
บ ท ท ั 3

การประมวลรูปภาพ

3.1 นำเรื่อง

ใน บ ท น ี้จ ะ ก ล ่าว ถ ึงว ิธ ีก าร ท ี่ใช ้ใน การน่า กล้องด ิจ ิต ัล  (C C D  c a m e ra )  ม าใช ้ใน ก ารป ้อ น  
ก ล ับ เพ ื่อ ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล  ระบ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล  (V ision S y s te m ) ม ีจ ุด เด ่น ต ร ง ท ี่เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้ 
แ บ บ ไม ่ต ้อ งส ัม ผ ัส ก ับ ช ิ้น งาน  ม ีค ว าม ย ืด ห ย ุ่น ส ูง ม าก  แ ล ะ เห ม าะ ส ม ก ับ งาน ท ี่ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ห ร ือ  
ต ำแ ห น ่งข อ งว ัต ถ ุท ี่ม ีค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น  อย่างไรก ็ต าม  ร ะ บ บ น ี้ก ็ม ีจ ุด อ ่อ น เม ื่อ เท ีย บ ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ 
ต ร ว จ ร ู้แ บ บ อ ื่น ต ร งท ี่ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด ต ํ่า  ทำการป ร ับ เท ีย บ ไ ต ้ย าก  แ ล ะม ีค วาม ถ ี่ใน ก ารว ัด ไม ่ส ูง  
ม าก น ัก

ร ะ บ บ ท ี่ใช ้ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล ใน ก าร ป ้อ น ก ล ับ เพ ื่อ ค ว บ ค ุม จ ะ ม ีค ว าม ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น ม าก ก ว ่า  
ร ะ บ บ โ ด ย ท ั่ว ไ ป เน ื่อ งจ าก ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล ม ีค ว าม ถ ี่ใน ก าร ว ัด ด ํ่าแ ล ะ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ต ้ม ีค ว าม ล ่าช ้าก ว ่า  
เห ต ุก า ร ณ ์ท ี่เก ิด ข ึ้น  ป ัญ ห าด ังก ล ่าว น ี้ท ำให ้จ าก ัด ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่ใช ้ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล เฉ พ าะ ก ับ  
งาน ท ี่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่ไ ม ่เร ็ว ม าก น ัก  ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล ใน ท างก าร ค ้าโ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีล ัต ร าใน ก าร บ ัน ท ึก  

ภ าพ  60 ภ าพ ต ่อ ว ิน าท ี แ ล ะ ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด  480 X  512 จ ุดส ี ระ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล ท ี่ม ีค ว า ม เร ็ว และ  
ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ส ูง ก ว ่าน ี้จ ะ ม ีร าค าส ูง ข ึ้น ม าก

ต่อจากน้ีจะกล่าวถึงกล้องดิจิต้ลโ ด ยทั่วไปอ ย ่างส ั้น ๆ  ในตอนต้น เพ่ือให้เห็นถึงจุดเด่น 
และข้อจำกัดของระบบน้ี และอธิบายถึงวิธีการพ ื้น ฐ าน ในการประมวลรูปภาพเพ่ือให้ไต้ข้อมูล 
ของวัตถุเป้าหมายตามที่ต้องการ และไต้สรุปถ ึงสมรรถนะของระบบกล้องดิจิต้ลท่ีใซ้ในการศึกษา 
น้ีในตอนท้าย อุปกรณ์'ท่ีใช้ในการศึกษาน้ี,ประกอบด้วย: •

•  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล PC Pentium II 266 MHz, 128 MB Ram
•  การ์ด DT3155 จากบริษัท Data Translation Inc.
•  กล้อง CCD จากบริษัท Camstar รุ่น CIC 741
•  โปรแกรม HLImage++ จากบริษัท Western Vision Software
•  โปรแกรม Visual Studio 5.0 จากบริษัท Microsoft Corporation
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3.2 การบันทึกภาพของกล้องดิจิด้ล

ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ลัจ ะ บ ัน ท ึก ร ูป ภ าพ ใน ร ูป แ บ บ ด ิจ ิต ัล แ ล ะ จ ะ ม ีโ ป ร เซ ส เซ อ ร ์ป ร ับ ส ัญ ญ าณ อ ย ู่ภ าย  
ใน ก ล ้อ ง ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ส ูง ท ี่ม ีข น าด ร ูป ภ าพ  1024  X 1024  จ ุดส ี (pixel) แ ล ะ เก ็บ ข ้อ ม ูล แ บ บ  8 บ ิต 
โ ด ย ม ีอ ัต ร าใน ก าร บ ัน ท ึก ภ าพ  60  ภ าพ ต ่อ ว ิน าท ี จ ะ ต ้อ ง เก ็บ แ ล ะ ป ร ะ ม ว ล ข ้อ ม ูล ร ูป ภ าพ  6 0  เม กะ 
ไ บ ต ์ต ่อ ว ิน าท ี ระ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล จ ะ ต ้อ งส าม าร ถ เก ็บ แ ล ะ ป ร ะ ม ว ล ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีข น าด ให ญ ่ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล  
ร ุ่น ให ม ่ๆ  อ าจ ส าม ารถ ล ด ข น าด ข อ งข ้อ ม ูล ท ี่จ ะ ท าก าร บ ัน ท ึก ห ร ือ ป ร ะ ม ว ล ผ ล โ ด ย ย อ ม ให ้เค ร ื่อ ง  
ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี่ต ่อ อ ย ู่ก ับ ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ้ล ส าม าร ถ เข ้าถ ึง ค ่าจ ุด ส ีไ ด ้อ ย ่าง อ ิส ร ะ  ท ำให ้ไ ม ่จ ำ เป ีน  
ต ้อ ง ท ำก าร บ ัน ท ึก ข ้อ ม ูล ท ั้ง ร ูป ภ าพ  แ ต ่จ ะ ส าม าร ถ เล ือ ก ส ่ว น ห น ึ่งส ่ว น ใด ข อ งร ูป ภ าพ เพ ื่อ ท ำก าร  
บ ัน ท ึก แ ล ะ ป ระ ม ว ล ผ ล ได ้ เป ็น ผ ล ท ำให ้ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ม ีอ ัต ร าก าร ท ำงาน ท ี่เร ็ว ข ึ้น  และบ าง 
ร ะ บ บ จ ะ ม ีโ ป ร เซ ส เซ อ ร ์ส ำห ร ับ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ร ูป ภ าพ เบ ื้อ งต ้น เพ ื่อ ล ด ค ว าม ล ่าข ้าข อ งข ้อ ม ูล

พื้นฐานทั่วไปของกล้องที่มี Interface แบบ RS-170

ระบ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล โด ยท ั่วไป จ ะใช ้ก ล ้อ งท ี่ม ี In te rfa c e  แบบ R S -1 7 0  ซ ึ่งจ ะ ส ่งส ัญ ญ าณ  
ภ าพ แ บ บ แ อ น ะ ล อ ก ด ้ว ย ค ว าม เร ็ว  60  ภ าพ ต ่อ ว ิน าท ี ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ภ าพ โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ เท ่าก ับ  
4 8 0  X 5 1 2  จ ุดส ี ว งร อ บ ก าร ท ำงาน ข อ งร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  4  ข ั้น ต อ น  คือ

1. ก าร บ ัน ท ึก ภ าพ ข อ ง ก ล ้อ ง ด ิจ ิด ้ล
2. ก าร ถ ่าย โ อ น ข ้อ ม ูล เข ้าส ู่เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล
3. ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ
4. ก ารส ่งข ้อ ม ูล ไป ใช ้งาน

ถ ้าภ าพ แ ต ่ล ะ ภ าพ ไ ด ้ร ับ ก าร ป ร ะ ม ว ล เพ ื่อ ใช ่ใน งาน ค ว บ ค ุม  ส ัญ ญ าณ ท ี่ไ ด ้โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ี 
ค ว า ม ล ่า ช ้า จ า ก เว ล า ท ี่เร ิ่ม บ ัน ท ึก ภ า พ อ ย ่า ง น ้อ ย  1 /20 ว ิน าท ี ห ร ือ ส าม เท ่าข อ งอ ัต ร าก าร ใน ก าร  
บ ัน ท ึก ภ าพ

การบันทึกภาพของกล้องดิจิต้ล

ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล จ ะ ม ีก าร เป ิด ห น ้าก ล ้อ งแ บ บ อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์ซ ึ่งจ ะ ท ำให ้ แ อ เร ย ์ด ิจ ิด ้ล  (CCD 
a rra y )  เก ิด ก าร ช าร ์จ ต าม ช ่ว ง เว ล าท ี่ก ำห น ด  (โด ยท ั่ว ไ ป แ ล ้ว จ ะ ป ระ ม าณ  1/60  ว ิน าท ี)  ห ล ังจ าก  
ห น ้าก ล ้อ งป ิด  ป ระจ ุท ี่ช าร ์จจะถ ่ายโอ น ไป ท ี่ Shift R e g is te r  แ ล ะ แ อ เร ย ์ด ิจ ิด ้ล ก ็จ ะ ว ่าง  พ ร ้อม ท ี่จะ  
ร ับ ก ารบ ัน ท ึก ค ร ั้งต ่อ ไ ป  เว ล าท ี่ใช ่ใน ก าร ถ ่าย โ อ น ป ร ะ จ ุจ าก แ อ เร ย ์ด ิจ ิด ้ล ไ ป ท ี่ Shift Register นั้น
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น้อยมาก กล้องดิจิตัลบางตัวมีความเร็วหน้ากล้องถึง 1/1000วินาที หน้ากล้องท่ีเร็วจะทำให ้
สามารถถ่ายภาพเคลื่อนไหวได้คมและลดเวลาท่ีใช้!นการบันทึกภาพ

การถ่ายโอนข้อมูลเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร็ส่วนบุคคล

ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล จ ะ ส ่งข ้อ ม ูล ร ูป ภ าพ จ าก  Shift Register ไป ท ี่บ อ ร ์ด บ ัน ท ึก ภ าพ  (Frame 
Grabber Board) ท ี่ต ิด ต ั้ง บ น เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ก ารส ่ง เป ็น แ บ บ อ น ุก รม  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ม ีอ ัต ร าก าร  
ส่ง 1/60 ว ิน าท ี ก ล ้อ งจ ะ ส ่งข ้อ ม ูล ค ่าข อ งจ ุด ส ีแ บ บ แ อ น ะ ล อ ก จ าก ต ำแ ห น ่งแ ถ ว ป ัจ จ ุบ ัน  และบอร ์ด  
บ ัน ท ึก ภ าพ จ ะ ท ำก าร เป ล ี่ย น เป ็น ค ่าด ิจ ิต ัล แ ล ะ บ ัน ท ึก ค ่าล ง บ น ห น ่ว ย ค ว าม จ ำบ น บ อ ร ์ด  โด ยท ั่วไป  
แ ล ้ว บ อ ร ์ด บ ัน ท ึก ภ าพ จ ะ เก ็บ ค ่าข อ ง แ ถ ว ท ี่ส ่ง ม าจ าก ก ล ้อ ง โ ด ย แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  512 หล ้ก และจะทำ 
ก าร บ ัน ท ึก ท ั่งห ม ด  240 แ ถ ว ต ่อ เฟ ร ม  แ ต ่ล ะ เฟ ร ม จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ถ ว ค ู่ท ั่งห ม ด ห ร ือ แ ถ ว ค ี่ท ั้ง  
ห ม ด ข อ งร ูป ภ าพ  ก ล ้อ งจ ะ ท ำก าร ส ่งส ล ้บ ร ะ ห ว ่าง เฟ ร ม ค ู่ก ับ เฟ ร ม ค ี่ ข ้อ ม ูล จ าก ส อ ง เฟ ร ม ร ว ม ก ัน จ ะ  
ใ ห ้ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ูป ภ าพ ท ี่ส ม บ ูร ณ ์ ซ ึ่งจ ะป ระก อ บ ด ้วย  480 แถว และ 512 หล ัก (480 X 512 จ ุดส ี)

การประมวลรูปภาพ

ห ล ังจ าก ท ี่ไ ด ้ข อ ง ม ูล ข อ ง ร ูป ภ าพ ท ี่ส ม บ ูร ณ ์บ น ห น ่ว ย ค ว าม จ ำข อ ง บ อ ร ์ด บ ัน ท ึก ภ าพ  
เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์ก ็ส าม าร ถ ท ี่จ ะ เร ิ่ม ข บ ว น ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ เพ ื่อ ให ้ไ ด ้ข ้อ ม ูล ต าม ท ี่ต ้อ ง ก าร  
ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ ค ว ร ท ี่จ ะ ใช ้เว ล าน ้อ ย ก ว ่า  1 /60 ว ิน าท ึ เพ ื่อ ให ้ก ล ้อ งส าม าร ถ ท ำก าร บ ัน ท ึก  
ภ า พ ไ ด ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  เว ล าท ี่ใช ้!น ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุป ก ร ณ ์พ ิเศ ษ ส ำห ร ับ ป ร ะ ม ว ล  
ภ าพ แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว ิธ ีก าร ท ี่ใช ้ใน บ ท น ี้ไ ด ้อ ธ ิบ าย ถ ึง ก ร ร ม ว ิธ ีใน ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ ท ี่ใข ้ 
ใ น ก าร ศ ึก ษ าน ี้ซ ึ่ง จ ะ ก ล ่าว ถ ึง ต ่อ ไ ป

การส่งข้อมูลไปใช้งาน

ห ล ังจ าก เส ร ็จ ส ิ้น ก าร ป ระ ม ว ล ร ูป ภ าพ  ข ้อ ม ูล ท ี่ถ อ ด อ อ ก ม าไ ด ้จ าก ร ูป ภ าพ จ ะ ถ ูก ส ่งไ ป เพ ื่อ  
ใช ้ใน-งานควบค ุม  เว ล าท ี่ใช ้!น ก าร ส ่ง จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น าด ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้โ ด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว  ข ้อ ม ูล ท ี่พ ูด ถ ึง น ี้ 
ก ็ค ือ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุน ั่น เอ ง

