิเปนรอยละ แสดงในตารางที ่
2.2) รูปที ่4.3 แสดงผลการวาดการกระจายตัวของคาองคประกอบสี CbCr แตละจดุภาพของภาพ
ใบหนาทัง้หมดที่ถูกนํามาใชทั้ง 20  ภาพ ในกราฟเดียวกัน ข้ันตอนในการเลือกแบบจําลองวงรีที่
เหมาะสม จะพิจารณาจากคาอัตราการตรวจหา (Detection Rate : DR) และคาอตัราการฟองคา
ผิดพลาด (False Alarm Rate : FAR) และคาอัตราการปฏิเสธความผิดพลาด (False Reject Rate 
: FRR) โดยเปรียบเทียบทีค่า η  = 1, 2, 3, 4, 5 ซึ่งสามารถแสดงคาของขนาดวงรดีังตารางที่ 4.1 
และรูปที ่ 4.4 แสดงถึงขนาดของวงรีทีไ่ดจากคาตัดสินแตละคาดังที่กลาวมา และทดลองหา
ประสทิธิภาพของแบบจําลองวงรีแตละอันจากภาพตัวอยางรับเขารูปที่ 4.5 นํามาหาคาอัตราการ
ตรวจหา คาอัตราการฟองคาผิดพลาด และคาอัตราการปฏิเสธความผิดพลาด ไดดงัตารางที่ 4.2 
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    ตารางที่ 4.1 ขนาดของวงรีของคาตัดสินใจ 5,4,3,2,1=η  
 

คาตดัสนิใจ(η ) 
(จํานวนเทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ขนาดของแกนเอก (a) ขนาดของแกนโท (b) 

1 7.14 3.72 
2 14.35 7.49 
3 21.64 11.31 
4 29.00 15.19 
5 36.43 19.11 

   

 
รูปที ่4.3 รูปการกระจายตัวของคาจุดภาพใบหนาสีผิวในปริภูมคิาองคประกอบสี 

CbCr ของทัง้ 20 ภาพใบหนา 
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CrCb 1σ,1σ ±±

CrCb 2σ,2σ ±±

CrCb 3σ,3σ ±±

CrCb 4σ,4σ ±±

CrCb 5σ,5σ ±±

 
                                  รูปที่ 4.4 แบบจําลองวงรทีีค่าตดัสินใจ η = 1 2 3 4 และ 5 

โดยที ่ Cbσ  และ Crσ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมขอมูลองคประกอบ Cb 
และองคประกอบ Cr ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพของผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรีเทียบกับผลถูกตองพื้นฐาน 
 

แบบจําลองวงรีทีค่า
ตดัสินใจ 

DR FAR FRR 

η =1 0.3371 0.2348 0.6629 
η =2 0.8332 0.3303 0.1668 
η =3 0.9444 0.7913 0.0556 
η =4 0.9944 0.9404 0.0056 
η =5 0.9986 0.9672 0.0014 

จากตารางที ่ 4.2 จะเห็นวาคาตัดสนิใจในการเลือกแบบจําลองวงรีที่เหมาะสม 
นาจะอยูที่คาตดัสินใจ η =2 หรือ η =3 เพราะถาที่คา η  = 1 อัตราการตรวจหาจะต่ํามากแมวา
อัตราการฟองคาผิดพลาดจะมีคาต่ําก็ตาม สวนทีค่าตดัสินใจ η  = 4 และ 5 อัตราการฟองคา
ผิดพลาดจะสงูมาก แมวาจะสามารถตรวจหาดวยอัตราการตรวจหาทีค่าเขาใกล 1 หรือแสดงวา
สามารถตรวจหาไดเกือบทั้งหมดก็ตาม 
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                             (ก) คาตดัสินใจ η =1                           (ข) คาตัดสินใจ η =2 

     
                             (ค) คาตดัสินใจ η =3                          (ง) คาตดัสินใจ η =4 

     
                             (จ) คาตดัสินใจ η =5                          (ฉ) ผลถูกตองพื้นฐาน 

                  รปูที่ 4.5 ผลการตรวจหาดวยสีผิว ที่ใชแบบจําลองวงรีทีค่าตัดสินใจตางกัน 

ในการหาแบบจําลองวงรีในลักษณะนี้ อาจจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพใน
เรื่องของอัตราการตรวจหา (Detection rate) เมื่อเทียบกับการสรางแบบจําลองวงรีโดยใชภาพ
ใบหนาของแตละบุคคลตรวจหาเฉพาะบุคคลนัน้ เนื่องจากตองหาแบบจําลองที่สามารถเขากันได
กับทุก ๆ การกระจายตัวขององคประกอบสีของแตละใบหนา แตเนื่องจากการจําลองระบบ ไมได
กําหนดบคุคลในการทดลองที่แนนอน ถาตองมีการเปลี่ยนแบบจําลองวงรทีุกครั้งตามแตละบุคคล 
ก็จะเปนการยุงยาก รวมทั้งทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได การทดลองในสวนถัดไป
จะแสดงถึงผลกระทบดังที่กลาวมา 
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4.1.1.2 การเปรียบเทยีบความแตกตางของแบบจาํลองวงร ี

ในหัวขอยอยนี้ จะนําเสนอการทดลองเกี่ยวกับรูปแบบการหาแบบจําลองวงรทีี่นํา 
มาใชตรวจหาสีผิว โดยเปรยีบเทียบขอแตกตางระหวาง แบบที่ 1 การหาแบบจําลองวงรดีวยภาพ
ใบหนาเฉพาะแตละบคุคล ซึ่งจะตองมีการหาแบบจําลองของบคุคลนั้นกอนการทดลองกอน และ 
แบบที่ 2 การหาแบบจําลองวงรีดวยกลุมภาพใบหนาฐานขอมูลที่หาไดจากในหัวขอยอย 4.1.1.1 
โดยทดสอบกับบุคคลตัวอยาง 3 คน รปูที่ 4.6 แสดงภาพใบหนาบุคคลทั้งสามที่ใชสําหรับหา
ขอบเขตแบบจําลองวงรีของแตละคน โดยพิจารณาทีค่าตัดสนิใจเดียวกัน คือ 2=η  ในการวัดผล
การตรวจหา จะนําแบบจําลองทั้งสองแบบมาตรวจหาโดยใชภาพรับเขาเดียวกัน เปรียบเทยีบ
ระหวางการใชแบบจําลองวงรีจากที่หาไดในหัวขอยอย 4.1.1.1 กับการใชแบบจําลองวงรีของ
บุคคลนัน้ และเปรียบเทียบโดยใชแบบจําลองวงรีของบคุคล ข และ ค นําไปตรวจหากับภาพบุคคล 
ก รูปที ่ 4.7-4.9 แสดงถึงผลการตรวจหาของแตละรูปแบบ และตารางที่ 4.2 แสดงผลการ
เปรียบเทียบวัดเปนคาอตัราการตรวจหาและอัตราการฟองคาผดิพลาด 

                                                                    
                                                         (ก)         (ข)        (ค) 

รูปที ่4.6 การหาแบบจําลองวงรดีวยภาพใบหนาเฉพาะบุคคล (ก) ตัดสวนภาพ
ใบหนาบคุคล ก (ข) ตัดสวนภาพใบหนาบุคคล ข (ค) ตดัสวนภาพใบหนาบคุคล ค 

                    
                                (ก)                                   (ข)                                  (ค) 

                    
                                (ง)                                  (จ)                                   (ฉ) 

รูปที ่4.7 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ก (ก) ภาพรับเขา เมื่อใช
แบบจําลองวงรีของ(ข) แบบจําลองวงรรีวม (ค) แบบจําลองวงรีเฉพาะ (ง) แบบจําลองวงรีของ
บุคคล ข (จ) แบบจําลองวงรขีองบุคคล ค (ฉ) ผลถูกตองพื้นฐาน 
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                              (ก)                                   (ข)                                 (ค) 

                                                      
                                                                     (ง) 

รูปที ่4.8 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ข (ก) ภาพรับเขา เมื่อใช
แบบจําลองวงรี(ข) แบบจําลองวงรรีวม (ค) แบบจําลองวงรีเฉพาะ (ง) ผลถูกตองพื้นฐาน 

                 
                                (ก)                                   (ข)                                 (ค) 

                                                        
                                                                       (ง) 

รูปที ่ 4.9 เปรยีบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ค (ก) ภาพรับเขา เมื่อใช
แบบจําลองวงรี(ข) แบบจําลองวงรรีวม (ค) แบบจําลองวงรีเฉพาะ (ง) ผลถูกตองพื้นฐาน 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาของแบบจําลองวงร ี
เมื่อใชแบบจําลองวงรีโดยรวม เมื่อใชแบบจําลองเฉพาะ  
DR FAR FRR DR FAR FRR 

ภาพบุคคล ก 0.8745 0.5479 0.1255 0.8431 0.4571 0.1569 
ภาพบุคคล ข 0.8740 0.1767 0.1260 0.8825 0.3090 0.1175 
ภาพบุคคล ค 0.8249 0.3109 0.1751 0.8987 0.3814 0.1013 
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จากตารางที ่ 4.3 จะเหน็วาคาอัตราการตรวจหาและอัตราการฟองคาผิดพลาด
ของแตละภาพบุคคลเมื่อใชแบบจําลองวงรีเฉพาะบุคคลและแบบจําลองวงรรีวมจะมีคาคอนขาง
ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะคาอัตราการตรวจหาที่ใกลเคียงกัน สวนคาความตางระหวางอัตราการฟอง
คาผิดพลาด จะขึน้อยูกับผลกระทบที่เกิดจากการตดัสวนภาพใบหนาเพื่อมาใชในการสรางแบบ 
จําลองดวย และเมื่อใชการเปรียบเทียบแบบอัตวิสัยจากภาพผลการตรวจหาก็จะเห็นวาผลการ
ตรวจหาไมตางกัน และขอดขีองการใชแบบจําลองวงรีแบบโดยรวม คอื สามารถประยุกตใชกับการ
ตรวจหาบุคคลไดกับทุกบุคคลภายในฐานขอมูลที่ใชในการหาแบบจําลอง หรอือาจจะรวมถึง
บุคคลอื่นที่ไมไดอยูในฐานขอมูลดวย นอกจากทดลองเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองโดยรวมกับ
แบบจําลองเฉพาะบุคคลแลว ไดทดลองเพ่ือพิจารณาวาถานําแบบจําลองเฉพาะบุคคลไปใชกับ
บุคคลอื่นจะมผีลเปนดังนี ้

- ตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรีของบุคคล ข ได ผลการตรวจหาดังรูปที่ 
4.7(จ) ไดผลการตรวจหา คอื อัตราการตรวจหา 0.5738 และอัตราการฟองคาผิดพลาด 0.7256 

- ตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรีของบุคคล ค ได ผลการตรวจหาดงัรูปที่ 
4.7(ง) ไดผลการตรวจหา คอื อัตราการตรวจหา 0.8535 และอัตราการฟองคาผิดพลาด 0.7255 

