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function in OpenCV library. 

 

Field of Study: Electrical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุลวงไปได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลือจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรีย์ 
พุ่มรินทร์ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ให้คำปรึกษาแนวทางการดำเนินงานวิจัยและแนวทางในการคิดทั้งในเรื่อง
วิชาการ การศึกษาต่อและการดำเนินชีวิต 

ขอขอบคุณโครงการศิษย์ก้นกุฏิ  ระดับปริญญาโท  (EECU Master Honors Program 
Scholarship) ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกกรรศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้การ
สนับสนุนค่าลงทะเบียนเรียน ค่าใช้จ่ายประจำเดือน เงินสนับสนุนการไปเสนอผลงานวิจัยในที่ประชุม
วิชาการ และโอกาสในการเป็นผู้ช่วยสอน ซึ่งช่วยให้เห็นแนวคิดใหม่ ความคิดสร้างสรรค์จากน้องๆนิสิต
ในรายวิชาที่ได้ช่วยสอน 

ขอขอบคุณอาจารย์ พ่ีและเพ่ือนในห้องปฏิบัติการวิจัยการออกแบบและประยุกต์วงจรรวมที่
ให้การสนับสนุน รับฟังปัญหาและช่วยให้คำปรึกษาทั้งในเรื่องวิชาการและเรื่องการดำเนินชีวิต 

ขอขอบคุณ ดร.วิวัฒน์ วงศ์วราวิภัทร์, คุณธนพร แสงไพฑูรย์, คุณภัทธีรา อุทัยชนะ และพ่ีๆ
บริษัท Design gateway ที่ให้คำปรึกษาและแนวทางในการดำเนินงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ
วงจรดิจิทัล 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอขอบคุณครอบครัวของข้าพเจ้า คุณพ่อ คุณแม่และน้องๆ ที่เป็นกำลังใจ 
ดูแลเอาใจใส่และให้การสนับสนุนในทุกการตัดสินใจของข้าพเจ้าตลอดมา 

  
  

ทักษพร  อิ่มแสงสุข 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 

 หน้า 
 .......................................................................................................................................................... ค 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................ ค 

 ........................................................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ ง 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. จ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ฉ 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ฌ 

สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................. ญ 

1. บทนำ ........................................................................................................................................... 1 

1.1 ที่มาและความสำคัญ .............................................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 2 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 2 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ........................................................................................................ 2 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน ........................................................................................................... 2 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ....................................................................................................... 3 

2.1 ขั้นตอนวิธีโออาร์บี (Oriented FAST and Rotated BRIEF) ................................................. 3 

2.1.1 การหาลักษณะด้วยวิธีการโอฟาสต์ (oFAST Feature Detection) ............................. 3 

2.1.2 การสร้างพิระมิดรูปภาพ .............................................................................................. 5 

2.1.3 การขจัดค่าที่ไม่มากท่ีสุด (Non maxima suppression) ............................................ 5 

2.1.4 การคำนวณทิศทางของจุดเด่น (Orientation Computing) ........................................ 5 

2.1.5 อาร์บรีฟ (rBRIEF : rotated BREIF descriptor) ........................................................ 6 

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

2.2 การประเมินคุณภาพ .............................................................................................................. 6 

3. สถาปัตยกรรมที่ออกแบบ ...................................................................................................... 9 

3.1 การสร้างพีระมิดรูปภาพ ....................................................................................................... 11 

3.2 วินโดว์บัฟเฟอร์ขนาด 7x7.................................................................................................... 13 

3.3 การตรวจจับลักษณะภาพด้วยขั้นตอนวิธีฟาสต์และการคำนวณคะแนน ............................... 14 

3.4 การขจัดจุดเด่นที่มีค่าคะแนนความเป็นมุมไม่มากที่สุด ......................................................... 15 

3.4 ตัวจัดเรียงลำดับจุดมุมตามค่าความเป็นมุมด้วยขั้นตอนวิธีแบบฮีป ....................................... 16 

3.6 ตัวกรองแบบทวินาม ............................................................................................................ 17 

3.7 การส่งข้อมูลแผ่นภาพขนาด 31x31 จุดภาพ ........................................................................ 18 

3.8 การคำนวณโมเมนต์ของจุดมุม.............................................................................................. 18 

3.9 การประมาณทิศทางของจุดเด่น ........................................................................................... 20 

3.7 การหมุนจุดภาพในหน้าต่างภาพตามทิศทางของจุดมุม ........................................................ 20 

3.8 การสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ .............................................................................................. 22 

4. ผลการทดลอง ...................................................................................................................... 23 

4.1 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีการด้วยภาษาไพทอน ....................................................................... 23 

4.2 การจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม ModelSim ................................................................. 27 

4.3 ผลการสังเคราะห์วงจรและการใช้ทรัพยากร ......................................................................... 30 

5. สรุปผล ........................................................................................................................................ 31 

5.1 สรุปผล ................................................................................................................................. 31 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 31 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 33 

บทความที่ได้ตีพิมพ์ใน iEECON 2021 ............................................................................................ 33 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................................... 2 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................... 5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 1 ความซับซ้อนและแพลตฟอร์มของขั้นตอนวิธีจัดเรียง ....................................................... 4 

ตารางที่ 2 ความต้องกันของจุดมุมและความแม่นยำที่ได้จากข้ันตอนวิธีที่นำเสนอเปรียบเทียบกับผลที่
ได้จากฟังก์ชัน cv.ORB() ใน OpenCV library ............................................................................... 26 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการใช้ทรัพยากรและผลการทำงานระหว่างวิทยานิพนธ์และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ......................................................................................................................................... 30 

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
รูปที่ 1 จุดภาพที่ใช้พิจารณาความเป็นมุมของจุดภาพ ....................................................................... 3 

รูปที่ 2 ภาพรวมระบบการตรวจจับลักษณะและสร้างตัวบรรยายของภาพ ......................................... 9 

รูปที่ 3 สถาปัตยกรรมสำหรับระบบการตรวจจับจุดเด่นที่เป็นมุมและสร้างตัวบรรยายของภาพ ....... 10 

รูปที่ 4 พีระมิดรูปภาพที่ประกอบด้วยการลดการสุ่มตัวอย่างแบบหลักและแบบย่อย ....................... 11 

รูปที่ 5 สถาปัตยกรรมของการลดการสุ่มตัวอย่างแบบหลัก .............................................................. 12 

รูปที่ 6 สถาปัตยกรรมของการลดการสุ่มตัวอย่างแบบย่อย .............................................................. 13 

รูปที่ 7 ตำแหน่งจุดภาพที่ใช้ทดสอบสำหรับขั้นตอนวิธีแบบฟาสต์ ................................................... 14 

รูปที่ 8 สถาปัตยกรรมสำหรับขั้นตอนวิธีฟาสต์และตัวคำนวณคะแนนความเป็นมุม ......................... 15 

รูปที่ 9 ไลน์บัฟเฟอร์สำหรับการขจัดจุดเด่นที่มีค่าคะแนนความเป็นมุมไม่มากท่ีสุด ......................... 15 

รูปที่ 10 สถาปัตยกรรมสำหรับขั้นตอนวิธีเรียงลำดับแบบฮีป ........................................................... 16 

รูปที่ 11 สถาปัตยกรรมของตัวกรองทวินาม .................................................................................... 17 

รูปที่ 12 วงจรคูณค่าความเข้มของจุดภาพกับค่าประจำหลัก 1 ถึง 15 ............................................. 19 

รูปที่ 13 วงจรคำนวณค่าโมเมนต์ของจุดเด่น ................................................................................... 19 

รูปที่ 14 สถาปัตยกรรมการประมาณทิศทางจุดเด่น ........................................................................ 20 

รูปที่ 15 สถาปัตยกรรมสำหรับหมุนจุดภาพในหน้าต่างภาพตามทิศทางของจุดมุม .......................... 21 

รูปที่ 16 สถาปัตยกรรมสำหรับสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ ................................................................ 22 

รูปที่ 17 ตัวอย่างภาพทดสอบ ......................................................................................................... 23 

รูปที่ 18 จุดเด่นที่ตัวตรวจจับมุมในขั้นตอนวิธีที่นำเสนอตรวจจับได้เทียบกับภาพต้นฉบับ ............... 24 

รูปที่ 19 จุดเด่นที่ตัวตรวจจับมุมในขั้นตอนวิธีที่นำเสนอตรวจจับได้เทียบกับภาพต้นฉบับ ............... 25 

รูปที่ 20 ผลการจำลองการทำงานของสถาปัตยกรรมส่วนตรวจจับจุดเด่นด้วยโปรแกรม ModelSim
 ........................................................................................................................................................ 28 

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

รูปที่ 21 ผลการจำลองการทำงานของสถาปัตยกรรมส่วนสร้างตัวบรรยายด้วยโปรแกรม ModelSim
 ........................................................................................................................................................ 29 

รูปที่ 22 จุดเด่นที่ตัวตรวจจับมุมในขั้นตอนวิธีที่นำเสนอตรวจจับได้เทียบกับภาพต้นฉบับ ............... 30 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 ภาพถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการนำมาประมวลผลเพื่อหาข้อมลูต่างๆ ในบางครั้งภาพท่ีต้องการเก็บ

เพื่อใช้ในการประมวลผลมีขนาดใหญ่จนเซ็นเซอร์หรือกล้อง 1 ตัวไม่สามารถเก็บข้อมลูได้หมด จำเปน็ต้องใช้

เซนเซอร์หลายตัวตรวจจับภาพในแต่ละตำแหน่งและนำมาต่อกัน การนำภาพมาต่อกัน เรยีกว่า การเรียงภาพย่อย

เพื่อประกอบเป็นภาพใหญ่ (image registration and stitching) การเรยีงภาพย่อยเพื่อประกอบเป็นภาพใหญ่ถูก

นำมาใช้อย่างหลากหลาย เช่น ในการสร้างภาพทางการแพทย์ของเครื่องเอ็มอารไ์อ (MRI), ในการสรา้งแผนที่ด้วย

ภาพถ่ายจากดาวเทียมหรือภาพถา่ยทางอากาศ เป็นต้น  

 การนำภาพย่อยมาเรียงต่อกันน้ัน ต้องหาตำแหน่งท่ีเหมือนกันของภาพแต่ละภาพมาเรียงซ้อนกันใน

ตำแหน่งท่ีถูกต้อง ข้ันตอนวิธีที่ใช้ในการรวมภาพย่อยเป็นภาพใหญ่ เริ่มจากการเลือกลักษณะ (feature) ที่จะใช้ใน

การหาจุดเด่น (keypoint) ในแต่ละภาพ สร้างตัวบรรยาย (descriptor) เพื่อบรรยายลักษณะของแต่ละจุดเด่น

เหล่านั้น จากนั้นจึงจับคู่จุดเด่นที่มตีัวบรรยายเหมือนหรือใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดจะถือเป็นจุดเดียวกัน การตรวจจับ

จุดเด่นและการบรรยายจดุเด่นมีการพัฒนาขั้นตอนวิธีการมาอย่างตอ่เนื่อง ตั้งแต่ ข้ันตอนวิธีเอสไอเอฟที (Scale-

Invariant Feature Transform : SIFT) [1] มีมุม (corner) เป็นลักษณะเด่น และเป็นการหาจุดเด่นโดยไม่ขึ้นกับ

การขยาย (scale-invariance) ขั้นตอนวิธีการเอสยูอาร์เอฟ  (Speeded-Up Robust Features : SURF) [2] 

ขั้นตอนวิธีการฟาสต์ ( Feature from Accelerated Segment Test : FAST) [3] ขั้นตอนวิธีการบรีฟ (Binary 

Robust Independent Elementary Features : BRIEF) [4] หรือ ขั้นตอนวิธีโออาร์บี (Oriented FAST and 

Rotated BRIEF : ORB) [5] สำหรับขั้นตอนวิธีแบบโออาร์บี เป็นข้ันตอนวิธีท่ีนิยมในงานวิจัยและการนำมา

ประยุกต์ใช้กับต่อภาพถ่ายดาวเทียมและการระบุตำแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่ (Simultaneous Localization 

and Mapping: SLAM) เนื่องจากเป็นขั้นตอนวิธีท่ีไม่ซับซ้อน และมกีารปรับปรุงให้ไม่ขึ้นกับการขยายขนาด (scale-

invariance) และไม่ขึ้นกับการหมนุ (rotation-invariance) 

สำหรับภาพที่มีความละเอียดสูงและขนาดใหญ่ การตรวจจับจดุเด่นและสร้างตัวบรรยายของจุดเด่นแต่ละ

จุดต้องอาศัยเวลาในการประมวลผลมาก หรือหากต้องการให้ระบบเป็นระบบในเวลาจริง (real-time system) 

จำเป็นต้องใช้พลังในการประมวลผล (computing power) มากตามไปด้วย ถือเป็นคอขวดของระบบ วิธีหนึ่งในการ

