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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

presented.
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4.3.1 การประมวลผลรวมกันสําหรบัจับคูใบหนา 93 
4.3.1.1 ผลการควบคุมการสายและการกมเงยของกลองวีดิทัศน

ตดิตามใบหนาจาก 2 มุมมอง 93 
4.3.1.2 มุมมองภาพใบหนาทีร่ับจากกลองทั้งสอง 94 
4.3.1.3 การฝกสอนในกระบวนการจับคูใบหนา 97 
4.3.1.4 ผลการรูจําใบหนาดวยวิธีการจับคูใบหนา 99 

4.3.2 การทํางานรวมกันสําหรับการตดิตามบุคคลตอเนื่องระหวางกลอง 100 
4.3.2.1 ผลการแยกบริเวณเสื้อผา สีผิว และผม ของบุคคล 100 
4.3.2.2 การทดลองเปรียบเทียบความคลายของแตละกลุมบริเวณ 101 
4.3.2.3 ผลการระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศัน PTZ 2 กลอง 104 

5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 112 
5.1 สรุปผลการวิจัย 112 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 112 
5.3 ขอเสนอแนะ 114 

 
รายการอางอิง  115 
ภาคผนวก  119 
บทความทางวิชาการที่ไดรบัการเผยแพร    120 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 129 



สารบัญตาราง  
 

ตารางประกอบ  หนา 
ตารางที่ 2.1 การดําเนินการตรรกะพ้ืนฐาน 4 ตัวดําเนินการ 20 
ตารางที่ 2.2 ขนาดพื้นที่ใตกราฟของกราฟการแจกแจงปรกติเมื่อพิจารณาเปนจํานวนเทา 
 ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 37 
ตารางที่ 4.1     ขนาดของวงรีของคาตดัสนิใจ 5,4,3,2,1=η  73 
ตารางที่ 4.2 ประสทิธิภาพของผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรีเทียบกับผลถูกตอง

พ้ืนฐาน 74 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการตรวจหาของแบบจําลองวงร ี 77 
ตารางที่ 4.4     เปรียบเทียบประสทิธิภาพของผลการตรวจหา 85 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการจับคูใบหนาระหวางผลของกลองแตละตัวกับผลทีไ่ดจาก   

การประมวผลรวมกัน 99 
ตารางที่ 4.6(ก) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสี

เสื้อผา 103 
ตารางที่ 4.6(ข) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผิว 103 
ตารางที่ 4.6(ค) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผม 103 
 



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 

รูปที ่1.1 การประยุกตใชกับระบบสอดสองรักษาความปลอดภัย  4 
รูปที ่1.2 งานประยุกตกลองวีดิทศัน PTZ สําหรับงานการเรียนการสอนทางไกล  4 
รูปที ่1.3 ระบบตรวจหาและติดตามใบหนาสําหรับจัดเก็บเปนฐานขอมูลใบหนา 5 
รูปที ่1.4 งานประยุกตใชสําหรับการรูจํากิริยาทาทางโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ เคล่ือนที่ 

และซูมหาใบหนาและมือ 6 
รูปที ่1.5 ภาพฉากหลังที่ถูกบันทึกไว ณ ตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลอง 8 
รูปที ่1.6 ภาพฉากหลังแบบโมเสก 8 
รูปที ่1.7 การติดตามผูเลนโดยใช ระยะ Bhattacharyya 10 
รูปที ่1.8 ระบบหองฉลาดเพื่อเลือกมุมมองที่ดทีี่สดุในการรับภาพ 11 
รูปที ่1.9 ตัวอยางระบบการรูจําใบหนาที่ใชในเวลาจริง 11 
รูปที ่1.10 ผลการรูจําใบหนา 12 
รูปที ่2.1 ปริภูมิสีแบบ RGB (สีแดง เขียว และน้ําเงิน) 16 
รูปที ่2.2 (ก) ปริภูมิสีแบบ  YUV  (ข)  ปริภูมิสีแบบ  YCbCr 19 
รูปที ่2.3 ตัวอยางของการดําเนนิการตรรกะระหวางรูปภาพฐานสอง 20 
รูปที ่2.4 ตัวอยางการทาํไดเลชัน 21 
รูปที ่2.5 การทําอีโรชัน 22 
รูปที ่2.6 ตัวดําเนนิการแบบเปด 22 
รูปที ่2.7 ตัวดําเนนิการแบบปด 23 
รูปที ่2.8 ตัวอยางโครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชันและการทําอีโรชนั 23 
รูปที ่2.9 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันระหวางจุดภาพใกลเคียง 24 
รูปที ่2.10 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 4 จุดเชื่อมตอ 24 
รูปที ่2.11 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 8 จุดเชื่อมตอ 24 
รูปที ่2.12 ตัวอยางภาพฐานสองทีน่ํามาวิเคราะหหาบริเวณกลุมใบหนา 25 
รูปที ่2.13 การฉายภาพแบบทศันมติ ิ(perspective projection) ของแบบจําลองกลอง 

รูเข็ม 26 
รูปที ่2.14 การเคลื่อนที่ของกลอง 27 
รูปที ่2.15 ลําดับภาพที่รับไดจากการเคลื่อนที่ของกลองแบบการสาย 28 
รูปที ่2.16 ลําดับภาพที่รับไดจากการเคลื่อนที่ของกลองแบบการกมเงย 28 
รูปที ่2.17 ลําดับภาพที่รับไดจากการเคลื่อนที่ของกลองแบบการซูม 28 



 

 
 