จะเหน็วาทั้งสองรูปแบบจะมีคาอัตราการฟองคาผิดพลาดคอนขางสูงมาก สวน
อัตราการตรวจหาก็จะขึ้นอยูกับสีผิวของบุคคลนัน้วาใกลเคียงกับของแบบจําลองนั้นๆ หรือไม ดงั
ผลการทดลองจะเหน็วา การตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรีของบุคคล ข มอีัตราการตรวจ 
หาที่ต่ํา แตการตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรขีองบุคคล ค มีอัตราตรวจหาที่สูง ทําให
วิธีการตรวจหาดวยแบบจําลองเฉพาะบุคคลไมเหมาะทีน่ํามาใชในการตรวจหาบุคคลทั่วไป 

4.1.1.3 ผลการตรวจหาดวยแบบจําลองวงรีที่กาํหนดและปญหาที่เกิดขึ้น
และการวิเคราะหผล 

จากแบบจําลองที่เลือกใชจากหัวขอยอยที่ผานมา นํามาทดลองตรวจหาบริเวณสี
ผิวของบุคคล (ใบหนาและมอืทั้งสองขาง) ไดผลการตรวจหาดงัรูปที ่4.10 ซึ่งจากผลการทดลองจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ถามีขนาดเล็กจะสามารถถูกลดผลไดดวยกระบวนการลด
สัญญาณรบกวนดังที่กลาวไวในบทที ่2 แตถาเปนกลุมบริเวณที่ไมสามารถลดผลกระทบได จะเปน
ปญหาที่เกิดขึน้ ซึง่มีผลตอข้ันตอนในการวิเคราะหหาบริเวณใบหนา ดังนัน้จึงไดนําขั้นตอนวิธีการ
ตรวจหาการเคลื่อนที่มาชวยลดผลกระทบในสวนนี ้ ดงัที่ไดกลาวไวในบทที ่ 3 และจะแสดงผลการ
ทดลองในหัวขอถัดไป 
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                                                                     (ก) 

        
                                                                    (ข) 

    
                                                                    (ค) 
                         รูปที ่4.10 ผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรทีีกํ่าหนด 

ในการวิเคราะหความผิดพลาดในการตรวจหาสีผิว จะพิจารณาโดยนําบริเวณ
พ้ืนที่ปญหา(เปนบรเิวณที่ไมใชใบหนาและมือ แตระบบตคีวามวาเปนสวนสีผิว) มาพล็อตคาแตละ
จุดภาพลงในปริภูมิยอย CbCr จากรูปที่ 4.11(ข) จะเห็นวาการกระจายตัวขององคประกอบสีของ
บริเวณที่มีปญหามีคาตกอยูในตําแหนงขอบเขตของแบบจําลองวงรีที่สรางขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติ
ของปริภูมิสี YCbCr ที่จะแยกเปนองคประกอบความสวาง และองคประกอบสี ทําใหถาสังเกตคา
ความเขมของบริเวณสทีี่สนใจ อาจจะเห็นวาไมนาจะเปนสวนสีผิว แตเมื่อตดัองคประกอบของ
ความสวางออกไป จะไดชวงของคาองคประกอบสีที่ใกลเคียงกัน ดังผลการตรวจหาในรูปที่ 4.11 
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Region 1

Region 2  
                                        (ก) ภาพรับเขา และบริเวณทีใ่ชในการวิเคราะห 

                        

Error region 1

Normal region 2

Elliptical boundary

Cb

C
r

 
                                                                        (ข) 
     รูปที่ 4.11 การวิเคราะหความผิดพลาดทีเ่กิดจากการตรวจหาสีผิวตามแบบจําลองวงรี 

4.1.2 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ 

จากผลการตรวจหาสีผิว จะเหน็วาปญหาหลักที่เกิดขึ้น คือ สัญญาณรบกวนที่
เกิดจากวัตถุในฉากหลังมคีาความเขมขององคประกอบสีที่ใกลเคียงกับสีผิว ดังนัน้คุณสมบัติของ
การเคลื่อนที่จงึไดถูกนํามาประยุกตใช เพื่อใชแยกบริเวณสวนที่มีการเคลื่อนที่เทานัน้ ออกจากฉาก
หลัง ซ่ึงจะตัดผลกระทบที่เกิดจากการตรวจหาสีผิวได 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองและวิเคราะหผลเก่ียวกับการตรวจหาการเคลื่อน 
ที่ คือ การทดลองเปรียบเทยีบความแตกตางของผลกระทบเมื่อเลือกใชชวงหางระหวางเฟรมภาพที่
นํามาประมวลผลที่ตางกัน และ ผลการทดลองในกระบวนการเติมจดุภาพระหวางแถวภาพใน
แนวนอน 
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4.1.2.1 ผลกระทบของการเลือกชวงหางระหวางเฟรมในกระบวนการหา
ผลตางระหวางเฟรมภาพ 

ทดลองหาผลกระทบของชวงหางระหวางสองเฟรมภาพที่นํามาใชประมวลผลใน
กระบวนการหาผลตางระหวางเฟรม ซึง่ชวงหางที่เลือกใชในการทดลอง คือ เฟรมทีต่ดิกันเลย ชวง
หาง 5 และ 10 เฟรม ซึง่สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการทดลอง จะประกอบดวย อัตราเฟรม และ ความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของบคุคลที่สนใจ อตัราเฟรมที่เลือกใชในการทดลองนี้และการทดลองทัง้หมดใน
ระบบจะมีคา 15 เฟรมตอวินาท ีซึ่งเปนอัตราภาพทั่วไปที่ตองการสําหรับระบบที่ตองการทํางานใน
เวลาจริง (10-30 เฟรมตอวินาที) สวนสมมติฐานการเคลื่อนที่ของบุคคลทดลองจะเปนความเร็ว
ปกติโดยทั่วไป รูปที่ 4.12 จะแสดงผลกระทบที่เกิดขึ้น 

 
                                                     (ก) ชวงหางเฟรมทีต่ดิกัน 

 
                                                        (ข) ชวงหาง 5 เฟรม 

 
                                                        (ค) ชวงหาง 10 เฟรม 
                    รูปที่ 4.12 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่เมือ่เลือกชวงหางระหวางเฟรมตางกัน 

จากรูปจะเหน็วา ย่ิงชวงหางของสองเฟรมภาพที่นํามาใชประมวลผลเพ่ิมมากขึ้น 
(ดังรูปที่ 4.12(ข) และ 4.12(ค)) จะไดผลการตรวจหาการเคลื่อนทีเ่ปนบริเวณขอบการเคลื่อนที่
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ที่มากขึ้น จนไดผลการตรวจหาที่คลายกับลักษณะของโครงรางบคุคล 2 คนซอนเหลื่อมกันอยู ซึ่ง
ผลในลักษณะแบบนี้นาจะเหมาะที่จะนําไปใชรวมกับกระบวนการตรวจหาขอบมากกวา แต
วิทยานิพนธนี้เลือกประยุกตใชกับการตรวจหาสีผิว ดงันัน้ผลการตรวจหาที่เหมาะสมนาจะเปนเคา
โครงของตัวบคุคลเลย ซึง่จากผลการทดลอง จงึเลอืกใชเฟรมที่ตดิกันเลยสําหรบัใชหาผลตาง
ระหวางเฟรมภาพ 

4.1.2.2 การวเิคราะหผลการตรวจหาการเคลื่อนที่และผลการเติมจุดภาพ 

ดังผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ในหัวขอทีผ่านมา ก็จะเห็นวาผลการตรวจหาจะได
เฉพาะขอบการเคลื่อนที่และบางบริเวณเทานั้น จงึตองมีกระบวนการเพื่อเติมจดุภาพระหวางแถว
ใหเตม็เพ่ือจะไดเปนโครงรางของบุคคล ที่จะนําไปตรวจหาดวยสีผิวอีกครั้ง รูปที ่ 4.13 แสดง
ตัวอยางการหาจุดภาพตําแหนงเริ่มตนและจุดภาพตําแหนงสดุทายของแตละแถวในภาพฐานสอง
ที่ผานการตรวจหาผลตางระหวางเฟรม ปญหาของการวิเคราะหจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพสุดทาย 
คือ ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมือ่ฉากหลังประกอบดวยจอภาพมอนิเตอรของคอมพิวเตอร ซึง่บริเวณ
ดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมสีตลอดเวลา ทําใหถูกตีความวาเปนสวนของวัตถุที่มีการ
เคล่ือนที่และทําใหการกําหนดจุดเริม่และสุดทายผิดพลาดดงัรูปที ่4.13(ข) และ 4.13(ค) รูปที ่4.14 
จะแสดงผลการเติมจดุภาพในแตละแถวที่อยูระหวางจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพสุดทาย โดยในรูป
ที่ 4.14(ค) จะแสดงปญหาดงัที่ไดกลาวมา คือ จะเติมจดุภาพเกินขอบเขตของโครงรางบุคคล 

                               
                                                                        (ก) 

                               
                                                                        (ข)    

รูปที ่4.13 ผลการหาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทายของภาพ
ฐานสองที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 
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                                                                      (ค) 

รูปที ่4.13(ตอ) ผลการหาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพตําแหนงสุดทายของ
ภาพฐานสองที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 

การแกปญหาในสวนนี้สามารถทําไดโดยนําคาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจดุ 
ภาพสุดทายของแตละแถวและเปนจดุภาพเคลื่อนที่มาหาคาเฉล่ีย และคาความแปรปรวน 2 กลุม 
ประกอบดวย คาของกลุมจุดภาพเริ่มตน และคาของกลุมจุดภาพสุดทาย เพื่อตรวจสอบวาคา
ความผิดพลาดทีจ่ะเกิดจากการเติมจดุภาพมากเกินคาที่กําหนดหรือไม โดยมีทางเลือกการ
แกปญหา 2 แบบ คือ ไมนําเฟรมภาพนี้ไปประมวลผลหาตําแหนงใบหนาตอ หรอื ตดัแถวที่เกิด
ขอผิดพลาดทิง้ ซึง่ในกรณีแบบที่ 2 นี้ ไมไดเลือกนํามาใช เนื่องจากจะมีปญหาถาบริเวณสวนที่ถูก
ตดัทิง้เปนสวนใบหนา แตจะไมมีปญหาถาเปนสวนของเสื้อผา จึงเลือกใชวิธีแกปญหาในแบบแรก 
ซ่ึงจะมีบางเฟรมภาพที่ยังมีขอผิดพลาดบาง (ดังรูปที่ 4.14(ข)) แตไมถูกตัดเฟรมภาพทิ้ง ซึง่ผลใน
สวนนี้จะถูกแกปญหาอีกครัง้ในสวนการกําหนดขอบเขตใบหนา  

                         
                             (ก) ผลการเติมจุดภาพของรูปผลการตรวจหารูปที่ 4.13(ก) 

                                                  
                                (ข) ผลการเติมจดุภาพของรูปผลการตรวจหารูปที่ 4.13(ข) 
     รูปที่ 4.14 ผลการเติมจดุภาพระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทาย 
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                                (ค) ผลการเติมจดุภาพของรูปผลการตรวจหารปูที่ 4.13(ค) 