เร่งความเร็วในการประมวลผล คอื การใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้หรือเอฟพีจีเอ (Field Programmable 

Gate Arrays : FPGAs) ซึ่งสามารถประมวลผลแบบขนานได้ (parallel processing) ทำงานในส่วนการหาจุดเด่น

และสร้างตัวบรรยายทดแทนการใช้ตัวประมวลผลกลาง (CPU) ที่ทำงานแบบลำดับ (sequential processing) อีก

ทั้งขั้นตอนย่อยในข้ันตอนวิธีการตรวจจับและสร้างตัวบรรยายแบบโออาร์บีบางขั้นตอน มีความซับซ้อนไม่เหมาะกับ

การนำไปใช้กับฮาร์ดแวร์อย่างเอฟพีจีเอ ซึ่งถือเป็นอีกคอขวดหนึ่งท่ีทำให้ใช้ความสามารถของฮาร์ดแวรไ์ด้ไม่เตม็ที ่
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ในวิทยานิพนธ์นี้ ขั้นตอนวิธีการและสถาปัตยกรรมเพื่อตรวจจับจุดเด่นที่เป็นมุมและบรรยายจุดเด่นของ

ภาพจะถูกออกแบบบนพื้นฐานของขั้นตอนวิธีโออาร์บีให้มีความซับซอ้นในการคำนวณน้อยลง ลักษณะการคำนวณ

สอดคล้องกับหลักการทำงานและการใช้ทรัพยากรของเอฟพีจีเอมากข้ึน ทำให้สามารถเพิม่ความสามารถในการ

คำนวณและประหยัดทรัพยากรได ้

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อนำเสนอขั้นตอนวิธีการตรวจจับจุดเด่นที่เป็นมมุและสรา้งตัวบรรยายบนพ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีการโออาร์บีที่มี
ความซับซ้อนในการประมวลผลนอ้ยลง สามารถประมวลผลแบบขนานได้ 
2. เพื่อนำเสนอสถาปตัยกรรมของขั้นตอนวิธีการตรวจจับมุมและสรา้งตัวบรรยายที่นำเสนอบนฮาร์ดแวร์เอฟพีจีเอ  

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรของฮารด์แวร์และลดเวลาที่ใช้ในการตรวจจับจดุเด่นแบบมุมและ
สร้างตัวบรรยายบนพ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีแบบโออาร์บ ี
2. ผู้ใช้สามารถนำสถาปัตยกรรมไปประยุกต์ใช้เพิ่มประสิทธิภาพในระบบประมวลผลภาพที่ต้องการตรวจจับจุดเด่นท่ี
เป็นมุมและสร้างตัวบรรยายแบบไบนารี ่

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1. ออกแบบขั้นตอนวิธีการตรวจจบัจุดเด่นแบบมุมและสร้างตัวบรรยายไบนารี่ขนาด 256 บิตบนพ้ืนฐานของขั้นตอน
โออาร์บีที่มีความต้องกันของจุดมมุและความแม่นยำไมต่่ำกว่า 70 เปอร์เซ็นต ์
2. นำเสนอสถาปตัยกรรมเพื่อตรวจจับจุดเด่นแบบมุมและสรา้งตัวบรรยายไบนารี่บนพื้นฐานของขั้นตอนโออาร์บีที่

รองรับสัญญาณภาพความละเอียดไม่เกิน 1920x1080p ที่อัตรา 30 เฟรมต่อวินาท ี
 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับข้ันตอนวิธีการตรวจจับจุดเด่นและการบรรยายลักษณะของจุดเด่นแบบต่างๆ 
2. ศึกษาหลักการและงานวิจัยที่เกีย่วข้องกับข้ันตอนวิธีตรวจจับมุมและบรรยายจุดเด่นด้วยขั้นตอนวิธีโออาร์บี 
3. ออกแบบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับมุมและบรรยายจุดเด่นบนพ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีโออาร์บีด้วยภาษาไพทอน 
(Python) 
4. ทดสอบการทำงานและความแม่นยำของขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอด้วยภาษาไพทอน โดยเปรยีบเทียบกบัผลทีไ่ด้จาก
ฟังก์ชัน cv.ORB() ใน OpenCV library 
5. ออกแบบและจำลองผลการทำงานสถาปัตยกรรมของขั้นตอนวิธกีารที่นำเสนอด้วยภาษาวีเอชดีแอล (VHDL: The 
Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language)  
6. ประเมินคณุภาพและพัฒนาสถาปัตยกรรมขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอด้วยการจำลองผ่านโปรแกรม ModelSim 
7. สรุปผลการและเขียนวิทยานิพนธ์  
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ขั้นตอนวิธีโออาร์บี (Oriented FAST and Rotated BRIEF) 
 ขั้นตอนวิธีโออาร์บี เป็นข้ันตอนวิธกีารหาจุดเด่นโดยพิจารณาจากมุมที่ปรากฏในภาพ และสร้างตัวบรรยาย

แต่ละจดุเด่นแบบไบนารี่ (Binary descriptor) การหาจดุเด่น ใช้ขั้นตอนวิธีการแบบฟาสต์ แต่พิจารณาการวาง

ทิศทางของมุม (Orientation) ด้วย เรียก โอฟาสต์ (Oriented FAST : oFAST) การวางทิศทางนี้จะถูกนำไปใช้ใน

ขั้นตอนการสร้างตัวบรรยายร่วมกบัขั้นตอนวิธีการแบบบรีฟ รวมเรียก อาร์บรีฟ (Rotated BRIEF : rBRIEF) โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

2.1.1 การหาลักษณะด้วยวิธีการโอฟาสต์ (oFAST Feature Detection) 
 ขั้นตอนวิธีนี้ใช้การตรวจจับจดุเด่นจากลักษณะการเป็นมุม โดยจดุภาพแต่ละจดุภาพจะถูกจัดว่าเป็นมุม 

จากการพิจารณาความเข้มของจุดภาพที่อยู่บนวงแหวนรอบจุดที่สนใจเป็นรัศมี 𝑟 จุดภาพ จุดภาพที่อยู่บนวงกลมจะ

ถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก ่

1. จุดภาพท่ีสว่างกว่าจดุภาพศูนย์กลาง คือ จุดภาพท่ีมีความเขม้มากกว่าความเข้มที่จดุศูนย์กลางที่กำลัง

พิจารณาอยูม่ากกว่าหรือเท่ากับคา่ขีดแบ่ง (threshold : 𝑡) 

2. จุดภาพท่ีความสว่างเท่ากับจุดศูนย์กลาง คือ จุดภาพท่ีมีความเข้มของจุดภาพมากกว่าค่าความเข้มของจุด

ศูนย์กลางไม่เกินค่าขีดแบ่งหรือมีความเข้มน้อยกว่าจดุศูนย์กลางไม่เกินค่าขีดแบ่ง 

3. จุดภาพท่ีมืดกว่าจุดศูนย์กลาง คือ จุดภาพท่ีมีความเข้มน้อยกว่าความเข้มที่จุดศูนย์กลางที่กำลังพิจารณา

อยู่มากกว่าหรือเท่ากับคา่ขีดแบ่ง 

 จุดภาพศูนย์กลางใดท่ีมีจดุภาพท่ีอยู่บนวงกลมสว่างกว่าหรือมืดกว่าจดุศูนย์กลางเรียงต่อกันมากกว่า N จุด 

จะถูกพิจารณาเป็นจดุมุม ดังรูป 

 

 

รูปที่ 1 จุดภาพท่ีใช้พิจารณาความเป็นมุมของจุดภาพ 

https://docs.opencv.org/master/df/d0c/tutorial_py_fast.html 
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 จากรูปที่ 1 ความเป็นมมุของจุดภาพ 𝑝 พิจารณาจากจดุภาพท่ีอยูล่้อมรอบเป็นรศัมี 𝑟 = 3 ซึ่งมีท้ังหมด 

16 จุดภาพ จุดภาพท่ีเส้นประลากผ่านเป็นจดุภาพท่ีมีความเข้มแสงมากกว่าความเขม้ทีจุ่ดศูนย์กลางที่กำลังพิจารณา

อยูจ่ึงพิจารณาว่าเป็นจุดสว่าง และเนื่องจากจุดสว่างเหลา่นี้เรยีงตัวติดต่อกัน 12 จุดภาพ หากตั้งค่าขดีแบ่งของ

จำนวนจุดภาพท่ีเรียงต่อกัน 𝑁 = 12 จะได้ว่า จุดภาพ 𝑝 นี้เป็นจุดภาพท่ีเป็นมุม 

 การหาจุดเด่นด้วยวิธีข้างต้น พบว่านอกจากจุดที่เป็นมมุแล้วตัวตรวจจับยังตรวจจบัขอบท่ีปรากฎในภาพ

อีกด้วย จุดเด่นแต่ละจุดจึงถูกคำนวณคะแนนความเป็นมมุซึ่งพิจารณาได้จาก 

1. ผลตอบสนองแฮริส (Harris response) 

2. ผลรวมค่าสมบูรณ์ของผลต่างความเข้มของจุดภาพ (Sum of absolute intensity differences 

algorithm : SAD algorithm) 

โดยจดุเด่นที่มคี่าคะแนนความเปน็มุมมากที่สดุ 2𝑛 จุดแรกจะถูกพิจารณาว่าเป็นจดุมุมจริงๆ การเรยีงจุดเด่นตามค่า

คะแนนความเป็นมุมสามารถทำไดห้ลายขั้นตอนวิธี [6], [7] โดยขั้นตอนวิธีที่นิยมเป็นไปตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ความซับซ้อนและแพลตฟอร์มของขั้นตอนวิธีจัดเรียง 

ขั้นตอนวิธีการ ความซับซ้อน (Complexity) แพลตฟอร์ม 

Bubble Sort O(n2) CPU, FPGA 

Insertion Sort O(n2) CPU, FPGA 

Selection Sort O(n2) CPU, FPGA 

Quick Sort O(nlog(n)) CPU, FPGA 

Heap Sort O(nlog(n)) CPU, FPGA 

Merge Sort O(nlog(n)) CPU, GPU, FPGA 

Shell Sort O(n(log(n))2) CPU, FPGA 

Tim Sort O(nlog(n)) CPU, FPGA 

 

 จากตารางที่ 1 จะพบว่าข้ันตอนวิธีในการเรียงแตล่ะประเภทนั้นมีความซับซ้อนท่ีต่างกัน จำนวนข้อมลูที่

นำมาเรยีงจึงส่งผลต่อการเลือกขั้นตอนวิธีมาใช้ หากข้อมูลมีจำนวนมาก การใช้ขั้นตอนวิธีท่ีง่าย เช่น Bubble Sort, 

Insertion Sort หรือ Selection Sort อาจไมเ่หมาะ เนื่องจากความซับซ้อนจะสูงขึ้นตามจำนวนข้อมลูจนทำให้ใช้

เวลาในการประมวลผลนานกว่าข้ันตอนวิธีอ่ืนๆ 

 จากการหาจดุเด่นทีเ่ป็นมุมด้วยวิธขี้างต้นเพือ่ให้การตรวจจับมุมไม่ขึน้อยู่กับขนาดของภาพ จึงมีการใช้

ขั้นตอนวิธีฟาสต์กับพีระมิดรูปภาพตรวจจับมมุในรูปภาพเดิมแต่มีการลดขนาดภาพลงเรื่อยๆ มุมบางมุมในภาพอาจ

โค้งมนเกินไปทำใหไ้มส่ามารถตรวจจับมุมได้ในภาพขนาดปกติ เมื่อทำการลดขนาด มุมโค้งมนนั้นจะมลีักษณะที่

แหลมขึ้น และสามารถตรวจจับว่าเป็นมุมได้ในภาพขนาดที่เล็กลงมา หรือหากนำไปตรวจจับมุมของวัตถุท่ีมีการ
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เคลื่อนที่เข้าใกล้หรือออกห่างกล้องรับภาพ ซึ่งจะทำให้ขนาดของมุมเดิมเกดิการเปลี่ยนแปลง การประยุกต์ใช้พีระมิด

รูปภาพกับขั้นตอนวิธีการฟาสต์จะทำให้ยังสามารถตรวจจับมุมที่มีขนาดเปลีย่นไปนีเ้ป็นมุมเดิมได้ 

 

2.1.2 การสร้างพิระมิดรูปภาพ 
 ใช้หลักการลดการสุ่มตัวอยา่ง (down-sampling) เพื่อสร้างรูปภาพที่มีความละเอียดน้อยลง การลดการ

สุ่มตัวอย่างน้ีไวต่อสิ่งรบกวน จึงใช้ตัวกรองแบบเกาสเ์ซียน (Gaussian filter) เพื่อกรองสัญญาณรบกวนออกก่อน จึง

ค่อยลดการสุม่ตัวอย่าง เพื่อลดความซับซ้อน ตัวกรองแบบเกาส์เซยีนสามารถประมาณไดด้้วยตัวกรองแบบทวินาม   