ภาพประกอบ  หนา 

ฐ

รูปที ่2.18 สนามการเคลือ่นที่ของการสายไปทางซาย 29 
รูปที ่2.19 สนามการเคลือ่นที่ของการกมเงยลง 29 
รูปที ่2.20 สนามการเคลือ่นที่ของการซมู 30 
รูปที ่2.21 ตัวอยางผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 31 
รูปที ่2.22 ปญหาของการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 32 
รูปที ่2.23 ตัวอยางการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 32 
รูปที ่2.24 ผลการตรวจหาดวยขั้นตอนวิธีการลบฉากหลัง 33 
รูปที ่2.25 การกระจายตัวของคาองคประกอบสี 35 
รูปที ่2.26 การแปลงพิกัดจากพิกัด ( )CrCb, ไปเปนพิกัด ( )βα ,  35 
รูปที ่2.27 กราฟการแจกแจงขอมูลปรกติและแนวขอบเขตพื้นที่ใตกราฟที่เปนจํานวนเทา    

ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) 36 
รูปที ่2.28 ผลการตรวจหาในงานวิจัย [16]  37 
รูปที ่2.29 ผลการตรวจหาสีผิว  37 
รูปที ่2.30 การกําหนดขอบเขตในการตรวจหาวัตถุเฟรมถัดไป  39 
รูปที ่2.31 การกําหนดบรเิวณวัตถุที่สนใจ  39 
รูปที ่2.32 เรขาคณติของกลอง (มุมมองดานบน)  42 
รูปที ่3.1 กลองวีดิทศันในการทดลอง 49 
รูปที ่3.2 การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่หนึง่ 50 
รูปที ่3.3 การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่สอง 50 
รูปที ่3.4 การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลตรวจหารวมกัน  51 
รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมโดยรวมสําหรับวิธีการประมวลผลจับคูใบหนารวมกัน 52 
รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมโดยรวมสําหรับวิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน 52 
รูปที ่3.7 รูปแบบจําลองวงรทีี่กําหนดขึ้นจากการฝกสอน 53 
รูปที ่3.8 ปญหาของการตรวจหาสีผิว 54 
รูปที ่3.9 ไดอะแกรมการทํางานในสวนการตอเชื่อมจุดภาพ 55 
รูปที ่3.10 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ 56 
รูปที ่3.11 ผลการเติมจดุภาพที่มีปญหา 56 
รูปที ่3.12 ตัวอยางผลการตรวจหาดวยการตรวจหาการเคลื่อนที่และตรวจหาสีผิว 57 



 

 
 
ภาพประกอบ  หนา 
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รูปที ่3.13 ลําดับวีดิทศันที่เกิดจากการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทศัน จากหยุดนิ่ง 
เคล่ือนที ่และหยุดนิง่ 58 

รูปที ่3.14 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปล่ียนมุมมองภาพใน
ลักษณะสายและกมเงย 59 

รูปที ่3.15 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปล่ียนมุมมองใน     
ลักษณะซูม 59 

รูปที ่3.16 โครงสรางสวนยอยในการทําอีโรชนัและไดเลชัน 59 
รูปที ่3.17 ผลการตรวจหาในอุดมคต ิ 61 
รูปที ่3.18 ข้ันตอนการกําหนดขอบเขตใบหนา 62 
รูปที ่3.19 ลักษณะการจําแนกใบหนาเปน 3 ประเภท 63 
รูปที ่3.20 ขอบเขตการสั่งใหกลองเคลือ่นที ่ 64 
รูปที ่3.21 ปญหาของการเปลี่ยนมุมมองกลองวีดิทศันเมื่อมีการซูม 65 
รูปที ่3.22 การแบงบริเวณโครงรางบคุคลที่ไดจากการตรวจหา 68 
รูปที ่3.23 การพิจารณาทิศทางการเคลื่อนที่ของบคุคลจากตําแหนงการเปลี่ยนมุมมอง 

ของกลอง 69 
รูปที ่4.1 ภาพใบหนาที่นํามาใชหาขอบเขตแบบจําลองวงร ี 71 
รูปที ่4.2 ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมิยอย CbCr ของภาพ

ใบหนา 71 
รูปที ่4.2(ตอ) ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมิยอย CbCr ของภาพ

ใบหนา 72 
รูปที ่4.3 รูปการกระจายตัวของคาจุดภาพใบหนาสีผิวในปริภูมคิาองคประกอบสี CbCr 

ของทั้ง 20 ภาพใบหนา 73 
รูปที่ 4.4 แบบจําลองวงรีทีค่าตดัสนิใจ η = 1 2 3 4 และ 5 74 
รูปที่ 4.5 ผลการตรวจหาดวยสีผิว ที่ใชแบบจําลองวงรทีีค่าตดัสินใจตางกัน 75 
รูปที่ 4.6 การหาแบบจําลองวงรดีวยภาพใบหนาเฉพาะบุคคล 76 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ก 76 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ข 77 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ค 77 



 

 
 
ภาพประกอบ  หนา 

ฒ

รูปที่ 4.10 ผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรทีีกํ่าหนด 79 
รูปที่ 4.11 การวิเคราะหความผิดพลาดทีเ่กิดจากการตรวจหาสีผิวตามแบบจําลองวงร ี 80 
รูปที่ 4.12 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่เมื่อเลือกชวงหางระหวางเฟรมตางกัน 81 
รูปที ่4.13 ผลการหาตําแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสดุทายของภาพฐานสอง

ที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 82 
รูปที ่4.13(ตอ) ผลการหาตําแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสดุทายของภาพฐานสอง

ที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 83 
รูปที่ 4.14 ผลการเติมจดุภาพระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทาย 83 
รูปที่ 4.14(ตอ) ผลการเติมจดุภาพระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทาย 84 
รูปที ่4.15 ผลการตรวจหาใบหนาหลังจากผานการตรวจหาการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหา 

สีผิว 84 
รูปที่ 4.16 ผลการตรวจหาสวนสีผิว 85 
รูปที่ 4.17 ผลการแยกบริเวณใบหนา 86 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีการประมวลผลภาพและวีดิทัศนไดเขามามีบทบาทตอการ
ดําเนินชีวิตของมนุษยมากย่ิงขึ้น เนื่องดวยความกาวหนาและพัฒนาอยางรวดเร็วของทัง้ตัว
ประมวลผลและเทคนคิวิธตีาง ๆ ที่ถูกนํามาประยุกตใช รวมถึงความตองการของมนุษยที่ตองการ
นําเทคโนโลยีมาชวยแบงเบาและอํานวยความสะดวกใหแกมนุษย ซึง่บางอยางมนุษยไมอาจ
สามารถกระทําไดเอง หรือสามารถกระทําได แตดวยขอจํากัดบางประการทําใหประสิทธิภาพใน
การทํางานลดลง จนอาจทําใหเกิดความผิดพลาดหรือความเสียหายเกิดข้ึนได 

ระบบสอดสอง (surveillance system) รกัษาความปลอดภัย เปนรูปแบบงานที่มี
การนําเทคโนโลยีการประมวลผลภาพวีดิทศันมาประยุกตใชกันอยางแพรหลาย โดยรูปแบบของ
ระบบจะประกอบดวยกลองวีดิทศันซึง่ถูกตดิตัง้ ณ บริเวณสถานที่ตาง ๆ ในมุมมองและตําแหนง
ที่หมาะสมตอการสอดสอง จากนั้นสัญญาณวดีิทศันจะถูกสงผานไปยงัสวนควบคุม เพื่อทําการ
บันทึกสัญญาณวีดทิศัน รวมทั้งประมวลผลในรูปแบบตาง ๆ สําหรับเปนหลักฐานในกรณทีี่ตอง 
การตรวจสอบสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นในภายหลัง  ในระยะเริ่มตนของการประยุกตใชงาน จะใชมนุษย
เปนผูสังเกตหนาจอมอนิเตอรวามีสิ่งผิดปกติ หรือมีบุคคลทีเ่ขาขายผูตองสงสัยมีทาทีพิรุธ อยู
ภายในขอบเขตภาพของกลองวีดิทศันตัวใดตัวหนึง่ในระบบหรือไม การใชมนุษยเปนผูสอดสอง มี
ขอเสียเนื่องมาจากขีดจํากัดทางกายภาพของมนุษย เมื่อตองใชสายตานาน ๆ จะเกิดอาการออน
ลา ทําใหประสิทธิภาพของการสอดสองลดลงและอาจใชเวลานานในการตรวจหา หากวีดิทัศนมี
จํานวนมาก ดังนัน้ในระยะตอมาเทคโนโลยีการประมวลผลภาพวีดิทศันในลักษณะตาง ๆ ไดถูก
นํามาประยุกตใช เชน การตรวจหาลักษณะการเคลือ่นทีท่ี่ผดิปกตภิายในขอบเขตภาพ เปนตน 
และเมื่อพิจารณาที่กระบวนการทํางาน จะเหน็วาแมในระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยที่ผาน
มาจะมีกลองวีดิทศันภายในระบบหลายตัว แตไมมีการประมวลผลรวมกันเลย กลาวคือ กลองวีดิ
ทัศนตัวหนึ่งก็จะถูกเฝาสังเกตผานจอมอนิเตอรหนึ่งเครื่อง ดังนั้นจงึเกิดเปนแนววิจัยและลักษณะ
งานในรูปแบบใหมทีม่ีการประมวลผลภาพรวมกัน (co-operate) หรือใชความสัมพันธรวมกัน
ระหวางกลองตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป ใหเกิดประโยชน เชน ใชตําแหนงของขอบเขตการรบัภาพของกลอง
แตละตัวที่เหลือ่มกันอยู มาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหาวัตถุเปาหมาย โดยสามารถ
ทํานายลวงหนาไดวา จะมีวัตถุเคลื่อนที่เขาไปยังมุมมองกลองตัวใด และในทศิทางใด เปนตน 
เรียกระบบทีท่าํงานในลักษณะนี้วา ระบบกลองหลายตัว (Multi-camera system) ประโยชนที่ได
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จากการทํางานรวมกันในลกัษณะรูปแบบของระบบนี ้ ไดแก การขยายอาณาเขตครอบคลุมของ
การรับภาพของบริเวณที่สนใจ ประโยชนทางดานการคํานวณหาความลึกของวัตถุเปาหมาย 
ประโยชนทางดานการตดิตามวัตถุเปาหมายระหวางกลอง และการเพิ่มโอกาสในการเลือกมุมมอง
การรับภาพวัตถุเปาหมายในมุมมองหรือตาํแหนงที่ดีและเหมาะสมกวา เปนตน ทําใหในปจจุบัน มี
งานวิจัยที่มุงพัฒนาทั้งในสวนขั้นตอนวิธแีละลักษณะการทํางานของระบบใหมีประสิทธิภาพและ
ประโยชนการใชงานในรูปแบบตาง ๆ ใหเพิ่มมากขึ้น  