3.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกล้อง

ส ่วนน ี้ จ ะ อ ธ ิบ าย ถ ึงแ บ บ จ ำล อ ง ท าง ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ส ำห ร ับ ก ล ้อ ง  ซ ึ่งจ ะ เป ็น ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ 
ร ะ ห ว ่างต ำแ ห น ่ง ข อ งว ัต ถ ุบ น แ ก น อ ้าง อ ิง ก ับ ต ำแ ห น ่งข อ ง ว ัต ถ ุท ี่ป ร าก ฏ บ น ฉ าก ร ับ ภ าพ ห ร ือ บ น  
ภ าพ ท ี่บ ัน ท ึก ไ ด ้จ าก ก ล ้อ ง  ก ล ้อ งจะม ีเล น ส ์ท ี่จะโป รเจ ็ค ว ัต ถ ุจ ร ิง  3 ม ิต ิม าป ร าก ฏ เป ็น ร ูป  2 ม ิต ิบ น
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ฉ าก ร ับ ภ าพ  ล ัก ษ ณ ะ ก าร โ ป ร เจ ็ก ภ าพ แ บ บ น ี้จ ะ ท ำให ้ข ้อ ม ูล ค ว าม ล ึก ข อ ง ว ัต ถ ุห าย ไ ป  และ 
ต ำแ ห น ่งบ น ภ าพ ก ็จ ะ ส ้ม พ ัน ธ ์ก ับ เส ้น ท าง เด ิน แ ส งใน  3 รต ิ ด ังน ั้น  จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีข ้อ ม ูล อ ื่น ป ร ะ ก อ บ  
เพ ื่อ ระ บ ุต ำแ ห น ่งใน  3 ม ิต ิข อ งจ ุด ห น ึ่งๆ  บ น ภ าพ  ข ้อ ม ูล น ี้อ าจ ม าจ าก ก าร ใช ้ก ล ้อ ง ห ล าย ต ัว  หรือ 
ใช ้ก  ส ้อ ง เด ีย ว แ ต ่ถ ่า ย ห ล า ย ๆ  ม ุมมอง ห ร ือ อ าด ัย ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่างข อ ง ว ัต ถ ุท ี่ท ร าบ ม าก ่อ น ล ่าง ห น ้า  
ม าพ ิจ าร ณ าป ร ะ ก อ บ  แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ส ำห ร ับ แ ส ด งค ว าม ส ำพ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างต ำแ ห น ่ง  
ข อ งว ัต ุจ ร ิงก ับ ต ำแ ห น ่งข อ งว ัต ถ ุบ น ภ าพ ท ี่บ ัน ท ึก ไ ต ้ท ี่ใช ้ก ัน ท ั่ว ไ ป ม ี 3 แ บ บ จ ำล อ ง ค ือ แ บ บ จ ำล อ ง  
เพ อ ร ์ส เพ ค ท ึพ  (P e rs p e c tiv e  p ro jec tio n ) แบ บ จำล อ งอ อ ร ์โท ก ราห ิเค แ บ บ ล ด ข น าด  (S c a le d  
O rth o g ra p h ic  P ro je c tio n ) แ ล ะ แ บ บ จ ำล อ งแ อ ฟ พ ิน  (Affine P ro jec tio n ) แ ล ะต ่อ ไป จะไต ้ก ล ่าวถ ึง  
แ บ บ จ ำล อ งท ั้งส าม แ บ บ ส ั้น ๆ

ส ำห ร ับ แ บ บ จ ำล อ งท ั้งส าม ท ี่จ ะ ก ล ่าว ถ ึง  ก ำห น ด ให ้ฉ าก ร ับ ภ า พ อ ย ู่บ น ระน าบ ท ี่ข น าน ก ับ  

ระนาบ xy แ ล ะ อ ย ู่ห ่าง จ าก จ ุด  origin เป ็น ระยะท าง X  (ระยะโฟก ัส) ใน ข ณ ะ ท ี่แ ก น  Z จ ะ ด ั้งฉ าก  
ก ับ ร ะ น าบ น ี้ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุบ น ฉ าก ร ับ ภ าพ จ ะ ร ะ บ ตุ ัวยแกน  น และ V ต ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 1

1. แบบจ ำ ล อ ง เพอร์สเพค ท ีพ: แ บ บ จ ำล อ งน ี้จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เห ม ือ น ข อ งจ ร ิงท ี่ส ุด โ ด ย ใช ้ห ล ัก ก าร  
พ ิจ าร ณ า ท า ง เด ิน แ ส ง เพ ื่อ ห า ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ท า ง เด ิน น ี้ตัดก ับ ฉ าก ร ับ ภ าพ  จ ุด  c P =  [x ,  y , z ] T ซึ่ง 
ม ีต ำแ ห น ่งส ้ม พ ัท ธ ์ก ับ แ ก น อ ้างอ ิงข อ งก ล ้อ ง . C, จะโป รเจ ็ค ล งบนฉากร ับ ภาพท ี่ต ำแ ห น ่ง  
p =  [ น , V ] 1 ต าม ส ม ก าร

7 t ( x ,  y ,  7.)
น À X
V / _y_

2. แบบจำลองออร์โทกราทิเคแบบลดขนาด: แ บ บจำลองเพอร์สเพคทึพจะมีลักษณะเป็น 
แบบไม่เชิงเส้นซ่ึงแม้ว่าจะมีความสมบูรณ์แต่ก็มีความสลับซับซ้อน ในบางกรณี อาจ 
ประมาณความส้มพันธ์ให้เป็นแบบเชิงเส้นเพ่ือให้แบบจำลองมีโครงสร้างท่ีง่ายขึ้น ในแบบ 
จำลองแบบนี้ (ออร์โทกราฟคแบบลดขนาด) จุด L P = [x , y , z ]1 จะระบุโด ย
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7 i ( x ,  y , z )

