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 การประมวลผลภาพวีดิทศัน์ระแวดระวงัจากการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวีดิทศัน์เพื่อการ

ติดตามบุคคลภายในอาคารมีบทบาทสําคญัในระบบระแวดระวงัดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีชาญฉลาด ส่ิง

สําคญัสําหรับระบบการติดตามบุคคลด้วยกล้องวีดิทศัน์หลายตวั คือ การส่งต่อบุคคลจากกล้อง 

วีดิทศัน์ตวัหน่ึงสู่กลอ้งวีดิทศัน์อีกตวัหน่ึงดว้ยความแม่นยาํ แต่ในสถานการณ์ระแวดระวงัท่ีกลอ้ง

วดิีทศัน์ในระบบมีมุมมองการรับภาพต่อบุคคลท่ีแตกต่างกนั อาจส่งผลให้การส่งต่อบุคคลระหวา่ง

กลอ้งวีดิทศัน์นั้นผิดพลาดได ้เช่น การติดตั้งกลอ้งวีดิทศัน์ต่างสถานท่ีหรือต่างมุมมองการรับภาพ 

และการเคล่ือนท่ีของบุคคล ซ่ึงลว้นแลว้แต่ทาํให้ลกัษณะขอ้มูลของบุคคลท่ีไดรั้บจากแต่ละกลอ้ง

วดิีทศัน์มีความแตกต่างกนั จึงเป็นสาเหตุหลกัของการติดตามบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีลม้เหลว 

วทิยานิพนธ์น้ีเรียกปัญหาดงักล่าววา่ ปัญหาท่ีเกิดจากการติดตามบุคคลจากผลกระทบท่ีมุมมองของ

กล้องวีดิทศัน์แต่ละตวัในระบบเป็นอิสระจากลกัษณะของบุคคล เทคนิคการสะสมลกัษณะของ

บุคคลดว้ยขอ้มูลสีจึงถูกนาํเสนอเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว เพื่อเป็นการเพิ่มโอกาสในการส่งต่อบุคคล

ระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีความแม่นยาํมากข้ึน นอกจากน้ีหากพบวา่มีกลอ้งวีดิทศัน์มากกวา่หน่ึงตวั
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ภาพต่อบุคคลดงักล่าวท่ีดีท่ีสุดอย่างอตัโนมติั ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํผลลพัธ์จากการคดัเลือกกลอ้ง

วีดิทศัน์มาใชใ้นการติดตามบุคคลซ่ึงอยู่ในความสนใจดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวีดิทศัน์แบบส่าย

และกม้เงย การประเมินค่าระบบการติดตามบุคคลถูกคาํนวณใหอ้ยูใ่นรูปของค่าความแม่นยาํและค่า

เรียกกลบั ซ่ึงวิธีการท่ีนาํเสนอให้ผลการทดลองท่ีมีความแม่นยาํและสมบูรณ์กว่าวิธีการติดตาม

บุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีใชใ้นการอา้งอิง 
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 Video surveillance processing for indoor person tracking has an important role in 

intelligent surveillance system. The essential step for further analysis of surveillance video is 

ability to transfer target object or person between two or more camera or camera handoff. 

Accurate camera handoff leads to accurate person tracking. The major drawback of camera 

handoff is the different person views of each cameras such as camera installation and persons 

movement. It is called the view-dependent appearance problem. A target modeling system which 

based on collection of color-based feature is proposed to increase the chances of camera handoff 

with more precision. When multiple cameras are used for tracking and where multiple cameras 

can see the same person, the system can automatically select the best-view camera or camera 

assignment. The selected camera can be used to follow an interested person by pan-tilt 

controlling. The performance evaluation of this system is in terms of precision and recall which 

outperform the reference method. 
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บทที ่1  
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีช่วยให้มนุษยป์ลอดภยัจากภยัอนัตรายมากข้ึน ทั้งท่ีเกิดข้ึนจาก

ธรรมชาติหรือจากการกระทาํของมนุษย ์ปัจจุบนัภยัอนัตรายท่ีเกิดจากการกระทาํผิดของมนุษย์

สามารถพบไดห้ลากหลายรูปแบบซ่ึงลว้นแต่ทวีความรุนแรงมากข้ึน เช่น การวางระเบิดในสถานท่ี

สําคญั การโจรกรรมทรัพยสิ์น และการประทุษร้ายบุคคลอ่ืน มนุษยจึ์งนาํเทคโนโลยีในดา้นต่าง ๆ 

มาใช้ร่วมกนัเพื่อแก้ไขและป้องกนัสาเหตุท่ีจะทาํให้เกิดปัญหาเหล่านั้น ระบบระแวดระวงัด้วย

กลอ้งวีดิทศัน์ (Surveillance system) เป็นระบบการทาํงานชนิดหน่ึงท่ีสามารถช่วยเหลือและแกไ้ข

ขีดจาํกดัทางการทาํงานของมนุษย ์โดยมีระบบกลอ้งวีดิทศัน์ทาํหนา้ท่ีในการเฝ้ามองและตรวจสอบ

เหตุการณ์ท่ีสนใจยอ้นหลงั นอกจากน้ีในระบบกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีชาญฉลาดยงัมีความสามารถในการ

วิเคราะห์เหตุการณ์ท่ีอาจก่อให้เกิดภยัอนัตรายล่วงหน้าไดด้ว้ยการแจง้เตือน การตรวจจบั และการ

ติดตามวตัถุหรือบุคคลท่ีสนใจ ดงันั้นระบบกลอ้งวีดิทศัน์จึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบระแวดระวงัอยู่

เสมอ 

ระบบระแวดระวงัดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีชาญฉลาด (Intelligent surveillance system) เป็น

รูปแบบการประยกุตใ์ชง้านกลอ้งวีดิทศัน์มากกวา่หน่ึงตวัให้ทาํงานในลกัษณะการประมวลผลภาพ

วดิีทศัน์ร่วมกนั ดว้ยการแลกเปล่ียนขอ้มูลการประมวลผลตามชนิดของโครงข่าย เช่น โครงข่ายการ

ประมวลผลขอ้มูลแบบรวมศูนย ์(Centralized network) แบบแยกศูนย ์(Decentralized network) และ

แบบกระจาย (Distributed network) วตัถุประสงคข์องระบบระแวดดว้ยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้ง

วีดิทศัน์ระวงัมกัถูกใช้เพื่อทาํหน้าท่ีในการตรวจหา ติดตาม ระบุ หรือรู้จาํบุคคลท่ีสนใจด้วยการ

ประมวลผลภาพวีดิทศัน์ร่วมกนั เช่น งานวิจยั [1] และ [2] ทาํการออกแบบโครงสร้างของระบบ

ระแวดระวงัภายในอาคารสําหรับการติดตามบุคคล ด้วยการให้กล้องวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมอง 

(Fixed view camera) ทาํการตรวจหาตาํแหน่งบุคคลท่ีเคล่ือนท่ี จากนั้นจึงส่งตาํแหน่งดงักล่าวให้กบั
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กลอ้งวดิีทศัน์แบบส่าย กม้เงย และซูม (Pan-Tilt-Zoom camera, PTZ) ทาํการเคล่ือนเพื่อปรับเปล่ียน

มุมมองไปยังตําแหน่งเดียวกับท่ีกล้องวีดิทัศน์แบบตรึงมุมมองส่งมา  ทั้ งน้ีต้องมีการสร้าง

ความสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ีระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบไวล่้วงหนา้ เช่นเดียวกบังานวิจยั [3] เม่ือได้

ตาํแหน่งของบุคคลท่ีตอ้งการติดตามแลว้มีการตรวจสอบพบวา่บุคคลลม้ตวัลงภายในมุมมองการรับ

ภาพของกลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมอง จะกาํหนดให้กลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ทาํการเคล่ือนท่ีเพื่อ

ปรับเปล่ียนมุมมองการรับภาพมายงัตาํแหน่งเดียวกนักบักลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมอง แลว้ทาํการ

เคล่ือนท่ีดว้ยการส่าย กม้เงย และซูมตามบุคคลท่ีลม้ลงต่อไป งานวิจยั [4] เสนอการสร้างเส้นแสดง

ขอบเขตการมองเห็น (Field of view lines) จากขอ้มูลเชิงพื้นท่ีของกลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมองใน

ระบบท่ีมีมุมมองการรับภาพเหล่ือมกนั (Overlapping view) เส้นแสดงขอบเขตการมองเห็นท่ีไดจ้ะ

เป็นส่ิงท่ีใชอ้า้งอิงการส่งต่อบุคคลท่ีทาํการติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์สู่กลอ้งวดิีทศัน์ หรือเรียกวา่การ

แฮนออฟของกลอ้งวีดิทศัน์ (Camera handoff) เพื่อให้การติดตามบุคคลในระบบระแวดระวงัดว้ยการ

ทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวดิีทศัน์เป็นไปอยา่งต่อเน่ือง งานวจิยั [5] นาํเสนอการใชก้ลอ้งวีดิทศัน์แบบ 

PTZ จาํนวนสองตวัเลียนแบบการมองเห็นของเหยี่ยว กล่าวคือระบบจะให้กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ีหน่ึง

เฝ้ามองพื้นท่ีกวา้งโดยรวมและใช้สําหรับเลือกและติดตามบุคคลท่ีสนใจ โดยพยายามให้บุคคล

ดงักล่าวเคล่ือนท่ีอยูก่ึ่งกลางของมุมมองภาพตลอดเวลา จากนั้นใหก้ลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ตวัท่ีสอง

เคล่ือนท่ีเพื่อปรับมุมมองการรับภาพไปยงัเป้าหมายนั้ นเช่นกัน โดยอาศัยความสัมพนัธ์ของ

พารามิเตอร์การส่ายและกม้เงยปัจจุบนั จากนั้นกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ตวัท่ีสองจะทาํการซูมเพื่อ

เก็บรายละเอียดของเป้าหมาย ขอ้ดีของงานวจิยัน้ีคือสามารถเห็นรายละเอียดของเป้าหมายท่ีตอ้งการ

ติดตามพร้อมกบัการเห็นพื้นท่ีในมุมกวา้ง แต่จาํเป็นตอ้งติดตั้งกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ในระบบอยู่

ใกล้ชิดกัน เพื่อลดความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งการเคล่ือนท่ีร่วมกันของกล้องวีดิทัศน์ 

นอกจากระบบระแวดระวงัภยัแลว้ การทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวีดิทศัน์ยงัถูกนาํไปประยุกต์ใชใ้น

งานดา้นอ่ืนอีก เช่น งานวิจยั [6] นาํเสนอระบบท่ีนาํไปใชใ้นงานประยุกต์การรู้จาํกิริยาท่าทางของ

มนุษย  ์ด้วยการค้นหาตาํแหน่งของบุคคลท่ีเคล่ือนท่ีภายในมุมมองของกล้องวีดิทศัน์แบบตรึง

มุมมอง (Fixed view camera) แลว้ส่งตาํแหน่งท่ีไดน้ี้ให้กบักลอ้งวีดิทศัน์แบบส่าย กม้เงย และซูม 

(Pan-Tilt-Zoom camera, PTZ) ทาํการเคล่ือนท่ีเพื่อปรับเปล่ียนมุมมองไปยงัตาํแหน่งเดียวกบัท่ี

กล้องวีดิทัศน์แบบตรึงมุมมองส่งมา รายละเอียดของใบหน้าและมือของบุคคลจึงถูกขยายข้ึน 
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สาํหรับการนาํไปใชใ้นระบบการเรียนการสอนทางไกลต่อไป จะเห็นไดว้า่งานวิจยัท่ีใชร้ะบบกลอ้ง

วีดิทศัน์เพื่อการติดตามตามบุคคลมีประโยชน์ต่อระบบระแวดระวงัมาก และเป็นส่ิงท่ีงานวิจยัใน

ปัจจุบนัใหค้วามสาํคญัอยูเ่สมอ  

การทาํงานร่วมกันของระบบกล้องวีดิทศัน์จาํเป็นตอ้งมีขอ้มูลของวตัถุซ่ึงสามารถเขา้ถึง

ร่วมกนัไดม้าใชใ้นการประมวลผลภาพวีดิทศัน์ร่วมกนั จากงานวิจยัขา้งตน้พบวา่ขอ้มูลเชิงพื้นท่ีซ่ึง

มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ มกัถูกนาํมาใชใ้นการอา้งอิงตาํแหน่งของบุคคลในระบบ

ระแวดระวงั และมกัจะเป็นการทาํงานท่ีมีกลอ้งวดิีทศัน์แบบตรึงมุมมองทาํหนา้ท่ีเป็นหลกัในการส่ง

ต่อขอ้มูลใหก้บักลอ้งวดิีทศัน์ตวัอ่ืน เน่ืองจากเป็นกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมุมมองการรับภาพท่ีแน่นอน หาก

สามารถสร้างความสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ีกบักลอ้งวีดิทศัน์ตวัอ่ืนในระบบได้ การส่งต่อตาํแหน่งของ

บุคคลเพื่อระบุความเป็นเป้าหมายเดียวกนักบักลอ้งวีดิทศัน์ตวัอ่ืนก็สามารถทาํไดอ้ยา่งแม่นยาํ ทั้งน้ี

จ ําเป็นต้องมีการเทียบมาตรฐานทางพิกัดก่อนเสมอ (Calibration) ซ่ึงมีข้อเสีย คือ หาก

สภาพแวดลอ้มท่ีส่งผลต่อมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์เปล่ียนแปลง ทั้งจากส่ิงของท่ีวางอยู่

หรือจากการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวดิีทศัน์ จะตอ้งทาํการเทียบมาตรฐานทางพิกดัใหม่ทั้งหมด ทั้งน้ียงัมี

ขอ้มูลอ่ืนของบุคคลท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการประมวลผลภาพวีดิทศัน์ร่วมกนัอีก คือ ขอ้มูลสีซ่ึงถือเป็น

ขอ้มูลท่ีสําคญัในการประมวลผลภาพวีดิทศัน์ เน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีเขา้ถึงง่ายท่ีสุด และสามารถบ่ง

บอกสมบติัเฉพาะตวัหรืออตัลกัษณ์ของบุคคลไดเ้ป็นอย่างดี งานวิจยัทางดา้นการประมวลผลภาพ

วีดิทศัน์จาํนวนมากท่ีทาํงานร่วมกบัมนุษยจึ์งอาศยัขอ้มูลสีเป็นขอ้มูลตวัแทนของวตัถุท่ีสนใจ เช่น 

งานวจิยั [7] จะทาํการตรวจหาสีผิวมนุษยเ์พื่อใชใ้นการตรวจสอบใบหนา้ของบุคคลดว้ยการทาํงาน

ร่วมกนัของกล้องวีดิทศัน์ งานวิจยั [8] ได้ทาํการติดตามสีผิวของมนุษย์จากการเคล่ือนไหวท่ี

ตรวจจบัไดบ้ริเวณแขนและมือของบุคคล ผลจากการติดตามจะถูกนาํมาใชใ้นการถอดความหมาย 

เพื่อนาํมาใช้ในงานประยุกต์ดา้นการแปลความหมายภาษามือ ทั้งน้ีส่ิงสําคญัท่ีจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง

สําหรับการใชข้อ้มูลสีในการประมวลผลภาพวีดิทศัน์ดว้ยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวีดิทศัน์ คือ 

ขอ้มูลสีของภาพท่ีรับได้จากกล้องวีดิทศัน์แต่ละตวัตอ้งไม่มีความผิดเพี้ ยนจากกนั เพื่อลดความ

ผดิพลาดในขั้นตอนการประมวลผลร่วมกนั และในสถานการณ์ท่ีกลอ้งวดิีทศัน์ถูกติดตั้งในบริเวณท่ี

ต่างกนัอาจทาํใหค้่าความสวา่งของวตัถุท่ีสนใจแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ

ค่าสีโดยตรง เพื่อแกปั้ญหาขา้งตน้จึงตอ้งมีวิธีการเทียบมาตรฐานทางสีของกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวั
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ใหเ้หมือนกนัหรือใชข้อ้มูลอ่ืนร่วมในการพิจารณา เช่น งานวิจยั [9] ไดท้าํการเทียบมาตรฐานทางสี

ระหว่างกล้องวีดิทศัน์แบบ PTZ ในระบบ ด้วยการนาํภาพท่ีได้จากกล้องวีดิทศัน์แต่ละตวัมา

คาํนวณหาค่าสีภายในภาพ แลว้ทาํการเปรียบเทียบกบัวตัถุท่ีใช้ในการเปรียบเทียบมาตรฐานทางสี 

(Object color checker) เช่น ลูกบาศก์สี (Color cube) จากนั้นจึงทาํการปรับค่าสีของภาพให้

เหมือนกนั โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้กล้องวีดิทศัน์ท่ีอยู่ในระบบสามารถทาํงานเปรียบได้ว่าเป็น

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัเดียวกนั นอกจากน้ียงัมีการนาํขอ้มูลรูปร่างของบุคคลมาใชร่้วมกบัขอ้มูลสีท่ีไดใ้น

การติดตามบุคคลดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ดว้ย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตามบุคคลอนั

เน่ืองจากผลกระทบดา้นแสงสวา่ง ทั้งน้ีขอ้มูลสีท่ีไดย้งัถูกนาํมาใชใ้นขั้นตอนการส่งต่อบุคคลจาก

กลอ้งวีดิทศัน์สู่กลอ้งวีดิทศัน์อีกดว้ย งานวิจยัขา้งตน้เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัการเลือกใช้

ขอ้มูลสีในระบบการติดตามบุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองการรับภาพ

ใกลเ้คียงกนั หรือต่างกนัแต่ลกัษณะของบุคคลท่ีแต่ละมุมมองของภาพท่ีไดรั้บไม่ซับซ้อน เช่น สี

เส้ือของบุคคลเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) หรือบุคคลท่ีสนใจไม่มีสัมภาระหรือปัจจยัอ่ืนท่ีทาํ

ใหค้่าสีซ่ึงส่งผลต่อภาพของบุคคลท่ีไดรั้บเปล่ียนแปลง 

จะเห็นได้ว่าปัญหาสําคัญในงานวิจัยด้านการทาํงานร่วมกันระหว่างกล้องวีดิทัศน์ คือ 

ความสามารถในการส่งต่อวตัถุท่ีสนใจจากกล้องวีดิทัศน์สู่กล้องวีดิทัศน์ หรือเรียกว่าการ 

แฮนออฟของกลอ้งวีดิทศัน์ (Camera handoff) มีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีให้ความสําคญั เช่น งานวิจยั 

[4] [9] และ [14] ถึง [20]โดยเฉพาะงานวิจยั [20] ท่ีนาํทฤษฎีเกม (Game theory) มาประยุกตใ์ช้

ร่วมกบัขั้นตอนการส่งต่อบุคคลระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์ เพื่อการคดัเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองดี

ท่ีสุดต่อบุคคลท่ีสนใจ ในทุก ๆ กระบวนการท่ีสําคญัของการติดตามบุคคลดว้ยงานวิจยัน้ี ข้ึนอยูก่บั

ขอ้มูลสีท่ีได้จากการติดตามคร้ังแรกท่ีตรวจจบับุคคลได้ เพราะฉะนั้นหากลักษณะสีของบุคคล

เปล่ียนไป ทั้งจากลกัษณะของบุคคลเอง เช่น การเคล่ือนท่ีของบุคคลท่ีสวมเส้ือคลุมหรือสะพาย

กระเป๋า และจากการปรับเปล่ียนมุมมองดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ก็อาจทาํให้

กระบวนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์เกิดความผดิพลาดข้ึนจากการจบัคู่คุณลกัษณะบุคคล

ท่ีคลาดเคล่ือนได ้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจกล่าวไดว้า่เป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากผลกระทบท่ีมุมมองของ

กลอ้งวดิีทศัน์ในระบบเป็นอิสระจากลกัษณะของบุคคลท่ีปรากฏ ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดห้ากระบบการ

ติดตามมีขอ้มูลลกัษณะบุคคลท่ีเพียงพอต่อการส่งต่อ กล่าวคือ หากระบบสามารถจดัเก็บขอ้มูลของ
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บุคคลไดม้าก โอกาสในการตรวจสอบพบบุคคลท่ีเป็นเป้าหมายเดียวกนัระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์ก็

สูงข้ึนดว้ย ส่งผลให้ระบบการติดตามบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมาก

ข้ึนนัน่เอง 

การพฒันาและปรับปรุงระบบระแวดระวงัดว้ยการทาํงานร่วมกนัของระบบกลอ้งวีดิทศัน์จึง

เป็นหัวขอ้วิจยัท่ีถูกให้ความสนใจในปัจจุบนั วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงนาํเสนอรูปแบบการติดตาม

บุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัของระบบกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ โดยอาศยัเทคนิคการสะสมขอ้มูลสี

ของบุคคลเพื่อแกปั้ญหาผลกระทบจากมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบท่ีเป็นอิสระจากลกัษณะ

ของบุคคลท่ีปรากฏ นอกจากน้ีผลลพัธ์ในการติดตามบุคคลยงัถูกใชเ้ป็นขอ้มูลในการคดัเลือกกลอ้ง

วีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุด เพื่อการเคล่ือนของกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ดว้ยการส่ายและ

กม้เงยตามบุคคลท่ีสนใจอีกดว้ย 

หวัขอ้ถดัไปจะเป็นการนาํเสนอการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางในพฒันาและ

ปรับปรุงการติดตามบุคคลด้วยการทาํงานร่วมกนัของระบบกล้องวีดิทศัน์อย่างมีประสิทธิภาพ 

งานวิจยัดา้นการติดตามบุคคลดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์จะถูกนาํเสนอก่อน เน่ืองจากเป็นพื้นฐานท่ีสําคญั

ของงานวิจยัทางดา้นระบบระแวดระวงัภยัจากมนุษย ์ ลาํดบัถดัไปจะเป็นงานวิจยัดา้นการทาํงาน

ร่วมกนัของระบบกลอ้งวีดิทศัน์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ รวมถึง

การเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ซ่ึงมีมุมมองต่อวตัถุหรือบุคคลท่ีสนใจดีท่ีสุด 

1.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

1.2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัข้ันตอนการติดตามบุคคลด้วยกล้องวดีิทศัน์ 

การติดตามบุคคลด้วยกล้องวีดิทศัน์สําหรับระบบระแวดระวงัเป็นการติดตามท่ีถูก

คาดหวงัในการประยุกต์ใช้ได้ในเวลาจริง (Real-time processing) ดังนั้ นส่ิงสําคัญในการ

ประมวลผล คือ จะตอ้งสามารถทาํงานไดอ้ยา่งรวดเร็ว ไม่ซบัซ้อนในการคาํนวณ และใชท้รัพยากร

ในการประมวลผลน้อยแต่ยงัคงประสิทธิภาพการทาํงานท่ีดีอยู่ งานวิจยั [10] ไดน้าํเสนอขั้นตอน

วธีิการยา้ยตามค่าเฉล่ียดว้ยการประมาณความหนาแน่นของขอ้มูลท่ีตอ้งการติดตามภายในบริเวณท่ี

สนใจ จากนั้นจึงสํารวจขอ้มูลตวัอย่างดว้ยการสร้างพื้นท่ีเล็ก ๆ โดยรอบบริเวณท่ีสนใจนั้น หาก
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บริเวณท่ีสํารวจมีความหนาแน่นของขอ้มูลมากกว่าก็จะพิจารณาให้เป็นพื้นท่ีสนใจใหม่ ซ่ึงเป็น

ลกัษณะของการติดตามขอ้มูลท่ีสนใจ การสาํรวจเพียงขอ้มูลโดยรอบน้ีส่งผลให้ขอ้มูลบริเวณอ่ืนไม่

ถูกพิจารณา วิธีการน้ีจึงคงทนต่อการถูกขัดขวางการทาํงานจากสัญญาณรบกวนภายนอกได ้

งานวิจยั [11] ได้นาํวิธีการยา้ยตามค่าเฉล่ียทาํการติดตามสีของใบหน้าท่ีได้จากการตรวจจบัการ

เคล่ือนไหว ซ่ึงพบวา่หากภาพพื้นหลงัหรือองคป์ระกอบภายในภาพมีสีท่ีใกลเ้คียงกบัสีใบหนา้จะทาํ

ให้การติดตามใบหน้าผิดพลาด งานวิจยั [12] ได้ให้ความสําคญัในการประมาณฟังก์ชันความ

หนาแน่นของขอ้มูลท่ีตอ้งการติดตาม ด้วยการเลือกใช้ฟังก์ชนัแบบเกาส์เซ่ียนมาประมาณความ

หนาแน่นขอ้มูลสีของวตัถุท่ีตอ้งการติดตาม สําหรับการนาํมาประยุกตใ์ชง้านดา้นการติดตามบุคคล 

งานวจิยั [9] ไดน้าํขอ้มูลรูปร่างหรือขอบของบุคคลมาร่วมใชใ้นการสร้างฟังก์ชนัความหนาแน่นกบั

ขอ้มูลสี ส่งผลให้สามารถติดตามบุคคลในสภาพแสงสว่างท่ีแตกต่างกนัได ้งานวิจยั [13] นาํเสนอ

วิธีการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบปรับตัวได้อย่างต่อเน่ือง (Continuously Adaptive Mean-Shift, 

CAMShift) ดว้ยการนาํเอาพื้นฐานของการติดตามแบบการยา้ยตามค่าเฉล่ียมาทาํงานร่วมกบัขั้นตอน

การปรับเปล่ียนขนาดของพื้นท่ีในการประมาณฟังกช์นัความหนาแน่น หรืออาจเรียกวา่หนา้ต่างการ

คน้หาขณะทาํการติดตามวตัถุ ซ่ึงมีขอ้ดี คือ สามารถทาํการติดตามวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลงทาง

รูปร่างและขนาดไดดี้ อีกทั้งตราบใดท่ีวตัถุไม่ถูกบดบงัทั้งหมดจากส่ิงกีดขวาง CAMShift จะยงัคงมี

แนวโนม้ติดตามวตัถุไดจ้ากขอ้มูลท่ีเหลือยูภ่ายในหนา้ต่างการคน้หา  

การนาํขั้นตอนวธีิการติดตามวตัถุแบบ CAMShift ไปใชใ้นสถานการณ์เฝ้าระวงัพบวา่

ยงัมีหลายสถานการณ์ท่ีทาํให้การติดตามวตัถุเกิดความผิดพลาด งานวิจยัท่ีปรับปรุง CAMShift จึง

ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในการติดตามวตัถุไดดี้กบัสถานการณ์ท่ีเฉพาะเจาะจง เช่น งานวิจยั [3]  ได้

แบ่งวตัถุออกเป็นหลาย ๆ ส่วน แลว้จึงทาํการติดตามส่วนต่าง ๆ เหล่านั้นโดยพร้อมกนั ผลการ

ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่แมฉ้ากหลงัจะมีสีบางส่วนท่ีใกลเ้คียงกบัวตัถุ การติดตามก็ยงัคงดาํเนินต่อไป

ได ้งานวิจยั [4] ไดเ้พิ่มขอ้มูลทิศทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุ เพื่อทาํการติดตามวตัถุในสถานการณ์ท่ี

ถูกบดบงัจากส่ิงกีดขวาง และสีของฉากหลงัใกลเ้คียงกบัสีวตัถุท่ีตอ้งการติดตาม งานวิจยั [5] ไดใ้ห้

ความสําคญักบัการกาํจดัข้อมูลของฉากหลงัท่ีซ่ึงมกัถูกนาํมาคาํนวณในกระบวนการประมาณ

ฟังกช์นัความหนาแน่นของวตัถุ ดว้ยการคน้หาขอบของวตัถุก่อนเพื่อจาํกดัขนาดหนา้ต่างการคน้หา