     รูปที่ 4.14(ตอ)ผลการเตมิจุดภาพระหวางตําแหนงจดุภาพเริ่มตนและจุดภาพตําแหนงสุดทาย 

4.1.3 ผลการตรวจหาใบหนาดวยการตรวจหาการเคลื่อนที่รวมกับการตรวจหาดวยสีผิว 

ข้ันตอนการตรวจหาใบหนาในวิทยานิพนธนี ้ จะใชการตรวจหาการเคลื่อนที่เพ่ือ
ลดบริเวณที่จะนํามาใชในการตรวจหาสีผิวเพื่อหาบริเวณใบหนา และ มือ ไดอยางมีประสทิธิภาพ
มากขึ้น ผลการตรวจหาใบหนา แสดงไดดงัรูปที่ 4.15 

                           
   รูปที่ 4.15 ผลการตรวจหาใบหนาหลังจากผานการตรวจหาการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหาสีผิว 

4.1.3.1 การวดัประสิทธภิาพของผลการตรวจหา 

เปนการวัดอัตราการตรวจหาสวนบริเวณสผีิวระหวางผลการตรวจหาทีไ่ดจากการ
ตรวจหาการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหาสีผิว เทียบกับผลการตรวจหาทีใ่ชการตรวจหาสีผิวอยางเดียว 
โดยใชคาคาอตัราการตรวจหาและคาอัตราการฟองคาผิดพลาด ในการเปรียบเทียบและผลการ
ตรวจหาทั้งสองตองนํามาเปรียบเทียบกับผลถูกตองพื้นฐาน (Ground Truth) (ซึ่งถูกกําหนดดวย
มือ) รูปที่ 4.16 แสดงตัวอยางของภาพฐานสองของผลการตรวจหาเปรียบเทียบระหวาง 2 แบบ 
และตารางที่ 4.4 เปนผลการวัดประสทิธิภาพในแตละแบบ 
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ลําดับที่ 1     

ลําดับที่ 2     

ลําดับที่ 3     
รูปที ่4.16 ผลการตรวจหาสวนสีผิว (ก) ตรวจหาดวยการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหา

ดวยสีผิว (ข) ตรวจหาดวยสีผิวอยางเดียว (ค) ผลถูกตองพื้นฐาน 

ในการวัดประสิทธิภาพของการตรวจหา จะเปรียบเทียบกลุมบริเวณสีผิว (บริเวณ
ใบหนา รวมทั้งบริเวณทอนแขนและมือทั้งสองขางดวย) ที่ถูกตรวจหาได กับบริเวณสีผิวของผล
ถูกตองพื้นฐาน (ซึง่ถูกกําหนดขึน้เอง) 

   ตารางที ่4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการตรวจหา 
 

ตรวจหาดวยการเคลื่อนทีแ่ละสีผิว ตรวจหาดวยสีผิวอยางเดยีว  
DR FAR DR FAR 

ลําดับที่ 1 0.7623 0.1494 0.7406 0.4357 
ลําดับที่ 2 0.8143 0.1007 0.7508 0.2817 
ลําดับที่ 3 0.8743 0.1107 0.8743 0.6153 

จากผลการวัดประสิทธิภาพ จะเหน็วาคาอัตราการตรวจหาระหวางสองวิธีมีความ
แตกตางกันไมมาก หรือเกือบเทากัน แตส่ิงที่เปนขอดีของการตรววจหาดวยการเคลื่อนทีร่วมกับสี
ผิว คือ คาอัตราการฟองคาผิดพลาดนอยมากเมื่อเทียบกับการตรวจหาดวยสีผิวอยางเดียว  
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4.1.3.2 การแยกกลุมบริเวณใบหนา  

ผลการตรวจหาสีผิวที่ได จะประกอบดวยสวนบริเวณ 3 สวนหลัก ประกอบดวย
สวนใบหนา และสวนทอนแขนรวมมือทั้งสองขาง สิ่งสําคัญในการพิจารณา คือ ตองเลือกบริเวณ
ใบหนาออกจากกลุมบริเวณทอนแขน ซึ่งปญหาในการแยกบริเวณใบหนาจะเกิดข้ึน เมื่อบุคคลที่
สนใจสวมใสเสื้อแขนสั้นดงัรูปที ่4.17 (กรณีที ่1 และ 2) 

      กรณีที ่1 เส้ือแขนสั้น    

      กรณีที ่2 เส้ือแขนสั้น    

     กรณีที่ 3 เส้ือแขนยาว    
                                                    (ก) ผลการตรวจหา              (ข) ผลการแยกบริเวณใบหนา 
                                         รูปที ่4.17 ผลการแยกบริเวณใบหนา 

ในกรณบีุคคลสวมใสเสื้อแขนยาว เมื่อพิจารณาผลการตรวจหา (รูปที ่4.17 (กรณี
ที่ 3)) จะเหน็วาใชคุณลักษณะดานขนาดก็สามารถแยกบริเวณใบหนาได แตในกรณสีวมเสื้อแขน
ส้ัน (รูปที่ 4.17 (กรณีที่ 1 และ 2)) ถาใชลักษณะขนาดอยางเดียว จะไมสามารถแยกบริเวณใบหนา
ไดอยางถูกตอง เนื่องจากขนาดของบริเวณทอนแขนคอนขางใกลเคียงกับบริเวณใบหนา ดังนั้นรูป
ที่ 4.17(กรณทีี่ 1 และ 2) สามารถแยกบริเวณใบหนาไดโดยใชคณุลกัษณะเก่ียวกับรูปราง ดงัที่
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อธิบายไวสมการที่ (2.12) และ (2.13) และสมมติฐานในการวิเคราะหในสวนทีก่ลาวมานี้ คอื 
บุคคลตองเดนิดวยทวงทาปกติ (ไมมีการยกแขน) 

4.1.4 กระบวนการกําหนดขอบเขตและตัดสวนภาพใบหนา 

จากหัวขอการทดลองที่ผานมา บริเวณใบหนาจะถูกแยกออกมาและผานการจัด
กลุมเรียบรอย ซึ่งกระบวนการในหัวขอนี้ถือวาเปนสวนสําคัญ ที่จะกําหนดขอบเขตของใบหนา
เพื่อที่นํามาใชเปนขอบเขตในการตดัสวนภาพใบหนา เนื่องจากเปาหมายของวิทยานิพนธนีต้อง 
การนําภาพใบหนาเพื่อไปใชในกระบวนการจับคูใบหนา  

ข้ันตอนที ่1 เปนการกําหนดขอบเขตอยางคราว ในลักษณะสี่เหล่ียม ดงัรูปที ่4.18 
ซ่ึงจะเกิดปญหาขึ้นที่บริเวณสวนลําคอของบุคคล ที่จะใชเปนขอบลางของขอบเขตสี่เหล่ียม เพราะ
ขอบเขตสี่เหลีย่มจะถูกกําหนด โดยครอบคลุมถึงบริเวณหัวไหลของบุคคลดวยดงัรูปที ่ 4.18(ข) ดัง 
นั้นขอบเขตในลักษณะนี้จึงยังไมเหมาะตอการนําไปใชสําหรับจับคูใบหนา เนื่องจากยังติดบริเวณ
ที่เปนฉากหลังมาก 

  (ก)            

  (ข)             

  (ค)           
                  ผลการตรวจหา               ผลการกําหนดขอบเขต          ภาพใบหนา 
                           รูปที ่4.18 ผลการกําหนดขอบเขตใบหนาในลักษณะสี่เหลี่ยม 
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ปญหาที่เกิดขึน้อีกอยางในสวนของการกําหนดขอบเขตแบบสี่เหลี่ยม จะเปน
ผลกระทบที่มาจากสวนการเติมจดุภาพ (ดังที่กลาวไวในหัวขอยอย 4.1.2.2) และจะเกิด
ขอผิดพลาดในการหาขอบเขตซายและขวาของกรอบสี่เหลี่ยม ดังตัวอยางรูปที่ 4.19(ข) จึงตองมี
การตรวจสอบตําแหนงของขอบเขตซายและขวาอีกครั้ง โดยจะตดัแถวที่มีความยาวของจํานวน
จุดภาพเกินกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดออก สวนที่มคีวามยาวนอย จะไมสงผลกระทบตอการ
หาขอบซายและขอบขวา 

         (ก)                

         (ข)                

         (ค)                
                                    ผลการตรวจหา                       ผลการกําหนดขอบเขต 

          รปูที ่4.19 ขอผิดพลาดในการกําหนดขอบเขตดานซายและขวาของกรอบสี่เหล่ียม 

ข้ันตอนที่ 2 เปนการกําหนดขอบเขตแบบวงรีหรือวงกลม ซึ่งจะตดัผลกระทบของ
ฉากหลังออกไดมาก เมื่อพิจารณาตามรูปรางโดยคราวของใบหนา และเปนลกัษณะที่มคีวาม
เหมาะสมที่สุดสําหรับการประมวลผลจบัคูใบหนาในเวลาจริง ที่ไมมีการกําหนดฉากหลังที่แนนอน
จากรูปที่ 4.20 จะเหน็วาเมื่อพิจารณาทีรู่ปรางแลว ในกรณีของบคุคลอยูในทาทางที่หนาตรงหรือ
หนาคอนขางตรงจะมีประสิทธิภาพของการกําหนดขอบเขตไดดทีี่สุด 
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                                   ขอบเขตส่ีเหล่ียม        ตัดสวนภาพใบหนา 

               รูปที่ 4.20 ผลการกําหนดขอบเขตและตดัสวนภาพใบหนาในแบบวงรหีรอืวงกลม 

4.1.5 ผลการจําแนกตาํแหนงมุมมองใบหนา 

รูปที ่ 4.21 แสดงภาพใบหนาที่เปนภาพที่ผานการตรวจหา โดยพิจารณาที่
ตําแหนงของกลุมบริเวณสีผวิใบหนาที่วางตัวอยูในขอบเขตวงร ี เพือ่ใชแยกประเภทของใบหนา
ตามมุมมอง (จะเหน็วาขนาดภาพใบหนาแตละกลุมจะไมเทากัน ข้ึนอยูกับขนาดของใบหนา ณ 
เวลาที่รับภาพได) และรูปที่ 4.22 แสดงผลการจําแนกที่แยกภาพใบหนา ออกเปนภาพใบหนากลุม
หนาตรง กลุมหนาเอียงดานซาย และกลุมหนาเอียงดานขวา 

                          

                                    

                                         
                                รูปที่ 4.21 ภาพผลการตรวจหาเฉพาะบริเวณใบหนา 
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    รูปที ่4.21 (ตอ) ภาพผลการตรวจหาเฉพาะบริเวณใบหนา 

 

     
                                            (ก)   

     
                                           (ข) 

     
                                          (ค) 

รูปที ่4.22 การจําแนกกลุมของใบหนา (ก)ใบหนาตรง (ข) ใบหนาเอียงซาย (ค) ใบหนาเอียงขวา 