(binomial filter) [4, 8] ที่สามารถเปลี่ยนเป็นตัวดำเนินการตามบิตได้ง่าย (Bit-wise operation) 

 

2.1.3 การขจัดค่าที่ไม่มากท่ีสุด (Non maxima suppression) 
 การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการฟาสต์กับพีระมติรูปภาพ อาจทำให้ตรวจจับจุดเด่นที่เป็นจุดเด่นเดียวกันได้

หลายตำแหน่งที่ใกล้เคียงกัน จุดทีถ่ือเป็นตำแหน่งจุดมมุของรูปภาพต้องเป็นจุดที่ให้ค่าคะแนนความเปน็มุมสูงสดุ

เฉพาะที่ การใช้การขจัดคา่ที่ไมม่ากสุดจะทำใหจุ้ดเด่นที่ไดจ้ากขั้นตอนวิธีฟาสต์ที่มีตำแหน่งใกลเ้คียงกนัเหลือเป็น

ตำแหน่งตัวแทนแค่ตำแหน่งเดียว 

 

2.1.4 การคำนวณทิศทางของจุดเด่น (Orientation Computing) 
 เพื่อให้การตรวจจับจุดเด่นและสรา้งตัวบรรยายลักษณะ ไม่ขึ้นกับผลจากการหมุนรูปภาพ (rotation 

invariance) ทิศทางของมุมจะถูกคำนวณเพื่อใช้ประกอบการสร้างตวับรรยายลักษณะ โดยพิจารณาจากผลรวมแบบ

ถ่วงน้ำหนักของความเข้มจุดภาพที่อยู่โดยรอบจดุเด่น หรือ โมเมนต ์ดังสมการที่ 2.1  

    {
 𝑚𝑥 = ∑ 𝑥𝐼(𝑥, 𝑦)𝑟

𝑥=−𝑟

 𝑚𝑦 = ∑ 𝑦𝐼(𝑥, 𝑦)𝑟
𝑦=−𝑟

    (2.1) 

เมื่อ 𝐼(𝑥, 𝑦) คือ ความเข้มแสงของจุดภาพในตำแหน่งรอบจุดเด่นในรัศมี 𝑟  

 𝑚𝑥   คือ โมเมนต์ของจุดภาพในแนวนอน 

 𝑚𝑦   คือ โมเมนต์ของจุดภาพในแนวตัง้ 

ทิศทางของมุม หรือ มุมของจุดเดน่ พิจารณาจาก 

     𝜃 = arctan (
𝑚𝑦

𝑚𝑥
)    (2.2) 

เมื่อ  𝜃 คือ มุมแสดงทิศทางของมุมที่เป็นจุดเด่น 
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2.1.5 อาร์บรีฟ (rBRIEF : rotated BREIF descriptor) 
 การสร้างตัวบรรยายจดุเด่นด้วยขัน้ตอนวิธีอาร์บรีฟ [4], [9] เป็นขั้นตอนวิธีท่ีปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธ ี

บรีฟ โดยเริ่มการพิจารณาทิศทางของมุมก่อนสร้างตัวบรรยาย กลุ่มของจุดภาพท่ีจะนำมาสร้างตัวบรรยายนั้นจะถูก

หมุนกลับด้วยมุมขนาดเท่ากับทิศทางของจุดเด่นนั้นๆ และสรา้งตัวบรรยายแบบไบนารี่แตล่ะบติด้วยการเปรยีบค่า

ความเข้มของคูจุ่ดภาพซึ่งอยู่โดยรอบจุดเด่น ทำให้การสรา้งตัวบรรยายด้วยวิธีนี้ไวต่อสัญญาณรบกวน ก่อนนำมา

เปรียบเทยีบจึงต้องลดสัญญาณรบกวนก่อนด้วยตัวกรองแบบเกาส์เซยีนแล้วเลือกคูจุ่ดภาพมาเปรียบเทยีบกันดัง

สมการ 2.3 

 

   𝜏(𝑝; 𝑎, 𝑏) = {
 1,   𝑝(𝑎) < 𝑝(𝑏)

 0,   𝑝(𝑎) ≥ 𝑝(𝑏)
    (2.3) 

 

เมื่อ 𝜏(𝑝; 𝑎, 𝑏)  คือ การทดสอบแบบไบนารี่ที่จดุภาพตำแหน่ง 𝑎 และตำแหน่ง 𝑏  

 𝑝   คือ แผ่นภาพท่ีทำการลดสัญญาณรบกวนแล้ว (patch)  

 𝑝(𝑎), 𝑝(𝑏)  คือ ความเข้มของจุดภาพ ณ ตำแหน่ง 𝑎 และ 𝑏  

และตัวบรรยายแบบบรีฟขนาด 𝑛 บิตของแต่ละแผ่นภาพ 𝑝 สร้างจาก 

 

    𝑓𝑛(𝑝) = ∑ 2𝑖−1 ∙ 𝜏(𝑝; 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)
𝑛
𝑖=1    (2.4) 

 

เมื่อ 𝑓𝑛(𝑝) คือ ตัวบรรยายจุดภาพแบบบรีฟขนาด 𝑛 บิตของแต่ละแผ่นภาพ 𝑝  

 

2.2 การประเมินคุณภาพ 
 ในการประเมินคณุภาพของตัวตรวจจับของขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอ Farzin และคณะ [10] ได้เสนอ

ตัวช้ีวัด 2 ตัวช้ีวัด ได้แก่ ความต้องกันของจำนวนจุดมุม (Consistency of Corner Numbers : CCN) และ ความ

แม่นยำ (Accuracy : ACU) ในการประเมินคณุภาพของตัวตรวจจับมุม  

 ความต้องกันของจำนวนจุดมุม หมายถึง จำนวนจุดมมุของภาพที่ตรวจจับได้จะต้องไม่ขึ้นกับสญัญาณ

รบกวน, การหมุนและการแปลงแบบสัมพรรค (affine transformation) โดยพิจารณาจากสมการ 2.5 

    𝐶𝐶𝑁 = 100 × 1.1−|𝑁𝑡−𝑁𝑜|   (2.5) 

เมื่อ  𝐶𝐶𝑁  คือ ค่าความต้องกันของจำนวนจุดมุม 

 𝑁𝑜 คือ จำนวนจุดมุมที่ตรวจจับได้จากภาพต้นฉบับ 

 𝑁𝑡 คือ จำนวนจุดมุมที่ตรวจจับได้จากภาพที่ผ่านการแปลงแบบต่างๆ 
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สำหรับความแม่นยำ พิจารณาจากสมการ 2.6 

    𝐴𝐶𝑈 = 100 ×

𝑁𝑚
𝑁𝑑

+
𝑁𝑚
𝑁𝑔

2
    (2.6) 

 

เมื่อ 𝐴𝐶𝑈 คือ ความแม่นยำ 

 𝑁𝑑  คือ จำนวนจุดมุมที่ตรวจจับได้โดยตัวตรวจจับมุมที่ต้องการทดสอบ 

 𝑁𝑔 คือ จำนวนจุดมุมจากข้อมูลที่เป็นจริง (ground truth) 

 𝑁𝑚 คือ จำนวนจุดมุมซึ่งตรวจจับได้จากตัวตรวจจับท่ีสอดคล้องกับข้อมูลที่เป็นจริง 

 การพิจารณาความแม่นยำด้วยสมการดังกล่าวจะครอบคลุมการพิจารณา ผลบวกเท็จ และ ผลลบเท็จ 

รวมอยู่ในตัวช้ีวัดตัวเดียวกัน 

 ขั้นตอนวิธโีออาร์บีได้รับความนิยมในการนำมาประยุกต์ใช้เพื่อหาจดุเด่นที่เป็นมุมและสร้างตัวบรรยาย

แบบไบนารีโ่ดยเฉพาะกับระบบทีต่้องการความเร็วในการประมวลผล เช่น การระบตุำแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่

สำหรับรถยนต์อตัโนมตัิหรือหุ่นยนต์ มีการพัฒนาสถาปัตยกรรมและเทคนิคต่างๆเพื่อให้สามารถตรวจจบัจุดเด่นและ

สร้างตัวบรรยายด้วยขั้นตอนวิธีแบบโออาร์บีและวิธีใกล้เคียงอย่างต่อเนื่อง W.Fang และคณะ [11] นำเสนอ

สถาปัตยกรรมสำหรับขั้นตอนวิธีโออาร์บีบนฮาร์ดแวร์ Altera Stratix V FPGA โดยสร้างพีระมิดรูปภาพด้วย

อัตราส่วน 1.25 เพื่อให้สามารถออกแบบสถาปัตยกรรมทีม่ีตัวดำเนนิการแบบบวกและการเลื่อนบิตเท่าน้ันได้ และมี

การใช้เทคนิคกระแสงานผสมระหว่างการประมวลผลแบบลำดับและแบบขนาน (Serial-Parallel Hybrid 

Workflow) กล่าวคือ ในการตรวจจับจุดเด่นและสรา้งตัวบรรยายซึ่งประมวลผลแบบลำดับของพีระมดิรูปภาพในแต่

ละลำดับช้ันจะทำงานขนานกันไป ทำให้ลดเวลาในการประมวลผลโดยภาพรวมได้ สำหรับการสร้างพรีะมิดรูปภาพ 

J. Weberruss และคณะ [12] ไดเ้สนอการสร้างลำดับชั้นย่อยระหวา่งการลดการสุม่ตัวอย่าง และได้ทดลอง

เปรียบเทยีบจำนวนระดับช้ันของพีระมิดรูปภาพกับความแม่นยำพบว่า การเพิ่มระดับช้ันย่อย 2 ช้ันระหว่างการลด

การสุ่มตัวอย่างของพีระมิดรูปภาพช่วยเพิ่มความแม่นยำในการตรวจจับและจับคู่จุดเด่น 

 เพื่อลดทรัพยากรในการประมวลผล R. Sun และคณะ [13] ใช้เทคนิคลดความยาวคำ (word length) ที่

ใช้แสดงค่าโมเมนต์ของจุดเด่นในข้ันตอนวิธีอาร์โอบี ด้วยการลดจำนวนบิตศูนย์ที่มีความสำคญัน้อยออก R. Liu และ

คณะ [14] แบ่งมุมในช่วง [0,2𝜋) ออกเป็น 32 ส่วนเพ่ือแสดงทิศทางของจุดมุม การแบ่งมมุในลักษณะนี้ทำให้ระบบ

สามารถคำนวณแบบรูปที่หมุนแลว้ของคู่จุดสนใจที่จะนำมาสรา้งตัวบรรยายแบบบรีฟ (rotated BRIEF pattern) ได้

ก่อนล่วงหน้า J. Huang และคณะ [15] นำเสนอสถาปัตยกรรมบนเอฟพีจีเอท่ีช่วยลดพื้นท่ีเก็บข้อมูลของระบบ โดย

ให้องค์ประกอบท่ีจำเป็นต้องใช้ข้อมูลความเข้มแสงในแผ่นภาพเดียวกัน ทำงานพร้อมกัน ระบบจะไดไ้ม่ต้องเสียเวลา

เข้าถึงหน่วยความจำซ้ำหลายครั้งซึ่งใช้เวลามากกว่ามาก 

 นอกจากฮารด์แวร์เอฟพีจีเอท่ีนำมาช่วยเร่งความเร็วในการตรวจจับจุดมุมและสร้างตัวบรรยายไบนารี ่ตัว

ประมวลผลสญัญาณดจิิทัล (Digital Signal Processor: DSP) ยังถูกนำมาใช้ในการประมวลผลขั้นตอนวิธีโออาร์บีใน
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งานวิจัยของ G. Wang และคณะ [16] และเพิ่มขั้นตอนการผสานภาพด้วยเทคนิค 𝛼-blending หลังจากตรวจจับ

จุดเด่นและสร้างตัวบรรยาย โดยคา่ความเข้มของจุดภาพที่จะนำมาผสานกันของแต่ละภาพ จะถูกถ่วงน้ำหนักตาม

ระยะทางจากขอบจนถึงตำแหน่งของจุดนั้น เพื่อให้รูปภาพที่ไดจ้ากการผสานท่ีกลมกลืนมากขึ้น  

 การตรวจจับจุดเด่นและการสร้างตัวบรรยายด้วยขั้นตอนวิธีโออาร์บสีามารถเพิ่มความเร็วได้ด้วยการ

ออกแบบสถาปัตยกรรมที่เหมาะสมกับทรัพยากรและลักษณะการประมวลผลแบบขนาน เพื่อให้สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตรวจจับจดุเดน่แบบมุมและสร้างตัวบรรยาย วิทยานิพนธ์นี้จะปรับปรุงขั้นตอนวิธีการและ

ออกแบบสถาปัตยกรรมบนพ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีโออาร์บีให้สอดคล้องกับการทำงานของฮาร์ดแวร์มากข้ึน ดัง