ใหใ้กลเ้คียงกบัวตัถุมากท่ีสุด 
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การติดตามบุคคลด้วยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวีดิทศัน์จาํเป็นตอ้งอาศยัขั้นตอน

วิธีการติดตามบุคคลท่ีสามารถทาํงานไดอ้ยา่งรวดเร็ว และคงทนต่อการถูกบดบงัจากส่ิงกีดขวางท่ี

ไดบ้า้ง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ขั้นตอนวธีิการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบปรับตวัไดส้ามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้าน

ด้านการติดตามบุคคลได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ขั้นตอนวิธีการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบ

ปรับตวัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจึงถูกนาํมาใชเ้ป็นขั้นตอนในการติดตามบุคคลในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

1.2.2 งานวจัิยด้านการทาํงานร่วมกนัของระบบกล้องวดีิทศัน์ 

งานวจิยัดา้นการทาํงานร่วมกนัของระบบกลอ้งวีดิทศัน์จะพิจารณาเร่ืองการส่งต่อวตัถุ

ระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์เป็นหลกั เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีมีความสําคญัมากในการแลกเปล่ียนขอ้มูลของ

วตัถุท่ีตอ้งการติดตาม วิธีการส่งต่อวตัถุระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์สามารถจาํแนกออกเป็น 3 ประเภท 

คือ วธีิการใชล้กัษณะเด่นของเป้าหมาย (Feature-based approach) วธีิการใชคุ้ณสมบติัทางเรขาคณิต 

(Geometry-based approach) และวธีิการใชคุ้ณสมบติัแบบผสมผสาน (Hybrid-based approach) โดย

วิธีการใชล้กัษณะเด่นของเป้าหมายมกัใช้ขอ้มูลสีของวตัถุเป็นหลกัในการตรวจสอบความเหมือน

ของกระบวนการจบัคู่วตัถุระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์ แมข้อ้มูลสีจะเป็นขอ้มูลท่ีเขา้ถึงง่ายแต่ก็มีขอ้เสีย 

คือ มีความไว (Sensitivity) ต่อการเปล่ียนแปลงของแสงสวา่งมาก สภาพแวดลอ้มการติดตั้งกลอ้งวีดิ

ทศัน์แต่ละตวัท่ีต่างกนัจึงอาจทาํให้อ่านค่าสีของวตัถุเดียวกนัต่างกนัได ้นอกจากน้ีกลอ้งวีดิทศัน์แต่

ละตวัอาจมีคุณสมบติัของตวัจบัภาพในการอ่านค่าสีท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย การเทียบมาตรฐานทางสี

ของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบจึงมีความสําคญั งานวิจยั [9] ไดท้าํการเทียบมาตรฐานทางสีระหว่าง

กลอ้งวดิีทศัน์แบบ PTZ ในระบบ ดว้ยการนาํภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวัมาคาํนวณหาค่าสี

ภายในภาพ แลว้ทาํการเปรียบเทียบกบัวตัถุท่ีใช้ในการเปรียบเทียบมาตรฐานทางสี (Object color 

checker) เช่น ลูกบาศก์สี (Color cube) จากนั้นจึงทาํการปรับค่าสีของภาพให้เหมือนกนั โดยมี

จุดประสงค์เพื่อให้กล้องวีดิทศัน์ท่ีอยู่ในระบบสามารถทาํงานเปรียบได้ว่าเป็นกล้องวีดิทศัน์ตวั

เดียวกนั งานวจิยั [14] ไดน้าํเสนอวธีิการเทียบมาตรฐานทางสีของกลอ้งวดิีทศัน์ดว้ยเช่นกนั ดว้ยการ

หาค่าคอรีเลชัน่ของค่าสีระหว่างกนัของกล้องวีดิทศัน์แต่ละคู่ภายในระบบ เพื่อให้ระบบสามารถ

ตรวจหาบุคคลหรือวตัถุท่ีสนใจไดใ้นสถานการณ์ท่ีกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวัถูกติดตั้งภายใตแ้สงสวา่ง

ท่ีต่างกนั แต่ปัญหาคือตอ้งมีการคาํนวณท่ีซบัซอ้นอาจจะมีปัญหาเม่ือตอ้งการใชง้านในเวลาจริงและ
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ระบบประกอบด้วยกล้องวีดิทัศน์หลายๆตัว  สําหรับวิธีการทางเรขาคณิตจะเป็นการสร้าง

ความสัมพนัธ์ของตาํแหน่งในภาพท่ีได้จากกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวั เช่น งานวิจยั [4] นาํเสนอการ

สร้างเส้นสมมติแสดงขอบเขตการมองเห็น (Field of view lines, FOV lines) จากขอ้มูลเชิงพื้นท่ีของ

กลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมองในระบบท่ีมีมุมมองการรับภาพเหล่ือมกนั (Overlapping view) เส้น

แสดงขอบเขตการมองเห็นท่ีไดจ้ะเป็นส่ิงท่ีใช้อา้งอิงการส่งต่อบุคคลท่ีทาํการติดตามจากกลอ้งวีดิ

ทศัน์สู่กลอ้งวดิีทศัน์ โดยมีสมมติฐานวา่หากบุคคลท่ีเป็นเป้าหมายท่ีถูกมองเห็นจากกลอ้งวีดิทศัน์ตวั

ท่ีหน่ึงเคล่ือนท่ีไปยงั FOV lines ของกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ีสอง กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ีสองก็ควรมองเห็น

เป้าหมายนั้นดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเป้าหมายดงักล่าวจึงเป็นบุคคลเดียวกนั ต่อมา [15] ไดน้าํเอาเทคนิค 

FOV lines มาใชร่้วมกบัการคาํนวณความเร็วของเป้าหมายเพื่อสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งกลอ้งวีดิ

ทศัน์ท่ีไม่มีมุมมองเหล่ือมกนั (Non-overlapping view) กล่าวคือ หากสามารถประมาณความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของบุคคลและทราบว่าบุคคลเคล่ือนท่ีออกจาก FOV lines ใดของกลอ้งวีดิทศัน์ตวัใดใน

ระบบแล้ว ก็สามารถคาดเดาได้ว่าบุคคลนั้นจะเคล่ือนท่ีไปยงักลอ้งวีดิทศัน์ตวัใดในระบบ และ

งานวิจยั [16] ไดน้าํเอาเทคนิคทางการลงทะเบียนภาพ (Image registration) โดยการนาํลกัษณะเด่นท่ี

เหมือนกนัระหวา่งสองภาพมาจบัคู่กนั เพื่อนาํมาใชส้ร้าง FOV lines อยา่งอตัโนมติัสําหรับการส่งต่อ

บุคคลเป้าหมายระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์แบบตรึงมุมมองท่ีมีมุมมองการรับภาพเหล่ือมกนั งานวิจยั [4] 

[15] และ [16] ไดใ้ช ้FOV lines สาํหรับการสร้างสัมพนัธ์ระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ

การคาํนวณไม่ซบัซ้อน และไม่ข้ึนกบัปัจจยัทางดา้นแสงสว่างและรูปร่างของบุคคล แต่จาํเป็นตอ้ง

ให้จุดท่ีเป็นตวัแทนของบุคคลอยูร่ะนาบเดียวกบั FOV lines ซ่ึงในท่ีน้ีคือทางเดิน ดงันั้นจึงไม่เหมาะ

กบัการนาํเทคนิคน้ีไปใชใ้นพื้นท่ีแออดั หรือถูกบดบงัจากส่ิงกีดขวางไดง่้าย 

งานวิจยัขา้งตน้เป็นการใชก้ลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมอง (Fixed view camera) ซ่ึงไม่

สามารถปรับเปล่ียนมุมมองการรับภาพได ้เหมาะสมกบัสถานการณ์ระแวดระวงัท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งและ

ไม่ตอ้งการเก็บรายละเอียดของเป้าหมายแบบเจาะจง กลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมองจึงมีขอ้จาํกดัใน

กรณีท่ีบุคคลท่ีตอ้งการติดตามเคล่ือนท่ีออกจากมุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทศัน์ ทาํให้ไม่

สามารถติดตามบุคคลอยา่งต่อเน่ืองได ้ดว้ยความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยขีองกลอ้งวดิีทศัน์ทาํให้เร่ิม

มีการนาํกลอ้งวีดิทศัน์ประเภทส่าย กม้เงย และซูม (Pan-Tilt-Zoom camera) ซ่ึงมีความสามารถใน

การปรับเปล่ียนแปลงมุมมองการรับภาพมาประยุกต์ใช้เพื่อลดขอ้จาํกดัดงัท่ีกล่าวมา การส่งต่อ
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บุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์แบบ PTZ จึงไม่สามารถนาํวธีิการขา้งตน้มาประยกุตใ์ชไ้ดท้ั้งหมด หรือ

อาจทาํไดย้ากกวา่ เช่น งานวิจยั [17] [18] และ [19] ไดท้าํการเทียบมาตรฐานทางพิกดัของกลอ้งวีดิ

ทศัน์แบบ PTZ ทั้งหมดในระบบ เพื่อทาํการสร้างความสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ีในการระบุตาํแหน่งท่ี

เหมือนกนัระหว่างมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวั ซ่ึงวิธีการคาํนวณเป็นไปอย่าง

ซบัซอ้น เน่ืองจากจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงพารามิเตอร์ภายใน (Intrinsic parameters) อาทิความยาวโฟกสั 

(Focal length) มิติซีซีดี (CCD dimensions) และความบิดเบือนของเลนส์ (Lens distortion) ท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับเปล่ียนระดับการซูม อีกทั้งหากมีการส่ายหรือก้มเงยก็จะส่งผลให้

พารามิเตอร์ภายนอก (Extrinsic parameters) ซ่ึงประกอบดว้ยพารามิเตอร์การเล่ือน (Translation) 

และการหมุน (Rotation) ไดรั้บผลกระทบดว้ย การเทียบมาตรฐานทางพิกดัของกลอ้งวีดิทศัน์แบบ 

PTZ จึงตอ้งการขั้นตอนท่ีพิถีพิถนัในการสร้างความสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ีให้เกิดข้ึนระหว่างกลอ้งวีดิ

ทศัน์ จึงไม่เหมาะสมกบัระบบระแวดระวงัท่ีมีกลอ้งวีดิทศัน์เป็นจาํนวนมาก ทั้งน้ียงัสามารถนาํ

วิธีการเทียบมาตรฐานทางพิกดัไปประยุกตใ์ชก้บัการทาํงานร่วมกนัระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึง

มุมมอง และ PTZ โดยใหก้ลอ้งวดิีทศัน์แบบตรึงมุมมองทาํหนา้ท่ีหลกัในการส่งตาํแหน่งของบุคคล

ท่ีสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์การส่าย และกม้เงยของกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ เช่น งานวิจยั [3] เม่ือได้

ตาํแหน่งของบุคคลท่ีเคล่ือนท่ีแลว้มีการตรวจสอบพบวา่บุคคลลม้ตวัลงภายในมุมมองการรับภาพ

ของกล้องวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมอง จะกาํหนดให้กล้องวีดิทศัน์แบบ PTZ ทาํการเคล่ือนท่ีเพื่อ

ปรับเปล่ียนมุมมองการรับภาพมายงัตาํแหน่งเดียวกนักบักลอ้งวีดิทศัน์แบบตรึงมุมมอง แลว้ทาํการ

เคล่ือนท่ีดว้ยการส่าย กม้เงย และซูมตามบุคคลท่ีลม้ลงต่อไป นอกจากการเทียบมาตรฐานทางพิกดั

ภาพแลว้ สาํหรับกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ยงัสามารถทาํการเทียบมาตรฐานทางพารามิเตอร์การส่าย 

กม้เงย และซูมไดด้้วย เช่น งานวิจยั [5] นาํเสนอการใช้กลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ จาํนวนสองตวั

เลียนแบบการมองเห็นของเหยี่ยว กล่าวคือระบบจะให้กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ีหน่ึงเฝ้ามองพื้นท่ีกวา้ง

โดยรวมและใช้สําหรับเลือกและติดตามบุคคลท่ีสนใจ โดยพยายามให้บุคคลดงักล่าวเคล่ือนท่ีอยู่

ก่ึงกลางของมุมมองภาพตลอดเวลา จากนั้นให้กลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ตวัท่ีสองเคล่ือนท่ีเพื่อปรับ

มุมมองการรับภาพไปยงัเป้าหมายนั้นเช่นกนั โดยอาศยัความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การส่ายและ

ก้มเงยปัจจุบนั จากนั้นกล้องวีดิทศัน์แบบ PTZ ตวัท่ีสองจะทาํการซูมเพื่อเก็บรายละเอียดของ

เป้าหมาย ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือสามารถเห็นรายละเอียดของเป้าหมายท่ีตอ้งการติดตามพร้อมกบั
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การเห็นพื้นท่ีในมุมกวา้ง แต่จาํเป็นตอ้งติดตั้งกลอ้งวดิีทศัน์แบบ PTZ ในระบบอยูใ่กลชิ้ดกนั เพื่อลด

ความผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งการเคล่ือนท่ีร่วมกนัของกลอ้งวดิีทศัน์  

จากการศึกษาพบว่าลกัษณะเด่นของข้อมูล เช่น ข้อมูลสีเส้ือของบุคคล เหมาะสม

สําหรับใช้ในกระบวนการส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวีดิทัศน์แบบ PTZ เ น่ืองจากสามารถ

ประมวลผลขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว เช่น งานวิจยั [9] และ [20] ไดอ้าศยัการเปรียบเทียบขอ้มูลสี Hue 

จากปริภูมิสี HSL ท่ีใกล้เคียงในกระบวนการส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวีดิทศัน์ ข้อดีของการ

เลือกใชค้่าขอ้มูลสี Hue คือ เป็นค่าสีท่ีถูกแยกค่าความสวา่งออกไปแลว้ ทาํให้กระบวนจบัคู่เพื่อการ

ส่งต่อบุคคลสามารถทาํงานได้ดีแม้ในสถานการณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแสงสว่าง สําหรับ

งานวิจยั [20] ไดใ้ห้ความสําคญักบักระบวนการคดัเลือกกล้องวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองการรับภาพต่อ

บุคคลท่ีดีท่ีสุดดว้ยจากการใช้ทฤษฎีเกม ทั้งน้ีงานวิจยั [9] และ [20] สามารถทาํงานไดดี้กบัระบบ

กลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองการรับภาพใกลเ้คียงกนั หรือต่างกนัแต่ลกัษณะของบุคคลท่ีแต่ละมุมมอง

ของภาพท่ีได้รับไม่ซับซ้อน เช่น สีเส้ือของบุคคลเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) หากบุคคลท่ี

สนใจมีสัมภาระหรือปัจจยัอ่ืนท่ีทาํใหค้่าสีซ่ึงส่งผลต่อภาพของบุคคลท่ีไดรั้บเปล่ียนแปลง อาจทาํให้

ขั้นตอนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ผิดพลาดได ้ปัญหาดงักล่าวน้ีสามารถเรียกไดว้า่เป็น

ผลกระทบจากมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบท่ีเป็นอิสระจากลกัษณะของบุคคลท่ีปรากฏ ซ่ึง

เป็นปัญหาท่ีวทิยานิพนธ์น้ีใหค้วามสาํคญั 

1.3 แนวทางวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์น้ีนาํเสนอระบบการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้

ในระบบระแวดระวงัภายในอาคาร โดยระบบจะประกอบดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ จาํนวน 3 ตวั 

เพื่อทาํการติดตามบุคคลท่ีตอ้งการได้ ทั้งในสถานการณ์ท่ีมุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทศัน์

เหล่ือมกนัและไม่เหล่ือมกนั โดยให้ความสําคญักบักระบวนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ 

สามารถแบ่งแนวทางของวทิยานิพนธ์ไดด้งัน้ี 
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1. การติดตามบุคคลท่ีกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวั จะอาศยัขั้นตอนวิธีการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบ

ปรับตวัไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยใช้ขอ้มูลสีเส้ือของบุคคลเป็นลกัษณะเด่นในการติดตาม โดยภายใน

มุมมองการรับภาพของกลอ้งวดิีทศัน์แต่ละตวัสามารถทาํการติดตามไดม้ากกวา่ 1 บุคคล 

2. การสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล เป็นการสร้างแบบจาํลองบุคคลท่ีไดจ้ากการสะสม

ขอ้มลูสีของบุคคลขณะทาํการติดตาม โดยมีเง่ือนไขในการสะสมขอ้มูล คือ จะตอ้งมีความแตกต่าง

จากขอ้มูลของบุคคลท่ีมีอยูเ่ดิม เพื่อนาํไปใช้ในกระบวนการคน้หาลกัษณะของบุคคลท่ีเหมือนกนั

ในการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ 

3. การส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ เป็นการคน้หาลกัษณะของบุคคลท่ีเหมือนกนัจาก

ขอ้มูลในแบบจาํลองบุคคลท่ีสร้างไวใ้นขั้นตอนท่ี 2 วิธีการน้ีจะถูกนาํไปใช้ในการการแกปั้ญหา 

ผลกระทบท่ีเกิดจากมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบท่ีเป็นอิสระจากลกัษณะของบุคคลท่ีปรากฏ 

ทั้งน้ีหากพบวา่บุคคลท่ีทาํการติดตามปรากฏอยูใ่นมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีเหล่ือมกนั 

จะทาํการคดัเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลดีท่ีสุดในการติดตามโดยใช้ทฤษฏีท่ีนาํเสนอ

โดย [20]  

4. กาํหนดให้กล้องวีดิทศัน์เคล่ือนท่ีด้วยการส่ายและกม้เงยตามบุคคลท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีหาก

บุคคลดงักล่าวเคล่ือนท่ีอยูใ่นมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีเหล่ือมกนั จะมีเพียงกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัเดียวท่ีทาํการเคล่ือนท่ี ซ่ึงเป็นผลลัพธ์ท่ีได้จากกระบวนการคดัเลือกกล้องวีดิทศัน์ท่ีมี

มุมมองต่อบุคคลดีท่ีสุดในการติดตาม 
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1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. ทาํการติดตามบุคคลดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ หลายตวั โดยให้ความสําคญักบัการส่าย 

และกม้เงยของกลอ้งวดิีทศัน์ 

2. ระบบการติดตามบุคคลสามารถทาํการส่งต่อบุคคลจากกลอ้งวีดิทศัน์ตวัหน่ึงไปสู่กลอ้งวีดิ

ทศัน์อีกตวัหน่ึงไดโ้ดยอตัโนมติั 

3. มุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทศัน์ในระบบการติดตามสามารถเหล่ือมกนั และไม่

เหล่ือมกนัได ้

4. สามารถทาํการติดตามบุคคลซ่ึงอยูใ่นความสนใจท่ามกลางบุคคลอ่ืนได ้

1.5 ข้ันตอนและวธีิดําเนินงานวจัิย 

1. ศึกษาปัญหาการติดตามบุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ เช่น การเลือก

ลกัษณะเด่นของบุคคลในการติดตาม และมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีส่งผลกระทบต่อการส่งต่อ

บุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ 

2. ศึกษา วิเคราะห์ และเปรียบเทียบงานวิจยัก่อนหนา้เก่ียวกบัการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้ง

วดิีทศัน์เพื่อการติดตามบุคคล 

3. เสนอแนวทางการแกปั้ญหาท่ีมีประสิทธิภาพ 

4. ออกแบบและดาํเนินการทดลองโดยใช้วีดิทศัน์ระแวดระวงัในสถานการณ์จริง รวมทั้ง

วเิคราะห์ผล และปรับแกร้ะเบียบวธีิเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึน 

5. เขียนบทความทางวชิาการและนาํเสนอผลงาน 

6. สรุปผลการวจิยัและจดัทาํรายงาน 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงความรู้ พื้นฐานและการทาํงานร่วมกนัของระบบกลอ้งวีดิทศัน์เพื่อติดตามบุคคล

ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพ 

2. สามารถนาํไปประยุกตแ์ละพฒันาระบบการติดตามบุคคลสําหรับระบบระแวดระวงัให้มี

ประสิทธิภาพดีข้ึน 

  



 

 

บทที ่2  
ความรู้พืน้ฐานและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐานและทฤษฏีท่ีจาํเป็นสําหรับวิทยานิพนธ์ โดยจะแบ่งเน้ือหา

ออกเป็น 6 หัวขอ้หลกั คือ ปริภูมิสีและขั้นตอนการแปลงปริภูมิสีท่ีจาํเป็นในงานวิจยั แบบจาํลอง

กลอ้งวีดิทศัน์และแบบจาํลองการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวีดิทศัน์ ขั้นตอนวิธีการติดตามบุคคล ฟังก์ชนั

ความเหมือนของ Bhattacharyya สําหรับการเปรียบเทียบฮิสโทแกรม ทฤษฎีเกม และทฤษฎีเกมกบั

การคดัเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีติดตามท่ีดีท่ีสุด 

2.1 ปริภูมิสี 

งานวจิยัทางดา้นการประมวลผลภาพและวีดิทศัน์มกัอาศยัขอ้มูลสีเป็นลกัษณะเด่น (Feature) 

เน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีนาํมาใชไ้ดโ้ดยตรง จึงสะดวกในการนาํมาใชส้ําหรับการประมวลผลภาพและ

วดิีทศัน์ ขอ้มูลสีจะถูกเก็บอยูใ่นรูปค่าสีซ่ึงเป็นผลรวมขององคป์ระกอบฐานสี (Color basis) เขา้เป็น

สีต่าง ๆ ตามภาพท่ีรับไดใ้นหน่ึงจุดภาพ (Pixel) ดงันั้นจึงสามารถแทนค่าสีดว้ยเวกเตอร์ค่าสีใน

ปริภูมิสี (Color space) ไดห้ลายรูปแบบ โดยปริภูมิสีแบบ RGB เป็นปริภูมิสีท่ีถูกนาํมาใชม้ากท่ีสุด 

เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบสีหลกัในอุปกรณ์แสดงผลทัว่ ๆ ไป ทั้งน้ีมนุษยมี์ความสามารถในการ

มองเห็นความสวา่งและสีไดดี้ไม่เท่ากนั โดยสายตามนุษยจ์ะมีความไวต่อความสวา่งมากกวา่สี จึง

เกิดปริภูมิสีท่ีมีการแยกระหว่างความส่องสว่าง (Luminance) และค่าสี (Chrominance) ข้ึน เช่น 

ปริภูมิสี YUV YCbCr และHSL  

2.1.1 ปริภูมิสี RGB 

ปริภูมิสี RGB เป็นองคป์ระกอบสีท่ีพบไดใ้นอุปกรณ์แสดงผลทัว่ไปท่ีอาศยัการแผรั่งสีใน

ยา่นคล่ืนแสงท่ีมองเห็นอนัประกอบดว้ยฐานสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงิน การทาํงานกบัปริภูมิสี RGB 

จึงมีความสะดวกในการจดัการและการออกแบบระบบ ค่าสีท่ีเกิดจากปริภูมิสี RGB สามารถอธิบาย

ไดจ้ากแบบจาํลองสี RGB ในลกัษณะลูกบาศกใ์นระบบพิกดัคาร์ทีเซียนดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยค่า

สีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงินจะอยูท่ี่แต่ละมุมหลกัของลูกบาศก ์สีดาํจะอยูท่ี่จุดกาํเนิด ส่วนสีขาวจะอยู่
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ท่ีมุมตรงขา้มจุดกาํเนิด หากลากเส้นเช่ือมต่อระหวา่งสีดาํและสีขาวจะไดค้่าระดบัสีเทา (Gray level)  

ตามเส้นดงักล่าวท่ีมีค่า ท่ีอยู ่

 

รูปท่ี 2.1 แบบจาํลองสี RGB 

แต่ละค่าสีสามารถหาได้จากการพิจารณาเวกเตอร์ค่าสี ซ่ึงเป็นผลรวมเชิงเส้นของ

องคป์ระกอบสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงิน เวกเตอร์ค่าสี ณ จุดภาพหลกัท่ี i  แถวท่ี j  ของลาํดบัภาพท่ี 

n  ดงัสมการท่ี (2.1) 

, , , ,[ ] ( [ ], [ ], [ ])R G B
i j i j i j i jn X n X n X n=X

 (2.1) 

 

 โดย , [ ]R
i jX n  เป็นค่าความเขม้ขององคป์ระกอบสีแดง ซ่ึง ,0 [ ]R R

i jX n D≤ ≤   

  , [ ]G
i jX n  เป็นค่าความเขม้ขององคป์ระกอบสีแดง ซ่ึง ,0 [ ]G G

i jX n D≤ ≤  

  , [ ]B
i jX n  เป็นค่าความเขม้ขององคป์ระกอบสีแดง ซ่ึง ,0 [ ]B B

i jX n D≤ ≤  

โดย RD  GD  และ BD  เป็นค่าสีสูงสุดในองคป์ระกอบสีแดง สีเขียว และสีนํ้ าเงินท่ีข้ึนอยู่กบั

ค่าความลึกของสี (Color depth) จากกระบวนการการแจงหน่วย ค่าความลึกของสีท่ีนิยมใชใ้นการ

ประมวลผลภาพและวีดิทัศน์ทั่วไปจะอยู่ในความลึกสี 24 บิตต่อจุดภาพ อันประกอบด้วย

องคป์ระกอบสีละ 8 บิตต่อจุดภาพ นัน่คือ RD  GD  และ BD  มีค่าเป็น 255 ทั้งหมด 

ปริภูมิสี RGB อาจไม่เหมาะสมในงานดา้นการประมวลผลภาพและวีดิทศัน์ เน่ืองจากตวัรับรู้

สี (Color sensor) ท่ีอยูใ่นอุปกรณ์รับภาพมีความไว (Sensitivity) ต่อแสงยา่นสีแดง สีเขียว และสีนํ้ า

เงินแตกต่างกนั ส่งผลให้เกิดความแตกต่างในรายละเอียดของระดบัสีท่ีไดรั้บ ทาํให้ตอ้งปรับสมดุล
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ค่าสี (Color equalization) ซ่ึงจะทาํให้สุญเสียขอ้มูลในแถบสัญญาณสีท่ีมีความละเอียดสูง อีกทั้งใน

การอ่านค่าสีของปริภูมิ RGB สําหรับการประมวลผลภาพและวีดิทศัน์จะทาํการอ่านค่าสีทั้ง 3 แถบ

สีพร้อมกนัเสมอ ปัญหาท่ีสาํคญัท่ีสุดสาํหรับปริภูมิสี RGB คือ การรวมกนัของค่าความสวา่งและค่า

สี ส่งผลให้ในการประมวลผลภาพและวีดิทศัน์ท่ีอาศยัค่าสีเป็นลกัษณะเด่นเกิดความผิดพลาดเม่ือ

ตอ้งทาํงานกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีมีปัจจยัทางดา้นแสงสวา่งเขา้มาเก่ียวขอ้ง 

2.1.2 ปริภูมิสี HSL 

ปริภูมิสี HSL สร้างข้ึนตามพื้นฐานการมองเห็นสีดว้ยสายตาของมนุษย ์ประกอบดว้ย

ค่าสีสัน (Hue) ค่าความอ่ิมตวัของสี (Saturation) และค่าความสวา่งของสี (Lightness) โดยค่าสีสัน

เป็นค่าสีท่ีสะทอ้นจากสีของวตัถุ ซ่ึงแตกต่างกนัตามความยาวของคล่ืนแสงท่ีมากระทบวตัถุและ