โด ยท ี่ ร ก ็ค ือ ต ัว ป ร ับ ล ด ท ี่ม ีค ่าค งท ี่

แ บ บ จ ำล อ งอ อ ร ์โ ท ก ร าห ิเค แ บ บ ล ด ข น าด น ี้จ ะ ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำใน ก ร ณ ีท ี่ค ว าม ล ึก ส ัม พ ัท ธ ์ 
ร ะ ห ว ่างจ ุด ต ่าง ๆ  ม ีค ่าน ้อ ย  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ร ะ ย ะ ท าง ร ะ ห ว ่าง ก ล ้อ ง ก ับ ฉ าก ร ับ ภ าพ

3. แบบจำลองแอฟธี1น: เป ็น แ บ บ จ ำล อ ง เช ิง เส ้น ท ี่ใช ่ใน ก าร ป ร ะ ม าณ เพ อ ร ์ส เพ ค ท ีพ โ ป ร เจ ็ค ข ั้น  
ใน อ ีก ล ัก ษ ณ ะ ห น ึ่ง  ห ร ือ อ าจ ก ล ่าว ไ ด ้ว ่าแ บ บ จ ำล อ งอ อ ร ์โ ท ก ร าพ ิค แ บ บ ล ด ข น าด ก ็เป ็น แ บ บ  
จำล อ งแอ ฟ ห ิเน แบ บ ห น ึ่ง  แ บ บ จ ำล อ งแ อ ฟ พ ิน เป ็น เพ ีย งก าร ป ร ะ ม าณ เช ิง เส ้น โ ด ย ไ ม ่ค ำน ึง ถ ึง  
ล ัก ษ ณ ะ ใน ก าร บ ัน ท ึก ภ าพ  จ ุด c P =  [ x , y , z ] T จะระบ ุโดย

n ( x , y , z )  = = A cp + C

โด ยท ี่ A ค ือ เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  2 X 3  และ C เป ็น เว ค เต อ ร ์ 1 X 2

แ บ บ จำล อ งแ อ ฟ ห ิเน จ ะ รว ม ท ั้งโค รงส ร ้างภ ายใน  (เช ่น เล น ส ์) แ ล ะ ภ าย น อ ก  (เซ ่น ต ำแ ห น ่ง  
ข อ งก ล ้อ ง ) ข อ งก ล ้อ ง  แ ล ะ เน ื่อ ง จ าก ว ่าแ บ บ จ ำล อ ง เป ็น แ บ บ เช ิง เส ้น  ท ำใ ห ้ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ห า A 
และ C ไ ด ้อ ย ่าง ไ ม ่ย าก น ้ก โ ด ย ใ ช ่ว ิธ ีก าร ถ ด ถ อ ย เช ิง เส ้น  (Linear Regression Technique) และจะ 
ท ำให ้ส าม าร ถ ป ร ับ เท ีย บ ก ล ้อ ง ไ ด ้อ ย ่าง ง ่าย

3.4 การประมวลรูปภาพเพื่อหาตำแหน่งของวัตถุ

ใน ส ่ว น น ี้จ ะ อ ธ ิบ าย ข ั้น ต อ น ใน ก าร ห าต ำแ ห น ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุจ าก ร ูป ภ าพ อ ย ่าง ล ะ เอ ีย ด  โด ยจะ 
เน ้น ถ ึง เฉ พ าะ ก ร ร ม ว ิธ ีท ี่ใช ่ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้ แ ล ะอ ธ ิบ ายถ ึงว ิธ ีอ ื่น ท ี่ม ีใช ้อ ย ่างส ั้น ๆ

ข ั้น ต อ น ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ ท ี่จ ะ ก ล ่าว ถ ึง น ี้ จ ะ เป ็น ก าร พ ิจ าร ณ าร ูป ภ าพ แ บ บ บ ิด แ ม ป เพ ื่อ  
ห า ต ำ แ ห น ่ง จ ุด ศ ูน ย ์ก ล าง ข อ ง ว ัต ถ ุเท ีย บ ก ับ แ ก น ข อ ง ร ูป ภ าพ  (Image Coordinate Frame) โดย 
จะม ี 3 ข ั้น ต อ น ค ือ  ก าร แ ย ก ว ัต ถ ุอ อ ก จ าก พ ื้น โ ด ย ใช ่ว ิธ ีก าร ด ้ด ส ี (Thresholding) ก าร ห าข อ บ ข อ ง 
ว ัต ถ ุ (Edge Detection) แ ล ะ ก าร ห าจ ุด ศ ูน ย ์ก ล างข อ งว ัต ถ ุ (Centroid Determination)
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รูปที ่  3 .2 ร ูป ข าว ด า 8 บ ิต ข อ ง ป าก ก า