รายละเอียดในหัวข้อถัดไป  
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3. สถาปัตยกรรมที่ออกแบบ 
 ขั้นตอนวิธีสำหรับตรวจจับและบรรยายจดุเด่นของภาพบนพ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีโออาร์บีถูกปรับปรุงให้

เหมาะกับการนำไปใช้กับฮารด์แวร์ ลดความซับซ้อนในการประมวลผล โดยมรีายละเอียดโดยมีภาพรวมของระบบดัง

รูปที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ภาพรวมระบบการตรวจจบัลักษณะและสร้างตัวบรรยายของภาพ 

 

ระบบตรวจจับและสร้างตัวบรรยายของภาพมีองค์ประกอบหลัก 8 ส่วนหลัก ได้แก ่

1. การสร้างพีระมดิรูปภาพ 

2. การตรวจจับลักษณะภาพด้วยขั้นตอนวิธีฟาสต์และการคำนวณคะแนน 

3. การขจัดจดุเด่นที่มคี่าคะแนนความเป็นมุมไมม่ากที่สุด 

4. ตัวจัดเรียงลำดับจุดมุมตามค่าความเป็นมุมด้วยขั้นตอนวิธีแบบฮีป 

5. ตัวกรองแบบทวินาม 

6. การประมาณทิศทางของจุดเด่น 

7. การหมุนจดุภาพในหน้าตา่งภาพตามทิศทางของจุดมุม 

8. การสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ 

 เพื่อลดเวลาในการประมวลผลและปรับปรุงข้ันตอนวิธีการให้สามารถประมวลผลแบบขนานได้ 

วิทยานิพนธ์น้ีได้ออกแบบสถาปตัยกรรมสำหรับตรวจจับจุดเด่นที่เปน็มุมและสร้างตัวบรรยายแบบไบนารี่ที่มี

ภาพรวมของระบบเป็นดังรูปที่ 3  

Binomial Filter 

Fast & 

Corner score 
Pyramid 
Building 

NMS 

Orientation 

Heap 

Rotation BRIEF 

Input image 

Resized image Corner status 
Corner score 

Corner status 
Corner score 

Centers of corner 

Smoothed image 𝜃 Intensity of 
pixel pairs 

 N-bit descriptor 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

10 

 
รูปที่ 3 สถาปัตยกรรมสำหรับระบบการตรวจจับจุดเด่นที่เป็นมุมและสร้างตัวบรรยายของภาพ 

  

 จากรูปที่ 3 ภาพต้นฉบับจะถูกเกบ็ในบัฟเฟอร์ของตัวสร้างพีระมิดรปูภาพและลดการสุม่ตัวอย่างแบบหลัก

และแบบย่อย ตามลำดับชั้น ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการสร้างพีระมิดภาพจะถูกส่งไปยังวินโดว์บัฟเฟอร์ขนาด 7x7 

จุดภาพ เพื่อส่งไปตรวจจับจุดมุมดว้ยตัวตรวจจับแบบฟาสต์และคำนวณคะแนนความเป็นมมุ ในขณะเดียวกัน

ผลลัพธ์จากการสร้างพีระมิดจะส่งไปยังตัวกรองแบบทวินามเพื่อสร้างภาพลดทอนสญัญาณรบกวน และไปเป็นภาพ

ต้นแบบในลำดับช้ันถัดไป ทำงานขนานกัน  

 จุดภาพท่ีจัดเก็บในวินโดว์บัฟเฟอรข์นาด 7x7 จะถูกใช้ในการพิจารณาความเป็นมมุของจุดภาพและ

คำนวณค่าคะแนนความเป็นมุมไปพร้อมกัน ค่าความจริงของความเป็นมุมและค่าคะแนนความเป็นมุมจะเข้าสูต่ัว

จัดเรยีงแบบฮีปเพื่อเรียงลำดับเลือกเฉพาะ N จุดแรกที่มีค่าคะแนนความเป็นมุมสูงสดุ ข้อมูลตำแหน่งของจุดภาพท่ี

เป็นจุดเด่นจะถูกส่งไปยังตัวควบคมุหน่วยความจำที่เก็บภาพจากตัวกรองแบบทวินาม ตัวควบคุมจะเขา้ถึงกลุ่มของ

จุดภาพท่ีมีตำแหน่งจุดศูนย์กลางตามพิกัดที่ตัวจัดเรียงแบบฮีปส่งมาและส่งข้อมลูแตล่ะแถวซึ่งมีขนาด 31 จุดภาพไป

เก็บยังวินโดว์บัฟเฟอร์ขนาด 31x31 จุดภาพ เพื่อนำไปคำนวณค่าโมเมนต์ของจุดมุมในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้ง

ตามลำดับ  

 โมเมนต์ของจุดภาพขนาด 𝑛𝑚 บิตจะเข้าสู่ขั้นตอนประมาณทิศทางของจุดมุมเพื่อหาช่วงมุมที่ใกลเ้คียง

ที่สุดที่ทำให้ผลคูณระหว่างโมเมนต์ในแนวแกนนอนกับค่าฟังก์ชันแทนเจนต์ของมุมนั้นใกล้เคียงกับค่าโมเมนต์ใน

แนวแกนตั้งมากท่ีสุด ส่งไปยังตัวหมุนแผ่นภาพเพื่อใช้หมุนรูปแบบคูจุ่ดสำหรับสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ (BRIEF 

pair pattern) คู่จุดแต่ละคู่จะสร้างเป็นตัวบรรยายแตล่ะบตินำมาเรยีงต่อกันและส่งออกเป็นผลลัพธ์ตวับรรยาย

ขนาด N บิต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

11 

 ในแต่ละชั้นของการประมวลผลจะประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีทำงานเหมือนกัน แตกต่างเพียงภาพ

ต้นแบบท่ีไดร้ับในแต่ละชั้นเท่านั้น โดยขั้นตอนวิธีการตรวจจับจุดเดน่แบบมุมและสร้างตัวบรรยายไบนารี่บนพื้นฐาน

ขั้นตอนวิธีโออาร์บีที่ปรับปรุงใหม่และสถาปัตยกรรมสำหรับแตล่ะองค์ประกอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 การสร้างพีระมิดรูปภาพ 
 การใช้พีระมิดรูปภาพช่วยใหส้ามารถตรวจจับลักษณะเฉพาะเดียวกันแต่มีขนาดต่างกันได้ การสร้างพีระมิด

ภาพจะลดขนาดของรูปภาพในแตล่ะชั้นเรื่อยๆ โดยพีระมิดในลำดับสูงกว่าจะมีขนาดเล็กกว่าลำดับล่างกว่า ในการ

ลดการสุ่มตัวอย่างจะทำให้ภาพเรยีบ (smoothing) ไปพร้อมกัน เพ่ือลดขั้นตอนในการประมวลผลและลดขนาดของ

หน่วยความจำที่ใช้เก็บรูปที่เกดิจากการทำให้ภาพเรียบ โดยใช้แนวคิดของการประมาณคา่ในช่วงเชิงเส้นคู่ (bilinear 

interpolation) โดยทั่วไปการสรา้งพีระมิดรปูภาพ จะลดขนาดลงลำดับชั้นละ 2 เท่าจากภาพเดิม เพื่อไม่ให้ลักษณะ

เฉพาะที่เป็นมมุบางมุมหายไปจากการลดการสุ่มตัวอย่างท่ีรวดเร็วเกนิไป [12] จะมีการลดการสุม่ตัวอย่างใน

อัตราส่วน 1.25 เท่าของภาพเดิมด้วย ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเริ่มต้น 1.2 ของฟังก์ชัน ORB ใน openCV library 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ การลดการสุ่มตัวอย่างจะถูกแบ่งเป็น 2 แบบ คือ การลดการสุ่มตัวอย่างด้วยอัตราส่วน 2 

เท่า เรียก การลดการสุม่ตัวอย่างหลัก และ การลดการสุ่มตัวอยา่งในอัตราส่วน 1.25 เท่า เรียก การลดการสุม่

ตัวอย่างย่อย ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

รูปที่ 4 พีระมิดรูปภาพที่ประกอบด้วยการลดการสุ่มตัวอย่างแบบหลักและแบบย่อย 

(แผ่นสีดำแทนแบบหลัก และ แผน่สีแดงแทนแบบย่อย) 
 

 ข้อมูลจุดภาพแบบระดับสเีทา (gray scale) ที่หน่วยรับภาพนำมาเก็บหน่วยความจำ DDR3 จะถูกส่งให้

มอดูลพีระมิดรูปภาพทีละ 1 จุดภาพขนาด 8 บิต โดยไลไ่ปตามแถวในแนวนอน ทำให้ในการสุ่มตัวอยา่งจะไล่ทำทีละ

แกนภาพโดยเริ่มจากแกนนอนก่อน จากนั้นนำผลลัพธ์จากแนวนอนมาเป็นภาพต้นแบบในการทำแนวตั้งต่อไป การ
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ลดการสุ่มตัวอย่างเพื่อสร้างพีระมดิรูปภาพนี้จะใช้ผลลัพธ์จากการสุม่ตัวอย่างในระดบัขั้นก่อนหน้า ยกเว้นการลดการ

สุ่มตัวอย่างหลักท่ีใช้ผลลัพธ์จากการสุ่มตัวอย่างหลักระดับก่อนหน้าเท่าน้ัน สำหรับการลดการสุ่มตัวอยา่งแบบหลัก

ในวิทยานิพนธน์ี้ เลือกใช้เฉพาะการดำเนินการบวก และ การเลื่อนบติดังนี้ 

 

    𝐼𝑑 = (𝐼0 + 𝐼1) ≫ 1     (3.1) 

เมื่อ   𝐼𝑑   คือ ความเข้มของจุดภาพท่ีได้หลังการลดการสุ่มตัวอย่าง 

 𝐼0, 𝐼1  คือ ความเข้มของจุดภาพจากภาพต้นทาง 

ซึ่งสามารถออกแบบสถาปัตยกรรมภายในได้เป็นดังรูป 

 
รูปที่ 5 สถาปัตยกรรมของการลดการสุ่มตัวอย่างแบบหลัก 

 

สำหรับการลดการสุ่มตัวอย่างแบบย่อยในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้เฉพาะการดำเนินการบวกและเลื่อนบิตไดด้ังนี้ 

 

   

{
 

 
𝐼𝑑0 = 𝐼0                                          

 𝐼𝑑1 = ((𝐼1 ≪ 1) + 𝐼1 + 𝐼2) ≫ 2

 𝐼𝑑2 = (𝐼2 + 𝐼3) ≫ 1                      

 𝐼𝑑3 = (𝐼3 + (𝐼4 ≪ 1) + 𝐼4) ≫ 2

   (3.2) 

 

เมื่อ   𝐼𝑑0, 𝐼𝑑1, 𝐼𝑑2, 𝐼𝑑3   คือ ความเข้มของจุดภาพท่ีไดห้ลังการลดการสุ่มตัวอยา่ง 

 𝐼0, 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4      คือ ความเข้มของจุดภาพจากภาพต้นทาง 

 

สามารถออกแบบสถาปัตยกรรมภายในได้ดังรูป 
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รูปที่ 6 สถาปัตยกรรมของการลดการสุ่มตัวอย่างแบบย่อย 

3.2 วินโดว์บัฟเฟอร์ขนาด 7x7 
จุดภาพผลลัพธ์หลังการสุ่มตัวอย่างจะถูกส่งมายังมอดลูวินโดว์บัฟเฟอร์ขนาด 7x7 ซึ่งประกอบด้วย

หน่วยความจำแบบ  เรจิสเตอร ์(register) ขนาด 7x8 บิต, ไฟโฟ (FIFO : First-In-First-Out) ขนาด 512x8 
บิต, 256x8 บิต, 128x8 บิต และ 64x8 บิต ต่ออนุกรมกัน ตามลำดับ จำนวน 6 ชุด และต่อท้ายด้วยเรจสิเตอร์

ขนาด 7x8 บิตอีกครั้ง ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 สถาปัตยกรรมสำหรับวินโดว์บัฟเฟอร์ขนาด 7x7 

จะเห็นว่าข้อมลูจุดภาพจะถูกส่งตอ่แบบเรียงลำดับไปในหน่วยความจำที่ต่ออนุกรมกัน โดยมสี่วนสญัญาณ
ควบคุมให้เก็บข้อมลูในไฟโฟตัวก่อนหน้าให้เต็มก่อน จากน้ันค่อยสรา้งสัญญาณอ่านข้อมลูเพื่อเขียนไปยงัไฟโฟตัว

ถัดไป ยกเว้นไฟโฟตัวท่ีตดิกับเรจสิเตอร์ที่จะไม่เก็บข้อมลูจนเต็ม แต่จะกันข้อมูลจำนวน 7 จุดภาพให้เก็บใน