สะทอ้นกลบัมาท่ีตาของมนุษย  ์ทาํมุมได ้0 ถึง 360 องศา โดยสีแดง สีเหลือง และสีเขียวจะมีค่า

ต่างกนัสีละ 60 องศา สําหรับค่าความอ่ิมตวัของสีสามารถเรียกไดว้า่เป็นค่าความเขม้ของเน้ือสีหรือ

ค่าความบริสุทธ์ิของสี โดยมีค่าเป็นเปอร์เซ็นตต์ั้งแต่ 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์กล่าวคือ สีของวตัถุจะมี

ความเขม้มากข้ึนเม่ือค่าอ่ิมตวัของสีมีค่าเพิ่มข้ึน และจะอ่ิมตวัเต็มท่ีเม่ือค่าความอ่ิมตวัของสีมีค่า

เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนค่าความสวา่งของสีเป็นค่าท่ีใชบ้อกปริมาณความเขม้ของแสงในหน่วย

เปอร์เซ็นต์ จาก 0 ถึง 100 ซ่ึงเป็นค่าความสว่างของสีท่ีสว่างท่ีสุด ค่าสีท่ีเกิดจากปริภูมิสี HSL 

สามารถอธิบายไดจ้ากแบบจาํลองสี HSL ในลกัษณะรูปทรงกระบอกในระบบพิกดัทรงกระบอก ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.2  

 
รูปท่ี 2.2 แบบจาํลองสี HSL 

ขอ้ดีในการใชป้ริภูมิสี HSL ในการประมวลผลภาพและวีดิทศัน์ คือ องคป์ระกอบใน

ปริภูมิมีการแยกองคป์ระกอบเชิงความสวา่งออกจากองคป์ระกอบสีอยา่งชดัเจน การวิเคราะห์ความ
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เปล่ียนแปลงของแต่ละองคป์ระกอบจึงเป็นอิสระต่อกนั วิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชป้ริภูมิสี HSL โดย

พิจารณาเฉพาะช่วงค่าความอ่ิมตวัของสีและค่าความสว่างของสีท่ีอยู่ในช่วง 10 ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเหมาะสมในการประมวลผลวดิีทศัน์ซ่ึงไดจ้ากการทาํการทดลอง 

ทั้งน้ีองคป์ระกอบสีท่ีไดจ้ากกลอ้งวดิีทศัน์เป็นองคป์ระกอบสีท่ีอยูใ่นปริภูมิสี RGB จึง

จาํเป็นตอ้งทาํการแปลงใหอ้ยูใ่นปริภูมิสี HSL โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. นาํขอ้มูลสีแดง (R) สีเขียว (G) และสีนํ้าเงิน (B) ท่ีไดจ้ากปริภูมิสี RGB มาทาํการหา

ค่าแถบสีสูงสุด ( MAXC ) ค่าแถบสีตํ่าสุด ( MINC ) และผลต่างระหว่างค่าแถบสีสูงสุดตํ่าสุด  

(∆ ) ดงัสมการท่ี (2.2) (2.3) และ (2.4) ตามลาํดบั 

max( ', ', ')MAXC R G B=  (2.2) 

min( ', ', ')MINC R G B=  (2.3) 

MAX MINC C−∆ =  (2.4) 

เม่ือ 255' RR =  , 255' GG =  และ 255' BB =  

2. หาค่าสีสัน ( H ) ในหน่วยองศา ความอ่ิมตวัของสี ( S ) ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ และ

ความสวา่งของสี ( L ) ในหน่วยเปอร์เซ็นต ์ไดจ้ากสมการท่ี (2.5) (2.6) และ (2.7) ตามลาํดบั 
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2.2 แบบจําลองกล้องวดีิทศัน์และแบบจําลองการเคลือ่นทีก่ล้องวดีิทศัน์ 

ทฤษฎีการทาํงานเก่ียวกบัแบบจาํลองกลอ้งมีความสําคญัในดา้นการมโนภาพ (Imagine) และ

ทาํให้เขา้ใจหลกัการหลกัการเก่ียวกบัการควบคุมกลอ้งวีดิทศัน์ โดยแบบจาํลองกลอ้งวีดิทศัน์เป็น

การจาํลองรูปแบบการสร้างภาพท่ีปรากฏอยูบ่นจอภาพในพิกดัภาพ (Image coordinate) 2 มิติ จาก

วตัถุในฉากจริง (Real scene) ในพิกดั 3 มิติ มีแบบจาํลองหลายรูปแบบท่ีใชบ้รรยายการสร้างภาพ 

เช่น แบบจาํลองกลอ้งรูเข็ม (Pinhole camera model) และแบบจาํลองกลอ้ง CAHV (CAHV Camera 

model) เป็นตน้ โดยแบบจาํลองกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีสามารถแสดงความเขา้ใจพื้นฐานเก่ียวกบักลอ้งวีดิ

ทศัน์ไดอ้ยา่งดี คือ แบบจาํลองกลอ้งวดิีทศัน์แบบรูเขม็ 

2.2.1 แบบจําลองกล้องวดีิทศัน์แบบรูเข็ม 

 

รูปท่ี 2.3 การฉายภาพแบบทศันมิติ ของแบบจาํลองกลอ้งรูเขม็ 

แบบจาํลองกลอ้งรูเข็ม เป็นแบบจาํลองท่ีนิยมใชก้นัอยา่งมากมายในการวิเคราะห์การ

สร้างภาพและงานประยุกต์ใน 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 2.3 โดยอาศัยพื้นฐานการฉายภาพแบบ 

ทศันมิติ (Perspective projection) จากวตัถุในพิกดั 3 มิติ ในการสร้างภาพพิกดั 2 มิติ  
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จากรูปท่ี 2.3 หากพิจารณาท่ีจุด P  ในพิกดั 3 มิติ หรือจุด ( , , )P X Y Z  สามารถฉายลง

มายงัจุด ( , )P x y  ในระนาบภาพ (Image plane) 2 มิติ ไดด้งัสมการท่ี  (2.8) โดยมีจุดตาํแหน่ง C 

เป็นจุดศูนยก์ลางในการฉายภาพ (Center of projection) และ F  เป็นความยาวโฟกสั (Focal length) 

Xx F Z
Yy F Z

 
  
 
 
  
 

=

=
 

(2.8) 

2.2.2 แบบจําลองการเคลือ่นทีก่ล้องวดีิทศัน์ 

การเคล่ือนท่ีของกลอ้งโดยทัว่ไปจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ 

 
(ก) ตาํแหน่งศูนยก์ลางไม่เปล่ียนแปลง    (ข) ตาํแหน่งศูนยก์ลางมีการเปล่ียนแปลงตาํแหน่ง 

รูปท่ี 2.4 การเคล่ือนท่ีของกลอ้งวดิีทศัน์ 

2.2.2.1 ตําแหน่งศูนย์กลางการฉายภาพไม่เปลีย่นแปลง 

การเคล่ือนท่ีของกล้องวีดิทศัน์ในรูปแบบน้ีจะประกอบด้วยการส่าย (Pan) 

เป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลอ้งโดยยึดแกนตั้ง (Vertical axis) เป็นแกนหมุนรอบ การกม้เงย (Tilt) 

เป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลอ้งโดยยดึแกนนอน (Horizontal axis) เป็นแกนหมุนรอบ และ การหมุน 

(Roll) เป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลอ้งโดยยึดแกนเชิงแสง (Optical axis) เป็นแกนหมุนรอบ ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.4(ก) การเคล่ือนท่ีของกล้องวีดิทัศน์ท่ีตําแหน่งศูนย์กลางการฉายภาพไม่

เปล่ียนแปลงน้ี เป็นการเคล่ือนท่ีของกล้องวีดิทัศน์สําหรับการสอดส่องดูแล (Surveillance) 

โดยทัว่ไป ซ่ึงเป็นรูปแบบเดียวกบัท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ี 

Boom up

Boom down

Track right

Track leftDolly 
forward

Dolly 
backward

Tilt down

Pan left

Pan right
Tilt up

Roll
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2.2.2.2 ตําแหน่งศูนย์กลางการฉายภาพมีการเปลีย่นแปลงตําแหน่ง 

ประกอบด้วยการติดตาม (Track) ซ่ึงเป็นลักษณะการเคล่ือนท่ีกล้องใน

ลกัษณะการเล่ือนขนาน (Translation) ตามแนวแกนนอนของระนาบภาพ การยก (Boom) เป็น

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลอ้งในลกัษณะการเล่ือนขนานตามแนวแกนตั้งของระนาบภาพ และการดอล

ลี (Dolly) เป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลอ้งในลกัษณะการเล่ือนขนานตามแนวแกนเชิงแสง ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.4 (ข) 

2.3 การติดตามวตัถุหรือบุคคลในลาํดับภาพวดีิทศัน์ 

การติดตามวตัถุหรือบุคคลท่ีเคล่ือนท่ีภายในลาํดบัภาพวีดิทศัน์ คือ การพยายามท่ีจะระบุ

ตาํแหน่งของบุคคลหรือวตัถุในลาํดบัภาพวีดิทศัน์ให้ถูกตอ้งและต่อเน่ืองไปในทุก ๆ ลาํดบัภาพ  

หรือทาํนายว่าทิศทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุหรือบุคคลนั้นควรเคล่ือนท่ีไปในทิศทางใด โดยทัว่ไป

แลว้สามารถแบ่งรูปแบบการติดตามวตัถุหรือบุคคลท่ีเคล่ือนท่ีได ้4 ประเภท คือ การติดตามวตัถุ

หรือบุคคลดว้ยโมเดลรูปร่าง (Model-based tracking) การติดตามวตัถุหรือบุคคลดว้ยพื้นท่ี (Region-

based tracking) การติดตามวตัถุหรือบุคคลดว้ยขอบ (Contour-based tracking) และการติดตามวตัถุ

หรือบุคคลโดยอาศยัลกัษณะเด่น (Feature-based tracking) การติดตามวตัถุหรือบุคคลดว้ยโมเดล

รูปร่าง เป็นวธีิท่ีจะติดตามวตัถุท่ีมีรูปร่างลกัษณะเขา้กบัโมเดลรูปร่างท่ีเตรียมไว ้ซ่ึงการติดตามวตัถุ

หรือบุคคลดว้ยวิธีน้ี จาํเป็นตอ้งสร้างโมเดลรูปร่างท่ีสนใจไวก่้อน ดงันั้นวิธีการน้ีจึงมีขอ้จาํกดั คือ 

ไม่สามารถทาํงานกบัวตัถุท่ีไม่ทราบรูปร่างล่วงหน้าได ้การติดตามวตัถุหรือบุคคลดว้ยพื้นท่ี เป็น

การดึงขอ้มูลสําคญัออกมาเป็นลกัษณะของพื้นท่ีท่ีประกอบไปด้วยขอ้มูลใดๆ เช่น ขอ้มูลของสี 

ขอ้มูลลวดลาย เป็นตน้ จากนั้นจะทาํการติดตามพื้นท่ีเหล่านั้นโดยหาขอ้มูลของส่ิงท่ีดึงออกมาใช้

นั่นเอง การติดตามวตัถุหรือบุคคลด้วยขอบ วิธีน้ีจะข้ึนอยู่กบัขอบของวตัถุหรือบุคคลท่ีมีการ

เคล่ือนท่ี ไม่ไดข้ึ้นกบัตวัวตัถุทั้งช้ิน ขอ้มูลทางขอบวตัถุจะถูกดึงออกมาถูกปรับแต่งในแต่ละลาํดบั

ภาพท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นการติดตามวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีจะไดผ้ลดีหรือไม่ข้ึนกบัขอบวตัถุเร่ิมแรกท่ีถูกดึง

ออกมาได ้สําหรับการติดตามวตัถุหรือบุคคลโดยอาศยัคุณลกัษณะเฉพาะ มีจุดประสงคท่ี์จะคน้หา

และติดตามวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีโดยใชล้กัษณะเด่นบางอยา่งท่ีไดจ้ากการคาํนวณในระดบัสูงข้ึน เช่น การ

ประมาณความเร็วของวตัถุ การหาค่าการกระจายตัวของข้อมูลของวตัถุ การประมาณความ
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หนาแน่นของขอ้มูลวตัถุ เป็นตน้ ซ่ึงวิธีการประเภทน้ีจะมีขอ้ดี คือ วตัถุหรือบุคคลท่ีจะติดตามนั้น 

จะมีขอ้มูลแยกออกมาจากส่ิงแวดลอ้มไดอ้ยา่งดีกวา่วธีิอ่ืน ๆ 

สาํหรับวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชข้ั้นตอนวิธีการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบปรับตวัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

(Continuously Adaptive Mean-Shift) ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีการติดตามวตัถุโดยอาศยัลกัษณะเด่นของ

ความหนาแน่นของขอ้มูลวตัถุมาประยุกตใ์ชใ้นขั้นตอนการติดตามบุคคล ซ่ึงมีขอ้ดี คือ สามารถทาํ

การติดตามวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางรูปร่างและขนาดไดดี้ และไม่พิจารณาขอ้มูลท่ีอยูภ่ายนอก

หนา้ต่างการคน้หาทาํใหส้ัญญาณภาพรบกวนและลกัษณะเด่นของขอ้มูลอ่ืนท่ีอยูใ่กลเ้คียงกบัวตัถุไม่

ส่งผลต่อการติดตาม ทั้งน้ีในขั้นตอนการเร่ิมตน้ของการติดตามวตัถุหรือบุคคลในลาํดบัภาพวีดิทศัน์ 

จาํเป็นต้องมีการกําหนดจุดเร่ิมต้นหรือพื้นท่ีเร่ิมต้นก่อนซ่ึงเรียกว่าการตรวจจับวตัถุ (Object 

detection) โดยพื้นฐานมีวิธีท่ีนิยม 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการลบฉากหลงั (Background Subtraction) ท่ีทาํ

การเปรียบเทียบภาพในปัจจุบนักบัภาพฉากหลงัท่ีสร้างไว ้วธีิการหาความแตกต่างของภาพทางเวลา 

(Frame Differencing) เป็นการหาความแตกต่างของภาพท่ีอยูติ่ดกนั วตัถุท่ีเคล่ือนท่ีจะถูกแสดงความ

แตกต่างให้อยู่ในรูปผลต่างของทั้งสองภาพ เป็นวิธีท่ีสามารถทาํงานได้อย่างรวดเร็ว แต่ผลการ

ตรวจจบัวตัถุจะไม่สมบูรณ์เน่ืองจากไดจ้ากเพียงผลต่างของภาพท่ีอยูติ่ดกนั และวิธีการหาการไหล

ของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีในภาพ (Optical Flow) ซ่ึงสามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านไดก้บักลอ้งวีดิทศัน์ท่ี

อยู่น่ิง และกล้องวีดิทศัน์ท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปด้วยได้ แต่การคาํนวณจะมีความซับซ้อน สําหรับ

วิทยานิพนธ์น้ีให้ความสนใจกบัการตรวจจบับุคคลขณะท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ยงัไม่มีการเคล่ือนท่ี ดงันั้น

วธีิการตรวจจบับุคคลโดยใชว้ิธีการลบฉากหลงัจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมและสามารถ

ทาํงานไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

2.3.1 การตรวจจับวตัถุหรือบุคคลทีเ่คลือ่นทีด้่วยวธีิการลบภาพฉากหลงั 

วิธีการลบฉากหลงั (Background Subtraction) เป็นวิธีการท่ีนาํเอาภาพท่ีรับเขา้มาใน

ปัจจุบนัมาเปรียบเทียบกบัภาพอา้งอิงท่ีถูกสร้างไว ้เพื่อใชใ้นการตรวจจบัวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นลาํดบั

ภาพวดิีทศัน์ วธีิการลบฉากหลงัแบบพื้นฐานท่ีสุด คือ การหาผลต่างระหวา่งภาพปัจจุบนัท่ีรับเขา้มา

กบัแบบจาํลองฉากหลงัสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (2.9) 
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( , , ) ( , , ')I x y t B x y t Th− >
 (2.9) 

เม่ือ ( , , )I x y t  คือ ลาํดบัภาพปัจจุบนัท่ีรับเขา้มา ณ เวลา t  ใด ๆ 

 ( , , ')B x y t  คือ แบบจาํลองฉากหลงัท่ีถูกสร้างเม่ือเวลา 't  

และ Th  คือ ค่าขีดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ซ่ึงเป็นตวักาํหนดขนาดผลต่างท่ียอมรับได ้

แบบจาํลองฉากหลังอาจถูกสร้างจากลาํดับภาพแรกท่ีรับเข้ามา หรือเกิดจากการ

ประมาณจากแบบจาํลองต่าง ๆ ข้ึนมา ทั้งน้ีองคป์ระกอบต่าง ๆ ในลาํดบัภาพวีดิทศัน์อาจทาํให้การ

ตรวจหาวตัถุหรือบุคคลจากวิธีการลบฉากหลงัมีความผิดพลาดได ้เช่น การเปล่ียนแปลงของฉาก

หลงัจากความสวา่ง อตัราลาํดบัภาพ การเคล่ือนท่ีของบุคคลและกลอ้งวีดิทศัน์ วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี

จึงเลือกใช้วิธีการลบฉากหลังแบบปรับตวัได้อย่างง่าย ด้วยการกาํหนดจาํนวนลาํดับภาพท่ีใช้

สาํหรับการปรับเปล่ียนฉากหลงั 

2.3.2 ข้ันตอนวธีิการย้ายตามค่าเฉลีย่แบบปรับตัวได้อย่างต่อเน่ือง 

วิธีการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบปรับตวัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (Continuously Adaptive Mean-

Shift, CAMShift) เป็นวิธีการติดตามวตัถุท่ีนาํเอาพื้นฐานของการติดตามแบบการยา้ยตามค่าเฉล่ีย 

(Mean-Shift) มาทาํงานร่วมกบัขั้นตอนการปรับเปล่ียนขนาดของหนา้ต่างการคน้หา ซ่ึงมีขอ้ดี คือ 

สามารถทาํการติดตามวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางรูปร่างและขนาดไดดี้ และไม่พิจารณาขอ้มูลท่ีอยู่

ภายนอกหนา้ต่างการคน้หาทาํใหส้ัญญาณภาพรบกวนและลกัษณะของขอ้มูลอ่ืนท่ีใกลเ้คียงกบัวตัถุ

ไม่ส่งผลต่อการติดตาม อีกทั้งตราบใดท่ีวตัถุไม่ถูกบดบงัทั้งหมดจากส่ิงกีดขวาง CAMShift  จะ

ยงัคงมีแนวโนม้ติดตามวตัถุไดจ้ากขอ้มูลท่ีเหลือยูภ่ายในหนา้ต่างการคน้หา  

จาก [13] ไดน้าํเสนอวธีิการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบปรับตวัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองมาใชส้ําหรับ

การติดตามวตัถุดว้ยการคาํนวณจากภาพวีดิทศัน์แบบ 2 มิติ โดยการทาํงานของ CAMShift [13] จะ

พิจารณาจากฟังก์ชั่นการแจกแจงความน่าจะเป็นของสีของวตัถุโดยพฒันาต่อยอดจากขั้นตอน

วิธีการติดตามวตัถุแบบการยา้ยตามค่าเฉล่ีย (Mean-Shift) [21] ดว้ยการให้มีการปรับเปล่ียนขนาด

ของกรอบการติดตามวตัถุใหส้ามารถลดหรือขยายขนาดจากเดิมได ้และการแจกแจงความน่าจะเป็น
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ของสีของวตัถุท่ีติดตามก็จะถูกปรับเปล่ียนไปด้วย ขั้นตอนการทาํงานของ CAMShift สามารถ

อธิบายไดด้งัน้ี 

1. กาํหนดตาํแหน่งตั้งตน้ของกรอบการติดตามวตัถุ 

2. ทาํการคน้หาตาํแหน่งใหม่ของวตัถุท่ีติดตามด้วยขั้นตอนวิธี Mean-Shift 

ดว้ยการเร่ิมตน้จากการคาํนวณค่าโมเมนต์ลาํดบัท่ีศูนยซ่ึ์งเป็นการคาํนวณทางดา้นผลรวมของค่า

ความน่าจะเป็นของสีในกรอบการติดตามวตัถุนั้น สําหรับโมเมนตล์าํดบัท่ีศูนย ์( 00M ) คาํนวณได้

ดงัสมการท่ี (2.10) 

( )00 ,
x y

M I x y=∑∑  (2.10) 

  เม่ือ ( ),I x y  คือ ค่าความน่าจะเป็นของสีท่ีตาํแหน่ง ( ),x y  ในภาพ 

3. คาํนวณตาํแหน่งกรอบการติดตามวตัถุจากค่าโมเมนตล์าํดบัท่ีศูนย ์และค่า

โมเมนต์ลาํดบัท่ีหน่ึงของภาพการแจกแจงความน่าจะเป็นของสีในกรอบการติดตาม การคาํนวณ

โมเมนตล์าํดบัท่ีหน่ึงในแนวแกน x และ y คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 

( )10 ,
x y

M xI x y=∑∑  (2.11) 

( )01 ,
x y

M yI x y=∑∑  (2.12) 

จากนั้นทาํการคาํนวณหาตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางใหม่ ( ),c cx y  ของกรอบการ

ติดตามจากสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 

10
00

c
Mx M=  (2.13) 

01
00

c
My M=  (2.14) 
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4. วนซํ้ าขั้นตอนท่ี 2-3 จนกว่าตาํแหน่งกรอบการติดตามวตัถุท่ีไดไ้ม่เปล่ียน

ตาํแหน่งหรือวนครบจาํนวนรอบท่ีกาํหนด (จาํนวนรอบปกติท่ีกาํหนดใช ้คือ 10 ถึง 20 รอบ) โดย

ตาํแหน่งท่ีไดล่้าสุดจะถูกนาํไปใชเ้ป็นตาํแหน่งตั้งตน้ของกรอบการติดตามในลาํดบัภาพถดัไป 

5. คาํนวณขนาดกรอบการติดตามวตัถุจากค่าโมเมนตล์าํดบัท่ีสองดงัสมการท่ี 

(2.15) (2.16) และ (2.17) 

( )2
20 ,

x y
M x I x y=∑∑  (2.15) 

( )2
02 ,

x y
M y I x y=∑∑  (2.16) 

( )11 ,
x y

M yxI x y=∑∑  (2.17) 

จากนั้นจึงคาํนวณพารามิเตอร์ a b และ c สําหรับใชใ้นการคาํนวณหาความ

ยาวในแนวตั้ง ( 1l ) และแกนนอน ( 2l ) จากจุดศูนยก์ลางของกรอบการติดตาม ดงัสมการท่ี (2.18) 

(2.19) (2.20) (2.21) และ (2.22) ตามลาํดบั 

220
00

c
Ma xM= −  (2.18) 

11
00

2 c c
Mb x yM

 
 
 
 

= −  (2.19) 

202
00

c
Mc yM= −  (2.20) 

( ) ( )22

1 2
a c b a c

l
+ + + −

=  (2.21) 

( ) ( )22

2 2
a c b a c

l
+ − + −

=  (2.22) 

ผลลพัธ์ของการติดตามวตัถุท่ีไดน้ี้อาจถูกแสดงดว้ยภาพของกรอบการติดตามวตัถุ ซ่ึง

อาจมีการใช้สีหรือระบุตัวเลขเข้าไปในบริเวณของกรอบการติดตาม เพื่อความสะดวกในการ

เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจ้ากการติดตามวตัถุนัน่เอง 
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2.4 ฟังก์ช่ันความเหมือนของ Bhattacharyya 

การประมวลผลร่วมกนัของระบบกลอ้งวดิีทศัน์เพื่อติดตามบุคคลคนเดียวกนั  จาํเป็นตอ้งมีกา

ระบวนการวดัความเหมือนของขอ้มูลคุณลกัษณะสําคญัวา่มีความใกลเ้คียงหรือเหมือนกนัหรือไม่ 

ไม่วา่ลกัษณะ (Feature) ใด ท่ีจะนาํมาเป็นตวัเปรียบเทียบ เช่น ลกัษณะสี รูปร่าง และขอบ เป็นตน้ 

โดยวธีิการหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมใชส้าํหรับการเปรียบเทียบความเหมือน คือ กระบวนการวดัความคลา้ย 

(Similarity measure) โดยอาศยัวิธีการวดัระยะทางระหว่างกลุ่มการกระจายตวัของขอ้มูล 2 ชุดท่ี

สนใจ ซ่ึงมีวิธีการในการหาระยะทางน้ีได้หลายแบบ ในวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศัยเทคนิคการ

เปรียบเทียบความเหมือนฮิสโทแกรมดว้ยฟังก์ชัน่ความเหมือนของ Bhattacharyya (Bhattacharyya 

similarity function) ซ่ึงประกอบไปดว้ยตวัแปรสองสวน ไดแ้ก่ระยะ Bhattacharyya (Bhattacharyya 

distance) และสัมประสิทธ์ิของ Bhattacharyya (Bhattacharyya coefficient) 

ฟังก์ชั่นความเหมือนของ Bhattacharyya เป็นรูปแบบการเปรียบเทียบลักษณะหน่ึงใน

กระบวนการวดัความคลา้ย ระหวา่งชุดการกระจายตวัของขอ้มูล 2 ชุด ซ่ึงไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ชใ้น

กระบวนการทางการประมวลผลภาพสําหรับการเปรียบเทียบฮิสโทแกรมของสองกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่

จาํเป็นตอ้งเป็นค่าฮิสโทแกรมของทั้งภาพ อาจเป็นแค่บริเวณใดบริเวณหน่ึงท่ีสนใจเท่านั้น และไม่

จาํเป็นว่า ทั้งสองบริเวณจะตอ้งมีขนาดเท่ากนัในหน่วยจุดภาพ จึงเป็นขอ้ดีท่ีสามารถรองรับ  การ

เปรียบเทียบวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดท้ั้งในลกัษณะการเคล่ือนท่ีเปล่ียนมุมมองและการ

เปล่ียนแปลงขนาด 

สมมติให้ p
∧

 เป็นฮิสโทแกรมสีของแบบจาํลองเป้าหมายและ q
∧

 เป็นฮิสโทแกรมสีของ

แบบจาํลองรับเขา้ท่ีตอ้งการนาํมาเปรียบเทียบ โดยท่ี { } 1,2,...,uu u m
p p
∧

=
=  (เม่ือ 

1
1

m

u
u

p
=

=∑ ) และ 

{ } 1,2,...,uu u m
q q
∧

=
=  (เม่ือ 

1
1

m

u
u

q
=

=∑ ) เม่ือ m  เป็นจาํนวนถงัขอ้มูลของฮิสโทแกรม (Bin histogram) 

เปรียบเทียบ เช่น ถ้าในกรณีเลือกใช้ขนาดขององค์ประกอบสีแต่ละองค์ประกอบมีขนาด 4 บิต 

ฉะนั้นจะไดข้นาดถงัสีเท่ากบั 16 ถงั ดงันั้นสามารถคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิ Bhattacharyya ( ρ ) ได้

ดงัสมการท่ี (2.23) 
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1
,

m

u u
u

p q p qρ
∧ ∧

=

  = ×  
∑

 
(2.23) 

อธิบายความหมายทางเรขาคณิตตามสมการท่ี (2.23) จะแสดงถึงค่าโคไซน์ (Cosine) ของมุม

ร ะ ห ว่ า ง ค่ า ถัง ข้อ มู ล ทั้ ง  m  ถัง มิ ติ ใ น รู ป เ ว ก เ ต อ ร์ ห น่ึ ง ห น่ ว ย  ( )1,...,
T

mp p  แ ล ะ 

( )1,...,
T

mq q  และจากสมการท่ี 2.23 จะสามารถหาค่าระยะ Bhattacharyya ท่ีเป็นระยะระหวา่ง

สองกลุ่มของการกระจายตวัของขอ้มูล ( )BHd ดงัสมการท่ี (2.24) 