4.2 ผลการจาํลองระบบในสวนการควบคุมการสาย กมเงยและซูมติดตามบุคคล 

รูปที ่4.23 แสดงตัวอยางของการกมเงย สาย และซูม เพื่อเปาหมายที่พยายามให
บุคคลอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ ซึ่งปญหาที่เกิดข้ึนกับการควบคุมตาํแหนงการเปลี่ยนมุมมองของ
กลองวีดิทศัน คือ กรณทีีบุ่คคลมีการเคล่ือนที่ไปดวย ขณะที่กําลังสั่งใหกลองเปล่ียนมุมมอง จะ
เกิดผลกระทบเกี่ยวกับตําแหนงของใบหนาบุคคลที่ไมอยูบริเวณก่ึงกลางภาพ ดังทีค่าดหวัง แตจะ
มีการเยื้องตําแหนงบาง ดงัรูปที่ 4.24(ก) จะเห็นวาแมจะตําแหนงจะไมอยูก่ึงกลางแตก็ยังอยูใน
กรอบภาพ และอยูในมุมมองที่ดีข้ึนกวามุมมองเดิมกอนการเปลี่ยนมมุมองกลองวีดิทศัน 
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                                                    ลําดับวีดิทศันที ่1 

   
                                                   ลําดับวีดิทศันที ่2 
                        รูปที่ 4.23 ผลการควบคุมกลองเพื่อเปล่ียนมุมมองตดิตามใบหนา 

            (ก)           

            (ข)           

            (ค)           
                                          กอนเคลื่อนที ่                            หลังเคล่ือนที ่

รูปที ่ 4.24 ปญหาในการสาย และกมเงยกลองวีดิทศัน   ตดิตามบุคคลทีม่ีการ
เคล่ือนที่ (ก) เมื่อบุคคลเคล่ือนที่เปลี่ยนทศิทาง (ข) เมื่อบุคคลกําลังเคลื่อนทีด่วยความเร็ว (ค) เมือ่
บุคคลหยุดนิ่ง 
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และในกรณีของการควบคุมการสายและการกมเงย ณ ขณะที่กลองอยูในสถานะ
มุมมองที่ถูกซูมอยู จากปญหาที่ไดกลาวไปใหเห็นในสวนหัวขอยอย 3.3.2 หลังจากผาน
กระบวนการชดเชยตัวประกอบการซูมแลว จะสามารถลดปญหาในสวนนี้ได ดงัผลการทดลองรูปที่ 
4.25 

            ตัวอยางที่ 1          

            ตัวอยางที ่2          

                   รปูที่ 4.25 ผลการเปลี่ยนมุมมองกลองเมื่อกลองอยูในสถานะมุมมองที่ถูกซูมอยู 

4.3 ผลการจาํลองระบบในสวนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทัศน 

การจําลองระบบในสวนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทศัน จะทําการ
ทดลองแยกกัน แบงเปน การทดลองเพื่อแสดงผลการประมวลผลรวมกันสําหรับจบัคูใบหนา ซึง่
เปาหมายหลักของการทดลองนี้เพื่อแสดงใหเหน็ถึงประโยชนและขอไดเปรียบของการใชกลองวีดิ
ทัศน PTZ 2 ตวั และการทดลองสําหรับการทํางานรวมกันในการตรวจหาตดิตามบุคคลเปาหมายที่
สนใจอยางตอเนื่องระหวางกลองวีดิทศันตัวหนึ่งไปยังกลองวีดิทศันอีกตัวหนึง่ โดยทัง้สองกระบวน 
การนี้จะใชข้ันตอนวิธีการจับคูดวยการวัดความคลายที่เหมือนกัน ทําใหงายตอการออกแบบและ
การนําไปประยุกตใชงาน 

การจําลองระบบจะประมวลผลในเวลาจริง ขนาดภาพที่ใชในการประมวลผลมี
ขนาดยาว 320 จุดภาพ และกวาง 240 จดุภาพ โดยโปรแกรมกระบวนการทํางานทุกอยางดวย
ภาษาซี (C programming) และนําคลังโปรแกรม (program library) ของอินเทลที่เรียกวา 
OpenCV มาใชเปนเครื่องมอืหลักในการโปรแกรมทางการเชื่อมตอกับกลองวีดิทัศน โดยคณุสมบัติ
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ของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล คือ เครือ่งคอมพิวเตอรรุน Pentium 4 ความเร็วใน
การประมวลผล 2.8 GHz ความจุแรม 512 MB บริเวณที่ใชสําหรับการทดลองจะเปนบริเวณ
หองปฏิบตัิการวิจัยกรรมวิธสีัญญาณดิจทิลั และมีสมมติฐานที่วา มีบคุคลเคลื่อนที่อยูภายใน
มุมมองกลองวีดิทศันเพียงบุคคลเดียวเทานั้น 

4.3.1 การประมวลผลรวมกันสําหรับจบัคูใบหนา 

4.3.1.1 ผลการควบคุมการสายและการกมเงยของกลองวีดิทัศนติดตาม
ใบหนาบุคคลจาก 2 มุมมอง 

รูปที ่4.26 แสดงลําดับภาพจากสัญญาณวีดิทศันทีร่ับภาพจากกลองวีดิทศัน PTZ 
ทั้งสองกลอง ซ่ึงจะเห็นวากลองวีดิทัศนทัง้สองตัวจะประมวลอยางเปนอิสระ และเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงทีเ่ปนอิสระ โดยจะทํางานขนานกัน สังเกตที่มมุมองของใบหนาที่รบัได จะตองมีอยางนอย
กลองหนึง่ตัวที่รับภาพใบหนาในลักษณะที่คอนขางตรงที่นาจะมคีวามนาจะเปนในการจับคูใบหนา
ไดดีกวามุมมองอื่น ซึ่งเปนขอดีของการทาํงานและจัดวางตําแหนงกลองดงัที่กลาวไวในบทที ่3 
Frame No. 98 322 508 
Camera 

1 

   
Camera 

2 

   
                                                             (ก) ตัวอยางที่ 1 

รูปที ่4.26 ภาพตัวอยางจากลําดับวีดิทศันการสาย กมเงยและซูมกลองวีดิทศัน
เพื่อติดตามใบหนาบคุคลที่สนใจ ที่รบัจากกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัวในตาํแหนงมมุมองตางกัน 
สําหรับประยุกตใชในการจับคูใบหนา 
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Camera 
1 

 
Camera 

2 

 
                                                            (ข) ตัวอยางที่ 2 

รูปที ่4.26(ตอ) ภาพตัวอยางจากลําดับวีดิทัศนการสาย กมเงยและซูมกลองวีดิ
ทัศนเพื่อตดิตามใบหนาบุคคลที่สนใจ ทีร่บัจากกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัวในตําแหนงมุมมองตางกัน 
สําหรับประยุกตใชในการจับคูใบหนา 

4.3.1.2 มุมมองภาพใบหนาท่ีรับจากกลองทั้งสอง 

จากผลการทดลองในหัวขอยอย 4.3.1.1 เปนภาพที่ไดจากการติดตามใบหนา ซึ่ง
เม่ือผานกระบวนการกําหนดขอบเขตใบหนา กระบวนการตัดสวนภาพใบหนา และกระบวนการ
จําแนกมุมมองของใบหนาแลว ผลที่ไดจะเปนภาพเฉพาะบริเวณใบหนาที่มรีูปรางวงรหีรือวงกลมที่
จะตดัสวนบริเวณฉากหลัง และทราบประเภทมุมมองของใบหนานั้น ๆ วาถูกจัดอยูในกลุมมุมมอง
ใด (ใบหนาตรง ใบหนาดานซาย และใบหนาดานขวา) ดังผลการทดลองรูปที่ 4.27 และพรอมที่จะ
นําไปประมวลตอไปในสวนของการจับคูใบหนา  
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 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวท่ี 1 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวที่ 2 
ลําดับภาพที ่1 ภาพใบหนา มุมมองใบหนา ภาพใบหนา มุมมองใบหนา 

88 

 

ซาย 

 

ซาย 

94 

 

ตรง 

 

ซาย 

122 

 

ซาย 

 

ซาย 

149 

 

ตรง 

 

ตรง 

174 

 

ขวา 

 

ตรง 

235 

 

ตรง 

 

ตรง 

501 

 

ขวา 

 

ตรง 

รูปที ่4.27 ผลการตัดสวนภาพใบหนาจากทั้งสองกลองและผลการจําแนก
ประเภทของมมุมองใบหนา 
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 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวท่ี 1 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวที่ 2 
ลําดับภาพที ่2 ภาพใบหนา มุมมองใบหนา ภาพใบหนา มุมมองใบหนา 

102 

 

ตรง 

 

ขวา 

119 

 

ตรง 

 

ตรง 

136 

 

ตรง 

 

ขวา 

177 

 

ตรง 

 

ขวา 

255 

 

ตรง 

 

ตรง 

367 

 

ซาย 

 

ตรง 

440 

 

ซาย 

 

ตรง 

รูปที ่4.27 (ตอ) ผลการตัดสวนภาพใบหนาจากทั้งสองกลองและผลการจําแนก
ประเภทของมมุมองใบหนา 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

97

4.3.1.3 การฝกสอนในกระบวนการจับคูใบหนา 

ในการจับคูภาพใบหนาโดยใชหลักการเปรยีบเทียบคาการกระจายตัวของ
ลักษณะสีของภาพใบหนารับเขาและภาพใบหนาในฐานขอมูล โดยใชสัมประสทิธ Bhattacharyya 
จําเปนตองมีกระบวนการในการฝกสอนเพื่อหาสัมประสทิธ Bhattacharyya ของแตละใบหนาใน
ฐานขอมูลทั้งหมด 

โดยฐานขอมูลใบหนาจะแยกออกเปน 3  กลุม คือ หนาตรง หนาดานขางซาย 
และ หนาดานขางขวา ดังตัวอยางภาพใบหนาในฐานขอมูลรูปที ่ 4.28 และสิ่งหนึง่ที่สําคญัทีต่อง
พิจารณา คือ ที่มาของภาพฐานขอมูลทั้งหมด โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกผลของการตดัสวนภาพ
ใบหนาที่ไดจากการทดลองประมวลผลระบบจรงิ มาเปนฐานขอมูล เพื่อใหมีประสทิธิภาพในการ
จับคูภาพใบหนามากกวารูปแบบที่ใชการตดัสวนภาพใบหนาดวยมือ  

ในการทดลอง จํานวนบคุคลในฐานขอมูล มีทัง้หมด 5 คน ประกอบดวย บุคคล
ชาย 4 คนและบุคคลหญงิ 1 คน โดยจํานวนภาพใบหนาของฐานขอมูลที่ใชในการทดลอง คือ ภาพ
ใบหนาตรงทัง้หมด 200 ภาพ แบงเปนของแตละบคุคลละ 40 ภาพใบหนา ภาพใบหนาเอียงซาย
ทั้งหมด 100 ภาพ แบงเปนของแตละบคุคลละ 20 ภาพใบหนา และภาพใบหนาเอียงขวาทั้งหมด 
100 ภาพ แบงเปนของแตละบุคคลละ 20 ภาพใบหนา ดังตัวอยางใบหนาในฐานขอมูลรูปที่ 4.28 

 

     

     