หน่วยความจำเรจสิเตอร์แทน ข้อมูลในเรจิสเตอร์ทั้งหมดคือจุดภาพท่ีอยู่ในแผ่นภาพขนาด 7x7 ซึ่งมอดูลวินโดว์

บัฟเฟอร์ขนาด 7x7 จะอ่านค่าและส่งต่อไปยังมอดูลตรวจจับลักษณะภาพแบบฟาสต์และมอดลูคำนวณคะแนน

ต่อไป 
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3.3 การตรวจจับลักษณะภาพด้วยขั้นตอนวิธีฟาสต์และการคำนวณคะแนน 
 ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกทดสอบความเป็นมุมด้วยขั้นตอนวิธีฟาสต์และคำนวณคะแนนความเป็นมุมจาก

ผลรวมค่าสมบูรณ์ของผลต่างความเข้มของจุดภาพ ทดแทนการใช้ผลตอบสนองแฮรสิ เนื่องจากมีขั้นตอนวิธีคำนวณ

ที่ซับซ้อนน้อยกว่ามาก โดยเลือกทดสอบจุดที่คาดว่าเป็นจดุเด่นด้วยจุดภาพท่ีอยู่รอบจดุนั้นเป็นรัศมี 3 จุดภาพ 

จุดภาพของภาพต้นแบบทีถู่กบรรจุในเรจิสเตอรจ์ากมอดลูวินโดว์บฟัเฟอร์ดังรูปที่ 7 ตำแหน่ง 𝑝 เป็นตำแหน่งของ

จุดภาพท่ีกำลังพิจารณาและจุดภาพทดสอบจะอยู่ในแนวเส้นรอบวงมีทั้งหมด 16 จุดภาพ จุดทดสอบทั้ง 17 จุดภาพ

จะถูกส่งมาจากมอดูลวินโดว์บัฟเฟอร์ 7x7 มาแบ่งเป็น 3 ประเภทตามค่าความเขม้ของจุดภาพน้ันๆ สำหรับ

วิทยานิพนธ์นี้ หากจุดภาพท่ีคาดวา่จะเป็นจดุเด่นมีจุดทดสอบที่อยู่โดยรอบเป็นจุดประเภทสว่างกว่าหรือมืดกว่า 12 

จุดติดต่อกัน จะถือว่าจุดนั้นเป็นจดุเด่น 

  

 

รูปที่ 7 ตำแหน่งจุดภาพท่ีใช้ทดสอบสำหรับขั้นตอนวิธีแบบฟาสต ์

 

 การพิจารณาประเภทของจุดภาพต้องอาศัยค่าขีดแบ่งในการจำแนก เพื่อลดการสร้างวงจรบวกหรือลบจาก

นำค่าความเข้มของจุดภาพทดสอบ 16 จุดมาบวกหรือลบกับคา่ขีดแบ่งเพื่อเทียบกับจุดภาพ 𝑝 ที่กำลังพิจารณา 

วิทยานิพนธ์นี้จึงนำค่าความเข้มของจุด 𝑝 มาบวก-ลบกับค่าขีดแบ่งเพียงครั้งเดียวแทน และนำผลลัพธ์นัน้ไป

เปรียบเทยีบกับค่าความเข้มของทั้ง 16 จุดภาพแทน ดังรูปที่ 8 

 เนื่องจากการพิจารณามมุด้วยวิธีนีม้ีโอกาสที่ตัวตรวจจับจะตรวจจับมุมเดยีวกันแต่อยู่ในหลายตำแหนง่ใกล้

กันได้ จึงต้องมีการคำนวณคะแนนค่าความเป็นมุมของแต่ละจุดเด่นที่ได้จากขั้นตอนวิธฟีาสต์ โดยการพิจารณาจาก

ผลรวมค่าสมบูรณ์ของผลต่างความเข้มของจุดภาพที่คาดว่าเป็นจดุเด่นกับจุดภาพท่ีอยู่โดยรอบ โดยเลอืกรัศมีที่

พิจารณาเป็น 3 จุดภาพเช่นเดียวกับท่ีใช้ในขั้นตอนวิธีฟาสต์ ดังนั้น เพื่อลดจำนวนครั้งในการเข้าถึงหน่วยความจำ

และประหยดัเวลาในการประมวลผล ในวิทยานิพนธ์น้ีจะทำการคำนวณคะแนนความเป็นมมุของแต่ละจุดที่กำลัง

พิจารณาไปพร้อมกับการพิจารณาการเป็นจุดเด่นด้วยขั้นตอนวิธีฟาสต์ และใหผ้ลลัพธ์สถานะหรือค่าความจริงของ

การเป็นจุดมุมของจุดที่คาดว่าจะเป็นจุดเด่นพร้อมกับคะแนนความเป็นมุม ดังรูปที่ 8   
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รูปที่ 8 สถาปัตยกรรมสำหรับขั้นตอนวิธีฟาสต์และตัวคำนวณคะแนนความเป็นมมุ 

 

3.4 การขจัดจุดเด่นที่มีค่าคะแนนความเป็นมุมไม่มากที่สุด 
 จุดที่คาดว่าเป็นจุดเด่นจุดหนึ่งมโีอกาสตรวจจับได้ในตำแหน่งที่ต่างกนัแต่อยู่บริเวณใกล้เคียงกัน เพื่อลด

ความซ้ำซ้อนของจุดเด่น จุดที่คาดว่าจะเป็นจดุเด่นที่อยู่ใกล้กันระยะ 3x3 จุดภาพ จุดภาพเดยีวเท่านั้นที่คะแนน

ความเป็นมมุสูงสดุจะถูกพิจารณาเป็นจุดภาพตัวแทนของจุดภาพกลุม่นั้น  

มอดูลขจดัจุดที่มีคา่ความเป็นมุมไม่มากสดุในวิทยานิพนธน์ีม้ีองค์ประกอบคล้ายกับมอดูลวินโดว์บัฟเฟอร์

ขนาด 7x7 กล่าวคือ ประกอบด้วยเรจสิเตอร์ขนาด 3x8 บิต, ไฟโฟขนาด 512x8 บิต, 256x8 บิต, 128x8 บิต และ 

64x8 บิต ต่ออนุกรมกัน ตามลำดบั จำนวน 2 ชุด และต่อท้ายด้วยเรจิสเตอร์ขนาด 3x8 บิตอีกครั้ง เพื่อให้สามารถ

รับค่าคะแนนที่มาครั้งละ 1 จุดภาพมาเรียงกันให้สามารถพิจารณาครั้งละ 3x3 จุดภาพได้ ดังรูปที่ 9 และเพิ่มส่วน

คำนวณค่าคะแนนโดยเปรยีบเทียบคะแนนความเป็นมุมของจุดภาพศูนย์กลางคู่กับอีก 8 จุดภาพโดยรอบ หาก

จุดภาพศูนย์กลางมีค่าคะแนนความเป็นมุมมากกว่าทุกจุดโดยรอบ ค่าคะแนนความเป็นมุมจะคงเดมิ แต่มีจุดโดยรอบ

มีคะแนนความเป็นมุมมากกว่าจุดภาพศูนย์กลางอย่างน้อย 1 จุด คะแนนความเป็นมุมของจุดศูนย์กลางนั้นจะถูก

ปรับเป็นศูนยโ์ดยทันที เช่นเดยีวกบัจุดภาพท่ีไม่ใช่จุดมุมกจ็ะมีคะแนนความเป็นมมุเป็นศูนย์ 

 
รูปที่ 9 ไลน์บัฟเฟอร์สำหรับการขจัดจุดเด่นที่มีค่าคะแนนความเป็นมุมไม่มากท่ีสดุ  
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3.4 ตัวจัดเรียงลำดับจุดมุมตามค่าความเป็นมุมด้วยข้ันตอนวิธีแบบฮีป 
 เนื่องจากการตรวจจับจุดเด่นด้วยขั้นตอนวิธีฟาสต์ มักตรวจจับเจอเส้นขอบด้วย วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกนำ

จุดที่คาดว่าเป็นจุดเด่นที่มีค่าคะแนนความเป็นมมุสูงสดุ N จุดเด่นแรกเท่าน้ัน มาดำเนินการหาค่าทิศทางและหาตัว

บรรยายลักษณะต่อไป จุดที่คาดวา่เป็นจุดเด่นแตล่ะจดุจะถูกนำมาเรียงตามคะแนนความเป็นมุมเป็นลำดับไม่เพิ่ม

ด้วยขั้นตอนวิธีแบบฮีป ในแตล่ะรอบของการเรียงลำดับ จะมีการนำจุดเด่นที่มคี่าคะแนนความเป็นมมุน้อยสุดออก 

และรับจุดเด่นใหม่เข้ามา ซึ่งทำให้สามารถกำหนดจำนวนจุดเด่นที่ตอ้งการเก็บไว้เพื่อนำไปคำนวณทิศทางและตัว

บรรยายต่อได้จากจำนวนระดับของต้นไม้ สถาปตัยกรรมสำหรบัจัดเรียงลำดับจุดมมุตามค่าความเป็นจดุมุมด้วย

ขั้นตอนวิธีแบบฮีปสามารถออกแบบได้ดังรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 สถาปัตยกรรมสำหรับขัน้ตอนวิธีเรียงลำดับแบบฮีป 

 

 มอดูลจดัเรยีงแบบฮีปประกอบด้วยส่วนจัดเรียง (Sorting node) และส่วนจัดข้อมลูซึ่งเก็บค่าคะแนนและ

ตำแหน่งจุดภาพ ดังรูปที่ 10 เมื่อเริ่มได้รับข้อมลูคะแนนความเป็นมมุที่ผ่านมอดลูขจัดค่าที่ไมม่ากที่สดุมาครั้งละ

จุดภาพ ตัวนับที่อยู่ภายในมอดลูจดัเรียงแบบฮีปจะนับขึ้นครั้งละ 1 เพื่อใช้เป็นค่าบอกตำแหน่งของจุดภาพท่ีกำลัง

พิจารณาอยู่และสร้างเป็นสญัญาณใหม่ซึ่งมีคะแนนความเป็นมุมอยูใ่น 8 บิตแรกและตำแหน่งจากตัวนับอยู่ใน 20 

บิตหลัง สญัญาณที่สร้างขึ้นใหม่นีจ้ะถูกสับเปลี่ยนไปเก็บในส่วนเก็บข้อมูล โดยมีส่วนจดัเรยีงเป็นตัวควบคุม ตัว

จัดเรยีงจะจัดเรียงใหส้่วนเก็บข้อมลูที่อยู่ด้านบนมคี่าคะแนนความเปน็มุมน้อยสดุ และข้อมลูในส่วนเกบ็ข้อมูล

ด้านซ้ายมคี่าความเป็นมุมน้อยกวา่ข้อมูลในส่วนเก็บข้อมลูด้านขวา และหากส่วนเก็บข้อมลูด้านซ้ายและด้านขวาของ

ระดับขั้นต้นไม้นั้นๆมรีะดับขั้นต้นไม้อื่นต่อลงมา ส่วนเก็บข้อมูลด้านซ้ายและด้านขวาก็จะทำหน้าท่ีเปน็ส่วนเก็บ

ข้อมูลด้านบนของระดับขั้นต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

17 

ในแต่ละครั้งท่ีมีข้อมูลคะแนนความเป็นมุมของจุดภาพใหม่เข้ามา หากเป็นจุดมมุ มอดลูจัดเรียงแบบฮปีจะ

ส่งสัญญาณเข้าไปเขียนแรมเก็บข้อมูลจุดมุม (RamCorner) ให้ค่าในแรม ณ แอดเดรส (Address) เดยีวกับตำแหน่ง

ที่ได้จากตัวนับ มีค่าเป็น 1 นั่นแสดงว่ามีสถานะเป็นจุดมุมโดยปรยิายก่อน เมื่อมีการจดัเรียงจนได้จุดมมุที่ต้องนำออก

เนื่องจากมีค่าความเป็นมุมน้อยสุดไม่สอดคล้องกับเง่ือนไขของส่วนจดัเรียง มอดลูจดัเรยีงแบบฮีปจะอ่านค่าตำแหน่ง

ที่อยู่ซึ่งอยู่ที่ 20 บิตหลังของข้อมูลและส่งสัญญาณเข้าไปเขียนแรมเกบ็ข้อมูลจุดมุมให้ค่าในแรม ณ แอดเดรสนั้น

เปลี่ยนค่าเป็น 0 แสดงถึงสถานะไม่ใช่จุดมุมที่จะพิจารณาสำหรับภาพน้ี 

เมื่อมอดลูได้รับข้อมลูคะแนนความเป็นมุมครบทุกจุดภาพและการจดัเรียงเสรจ็สิ้นส่งสัญญาณ 

heapReady = ‘1’ เพื่อให้ตัวควบคุมหน่วยความจำที่เก็บภาพจากตัวกรองแบบทวินามเริม่ประมวลผล  