1 ,BHd p qρ
∧ ∧ = −     

(2.24) 

ขอ้ดีของการเปรียบเทียบวดัความคลา้ยดว้ยฟังก์ชัน่ความเหมือนของ Bhattacharyya  คือ 

สามารถรองรับการเปรียบเทียบชุดขอ้มูล 2 ชุดท่ีไม่จาํเป็นตอ้งมีขนาดหรือจาํนวนขอ้มูลท่ีเท่ากนัก็

ได ้ซ่ึงนอกจากการเปรียบเทียบดว้ยระยะ Bhattacharyya  

2.5 ทฤษฎเีกม 

ทฤษฎีเกมเป็นแนวทางท่ีเก่ียวกบัการตดัสินใจในสถานการณ์เดียวกนัของผูเ้ล่นสองฝ่ายหรือ

มากกว่า ซ่ึงการตดัสินใจของแต่ละฝ่ายนั้นจะส่งผลต่อสถานการณ์ดงักล่าวโดยตรง ดงันั้นผูเ้ล่นจึง

จาํเป็นตอ้งพิจารณาองค์ประกอบต่าง ๆ ในสถานการณ์นั้น รวมถึงความเป็นไปได้ในการเลือก

ตดัสินใจของฝ่ายอ่ืนท่ีจะมีผลกระทบต่อตนเอง และเลือกใช้กลยุทธ์ท่ีเหมาะสม โดยมีจุดประสงค์

เพื่อใหต้นเองไดรั้บประโยชน์สูงสุด หรือไดรั้บความเสียหายนอ้ยท่ีสุด ทฤษฎีเกมจึงเป็นทฤษฎีทาง

คณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกับความขดัแยง้และความร่วมมือ ท่ีต้องมีผูเ้ก่ียวข้องอย่างน้อยสองคน 

เรียกวา่ ผูเ้ล่น (Players) ซ่ึงอาจเป็นมนุษยห์รือไม่ก็ได ้โดยผูเ้ล่นแต่ละคนจะมีแนวทางและกลยุทธ์ 

(Strategies) ต่าง ๆ ท่ีถูกนาํมาใชเ้ป็นส่ิงตดัสินผลลพัธ์ (Outcome) ของเกม 

นอกจากน้ีทฤษฎีเกมยงัเป็นการศึกษาวิธีการเล่นเกมของผูเ้ล่นอย่างมีเหตุผล (Rational 

player) กล่าวคือ ผูเ้ล่นแต่ละคนจะพยายามเล่นเกมให้ไดผ้ลลพัธ์ของตนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้

โดยผูเ้ล่นสามารถควบคุมผลการเล่นไดบ้างส่วนจากแนวทางและกลยุทธ์ท่ีเลือก แต่ผลลพัธ์ของเกม

ไม่ไดถู้กตดัสินจากการเลือกกลยุทธ์ใด ๆ ของผูเ้ล่นเพียงคนเดียว แต่เป็นผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการเล่น

ของผูเ้ล่นทุกคนท่ีอาจทาํให้เกิดความขดัแยง้หรือความร่วมมือ โดยความขดัแยง้เกิดจากการท่ีผูเ้ล่น
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ไดผ้ลลพัธ์ท่ีต่างกนั และความร่วมมือเกิดจากผูเ้ล่นท่ีไดป้ระโยชน์ร่วมกนั ความพึงพอใจของผูเ้ล่น

ของผูเ้ล่นแต่ละคนท่ีมีต่อเกมจึงเป็นส่ิงสําคญั เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบปริมาณความพึง

พอใจน้ี จึงมีการนิยามฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ (Utility function) ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้

แทนปริมาณความพึงพอใจของผูเ้ล่นแต่ละคน 

2.5.1 ฟังก์ชันอรรถประโยชน์ (Utility function) 

 ปริภูมิกลยุทธ์ (Strategy space) หรือกลยุทธ์ต่าง ๆ ของผูเ้ล่นแต่ละคน จะถูกจดัเรียง

ให้อยู่ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ซ่ึงถูกเ รียกว่าฟังก์ชันอรรถประโยชน์ ค่ าของฟังก์ชัน

อรรถประโยชน์จะเป็นปริมาณท่ีแสดงความพึงพอใจของผู ้เล่นท่ีมีต่อผลลัพธ์ของเกม หาก

กาํหนดให้ A  และ B  เป็นชุดของกลยุทธ์ท่ีอยู่ในปริภูมิกลยุทธ์ และให้ ( ).iu  เป็นฟังก์ชัน

อรรถประโยชน์ของผูเ้ล่นคนท่ี i  โดยเคร่ืองหมาย 


 แสดงการเปรียบเทียบค่าความพึงพอใจ หรือ

ความสนใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเกมดงัสมการท่ี (2.25) 

( ) ( )i iu A u B A B< ⇔ 

 (2.25) 

พบวา่ค่าอรรถประโยชน์สําหรับผลลพัธ์ท่ีเกิดจากชุดของกลยุทธ์ A  ของผูเ้ล่น i  จะมี

ค่านอ้ยกวา่อรรถประโยชน์สาํหรับผลลพัธ์ท่ีเกิดจากชุดของกลยุทธ์ B  ของผูเ้ล่น i  ก็ต่อเม่ือผูเ้ล่น i  

พอใจผลลพัธ์ท่ีเกิดจากชุดของกลยทุธ์ A  นอ้ยกวา่ผลลพัธ์ท่ีเกิดจากชุดของกลยทุธ์ B  

ผูเ้ล่นแต่ละคนสามารถนิยามฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ เพื่อนาํไปใช้กบัเกมในรูปแบบ

ต่าง ๆ ชนิดของเกมท่ีเป็นท่ีรู้จกัอยา่งกวา้งขวาง เช่น เกมร่วมมือและเกมไม่ร่วมมือ เกมสมมาตรและ

เกมไม่สมมาตร เกมผลรวมศูนยแ์ละเกมผลรวมไม่เป็นศูนย ์เกมร่วมมือและเกมไม่ร่วมมือเป็นชนิด

ของเกมท่ีผูเ้ล่นแต่ละฝ่ายคาํนึงถึงกลยุทธ์เพื่อให้ฝ่ายตนเองได้รับผลประโยชน์สูงสุด เกมร่วมมือ

เป็นเกมท่ีผูเ้ล่นแต่ละฝ่ายสามารถตกลงกนัไดเ้พื่อให้ไดรั้บผลตอบแทนรวมท่ีดีท่ีสุด โดยจะถือวา่ผู ้

เล่นท่ีร่วมมือกนัจะเป็นผูเ้ล่นฝ่ายเดียวกนัและจะปฏิบติัตามขอ้ตกลงท่ีไดต้กลงกนัไว ้ซ่ึงแตกต่าง

จากเกมไม่ร่วมมือท่ีผูเ้ล่นแต่ละฝ่ายไม่สามารถตกลงผลตอบแทนกนัได ้ทาํให้ตอ้งตดัสินใจโดยใช้

ผลตอบแทนของตนเป็นหลกัเท่านั้น 
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2.5.2 เกมไม่ร่วมมือ (Non-cooperative game) 

เกมไม่ร่วมมือเป็นชนิดของเกมท่ีผู ้เ ล่นทุกคนจะไม่สามารถส่ือสารหรือตกลง

ผลประโยชน์ร่วมกนัได ้แต่ละผูเ้ล่นจึงเลือกกลยทุธ์ของตนเองอยา่งอิสระเพื่อผลประโยชน์สูงสุดแก่

ฝ่ายตนเองโดยไม่คาํนึงถึงผลประโยชน์ของส่วนรวม รูปแบบเกมท่ีใชนิ้ยามเกมไม่ร่วมมือน้ี คือ เกม

รูปแบบครอบคลุมและรูปแบบปกติ 

2.5.2.1 เกมรูปแบบครอบคลุม (Extensive form game) 

เป็นเกมในลกัษณะท่ีมีลาํดบัในการเล่นหรือการเลือกทางเลือกของผูเ้ล่นแต่ละ

คนกาํหนดไวอ้ยา่งชดัเจน ผูเ้ล่นจะทราบถึงการตดัสินใจของผูเ้ล่นอีกฝ่ายในรอบก่อนหนา้สามารถ

เขียนเกมประเภทน้ีไดใ้นรูปแผนภาพตน้ไม ้โดยตั้งตน้ท่ีจุดเร่ิมแรกและจบท่ีจุดส้ินสุดของเกมซ่ึง

สามารถมีไดห้ลายจุด มีการใช้จุดยอดแทนสถานะท่ีมีทางเลือกในการตดัสินใจของผูเ้ล่น และใช้

เส้นแทนทางเลือกของผูเ้ล่นในรอบถดัไป ตวัอย่างเกมรูปแบบครอบคลุม ได้แก่ เกมหมากรุก 

เกมทิก-แทก-โท 

2.5.2.2 เกมรูปแบบปกติ (Normal form game) 

เกมรูปแบบปกติเป็นเกมท่ีผูเ้ล่นไม่ทราบถึงการตดัสินใจของผูเ้ล่นคนอ่ืน 

นิยมเขียนแสดงเกมในรูปแบบตารางซ่ึงมกัจะใชใ้นกรณีท่ีมีผูเ้ล่น 2 คน โดยผูเ้ล่นคนหน่ึงจะแทน

การตดัสินใจดว้ยแถวต่าง ๆ และผูเ้ล่นอีกคนหน่ึงแทนการตดัสินใจดว้ยคอลมัน์ต่าง ๆ ผูเ้ล่นในเกม

จะเลือกกลยทุธ์ของตนพร้อม ๆ กนั 

2.5.3 เกมร่วมมือ (Cooperative game) 

เกมร่วมมือเป็นเกมท่ีผูเ้ล่นมีอิสระในการส่ือสารก่อนการเล่นเกม ผูเ้ล่นสามารถต่อรอง

และมีขอ้ตกลงเพื่อผลประโยชน์ร่วมกนัได ้ความขดัแยง้ระหวา่งผูเ้ล่นจะมีการตดัสินอยา่งยุติธรรม

จากผูต้ดัสิน เกมร่วมมือส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบลกัษณะเฉพาะ (Characteristic function form) 

กล่าวคือไม่มีรูปแบบเกมท่ีตายตัว เกมร่วมมือจึงมีความเหมาะสมในการนํามาประยุกต์ใช้กับ

กระบวนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์และการเลือกกลอ้งท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุด ดว้ย
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การตกลงใชเ้ง่ือนไขจากกฎเกณฑเ์ดียวกนัภายใตก้ารตดัสินจากศูนยก์ารควบคุมส่วนกลางใหมี้ความ

เท่าเทียมกนัและมีความเหมาะสมในการเลือกกลอ้งวดิีทศัน์สาํหรับการติดตามบุคคลซ่ึงเป็นขั้นตอน

ท่ีสําคญัในวิทยานิพนธ์น้ี ผลเฉลยของเกมร่วมมือสามารถหาได้จากกลไกการต่อรองหรือการ

เปรียบเทียบค่าอรรถประโยชน์ระหวา่งผูเ้ล่น ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปแบบกลยทุธ์ท่ีผูเ้ล่นนาํมาใชด้ว้ย 

2.5.4 รูปแบบกลยุทธ์ 

ลกัษณะของกลยทุธ์ท่ีผูเ้ล่นสามารถเลือกนาํมาใชแ้บ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

2.5.4.1 กลยุทธ์แท้ (Pure strategy)  

ผูเ้ล่นแต่ละคนจะเลือกกลยุทธ์เด่น (Dominant strategy) ท่ีตนมีมาใชก้บัทุก ๆ 

รอบของการแข่งขนั โดยกลยุทธ์เด่น คือ กลยุทธ์ท่ีให้ผลตอบแทนแก่ผูเ้ล่นมากกวา่กลยุทธ์อ่ืน ๆ ท่ี

อยูใ่นปริภูมิกลยทุธ์ของผูเ้ล่นนั้น กลยทุธ์เด่นสามารถแบ่งออกเป็นสองรูปแบบ คือ กลยทุธ์เด่นอยา่ง

ชดัเจน (Strictly dominant strategy) และกลยทุธ์ไม่ดอ้ยกวา่ (Weakly dominant strategy) 

2.5.4.2 กลยุทธ์สุ่ม (Randomized strategy)  

ผูเ้ล่นแต่ละคนจะใช้เคร่ืองมือสุ่ม เช่น การโยนเหรียญ ในการตดัสินใจเลือก

กลยุทธ์ท่ีตนมีในแต่ละรอบของการแข่งขนั กลยุทธ์แบบน้ีจึงข้ึนอยู่กบัความน่าจะเป็นของผลลพัธ์

ในการสุ่มเลือก  

การเลือกรูปแบบกลยุทธ์จะพิจารณาจากผลลพัธ์ของเกมท่ีจะเกิดข้ึนดว้ยการ

หาดุลยภาพของเกม ดุลยภาพของเกมรูปแบบปกติท่ีเป็นท่ีนิยมและเปิดโอกาสให้วิเคราะห์เกมการ

แข่งขนัโดยทัว่ไป คือ ดุลยภาพของแนช 

2.6 ทฤษฎเีกมกบัการคัดเลอืกกล้องวดีิทศัน์ทีม่ีมุมองต่อบุคคลทีด่ีทีสุ่ด [20] 

การติดตามบุคคลดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์หลายตวัมีความเป็นไปไดท่ี้บุคคลเดียวกนัจะถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์มากกวา่หน่ึงตวั การคดัเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลดงักล่าวท่ีดีท่ีสุดจึง

ตอ้งอาศยัข้อมูลของแต่ละบุคคลท่ีได้จากกล้องวีดิทศัน์ทุกตวั ด้วยการนําข้อมูลต่าง ๆ ท่ีมีส่วน
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เก่ียวขอ้งมาร่วมใช้ในการพิจารณา จากท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2.5 ทฤษฎีเกมจึงเป็นแนวทางท่ี

สามารถนาํมาใช้สําหรับการตดัสินใจในสถานการณ์ท่ีตอ้งการคดัเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ได ้จาก [20] 

ได้กาํหนดให้กล้องวีดิทศัน์แต่ละตวัคือผูเ้ล่นในเกม ซ่ึงผูเ้ล่นท่ีชนะในเกมคือกล้องวีดิทศัน์ท่ีมี

มุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุด การเล่นเกมจะนาํขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งมาพิจารณาให้อยู่ในรูปของสมการ

คณิตศาสตร์ ซ่ึงประกอบดว้ยฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ทั้งหมด (Global utility) ท่ีให้ผลลพัธ์เป็นค่าท่ี

แสดงปริมาณความพึงพอใจทั้งหมดของประสิทธิภาพในการติดตาม ฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ของ

กลอ้งวดิีทศัน์ (Camera utility) ท่ีใหผ้ลลพัธ์เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณความเหมาะสมท่ีกลอ้งวีดิทศัน์แต่

ละตวัจะทาํการติดตามบุคคลท่ีกาํหนดให้ต่อไป และฟังก์ชันอรรถประโยชน์ของกล้องวีดิทศัน์ 

(Camera utility) ท่ีใหค้่าท่ีแสดงปริมาณเหมาะสมท่ีแต่ละบุคคลสมควรถูกติดตามโดยกลอ้งวีดิทศัน์

บางตวัในระบบ ดงันั้นค่าอรรถประโยชน์ของบุคคลจึงเป็นขอ้มูลสําคญัท่ีนาํไปสู่การแกปั้ญหาใน

การเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุด ฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ทั้งหมดถูกกาํหนดไว้

ล่วงหนา้และใช้ร่วมกนั ดงันั้นชนิดของเกมท่ี [20] นาํมาใช้น้ีจึงเป็นเกมร่วมมือท่ีจะมีการตดัสินผู ้

เล่นอยา่งยติุธรรม  

จาก [20] พบว่าค่าอรรถประโยชน์ท่ีได้จากฟังก์ชันอรรถประโยชน์ของบุคคลเป็นขอ้มูล

สาํคญัท่ีนาํไปสู่ผลเฉลยของเกมสาํหรับการแกปั้ญหาในการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคล

ท่ีดีท่ีสุด วทิยานิพนธ์น้ีจึงนาํเสนอเฉพาะส่วนท่ีนาํไปสู่ผลเฉลยของเกมดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 

1. คาํนวณหาค่าอรรถประโยชน์ของบุคคลจาก 3 กฎเกณฑ์ท่ีแต่ละลาํดบัภาพ ซ่ึงเป็น

กฎเกณฑ์สําหรับการช้ีวดัว่ากล้องวีดิทศัน์ตวัใดในระบบเป็นกล้องท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีทาํการ

ติดตามท่ีดีท่ีสุด ดงัต่อไปน้ี 

1.1 กฎเกณฑ์ท่ีหน่ึงขนาดของบุคคลท่ีถูกติดตาม ( 1Crt ) เป็นค่าท่ีได้จาก

อตัราส่วนของจาํนวนจุดภาพภายในกรอบการติดตามบุคคล ( Tracked blobN ) และจาํนวนจุดภาพ

ทั้งหมดของวดิีทศัน์ท่ีพิจารณา ( imageN ) แสดงการคาํนวณดงัสมการท่ี (2.26)  

Tracked blob
image

N
r N=  (2.26) 
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เพื่อความสะดวกในการสังเกตผลลัพธ์ของการติดตามบุคคล กรอบการ

ติดตามท่ีไดไ้ม่ควรใหญ่หรือเล็กจนเกินไป ค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของขนาดบุคคลท่ีถูกติดตามท่ีดีท่ีสุด  

( λ  ) ถูกกาํหนดข้ึนมาให้มีขนาดของกรอบการติดตามบุคคลมีค่าเท่ากบั 1 ต่อ 15 ส่วนของขนาด

ภาพวดิีทศัน์ 1Crt  จึงคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.27) 

1
1 ,

1 ,1

r r
Crt

r r







< λ
λ=
− ≥ λ
−λ

 (2.27) 

1.2 กฎเกณฑ์ท่ีสองตาํแหน่งของบุคคลท่ีไดจ้ากมุมมองการรับภาพของกลอ้ง

วีดิทศัน์ ( 2Crt ) เป็นค่าท่ีวดัไดจ้ากระยะทางยุคลิด (Euclidean distance) ท่ีบุคคลอยู่ห่างจากจุด

ศูนยก์ลางของภาพวดิีทศัน์ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.28) 

2 2
2

2 2

( ) ( )
1
2

c c

c c

x x y yCrt
x y

− + −
=

+
 (2.28) 

เม่ือ ( , )x y  คือ จุดศูนยก์ลางของกรอบการติดตามบุคคล  

  ( , )c cx y คือ จุดศูนยก์ลางของภาพวดิีทศัน์ 

1.3 กฎเกณฑ์ท่ีสามใบหน้าของบุคคล ( 3Crt ) เป็นค่าท่ีคาํนวณได้จาก

อตัราส่วนของจาํนวนจุดภาพของใบหน้าท่ีตรวจจบัได้ขณะท่ีทาํการติดตาม ( faceN ) กบัจาํนวน

จุดภาพทั้งหมดของกรอบการติดตามบุคคลขณะนั้น ( tracked blobN ) แสดงการคาํนวณดงัสมการท่ี 

(2.29) 

face

tracked blob

N
R N=  (2.29) 

เช่นเดียวกับกฎเกณฑ์ท่ีหน่ึงขนาดของบุคคลท่ีถูกติดตาม เพื่อกําหนด

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของกฎเกณฑ์ท่ีสาม ค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของอตัราส่วนสําหรับใบหนา้และกรอบ

การติดตามท่ีดีท่ีสุด ( ξ ) จึงถูกกาํหนดข้ึนมาให้มีค่าเท่ากบั 1 ต่อ 6 แสดงการคาํนวณหากฎเกณฑ์ท่ี

สามไดด้งัสมการท่ี (2.30) 
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เน่ืองจากใบหน้าของบุคคลเป็นส่ิงท่ีสามารถบ่งบอกความเป็นมนุษยไ์ด้ดีท่ีสุด [20]  

จึงใหน้ยัสาํคญัของขอ้มูลท่ีไดไ้ม่เท่ากนัดว้ยการกาํหนดค่าแบ่งนํ้าหนกัของกฎเกณฑท์ั้งสาม ดงัน้ี 

ให ้ 1w  คือ ค่าแบ่งนํ้าหนกัของกฎเกณฑท่ี์หน่ึงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.2 

 2w  คือ ค่าแบ่งนํ้าหนกัของกฎเกณฑท่ี์สองซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.1 

 3w  คือ ค่าแบ่งนํ้าหนกัของกฎเกณฑท่ี์สามซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.7 

จะเห็นได้ว่านํ้ าหนักของกฎเกณฑ์ท่ีสองมีนับสําคัญน้อยท่ีสุด เน่ืองจากการวดั

ระยะทางของบุคคลดว้ยการอา้งอิงเพียงพิกดัในภาพ 2 มิติ จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดจากการอา้งอิง

ตาํแหน่งท่ีไม่ถูกตอ้งได้ จากกฎเกณฑ์ทั้งสามและค่าแบ่งนํ้ าหนกัท่ีไดส้ามารถนาํมาเขียนให้เป็น

กฎเกณฑท่ี์ส่ี ( 4Crt ) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.31) 

4
1 1 2 2 3 3s s sCrt w Crt w Crt w Crt= + +  (2.31) 

จากกฎเกณฑท่ี์ส่ีสามารถนาํมานิยามฟังกช์นัอรรถประโยชน์ของบุคคลไดด้งัสมการท่ี 

(2.32) 

4 4

1 1
( )

p p
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i P

U a Crt Crt−
= =

≠

=∑ ∑  (2.32) 

เม่ือ ( )
iPU a คือ ค่าอรรถประโยชน์ของบุคคล iP  สําหรับใช้ในการเลือกกล้องวีดิ

ทศัน์ทุกตวัท่ีมีอยูใ่นระบบ 

 pn   คือ จาํนวนของบุคคลท่ีติดตามไดใ้นกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีพิจารณา 

 4
iPCrt  คือ ค่าของกฎเกณฑท่ี์ส่ีสาํหรับบุคคล iP  ในกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีพิจารณา      



33 

 

2. การหาผลเฉลยของเกม ผลเฉลยของเกมสําหรับ [20]  คือ การเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการติดตามบุคคล กล่าวคือ ณ เวลาใด ๆ หากบุคคลท่ีตอ้งการติดตามปรากฏให้

เห็นมากกว่าหน่ึงกล้องวีดิทศัน์ จะมีเพียงกล้องวีดิทศัน์เพียงตวัเดียวท่ีเหมาะสมสําหรับติดตาม

บุคคลดงักล่าว การเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีเกิดจากวิธีการต่อรองค่าอรรถประโยชน์

ของแต่ละบุคคลท่ีได้จากกล้องวีดิทศัน์ทุกตวัในระบบ ผลเฉลยของเกมจะอยู่ในรูปของค่าความ

น่าจะเป็นท่ีสูงท่ีสุดซ่ึงกลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวัจะไดรั้บจากบุคคลท่ีไดท้าํการติดตาม สามารถทาํการ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (2.33) 

1
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 (2.33) 

เม่ือ ( )l
ip k  คือ ค่าความน่าจะเป็นของบุคคลท่ี i ของกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี l ณ ลาํดบัการ

คาํนวณท่ี k 

 l คือ ลาํดบักลอ้งวดิีทศัน์ท่ีสามารถทาํการติดตามบุคคลท่ี i ได ้ดงันั้นเซตของกลอ้ง

วดิีทศัน์ในระบบจึงมีค่าเท่ากบั {1,2,..., }Cl n=  

  Cn  คือ จาํนวนกลอ้งวดิีทศัน์ทั้งหมดท่ีสามารถทาํการติดตามบุคคลท่ี i ได ้ 

 ( )l
PiU k  คือ ค่าอรรถประโยชน์ของการทาํนายบุคคล i เพื่อใชส้าํหรับการคาํนวณใน

ลาํดบัท่ี k  

 ค่าอรรถประโยชน์ของการทาํนายบุคคล i จะถูกใช้เป็นขอ้มูลในการทาํนายค่า

ความน่าจะเป็น ( )l
ip k  ในลาํดบัการคาํนวณรอบถดัไป โดยการคาํนวณจะส้ินสุดลงและให้ผลเฉลย

ของเกมเม่ือ ( )l
ip k ใหผ้ลเฉลยท่ีลู่เขา้สู่ผลลพัธ์  



 

 

บทที ่3  
โครงสร้างของระบบการติดตามบุคคลทีนํ่าเสนอ 

 

3.1 รูปแบบการทาํงานของระบบการติดตามบุคคลทีนํ่าเสนอ 

ระบบการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอเป็นระบบท่ีประกอบไปดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ รุ่น 

SONY SNC-RZ50P จาํนวน 3 ตวั โดยกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 จะถูกติดตั้งไวท่ี้ห้องปฏิบติัการ

วจิยักรรมวธีิสัญญาณดิจิทลั ชั้น 13 และกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 จะถูกติดตั้งไวท่ี้ห้องปฏิบติัการวิจยัวีดิ

ทศัน์ ชั้น 12 ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แสดงแผนผงั

การติดตั้งกลอ้งวดิีทศัน์ดงัรูปท่ี 3.1 โดยมีรูปแบบการประมวลผลภาพวดิีทศัน์ท่ีไดจ้ากกลอ้งวีดิทศัน์

ทั้งสามเป็นแบบรวมศูนย ์(Centralized video processing) ท่ีนาํเอาขอ้มูลภาพวีดิทศัน์ทั้งหมดมา

ประมวลผลท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์รุ่น Dell Vastoro 3300 เพียงเคร่ืองเดียว  

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัการติดตั้งกลอ้งวดิีทศัน์ 

จากบทท่ี 1 ไดก้ล่าวถึงปัญหาท่ีเกิดจากขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของบุคคลท่ีไม่เพียงพอต่อการส่ง

ต่อบุคคลจากกลอ้งวีดิทศัน์หน่ึงสู่กลอ้งวีดิทศัน์อีกตวัหน่ึง ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการ

ติดตามบุคคลระหว่างกล้องวีดิทศัน์ วิทยานิพนธ์น้ีจึงนาํเสนอรูปแบบการติดตามบุคคลระหว่าง

กลอ้งวดิีทศัน์ท่ีอาศยัการเก็บสะสมขอ้มูลซ่ึงเป็นตวัแทนของบุคคล อีกทั้งยงัทาํการปรับปรุงขั้นตอน

วิธีการติดตามบุคคลให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน แสดงภาพรวมของระบบการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอ

ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ภาพรวมของระบบการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอ 

วิทยานิพนธ์น้ีได้แบ่งส่วนของโครงสร้างการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอออกตามส่วนต่าง ๆ 

ตามวิธีทาํงานของระบบ โดยส่วนแรกจะกล่าวถึงการติดตามบุคคลดว้ยการใช้ขอ้มูลสีบริเวณเส้ือ

ของบุคคลในการติดตาม ซ่ึงไดมี้การปรับปรุงในขั้นตอนการติดตามบางส่วนให้สามารถทาํงานไดดี้

ข้ึน ขอ้มูลสีบริเวณเส้ือของบุคคลจะถูกใช้ในการติดตามทุก ๆ ลาํดบัภาพ วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้าํ