     
                    (ก) ฐานขอมูลมุมมองใบหนาเอียงซาย 

                รูปที่ 4.28 ภาพตวัอยางในฐานขอมูล จําแนกตามประเภทของมุมมองใบหนา 
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                     (ข) ฐานขอมูลมุมมองใบหนาตรง 

 

     

     

     
                   (ค) ฐานขอมูลมุมมองใบหนาเอียงขวา 

               รูปที่ 4.28 (ตอ) ภาพตัวอยางในฐานขอมูล จาํแนกตามประเภทของมุมมองใบหนา  
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4.3.1.4 ผลการรูจําใบหนาดวยวิธกีารจับคูใบหนา 

ในการวัดประสิทธิภาพในการจับคูใบหนาจะทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
จับคูใบหนาทีถู่กตองระหวางเปอรเซ็นตของกลองวีดิทศันแตละตัว และเปอรเซน็ตที่ไดจากการ
ประมวลผลจบัคูใบหนารวมกัน ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.5 และตัวอยางผลการจับคูใบหนาของ
ภาพใบหนารับเขาและภาพใบหนาในฐานขอมูลแสดงดงัรูปที่ 4.29 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการจับคูใบหนาระหวางผลของกลองแตละตัวกับผล
ที่ไดจากการประมวผลรวมกัน 
 

ผลการรูจําโดยการ
จับคูใบหนา 

กลองวีดิทัศน PTZ  
ตัวที่ 1 

กลองวีดิทัศน PTZ  
ตัวท่ี 2 

กลองวีดิทัศน PTZ 2 ตัว 
ประมวลผลรวมกัน 

เปอเซ็นตการจับคู
(รอยละ) 

52.08 66.67 72.91 

 
ภาพใบหนา
รับเขา 

     
ภาพใบหนา
ที่ใกลเคียง
ที่สุด      

                                                                      (ก) 
ภาพใบหนา
รับเขา 

     
ภาพใบหนา
ที่ใกลเคียง
ที่สุด      

                                                                      (ข) 
                          รูปที่ 4.29 ตัวอยางผลการจับคูใบหนา (ก) ถูกตอง (ข) ไมถูกตอง 
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จากตารางที่ 4.4 จะเหน็วาเมื่อใชการประมวลผลรวมกันสําหรบัสรุปผลการจับคู
ใบหนาบคุคลที่สนใจนั้น เปอรเซน็ตการจบัคูใบหนาจะเพิ่มมากขึ้นกวาเปอรเซ็นการจับคูของกลอง
แตละตัว เมื่อพิจารณาเทยีบกับผลการจับคูใบหนาจากกลองตัวที ่ 2 อาจจะเห็นวาเปอรเซน็ตมี
อัตราเพิ่มไมมาก แตเมื่อเปรยีบเทียบกับผลของกลองตัวที ่ 1 ก็จะเห็นวามีอัตราเปอรเซน็ตการจับคู
ใบหนาเพิ่มข้ึนถึงประมาณรอยละ 20 

ขอเสียของการจับคู คือ จาํเปนตองมีฐานขอมูลของใบหนาของบคุคลที่สนใจใน
ปริมาณที่มาก และตองมีหลายลักษณะมุมมองของใบหนา แตการเรยีงตัวของใบหนาในภาพไม
ตองมีการกําหนดตําแหนงทีแ่นนอน กลาวคือ ในการรูจําที่มีใชอยูในงานวิจัยทางดานการรูจาํ
ใบหนา สมมติในฐานขอมูลเปนภาพใบหนาทีต่ําแหนงใบหนาอยูในตําแหนงประมาณกึ่งกลางของ
ภาพใบหนา ดังนั้นภาพรับเขาที่จะใชประมวลผลก็จําเปนตองมีการเรียงตัวอยูงกึ่งกลางภาพดวย
เชนกัน ซึ่งประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อตาํแหนงของใบหนามีการเยื้องไปทางซายหรือทางขวาของ
ภาพ และขอดีอีกประการ คือ ใชเวลาในการประมวลผลไมมาก เหมาะสําหรับการประมวลผลใน
เวลาจริง 

จากรูปที่ 4.29(ข) จะเหน็วาการจับคูที่ผิดพลาด เกิดจากภาพใบหนารับเขามี
ความเขมของแสงที่ใกลเคียงกับภาพใบหนาในฐานขอมูล และยังมีลักษณะรูปแบบการตัดสวน
ภาพใบหนาที่คลายกันดวย 

4.3.2 การทํางานรวมกันสําหรับการติดตามบุคคลตอเนื่องระหวางกลอง 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงการทดสอบระบบในการติดตามบคุคลอยางตอเนื่อง
ระหวางกลองวีดิทศัน โดยลักษณะหลักที่เลือกใช คอื การวัดความคลายของฮิสโทแกรมสดีวย
สัมประสิทธิ ์ Bhattacharyya โดยจะแสดงถึงขัน้ตอนวิธีรวมทัง้ปญหาที่เกิดข้ึน ซึ่งทําใหตองนํา
ลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่ของบคุคลมาประยุกตรวมดวยเพื่อความถูกตองของการระบุบุคคลที่
เพิ่มมากขึ้น 

4.3.2.1 ผลการแยกบริเวณเสื้อผา สีผิว และผม ของบุคคล 

รูปที ่ 4.30 แสดงผลการแยกและจัดกลุมของบริเวณสวนที่ไดจากการตรวจหาการ
เคล่ือนทีร่วมกับการตรวจหาสีผิว โดยแบงบริเวณออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนที่เปนเสื้อผาหรือ
เครื่องสวมใส สวนบรเิวณสีผิว และสวนบริเวณผม ซึง่เหตุผลในการแยกบริเวณเพื่อใหการ
เปรียบเทียบฮสิโทแกรมระหวางกลองตัวแรกไปยังกลองตัวที่สองมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดังผล
การทดลองในหัวขอยอยถัดไป 
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                                      (ก) ภาพรับเขา                  (ข) ผลการตรวจหา 

                              
                                 (ค) แยกบริเวณสวนสีผิว       (ง) แยกบริเวณสวนสีผม 

                                                  
                                                   (จ) แยกบริเวณสวนเสือ้ผา 
                         รูปที ่4.30 ผลการทดลองจําแนกบริเวณที่ไดจากการตรวจหา 

ปญหาที่เกิดขึน้ในการจําแนกบริเวณ จะเปนผลมาจากผลการตรวจหา คือ ใน
กรณีผลการตรวจหาการเคลื่อนที่มีขอบเขตเกินกวาขอบเขตโครงรางบุคคล เนื่องจากความเร็วของ
การเคลื่อนที่และปญหาที่เกิดจากการกําหนดขอบเขตบรเิวณใบหนาเลยมาถึงชวงไหลของบุคคล 
ผลกระทบตอบริเวณสวนที่เปนเส้ือผาหรือเครื่องสวมใสจะมีไมมาก อาจสงผลแคจํานวนจดุภาพ
อาจจะลดลง แตจะสงผลกระทบตอคาฮิสโทแกรมของบริเวณสวนผม เพราะจะมีคาสีในชวงทีไ่ม
นาจะมีเกิดขึ้น(โดยธรรมชาตสีิผมของบุคคลที่สนใจจะมีโทนสีในชวงสดีาํเปนสวนใหญ และ
คอนขางมฮีิสโทแกรมที่เหมือนกันในทุกคน) 

4.3.2.2 การทดลองเปรียบเทียบความคลายของแตละกลุมบริเวณ 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองเปรียบเทียบความคลายระหวางภาพบริเวณเคา
โครงบคุคลที่รบัจากกลองวีดิทศันตัวที่หนึง่ และตัวที่สอง ทั้งสามกลุมบริเวณ โดยแสดงผลเปนคา
สัมประสิทธิ ์ Bhattacharyya ดังตารางที่ 4.6 (คาสัมประสทิธิ ์ Bhattacharyya นีจ้ะหาทั้งสาม
องคประกอบสีในปริภูมิสี RGB แลวหาคาระยะเฉลี่ยจากทั้งสามองคประกอบ) โดยภาพที่ใชในการ
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ทดลองจะเปนดังรูปที่ 4.31 และใชภาพบุคคล ก ที่กลองวีดิทศันตวัที่ 1 เปนบคุคลหลักในการ
เปรียบเทียบ 

       
                                            ภาพที่ 1 บุคคล ก กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 2 บคุคล ก กลองวีดิทศันตัวที่ 2 

       
                                            ภาพที่ 3 บคุคล ก กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 4 บคุคล ข กลองวดีทิัศนตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 5 บคุคล ค กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 6 บคุคล ข กลองวดีทิัศนตัวที่ 2 
                        รูปที่ 4.31 ลาํดับภาพบุคคลที่นํามาใชในการเปรียบเทยีบความคลาย 
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  ตารางที่ 4.6 (ก) ผลการเปรยีบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีเส้ือผา 
 

 คาสัมประสิทธิ์ Bhattacharyya 
 องคประกอบ

สีแดง 
องคประกอบ

สีเขียว 
องคประกอบ
สีน้ําเงิน 

รวม 3 
องคประกอบ 

ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 2 0.8777 0.8546 0.8315 0.8546 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 3 0.8790 0.8665 0.8641 0.8699 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 4 0.8289 0.5821 0.5810 0.6640 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 5 0.5943 0.7725 0.8081 0.7250 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 6 0.7186 0.6386 0.6621 0.6731 

   ตารางที ่4.6 (ข) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผิว 
 คาสัมประสิทธิ์ Bhattacharyya 

 องคประกอบ
สีแดง 

องคประกอบ
สีเขียว 

องคประกอบ
สีน้ําเงิน 

รวม 3 
องคประกอบ 

ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 2 0.7448 0.7374 0.8082 0.7635 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 3 0.9097 0.9218 0.9343 0.9219 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 4 0.9085 0.9313 0.9244 0.9214 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 5 0.8060 0.8102 0.8520 0.8227 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 6 0.8869 0.8585 0.9060 0.8838 

   ตารางที ่4.6 (ค) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผม 
 คาสัมประสิทธิ์ Bhattacharyya 

 องคประกอบ
สีแดง 

องคประกอบ
สีเขียว 

องคประกอบ
สีน้ําเงิน 

รวม 3 
องคประกอบ 

ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 2 0.7968 0.8360 0.8440 0.8256 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 3 0.8958 0.8781 0.9016 0.8918 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 4 0.8680 0.8404 0.8443 0.8509 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 5 0.8688 0.8354 0.8487 0.8510 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 6 0.6940 0.7250 0.6570 0.6920 
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จากผลการทดลองจะเห็นวาการเปรียบเทยีบฮิสโทแกรมดวยกลุมบริเวณสีผิวและ
สีผมระหวางภาพจากลองทั้งสองตัว ดังผลในตารางที ่ 4.6(ข) และ (ค) ใหคาสัมประสิทธิ์ 
Bhattacharyya ที่ไมตางกันมากระหวางการเปรียบเทยีบบุคคลเดียวกันกับเปรียบเทียบกับบุคคล
อ่ืน ทําใหยากตอการกําหนดคาขีดเริ่มเปล่ียนในการตดัสินใจในการจําแนก แตเมื่อพิจารณาทีผ่ล
การเปรียบเทยีบบริเวณเสื้อผาในตารางที ่ 4.6(ก) จะมีความแตกตางอยางชัดเจนระหวางการ
เปรียบเทียบบคุคลเดียวกันกับการเปรียบเทียบกับบุคคลอื่น โดยสามารถแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 
4.32 ดังนั้นในการจําลองระบบจรงิ จึงเลือกใชเฉพาะบริเวณเสื้อผาเทานั้นในการใชเปรี่ยบเทียบฮสิ
โทแกรมระหวางกลอง 