3.6 ตัวกรองแบบทวินาม 
 ตัวกรองแบบทวินามถูกนำมาใช้ในการลดสัญญาณรบกวนในภาพ ทดแทนการใช้ตัวกรองแบบเกาส์เซยีน 

เนื่องจากสามารถออกแบบให้ใช้เพียงตัวดำเนินการแบบบวกและการเลื่อนบติเท่าน้ัน โดยค่าความเขม้ของภาพหลัง

การลดสัญญาณรบกวนพิจารณาได้ดังสมการ 3.3 

 

   𝐼𝑏𝑘 = [(𝐼𝑘−1 + 𝐼𝑘) + (𝐼𝑘 + 𝐼𝑘+1)] ≫ 2   (3.3) 

 

เมื่อ 𝐼𝑏𝑘  คือ ความเข้มของจุดภาพหลังผ่านตัวกรองทวินามตำแหน่ง 𝑘 

 𝐼𝑘  คือ ความเข้มของจุดภาพของภาพต้นแบบตำแหน่ง 𝑘 

 

และสามารถออกแบบสถาปัตยกรรมได้ดังรูป 

 
รูปที่ 11 สถาปัตยกรรมของตัวกรองทวินาม 

  

 โดยจะใช้ตัวกรองแบบทวินามนี้ทีละแนวแกนของภาพ โดยเริ่มจากแนวนอนไล่ไปตามแต่ละแถวก่อน และ

ใช้ตัวกรองทวินามนี้กับผลลัพธ์ที่ได้ในแนวตั้ง ผลลัพธ์สุดท้ายของตัวกรองนี้จะถูกส่งไปเกบ็ในหน่วยความจำ DDR3 

สำหรับใช้เรียกเมื่อต้องการค่าจดุภาพสำหรับคำนวณทิศทางของจุดมมุและสร้างตัวบรรยายแบบไบนารีต่่อไป 
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3.7 การส่งข้อมูลแผ่นภาพขนาด 31x31 จุดภาพ 
 เมื่อคัดเลือกจุดมุมที่ต้องการพิจารณาซึ่งเป็นผลลัพธ์จากมอดลูจัดเรยีงแบบฮีป ตัวควบคุมหน่วยความจำที่

ได้จากตัวกรองทวินามจะไล่อ่านคา่ข้อมูลในแต่ละแอดเดรสของแรมเก็บข้อมูลจดุมุม (RamCorner) หากท่ี

แอดเดรสใดมีข้อมลูเป็น 1 แสดงวา่ต้องพิจารณาเป็นจุดศูนย์กลางของแผ่นภาพขนาด 31x31 จุดภาพ ตัวควบคุม

จะสื่อสารกับ DDR3 ด้วยโพรโทคอล Avalon เพื่อเรยีกข้อมูลจดุภาพที่อยู่ภายในแผ่นภาพขนาด 31x31 จุดภาพ 

และจัดเรียงค่าความเขม้ของจุดภาพท่ีผ่านตัวกรองแบบทวินามแล้ว เป็นแถว แถวละ 31 จุดภาพ ส่งตอ่ไปยังมอดูล

คำนวณโมเมนต์เพื่อประมาณทิศทางของจุดมุม และส่งไปยังมอดูลสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟเพื่อใช้สรา้งตัวบรรยาย
แบบไบนารีต่่อไป 

3.8 การคำนวณโมเมนต์ของจุดมุม 
 จุดเด่นที่มคี่าคะแนนความเป็นมมุมากที่สุด N อันดับแรก จะถูกคำนวณทิศทางของมุมเพื่อใช้หมุนกลุ่มของ

จุดภาพรอบจดุเด่นนั้น ก่อนการสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ โดยทิศทางของมุมจะพิจารณาจากโมเมนตร์อบจุดเด่นใน

รัศมี 𝑟 ในแต่ละแกนรอบจุดเด่น [4] เป็นไปตามสมการ 3.4 

    { 
𝑚𝑥 = ∑ 𝑥𝐼(𝑥, 𝑦)𝑟

𝑥=−𝑟

𝑚𝑦 = ∑ 𝑦𝐼(𝑥, 𝑦)𝑟
𝑦=−𝑟

    (3.4)

  

เมื่อ  𝑚𝑥, 𝑚𝑦   คือ โมเมนต์ของของจุดภาพในแนวนอนและแนวตั้ง ตามลำดับ 

 𝐼(𝑥, 𝑦)   คือ ความเข้มของจุดภาพ 

 สถาปัตยกรรมสำหรับหาทิศทางของจุดเด่นจะดำเนินการต่อหลังจากทราบจุดเด่นทั้งหมดที่สอดคล้อง

เงื่อนไขจากจากมอดลูก่อนหน้า โดยจุดภาพที่นำมาคำนวณนั้นจะเป็นจุดภาพท่ีได้จากตัวกรองแบบทวินาม ซึ่งจะ

ค่อยๆไล่เข้ามาทีละแถวของแผ่นภาพ ตัวคำนวณโมเมนต์ในแนวนอนจะนำค่าความเข้มของจุดภาพท่ีได้มาคณูกับค่า

ประจำตำแหน่ง ซึ่งอยู่ในช่วง −𝑟 ถึง 𝑟 โดยวงจรสำหรับคูณค่าความเข้มแสงกับค่าประจำหลักเป็นไปดังรูปที่ 12 

จากนั้นผลลัพธ์ที่ไดจ้ะเข้าวงจรบวกแบบต้นไม้ (Adder tree) เพื่อรวมผลลัพธ์และไปรวมกับผลลัพธ์ของแถวก่อน

หน้า และสำหรับตัวคำนวณโมเมนต์ในแนวตั้ง เนื่องจากแต่ละแถวของแผ่นภาพท่ีเข้ามาจะถูกคูณด้วยค่าประจำ

ตำแหน่งค่าเดยีวกันและข้อมลูที่ไดม้าเข้ามาทลีะแถว ระบบจึงรวมค่าความเข้มแสงของด้วยวงจรบวกแบบต้นไม้ก่อน 

จากนั้นนำไปเก็บในบัฟเฟอรเ์พื่อเตรียมคูณค่าประจำหลักของแตล่ะตำแหน่ง และรวมกันอีกครั้งด้วยวงจรบวกแบบ

ต้นไม้ สถาปัตยกรรมสำหรับคำนวณโมเมนต์ในแนวนอนและแนวตั้งเป็นไปตามรูปท่ี 13 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

19 

 
รูปที่ 12 วงจรคูณค่าความเขม้ของจุดภาพกับค่าประจำหลัก 1 ถึง 15 

 

 
รูปที่ 13 วงจรคำนวณค่าโมเมนตข์องจุดเด่น 
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3.9 การประมาณทิศทางของจุดเด่น 
โมเมนต์ในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนจะถูกนำมาใช้ในการประมาณช่วงของมุมแสดงทิศทางของจุดมุม

นั้น โดยพิจารณาจาก 

    𝜃 = arctan (
𝑚𝑦

𝑚𝑥
)    (3.5) 

 เพื่อหลีกเลี่ยงความซับซ้อนในการคำนวณค่าฟังก์ชันตรีโกณมติิผกผนั ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ตาราง

เชื่อมโยงข้อมูล (lookup table) และแบ่งมุมใน 1 จตุภาพออกเป็น 8 ส่วน เพื่อให้สอดคล้องการใช้หน่วยความจำ

ของเอฟพีจีเอ สำหรับมอดลูประมาณทิศทางของจุดเด่นจะนำค่าสมบูรณ์ของ 𝑚𝑥 มาคณูกับค่า 

𝑡𝑎𝑛𝜃1, 𝑡𝑎𝑛𝜃2, … , 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑛 และพิจารณาค่าสมบรูณ์ของ 𝑚𝑦 อยู่ในช่วงค่า |𝑚𝑥|𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 ใด จะไดเ้ป็นมุม

แสดงทิศทางของจุดมุมนั้น โดยใหผ้ลลัพธ์เป็นสญัญาณดัชนีมมุแสดงช่วงของมุมขนาด 4 บิต (แสดงค่า 0-8)  สำหรับ

การพิจารณาจตภุาคของทิศทางจะดูจากเครื่องหมายของ 𝑚𝑥, 𝑚𝑦 มอดูลประมาณทิศทางของจุดเด่นสามารถเขียน

แผนภาพกล่องได้ดังรูปที่ 14 โดยสัญญาณข้อมลูทั้งดัชนีมุมและเครือ่งหมายของโมเมนต์ในแนวตั้งและนอนจะถูก

ส่งไปยังมอดลูหมุนจุดภาพตามทิศทางของมุมต่อไป 

 

รูปที่ 14 สถาปัตยกรรมการประมาณทิศทางจุดเด่น  
 

3.7 การหมุนจุดภาพในหน้าต่างภาพตามทิศทางของจุดมุม 
 คู่ของจุดภาพท่ีใช้ในการเปรียบเทียบเพื่อสร้างตัวบรรยายซึ่งอยู่ในหน้าต่างขนาด 31x31 จุดภาพจะถกู

หมุนด้วยมมุเท่ากับทิศทางของจุดมุมเป็นไปตามสมการ 3.6 

 

    [
𝑟𝑥
𝑟𝑦] = [

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
𝑥
𝑦]   (3.6) 

เมื่อ 𝑟𝑥, 𝑟𝑦 คือ พิกัดของจุดภาพท่ีผ่านการหมุนแล้วในแนวนอนและแนวตั้ง ตามลำดับ 

 𝑥, 𝑦 คือ พิกัดในแนวนอนและแนวตั้งของจุดภาพในแผ่นภาพที่ใช้สำหรับสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ 

 θ คือ มุมแสดงทิศทางของจุดมุมที่กึง่กลางของแผ่นภาพ 
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เมื่อไดด้ัชนีมุมแสดงทิศทางของจุดเด่นแล้ว มอดูลหมุนจุดภาพจะเลือกค่า 𝑠𝑖𝑛𝜃 และ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ทีส่อดคล้อง

กับดัชนีมุมตามค่าในตารางเชื่อมโยงข้อมูลที่ได้บันทึกไว้ก่อนแล้ว เพือ่ใช้ในการหมุนตามสมการที่ 3.6 แต่ในการสร้าง

ตัวบรรยายขนาด 256 บิต ต้องใช้จำนวนจุดภาพเพื่อเปรียบเทียบจำนวน 512 จุดภาพ หากดำเนินการตามสมการ

จะต้องใช้ตัวดำเนินการคูณ 2048 ครั้ง ตัวดำเนินการบวก-ลบอีก 1024 ครั้ง เพื่อลดจำนวนครั้งในการคูณ 

วิทยานิพนธน์ี้เลือกใช้แนวคิดของ [9] เนื่องจากจุดสนใจที่อยู่ในหน้าต่างภาพจะมคี่า 𝑥 หรือ 𝑦 อยู่ในช่วง -15 ถึง 

15 อยู่แล้ว ดังนั้นเราสามารถคำนวณค่า 𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 , 𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 , 𝑦 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 และ 𝑦 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 โดยที่ 𝑥, 𝑦 เป็นค่า

จำนวนเต็มตั้งแต่ 1 ถึง 15 ได้ก่อนโดยไม่ต้องคำนึงถึงตำแหน่งของจุดภาพท่ีเป็นคู่ในการเปรียบเทียบ  

 เมื่อทราบค่าตำแหน่งของคู่จุดสนใจที่จะใช้ในการเปรียบเทียบ (BRIEF pattern) ตัวมอดลูจะใหผ้ลลัพธ์

เป็นค่าตำแหน่งที่ผา่นการหมุนซึ่งได้คำนวณไว้ล่วงหน้าแล้ว ส่งไปยังตัวสร้างตัวบรรยายต่อไป วิทยานพินธ์นี้ได้

ออกแบบสถาปัตยกรรมสำหรับหมุนจุดภาพในหน้าต่างภาพตามทิศทางของจุดมุมเป็นไปดังรูปที่ 15 

  

รูปที่ 15 สถาปัตยกรรมสำหรับหมุนจุดภาพในหน้าต่างภาพตามทิศทางของจุดมุม 
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3.8 การสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ 
 มอดูลสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟได้รับข้อมูลความเขม้ของจุดภาพในแถวแต่ละแถวแผ่นภาพขนาด 31x31 

จากตัวควบคุมหน่วยความจำทีผ่่านตัวกรองทวินามจะนำข้อมลูนั้นเก็บในวินโดว์บัฟเฟอร์สำหรับใช้สรา้งตัวบรรยาย 

เมื่อไดต้ำแหน่งของจุดภาพท่ีผ่านการหมุนแล้ว ค่าความเขม้แสงของของจุดภาพในวินโดว์บัฟเฟอร์ที่ตำแหน่งตรงกับ

ตำแหน่งท่ีไดร้ับจากการหมุนจดุมมุจะถูกหยิบออกมาเปรียบเทียบดว้ยตัวเปรยีบเทียบและสร้างเป็นตวับรรยาย ดัง

รูปที่ 16 

 