รูปแบบการทาํงานของกลองหลายตัวโดยทั่วไปจะใชกลองวีดิทศันอยูกับที่ (fixed 
/stationary camera) (กลองวีดิทศันทีม่ีทัง้ตําแหนงมุมมองการรับภาพและอัตราซมูที่แนนอน) ซึง่
เปนขอจํากัดของระบบในกรณีทีห่ากวัตถุเปาหมายเคลื่อนที่ออกจากมุมมองการรับภาพ ทําใหไม
สามารถติดตามวัตถุเปาหมายตอเนื่องได และในกรณทีีต่องการซูมภาพก็ไมสามารถทําได รวมทั้ง
ดวยความกาวหนาทางเทคโนโลยีทางดานกลองวีดิทศัน ทําใหเริ่มมกีารนํากลองวีดิทศัน PTZ 
(PTZ camera) (กลองวีดิทศันทีต่ําแหนงมมุมองการรับภาพสามารถเปลี่ยนแปลงไดในลักษณะ
การเคลื่อนที่แนวสาย (pan) และแนวกมเงย (tilt) และสามารถซูม (zoom) รายละเอียดของวัตถุ
เปาหมายได โดยลักษณะทั้งหมดสามารถควบคุมผานคอมพิวเตอรสวนบุคคล) มาประยุกตใชงาน 
เพื่อลดขอจํากัดดังที่ไดกลาวมา ทําใหเกิดรูปแบบงานทีห่ลากหลายและประโยชนที่เพ่ิมมากขึ้น 
ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จงึมีแนวความคิดในการจําลองระบบกลองหลายตัวสําหรับการตรวจหาและ
ตดิตามใบหนาบุคคลที่สนใจ เพื่อนําไปประยุกตใชงานในดานการรูจาํบุคคล โดยใชกลองวีดิทศัน 
PTZ ในระบบ 2 ตัว ทํางานรวมกันในลักษณะการประมวลผลรวมกันและแลกเปลี่ยนขอมูล
ระหวางกัน 

เมื่อพิจารณางานประยุกตกลองหลายตัว โดยเฉพาะงานทางดานการตรวจหา
และตดิตามบคุคลโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ สวนใหญจะเปนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิ
ทัศนอยูกับที่กับกลองวีดิทศัน PTZ กลองวีดิทัศนอยูกับที่จะถูกกําหนดใหเปนกลองตัวหลัก 
(master camera) สําหรับประมวลผลตรวจหาและสงคาํส่ังหรือพารามิเตอรตาง ๆ ไปยังกลองวีดิ
ทัศน PTZ เพื่อใหกลองวีดิทศัน PTZ เปล่ียนมุมมองการรบัภาพติดตามบุคคลที่สนใจ และซูมเขา
(zoom in) ไปยังบุคคลเปาหมาย กลาวคือ กลองวีดิทศัน PTZ ไมตองประมวลผลภาพ ซึ่งเปนขอดี
ของระบบในลักษณะแบบนี้ เพราะวาขั้นตอนวิธีการตรวจหาและตดิตามบุคคลทีจ่ะนําไปใชกับ
กลองวีดิทศัน PTZ นั้นมีความยุงยากมากกวาและประสทิธิภาพที่นอยกวากลองวีดิทศันอยูกับที่ 
แตก็มีขอเสียที่ ตองใชกลองวีดิทศันเพ่ิมข้ึนในระบบอยางนอย 1 ตัว โดยงานประยุกตในงานวิจัยที่
ผานมาจะใชสําหรับระบบสอดสองรักษาความปลอดภยัในมุมสูง [1, 2] เชน บรเิวณลานจอดรถ 
เปนตน 
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เมื่อพิจาณางานประยุกตทางการรูจําใบหนาบุคคล (face recognition) ส่ิงทีต่อง
พิจารณาคือ การทํางานในเวลาจริง (real time processing) ซึ่งสวนใหญงานวิจัยที่ผานมาจะมี
ข้ันตอนวิธีที่ซบัซอน และใชทรัพยากรในการประมวลผลสูง ทําใหข้ันตอนวิธีที่ใชไมเหมาะสมกบั
การนํามาประยุกตใชในสถานการณจริง แตในงานวิจัย [3, 4]  ไดนําเสนอวิธีการรูจาํใบหนาบุคคล
ที่ใชในเวลาจรงิ โดยพิจารณา รูปแบบตําแหนงใบหนาบุคคลทีร่ับมาจากกลองวีดิทศันเพื่อใชใน
การประมวลผล ตองเปนใบหนาในลักษณะหนาตรงเทานั้น และกลองวีดิทศันทีใ่ชรับภาพเปน
กลองวีดิทศันอยูกับที่ ทําใหสามารถเลือกใชข้ันตอนวิธีที่เหมาะสมตอการประมวลผลในเวลาจริง
และมีประสทิธิภาพตอการประมวลผลตรวจหาบริเวณใบหนา มากกวางานประยุกตทีต่องใชกลอง
วีดิทศัน PTZ  

วิทยานิพนธนีจ้ึงเปนเสมือนจุดเริ่มตนในการนําขอจํากัดของงานวิจัยทางดานนี้
มาปรับปรงุ เสนอความคดิ และพัฒนาใหระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยที่ฉลาดขึ้นสามารถ
ทํางานไดในเวลาจริง ทั้งกระบวนการตรวจหา กระบวนการตดิตาม และกระบวนการระบุบคุคล 
และมีความเปนไปไดมากขึ้นในการนําไปประยุกตใชจรงิกับงานประยุกตตามสถานที่ตาง ๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพ 