                                   

Comparison in region similarity measure using 
Bhattacharyya Distance
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          รูปที ่4.32 กราฟเปรียบเทียบการวัดความคลายโดยใชกลุมบริเวณสีเส้ือผา สีผวิ และสีผม 

จากรูปกราฟที่ 4.32 
- การเปรียบเทียบลําดับที่ 1 คือ เปรียบเทียบภาพที่ 1 กับภาพที่ 2 
- การเปรียบเทียบลําดับที่ 2 คือ เปรียบเทียบภาพที่ 1 กับภาพที่ 3 
- การเปรียบเทียบลําดับที่ 3 คือ เปรียบเทียบภาพที่ 1 กับภาพที่ 4 
- การเปรียบเทียบลําดับที่ 4 คือ เปรียบเทียบภาพที่ 1 กับภาพที่ 5 
- การเปรียบเทียบลําดับที่ 5 คือ เปรียบเทียบภาพที่ 1 กับภาพที่ 6 

4.3.2.3 ผลการระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทัศน PTZ 2 กลอง 

จะกําหนดการจําลองระบบเพื่อทดลองเปนดงันี้ คือ มีบุคคลแรกทีเ่ปนบคุคลที่
สนใจเดินเขามายังระบบ ซึ่งอาจจะเปนกลองวีดิทศันตัวใดก็ไดในสองตัว กลองวีดิทศันตัวนี้จะทํา
การสาย กมเงย และซูมตดิตามพรอมทัง้เก็บคาขอมูลสีของบุคคลทีส่นใจนี้ไว โดยเลือกเก็บเปน
ฐานขอมูลฮิสโทแกรมสี 10 คา ที่มีชวงเวลาการเก็บที่ตางกัน จากนั้นจะทดลองการระบุบคุคลโดย
ใหบุคคลอืน่เดนิเขาไปยังมุมมองกลองวีดทิัศนตัวที่สอง กลองวีดทิัศนตัวทีส่องจะทําการตรวจสอบ
บุคคลเมื่อระบวุาไมใชบุคคลเดิมจะไมสั่งใหกลองวีดิทศันตดิตาม จนเมื่อบุคคลที่สนใจเดนิเขา
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มายังกลองวีดิทัศนตัวที่สองเมื่อผานการตรวจสอบบุคคล โปรแกรมจะสั่งใหกลองวีดิทัศนสาย กม
เงย และซูมเพ่ือติดตามบคุคลตอไป โดยในการระบุบคุคลยังใชทศิทางการเคลื่อนที่มาพิจารณา
รวมดวย ซึง่ในสมมติฐานของการเคลื่อนที่ คือ กลองวีดิทศันตัวแรก จะเก็บทศิทางการเคลื่อนที่
ของบุคคล ทาํใหในการระบุบุคคลของกลองวีดิทศันตวัที่สอง จะพจิารณาวาถาบุคคลนัน้เคลือ่นที่
กลับทิศทาง ทาํใหมีความเปนไปไดมาก ทีจ่ะไมใชบุคคลเดิม  

สถานการณสมมติของการทดสอบมี 3 แบบ คือ 
- ในกรณมีีบคุคลเดียวเคลื่อนที่ระหวางกลองวีดิทศันทัง้สองตัว กรณีนี้จะใชทั้ง

ขอมูลลักษณะสีและลักษณะทศิทางการเดินของบคุคลเปนลักษณะตรวจสอบ ดงัลําดับภาพผล
การทดสอบรปูที่ 4.33 

- ในกรณมีีบคุคลอื่นเคล่ือนที่เขามุมมองกลองวีดิทัศนตัวที่ 2 กอนบุคคลเปา 
หมายแตมีทศิทางการเคลื่อนทีต่รงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของบุคคลเปาหมาย 
สถานการณแบบนี้จะเหน็วา ถาบุคคลอ่ืนมีขอมูลลกัษณะสีที่ใกลเคียงกับขอมูลลักษณะสีของ
บุคคลเปาหมายที่เก็บขอมูลไดจากกลองวีดิทศันตัวที่ 1 จะผานการตรวจสอบขอมูลลักษณะสี แต
เมื่อตรวจสอบลักษณะทิศทางการเคลื่อนที ่ จะไมผานการตรวจสอบ เนื่องจากมีทิศทางการเดิน
ตรงกันขาม ฉะนั้นจะระบุวาบุคคลนี้ไมใชบุคคลเปาหมาย กลองวีดิทศันตัวที่ 2 จะไมติดตามและ
เก็บขอมูล ดังลําดับภาพผลการทดสอบรปูที่ 4.34 

- ในกรณมีีบคุคลอื่นเคล่ือนที่เขามุมมองกลองวีดิทัศนตัวที่ 2 กอนบุคคลเปา 
หมายแตมีทศิทางการเคลื่อนทีท่ั้งตรงกันขามและทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคลือ่นที่ของ
บุคคลเปาหมาย สถานการณแบบนีจ้ะเหน็วาเมื่อบุคคลอ่ืนเคลื่อนที่ในลักษณะตรงขาม จะไมผาน
การตรวจสอบทิศทางการเคลื่อนที ่แตเมื่อบุคคลอ่ืนเคลือ่นที่ในทศิทางเดียวกับบุคคลเปาหมาย จะ
ผานการตรวจสอบลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่ ดงันัน้จึงตองใชขอมูลลักษณะสีในการระบุบคุคล
เปาหมาย (ซึ่งในการทดสอบกําหนดใหเครื่องแตงกายของบุคคลเปาหมายและบุคคลอื่น มีสี
คอนขางแตกตางกัน) ดังลําดับภาพผลการทดสอบรูปที่ 4.35 
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 มุมมองกลองวดิีทัศนตัวที่ 1 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 2 
เฟรมภาพปกติเริ่มตน 

  
บุคคลเปาหมายเดินเขามุมมอง
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

 

-- 

กลองวีดิทศันตัวที่ 1 สาย กมเงย
และซูมตดิตามเปาหมายและเก็บ
ขอมูลลักษณะสีและขอมูลทิศทาง 
การเคลื่อนที่ไปทางซาย  

-- 

สุดขอบเขตการเปลี่ยนมุมมองเพ่ือ
ตดิตามของกลองวีดิทศันตวัที่ 1 

 

-- 

บุคคลเปาหมายเคลื่อนเขามุมมอง
กลองวีดิทศันที่ 2 และเริ่มทาํการ
ตรวจสอบขอมูลลักษณะสีและ
ขอมูลทิศทางการเคลื่อนที ่

-- 

 
การเคลื่อนที่เปนไปในทิศทางซาย 
เชนเดียวกับขอมูลทิศทางทีส่งมา
จากกลองวีดิทศันตัวที ่1 

-- 

 
รูปที ่ 4.33 ลําดับภาพผลการตดิตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทัศนตัวที่ 1 

และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที ่1 
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กลองวีดิทศันตัวที่ 2 เริม่ทําการสาย 
กมเงย และซูมตดิตามบุคคล
เปาหมาย 

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 ยังเปล่ียนมุม 
มองติดตาม ถาบุคคลเปาหมายยัง
อยูในอาณาบริเวณที่สามารถสาย
และกมเงยไปได 

-- 

 
รูปที่ 4.33(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศันตัว

ที่ 1 และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที่ 1 
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 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 1 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 2 
เฟรมภาพปกติเริ่มตน 

  
บุคคลเปาหมายเดินเขามุมมอง
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

  
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 ทําการสาย กม
เงย และซูมตดิตามบุคคลเปาหมาย
และเก็บขอมูลลักษณะสีและขอมูล
ทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย   
สุดขอบเขตการเปลี่ยนมุมมอง
ตดิตามของกลองวีดิทศันตวัที่ 1 

  
บุคคลอื่นเคลือ่นเขามุมมองกลอง
วีดิทศันตัวที่ 2 กอนบุคคลเปาหมาย 

-- 

 
แตการเคลื่อนที่เปนไปในทิศ
ทางตรงขามกับบุคคลเปาหมาย 
(ทิศทางขวา) 

-- 

 
รูปที ่ 4.34 ลําดับภาพผลการตดิตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทัศนตัวที่ 1 

และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที ่2 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

109

บุคคลเปาหมายเริ่มเคลื่อนที่เขาไป
ยังมุมมองกลองวีดิทศันตัวที่ 2 
เริ่มทําการระบุบุคคลดวยขอมูล
ลักษณะสีและทิศทางการเคลื่อนที ่

-- 

 
บุคคลมทีิศทางการเคลื่อนทีไ่ป
ทางซาย สามารถระบุไดวาเปน
บุคคลเดิม  

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 จะเริ่มสาย กม
เงย และซูมตดิตาม 

-- 

 
กลองตัวที่ 2 ทําการสาย กมเงย 
และซูมตดิตามตอเนื่อง 

-- 

 
รูปที่ 4.34(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศันตัว

ที่ 1 และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที่ 2 
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 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 1 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 2 
เฟรมภาพปกติเริ่มตน 

  
บุคคลเปาหมายเดินเขามุมมอง
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

 

-- 

กลองวีดิทศันตัวที่ 1 ทําการสาย กม
เงย และซูมตดิตามเปาหมายและ
เก็บขอมูลลักษณะสีและขอมูลทศิ
ทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย  

-- 

สุดขอบเขตการเปลี่ยนมุมมอง
ตดิตามของกลองวีดิทศันตวัที่ 1 

 

-- 

บุคคลอื่นเคลือ่นเขามุมมองกลอง
วีดิทศันตัวที่ 2 กอนบุคคลเปา 
หมาย 

-- 

 
แตการเคลื่อนที่เปนไปในทิศทาง
(เคลื่อนที่ไปทางขวา)ตรงขามกับ
บุคคลเปาหมาย 

-- 

 
รูปที ่ 4.35 ลําดับภาพผลการตดิตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทัศนตัวที่ 1 

และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที ่3 
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บุคคลอื่นเคลือ่นที่กลับในทศิ
ทางซาย เชนเดียวกับทิศทางของ
บุคคลเปาหมายที่สงมาจากกลอง
วีดิทศันตัวที่ 1 

-- 

 
แตไมผานการตรวจสอบดวยขอมูล
ลักษณะสี ระบุวาไมใชบุคคลเปา 
หมาย และกลองวีดิทศันตัวที่ 2 ไม
เปลี่ยนมุมมองติดตาม 