ขอ้มูลดงักล่าวมาใช้ในการสร้างแบบจาํลองลกัษณะของบุคคล เพื่อเพิ่มโอกาสการส่งต่อบุคคล

ระหว่างกล้องวีดิทศัน์อย่างอตัโนมติัให้มีความแม่นยาํมากข้ึน และหากพบว่ามีบุคคลเดียวกัน

ปรากฏอยูใ่นมุมมองการรับภาพของกลอ้งวดิีทศัน์มากกวา่หน่ึงตวั ระบบจะทาํการคดัเลือกกลอ้งวีดิ

ทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลดงักล่าวท่ีดีท่ีสุดในหวัขอ้ท่ี 3.5 บุคคลท่ีถูกติดตามดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์ทุกตวั

ในระบบสามารถถูกคดัเลือกให้เป็นบุคคลท่ีสนใจจากการเลือกดว้ยมือได ้(Manual selection) ซ่ึง

ภายหลงัจากระบบทราบวา่มีบุคคลท่ีสนใจ จะกาํหนดให้กลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีสนใจ

ดงักล่าวท่ีดีท่ีสุดทาํการเคล่ือนท่ีตามดว้ยการส่ายและกม้เงยอย่างอตัโนมติัในหวัขอ้ท่ี 3.6 สําหรับ
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การวดัประสิทธิภาพของระบบการติดตามท่ีนาํเสนอน้ีจะใชว้ิธีการนบับุคคลซ่ึงกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 

3.7 

3.2 การติดตามบุคคลด้วยวธีิทีนํ่าเสนอ 

วิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใช้ขั้นตอนวิธีการติดตามบุคคลแบบการยา้ยตามค่าเฉล่ียแบบปรับตวั

ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (Continuously Adaptive Mean-Shift, CAMShift) สําหรับหลกัการทาํงานทัว่ไปได้

กล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.3.2 CAMShift มีขอ้ดี คือ สามารถทาํการติดตามวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ทางรูปร่างและขนาดไดดี้ โดยการทาํงานของ CAMShift สําหรับการประมวลผลภาพวีดิทศัน์จะ

เร่ิมตน้จากการกาํหนดบริเวณของขอ้มูลของบุคคลท่ีได้จากขั้นตอนการตรวจจบับุคคลจากการ

เคล่ือนท่ี ขอ้มูลท่ีอยูใ่นบริเวณดงักล่าวน้ีจะถูกนาํมาใชใ้นขั้นตอนการทาํนายตาํแหน่งของบุคคลใน

ลาํดบัภาพถดัไป การพิจารณาขอ้มูลของบุคคลแบบมีขอบเขตน้ีทาํให้ลกัษณะของขอ้มูลอ่ืนท่ีอยู่

นอกบริเวณการพิจารณาไม่ส่งผลกระทบต่อการติดตามบุคคล วทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชข้อ้มูลสีของ

บุคคลในรูปแบบของ Hue ฮิสโทแกรมจากบริเวณท่ีพิจารณาทั้งหมดมาใชใ้นการทาํนายตาํแหน่ง

ของบุคคลในลาํดบัภาพถดัไป เน่ืองจาก Hue ฮิสโทแกรมเป็นขอ้มูลสีท่ีไดจ้ากปริภูมิสี HSL ซ่ึงเป็น

ปริภูมิสีท่ีแยกค่าเน้ือสีและแสงสว่างออกจากกนั การดึงเอาเฉพาะขอ้มูล Hue ออกมาใช้ในการ

ติดตามวตัถุ จึงทาํใหผ้ลลพัธ์ของการติดตามคงทนต่อการเปล่ียนแปลงทางดา้นแสงสวา่งได ้สําหรับ 

Hue ฮิสโทแกรมท่ีนาํมาใชเ้ป็นลกัษณะตวัแทนของบุคคลน้ีประกอบดว้ยจาํนวน 360 ถงัขอ้มูล เม่ือ

ไดข้อ้มูลซ่ึงเป็นตวัแทนของบุคคลแลว้จึงทาํการคาํนวณหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลภายในขอบเขตการ

พิจารณาในแนวแกนตั้งและแกนนอน ผลลพัธ์จากการคาํนวณน้ีจะทาํให้ไดต้าํแหน่งใหม่เพื่อใชเ้ป็น

จุดศูนยก์ลางของขอบเขตการพิจารณาในลาํดบัภาพถดัไป นอกจากน้ี CAMShift ยงัไดมี้การคาํนวณ

ขนาดของขอบเขตการพิจารณาใหม่ทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนแปลงตาํแหน่ง โดยให้สามารถย่อหรือ

ขยายได้ตามปริมาณของขอ้มูลสีส่วนใหญ่จากค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีคาํนวณได้ ผลลัพธ์ของการ

ติดตามท่ีไดจ้ะถูกแสดงดว้ยขอบเขตของการพิจารณาขอ้มูลในแต่ละลาํดบัภาพซ่ึงเรียกวา่กรอบการ

ติดตาม วิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชก้รอบการติดตามรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีตวัเลขซ่ึงเป็นลาํดบัของบุคคลท่ี

ติดตามไดก้าํกบัไว ้การคาํนวณหาตาํแหน่งใหม่และการปรับเปล่ียนขนาดกรอบการติดตามของ 

CAMShift ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.3.2 
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วทิยานิพนธ์น้ีไดท้าํการปรับปรุง CAMShift ในส่วนของการสร้างเง่ือนไขในการปรับเปล่ียน

ขนาดกรอบการติดตามบุคคล ซ่ึงโดยปกติแลว้ CAMShift จะทาํการปรับเปล่ียนขนาดของกรอบ

การติดตามน้ีตามค่าเฉล่ียของการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีได้จากลกัษณะท่ีใช้เป็นตวัแทนของ

บุคคลหรือ Hue ฮิสโทแกรม ดงันั้นเม่ือลกัษณะสีส่วนใหญ่ของบุคคลเปล่ียนแปลงไปทั้งจากปัจจยั

ดา้นแสงสว่าง และลกัษณะการเคล่ือนท่ีของบุคคลท่ีส่งผลให้ลกัษณะสีท่ีกลอ้งวีดิทศัน์สังเกตได้

เปล่ียนแปลงไป หรือการถูกบดบงัจากส่ิงกีดขวาง ส่ิงเหล่าน้ีลว้นทาํใหแ้นวโนม้ของการปรับเปล่ียน

กรอบการติดตามมีขนาดเล็กลง จนในท่ีสุดอาจทาํให้การติดตามบุคคลลม้เหลวได ้วิทยานิพนธ์น้ีจึง

ทาํการสร้างเง่ือนไขของการปรับเปล่ียนขนาดของกรอบการติดตาม ให้ทาํการขยายขนาดตามการ

เคล่ือนท่ีซ่ึงอยูร่อบขา้งเม่ือพบวา่ขนาดของกรอบการติดตามมีความกวา้งหรือความยาวนอ้ยกวา่ 30 

จุดภาพ ผลจากการสร้างเง่ือนไขดงักล่าวทาํให้ CAMShift สามารถติดตามบุคคลมีการเปล่ียนสีเส้ือ

อยา่งฉบัพลนัไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.3  

 
รูปท่ี 3.3 ผลจากการสร้างเง่ือนไขการปรับเปล่ียนขนาดกรอบการติดตาม 

ผลลพัธ์จากการติดตามขา้งตน้ทาํใหร้ะบบการติดตามบุคคลท่ี 1 สามารถทาํการติดตามบุคคล

ไดจ้ากขอ้มูลสีเขียวของเส้ือแขนยาวและขอ้มูลสีส้มจากเส้ือแขนสั้ น ดงันั้นหากระบบการติดตาม

สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการติดตามบุคคลน้ีไปใชใ้นการส่งต่อบุคคลจากกลอ้งวีดิทศัน์ตวัหน่ึงสู่

กล้องวีดิทัศน์อีกตัวหน่ึงได้ ก็อาจทาํให้โอกาสในการส่งต่อบุคคลมีความแม่นยาํมากข้ึน ซ่ึง

วทิยานิพนธ์น้ีไดใ้ชเ้ทคนิคการสะสมขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลจากขณะทาํการติดตามน้ี มา

ใชใ้นการสร้างแบบจาํลองบุคคลเพื่อเพิ่มโอกาสในการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ดว้ย ดงัจะ

กล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
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3.3 การสร้างแบบจําลองลกัษณะของบุคคลทีนํ่าเสนอ (Target modeling) 

เป้าหมายของการสร้างแบบจาํลองลกัษณะของบุคคล คือ การสะสมขอ้มูลซ่ึงเป็นตวัแทน

ของบุคคลให้เพียงพอต่อการส่งต่อบุคคลจากกล้องวีดิทศัน์หน่ึงสู่กล้องวีดิทศัน์อีกตวัหน่ึง หาก

สมมติฐานของการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีแม่นยาํท่ีสุด คือ การสะสมขอ้มูลของบุคคล

ใหไ้ดม้ากท่ีสุด การสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคลอาจทาํไดจ้ากการเก็บสะสมขอ้มูล Hue ฮิสโทแก

รมของบุคคลขณะทาํการติดตามในทุก ๆ ลาํดบัภาพ แต่ทั้งน้ีก็จะทาํให้ระบบการติดตามมีขอ้มูลซ่ึง

เป็นตวัแทนของแต่ละบุคคลเป็นจาํนวนมากทาํให้ส้ินเปลืองทรัพยากรดา้นหน่วยความจาํ อีกทั้งยงั

อาจทาํให้เกิดความล่าชา้ในกระบวนการคน้หาลกัษณะของบุคคลท่ีเหมือนกนัเพื่อใชใ้นการส่งต่อ

บุคคลระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์อีกด้วย ดงันั้นขอ้มูลท่ีจะถูกเก็บสะสมเพื่อใช้เป็นตวัแทนของแต่ละ

บุคคลน้ีควรถูกคดักรองแบบมีเง่ือนไข วิทยานิพนธ์น้ีไดส้ร้างเง่ือนไขในการสะสมขอ้มูลเพื่อสร้าง

แบบจาํลองของบุคคลจากความแตกต่างของขอ้มูล Hue ฮิสโทรแกรมของแต่ละบุคคลท่ีไดจ้าก

ขั้นตอนการติดตาม กล่าวคือ ขณะทาํการติดตามบุคคล ณ ลาํดบัภาพหน่ึง ๆ หากพบวา่ขอ้มูลสีของ

บุคคลไม่แตกต่างจากขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บไว ้ก็ไม่มีความจาํเป็นตอ้งเก็บสะสมขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรม 

ณ ลาํดบัภาพดงักล่าว แต่หากพบวา่ขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมมีความแตกต่างกนัก็ควรจดัเก็บไวเ้พื่อใช้

เป็นตวัแทนของบุคคลในขั้นตอนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ต่อไป ยกตวัอยา่งขอ้มูลสี

ของบุคคลขณะทาํการติดตามท่ีอาจมีความแตกต่างกนัในแต่ละลาํดบัภาพ เช่น เม่ือบุคคลเคล่ือนท่ี

ไปยงับริเวณท่ีแสงสวา่งแตกต่างกนัส่งผลใหค้่าสี Hue ฮิสโทแกรมเปล่ียนแปลงไป หรือเกิดจากการ

เคล่ือนท่ีของบุคคลซ่ึงสวมเส้ือท่ีมีสีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั การสะพายกระเป๋า หรือการสวมผา้คลุม

ศีรษะ ส่ิงเหล่าน้ีอาจทาํให้ค่าสี Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลเปล่ียนแปลงไปขณะทาํการติดตามได้

ทั้งส้ิน 

การสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคลท่ีนาํเสนอไดแ้บ่งขั้นตอนการคดักรองขอ้มูลออกเป็น 2 

ส่วน คือ การคดักรองเพื่อจดัเก็บขอ้มูลในหน่วยความจาํระยะสั้น (Shot-term memory, ST) และ 

การคดักรองเพื่อจดัเก็บขอ้มูลในหน่วยความจาํระยะยาว (Long-term memory, LT) หน้าท่ีของ

หน่วยความจาํทั้งสองคือการคดักรองขอ้มูลให้เพียงพอต่อการส่งต่อบุคคลระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์ 

ทั้งน้ีระบบการติดตามบุคคลจะใชเ้พียงขอ้มูลท่ีอยูใ่น LT เท่านั้นในการส่งต่อบุคคล เน่ืองจากหนา้ท่ี
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ของ ST คือ การคดักรองขอ้มูลของบุคคลอย่างหยาบ กล่าวคือ Hue ฮิสโทแกรมท่ีไดจ้ากการติด

ตามแต่ละบุคคลอาจถูกกาํหนดไวด้ว้ยคาบของลาํดบัภาพท่ีตอ้งการพิจารณา เช่น ตอ้งการพิจารณา 

Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลท่ี 1 ทุก ๆ 20 ลาํดบัภาพ หรือสามารถกาํหนดจากคาบเวลาท่ีตอ้งการได้

เช่นกนั ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดก้าํหนดให้ ST พิจารณาทุก ๆ ลาํดบัภาพวีดิทศัน์เน่ืองจากระบบ

การติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอเป็นระบบการติดตามบุคคลภายในอาคารท่ีมุมมองการรับภาพของ

กลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวัมีไม่มากนกั จึงสามารถสังเกตเห็นบุคคลเคล่ือนท่ีไดใ้นช่วงระยะเวลาสั้น ๆ 

เท่านั้น ทุก ๆ ลาํดบัภาพจึงมีความสําคญัทั้งหมด เม่ือ Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลในลาํดบัภาพ

ถดัไปเขา้มาจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลดงักล่าวท่ีมีอยูเ่ดิมใน LT 

หากพบว่าข้อมูล Hue ฮิสโทแกรมทั้งสองมีความแตกต่างกันเกินค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะ 

Bhattacharyya สําหรับการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล ( M
ThBH ) ก็จะบนัทึกให้ขอ้มูล Hue ฮิส

โทแกรมท่ีอยู่ใน ST ปัจจุบนัน้ีเป็นขอ้มูลใน LT ดว้ยเช่นกนั ขั้นตอนการการสร้างแบบจาํลอง

ลกัษณะของบุคคลท่ีนาํเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1. ให้ C แทนกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีใช้ในระบบการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอ และ P แทน

บุคคลท่ีระบบสามารถทาํการติดตามไดด้งัสมการท่ี (3.1) และ (3.2) 

{ }1 2, ,..., nC C C C=
 (3.1) 

{ }1 2, ,..., iP P P P=
 (3.2) 

  เม่ือ  n คือ จาํนวนกลอ้งวดิีทศัน์ทั้งหมดในระบบการติดตาม  

   i  คือ จาํนวนบุคคลทั้งหมดท่ีระบบสามารถติดตามได ้

2. ให ้ST เป็นหน่วยความจาํระยะสั้นซ่ึงมีหนา้ท่ีในการคดักรองขอ้มูลอยา่งหยาบ และ 

LT เป็นหน่วยความจาํระยะยาว ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดใน LT ของแต่ละบุคคลจะถูกใชเ้ป็นแบบจาํลอง

ของบุคคลดงักล่าวในการนาํไปพิจารณาสําหรับกระบวนการส่งต่อบุคคลระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์ 

โดย ST และ LT เป็นหน่วยความจาํของแต่ละบุคคลท่ีไดจ้ากแต่ละกลอ้งวีดิทศัน์ ดงันั้นจึงสามารถ

อธิบายเซตของขอ้มูลใน ST และ LT ทั้งหมดไดจ้ากสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ตามลาํดบั 

,,1 , 2{ , ,..., }STC IndexC CC
P P P PST ST ST ST=

 (3.3) 
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,,1 , 2{ , ,..., }LTC IndexC CC

P P P PLT LT LT LT=
 (3.4) 

  เม่ือ  STIndex  คือ ลาํดบัของขอ้มูลใน ST  

   LTIndex  คือ ลาํดบัของขอ้มูลใน LT 

แต่เน่ืองจากวทิยานิพนธ์น้ีใหค้วามสาํคญักบัทุก ๆ ลาํดบัภาพ ดงันั้นขอ้มูล Hue ฮิสโท

แกรมของแต่ละบุคคลท่ีติดตามจึงถูกนาํมาบนัทึกลงใน ST ดงัสมการท่ี (3.5) 

C C
P PST hist=  (3.5) 

 เม่ือ  C
Phist  คือ Hue ฮิสโทแกรมของบุคคล P ท่ีไดจ้ากการติดตามในลาํดบั

ภาพปัจจุบนัของกลอ้งวดิีทศัน์ C นัน่หมายความวา่ขอ้มูลใน ST จะถูกปรับเปล่ียนใหม่เสมอ 

3. ขอ้มูลใน ST จะถูกบนัทึกลง LT ก็ต่อเม่ือ Hue ฮิสโทแกรมของ ST มีความแตกต่าง

จาก LT ท่ีมีอยูเ่ดิม ยกเวน้เป็นการติดตามบุคคลดงักล่าวคร้ังแรกซ่ึงขอ้มูลใน ST จะถูกบนัทึกลงใน 

LT ทนัที การหาความแตกต่างของฮิสโทแกรมสามารถทาํไดจ้ากการเปรียบเทียบความเหมือนของ

สองฮิสโทแกรมซ่ึงคาํนวณโดยการหาระยะห่าง Bhattacharyya หากพบว่าค่าระยะห่างท่ีไดมี้ค่า

มากกว่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะความเหมือน Bhattacharyya สําหรับการสร้างแบบจาํลอง  

( Model
ThBH ) ก็จะตดัสินให้ขอ้มูลท่ีอยูใ่น ST ปัจจุบนับนัทึกลงใน LT สามารถอธิบายการบนัทึก

ขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมลงใน LT ไดด้งัสมการท่ี (3.6) และ (3.7) 

,1C C
PPLT ST=

 (3.6) 
, 1 ,, ( , )LT LTC Index C IndexC C Model

P P ThP PLT ST BH LT ST BH+ = >
 (3.7) 

   เม่ือ ,( , )LTC Index C
PPBH LT ST  คือ ระยะห่าง Bhattacharyya ท่ีได้จากขอ้มูล Hue 

ฮิสโทแกรมใน , LTC Index
PLT  และ C

PST    

การคาํนวณหาค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะ Bhattacharyya สําหรับการสร้างแบบจาํลอง (

Model
ThBH ) ท่ีเหมาะสมทาํไดจ้ากการเปรียบเทียบ Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลเดียวกนัขณะทาํการ

ติดตามด้วยกล้องวีดิทศัน์แต่ละตวั ณ ลาํดบัภาพท่ีให้ความสนใจ เช่น เม่ือบุคคลเคล่ือนท่ีไปยงั

บริเวณท่ีแสงสวา่งแตกต่างกนั หรือทาํให้มุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีต่อบุคคลเปล่ียนไป รูปท่ี 3.4 
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แสดงตวัอย่างการเปรียบเทียบ Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลเดียวกนัภายในกลอ้งวีดิทศัน์เดียวกนั 

กาํหนดให้ ,x h
i

C Index
PH  คือ Hue ฮิสโทแกรมท่ีไดจ้ากขั้นตอนการติดตามบุคคลท่ี iP  จากกลอ้ง 

วีดิทศัน์ตวัท่ี xC  ลาํดบัท่ี hIndex จากรูปบุคคลท่ีถูกติดตาม คือ บุคคลท่ี 1 ซ่ึงถูกติดตามดว้ยกลอ้ง

วดิีทศัน์ตวัท่ี 3 การคาํนวณหา Model
ThBH  จึงทาํไดโ้ดยการเปรียบเทียบจากลกัษณะสีเส้ือของบุคคล

ท่ีใกล้เคียงกนัและแตกต่างกนัน้ี ค่าเฉล่ียของระยะห่าง Bhattacharyya ท่ีได้จากการเปรียบเทียบ

ลกัษณะสีบริเวณเส้ือท่ีแตกต่างกนัจะถูกนาํมาใช้เป็นค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะ Bhattacharyya (

Model
ThBH ) นัน่หมายความวา่ระบบไดย้อมรับใหค้่าระยะห่าง Bhattacharyya ส่วนใหญ่ท่ีไดจ้ากการ

เปรียบเทียบลกัษณะสีบริเวณเส้ือท่ีแตกต่างกนั เป็นค่าขีดแบ่งท่ีกาํหนดการบนัทึกขอ้มูลลงใน LT 

เพื่อใช้สําหรับการสร้างแบบจาํลองบุคคลนั่นเอง แสดงรูปผลการกระจายตัวของข้อมูลระยะ 

Bhattacharyya ของบุคคลเดียวกนัภายในกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีลกัษณะสีเส้ือของบุคคลท่ีใกลเ้คียงกนัและ

แตกต่างกนัดงัรูปท่ี 3.5  



42 

 

3, 1
1H 3, 2

1H 3, 3
1H

3, 4
1H 3, 5

1H 3, 6
1H

 
รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบ Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลเดียวกนัภายในกลอ้งวดิีทศัน์ท่ี

ลกัษณะสีเส้ือของบุคคลท่ีใกลเ้คียงกนัและแตกต่างกนั 

 
รูปท่ี 3.5 การกระจายตวัของขอ้มูลระยะ Bhattacharyya ของบุคคลเดียวกนัภายในกลอ้งวดิีทศัน์ท่ี

ลกัษณะสีเส้ือของบุคคลท่ีใกลเ้คียงกนัและแตกต่างกนั 
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จากรูปท่ี 3.4 กาํหนดให้ลูกศรเส้นสีแดงแสดงการเช่ือมโยงขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมของ

บุคคลเดียวกนัท่ีได้จากการเปรียบเทียบลกัษณะสีบริเวณเส้ือท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสัมพนัธ์กบัสีของ

รูปการกระจายตวัขอ้มูลในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงพบว่าค่าเฉล่ียของระยะ Bhattacharyya ท่ีได ้คือ 0.25 ซ่ึง

วิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํค่าระยะ Bhattacharyya ดงักล่าวไปใชใ้นการกาํหนดเป็นค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของ

ระยะ Bhattacharyya สาํหรับการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล ( Model
ThBH ) 

3.4 การส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวดีิทศัน์ในระบบทีนํ่าเสนอ 

โดยทัว่ไปในการส่งต่อบุคคลจากกลอ้งวดิีทศัน์สู่กลอ้งวีดิทศัน์ทาํไดโ้ดยการนาํขอ้มูลซ่ึงเป็น

ตวัแทนของบุคคลมาทาํการเปรียบเทียบ หากพบว่าขอ้มูลดงักล่าวมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัก็จะทาํ

การส่งต่อบุคคลนั้นทนัที การแสดงผลลพัธ์ของการส่งต่อบุคคลอาจทาํไดโ้ดยการระบุตวัท่ีใชแ้ทน

ตวับุคคลใหเ้ป็นเลขเดียวกนัหรือกาํหนดสีของกรอบการติดตามบุคคลให้เป็นสีเดียวกนั จากบทท่ี 1 

ท่ีไดก้ล่าวถึงปัญหาของระบบการติดตามบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีเป็นผลกระทบจากมุมมอง

ของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบท่ีเป็นอิสระจากลกัษณะของบุคคลท่ีปรากฏ การสะสมขอ้มูลท่ีใช้เป็น

ตวัแทนของบุคคลท่ีเพียงพอจึงเป็นทางแกปั้ญหาท่ีเกิดจากผลกระทบดงักล่าว สําหรับขั้นตอนการ

สะสมขอ้มูลเพื่อใชเ้ป็นแบบจาํลองลกัษณะของบุคคลไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 0  

สําหรับการส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวีดิทศัน์ในระบบท่ีนาํเสนอจะเป็นการนาํขอ้มูลใน

หน่วยความจาํระยะยาว (LT) ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมของแต่ละบุคคลท่ีไดจ้าก

กลอ้งวดิีทศัน์แต่ละตวั มาทาํการเปรียบเทียบความเหมือนของคู่ฮิสโทแกรมระหวา่งขอ้มูลใน LT ท่ี

ระบบมีอยู ่ยกตวัอยา่งเช่น หาก 1,1 1, 2 2,1
1 1 2{ , , }C

PLT LT LT LT=  นัน่หมายความวา่ระบบการติดตามมี

ข้อมูลท่ีใช้เป็นลักษณะของบุคคลท่ี 1 ซ่ึงได้จาการติดตามท่ีกล้องวีดิทัศน์ตวัท่ี 1 จาํนวนสอง

แบบจาํลอง และมีขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นลกัษณะของบุคคลท่ี 2 ซ่ึงไดจ้าการติดตามท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 

จาํนวนหน่ึงแบบจาํลอง ดงันั้นระบบการติดตามจะทาํการเปรียบเทียบความเหมือนของฮิสโทแกรม

ทั้งหมด 2 คู่ คือ คู่ฮิสโทแกรมของ 1,1
1LT  กบั 2,1

2LT  และคู่ฮิสโทแกรมของ 1, 2
1LT  กบั 2,1

2LT  

เป็นตน้ หากพบว่าฮิสโทแกรมคู่ใดมีความคลา้ยคลึงกนัก็จะทาํการส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวีดิ

ทศัน์ สําหรับการตดัสินความคล้ายคลึงกนันั้นสามารถคาํนวณได้จากค่าระยะห่าง Bhattacharyya 

ระหวา่งคู่ของฮิสโทแกรมท่ีตอ้งการเปรียบเทียบ ซ่ึงหากพบกวา่ค่าระยะห่าง Bhattacharyya ท่ีไดมี้
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ค่าน้อยกว่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะความเหมือน Bhattacharyya สําหรับการส่งต่อบุคคล  

( Handoff
ThBH ) ก็จะกาํหนดให้คู่ของฮิสโทแกรมนั้นเป็นขอ้มูลชุดเดียวกนั และทาํการส่งต่อบุคคล

ระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ทนัที แสดงตวัอยา่งการคาํนวณดงัสมการท่ี (3.8) 

, ( , )yx

i j

yx
i j

CC HandoffCC
P P P P ThLT LT BH LT LT BH= <  (3.8) 

เม่ือ ( , )yx
i j

CC
P PBH LT LT  คือ ระยะห่าง Bhattacharyya ท่ีไดจ้ากขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมใน 

x
i

C
PLT  และ y

j

C
PLT    

การคาํนวณหาค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะ Bhattacharyya สําหรับการส่งต่อบุคคล  

( Handoff
ThBH ) ท่ีเหมาะสมทาํไดจ้ากการคาํนวณระยะ Bhattacharyya ของคู่ Hue ฮิสโทแกรมท่ีได้

จากการติดตามของบุคคลเดียวกนัระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์และต่างบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ ผลจาก

การคาํนวณจะทาํให้ทราบถึงแนวโน้มของค่าความเหมือนและความแตกต่างของบุคคลเดียวกนัท่ี

ติดตามไดจ้ากกลอ้งวดิีทศัน์แต่ละตวั แสดงตวัอยา่งการเปรียบเทียบ Hue ฮิสโทแกรมดงัรูปท่ี 3.6 ซ่ึง

ประกอบดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์จาํนวนสองตวั คือ กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 และ 3 ผลจากการเปรียบเทียบ

ระยะห่าง Bhattacharyya ทาํใหท้ราบการกระจายตวัขอ้มูลของบุคคลเดียวกนัท่ีถูกติดตามไดจ้ากต่าง

กลอ้งวดิีทศัน์ ซ่ึงพบวา่ท่ีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 3 ( 3SD ) จากค่าเฉล่ีย จะให้ความมัน่ใจไดว้า่

ระบบการติดตามจะสามารถส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวีดิทศัน์ซ่ึงเป็นบุคคลเดียวกนัได้ถึง 99.7 

เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงตรงกับค่าระยะห่าง Bhattacharyya ท่ีเท่ากับ 0.75 วิทยานิพนธ์ได้นาํค่าระยะห่าง 

Bhattacharyya ดงักล่าวไปใชส้ําหรับการกาํหนดค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของระยะ Bhattacharyya สําหรับ

การส่งต่อบุคคล ( Handoff
ThBH ) แสดงผลการกระจายตวัของขอ้มูลระยะ Bhattacharyya ของบุคคล

เดียวกนัระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์และต่างบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ไดด้งัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบ Hue ฮิสโทแกรมของบุคคลเดียวกนัระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ 

และต่างบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ 

 
รูปท่ี 3.7 การกระจายตวัของขอ้มูลระยะ Bhattacharyya ของบุคคลเดียวกนัระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์

และต่างบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ 
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จากรูปท่ี 3.6 กาํหนดให้ลูกศรเส้นสีเขียวแสดงการเช่ือมโยงขอ้มูล Hue ฮิสโทแกรมท่ีไดจ้าก

การติดตามบุคคลเดียวกนัจากต่างกลอ้งวีดิทศัน์ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัสีของรูปการกระจายตวัขอ้มูลในรูป

ท่ี 3.7 

ทั้งน้ีหากระบบการติดตามพบวา่มีบุคคลเดียวกนัถูกติดตามดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์มากกวา่หน่ึงตวั 

ระบบจะทาํการคดัเลือกกล้องวีดิทัศน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลดังกล่าวท่ีดีท่ีสุดโดยใช้ทฤษฏีการ

คดัเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ [20] ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํผลลพัธ์จากการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์มาใช้ในการ

เคล่ือนท่ีตามบุคคลซ่ึงอยูใ่นความสนใจอีกดว้ย 

3.5 การเลอืกกล้องวดีิทศัน์ทีม่ีมุมมองการรับภาพต่อบุคคลทีด่ีทีสุ่ด 

วิทยานิพนธ์น้ีได้ประยุกต์ใช้ทฤษฏีเกมท่ีมีความสําคญัในการวิเคราะห์และการตดัสินใจ

สําหรับสถานการณ์ท่ีมีความซับซ้อนในการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุด [20] 

ผลเฉลยของเกมจะข้ึนอยูก่บัการนิยามปัญหาและการเลือกใชฟั้งก์ชนัอรรถประโยชน์ต่าง ๆ ซ่ึงเป็น

เคร่ืองมือในการวเิคราะห์เกม ดงัน้ี 

3.5.1 การนิยามปัญหา 

ทฤษฎีเกมสามารถนาํมาประยุกต์สําหรับการวิเคราะห์ปฏิสัมพนัธ์หรือความขดัแยง้

ระหว่างผูเ้ล่นในเกมได้ ปัญหาในการเลือกกล้องวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุดจัดเป็น

กิจกรรมอย่างหน่ึงของระบบกล้องวีดิทศัน์ ท่ีมีความจาํเป็นในการแลกเปล่ียนขอ้มูลรวมถึงการ

ตดัสินใจภายใตข้อ้ตกลงเดียวกนั กลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีอยูใ่นระบบจะถูกนิยามให้เป็นผูเ้ล่นในเกม ซ่ึงมี

ความพยายามท่ีจะสร้างผลตอบแทนหรือค่าอรรถประโยชน์จากบุคคลท่ีตอ้งการติดตามให้กบัตวัเอง

มากท่ีสุด ดงันั้นเพื่อให้ไดผ้ลเฉลยของเกมตามลกัษณะดงักล่าว เกมน้ีจึงเป็นเกมสําหรับผูเ้ล่นหลาย

คน (Multi-player game) ทั้งน้ีหากมีมากกว่าหน่ึงบุคคลท่ีตอ้งการติดตามในระบบ จะเรียกเกม

ดงักล่าววา่เป็นเกมสําหรับผูเ้ล่นหลายคนท่ีมีหลายเกม (Multiple of multi-player game) ในรูปแบบ

เกมท่ีเล่นพร้อม ๆ กนั 
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การวิเคราะห์ปัญหาในงานวิจัย [20] พบว่าเป็นเกมสําหรับผูเ้ล่นหลายคน ท่ีมี

จุดประสงคใ์นการเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขอ้มูลของมุมมองบุคคลท่ีตอ้งการติดตาม 

ฟังก์ชันอรรถประโยชน์ต่าง ๆ ถูกนิยามข้ึนมาเพื่อใช้เป็นกลยุทธ์ในการเปรียบเทียบค่าความพึง

พอใจท่ีกล้องวีดิทัศน์แต่ละตัวมีต่อบุคคลท่ีต้องการติดตาม ผลเฉลยของเกมจะข้ึนอยู่กับค่า

อรรถประโยชน์ 3 อยา่งดว้ยกนั คือ 

1.  ค่าอรรถประโยชน์ทั้งหมด (Global utility) เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณความพึงพอใจ

ทั้งหมดของประสิทธิภาพในการติดตาม 

2.  ค่าอรรถประโยชน์ของกลอ้งวดิีทศัน์ (Camera utility) เป็น และ ค่าอรรถประโยชน์

ของกลอ้งวีดิทศัน์น้ีจะข้ึนอยู่กบัเกณฑ์การประเมินมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีต่อบุคคล ซ่ึงเป็น

ขอ้ตกลงเดียวกนัท่ีใชก้บักลอ้งวดิีทศัน์ทุกตวั 

3.  ค่าอรรถประโยชน์ของบุคคล (Person utility) เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณเหมาะสมท่ีแต่

ละบุคคลสมควรถูกติดตามโดยกลอ้งวดิีทศัน์บางตวัในระบบ ดงันั้นค่าอรรถประโยชน์ของบุคคลจึง

เป็นขอ้มูลสาํคญัท่ีนาํไปสู่การแกปั้ญหาในการเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองท่ีดีท่ีสุดต่อแต่ละบุคคล

นัน่เอง 

เป้าหมายของผูเ้ล่นหรือกลอ้งวดิีทศัน์แต่ละตวัในเกม คือ การทาํให้ค่าอรรถประโยชน์

ทั้งหมดท่ีเกิดจากการคาํนวณฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ต่าง ๆ มีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นการบ่งบอกว่า

กล้องวีดิทศัน์ตวัใดจะเป็นผูช้นะในเกมรอบนั้น นั่นหมายถึงผลเฉลยของเกมซ่ึงกล้องวีดิทศัน์

ดงักล่าวจะเป็นกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองท่ีดีท่ีสุดต่อบุคคลท่ีตอ้งการติดตาม สําหรับการหาผลเฉลย

ของเกมในแต่ละรอบจะใช้กลไกการต่อรองจากเซตของความน่าจะเป็นในการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ 

หากผลเฉลยในรอบถดัไปมีการเปล่ียนแปลงซ่ึงส่งผลใหต้อ้งเปล่ียนกลอ้งวีดิทศัน์เพื่อทาํการติดตาม

บุคคล กระบวนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ก็จะเกิดข้ึนนัน่เอง 
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3.5.2 การกาํหนดฟังก์ชันอรรถประโยชน์ 

เม่ือเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองท่ีดีท่ีสุดไดแ้ลว้จึงทาํการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้ง

วดิีทศัน์ ดงันั้นการกาํหนดฟังกช์นัอรรถประโยชน์จึงนิยามจากค่าความพึงพอใจของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ี

มีต่อบุคคลเป็นหลกั ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 2.6 

ขอ้เสียของการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์จาก [20] คือ ตอ้งการกระบวนการส่งต่อบุคคลจากกลอ้ง

วีดิทศัน์สู่กล้องวีดิทศัน์ท่ีมีความแม่นยาํมาก การสร้างแบบจาํลองลกัษณะของบุคคลท่ีนาํเสนอ

สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัขั้นตอนการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ [20] ได ้วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดท้าํ

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของการติดตามจากวิธีท่ีนาํเสนอ และวิธีอา้งอิง [20] ซ่ึงไดแ้สดงผล

การทดลองไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2   

3.6 การควบคุมการส่าย และก้มเงยของกล้องวดีิทศัน์แบบ PTZ 

วิธีการหน่ึงท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการติดตามบุคคลเป้าหมายให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน นั้น 

คือ การนาํประโยชน์ทางดา้นความสามารถในการส่าย และกม้เงยของกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ มา

ประยุกต์ใช้กับงาน ดังนั้ นกระบวนการหน่ึงท่ีวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีให้ความสําคัญเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กบัระบบการติดตามบุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้งวีดิทศัน์ คือ การส่ง

พารามิเตอร์เพื่อควบคุมกลอ้งวีดิทศัน์ PTZ เพื่อปรับเปล่ียนมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในการส่าย 

และกม้เงยเพื่อเคล่ือนท่ีตามบุคคล โดยกลอ้งวีดิทศัน์จะทาํการเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจซ่ึงไดจ้าก

การคดัเลือกบุคคลดว้ยมือ (Manual person selection) ซ่ึงหากพบวา่มีกลอ้งวีดิทศัน์มากกวา่หน่ึงตวั

สามารถทาํการติดตามบุคคลท่ีสนใจไดพ้ร้อมกนั ระบบจะกาํหนดให้กลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อ

บุคคลท่ีสนใจท่ีดีท่ีสุดในการเคล่ือนท่ีตามอยา่งอตัโนมติั ทั้งน้ีลกัษณะในการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวีดิ

ทศัน์ คือ การทาํให้บริเวณบุคคลเป้าหมายนั้นมาอยู่ตาํแหน่งบริเวณก่ึงกลางภาพวีดิทศัน์ ขั้นตอน

การคาํนวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะเลือกใชเ้ฉพาะขอ้มูลตาํแหน่งจุดภาพในพิกดั 2 มิติเท่านั้น 

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมกลอ้งวีดิทศัน์ PTZ นั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบไป

ดว้ยสองส่วนคือ พารามิเตอร์ของการส่าย (ψ ) หรือ มุมของการส่าย (Pan angle) และพารามิเตอร์

ของการกม้เงย (φ ) หรือมุมของการกม้เงย (Tilt angle) สามารถหาค่าพารามิเตอร์ทั้งสองน้ีได ้ดงั
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สมการ (3.9) และ (3.10) ตามลาํดบั ส่วนพารามิเตอร์ของการซูมนั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไม่ไดใ้ห้

ความสาํคญัไว ้เน่ืองจากการติดตามบุคคลเป้าหมายนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเก็บรายละเอียดของบุคคลมาก

นกั อีกทั้งถา้กลอ้งวดิีทศัน์ PTZ มีการซูมเกิดข้ึนจะทาํใหมุ้มมองในการติดตามบุคคลแคบลงอีกดว้ย 

x

-x t center

x

Diff x xψ
β β

= =
 

(3.9) 

y

-y t center

y

Diff y yφ
β β

= =
 

(3.10) 

เม่ือกาํหนดให้ xDiff  และ yDiff  คือ ระยะห่างในแนวนอนและแนวตั้งระหว่างตาํแหน่ง

ก่ึงกลางบุคคลเป้าหมาย ( , )t tx y  กบัตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางภาพวีดิทศัน์ ( , )center centerx y ส่วน xβ  

และ yβ  คือ อตัราของจาํนวนจุดภาพต่อการเคล่ือนท่ีของกล้องไป 1 องศาในแนวแกนนอนและ

แกนตั้งตามลาํดบั 

ในกรณีท่ีบุคคลเป้าหมายอยูบ่ริเวณก่ึงกลางภาพอยูแ่ลว้ ดงัรูปท่ี 3.8(ก) หรืออยูใ่กลก้บับริเวณ

ก่ึงกลางภาพแต่อยูภ่ายในขอบเขตการเปล่ียนมุมมองกลอ้งวีดิทศัน์ (Non-moving boundary)  ดงัรูป

ท่ี 3.8(ข) นั้น ระบบจะไม่มีการส่งพารามิเตอร์คาํสั่งควบคุมให้กลอ้งวีดิทศัน์เพื่อเปล่ียนมุมมอง แต่

ถา้ในลาํดบัภาพวีดิทศัน์ใดก่ึงกลางบุคคลเป้าหมายไดเ้คล่ือนท่ีออกจากขอบเขตวีดิทศัน์ท่ีไม่ตอ้ง

เปล่ียนมุมมอง จึงจะคาํนวณตาํแหน่งจุดก่ึงกลางบุคคลเป้าหมายและส่งพารามิเตอร์เพื่อให้กลอ้งวีดิ

ทศัน์ PTZ เคล่ือนท่ี ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ ตาํแหน่งของบุคคลเป้าหมายนั้นจะอยูก่ึ่งกลางภาพวีดิทศัน์หรือ

ภายในบริเวณขอบเขตวดิีทศัน์ท่ีไม่ตอ้งเปล่ียนมุมมองตลอดเวลา 

 
(ก)     (ข)     (ค) 

รูปท่ี 3.8 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวดิีทศัน์แบบ PTZ  
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3.7 การนับบุคคล 

ในหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอวิธีการท่ีใชส้ําหรับการประเมินค่าระบบการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอ 

โดยจะเร่ิมทาํการนับบุคคลเม่ือระบบสามารถทาํการตรวจจบับุคคลท่ีเคล่ือนไหวได้ดงัท่ีกล่าวไว้

แลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.3.1 ดงันั้นหากมีบุคคลถูกตรวจจบัไดจ้ากการเคล่ือนไหวน้ีจะนบัเป็นหน่ึงบุคคล 

โดยมีแนวคิดในการยอมรับผลการติดตามท่ีสําเร็จ คือ เม่ือมีบุคคลถูกตรวจจบัในลาํดบัภาพวีดิทศัน์

ใด ๆ แล้ว ระบบการติดตามจะตอ้งแสดงผลลพัธ์ของการติดตามอย่างถูกตอ้งไดด้้วย แสดงภาพ

ตวัอย่างการนับบุคคลดงัรูปท่ี 3.9 (ก) ซ่ึงสามารถนบัไดส้องบุคคลและผลลพัธ์จากการติดตาม

สามารถบ่งช้ีไดว้า่นบัไดส้องบุคคลเช่นกนั แต่สําหรับรูปท่ี 3.9 (ข) สามารถนบับุคคลไดเ้พียงหน่ึง

บุคคลแต่ระบบการติดตามสามารถนบัไดส้องบุคคลเน่ืองจากสัญญาณภาพรบกวนเขา้มาเก่ียวขอ้ง 

 
(ก)    (ข) 

รูปท่ี 3.9  ภาพตวัอยา่งการนบับุคคล 

ผลจากการนบับุคคลน้ีจะถูกนาํไปใชต่้อในการวดัประสิทธิภาพของระบบการติดตามในบท

ถดัไป 

  



 

 

บทที ่4  
ผลการทดลอง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองของวิธีการติดตามบุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัของกลอ้ง

วีดิทศัน์ท่ีนาํเสนอกบัวีดิทศัน์ระแวดระวงั (Surveillance video) จากห้องปฏิบติัการวิจยักรรมวิธี

สัญญาณดิจิทัล ชั้ น 12 และ 13 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั โดยแบ่งการทดลองออกเป็นส่วน 3 ส่วน ตามโครงสร้างของระบบท่ีนาํเสนอในบทท่ี 

3 คือ ส่วนของขั้นตอนวธีิการสร้างแบบจาํลองลกัษณะของบุคคล การเปรียบเทียบวิธีการท่ีนาํเสนอ

กบัวิธีการอา้งอิง [20]  และการควบคุมการส่ายและกม้เงยของกลอ้งวีดิทศัน์ PTZ เพื่อให้สามารถ

ติดตามบุคคลเป้าหมายไดอ้ยา่งต่อเน่ือง แสดงรายละเอียดเบ้ืองตน้ของการทดลองแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 

- ส่วนของขั้นตอนวธีิการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล เป็นการแสดงผลการสะสมลกัษณะ

สีของบุคคลจากกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีถูกติดตั้งต่างบริเวณกนั ผลการทดลองจะถูกแสดงดว้ยรูปผลลพัธ์

ของการติดตามบุคคล และค่าระยะ Bhattacharyya ท่ีใชว้ดัความเหมือนของลกัษณะสี  

- การเปรียบเทียบวิธีการท่ีนาํเสนอกบัวิธีการอา้งอิง [20] จะแสดงผลการเปรียบเทียบดว้ยรูป

ของผลการติดตามบุคคล และผลการเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดในการติดตามบุคคลท่ีเกิดข้ึนจาก

สถานการณ์การติดตามบุคคลกรณีทัว่ไป และสถานการณ์ท่ีลักษณะบุคคลท่ีปรากฏข้ึนอยู่กับ

มุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีใหค้วามสาํคญั 

- การควบคุมการส่ายและกม้เงยของกลอ้งวีดิทศัน์ PTZ เพื่อนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการ

คดัเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลดีท่ีสุด มาประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัท่ีทาํการประมวลผลภาพ

และวดิีทศัน์ในเวลาจริง 
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4.1 ผลการทดลองการสร้างแบบจําลองลกัษณะบุคคลทีนํ่าเสนอ 

เน่ืองจากจุดประสงค์ของการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล คือ การสร้างลกัษณะท่ีเป็น

ตวัแทนของบุคคลใหม้ากเพียงพอต่อความตอ้งการในกระบวนการจบัคู่บุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ 

ดว้ยการเก็บสะสมลกัษณะบุคคลซ่ึงในท่ีน้ี คือ ขอ้มูลบริเวณสีเส้ือของบุคคล วิธีการน้ีจะใชเ้ทคนิค

การแบ่งหน่วยความจาํออกเป็นสองส่วน คือ หน่วยความจาํระยะสั้ นและหน่วยความจาํระยะยาว 

ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.1 ผลการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคลท่ีนาํเสนอน้ีจึงแบ่งออกตาม

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีและลกัษณะทัว่ไปของบุคคล โดยแสดงตวัอยา่งภาพจากวีดิทศัน์ในกรณีต่าง ๆ 

ซ่ึงใชส้าํหรับการทดลองการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคลท่ีนาํเสนอดงัตารางท่ี  4.1 

ตารางท่ี  4.1 ตวัอยา่งภาพจากวีดิทศัน์ในกรณีต่าง ๆ สําหรับใชใ้นการทดลองการสร้างแบบจาํลอง

ลกัษณะบุคคลท่ีนาํเสนอ 

กรณีวดิีทศัน ์ ตวัอยา่งภาพจากวดิีทศัน ์

บุคคลเคล่ือนท่ีไปยงั

บริเวณท่ีความเขม้แสง

สวา่งต่างกนั 

   

บุคคลสวมเส้ือคลุม 

   

บุคคลสะพายกระเป๋า 

   

 

    



53 

 

4.1.1 กรณทีีบุ่คคลเคลือ่นทีไ่ปยงับริเวณทีค่วามเข้มแสงสว่างต่างกนั 

การบนัทึกค่าฮิสโทแกรมของค่า Hue ในกรณีน้ีส่งผลต่อกรณีท่ีบุคคลเคล่ือนท่ีไปยงั

มุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทศัน์อ่ืนท่ีมีค่าแสงสว่างแตกต่างกนั รวมถึงกรณีความแตกต่าง

สําหรับรุ่นของเซนเซอร์รับภาพของกล้องวีดิทศัน์ ซ่ึงทาํให้ค่าสีท่ีได้รับจากแต่ละกล้องวีดิทศัน์

แตกต่างกนัดว้ย ผลการทดลองการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคลท่ีนาํเสนอแสดงดงัตารางท่ี  4.2 

ดว้ยการแสดงลาํดบัในหน่วยความจาํระยะยาว ซ่ึงจะถูกนาํไปใช้เป็นแบบจาํลองลกัษณะบุคคล 

ลาํดบัท่ีได้น้ีเกิดจากการคาํนวณหาค่าระยะ Bhattacharyya ระหว่างค่า Hue ฮิสโทแกรมของ

หน่วยความจาํระยะสั้ นในลาํดบัปัจจุบนักบัค่า Hue ฮิสโทแกรมของหน่วยความจาํระยะยาวใน

ลาํดบัก่อนหนา้ 

ตารางท่ี  4.2 ผลการทดลองการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคลท่ีนาํเสนอ กรณีท่ีบุคคลเคล่ือนท่ีไป

ยงับริเวณท่ีความเขม้แสงสวา่งต่างกนั 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะสั้น 

ตวัอยา่ง

ภาพจาก 

วดิีทศัน ์

ฮิสโทแกรมของค่า Hue 
ค่าระยะ 

Bhattacharyya 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะยาว 

0 

 
 

- 0 

4 

 
 

0.29 1 

26 

 
 

0.29 3 

65 

 
 

0.25 9 
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ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะสั้น 

ตวัอยา่ง

ภาพจาก 

วดิีทศัน ์

ฮิสโทแกรมของค่า Hue 
ค่าระยะ 

Bhattacharyya 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะยาว 

110 

 
 

0.38 12 

4.1.2 กรณทีีบุ่คคลสวมเส้ือคลุม 

การบนัทึกค่าฮิสโทแกรมของค่า Hue ในกรณีน้ีส่งผลดีต่อกรณีท่ีบุคคลเคล่ือนท่ีเขา้ไป

ยงักล้องวีดิทศัน์ท่ีอยู่ในมุมมองต่อบุคคลท่ีแตกต่าง ผลการทดลองการสร้างแบบจาํลองลกัษณะ

บุคคลท่ีนาํเสนอแสดงดงัตารางท่ี  4.3  

ตารางท่ี  4.3 ผลการทดลองการสร้างแบบจาํลองลักษณะบุคคลท่ีนาํเสนอ กรณีท่ีบุคคลสวม 

เส้ือคลุม 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะสั้น 

ตวัอยา่ง

ภาพจาก 

วดิีทศัน ์

ฮิสโทแกรมของค่า Hue 
ค่าระยะ 

Bhattacharyya 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะยาว 

0 

 
 

- 0 

33 

 
 

0.20 1 

139 

 
 

0.21 5 

169 

 
 

0.20 7 
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ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะสั้น 

ตวัอยา่ง

ภาพจาก 

วดิีทศัน ์

ฮิสโทแกรมของค่า Hue 
ค่าระยะ 

Bhattacharyya 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะยาว 

271 

 
 

0.21 11 

4.1.3 กรณทีีบุ่คคลสวมผ้าคลุมศีรษะ 

การบนัทึกค่าฮิสโทแกรมของค่า Hue ในกรณีน้ีส่งผลดีเช่นเดียวกบักรณีท่ีบุคคลสวม

เส้ือคลุม เน่ืองจากเม่ือบุคคลเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีแตกต่างกนัแล้ว หากมี

ขอ้มูลลกัษณะบุคคลท่ีเพียงพอก็จะสามารถทาํการติดตามบุคคลไดอ้ย่างต่อเน่ือง ผลการทดลอง

แสดงดงัตารางท่ี  4.4 

ตารางท่ี  4.4 ผลการทดลองการสร้างแบบจาํลองลักษณะบุคคลท่ีนําเสนอ กรณีท่ีบุคคลสวม 

เส้ือคลุม 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะสั้น 

ตวัอยา่ง

ภาพจาก 

วดิีทศัน ์

ฮิสโทแกรมของค่า Hue 
ค่าระยะ 

Bhattacharyya 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะยาว 

1 

 
 

- 0 

4 

 
 

0.22 1 

10 

 
 

0.29 3 

19 

 
 

0.26 10 
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ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะสั้น 

ตวัอยา่ง

ภาพจาก 

วดิีทศัน ์

ฮิสโทแกรมของค่า Hue ค่าระยะ 

Bhattacharyya 

ลาํดบัใน

หน่วยความจาํ

ระยะยาว 

50 

 
 

0.28 29 

4.2 ผลการเปรียบเทยีบวธีิการทีนํ่าเสนอกบัวธีิการอ้างองิ [20] 

การเปรียบเทียบน้ีจะใชว้ดิีทศัน์ระแวดระวงัท่ีบนัทึกไดจ้ากกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ จาํนวน 3 

ตัว ซ่ึงถูกติดตั้ งภายในห้องปฏิบัติการวิจัยวีดิทัศน์ ชั้ น 12 จาํนวน 1 ตัว และติดตั้ งอยู่ภายใน

ห้องปฏิบติัการวิจยักรรมวิธีสัญญาณดิจิทลั ชั้น 13 จาํนวน 2 ตวั ขนาดภาพวีดิทศัน์ท่ีใช้ในการ

บนัทึกมีขนาดความกวา้ง 384 จุดภาพ และความสูง 288 จุดภาพ โดยมีอตัราลาํดบัภาพวีดิทศัน์ 20 

ลาํดบัภาพต่อวนิาที 

4.2.1 วดีิทศัน์ระแวดระวงัทีใ่ช้ในการเปรียบเทยีบ 

เน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ในการแกปั้ญหาการติดตามบุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัของ

กลอ้งวีดิทศัน์ในสถานการณ์ท่ีลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏข้ึนอยู่กบัมุมมองของกล้องวีดิทศัน์ ดงันั้น 

วดิีทศัน์ระแวดระวงัท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบจึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีทัว่ไปและกรณีท่ีไดรั้บ

ผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ จากรูปแบบของมุมมองกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีเป็นไป

ได ้คือ มุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั และมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบท่ีมี

ส่วนเหล่ือมกนั แสดงตวัอย่างภาพจากวีดิทศัน์ในกรณีต่าง ๆ ซ่ึงใชส้ําหรับการเปรียบเทียบดงัรูปท่ี 

4.1 โดยมีเส้นแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีตามจาํนวนของบุคคล และสีของแต่ละเส้นแสดงทิศทางการ

เคล่ือนท่ีบ่งบอกถึงสีเส้ือส่วนใหญ่ของแต่ละบุคคล 
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(ก) กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบการติดตามไม่เหล่ือมกนั 

 
(ข) กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบมีส่วนเหล่ือมกนั 

 
(ค) กรณีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ  

เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั 
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C

C

C

1 2

3

 
(ง) กรณีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ  

เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบมีส่วนเหล่ือมกนั 

รูปท่ี 4.1 การติดตั้งกลอ้งวดิีทศัน์และทิศทางการเคล่ือนท่ีของบุคคล 

4.2.1.1 กรณทีัว่ไปเมื่อมุมมองของกล้องวดีิทศัน์ในระบบไม่เหลือ่มกนั 

ในกรณีน้ีทุก ๆ บุคคลในการทดลองจะสวมเส้ือสีท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจน 

โดยท่ีลักษณะของเส้ือท่ีสวมใส่จะเป็นสีเดียวกันตลอดทั้งตวั และไม่สวมเส้ือคลุมหรือสะพาย

กระเป๋า ซ่ึงเป็นสภาพท่ีมกัพบเจอบ่อยท่ีสุดจึงเรียกว่ากรณีทัว่ไป การติดตั้งกล้องวีดิทศัน์และ 

ทิศทางการเคล่ือนท่ีของบุคคลเป็นไปดังรูปท่ี 4.1(ก) โดยสีของเส้นแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ี

เป็นไปตามสีเส้ือส่วนใหญ่ของบุคคลท่ีปรากฏ และแสดงตวัอยา่งภาพจากวดิีทศัน์ดงัตารางท่ี  4.5  

ตารางท่ี  4.5 ตวัอยา่งภาพจากวีดิทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบการติดตาม

ไม่เหล่ือมกนั 

สถานการณ์ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

มุมมองปกติ 
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สถานการณ์ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