1.2 ภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงภาพรวมของงานวิจัยที่เก่ียวของ ซึ่งจะแบงเปน 2 สวนหลัก 
คือ สวนแรกจะกลาวถึงงานวิจัยที่นําเสนอระบบกลองหลายตัวในรูปแบบตาง ๆ โดยจะอธิบายถึง
ลักษณะ รูปแบบ และการนําไปใชงานของแตละงานวิจัย และสวนที่สอง จะกลาวถึงงานวิจัยที่
นําเสนอขั้นตอนวิธีแบบตาง ๆ ของการตรวจหาตดิตามสําหรับประยุกตใชกับกลองวีดิทศัน PTZ 
รวมทัง้รายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัยอางอิงในขั้นตอนวิธกีารตรวจหาดวยสีผิว 

1.2.1 งานวิจยัที่นําเสนอระบบกลองหลายตัวในรปูแบบตาง ๆ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงเฉพาะระบบกลองหลายตัวที่มีการประยุกตใชกลองวีดิทศัน 
PTZ เทานัน้ ซึ่งรูปแบบงานประยุกตใชงาน ไดแก ระบบสอดสองรักษาความปลอดภัย ระบบ
สําหรับรูจํากิริยาทาทาง (Gesture recognition) ระบบการเรียนการสอนทางไกล (Distance 
lecture) เปนตน 

Ser-Nam Lim และคณะ [1,2] เสนอระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยอัตโนมตัิ 
โดยใชกลองในระบบ 3 ตัว ประกอบดวยกลองวีดิทัศนอยูกับที่ 1 ตัว ทําหนาที่เปนกลองตัวหลัก 
และกลองวีดิทัศน PTZ อีก 2 ตัว ทําหนาที่เปลี่ยนมุมมองตดิตามบคุคลที่สนใจในแนวสาย และกม
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เงย รวมทัง้ซมูขยายรายละเอียดของบุคคลเปาหมายที่สนใจ โดยจะประมวลผลเฉพาะภาพที่รับ
จากกลองวีดิทศันอยูกับที่ (กลองตัวหลัก)  เทานัน้ ซึง่งานวิจัยนี้จะใชข้ันตอนวิธีกระบวนการลบ
ฉากหลังแบบปรับตัวได (มกีระบวนการปรับคาความเขมสีของฉากหลังที่ถูกเก็บไวกอนหนา ตาม
การเปลี่ยนแปลงของฉากหลัง เชน ในกรณีมีการเปลี่ยนแปลงความเขมของแสงสวาง หรือ มีการ
เคล่ือนไหวของฉากหลังที่ไมใชวัตถุเปาหมาย เปนตน) ซึ่งทําใหเพิ่มประสทิธิภาพในผลของการลบ
ฉากหลังได เมื่อไดตําแหนงของบคุคลเปาหมายแลวจะอางอิงไปยังพิกัดของกลองวีดิทศัน PTZ 
เพื่อคํานวณพารามิเตอรการเคลื่อนที่ของแตละกลองที่ตองใชสําหรับเคลื่อนที่ไปหาเปาหมาย 
ดังนัน้ขอดีของระบบนี ้คือ ลดขั้นตอนในการประมวลผลภาพที่รับมาจากกลองวีดิทศัน PTZ  

S. Tsuruoka และคณะ [5]  ประยุกตใชกลองวีดิทศัน PTZ ในการแกปญหา ภาพ
ดานปลายทางไมชัดเจนเพียงพอตอการเรียนการสอนทางไกล โดยไดเสนอระบบที่ประกอบดวย
กลองวีดิทศัน 2 ตัว คือ กลองวีดิทศันอยูกับที่และกลองวีดิทศัน PTZ กลองวีดิทัศนอยูกับที่ ทํา
หนาทีต่รวจหาใบหนา มือ และลําตัว ของผูสอน จากนั้นใชกระบวนการแยกลักษณะพฤติกรรมของ
ผูสอน (Lecturer‘s behavior) เพื่อใชเปนตัวกําหนดตําแหนงการเปลี่ยนมุมมองการรับภาพของ
กลองวีดิทศัน PTZ เชน หากผูสอนกําลังอธิบายสมการที่กระดานดํา กลองวีดิทศัน PTZ ก็จะตอง
สาย กมเงยและซูมไปยังตําแหนงกระดานดํา เพื่อขยายรายละเอียดใหดานผูเรียนเห็นรายละเอียด
ชัดเจนขึ้น ดงัรปูที่ 1.2  ทั้งนีก้ลองวีดิทศัน PTZ ไมตองประมวลผลเพื่อหาตําแหนงวัตถุเอง 

                               
                           รูปที ่1.1 การประยุกตใชกับระบบสอดสองรักษาความปลอดภัย [1] 

                                           
               รูปที่ 1.2 งานประยุกตกลองวีดิทศัน PTZ สําหรับงานการเรียนการสอนทางไกล [5] 
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J. Kang และคณะ [6] นําเสนอระบบติดตามวัตถุเปาหมายระหวางกลองวีดิทศัน
อยูกับที่และกลองวีดิทศัน PTZ โดยมีการสงตอขอมูลของวัตถุเปาหมายระหวางกลองทัง้สอง โดย
ลักษณะสีจะถูกสงตอจากกลองวีดิทศันหนึ่งตัวไปยังอีกตัวหนึง่เพื่อระบุเปาหมายที่ตองการจาก
กลองแตละตัว สําหรับกระบวนการตรวจหาสําหรับกลองวีดิทศัน PTZ จะเสนอกระบวนการปรบั
ฉากหลัง โดยใชการแปลงสัมพรรค (affine transform) เพื่อคํานวณการเคลื่อนที่ของแตละจดุภาพ
ที่สัมพันธกับพารามิเตอรในการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ เพื่อพิจารณาจุดภาพวาเปน
การเคลื่อนที่อนัเนื่องจากการสายและกมเงยของกลองวีดิทศันหรือการเคลื่อนที่ของวัตถุ สวนใน
การติดตามบคุคลเปาหมายระหวางกลอง นอกจากจะใชลักษณะสีแลว ยังจะใชลกัษณะการแปลง
โฮโมกราฟ (homography transform) มาอางอิงเปาหมายระหวางกลองวีดิทศันเพราะวากลองวีดิ
ทัศนทั้งสองมมีุมมองการรับภาพ (field of view)    ที่ซอนเหลื่อมกันอยู (overlapping view) 