รูปที่ 16 สถาปัตยกรรมสำหรับสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ 
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4. ผลการทดลอง 
ในการออกแบบสถาปัตยกรรมเพือ่ตรวจจับและบรรยายจุดเด่นบนพื้นฐานข้ันตอนวิธีโออาร์บี ข้ันตอนวิธีท่ี

นำเสนอถูกออกแบบและปรับปรุงด้วยภาษาไพทอนก่อน เพื่อให้สะดวกในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการประมวลผล
โดยคำนึงถึงความเหมาะสมในการประมวลผลบนฮาร์ดแวร์เป็นหลัก จากนั้นจึงออกแบบและพัฒนาสถาปัตยกรรม
ตามขั้นตอนวิธีท่ีได้ออกแบบไว้ด้วยภาษาวีเอชดีแอล และทดสอบการทำงานด้วยการจำลองผ่านโปรแกรม 

ModelSim โดยมีรายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปนี ้
 

4.1 การปรับปรุงข้ันตอนวิธีการด้วยภาษาไพทอน 
 เพื่อทดสอบผลการทำงานของขั้นตอนวิธีตรวจจับจดุเด่นแบบมุมและสร้างตัวบรรยายบนพื้นฐานของ

ขั้นตอนวิธีโออาร์บีที่นำเสนอ วิทยานิพนธ์น้ีได้ทดสอบความต้องกันและความแม่นยำของตัวตรวจจับมมุของขั้นตอน

วิธีการที่พัฒนาขึ้นกับรูปภาพต่างๆ จากฐานข้อมูล [17] ได้แก่ ชุดรปู UBC และ Boat โดยแต่ชุดรูปจะประกอบไป

ด้วยภาพก่อนการแปลงและภาพท่ีผ่านการแปลงอีกจำนวน 2 ภาพ และภาพทดสอบ Block และ Lab ดังแสดงใน

รูปที่ 17  

 

  
      (ก)       (ข) 

             
      (ค)       (ง) 

รูปที่ 17 ตัวอย่างภาพทดสอบ 

(ก) ภาพต้นฉบับ UBC (ข) ภาพตน้ฉบับ Boat (ค) ภาพต้นฉบบั Block (ง) ภาพต้นฉบับ Lab 
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สำหรับรูปภาพจากฐานข้อมูล [17] ที่นำมาทดสอบมรีายละเอียดดังต่อไปนี ้

1. ชุดภาพ UBC เป็นชุดภาพที่ประกอบไปด้วยภาพที่บีบอัดด้วยมาตรฐานเจเพ็ก (JPEG) ที่คุณภาพรปู (image 

quality parameter) เป็น 100 เปอร์เซ็นต์, 40 เปอร์เซ็นต์ และ 16 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

          
    (ก)    (ข) 

          
   (ค)    (ง) 

     
    (จ)    (ฉ) 

รูปที่ 18 จุดเด่นที่ตัวตรวจจับมุมในข้ันตอนวิธีท่ีนำเสนอตรวจจับได้เทียบกับภาพต้นฉบับ 
(ก) ภาพต้นฉบับมีคุณภาพ 100 เปอร์เซ็นต์ (ข) ผลลัพธ์จากภาพ ก  
(ค) ภาพต้นฉบับมีคณุภาพ 40 เปอร์เซ็นต์ (ง) ผลลัพธ์จากภาพ ค 
 (จ) ภาพต้นฉบับมีคุณภาพ 16 เปอร์เซ็นต์ (ฉ) ผลลัพธ์จากภาพ จ 

  

จากภาพท่ี 18 เมื่อนำจำนวนจุดเด่นทั้งหมดที่ตรวจจับได้โดยตัวตรวจจับมุมในข้ันตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้น

มาคำนวณคา่ความต้องกันของจำนวนจุดมุมตามสมการ 3.5 พบว่าได้ความต้องกันของจำนวนจุดมมุเป็น 51.31 

เปอร์เซ็นต์ และ 46.65 เปอร์เซ็นต์ สำหรบัภาพท่ีคณุภาพ 40 เปอรเ์ซ็นต์ และ 16 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จะพบว่า
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เมื่อภาพมีคณุภาพน้อยลง ความตอ้งกันของจำนวนจุดมุมของตัวตรวจจับมุมกล็ดลงไปด้วย จดุที่เคยเป็นมุมอาจเบลอ

จนตัวตรวจจับไมส่ามารถตรวจจับได้ ในขณะเดียวกันบางจดุที่เป็นจดุที่มีความสว่างใกล้เคียงกับจดุภาพโดยรอบ เมื่อ

คุณภาพรูปต่ำลง ความเข้มของบางจุดก็เปลี่ยนแปลงจนอาจทำให้เกดิมุมไม่จริงให้ตัวตรวจจับตรวจเจอได้ 

2. ชุดภาพเรือ (boat) เป็นชุดภาพท่ีประกอบไปด้วยภาพต้นแบบทีไ่ม่ผา่นการแปลง และภาพที่ผ่านการซูมออกและ

หมุนด้วยมมุ 30 องศาและ 45 องศาตามลำดับ 

   
    (ก)           (ข) 

    
            (ค)             (ง)      

 

 

  

 

 

 

 

(จ)            (ฉ) 

รูปที่ 19 จุดเด่นที่ตัวตรวจจับมุมในขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอตรวจจบัไดเ้ทียบกับภาพต้นฉบับ 
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จากภาพท่ี 19 (ก) ภาพต้นฉบับท่ีไม่ผ่านการแปลง (ข) ผลลัพธ์จากภาพ ก (ค) ภาพต้นฉบับที่หมุน 30 

องศา (ข) ผลลัพธ์จากภาพ ค (จ) ภาพต้นฉบับที่หมุน 45 องศา (ข) ผลลัพธ์จากภาพ จ เมื่อนำจำนวนจุดเด่นทั้งหมด

ที่ตรวจจับได้โดยตัวตรวจจับมุมในขั้นตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาคำนวณค่าความต้องกันของจำนวนจุดมุมตามสมการ 

3.5 พบว่าได้ความต้องกันของจำนวนจุดมุมเป็น 35.04 เปอร์เซ็นต์ และ 31.86 เปอร์เซ็นต์ สำหรับภาพท่ีได้จาก

ต้นฉบับท่ีหมุน 30 องศา และ 45 องศา ตามลำดับ จะพบว่าค่าแม่นยำของตัวตรวจจับต่ำและได้น้อยลงเมื่อหมุน

มากขึ้น อันเนื่องมาจากเมื่อหมุนดว้ยมุมมากข้ึน ภาพที่นำมาตัวจับนัน้ปรากฏวัตถุอื่นท่ีไม่ได้ปรากฏในภาพต้นฉบับท่ี

ไม่ได้ผ่านการแปลงใดๆ ตัวตรวจจบัจึงตรวจจับมมุที่เกิดจากวัตถุใหมน่ั้นด้วย จำนวนจุดเด่นที่ตรวจจับได้จึงไม่คงท่ีใน

แต่ละภาพต้นฉบับ ความต้องกันของจำนวนจุดมุมจึงมีค่าต่ำ  

 สำหรับภาพทดสอบ Block และภาพทดสอบ Lab ก่อนทดสอบจะถกูแปลงด้วยการหมุนภาพต้นฉบับทวน
เข็มนาฬิกาเป็นมุม 30 องศาและ 60 องศา เพื่อทดสอบความทนต่อการหมุน และปรับขนาดเป็น 0.8 เท่าและ 0.5 
เท่า เพ่ือทดสอบความทนต่อการขยายภาพ ได้ค่าความต้องกันและความแม่นยำเปรียบระหว่างผลที่ไดข้ั้นตอนวิธีการ
ที่นำเสนอกับผลที่ได้จากฟังก์ชัน cv.ORB() ใน OpenCV library เป็นดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ความต้องกันของจุดมมุและความแม่นยำทีไ่ด้จากข้ันตอนวิธีที่นำเสนอเปรยีบเทียบกับผลที่ได้จากฟังก์ชัน 
cv.ORB() ใน OpenCV library 

ภาพ

ทดสอบ 
การแปลง 

ความต้องกัน ( % ) ความแม่นยำ ( % ) 

งานวิจัยน้ี cv.ORB() งานวิจัยน้ี cv.ORB() 

Block 

หมุนด้วยมุม 30 องศา 68.30 42.41 74.62 68.63 

หมุนด้วยมุม 60 องศา 56.45 38.55 50.63 61.64 

ปรับขนาดเป็น 0.8 68.30 51.32 60.88 64.07 

ปรับขนาดเป็น 0.5 42.41 42.41 51.99 51.60 

Lab 

หมุนด้วยมุม 30 องศา 62.09 62.09 73.50 72.58 

หมุนด้วยมุม 60 องศา 51.32 38.55 53.80 60.25 

ปรับขนาดเป็น 0.8 75.13 51.32 65.88 61.54 

ปรับขนาดเป็น 0.5 62.09 31.86 47.01 41.35 

  

 จากตารางที่ 2 ค่าความต้องกันของจุดมุมและความแม่นยำที่ได้จากทั้งขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอและจาก

ฟังก์ชัน cv.ORB() ใน OpenCV library มีค่าน้อยลงเมื่อมีการแปลงทั้งการแปลงแบบหมุนและการปรบัขนาด เมื่อ

เปรียบเทยีบค่าระหว่างผลที่ไดจ้ากข้ันตอนวิธีท่ีนำเสนอและจากฟังก์ชัน cv.ORB() พบว่า ค่าที่ได้จากขั้นตอนวิธีการ

ที่นำเสนอมีค่ามากกว่าหรือใกลเ้คยีงกับค่าที่ได้จากฟังก์ชัน cv.ORB() จึงสามารถใช้ทดแทนกันได ้

 เมื่อเปรยีบเทียบค่าความต้องกันของจุดมุมที่ได้จากการทดสอบขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอกับภาพทดสอบ 

UBC, Boat, Block และ Lab พบว่าค่าความต้องกันของจุดมุมภาพ UBC และ Boat มีคา่น้อยกว่า Block และ Lab 
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เป็นอย่างมาก เนื่องจากภาพ UBC และ Boat เป็นภาพที่มีความละเอียดมาก ลักษณะของจุดมมุเป็นลกัษณะของ

หลายมมุอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกัน ทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการตัวตรวจจับมุม ในขณะเดียวกันจุดมุมที่อยู่ในภาพ 

Block และ Lab มลีักษณะเป็นมมุชัดเจน ไม่กระจุกตัวหนาแน่นทีบ่ริเวณใดบริเวณหนึ่ง ทำให้ตัวตรวจจับจุดเด่น

สามารถตรวจจับได ้

  

4.2 การจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม ModelSim 
 วิทยานิพนธ์นี้ทดสอบการทำงานของสถาปัตยกรรมที่นำเสนอด้วยโปรแกรม ModelSim โดยเขียน
โปรแกรม testbench ด้วยภาษาวีเอชดีแอลจำลองการป้อนข้อมูลสูว่งจรที่ได้ออกแบบไว้ 

ข้อมูลนำเข้าท่ีเป็นรูปภาพสำหรบัประมวลผลใน testbench นี้ ใช้ไฟล์รูปภาพท่ีอยู่ในรูปแบบไฟล์ภาพเชิง
จุด (bitmap format) ขนาด 1920x1080 จุดภาพ รูปภาพในรูปแบบภาพเชิงจุดเป็นรูปภาพไม่ได้บีบอัด ทำให้
สามารถใช้ STD.TEXTIO library อ่านข้อมูลจากไฟล์รูปภาพได้เลยโดยไมต่้องผ่านการแก้รหสัเพื่อคลายการบีบอัด
ข้อมูล เนื่องจากไฟลร์ูปภาพเป็นชนิดภาพเชิงจุดจะมีส่วนหัว (header) ของไฟล์ที่ใช้บันทึกข้อมูลเกี่ยวกับรูปภาพ
นั้นๆ เช่น ขนาดของรูปภาพ ความละเอียดของภาพ ข้อมูลสี เป็นตน้ ซึ่งไม่จำเป็นในการประมวลผล ต้องตัดข้อมูล
ส่วนหัวขนาด 54 ไบต์ก่อนจึงจะเป็นข้อมูลแตล่ะจดุภาพ และเพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะข้อมูลขาเข้าของ
สถาปัตยกรรมที่ออกแบบไว้เป็นภาพระดับสีเทาขนาด 8 บิต ข้อมลูจากการอ่านไฟล์ภาพเชิงจุดซึ่งจะได้ข้อมูลแตล่ะ
สีมาในขนาด 8 บิตจะถูกแปลงเปน็ข้อมูลระดับสเีทาด้วย testbench โดยแปลงค่าความเข้มแตล่ะจดุภาพดังสมการ 

Grayscale =  0.299R +  0.587G +  0.114B    (4.1) 

 
เมื่อ Grayscale  แทน ค่าความเข้มของจุดภาพ (ระดับสีเทา)  