บุคคลเส้ือชมพู

เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้ง 

วดิีทศัน์ตวัท่ี 1    

บุคคลเส้ือนํ้าตาล

เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้ง 

วดิีทศัน์ตวัท่ี 2    

บุคคลเส้ือชมพู

เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้ง 

วดิีทศัน์ตวัท่ี 2    

4.2.1.2 กรณทีัว่ไปเมื่อมุมมองของกล้องวดีิทศัน์ในระบบมีส่วนเหลือ่มกนั 

กรณีน้ีทุก ๆ บุคคลในการทดลองจะสวมเส้ือสีท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน

เช่นเดียวกบักรณีแรก แต่เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบมีส่วนท่ีเหล่ือมกนั ทาํให้มีประเด็น

ของการเลือกกล้องวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีสนใจดีท่ีสุดในการติดตาม การติดตั้งกล้องวีดิ

ทศัน์และทิศทางการเคล่ือนท่ีของบุคคลเป็นไปดงัรูปท่ี 4.1(ข) และแสดงตวัอยา่งภาพจากวีดิทศัน์ดงั

ตารางท่ี  4.6 
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ตารางท่ี  4.6 ตวัอยา่งภาพจากวีดิทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบการติดตาม

ไม่เหล่ือมกนั 

สถานการณ์ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

มุมมองปกติ 

   

บุคคลเส้ือส้มและเขียว

เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้งวดิีทศัน์

ตวัท่ี 3    

บุคคลเส้ือส้มและเขียว

เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้งวดิีทศัน์

ตวัท่ี 1  

และ 2 
   

บุคคลเส้ือเขียว

เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้งวดิีทศัน์

ตวัท่ี 2    

4.2.1.3 กรณีที่ได้รับผลกระทบจากเง่ือนไขของลักษณะบุคคลที่ปรากฏ เมื่อมุมมอง

ของกล้องวดีิทศัน์ในระบบไม่เหลือ่มกนั 

กรณีน้ีแต่ละบุคคลอาจสะพายกระเป๋าหรือสวมเส้ือคลุมท่ีมีสีแตกต่างจากสี

เส้ือหลกั กรณีน้ีอาจก่อให้เกิดการจบัคู่ของบุคคลท่ีผิดพลาดจากลกัษณะของบุคคลท่ีเปล่ียนไป ซ่ึง

เป็นกรณีท่ีเกิดข้ึนได้ง่ายเม่ือกล้องวีดิทศัน์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นกล้องวีดิทศัน์แบบ PTZ ซ่ึง

สามารถปรับเปล่ียนมุมมองได้ตลอดเวลา ด้วยเหตุน้ีจึงอาจส่งผลให้กระบวนการส่งต่อบุคคล
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ระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์และการติดตามบุคคลเกิดความผิดพลาดได ้การติดตั้งกลอ้งวีดิทศัน์และทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีของบุคคลเป็นไปดงัรูปท่ี 4.1(ค) และแสดงตวัอยา่งภาพจากวดิีทศัน์ดงัตารางท่ี  4.7 

ตารางท่ี  4.7 ตวัอย่างภาพจากวีดิทศัน์กรณีท่ีได้รับผลกระทบจากเง่ือนไขของลักษณะบุคคลท่ี

ปรากฏ เม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั 

สถานการณ์ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

มุมมองปกติ 

   

บุคคลเส้ือเหลืองท่ี

สะพายกระเป๋า และ

บุคคลชุดเขียวสวมท่ี

เส้ือคลุมสีสม้ เคล่ือนท่ี

ภายในมุมมองกลอ้งวีดิ

ทศันต์วัท่ี 2 

   

บุคคลเส้ือเหลืองท่ี

สะพายกระเป๋า บุคคล

ชุดเขียวท่ีสวมเส้ือคลุม

สีสม้ และบุคคลเส้ือ

ชมพ ูเคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้ง 

วีดิทศันต์วัท่ี 1 

   

บุคคลเส้ือชมพเูคล่ือนท่ี

ภายในมุมมองกลอ้ง 

วีดิทศันต์วัท่ี 3 
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4.2.1.4 กรณีที่ได้รับผลกระทบจากเง่ือนไขของลักษณะบุคคลที่ปรากฏ เมื่อมุมมอง

ของกล้องวดีิทศัน์ในระบบมีส่วนเหลือ่มกนั 

เช่นเดียวกับกรณีข้างต้นท่ีอาจส่งผลให้กระบวนการส่งต่อบุคคลระหว่าง

กลอ้งวีดิทศัน์และการติดตามบุคคลเกิดความผิดพลาดจากกระบวนการจบัคู่ท่ีเกิดจากมุมมองของ

กลอ้งวดิีทศัน์ต่อบุคคลท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีเม่ือมุมมองกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบมีส่วนท่ีเหล่ือมกนัแลว้ 

จึงเกิดประเด็นของการเลือกกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีสนใจดีท่ีสุดในการติดตามดว้ย การ

ติดตั้งกลอ้งวดิีทศัน์และทิศทางการเคล่ือนท่ีของบุคคลเป็นไปดงัรูปท่ี 4.1(ง) และแสดงตวัอยา่งภาพ

จากวดิีทศัน์ดงัตารางท่ี  4.8  

ตารางท่ี  4.8 ตวัอย่างภาพจากวีดิทศัน์กรณีท่ีได้รับผลกระทบจากเง่ือนไขของลักษณะบุคคลท่ี

ปรากฏ เม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั 

สถานการณ์ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

มุมมองปกติ 

   

บุคคลเส้ือเหลืองและ

เขียว เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้งวดิีทศัน์

ตวัท่ี 3    

บุคคลเส้ือเหลืองและ

เขียว เคล่ือนท่ีภายใน

มุมมองกลอ้งวดิีทศัน์

ตวัท่ี 1 และ 2    
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สถานการณ์ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

บุคคลเส้ือเขียวเคล่ือนท่ี

ภายในมุมมองกลอ้งวีดิ

ทศันต์วัท่ี 1 และ 2  

ขณะท่ีบุคคลเส้ือเหลือง

เคล่ือนท่ีภายในมุมมอง

กลอ้งวีดิทศันต์วัท่ี 2 

   

4.2.2 ผลการเปรียบเทยีบ 

ในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการท่ีนาํเสนอท่ีอาศยัเทคนิคการเก็บสะสม

ขอ้มูลสีให้เป็นตวัแทนของบุคคล กบัวิธีการอา้งอิง [20] ท่ีอาศยัเพียงขอ้มูลเดียวท่ีไดจ้ากขั้นตอน

การตรวจจบัใหเ้ป็นตวัแทนของบุคคล โดยการเปรียบเทียบจะแบ่งตามวีดิทศัน์ระแวดระวงัในกรณี

ต่าง ๆ ตามหวัขอ้ท่ี 4.2.1 ผลการเปรียบเทียบจะแสดงทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) ซ่ึงเป็นตวัอยา่ง

ภาพจากวดิีทศัน์ และเชิงปริมาณ (Quantitative) ท่ีเป็นผลการทดลองท่ีถูกแสดงดว้ยค่าตวัเลขของค่า

ประสิทธิภาพโดยการนบับุคคลดงัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.7  แต่เน่ืองจากลกัษณะของวิทยานิพนธ์น้ี

เป็นในลกัษณะงานวจิยัเชิงประยกุตก์บัการใชง้านในเวลาจริง ทาํใหผ้ลการทดลองส่วนใหญ่นั้นจะมี

การวิเคราะห์ผลในเชิงคุณภาพเป็นส่วนใหญ่ สําหรับผลการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพตามวีดิทศัน์

ระแวดระวงัในกรณีต่าง ๆ จะถูกแสดงดว้ยตวัอยา่งภาพผลการติดตามดงัตารางท่ี 4.9 4.11 และ 4.13 

และแสดงผลลัพธ์ของการติดตามจากลําดับภาพท่ีสําคัญดังตารางท่ี 4.10 4.12 และ 4.14 โดย

กาํหนดให้ตวัเลขท่ีแสดง คือ หมายเลขประจาํตวับุคคลท่ีสามารถทาํการติดตามได ้และหากพบว่า

บุคคลเดียวกนัปรากฏอยู่ในมุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทศัน์มากกว่าหน่ึงตวั จะกาํหนดให้

เคร่ืองหมาย * ซ่ึงอยู่ดา้นหลงัหมายเลขประจาํตวับุคคล เป็นตวัแทนของกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมอง

การรับภาพต่อบุคคลดงักล่าวท่ีดีท่ีสุด 

จากวีดิทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกล้องวีดิทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกัน ซ่ึง

ประกอบดว้ยสองบุคคลท่ีแต่ละบุคคลสวมเส้ือเป็นสีเน้ือเดียวกนั เคล่ือนท่ีผา่นกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 

และ 2 ดว้ยทิศทางการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 4.1(ก) จะพบว่ากรณีน้ีเป็นกรณีของการติดตามบุคคลดว้ย
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กลอ้งวดิีทศัน์หลายตวัอยา่งง่าย เน่ืองจากกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีใชใ้นการติดตามทั้งสองถูกติดตั้งอยูใ่นห้อง

การทดลองเดียวกนั จึงทาํให้ไม่ได้รับผลกระทบท่ีเกิดจากสภาพแสงมากนัก อีกทั้งลกัษณะการ

เคล่ือนท่ีของบุคคลยงัทาํใหภ้าพท่ีไดรั้บจากกลอ้งวีดิทศัน์ทั้งสองมีมุมมองต่อบุคคลท่ีเหมือนกนัอีก

ดว้ย ขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของบุคคลหรือค่าฮิสโทแกรมของสีท่ีไดรั้บจากขั้นตอนการตรวจจบับุคคล

เพียงขอ้มูลเดียวจึงเพียงพอท่ีจะนาํมาใชใ้นการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ วิธีการท่ีนาํเสนอ

และวิธีการอา้งอิงจึงให้ผลลพัธ์การติดตามบุคคลท่ีเหมือนกนั ดงัผลลพัธ์ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.10 

บุคคลท่ี 1 ซ่ึงถูกตรวจจบัและเร่ิมทาํการติดตามดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 ณ ลาํดบัภาพท่ี 98 จากนั้น

จึงเคล่ือนท่ีพน้ระยะการติดตาม ณ ลาํดบัภาพท่ี 120 และปรากฏอีกคร้ังท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 ณ 

ลาํดบัภาพท่ี 622 ซ่ึงระบบการติดตามสามารถทาํการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ทั้งสองน้ีได้

อยา่งถูกตอ้ง แมจ้ะมีบุคคลท่ี 2 เคล่ือนท่ีเขา้มาก่อนในลาํดบัภาพท่ี 400 ถึง 430 ก็ตาม 

จากวีดิทัศน์กรณีทั่วไปเม่ือมุมมองของกล้องวีดิทัศน์ในระบบมีส่วนเหล่ือมกัน 

ประกอบดว้ยสองบุคคลท่ีแต่ละบุคคลสวมเส้ือเป็นสีเน้ือเดียวกนั เคล่ือนท่ีผา่นกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 

2 และ 3 ดว้ยทิศทางการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 4.1(ข) พบว่าเม่ือบุคคลเคล่ือนท่ีผ่านกลอ้งวีดิทศัน์ซ่ึงถูก

ติดตั้งต่างสถานท่ีกนั หากมีขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของบุคคลไม่เพียงพอจะทาํให้การติดตามบุคคล

ระหว่างกล้องวีดิทศัน์ล้มเหลวเน่ืองจากสภาพแสงแต่ละสถานท่ีแตกต่างกนั ทั้ งน้ีการปรับปรุง

ขั้นตอนวธีิการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอดว้ยการสร้างเง่ือนไขในการปรับเปล่ียนขนาดของกรอบการ

ติดตาม ยงัช่วยใหร้ะบบสามารถติดตามบุคคลท่ีแมจ้ะเคล่ือนท่ีออกจากมุมมองการรับภาพของกลอ้ง

วดิีทศัน์ไปแลว้ ใหส้ามารถติดตามบุคคลเดิมไดเ้ม่ือบุคคลดงักล่าวเคล่ือนท่ีกลบัเขา้มาในมุมมองการ

รับภาพเดิมอีกคร้ัง ดงัแสดงผลลพัธ์ของการติดตามดงัตารางท่ี 4.12 บุคคลท่ี 1 และ 2 ถูกตรวจจบั

และติดตามไดท่ี้กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 จากนั้นบุคคลทั้งสองไดเ้คล่ือนท่ีจากห้องการทดลองชั้น 12 

ข้ึนมาท่ีห้องการทดลองชั้น 13 ซ่ึงขณะเคล่ือนท่ีข้ึนมาน้ีไม่มีกลอ้งวีดิทศัน์ตวัใดทาํการติดตามได ้

จนกระทัง่บุคคลทั้งสองเคล่ือนท่ีเขา้มาในห้องทดลองชั้น 13 ณ ลาํดับภาพท่ี 875 ด้วยวิธีการท่ี

นาํเสนอทาํให้บุคคลท่ี 2 สามารถถูกติดตามได้ด้วยกล้องวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 แต่วิธีการอ้างอิงกลับ

ตรวจสอบและพบวา่เป็นบุคคลใหม่ท่ีไม่เคยถูกติดตามมาก่อน เน่ืองจากขอ้มูลสีของบุคคลท่ีไดจ้าก

ขั้นตอนการตรวจจบับุคคลท่ีกล้องวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 น้ีมีความแตกต่างกบัข้อมูลท่ีเป็นตวัแทนของ

บุคคลท่ีมีอยูใ่นระบบ ซ่ึงเป็นผลกระทบจากสภาพแสงของห้องการทดลองท่ีแตกต่างกนั จากนั้น ณ 
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ลาํดบัภาพท่ี 910 ดว้ยวิธีการท่ีนาํเสนอพบว่าบุคคลท่ี 1 และ 2 ปรากฏอยู่ในกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 

และ 2 โดยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มีมุมมองต่อบุคคลทั้งสองท่ีดีกวา่ ผลลพัธ์ของการติดตามท่ีกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัท่ี 1 จึงแสดงดว้ยเคร่ืองหมาย * ทั้งน้ีสําหรับวิธีการอา้งอิงก็สามารถเลือกมุมมองของกลอ้ง

วดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองการรับภาพดีท่ีสุดต่อบุคคลไดเ้ช่นกนั แต่ไม่สามารถเช่ือมโยงไดว้า่เป็นบุคคลท่ี 1 

ไดจ้ากขั้นตอนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีผดิพลาด   

ณ ลาํดบัภาพท่ี 910 แสดงให้เห็นว่าทั้งวิธีการท่ีนาํเสนอและวิธีการอา้งอิงสามารถทาํ

การติดตามบุคคลท่ี 1 ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และสามารถเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ี 1 ท่ีดี

ท่ีสุดได้ และพบว่าบุคคลท่ี 1 น้ีเคล่ือนท่ีออกจากมุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 ณ 

ลาํดบัภาพท่ี 1295 จากนั้นจึงเคล่ือนท่ีกลบัเขา้มาอีกคร้ัง ณ ลาํดบัภาพท่ี 1333 จากวิธีการท่ีนาํเสนอ

สามารถทาํการติดตามบุคคลท่ี 1 น้ีไดอ้ย่างต่อเน่ือง เพราะเง่ือนไขในการปรับเปล่ียนขนาดกรอบ

การติดตามท่ีกาํหนดให้ยงัคงรักษาขนาดไวห้ากมีแนวโน้มว่าบุคคลท่ีติดตามจะเคล่ือนท่ีออกจาก

มุมมองการรับภาพ ดงันั้นเม่ือบุคคลเคล่ือนท่ีกลบัเขา้มาในมุมมองการรับภาพจึงสามารถทาํการ

ติดตามต่อไดใ้นทนัที แต่วิธีการอา้งอิงไม่สามารถทาํไดเ้น่ืองจากภายหลงัท่ีบุคคลเคล่ือนท่ีออกจาก

มุมมองการรับภาพนั้นส่งผลให้กรอบการติดตามมีขนาดเล็กลงจนไม่สามารถติดตามได ้เม่ือบุคคล

เคล่ือนท่ีกลบัเขา้มาใหม่ หากไม่สามารถทาํการตรวจจบับุคคลจากการเคล่ือนท่ีได้ ก็จะทาํให้ไม่

สามารถติดตามบุคคลดงักล่าวได้อย่างต่อเน่ืองนั่นเอง สําหรับวีดิทศัน์ ณ ลาํดับภาพท่ี 1333 น้ี 

เหตุผลท่ีไม่สามารถทาํการตรวจจบับุคคลไดเ้น่ืองมาจากบุคคลดงักล่าวถูกบดบงัจากส่ิงกีดขวาง 

ส่งผลให้การเคล่ือนไหวท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณไม่เพียงพอ จึงไม่ถูกตรวจสอบว่าเป็นบุคคลท่ีกาํลัง

เคล่ือนท่ีเขา้มานัน่เอง 

จากวีดิทัศน์กรณีท่ีได้รับผลกระทบจากเง่ือนไขของลักษณะบุคคลท่ีปรากฏเม่ือ

มุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั ประกอบดว้ยสามบุคคลท่ีแต่ละบุคคลมีลกัษณะสี

บริเวณเส้ือไม่เป็นสีเน้ือเดียวกนั กล่าวคือ บุคคลแรกจะสวมเส้ือชุดสีฟ้าดว้ยเส้ือคลุมแขนยาวสีส้ม 

บุคคลท่ีสองสวมเส้ือเหลืองพร้อมสะพายกระเป๋าสีเทา และบุคคลท่ีสามสวมเส้ือลวดลายท่ีมีสีหลกั

เป็นสีชมพูอ่อนพร้อมผา้คลุมศีรษะสีชมพูเขม้ ทั้งสามบุคคลเคล่ือนท่ีผ่านกล้องวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 1 

และ 3 ตามลาํดบั ดว้ยทิศทางการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 4.1(ค) ซ่ึงพบวา่หากมุมมองการรับภาพของกลอ้ง
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วีดิทศัน์มีทิศทางการมองเห็นไปยงับุคคลท่ีแตกต่างกัน จาํเป็นต้องมีข้อมูลของบุคคลท่ีทาํการ

ติดตามเพียงพอ ไม่เช่นนั้นจะไม่สามารถทาํการติดตามบุคคลท่ีเคล่ือนท่ีจากกลอ้งวีดิทศัน์หน่ึงไปยงั

กลอ้งวดิีทศัน์อีกตวัหน่ึงมีความผดิพลาดได ้เช่น ณ ลาํดบัภาพท่ี 571 เม่ือบุคคลท่ีสวมเส้ือชุดสีฟ้าถูก

ตรวจจบัไดบ้ริเวณกระโปรงจากกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 และถูกตรวจจบัไดอี้กคร้ังท่ีบริเวณกระโปรง

เช่นกนัด้วยกล้องวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 พบว่าผลลพัธ์ของการติดตามด้วยวิธีการท่ีนาํเสนอสามารถให้

ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง เน่ืองจากขณะท่ีบุคคลท่ี 2 เคล่ือนท่ีอยูภ่ายในมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์ 

2 ไดมี้การเก็บสะสมขอ้มูลสีของบุคคล ดงันั้นเม่ือบุคคลท่ี 2 น้ีเคล่ือนท่ีเขา้สู่มุมมองของกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัท่ี 1 ซ่ึงมีสภาพแสงท่ีแตกต่างกนัจึงสามารถทาํการส่งต่อบุคคลจากกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 ได้

อยา่งถูกตอ้ง เช่นเดียวกบัผลลพัธ์การติดตามบุคคลท่ี 2 ณ ลาํดบัภาพท่ี 1608 บุคคลท่ี 2 ถูกระบบการ

ติดตามท่ีนาํเสนอเก็บสะสมขอ้มูลเพิ่มเติมบริเวณเส้ือคลุมแขนยาวสีส้มเขา้ไปดว้ย เม่ือบุคคลท่ี 2 น้ี

ปรากฏตวัอีกคร้ังท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 ซ่ึงถูกตรวจจบัการเคล่ือนไหวไดบ้ริเวณดา้นหลงั จึงทาํให้

ระบบส่งต่อบุคคลดงักล่าวน้ีให้เป็นบุคคลท่ี 2 เช่นเดียวกบัเป็นบุคคลท่ีเคยปรากฏให้เห็นในกลอ้ง

วีดิทศัน์ตวัท่ี 2 และ 1 ตามลาํดบั ซ่ึงวิธีการอา้งอิงไม่สามารถทาํการส่งต่อบุคคลได้อย่างถูกตอ้ง 

เน่ืองจากมีขอ้มูลสีซ่ึงเป็นตวัแทนของบุคคลไม่เพียงพอนัน่เอง 

สาํหรับกรณีสุดทา้ยซ่ึงเป็นกรณีท่ีระบบการติดตามบุคคลไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไข

ของลักษณะบุคคลท่ีปรากฏเม่ือมุมมองของกล้องวีดิทัศน์ในระบบมีบางส่วนเหล่ือมกัน 

ประกอบด้วยสองบุคคล โดยบุคคลแรกสวมเส้ือสีเหลืองซ่ึงเป็นสีเน้ือเดียวกนัตลอดทั้งตวั และ

บุคคลท่ีสองสวมเส้ือชุดสีส้มพร้อมกบัเส้ือคลุมแขนยาวสีเขียว ทั้งสองบุคคลเคล่ือนท่ีผา่นกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัท่ี 3 ก่อน แลว้จึงปรากฏตวัให้เห็นในกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 ซ่ึงมีมุมมองการรับภาพ

บางส่วนเหล่ือมกนั ดงัแสดงดว้ยทิศทางการเคล่ือนท่ีของบุคคลและลกัษณะการติดตั้งกลอ้งวีดิทศัน์

ดงัรูปท่ี รูปท่ี 4.1(ง) ผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลกรณีน้ีให้ผลลพัธ์ท่ีคล้ายคลึงกบักรณีท่ีได้รับ

ผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏเม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบไม่เหล่ือม

กนั เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของบุคคลท่ีเป็นอิสระส่งผลให้บุคคลปรากฏตวัให้กลอ้งวีดิทศัน์แต่ละตวั

ในระบบสังเกตเห็นไดใ้นมุมมองท่ีแตกต่างกนั หากระบบการติดตามมีขอ้มูลของบุคคลท่ีทาํการ

ติดตามเพียงพอก็จะทาํให้การติดตามบุคคลอนัเน่ืองมาจากการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์มี

ความถูกตอ้ง สาํหรับกรณีน้ีซ่ึงมุมมองการรับภาพของกลอ้งวดิีทศัน์มีบางส่วนท่ีเหล่ือมกนั ซ่ึงทาํให้
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ระบบมีโอกาสในการเก็บสะสมขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของบุคคลมากข้ึน จึงทาํให้โอกาสในการจบัคู่

บุคคลซ่ึงเป็นบุคคลเดียวกนัระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์สูงข้ึนดว้ย ยกตวัอยา่งจากวิธีท่ีนาํเสนอ ณ ลาํดบั

ภาพท่ี 977 บุคคลสวมเส้ือชุดสีส้มพร้อมเส้ือคลุมแขนยาวสีเขียวเคล่ือนท่ีเขา้มายงัมุมมองการรับ

ภาพของกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 ซ่ึงถูกระบุให้เป็นบุคคลท่ี 5 แต่บุคคลดงักล่าวน้ีเคยถูกติดตามไดจ้าก

กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 และถูกระบุให้เป็นบุคคลท่ี 2 ณ ลาํดบัภาพท่ี 89 มาก่อน การส่งต่อบุคคลจาก

กลอ้งวดิีทศัน์ท่ี 3 สู่กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 น้ีมีความผิดพลาดเน่ืองจากท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 สามารถ

สะสมเก็บสะสมขอ้มูลไดจ้ากดา้นหลงัของบุคคลเท่านั้น กล่าวคือ มีเฉพาะขอ้มูลสีเส้ือแขนยาวสี

เขียว เม่ือบุคคลปรากฏให้เห็นด้านหน้าในมุมมองการรับภาพของกล้องวีดิทัศน์ตวัท่ี 1 จึงไม่

สามารถทาํการส่งต่อบุคคลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่เม่ือพบวา่มีกลอ้งวีดิทศัน์อีกหน่ึงตวัซ่ึงเป็นกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัท่ี 2 สามารถทาํการติดตามบุคคลดงักล่าวน้ีได้ ณ ลาํดบัภาพท่ี 1060 และสามารถส่งต่อ

บุคคลจากกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 สู่กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 2 ไดอ้ยา่งถูกตอ้งจากการจบัคู่สีเส้ือแขนยาวสี

เขียวไดเ้หมือนกนั ทาํให้ระบบท่ีนาํเสนอมีขอ้มูลของบุคคลดงักล่าวน้ีเป็นสีเส้ือแขนยาวสีเขียวท่ี

สวา่งกวา่เดิม ดงันั้นหากบุคคลดงักล่าวท่ีเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์ตวั

ท่ี 1 เคล่ือนท่ีให้สังเกตเห็นสีเส้ือแขนยาวสีเขียวเป็นส่วนใหญ่ได ้การส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัท่ี 2 สู่กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 ก็จะทาํไดอ้ย่างถูกตอ้ง ดงัตวัอย่างภาพผลการติดตามบุคคล ณ 

ลาํดบัภาพท่ี 1101 นัน่เอง บุคคลท่ี 2 จึงถูกติดตามดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ท่ี 1 และ 2 ได ้โดยพบวา่ท่ีกลอ้ง

วดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มีมุมมองการรับภาพท่ีดีกวา่ 

 จากตวัอย่างภาพผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลด้วยวิธีการอา้งอิงจะเห็นไดว้่า เม่ือบุคคล

เคล่ือนท่ีไปยงับริเวณต่าง ๆ ซ่ึงกระบวนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์อาศยัเพียงขอ้มูลสีซ่ึง

เป็นขอ้มูลแรกของการติดตามบุคคลในแต่ละกลอ้งวีดิทศัน์ ไม่สามารถนาํมาใช้ในสถานการณ์ท่ี

ลกัษณะสีของบุคคลเปล่ียนไป ทั้งจากลกัษณะของบุคคลเอง เช่น การเคล่ือนท่ีของบุคคลท่ีสวมเส้ือ

คลุมหรือสะพายกระเป๋า และจากมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์แต่ละตวัท่ีแตกต่างกนั  



 

 

 

 

ตารางท่ี  4.9 ตวัอยา่งภาพผลการติดตามบุคคลจากวดิีทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1 

มุมมองปกติ 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

100 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

415 

บุคคลท่ี 2 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

628 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ยกลอ้ง

วดิีทศัน์ตวัท่ี 2 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

ตารางท่ี 4.10 ผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลจากวดิีทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ 

ผลการติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์ 

1 2 3 

นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง 

98 1* 1* - - - - 

119 1* 1* - - - - 

120 - - - - - - 

400 - - 2* 2* - - 

430 - - 2* 2* - - 

622 - - 1* 1* - - 

636 - - 1* 1* - - 
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ตารางท่ี  4.11 ตวัอยา่งภาพผลการติดตามบุคคลจากวีดิทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบมีส่วนเหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1 

มุมมองปกติ 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

333 

บุคคลท่ี 1 และ 2 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

875 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 และ

บุคคลท่ี 2 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 

โดยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มี

มุมมองต่อบุคคลท่ีดีกวา่ 

นาํเสนอ 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

875 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 และ

บุคคลท่ี 3 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 

โดยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มี

มุมมองต่อบุคคลท่ีดีกวา่ 

อา้งอิง 

   

1333 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 

โดยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มี

มุมมองต่อบุคคลท่ีดีกวา่ 

นาํเสนอ 

   