A. Hampapur และคณะ [7] สรางระบบเพื่อจัดเก็บขอมูลใบหนา (face 
cataloger) เพื่อสําหรับนําไปใชในกระบวนการรูจําใบหนาตอไป ระบบทีน่ําเสนอประกอบดวย
กลองวีดิทศันทั้งหมด 4 ตวั กลองวีดิทศัน 2 ตัวแรกจะเปนกลองวดีิทศันอยูกับที่ จะประมวลผล 
สเตอริโอ (stereo) รวมกันเพื่อคํานวณหาตําแหนงวัตถุในพิกัด 3 มิติ ซึ่งจะใชตําแหนงนี้ในการสั่ง
ใหกลองวีดิทศันอีก 2 ตัวที่เปนกลองวีดิทศัน PTZ ใหสายและกมเงยไปหาเปาหมาย และซูมไปที่
ใบหนาบคุคล โดยจะเลือกสั่งกลองวีดิทศัน PTZ ที่มีตําแหนงเหมาะสมตอการสาย และกมเงยหา
ใบหนามากที่สุด ดงัตัวอยางในรูปที ่ 1.3 ขอดีของระบบ คือ ไดขอมูลเก่ียวกับตําแหนง ระยะทาง 
และแนวทางการเคลื่อนที ่ (motion trajectory) ของบคุคล แตในรูปแบบงานประยุกตที่ไมตองการ
ขอมูลในสวนนี้ จะตองใชกลองวีดิทศันอยางนอย 3 ตัวในการติดตามบุคคลเพียงคนเดียว ทําให
ตองเปลืองจํานวนกลองวีดทิัศนที่ตองใชกับระบบ  

                                                
              รูปที ่1.3 ระบบตรวจหาและติดตามใบหนาสําหรับจดัเก็บเปนฐานขอมูลใบหนา [7] 

H. Hongo และคณะ [8] เสนอระบบทีม่รีูปแบบและจาํนวนกลองทีค่ลายกับงาน
ของ A. Hampapur แตนําไปใชในงานประยุกตการรูจํากิริยาทาทางของมนุษย โดยใชกลองวีดิ
ทัศนทั้งสองตวัสาย และกมเงยตดิตามใบหนาหรือมือ รวมทั้งซมูเพ่ือขยายรายละเอียดของทัง้ใบ 
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หนาและมือใหเหมาะตอการนําไปใชในกระบวนการรูจาํ ดังนัน้ระบบสามารถรองรับการติดตาม
วัตถุได 2 อยางพรอมกันในเวลาเดียวกัน เทากับจํานวนกลองวีดิทศัน PTZ ที่มีในระบบ รูปที่ 1.4 
แสดงตัวอยางการใชงานของระบบนี ้

                                                  
รูปที ่1.4 งานประยุกตใชสําหรับการรูจํากิริยาทาทางโดยใชกลองวีดิทัศน PTZ 

เคล่ือนที่และซมูหาใบหนาและมือ [8] 

จากงานวิจัยที่กลาวมา จะเห็นวาสวนใหญระบบจะใชกลองวีดิทศันอยูกับที่ใน
การประมวลผลภาพและวีดิทัศน เพื่อตรวจหาบริเวณวัตถุเปาหมาย และคํานวณหามุมในการสาย
และการกมเงยเพื่อสงคําสั่งไปใหกับกลองวีดิทศัน PTZ เพ่ือติดตามวัตถุเปาหมาย ซ่ึงเปนการ
ส้ินเปลืองทรัพยากรกลองวีดิทัศนที่ตองใชในระบบ แตจะมีขอดทีี่การตรวจหาจะมีความถูกตอง
มากกวาการตรวจหาโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ 

1.2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกบัขัน้ตอนวิธ ี

1.2.2.1 งานวิจัยทีน่ําเสนอขั้นตอนวิธกีารตรวจหาติดตามสําหรับประยุกต 
ใชกับกลองวดีิทัศน PTZ 

ข้ันตอนวิธีการตรวจหาและตดิตามวัตถุมีการนํามาใชกับภาพที่รับจากกลองวีดิ
ทัศนอยูกับที่ เชน ข้ันตอนวิธกีารลบฉากหลังเบื้องตน (basic background substraction) เปนตน 
ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับภาพที่รับจากกลองวีดิทศัน PTZ ไดโดยตรง เนื่องจากวาฉากหลัง
ของภาพที่รับจากกลองจะเปลี่ยนแปลงภาพไปทุกครั้ง ดังนัน้จึงมีงานวิจัยตาง ๆ ทีเ่สนอวิธีในการ
ตรวจหาและตดิตามวัตถุเปาหมายโดยประยุกตใชสําหรับกลองวีดิทศัน PTZ สามารถจําแนกตาม
ข้ันตอนวิธีไดดังนี ้
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- ขั้นตอนวิธเีก็บฉากหลัง (recorded background) ตามตําแหนงการสาย
และกมเงยของกลองวีดิทศันไวลวงหนา 