R, 𝐺, 𝐵   แทน ค่าความเข้มสีแดง สีเขียวและสีน้ำเงินของจุดภาพท่ีอ่านได้ ตามลำดับ 

 

 เมื่อได้ข้อมลูความเข้มแตล่ะจุดภาพ Testbench จะสรา้งสัญญาณควบคุมขาเข้าให้แก่วงจรและจำลอง
การทำงานของสถาปัตยกรรมที่นำเสนอ แบ่งการทำงานออกเป็นสองส่วนคือส่วนตรวจจับจุดเด่นและส่วนสรา้งตัว
บรรยาย จำลองการทำงานแยกกัน โดยข้อมูลทีต่้องเก็บใน DDR3 ก่อนจะถูกเปลี่ยนเป็นเก็บในไฟล์ .txt แทน 
Testbench จะใช้ STD.TEXTIO library เรียกอ่านข้อมูลทดแทนการอ่านข้อมูลจาก DDR โดยมีผลการจำลองการ
ทำงานของสถาปัตยกรรมดังรูปที่ 20 และ รูปที่ 21 
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(ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 20 ผลการจำลองการทำงานของสถาปัตยกรรมส่วนตรวจจับจดุเด่นด้วยโปรแกรม ModelSim  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 21 ผลการจำลองการทำงานของสถาปัตยกรรมส่วนสร้างตัวบรรยายด้วยโปรแกรม ModelSim 
  

จากรูปที่ 20 พบว่าวงจรส่วนตรวจจับจุดเด่น ตรวจจับจุดเด่นพร้อมจัดเรยีง 256 จุดเด่นที่จะนำมา
พิจารณา ใช้เวลาในการประมวลผล 20,945,100 ns ในขั้นตอนนี้ตัวกรองแบบทวินามเริ่มทำงานขนานกันและ
ทำงานเสร็จที่ 20,739,720 ns เก็บข้อมูล เตรียมรอไว้สำหรับให้วงจรส่วนสร้างตัวบรรยายเรยีกข้อมูลไป 

จากรูปที่ 20 พบว่าวงจรส่วนสร้างตัวบรรยายทำงานเสร็จใน 4,769,920 ns ต่อจากการทำงานส่วน
ตรวจจับจดุเด่นทำงานเสรจ็ รวมแล้วใช้เวลาในการประมวลผลรวมทัง้สิ้น  25,715,020 ns หรือ 25.715020 ms 
ทำให้สามารถรองรับสญัญาณภาพขนาด 1920x1080 จุดภาพท่ีอัตราเฟรม 30 เฟรมต่อวินาทีได้ (ใช้เวลาต่อเฟรมไม่
เกิน 33.33 ms) 

ผลลัพธ์ตำแหน่งของจุดมุมและตัวบรรยายจะถูกเขียนลงบนไฟล์ .txt เพื่อนำไปประมวลผลต่อด้วย
โปรแกรมภาษาไพทอนเพื่อวาดจุดที่เป็นจุดสนใจที่ตรวจจับได้และหาค่าความต้องกันของจุดมุมและความแม่นยำ
ได้ผลรปูท่ี 22 
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รูปที่ 22 จุดเด่นที่ตัวตรวจจับมมุในข้ันตอนวิธีท่ีนำเสนอตรวจจับได้เทียบกับภาพต้นฉบับ 

  
เนื่องจากภาพทดสอบ Block มีอตัราส่วนด้านกว้างต่อด้านยาวเป็น 1:1 จึงใช้วิธีเติมจุดภาพสีขาวที่

ด้านข้างของภาพทดสอบ เพื่อให้มขีนาด 1920x1080 จุดภาพ และทดสอบการทำงานของสถาปัตยกรรม ได้ความ
แม่นยำเป็น 73.85% 
 
4.3 ผลการสังเคราะห์วงจรและการใช้ทรัพยากร 

สถาปัตยกรรมเพื่อตรวจจับและบรรยายจุดเด่นบนพ้ืนฐานขั้นตอนวิธีโออาร์บีถูกออกแบบสำหรับ DECA 
Altera MAX 10 FPGA evaluation board โดยใช้โปรแกรม Quartus Prime 17.1 Lite Edition ในการ
สังเคราะห์วงจร ได้ผลลัพธ์การใช้ทรัพยากรและผลการทำงานเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการใช้ทรัพยากรและผลการทำงานระหว่างวิทยานิพนธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การใช้
ทรัพยากร 

TH.PHAM 
[9] 

J.Huang 
[15] 

J.Weberruss 
[12] 

W.Fang 
[11] 

R.Sun 
[13] 

R.Liu 
[14] 

วิทยานพินธ ์

Logic 
element 

12,503 80,472 206,000 25,648 28,168 56,954 27,768 

Registers 10,574 112,166 231,973  
+449DSPs 

21,791  
+8DSPs 

9,528 
+33DSPs 

67,809FF+
111DSPs 

16,649 

Frame rate 84.4  310  72.3 67 108 55.87 30 

Throughput 
(MPixel/s) 

175  81  150  
 

20.5  223  17  
 

62  

Resolution 1980x1080 512x512 1920x1080 640x480 1920x108
0 

640x480 1920x1080 

ความถี่ทำงาน 175 MHz 100 MHz 150 MHz 203 MHz 200 MHz 100 MHz 100 MHz 

 
จากตารางที่ 3 จะเห็นว่าสถาปัตยกรรมที่นำเสนอสามารถประมวลผลสญัญาณภาพความละเอียดไมเ่กนิ 

1920x1080 จุดภาพ ที่อัตรา 30 เฟรมต่อวินาที แม้ความถี่ที่ใช้ในการทำงานและ Throughput จะมคี่าน้อยกว่า
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องบางช้ิน แต่ทดแทนด้วยการใช้ทรัพยากรน้อยกวา่ ไม่มีการใช้งานวงจรคำนวณทางคณิตศาสตร์
ใดๆ โดยที่ยังสามารถทำงานบนเวลาจริง ภายใต้เงื่อนไขขนาดของสญัญาณภาพและอัตราเฟรม 30 เฟรมต่อวินาทีได ้
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5. สรุปผล 
5.1 สรุปผล 
 วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอสถาปตัยกรรมเพื่อตรวจจับและบรรยายจุดเดน่บนพื้นฐานของขั้นตอนวิธีโออาร์บี 
โดยพัฒนาขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอด้วยภาษาไพทอน เพื่อปรับปรุงขั้นตอนวิธีประมวลผลใหส้อดคล้องกับการ
ประมวลผลในฮาร์ดแวร์ และพัฒนาสถาปัตยกรรมด้วยภาษาวีเอชดแีอลให้สามารถรองรับสัญญาณภาพความ
ละเอียดไม่เกิน 1920x1080 จุดภาพ ที่อัตรา 30 เฟรมต่อวินาท ี
 ขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอใช้หลักการจดัขั้นตอนบางขั้นตอนท่ีสามารถทำงานขนานกันได้ให้ทำงานพร้อมกนั 
เช่น การตรวจจับลักษณะภาพด้วยขั้นตอนวิธีแบบฟาสต์กับการคำนวณค่าคะแนนความเป็นมุม และ การหาจุดเด่นท่ี
จะพิจารณากับการทำภาพให้เรียบเพื่อเตรียมสร้างตัวบรรยายแบบบรีฟ เป็นต้น การปรับเปลี่ยนการลดการสุ่ม
ตัวอย่างและการทำภาพให้เรียบจากการใช้ตัวกรองแบบเกาสเ์ซียนเป็นการใช้ตัวกรองแบบทวินามใหส้ามารถ
ประมวลผลได้โดยใช้เฉพาะการดำเนินการบวกและการเลื่อนบิตได้ การออกแบบการจัดเรียงจดุมุมตามค่าคะแนน
ความเป็นมมุด้วยการเรยีงแบบฮีป การปรับปรุงขั้นตอนในการคำนวณโมเมนต์ของจุดมุมใหส้ามารถเริม่คำนวณทั้ง
แนวตั้งและแนวนอนได้พร้อมกันเมื่อไดร้ับข้อมูลจดุภาพแต่ละแถวในแผ่นภาพ 31x31 การปรับปรุงการหาช่วง
ทิศทางของจุดมุมโดยใช้ตารางเชื่อมโยงข้อมูลและการพิจารณาผลคณูแทนการใช้ฟังก์ชันผกผันตรโีกณมิติ เป็นการ
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีตรวจจับและบรรยายจุดเด่นทำให้เหมาะในการออกแบบสถาปัตยกรรมสำหรับเอฟพีจีเอ โดย
ยังคงค่าความต้องกันของจุดมุมและความแม่นยำ เมื่อเทียบกับผลทีไ่ด้จากฟังก์ชัน cv.ORB() จาก OpenCV library 
 สถาปัตยกรรมที่นำเสนอถูกออกแบบบนบอร์ด DECA ALTERA MAX 10 FPGA ทดสอบการทำงานดว้ย
การจำลองการทำงานบน ModelSim สามารถทำงานตามเวลาจริง (real-time) ได้กับสญัญาณภาพความละเอียด
ไม่เกิน 1920x1080 จุดภาพ ที่อัตรา 30 เฟรมต่อวินาที  

หากพิจารณาค่าความต้องกันของจุดมุมและความแม่นยำจะพบว่าภาพข้อมูลขาเข้าท่ีเหมาะสมในการ
ตรวจจับและบรรยายจุดสนใจโดยใช้ขั้นตอนวิธีและสถาปัตยกรรมทีน่ำเสนอจะเป็นภาพที่มีจดุเด่นเป็นมุมที่มีชัดเจน 
ไม่กระจุกตัวรวมกัน และภาพที่ยังมีข้อจำกัดในการใช้ขั้นตอนวิธีและสถาปัตยกรรมที่นำเสนอคือ ภาพที่มีมุมไม่
ชัดเจน มีมุมหลายมุมอยู่ในบรเิวณใกล้กันหรือมุมลักษณะเป็นมมุมากกว่า 1 มุมชนกัน จะไม่สามารถตรวจจับมุม
บริเวณนั้นได ้

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 สถาปัตยกรรมเพื่อตรวจจับและบรรยายจุดสนใจบนพ้ืนฐานขั้นตอนวิธีโออาร์บีที่นำเสนอถูกออกแบบ
จำเพาะต่อขนาดของภาพขาเข้า (1920x1080 จุดภาพ) แต่ในการใช้งานจริง สัญญาณภาพขาเข้าอาจมีขนาดอื่นได้
ขึ้นกับตัวรับภาพ งานวิจัยในอนาคตควรออกแบบสถาปตัยกรรมใหไ้ม่จำเพาะต่อขนาดของสัญญาณภาพขาเข้า โดย
ผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความต้องการหรือสามารถรองรับสัญญาณภาพหลายขนาดโดยไม่ต้องปรับแต่งเพิ่ม
จากผู้ใช้ 
 สำหรับขั้นตอนวิธีตรวจจับมุมแบบฟาสต์ที่มีการใช้ค่าขีดแบ่งเป็นเกณฑ์ในการพิจารณา หากสภาพแสงของ
รูปขาเข้ามีค่าเปลีย่นไป ระบบจำเป็นต้องปรับค่าขีดแบ่งโดยผู้ใช้ งานวิจัยในอนาคตควรออกแบบตัวมอดูลที่สามารถ
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ปรับค่าขีดแบ่งท่ีใช้ในขั้นตอนตรวจจับจุดเด่นแบบฟาสต์ได้อัตโนมัต ิโดยอาจพิจารณาจากค่าความเขม้แสงรวมของ
ภาพข้อมูลขาเข้าในช่วงแรก 
 สำหรับการนำไปใช้ เนื่องจากขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอเป็นขั้นตอนวิธีที่เหมาะในการตรวจจับจุดเด่นที่มี
ลักษณะเด่นเป็นมุมที่ชัดเจน ไมร่วมจุดยอดมุมของหลายมุมไว้ในจุดเดียวกัน ตัวอย่างการนำไปใช้ที่เหมาะ เช่น 
การตรวจับและบรรยายจดุเด่นของภาพถ่ายดาวเทียมในเมืองสำหรบัต่อภาพถ่ายจากหลายมุมมองเขา้เป็นภาพใหญ่ 
หรือการตรวจจับและบรรยายจุดเด่นของภาพท่ีได้จากโดรนที่ใช้สำรวจเมืองหรือสิ่งก่อสร้าง แต่หากเปน็ภาพท่ีมี
จุดเด่นเป็นมุมที่มจีุดยอดมุมอยู่ท่ีจดุเดียวกัน เช่น ตาราง ตัวตรวจจับของขั้นตอนวิธีท่ีนำเสนอจะไมส่ามารถตรวจจับ
ได้ ดังนั้น ก่อนนำไปใช้งาน ต้องพิจารณาลักษณะเด่นและขนาดของสัญญาณภาพด้วย 
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