1333 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 เท่านั้น 
อา้งอิง 
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ตารางท่ี 4.12 ผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลจากวดิีทศัน์กรณีทัว่ไปเม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบมีส่วนเหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ 

ผลการติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์ 

1 2 3 

นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง 

120 - - - - 1* 1* 

333 - - - - 1*, 2* 1*, 2* 

490 - - - - 1* 1* 

515 - - - - - - 

875 2* 3* 1*, 2 1*, 3 - - 

910 1*, 2* 1*, 3* 1, 2 1, 3 - - 

1013 1*, 2* 1*, 3* 1 1, 3 - - 

1210 1* 1* 1 1 - - 

1295 1* 1* - - - - 

1333 1* 1* 1 - - - 

1505 - - 1* - - - 
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ตารางท่ี  4.13 ตวัอยา่งภาพผลการติดตามบุคคลจากวีดิทศัน์กรณีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ใน

ระบบไม่เหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1 

มุมมองปกติ 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

169 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

268 

บุคคลท่ี 2 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

571 

บุคคลท่ี 2 และ 5 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 
นาํเสนอ 

   

บุคคลท่ี 4 และ 5 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 
อา้งอิง 

   

1409 

บุคคลท่ี 2 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 
นาํเสนอ 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1409 

บุคคลท่ี 6 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 
อา้งอิง 

   

1662 

บุคคลท่ี 2 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 
นาํเสนอ 

   

บุคคลท่ี 7 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 
อา้งอิง 
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ตารางท่ี 4.14 ผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลจากวดิีทศัน์กรณีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ เม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบ

ไม่เหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ 

ผลการติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์ 

1 2 3 

นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง 

169 - - 1* 1* - - 

205 - - - - - - 

268 - - 2* 2* - - 

320 - - - - - - 

450 1* 1* - - - - 

520 - - - - - - 

525 2* 4* - - - - 

571 2*, 5* 4*, 5* - - - - 

700 - - - - - - 

1409 - - - - 2* 6* 

1451 - - - - - - 
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ลาํดบัภาพ 

ผลการติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์ 

1 2 3 

นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง 

1608 - - - - 2* 7* 

1690 - - - - - - 

1877 - - - - 8* 8* 

2105 - - - - 8*, 9* 8*, 9* 

2140 - - - - 5*, 8* 8*, 9* 

2327 - - - - - - 

2425 - - - - 1* 10* 

2505 - - - - - - 
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ตารางท่ี  4.15 ตวัอยา่งภาพผลการติดตามบุคคลจากวีดิทศัน์กรณีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ใน

ระบบมีส่วนเหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1 

มุมมองปกติ 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

89 

บุคคลท่ี 1 และ 2 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 
นาํเสนอ 

   
อา้งอิง 

784 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 

โดยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มี

มุมมองต่อบุคคลท่ี 1 ท่ีดีกวา่ 

นาํเสนอ 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

784 

บุคคลท่ี 3 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ

บุคคลท่ี 4 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

อา้งอิง 

   

977 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 

โดยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 ยงัคง

มีมุมมองต่อบุคคลท่ี 1 ท่ีดีกวา่ 

และบุคคลท่ี 5 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 

นาํเสนอ 

   

บุคคลท่ี 3 และ 5 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 ส่วน

บุคคลท่ี 4 ยงัคงถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

อา้งอิง 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1018 

บุคคลท่ี 5 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

นาํเสนอ 

   

บุคคลท่ี 5 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ

บุคคลท่ี 4 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

อา้งอิง 

   

1060 

บุคคลท่ี 5 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 ส่วน

บุคคลท่ี 1 และ 2 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

นาํเสนอ 
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ลาํดบัภาพ คาํอธิบาย วธีิการ 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

1060 

บุคคลท่ี 5 ยงัคงถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 ส่วน

บุคคลท่ี 4 และ 6 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

อา้งอิง 

   

1101 

บุคคลท่ี 2 ถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 

โดยท่ีกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 มี

มุมมองท่ีดีกวา่ ส่วนบุคคลท่ี 1 

ยงัคงถูกติดตามดว้ยกลอ้งวดิี

ทศัน์ตวัท่ี 2 

นาํเสนอ 

   

บุคคลท่ี 5 ยงัคงถูกติดตามดว้ย

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 1 ส่วน

บุคคลท่ี 4 และ 6 ถูกติดตาม

ดว้ยกลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

อา้งอิง 
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ตารางท่ี 4.16 ผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลจากวดิีทศัน์กรณีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ เม่ือมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบมี

ส่วนเหล่ือมกนั 

ลาํดบัภาพ 

ผลการติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์ 

1 2 3 

นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง นาํเสนอ อา้งอิง 

76 - - - - 1* 1* 

89 - - - - 1*, 2* 1*, 2* 

152 - - - - 1* 1* 

186 - - - - - - 

630 1* 3* - - - - 

784 1* 3* 1 4* - - 

977 1*, 5* 3*, 5* 1 4* - - 

1018 5* 5* 1* 4* - - 

1060 5* 5* 1*, 2* 4*, 6* - - 

1069 5* 5* 1*, 2* 4*, 6* - - 

1101 2* 5* 1*, 2* 4*, 6* - - 

1192 - 5* 1*, 2* 4*, 6* - - 

82 
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สําหรับผลการเปรียบเทียบในเชิงปริมาณสามารถหาไดจ้ากการวดัประสิทธิภาพของ

ระบบการติดตามจากการนบับุคคล วิธีการน้ีจะให้ค่าความแม่นยาํมากหากขั้นตอนการส่งต่อบุคคล

ระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์มีความรวดเร็วและถูกตอ้ง ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมากจากการติดตามบุคคลท่ี

ถูกตอ้งนั้นเอง จากการวิธีการนับบุคคลดงัท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.7 สามารถนาํมานิยามตวั

ประเมินประสิทธิภาพจากลาํดบัภาพวีดิทศัน์ทั้งหมด โดยแต่ละลาํดบัภาพจะให้ผลลพัธ์ของตวั

ประเมินอยา่งใดอยา่งหน่ึงดงัน้ี 

1. ความถูกตอ้งของการติดตามจากบุคคลท่ีมีอยูจ่ริง (True positive, TP ) คือ 

จาํนวนลาํดบัภาพท่ีสามารถนบับุคคลซ่ึงปรากฏอยูไ่ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2. ความผิดพลาดของการติดตามจากบุคคลท่ีไม่ไดค้าดหวงั (False positive,  

FP ) คือ จาํนวนลาํดบัภาพท่ีผลลพัธ์ของการติดตามบุคคลผิดพลาดจากสัญญาณภาพรบกวน หรือ

ถูกบดบงัจากส่ิงกีดขวาง ทาํใหผ้ลลพัธ์ของการติดตามคลาดเคล่ือนไป 

3. ความผิดพลาดเม่ือไม่มีการติดตามบุคคล (False negative, FN ) คือ 

จาํนวนลาํดบัภาพท่ีมีบุคคลปรากฏอยู ่แต่ไม่มีผลลพัธ์ใด ๆ จากการติดตามเกิดข้ึน   

จากนิยามของตวัประเมินประสิทธิภาพ สามารถนาํมาคาํนวณหาตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ

ของระบบการติดตามวตัถุไดด้งัน้ี 

1. ความแม่นยาํในการติดตามวตัถุของระบบ (Precision) ตวัช้ีวดัน้ีแสดงถึง

ความสามารถของระบบการติดตามบุคคลท่ีสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง จากสัญญาณรบกวนและ

ส่ิงกีดขวาง จึงอยู่ในรูปของอตัราส่วนระหว่างจาํนวนผลลพัธ์จากการติดตามบุคคลท่ีถูกตอ้งกบั

ผลรวมของผลลพัธ์ของการติดตามท่ีปรากฏทั้งหมดซ่ึงคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4.1) 

TPPrecision TP FP=
+  

(4.1) 
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2. ค่าเรียกกลบั (Recall) เป็นตวัช้ีวดัท่ีแสดงถึงความสามารถในการทาํงานท่ี

ถูกตอ้งของระบบการติดตามท่ีสามารถติดตามบุคคลซ่ึงปรากฏอยู่ไดจ้ริง ดงันั้นค่าเรียกกลบัน้ีจึง

เป็นอตัราส่วนของจาํนวนผลลพัธ์จากการติดตามบุคคลท่ีถูกตอ้งกบัผลรวมของการติดตามบุคคลท่ี

ควรทาํการติดตามไดด้งัสมการท่ี (4.2)  

TPRecall TP FN=
+  

(4.2) 

ตารางท่ี 4.17 ผลการวดัประสิทธิภาพของระบบการติดตาม 

กรณีวดิีทศัน์ วธีิการ ค่าความแม่นยาํ ค่าเรียกกลบั 

1. วดิีทศัน์ระแวดระวงัทัว่ไป เม่ือมุมมอง

ของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบไม่เหล่ือมกนั 
นาํเสนอ 0.95 0.98 

อา้งอิง 0.95 0.98 

2. วดิีทศัน์ระแวดระวงัทัว่ไป เม่ือมุมมอง

ของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบมีส่วนเหล่ือม

กนั 

นาํเสนอ 0.96 0.98 

อา้งอิง 0.96 0.98 

3. วดิีทศัน์ระแวดระวงัท่ีไดรั้บผลกระทบ

จากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ 

เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบไม่

เหล่ือมกนั 

นาํเสนอ 0.87 0.82 

อา้งอิง 0.51 0.40 

4. วดิีทศัน์ระแวดระวงัท่ีไดรั้บผลกระทบ

จากเง่ือนไขของลกัษณะบุคคลท่ีปรากฏ 

เม่ือมุมมองของกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบมี

ส่วนเหล่ือมกนั 

นาํเสนอ 0.95 0.98 

อา้งอิง 0.43 0.69 

จากผลการนบับุคคลของวธีิการท่ีนาํเสนอและวธีิอา้งอิง [20] ในกรณีทัว่ไปทั้งมุมมอง

ของกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีไม่เหล่ือมกนัและมีส่วนเหล่ือมกนัจะใหค้่าความแม่นยาํท่ีสูง เน่ืองจากระบบการ

ติดตามสามารถใช้เพียงลกัษณะบุคคลเพียงลกัษณะเดียวก็สามารถทาํการจบัคู่และทาํการติดตาม

ต่อไปได้อย่างถูกต้อง อัตราความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเล็กน้อยสืบเน่ืองจากขั้นตอนการจับคู่ ท่ี
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จาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการประมวลผล แต่สําหรับสถานการณ์ท่ีบุคคลซ่ึงอยูภ่ายในอาคารซ่ึงอาจมี

สัมภาระต่าง ๆ ติดตวั เช่น กระเป๋าสะพายหลงั กระเป๋าสะพายขา้ง รวมถึงการสวมใส่เส้ือคลุมแขน

ยาว และแมก้ระทัง่สีเส้ือท่ีแต่ละดา้นมีสีไม่เหมือนกนั ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นทาํให้ขั้นตอนการจบัคู่วตัถุ

เกิดความผิดพลาด ผลการวดัประสิทธิภาพของระบบการติดตามช้ีให้เห็นว่าสามารถแก้ปัญหา

ดงักล่าวได ้แต่ก็ยงัคงตอ้งการระยะเวลาการประมวลผลท่ีเกิดจากขั้นตอนการคน้หาลกัษณะของ

บุคคลท่ีเหมือนกนั ซ่ึงเป็นสาเหตุของอตัราความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 

4.3 ผลการควบคุมการส่ายและก้มเงยของกล้องวดีิทศัน์แบบ PTZ จากวธีิการทีนํ่าเสนอ 

หวัขอ้น้ีเป็นการกาํหนดให้กลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ ทาํการเคล่ือนท่ีตามหน่ึงบุคคลดว้ยการ

ส่ายและกม้เงยโดยใช้เทคนิคของการติดตามบุคคลท่ีนาํเสนอ บุคคลท่ีจะถูกกลอ้งวีดิทศัน์ทาํการ

เคล่ือนท่ีตามน้ีจะถูกเรียกวา่เป็นบุคคลท่ีสนใจจากการคดัเลือกดว้ยมือ โดยจะแสดงผลลพัธ์ของการ

ติดตามบุคคลดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวีดิทศัน์จากภาพตวัอย่าง 2 สถานการณ์ คือ เม่ือตอ้งการ

ติดตามบุคคลท่ีสนใจท่ามกลางการติดตามบุคคลอ่ืน และเม่ือตอ้งการติดตามบุคคลท่ีสนใจจากการ

ทาํงานร่วมกนัระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์ดว้ยการเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีสนใจดีท่ีสุด 

ซ่ึงเป็นการต่อยอดจากวิธีการอา้งอิง [20] ในการใช้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคดัเลือกกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมี

มุมมองต่อบุคคลท่ีดีท่ีสุด กาํหนดให้เป็นกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีใชเ้คล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจ ทั้งน้ีเพื่อให้

บุคคลท่ีสนใจอยู่บริเวณก่ึงกลางภาพเสมอ จะพบปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัการแสดงผลวีดิทศัน์ท่ีอาศยั

ขอ้มูลพิกดัภาพเป็นพื้นฐาน กล่าวคือ เม่ือจุดศูนยก์ลางของบุคคลท่ีสนใจไม่ไดอ้ยูก่ึ่งกลางของภาพท่ี

ไดจ้ากกลอ้งวดิีทศัน์ จะทาํใหก้ลอ้งวดิีทศัน์ดงักล่าวเคล่ือนท่ีดว้ยการส่าย และกม้เงย เพื่อให้บุคคลท่ี

สนใจอยูบ่ริเวณก่ึงกลางภาพก่อนท่ีจะแสดงผลวดิีทศัน์อีกคร้ัง ส่งผลใหก้ารประมวลผลภาพวีดิทศัน์

ท่ีอาศยัขอ้มูลพิกดัของภาพเป็นหลกั เช่น ตาํแหน่งของกรอบการติดตามบุคคล และการตรวจจบั

บุคคลท่ีเคล่ือนไหวขณะท่ีกลอ้งวีดิทศัน์กาํลงัเคล่ือนท่ีนั้นทาํงานผิดพลาดได ้ลกัษณะการเคล่ือนท่ี

ของกลอ้งวีดิทศัน์จึงถูกกาํหนดไวด้ว้ยเง่ือนไขต่าง ๆ เช่น การเคล่ือนท่ีภายในขอบเขตการเปล่ียน

มุมมองกลอ้งวีดิทศัน์ การยกเลิกการตรวจจบับุคคลขณะกล้องวีดิทศัน์เคล่ือนท่ี และการกาํหนด

ขอบเขตการคาํนวณการติดตามบุคคลภายหลงัการเคล่ือนท่ีของกลอ้งวีดิทศัน์ ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ใน
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หัวขอ้ท่ี 3.5 สําหรับตวัอย่างภาพจากทั้ง 2 สถานการณ์แสดงดงัตารางท่ี 4.18 และตารางท่ี 4.19 

ตามลาํดบั 

จากสถานการณ์การติดตามบุคคลท่ีสนใจท่ามกลางการติดตามบุคคลอ่ืน ภายหลังการ

ตรวจจบับุคคลจากการเคล่ือนท่ีและทาํการติดตามบุคคลดงักล่าวแลว้ จะทาํการกาํหนดให้บุคคล

ดงักล่าวเป็นบุคคลท่ีสนใจการคดัเลือกบุคคลดว้ยมือ โดยสถานการณ์ดงักล่าวสมมติให้บุคคลท่ี 1 

ลกัลอบนาํส่ิงของท่ีวางบนโต๊ะออกไป ผูดู้แลระบบระแวดระวงัจึงทาํการกาํหนดให้บุคคลท่ี 1 น้ี

เป็นบุคคลท่ีสนใจ จากนั้นกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบทั้งหมดท่ีสามารถมองเห็นบุคคลท่ี 1 จะทาํการ

เคล่ือนท่ีดว้ยการส่ายและกม้เงยตามบุคคลดงักล่าวทนัที จากตวัอย่างภาพผลลพัธ์การติดตามตาม

ตารางท่ี 4.18 พบว่ามีเพียงกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 เท่านั้นท่ีมีบุคคลท่ีสนใจอยู่ในมุมมองการรับภาพ 

กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 จึงถูกกาํหนดให้เคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจ ขณะเดียวกนัระบบการติดตามท่ี

นาํเสนอก็สามารถทาํการติดตามบุคคลอ่ืนไดเ้ช่นเดียวกนั 

สําหรับสถานการณ์ท่ีตอ้งการติดตามบุคคลท่ีสนใจจากการทาํงานร่วมกนัระหว่างกลอ้งวีดิ

ทศัน์ เม่ือระบบการติดตามท่ีนาํเสนอมีบุคคลท่ีสนใจซ่ึงกลอ้งวีดิทศัน์ทุกตวัจะตอ้งทาํการเคล่ือนท่ี

ตามแล้ว หากพบว่าบุคคลดงักล่าวปรากฏให้อยู่ในมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์มากกว่า

หน่ึงตวั ก็จะทาํการคดัเลือกกล้องวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ีสนใจท่ีดีท่ีสุด ผลลพัธ์จากการ

คดัเลือกจะทาํใหไ้ดรั้บกลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีความเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจต่อไป ดงั

ตารางท่ี 4.19 บุคคลท่ี 1 ถูกกาํหนดให้เป็นบุคคลท่ีสนใจท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 3 จากนั้นกลอ้งวีดิ

ทศัน์ตวัท่ี 3 จึงทาํการเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจดงักล่าวดว้ยการส่ายและก้มเงย และเม่ือพบว่า

บุคคลท่ีสนใจปรากฏอยู่ในมุมมองการรับภาพของกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 จึงทาํการคดัเลือก

กลอ้งวดิีทศัน์ท่ีมีมุมมองท่ีดีท่ีสุดซ่ึงพบวา่เป็นกลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 ระบบจึงให้กลอ้งวีดิทศัน์ตวัท่ี 1 

ทาํการเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจต่ออยา่งอตัโนมติั 
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ตารางท่ี 4.18 ตวัอย่างภาพผลลพัธ์การติดตามจากสถานการณ์ท่ีกลอ้งวีดิทศัน์ทาํการเคล่ือนท่ีตาม

บุคคลท่ีสนใจท่ามกลางการติดตามบุคคลอ่ืน 

คาํอธิบาย 
ตวัอยา่งภาพผลลพัธ์การติดตามจากกลอ้งวดิีทศัน์ 

3 

มุมมองปกติ 

 

บุคคลท่ี 1 ถูกติดตามภายใน

มุมมองการรับภาพของกลอ้ง

วดิีทศัน์ตวัท่ี 3 

 

กาํหนดใหบุ้คคลท่ี 1 เป็น

บุคคลท่ีสนใจ และกลอ้งวดิี

ทศัน์ตวัท่ี 3 เร่ิมทาํการเคล่ือนท่ี

ตามบุคคลท่ี 1  

บุคคลท่ี 1 และ 2 ถูกติดตาม

ภายในมุมมองการรับภาพของ

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 3 ขณะท่ี

กลอ้งวดิีทศัน์กาํลงัเคล่ือนท่ี

ตามบุคคลท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.19 ตวัอยา่งภาพผลลพัธ์การติดตามจากสถานการณ์ท่ีตอ้งการติดตามบุคคลท่ีสนใจจาก

การทาํงานร่วมกนัระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ 

คาํอธิบาย 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

มุมมองปกติ 

   

บุคคลท่ี 1 ถูก

ติดตามภายใน

มุมมองการรับ

ภาพของกลอ้งวดิี

ทศัน์ตวัท่ี 3 
   

กาํหนดใหบุ้คคลท่ี 

1 เป็นบุคคลท่ี

สนใจ กลอ้งวดิี

ทศัน์ตวัท่ี 3 เร่ิมทาํ

การเคล่ือนท่ีตาม

บุคคลท่ี 1 

   

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 

3 ทาํการเคล่ือนท่ี

ตามบุคคลท่ี 1 

   

บุคคลท่ี 1 ถูก

ติดตามภายใน

มุมมองการรับ

ภาพของกลอ้งวดิี

ทศัน์ตวัท่ี 1 และ 2 
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คาํอธิบาย 
ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งวีดิทศัน์ 

1 2 3 

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 

1 ไดรั้บการ

คดัเลือกให้

เคล่ือนท่ีตาม

บุคคลท่ี 1 
   

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 

1 ทาํการเคล่ือนท่ี

ตามบุคคลท่ี 1 

   

กลอ้งวดิีทศัน์ตวัท่ี 

1 ทาํการเคล่ือนท่ี

ตามบุคคลท่ี 1 

และบุคคลท่ี 2 ถูก

ติดตามดว้ยกลอ้ง

วดิีทศัน์ตวัท่ี 2 

   

 

  



 

 

 

 

บทที ่5  
สรุปผลการวจิัย 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้าํเสนอระบบการติดตามบุคคลดว้ยการทาํงานร่วมกนัระหว่างกลอ้ง

วดิีทศัน์แบบ PTZ จาํนวน 3 ตวั ส่ิงท่ีวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีให้ความสนใจแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การ

สร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล การส่งต่อบุคคลระหว่างกลอ้งวีดิทศัน์ในระบบ และการควบคุม

กลอ้งวดิีทศัน์เพื่อเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจ 

สรุปผลการวจิยัเก่ียวกบัการสร้างแบบจาํลองลกัษณะบุคคล แบบจาํลองน้ีถูกสร้างข้ึนเพื่อใช้

ในการลดผลกระทบท่ีเกิดจากมุมมองของกลอ้งวดิีทศัน์ท่ีเป็นอิสระจากบุคคลท่ีติดตาม ขอ้มูลสีของ

บุคคลขณะทาํการติดตามจะถูกเก็บสะสมเพื่อเก็บไวใ้ชใ้นขั้นตอนการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิ

ทศัน์ ปริมาณขอ้มูลท่ีเก็บสะสมแปรผนัตรงกบัประสิทธิภาพด้านความแม่นยาํในการติดตาม แต่

ตอ้งแลกกบัระยะเวลาการประมวลผลวดิีทศัน์ท่ีมากข้ึน 

สรุปผลการวิจยัเก่ียวกบัการส่งต่อบุคคลระหว่างกล้องวีดิทศัน์ในระบบ จากขอ้มูลท่ีเป็น

ตวัแทนของบุคคลซ่ึงถูกเก็บสะสมไวท้าํให้ประสิทธิภาพในการส่งต่อบุคคลระหวา่งกลอ้งวีดิทศัน์

ในระบบอยา่งอตัโนมติัมีความถูกตอ้งมากข้ึน ผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่สามารถนาํไปประยุกตใ์ช้

ไดก้บัระบบการติดตามบุคคลดว้ยกลอ้งวีดิทศัน์แบบ PTZ หลายตวั ท่ีให้ความสนใจกบัมุมมองท่ีดี

ท่ีสุดของกลอ้งวดิีทศัน์ในระบบท่ีมีต่อแต่ละบุคคลขณะทาํการติดตาม 

สรุปผลการวจิยัเก่ียวกบัการควบคุมกลอ้งวีดิทศัน์เพื่อเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจในเวลาจริง 

เม่ือบุคคลท่ีถูกติดตามถูกเลือกใหเ้ป็นบุคคลท่ีอยูใ่นความสนใจ กลอ้งวีดิทศัน์ท่ีมีมุมมองต่อบุคคลท่ี

สนใจท่ีดีท่ีสุดในระบบจะทาํการเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจดงักล่าวดว้ยการส่ายและกม้เงยอย่าง
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อตัโนมติั และสามารถทาํการเคล่ือนท่ีตามบุคคลท่ีสนใจได้แมว้่าจะมีบุคคลอ่ืนถูกติดตามอยู่ใน

ขณะนั้นดว้ย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการสร้างแบบจาํลองลักษณะของบุคคล สามารถนําเทคนิคด้านการตรวจสอบความ

เหมือนของขอ้มูลมาใช้คดักรองได้อีก ทั้งน้ีก็เพื่อลดระยะเวลาการคน้หาสําหรับการส่งต่อบุคคล

ระหวา่งกลอ้งวดิีทศัน์ 

เน่ืองจากวทิยานิพนธ์น้ีทาํการประมวลผลภาพวีดิทศัน์ท่ีไดจ้ากกลอ้งวีดิทศัน์ทุกตวัแบบรวม

ศูนย ์(Centralized video processing) ซ่ึงจาํเป็นตอ้งใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลสูง

สําหรับการติดตามบุคคลในแต่ละกลอ้งวีดิทศัน์ และกระบวนการจบัคู่เพื่อส่งต่อบุคคลระหว่าง

กลอ้งวดิีทศัน์ รูปแบบการประมวลผลวีดิทศัน์แบบแยกศูนย ์(Decentralized video processing) หรือ

แบบกระจาย (Distributed network) จึงอาจมีความเหมาะสมมากกวา่ 
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ดัชนีคาํศัพท์ 

 

Algorithm ขั้นตอนวธีิ 

Background subtraction การลบฉากหลงั 

Bhattacharyya coefficient สัมประสิทธ์ิ Bhattacharyya 

Bhattacharyya distance ระยะ Bhattacharyya 

Camera กลอ้งวดิีทศัน์ 

Camera assignment การกาํหนดกลอ้งวดิีทศัน์ 

Camera control การควบคุมกลอ้งวดิีทศัน์ 

Camera handoff การส่งต่อวตัถุจากกลอ้งวดิีทศัน์สู่กลอ้งวดิีทศัน์ 

Camera model แบบจาํลองกลอ้งวดิีทศัน์ 

Camera motion การเคล่ือนท่ีของกลอ้งวดิีทศัน์ 

Color bin ถงัสี 

Computer vision คอมพิวเตอร์วทิศัน์ 

Cropping การตดัส่วนภาพ 

Detection การตรวจจบั 

Dimension มิติ 

False Negative ความผดิพลาดแบบลบ 

False Positive ความผดิพลาดแบบบวก 

Feature ลกัษณะเด่น 

Field of view มุมมองการรับภาพ 

Fixed view camera กลอ้งวดิีทศัน์แบบตรึงมุมมอง 

Foreground ฉากหนา้ 

Focal length ความยาวโฟกสั 

Frame Differencing ผลต่างระหวา่งลาํดบัภาพ 
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Frame rate อตัราลาํดบัภาพ 

Game theory ทฤษฎีเกม 

Ground Truth ผลถูกตอ้งพื้นฐาน 

Histogram ฮิสโทแกรม 

HSL color space ปริภูมิสี HSL 

Indoor ภายในอาคาร 

Intelligent surveillance system ระบบระแวดระวงัอจัฉริยะ 

Monitor เฝ้าสังเกต 

Motion detection การตรวจหาการเคล่ือนท่ี 

Normalization การทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐาน 

Pan-Tilt-Zoom camera กลอ้งวดิีทศัน์แบบ PTZ 

Pan การส่าย (ซา้ยหรือขวา) 

Performance Evaluation การประเมินค่าประสิทธิภาพ 

Pixel จุดภาพ 

Precision ความเท่ียง 

Proposed algorithm ขั้นตอนวธีิท่ีนาํเสนอ 

Recall การเรียกกลบั 

Real time เวลาจริง 

RGB color space ปริภูมิสี RGB 

Similarity ความคลา้ย 

Spatial เชิงพื้นท่ี 

Surveillance ระแวดระวงั 

Threshold ค่าขีดเร่ิมเปล่ียน 

Tilt การกม้เงย 

Tracking การติดตาม 
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True negative ความถูกตอ้งแบบลบ 

True positive ความถูกตอ้งแบบบวก 

Utility function ฟังกช์นัอรรถประโยชน์ 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
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