งานวิจัย [9, 10, 11, 12] ไดเสนอขั้นตอนวธิีการตรวจหาตําแหนงวัตถุที่สนใจ โดย
เลือกใชข้ันตอนวิธีการลบฉากหลังเบื้องตนเพื่อแยกบุคคลที่เปนฉากหนา และเลือกใชวิธีการเก็บ
ฉากหลังทุกตาํแหนงที่ตองการใหกลองวีดิทศัน PTZ  เคล่ือนที่ไปได เพราะฉะนั้นขอเสียของ
ข้ันตอนวิธีนี ้ คือ การเคลือ่นที่ของกลองจะไมเปนอิสระ จะตองเคลื่อนที่ในตําแหนงที่กําหนดไว
เทานั้น แตขอดี คือ ประสิทธิภาพในการตรวจหาวัตถุ จะมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากกวา
ข้ันตอนวิธีแบบอื่น (เชน การตรวจหาดวยลักษณะการเคลื่อนที่) 

R. T. Collins และคณะ [12] เสนอระบบวีดทิศันสอดสองและรกัษาความ
ปลอดภัย โดยเนนทีง่านประยุกตใชบริเวณลานจอดรถ ซึ่งจะทําการเก็บภาพฐานขอมูลฉากหลังใน
ตําแหนงการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ดังรูปที ่ 1.5 ในการประมวลผลจะเลือกฉาก
หลังที่มตีําแหนงใกลเคียงตอตําแหนงของกลองวีดิทศัน ณ มุมสายและกมเงยขณะนั้นมากที่สุด 
แลวใชกระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่เพือ่ปรับใหภาพรับเขาที่จะนํามาเทียบกับภาพฉากหลังใน
ฐานขอมูลมีความใกลเคียงในแตละตําแหนงจดุภาพมากขึ้น  

Yu-Wen Huang และคณะ [11] เสนอระบบการติดตามบุคคลโดยใชกลองวีดิ
ทัศน PTZ ข้ันตอนวิธีในการเก็บฉากหลังจะทําการแบงฉากหลังทั้งหมดที่กลองวีดิทศัน PTZ 
สามารถสายและกมเงยไปไดออกเปนกรอบส่ีเหลี่ยม ซึง่แตละกรอบส่ีเหลี่ยมจะแทนฉากหลังหนึง่
ตําแหนงที่ไมมีการซอนทับกันระหวางฉากหลังแตละตาํแหนง โดยระบบจะทํากระบวนการลบฉาก
หลังเพื่อตรวจหาบุคคล ในกรณีที่กลองวีดทิัศน PTZ สายและกมเงยมายังตําแหนงกรอบส่ีเหลี่ยมที่
มีการเก็บฉากหลังไวเทานั้น  

Y. Ye และคณะ [10] เสนอวิธีการใชกลองวีดิทศัน PTZ ในการติดตามบุคคล โดย
ใชข้ันตอนวิธีลบฉากหลัง เพ่ือตรวจหาบรเิวณบุคคลที่สนใจ โดยกําหนดเปนสถานะการเคลื่อนที่ 
ซ่ึงแตละสถานะการเคลื่อนทีจ่ะมีการกําหนดภาพฉากหลังสําหรับกระบวนการลบฉากหลังที่แน 
นอน กลาวคือ สมมติปจจุบันระบบอยูทีส่ถานะ ก เมื่อบุคคลมีการเคลื่อนที ่ ระบบจะคํานวณ
พารามิเตอรทีก่ลองวีดิทัศน PTZ จะตองใชในการสาย และกมเงยเพื่อติดตามวัตถุ จากนั้นจะนํา
ตําแหนงพารามิเตอรนี้ไปอางอิงกับสถานะที่ถูกกําหนดไวแนนอนแลววา สถานะการเคลื่อนทีท่ี่
กลองวีดิทศัน PTZ จะตองเคลื่อนทีค่ือตําแหนงใด  

T. WADA และคณะ [9] ไดเสนอแบบจําลองวงกลมสภาพปรากฏ (appearance 
sphere model) ที่ใชกับกลองวีดิทศันแบบมุมมอง 360 องศา ในการเก็บภาพฉากหลังในลักษณะ
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วงกลมรอบทศิ และใชพารามิเตอรของการสายและกมเงยของกลองวีดิทศันเพื่อคาํนวณและสราง
ฉากหลังขึ้นมาสําหรับกระบวนการลบฉากหลัง 

        
                รูปที่ 1.5  ภาพฉากหลังที่ถูกบันทึกไว ณ ตําแหนงการเคลือ่นที่ของกลอง [12] 

นอกจากขั้นตอนวิธีการเก็บฉากหลังตามตําแหนงการสายและกมเงยของกลองวีดิ
ทัศนไวลวงหนา จะทําใหการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ไมเปนอิสระ ตองเปลี่ยน
มุมมองการรับภาพตามตําแหนงที่กําหนดไวแลว ยังตองเปลืองเนื้อที่หนวยความจําจํานวนมากใน
การเก็บฐานขอมูลฉากหลังในแตละตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลองวีดทิัศน PTZ และมีความ
ยุงยากในขั้นตอนการเก็บภาพฉากหลัง 

- ขั้นตอนวธิสีรางฉากหลงัจากภาพโมเสก (mosaic image) 
I. Haritaoglu และคณะ [13] สรางระบบรักษาความปลอดภัยภายนอกอาคาร