-- 

 
บุคคลเปาหมายเริ่มเคลื่อนที่เขาไป
ยังมุมมองกลองวีดิทศันตัวที่ 2 
เริ่มทําการระบุบุคคลดวยขอมูล
ลักษณะสีและทิศทางการเคลื่อนที ่

-- 

 
บุคคลมีการเคล่ือนที่ไปทางซาย 
และผานการตรวจสอบขอมูล
ลักษณะสี ระบุวาเปนบุคคล
เปาหมายเดิม 

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 เริม่ทําการสาย 
กมเงย และซูมตดิตาม 

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 สาย กมเงย 
และซูมตดิตามบุคคลตอเนือ่ง 

-- 

 
รูปที่ 4.35(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศันตัว

ที่ 1 และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที่ 3 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอระบบตรวจหาและตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทศัน 
PTZ 2 ตัว ทํางานรวมกัน ซึง่สามารถแบงการทํางานรวมกันระหวางกลองไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

- ลักษณะการทํางานรวมกันแบบที่ 1 การประมวลผลรวมกันเพื่อสรุปผลการระบุ
บุคคลจากทั้งสองกลองวีดิทศันโดยใชวิธีการจับคูใบหนา ดวยวิธีการวัดความคลายดวยระยะ 
Bhattacharyya สําหรับจับคูภาพใบหนาที่รบัภาพไดกับภาพใบหนาทั้งหมดในฐานขอมูล โดย
เลือกภาพใบหนาในฐานขอมูลที่มคีวามใกลเคียงมากที่สุดในการระบบุุคคล ซึ่งจะใชประโยชนใน
เรื่องตําแหนงมุมมองการรับภาพของกลองวีดิทศัน กลาวคือ สามารถรับภาพใบหนาบุคคลที่กําลัง
เคล่ือนทีท่ี่สนใจไดจากทั้งสองกลองวีดิทศันที่มตีําแหนงการวางกลองวีดิทศันทีต่างกัน ทําใหมี
โอกาสในการรับภาพใบหนาในมุมมองที่เหมาะสม (มุมมองใบหนาตรง) ตอการนําไปใชในการ
จับคูใบหนาอยางตอเนื่อง มากกวาการรับภาพจากกลองวีดิทัศนตัวเดียว นอกจากนี้การที่
ประยุกตใชกลองวีดิทศัน PTZ ทําใหสามารถเพิ่มขอบเขตในการตรวจหา มีโอกาสไดภาพใน
ตําแหนงมุมมองทีด่ีข้ึน รวมทั้งยังสามารถเพิ่มรายละเอียดของใบหนาไดดวยการซูม 

- ลักษณะการทํางานรวมกันแบบที่ 2 การทํางานรวมกันเพื่อตดิตามบุคคลที่
เคล่ือนทีท่ี่สนใจอยางตอเนื่องระหวางกลองวีดิทศัน PTZ ทั้ง 2 ตัว โดยใชลักษณะสีของเสื้อผา
บุคคลที่สนใจและลักษณะทิศทางการเคลือ่นที่ของบคุคลมาใชระบคุวามเปนบุคคลคนเดียวกัน จะ
ใชการสงผานขอมูลจากกลองวีดิทศันตัวที่ 1 ไป ยังกลองวีดิทศันตัวที่ 2 และมีการเก็บขอมูลของ
บุคคลที่สนใจเปนฐานขอมูล ประกอบดวย ภาพใบหนาและขอมูลลักษณะสีของเสื้อผา เพื่อการ
จัดเก็บขอมูลอยางมีประสิทธิภาพและสามารถนํามาตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว ประโยชนที่ไดจาก
การใชกลองวีดิทศัน PTZ คือ เพิ่มอาณาบริเวณในการตรวจหาและสอดสองมากขึ้นกวากลองวีดิ
ทัศนอยูกับที่ ซึ่งสงผลใหสามารถลดจํานวนกลองวีดิทศันทีต่องใชในระบบ ถาจะนาํไปประยุกตใช
งานจริง 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

สวนการตรวจหาใบหนา ในการประยุกตใชการตรวจหาดวยสีผิวรวมกับการ
ตรวจหาดวยลักษณะการเคลื่อนที ่ ทําใหสามารถลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากวัตถุที่มีสีคลายกับ
สีผิวไดอยางมาก รวมทั้งการตรวจหาทั้งสองลักษณะสามารถประยุกตใชกับภาพที่รับจากกลองวีดิ
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ทัศน PTZ ได โดยไมตองมีข้ันตอนจดัการใด ๆ กอนการประมวลผล และมีการประมวลผลที่ไม
ซับซอนเหมาะกับงานประยุกตในเวลาจริง แตขอเสีย คือ ความไมแนนอนของเคาโครงบคุคลที่ถูก
ตรวจหาไดที่เกิดจากขอจํากัดของการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่ เนื่องจากตองขึน้อยูกับลักษณะ
การเคลื่อนที่ของบุคคล ณ ขณะนั้น 
  สวนการสายและกมเงยกลองวีดิทัศนเพ่ือติดตามบุคคล เนื่องจากไมตอง
ประมวลผลขึน้กับฉากหลัง เพราะใชการตรวจหาดวยการเคลื่อนทีแ่ละดวยสีผิว ทําใหสามารถ
ควบคุมและสัง่กลองวีดิทศันใหสายและกมเงยไดอยางอิสระ ตามตําแหนงทีต่องการ โดยความเร็ว
ในการสายและกมเงยกลองวีดิทศันจะตองขึ้นอยูกับผลตอบสนองของคําสั่งของกลองวีดิทศันที่
ประยุกตใช แตกลองวีดิทศัน SONY EVID-100 ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ ไมมีปญหาในสวน
ผลกระทบนี ้
  สวนการตัดสวนภาพใบหนาแบบวงร ี ขอดีของการตัดสวนภาพใบหนาแบบนี ้
คือ จะลดผลกระทบของฉากหลังไดอยางมาก สําหรับการนําภาพใบหนาไปใชในการรูจํา แตจะ
เหมาะกับลักษณะใบหนามุมมองหนาตรงมากกวาหนาเอียง เนื่องดวยธรรมชาติของรูปรางใบหนา 
  สวนการจับคูใบหนา เนือ่งจากตองใชภาพใบหนาที่รับภาพจากกลองในเวลา
จริงและเปนการรับภาพบุคคลที่กําลังเคล่ือนที่ในตําแหนงที่ไมมีกําหนด ทําใหการประยุกตใช
ข้ันตอนวิธีการรูจําใบหนาทั่วไปไมเหมาะสม อันเนื่องจากตําแนงของใบหนา รวมทั้งผลกระทบดาน
แสง ดังนัน้ดังที่กลาวไวขางตน วิทยานิพนธนี้จงึเลอืกที่จะใชการจับคูใบหนาเพื่อหาใบหนาใน
ฐานขอมูลที่ใกลเคียงที่สดุ โดยใชการวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya ทําใหสามารถ
เปรียบเทียบใบหนาไดในกรณีที่ขนาดไมเทากันอันเนื่องจากการสเกลภาพที่เกิดจากการซูม และ
ตําแหนงของใบหนาในภาพไมจําเปนตองอยูในตําแหนงที่กําหนดเทานั้น แตขอจํากัด คือ 
ประสทิธิภาพของการจับคูที่ถูกตองจะเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มจํานวนฐานขอมูลใบหนา และจําเปนตอง
เก็บขอมูลภาพใบหนาในฐานขอมูล ณ บริเวณตําแหนงที่กลองวีดทิัศนตั้งอยูจริง เพราะจะไดรับ
ภาพใบหนาที่ความเขมแสงที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
  สวนการทํางานรวมกัน ในการประมวลผลรวมกันเพื่อสรุปผลการระบุบุคคล จะ
เห็นวาประสทิธิภาพของการจับคูใบหนาจะเพิ่มข้ึนกวาประสิทธิภาพของกลองวีดิทศันแตละตัว 
เนื่องจากในกรณีบางเฟรมภาพที่กลองวีดิทศันตัวหนึง่รับภาพไดในมมุมองหนาเอียง ความนาจะ
เปนในการจับคูถูกตองคอนขางนอย แตในเวลาเดียวกันกลองวีดิทัศนอีกตัวสามารถรับภาพไดใน
มุมมองหนาตรง ซึ่งมีโอกาสในการจับคูถูกตองมากกวา ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จับคูใบหนา และน้ําหนักในการตดัสินผลการจับคูก็จะเอนไปทางดานภาพใบหนามุมมองหนาตรง
มากกวา สวนในการทํางานรวมกันเพื่อตดิตามบุคคลอยางตอเนื่อง การใชขอมูลลักษณะสีอยาง
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เดียว สงผลตอการตัดสนิใจในการระบุบคุคล นอกจากผลกระทบทางดานแสงแลว ผลการตรวจหา
ดวยการเคลื่อนที่ก็สงผลตอการระบุบุคคลดวย เนื่องจากคาสีบริเวณขอบการเคลื่อนที่(ซึง่เปนฉาก
หลังจะรวมอยูในบริเวณที่สนใจดวย ทําใหการเปรียบเทียบขอมูลลักษณะสีไมถูกตอง) ดงันัน้การ
ใชลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่จงึสามารถชวยเพ่ิมคาอัตราการตัดสนิใจได ดงัผลการทดสอบการ
ตดิตามบคุคลที่แสดงในบทที่ 4 
  ระบบโดยรวม ระบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ถูกทดสอบระบบที่การ
ประมวลผลอัตราเฟรม 15 เฟรมตอวินาท ีซึง่อยูในเกณฑมาตรฐานของการประมวลผลในเวลาจริง 
เนื่องจากเลือกใชวิธีการจับคูใบหนา โดยใชลักษณะสี จึงไมมีปญหาในดานเวลาที่ตองใชในการ
ประมวลผล แตประสิทธิภาพในการระบุบุคคลไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการระบุ
บุคคลวิธีอื่น ยังขึ้นอยูกับ บริเวณหรือสถานที่ที่ใชในการทดสอบระบบ กลาวคือ เรือ่งแสงของภาพ
ใบหนาในฐานขอมูลกับภาพใบหนารับเขาตองมีความใกลเคียงกัน สําหรับปญหาในการ
ประยุกตใชระบบในดานกลองวีดิทศัน PTZ คือ ตนทุนดานราคากลองวีดิทศันที่คอนขางสูง ซึ่ง
แนวทางในการแกปญหา จําเปนตองมีการออกแบบสวนควบคมุการสายและกมเงยที่สรางขึน้เอง 
จะชวยลดตนทุนไดอยางมาก 

5.3 ขอเสนอแนะ 

- ในการตรวจหาดวยการเคลือ่นที่จําเปนตองมีข้ันตอนวธิีการประมวลผลภาพใน
การเพิ่มความมั่นใจในเคาโครงของบคุคลที่จะตรวจหาได เพ่ือลดผลกระทบเกี่ยวกับขอบของ
บริเวณการเคลื่อนที ่ซึ่งจะสงผลใหการเตมิจุดภาพระหวางแถวในภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 