๐ นา) o m o L o o L o o L D o m o i n o i n o i o• < - c o ^ f c o i ^ a ) o c \ j c o i o c o o o o ) T - c \ i T i - i r 5T - ^ T - T - T - T - ' T - C N C S J C S J C N
G ray Leve l

รูปที่ 3.3 การกระจายข อ งระดับความเข้มข อ งจุดสี

เร ิ่ม ต ้น ใ ห ้พ ิจ า ร ณ า ภ า พ ป า ก ก า ซ ึ่ง เบ ิน ภ า พ ข า ว ด า  8 บ ิต ข น าด  768 X 576 จ ุด  ดัง 
แสดงในร ูป ท ี่ 3.2 จ าก ภ าพ จ ะ พ บ ว ่าว ัต ถ ุจ ะ ม ีร ะ ด ับ ส ีเข ้ม ก ว าพ ื้น ห ร ือ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ก า ร แ ย ก ว ัต ถ ุ 
อ อ ก ม า จ า ก ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ก ็จ ะ อ า ศ ัย ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง น ี้ เม ื่อ พ ิจ าร ณ า  H is to g ra m  ของ 
ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง จ ุด ส ีต ่าง ๆ  ใน ภ าพ ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.3 พ บ ว ่าค ว าม เข ้ม ส ีข อ ง ว ัต ถ ุ (ยอดส ูง 
ด ้าน ข ว าม ือ ) แ ด ก ต ่าง จ า ก ค ว าม เข ้ม ส ีข อ ง พ ื้น อ ย ่าง ช ้ด เจ น  ถ ้าใช ้ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม  125 เป ็น จ ุด แ บ ่ง  
ร ะ ห ว ่างว ัต ถ ุก ับ พ ื้น  (T h re sh o ld in g )  ก ็จะทาใ ห ้ส า ม า ร ถ แ ย ก ว ัต ถ ุอ อ ก ม า จ า ก พ ื้น ไ ด ้ร ูป ท ี่ 3 .4  
แ ส ด งภ าพ ส อ งส ีท ี่ป ร ะ ม ว ล ไ ด ้จ าก ก าร ใข ้ว ิธ ีแ ย ก ส ี ส ีข าวไนร ูป จะ ห ม ายถ ึงพ ื้น แ ล ะ ส ีด ำใน ร ูป จ ะ
หมายถ๊งวตถุ
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รปูที ่ 3.4 ภาพสองสีแสดงวัตถุท่ีประมวลได้โดยใช้การตัดสี

ค่าตัดสีที่ใชในการแยกระหว่างวัตถุกับพ้ืนโดยทั่วไปจะเขียนอยู่ในรูป:

T =  T [ x , y , p ( x , y ) , f ( x , y ) ]

โดยที่ p(x,y) คือคุณสมบัติท่ีพิจารณา ณ บริเวณรอบตำแหน่งของจุดสี 
f(x,y) คือระตับความเข้มของจุดสีท่ีตำแหน่ง (x,y)

และจะแยกระหว่างวัตถุกับพ้ืนได้จาก

(x,y) เป็นส่วนหน่ึงของวัตถุ ถ้า f(x,y) > T

สมมุตให้วัตถุมีความเข้มมากกว่าพ้ืน ถ้า T ข้ึนอยู่กับ f(x,y) เท่าน้ันจะเรียกว่า การตัดสี 
แบบสม่ําเสมอ (Global Threshold) ถ้า T ข้ึนอยู่กับท่ัง f(x,y) และ p(x,y) จะเรียกว่า การตัดสี 
ตามตำแหน่ง (Local Threshold) และถ้า T ขึ้นอยู่กับตำแหน่งของ (x,y) จะเรียกว่า การตัดสี 
พลวัต (Dynamic Threshold) หรีอจะกล่าวอีกน ัยหน่ึงก็คือ การตัดสีแบบสม่ําเสมอจะท่าการ 
แยกวัตถุโดยใช้ค่าตัดสีค่าเดียวกับทุกจุดในรูปภาพ ในขณะท่ีการตัดสีพลวัตจะแบ่งภาพใหญ่ 
ออกเป็นภาพย่อยๆ และจะท่าการตัดสีในภาพย่อยๆ เหล่าน้ี