- ในกระบวนการจับคูใบหนา ถาเปนการจับคูใบหนาดงัที่เลือกใชในวิทยานิพนธ
นี้ ควรจะพิจารณาในเรื่องผลกระทบของแสงที่มีผลตอภาพใบหนาที่รับภาพได รวมทั้งตองเลือก
การตัดสวนภาพในรูปแบบที่มีประสทิธิภาพมากขึ้น ในกรณีของใบหนาในมมุมองหนาเอียง แต
ตองสามารถลดผลกระทบของฉากหลังไดดวย 

- ในสวนการระบุบุคคลระหวางกลอง จะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการตรวจหา
และลักษณะทางแสง ดงันัน้ถาสามารถพัฒนาในสวนการตรวจหาและสามารถแยกบริเวณตาง ๆ 
ของบุคคลไดอยางถูกตองมากขึ้น ก็จะทําใหการระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันมีประสทิธิภาพ
มากขึ้น 

- สวนการทํางานรวมกัน สามารถพัฒนารูปแบบของการทํางานรวมกันใน
ลักษณะงานประยุกตอื่น ๆ ได เชน ใชตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลองวีดิทศันแตละตัวมาใช
ประโยชนในการระบตุําแหนงบุคคลเพ่ือใหมีความถูกตองในการตรวจหาตําแหนงบคุคลมากขึ้น  
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ABSTRACT 

 
In this paper, we present a new stereo approach for 
tracking human face by using only two cameras in system. 
One pan-tilt camera is used for tracking person focused on 
face. One static camera cooperate with pan-tilt camera are 
used as a stereo system to estimate face 3D position. We 
propose to update relative position between cameras to 
reflect camera moving and the change of relative position. 
Experimental results shows that our proposed system is 
able to track one person in camera viewing and can 
estimate the 3D moving path of interesting person.         

 

1. INTRODUCTION 
 
Face detection and tracking are widely interesting 
research topic and can be applied to many applications 
such as human surveillance, facial gesture recognition, 
sign language translation, and human-computer 
interaction. There have been two main approaches in 
solving this problem.  Early approaches concern with 2D 
segmentation and tracking; not many features beside 2D 
shape can be used.  This limits the capability of visual 
modeling from images. Later, many approaches presently 
more interest in working in 3D which provides more 
visual cues for detecting and tracking position of the 
interesting targets.   

As the human tracking using visual cues has been 
interested by many researchers, the problem is extended to 
ability to collect and analyze the human motion and use it 
to detect and recognize some interesting events. Temporal 
and details information of the target is needed. Currently, 
many researches apply active camera system such as 
moving and pan-tilt-zoom (PTZ) camera in detecting and 
tracking interesting target to follow and deliver a fine 
view of it. Ser-Nam Lim et al. [1] present a wide area 
surveillance system using multiple co-operative cameras 
that can be zoomed in to and follow a target. S. Tsuruoka 

et al. [2] work with two active camera systems trying to 
understand what is on the lecture board as well as 
understand the lecturer gesture in distance learning 
system. S. Bahadori et al. [3] present a surveillance 
system based on 3D reconstruction of a museum 
environment.  The system signal an alarm when detecting 
a person located close to certain museum areas.  

There exists a few works which have addressed the 
issue of 3D in PTZ camera systems. Among these, it 
includes A. Hampapur et al. [4] which propose the person 
identification system using multi-scale imaging. H. Hongo 
et al. [5] apply a set of cooperative fixed cameras and PTZ 
cameras for face and hand gesture recognition. Both 
systems consist of four cameras, two fixed stereo cameras 
for depth recovering and two PTZ for 3D tracking of two 
objects.          

Our work is focused on building a system that can do 
both estimating 3D position of a person’s face and 
tracking its 3D motion using two PTZ cameras.  

The organization of this paper is as follows: Section 2 
describes the overall architecture of the proposed system. 
Section 3 presents the stereo matching technique used in 
this system. Section 4 proposes a method of managing a 
moving stereo camera. Section 5 shows the process for 
camera control. The experimental results are shown in 
Section 6. Section 7 concludes the paper and addresses 
future works.   
 

2. SYSTEM OVERVIEW 
 
Figure 1 shows the camera setup of the two Sony EVI-
D100 cameras for the proposed system. The two cameras 
have overlapping fields of view and are used for stereo 
triangulation to estimate 3D position of person. First 
camera is assigned as a fixed static camera.  It is used to 
detect the person’s face and set as a reference face blob to 
match with candidate face blobs that can detect in the 
second camera. The second camera is set as a pan-tilt 
camera that follows the target face while tracking. Both 
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cameras are calibrated using Bouguet's camera calibration 
toolbox [8]. 

The overall architecture shows in Figure 2. In stereo, 
there are two key steps; stereo matching and triangulation.  
The first step needs to find correspondence between 
cameras by match feature points between the left and right 
images. Our work use human’s skin color as a cue for 
matching. In addition, for static camera, we also use 
background subtraction to accurately detect the real face 
blob. The second step, which is the triangulation, is the 
process of computing to obtain the estimate of 3D position 
of the person’s face. The 3D face position is then used by 
the active camera control to assign the right pan-tilt 
parameters to the camera in order to follow the target. 
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                      Figure 1. System configuration  
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                         Figure 2. System architecture 
 

3. STEREO MATCHING 
 
To find a corresponding point for 3D position estimation, 
we use color cue to detect face region from the stereo 
camera images. Various methods, that are used to detect 
skin, usually differ in reference color space. Experimental 
study [6, 7] has suggested that the YCbCr color space is a 
suitable choice for skin color modeling. The YCbCr color 
space consists of the brightness component (Y) and color 

values component (Cb and Cr) so it is capable of detect 
skin region in changeable brightness environment.  We 
employ method proposed in [6,7] to extract skin color 
region. The method models skin color with elliptical 
function on CbCr space. The Y component is discarded to 
make it invariance to brightness. Figure 3 shows the CbCr 
color distribution of the human skin color that fits 
elliptical model.  
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            Figure 3. Elliptical model and color distribution 
 
3.1. Face detection in static camera 
 
In static camera, in addition to the skin color, we also 
apply the background subtraction technique to locate face 
region.  We first subtract image from the background 
model to discard any background including the skin-
color-like background. In this work, we assume that the 
human’s clothes are different from skin color. Figure 4 (a) 
shows the input image. Figure 4 (b) shows the result of 
background subtraction and Figure 4 (c) is the final result 
after applying the skin color detection on Figure 4 (b).  
 
3.2. Blobs candidate search in active camera 
 
In active camera, the camera’s field of view instantly 
changes by the pan and tilt motion. Basic background 
subtraction does not work, so we use only skin color 
detection to detect the face. The result of face detect still 
include many noises. Thus, to reduce such noises, we 
apply the affine transform in Eq. (1-2) to calculate the 
approximate disparity between camera both horizontal 
and vertical direction when camera pan and tilt.  
 

ducvbuau 000                                          (1) 
dvcvbuav 111                                            (2) 

 
where (u',v') is the estimate position of face blob in 

active camera. (u,v) is the center of gravity of the face 
blob in static camera.  a0, a1, b0, b1,c0 and c1 are affine 
parameters that can pre-calculate from both image in the 
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initial position of two camera before active camera will 
moved. du and dv are estimate shift pixels that  
appropriate to pan and tilt angle of each frame.   

  

                             
                                               (a) 

             
                         (b)                                   (c) 

       Figure 4. (a) input image (b) foreground result of 
background subtraction (c) detected face after add skin color 
detection     

 
4. STEREO SYSTEM MANAGEMENT 

 
The second step in stereo is stereo triangulation. Normally 
most stereo applications use two static cameras. The 
relative position between cameras is fixed.  This is not the 
case in our proposed system, since we use one active 
camera cooperate with the other one static camera. So the 
relative position between cameras will be changed 
according to the camera movement. Thus we have to 
update the cameras’ matrix to reflect the camera moving 
and the change of relative position. 
 
4.1. Update relative matrix between cameras 
 
In the calibrated environment, the two cameras coordinate 
systems are related by a rotation matrix (R) and a 
translation matrix (T). Eq. 3 shows the relation when 
using the static camera as a reference. 
   

TXRX T                                                         (3) 
 

X' : active camera coordinate systems 
X : static camera coordinate systems 

 
We assume that when active camera changes the field 

of view, the projection center does not change position so 
a translation matrix has the same value as in the initial 
position. A rotation matrix will be changed and need 
update procedure to find new relative position after active 
camera moved. Figure 5 shows camera coordinate relation 
when active camera coordinate changed by pan angle ( ) 
and tilt angle ( ). Rotation matrix can be changed in 2 

cases. First, rotation matrix for pan direction (Rpan) is 
updated by Eq. 4. Second, rotation matrix for tilt direction 
(Rtilt) is updated by Eq. 5. So the new relative position 
matrix between cameras (Rnew(t+1))can update as shown 
in Eq. 6 and ready to calculate the object depth in next 
time. 
 

cos0sin
010

sin0cos

panR                                 (4) 

cossin0
sincos0

001

tiltR                                 (5) 

tiltpannew RRtRtR )()1(                                 (6) 
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    Figure 5. Relative position between cameras when active 
camera moved 
 

5. ACTIVE CAMERA CONTROL 
 
This module is in charge of controlling the pan and tilt 
parameters of the active camera. The objective of camera 
control is to maintain the person’s face being tracked 
within center of its camera view. We use 3D object 
position that get from triangulation for steering the pan-tilt 
active camera to position the detected face location at the 
center of the active camera image. The pan and tilt angle 
are calculated from 3D estimate location 
 

6. EXPERIMENTAL RESULTS 
 
We first modeled the elliptical skin color in CbCr space 
using a set of 20 person’s face image blob. The cameras 
were then calibrated to obtain camera matrix as well as the 
relative location between cameras. We marked two 
trajectory paths on the ground and let the subject walk 
along. One path was a curve; while the other was a 
zigzag. Figure 6 shows trajectories of tracked subject 
(red) versus the groundtruth (blue) plotted on XZ plane 
(top view). Figure 7 shows the corresponding images of 
two different frames captured while the subject was 
moving. 
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                                                   (b) 
     Figure 6. Trajectories of tracked moving subject  (red) 
compared to the groundtruth (blue) plotted on XZ plane for both 
curve path (a) and zigzag path (b). 
 

The 3D Euclidean distance error for the curve path is 
0.369 meter while for the zigzag path is 0.836 meter. The 
results show some location errors however the patterns of 
the path are quite corresponding to the groundtruth.   
 

7. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 
 
We have presented a new system that can track a person 
focus on face and can estimate location of a person by 
using two stereo cameras, one for static camera and 
another for active camera. Simulation results shows that 
our system can track person for fine view and can 
evaluate the 3D person position that has precise 3D 
coordinate direction but has some error in the same 
direction.  

Currently, we are working on camera zoom that can 
deliver a multi-scale face image and can be useful to many 
applications such as face gesture recognition. The 
multiple cues approach will also be pursued to improve 
the corresponding points matching. 
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                                                  (b) 
    Figure 7. Corresponding images of two different frames (a) 
and (b) captured while the subject was moving. Left images are 
taken from static camera. Right images are from the moving 
camera. 
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