เมื่อได้ภาพสองสีท่ีแยกระหว่างวัตถุกับพื้นอย่างชัดเจน ก็จะนำภาพสองสีน้ีมาหาขอบ 
ของวัตถุ วิธีการหาขอบของวัตถุจะใช้หลักการตังนี้ (รูปท่ี 3.5) เร่ิมต้น จะสแกนรูปภาพเพ่ือหา
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จุดสีท่ีเปีนวัตถุ โดยอาจเริ่มจากการพิจารณาจุดกึ่งกลางด้านซ้ายสุดของรูปภาพก่อน แล้วสแกน 
มาทางขวาเพ่ือหาจุดสีที่เปีนวัตถุจุดแรก ถ้าไม่พบก็ทำการสแกนบรรทัดถัดไป เม่ือตรวจพบจุดสี 
ที่เปีนวัตถุ จุดน้ีจะเปีนจุดท่ีอยู่บนขอบของวัตถุเน่ืองจากอยู่ติดกับจุดสีท่ีเปีนพ้ืน การตรวจหาจุด 
ขอบถัดไปก็ทำได้โดยการพิจารณาสองจุดสีท่ีอยู่ข้างหน้า (ท้ังด้านซ้ายและด้านขวา) และ 
พยายามรักษาให้วัตถุอยู่ทางด้านขวาโดยอาศัยกฎต่อไปนี้ (X คือพ้ืน และ 0  คือวัตถุ)

ตารางที่ 3.1 ทิศทางการเดินหาขอบ
ซ้าย ขวา ดำเนินการ
X X เล้ียวขวา
X O จุดน้ีคือจุดขอบ เดินต่อไป
0 0 จุดน้ีคือจุดขอบ เล้ียวซ้าย
0 X เหมือนข้างบน

การตรวจหาขอบจะส้ินสุดเม่ือตรวจพบจุดเร่ิมด้นในทิศทางเดียวถัน

L R
1 □  □

L R

■ te l wfà

■  I เ  M X  [ โ ] X D  [โ ::] [X] ■
■  X I n  โ:] ! □  โ :::]
turn right 

□  object

ahead turn left turn left

initial

after

background >̂<พ้ื current pixel next pixels 
inspected

รูปที่ 3.5 การตรวจหาขอบ

เม ื่อ พิจารณาถึงจุดสีจุดหน่ึง พบว่าจะติดกับจุดรอบด้านท้ังหมด 8 จุด กรรมวิธีตรวจหา 
ข อ บ ว ิธ ีน้ีจะทำให ้เกิดทางเดินใน 4 ท ิศ ทาง (จากท ี่เปีนไปไ ด ้ท้ังหมด 8 ท ิศ ทาง) และจะไ ม ่มีการ 
พิจารณาจุดสีซํ้าจุดเติม ทำให้วิธีการน้ีใข้เว ล า ค่อนข้างน้อย รูปท่ี 3.6 แสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากการ 
ตรวจหาข อ บ ข อ งรูปปากกาที่แสดงไว้ในตอนด้น ซึ่งประกอบไปด้วยจุดขอบ  1411 จุด
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รูปที ่  3 .6  ขอบของวัตถุ

เพ่ือป้องกันความผิดพลาดในกรณีที่ตรวจเจอรอยเปีอนของรูปภาพแล้วเข้าใจผิดว่าเป็น 
วัตถุ ระบบจะพิจารณาขนาดของวัตถุท่ีตรวจพบ ถ้ามีขนาดเล็กกว่าที่กำหนดไวัก็หมายความว่า 
ตำแหน่งที่ตรวจพบเป็นเพียงรอยเปีอนบนรูปภาพเท่านั้น

เม่ือได้จุดขอบท้ังหมด ก็สามารถน่าจุดเหล่านี้มาคำนวณหาตำแหน่งศูนย์กลาง 
(Centroid) ของวัตถุได้ตามสมการต่อไปนี้

X , .  = และ
V—|ท-|

ท

และพ้ืนท่ีของวัตถุจะสามารถคำนวณได้จาก

A = X';>1yi+, - x,+,y.)
ตำแหน่งศูนย์กลางที่คำนวณได้นี้ จะเป็นตำแหน่งที่เทียบกับแกนอ้างอิงของรูปภาพ 

และจากตัวอย่างรูปปากกา (รูปท่ี 3.2) สามารถหาตำแหน่งศูนย์กลางและพื้นที่ได้ตังน้ี

ตำแหน่งศูนย์กลางในแนวแกน X เท่ากับ 362.000 และ 
ตำแหน่งศูนย์กลางในแนวแกน Y เท่ากับ 288.000 และ 
พ้ืนท่ีเท่ากับ 33395 จุดสี2
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ความเร็วในการประมวลผลรูปภาพ

เม ื่อ น ำก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ ม าท ด ส อ บ บ น เค ร ื่อ ง  P e n tiu m  II ค ว าม เร ็ว  2 6 6  M Hz และมี 
ห น ่วยความจำ 128  MB รุ่น O p tim a  MT ข อ งบ ร ิษ ัท  ALR โ ด ย ต ิด ต ั้งก าร ์ด  D T 3 15 5  จ าก บ ร ิษ ัท  
D a ta  T ra n s la tio n  Inc. และใช ้กล ้อง C C D  จ าก บ ร ิษ ัท  C a m s ta r  ร ุ่น C IC  741 ไ ด ้ผ ล ล ัพ ธ ์ด ัง น ี้

ตารางที่ 3.2 ค ว าม เร ็ว ใน ก าร บ ัน ท ึก แ ล ะ ป ร ะ ม ว ล ภ าพ
ขั้นตอน เวลาที่ใช้ (ม ิลลิวินาที)

ก าร บ ัน ท ึก ภ าพ 8 0 .1 3
ก าร ต ัด ส ี ก ารต รว จ ห าข อ บ

2 8 8 .4 0
แ ล ะ ก าร ห าจ ุด ศ ูน ย ํก ล าง

รวม 3 6 8 .5 3

หมายเหตุ รูปที่บันทึกเป็นภ า พ ขาวดำ 8 บิต ขนาด 768 X 576 จุด

3.5 อภิปรายและสรุป

จากที่ไดัอธิบายในตอนด้นถึงหลักการพ้ืนฐานในการบันทึกภาพของกล้องติจิดัลจะพบ 
ว่าในการบันทึกภาพจะต้องใช้เวลาในการถายโอนข้อมูลรูปภาพจากตัวกล้องเช้าสู่เครื่อง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ทำให้ภาพที่ปรากฏมีความล่าช้ากว่าเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้น ระบบความคุม 
ที่ใช้รูปภาพเป็นข้อมูลปอนกลับจึงจำเป็นจะต้องสามารถรับมือลับความล่าช้าท่ีเกิดขึ้นนี้ เป็นผล 
ทำให้ระบบกล้องติจิดัลจำลัดอยู่เฉพาะลับงานที่มีความเร็วไม่มากนัก นอกจากน้ันแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์สำหรับการบันทึกภาพบังประกอบด้วยพารามิเตอร์หลายตัว ซึ่งรวมถึงความ 
ยาวโฟกัสของเลนส์และตำแหน่งของกล้อง ถ้าพารามิเตอร์เหล่าน้ีไม่มีความแม่นยำเพียงพอ ก็ 
จะทำให้ตำแหน่งของวัตถุท่ีประมวลได้จากรูปภาพมีความคลาดเคลื่อนจากตำแหน่งจริง และ 
เป็นผลทำให้ระบบควบคุมไม่มีประสิทธิภาพดีตามท่ีต้องการ

เพ ื่อ จ ัด ก าร ล ับ ป ัญ ห าท ี่ก ล ่าว ม า  ใ น ก าร ว ิจ ัย น ี้ จ ึง อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่น ่าข ้อ ม ูล พ าร า  
ม ิเต อ ร ์! ,น ร ูป ภ าพ ไ ป ใซ โ ด ย ต ร งโ ด ย ท ี่ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ งท ร าบ พ าร าม ิเต อ ร ์ต ่างๆ  ข อ งแ ข น ก ล แ ล ะ ข อ ง 
กล ้อง ซ ึ่ง จ ะ ส อ ด ค ล ้อ ง ล ับ ก าร ท ำง าน ข อ ง ม น ุษ ย ์ซ ึ่ง ไ ม ่ท ร าบ พ าร าม ิเต อ ร ์ต ่าง ๆ  ข อ ง ร ่า ง ก า ย  เช ่น  
ค ว า ม ย า ว แ ข น  ต ำแ ห น ่งข อ งห ้วไห ล ่ ระยะโฟ ก ัส ข อ งด วงต า และอ ื่นๆ  อ ีก ม า ก ม า ย  ก ารอ อ ก แ บ บ  
ระบ บ ควบ ค ุม ท ี่ม ี'โค รงส ร ้างท ี่'ไม ่ส ล ับ 1ซ ับ ซ ้อ น แ ล ะ ไ ม ่พ ึ่ง ค ว าม แ ม ่น ย ำข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ต ่าง ๆ  จะทำ 
ให ้ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ํโ ด ย ใช ้ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ม ีค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ีใน เช ิงป ฏ ิบ ัต ิ ส ่ว น ป ัญ ห าใน เร ื่อ งค ว าม  
ล ่าช ้าข อ ง ภ าพ ท ี่บ ัน ท ึก ไ ด ้ล ับ ส ิ่ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง  ก ็แ ก ็ใข ไ ด ีโ ด ย อ าศ ัย เท ค น ิค ใน ก าร ป ร ะ ม าณ
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ตำแหน่งของวัตถุในเวลาจริงโดยอาศัยข้อมูลจากรูปภาพท่ีบ้นทึกไดในอดีต (โดยทั่วไปจะใช้ 
Kalman filter) ในงานวิจัยนี้ เน้นท่ีการพัฒนาระบบควบคุมเพ่ือให้ใช้งานได้จริงในเซิงปฏิบัติ 
โดยที่จะลดความเร็วของการควบคุมลงเพ่ือให้มีเวลามากพอในการประมวลผลรูปภาพ ซ่ึงก็จะ 
ทำให้สามารถรับมือกับปัญหาความล่าช้าของภาพที่บันทึกได้ด้วย อน่ึง ปัญหาน้ีจะลดความ 
สำคัญลงในอนาคตเน่ืองจากขีดความสามารถในการประมวลผลมีประสิทธิภาพมากข้ึนเร่ือยๆ
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