โดยใชกลองวีดิทศัน PTZ เพื่อสาย กมเงย และซูมหาบุคคลที่เคลื่อนที่ภายในอาณาบริเวณที่กลอง
สามารถสายและกมเงยไปได โดยวิธีการในการแยกฉากหนาที่เปนบุคคลออกจากฉากหลังนั้น 
ระบบจะเก็บฉากหลังทั้งหมดที่กลองสามารถสายและกมเงยไปไดใหอยูในรูปของภาพโมเสก ซึ่งใน
การนําไปใชงานนั้น ฉากหลัง ณ ตําแหนงดังกลาวจะถูกสรางขึ้นโดยอางอิงกับพิกัดภาพโมเสก 
และตองสัมพันธกับมุมสายและมุมกมเงยที่กลองไดเคลือ่นที่ไปแลว เมื่อไดฉากหลังแลว ก็จะใช
ข้ันตอนวิธีการลบฉากหลังเพ่ือหาสวนฉากหนา รูปที่ 1.6 แสดงตัวอยางของภาพโมเสกฉากหลังที่
ถูกสรางขึ้น 

                                                   
                                             รูปที่ 1.6  ภาพฉากหลังแบบโมเสก [13] 
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- ขั้นตอนวธิกีารตรวจหาการเคลื่อนที ่
D. Murray และคณะ [14] เสนอการตดิตามบคุคลโดยใชลักษณะการเคลื่อนที่

รวมกับลักษณะขอบ เพื่อหาบริเวณเคาโครงบคุคลเปาหมาย โดยภาพที่ใชในการประมวลผลจะ
รับมาจากกลองวีดิทศันอยูกับที่ที่ถูกวางอยูบนฐานที่สามารถหมุนได ดังนั้นจึงสามารถสายและกม
เงยติดตามบคุคลเปาหมาย ซึ่งไดเสนอวิธีแกปญหาในกรณทีี่กลองมีการเคลื่อนที่ โดยใชการ
ชดเชยฉากหลัง (background compensation) เพื่อใหสามารถใชรูปแบบการตรวจหาการ
เคล่ือนที่และขอบ ที่มีใชอยูแลว ใหยังสามารถทํางานไดตามปกต ิ

1.2.2.2 งานวจิัยที่นําเสนอขั้นตอนวธิีการตรวจหาดวยลักษณะสีผิว 

ในวิทยานิพนธนี้ไดพิจารณาใชลักษณะสีมาเปนลักษณะหนึง่ในการตรวจหา
ตําแหนงใบหนา ดงันัน้จงึเหมาะสมกับการนํามาประยุกตใชสําหรับการตรวจหาทีป่ระยุกตใชกับ
กลองวีดิทศัน PTZ ทัง้นีเ้พราะลักษณะสีไมข้ึนกับตาํแหนงของฉากหลังที่เปลี่ยนไป รวมทัง้ยัง
สามารถรองรบัการตรวจหาวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางได และสามารถรองรับในกรณทีี่วัตถมุี
การเปลี่ยนแปลงขนาดอนัเนือ่งมาจากการซูมของกลองวีดิทศัน 

Rein-Lien Hsu และคณะ [15] เสนอขั้นตอนวิธีการตรวจหาใบหนา โดยใชปริภูมิ
สี YCbCr จําลองการกระจายตัวขององคประกอบ Cb และ Cr เปนรูปวงรีและสรางเปนขอบเขต
วงรีข้ึนมาเพื่อแยกจุดสีที่มคีวามนาจะเปนสวนผิวเนื้อมนษุยออกมา รวมทั้งยังเสนอวิธีการชดเชย
แสง (lighting compensation) เพื่อลดผลกระทบของแสงทีม่ีผลตอประสิทธิภาพในการตรวจหา 
สวนวิธีในการแยกใบหนาออกจากบริเวณอ่ืนที่เปนการตรวจหาผิดพลาด จะใชโครงสรางของ
ตําแหนงตาและปากเพื่อเลือกบริเวณใบหนาที่แทจริงออกมา 

N. Soontranon และคณะ [16] ไดเสนอขั้นตอนวิธีการตรวจหาและตดิตาม
ใบหนาและมอืโดยใชลักษณะสีผิว สําหรบังานประยุกตทางดานการแปลความหมายภาษามือ โดย
ปริภูมิสีทีเ่ลือกใช คือ ปริภูมิสี YCbCr และเลือกใชเฉพาะขอมูลองคประกอบ Cb และ Cr เทานั้น
เพื่อลดความซบัซอนในการคาํนวณและประมวลผล ข้ันตอนวิธตีรวจหาที่นําเสนอจะสราง
แบบจําลองวงร ี (Elliptical boundary) เพ่ือใชเปนตวักําหนดขอบเขตคาจดุสีในพิกัด CbCr วา
ขอบเขตใดเปนสวนสีผิวและสวนที่ไมใชสผิีว ซึ่งแบบจาํลองวงรีจะถูกคํานวณขึ้นจากตัวอยางสีผิว
ใบหนาของกลุมบุคคลตนแบบ นอกจากนั้นยังมีการประมวลผลภาพเชิงสัญฐาน (morphological 
image processing) กับภาพฐานสองที่ไดจากการตรวจหา เพ่ือลดสญัญาณรบกวนและเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการวิเคราะหบรเิวณวัตถุที่สนใจ 
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1.2.2.3 งานวจิัยที่ประยุกตใชระยะ Bhattacharyya 
วิทยานิพนธนี้เลือกใชระยะ Bhattacharyya เพ่ือใชในการจับคูภาพใบหนารับเขา

กับภาพใบหนาในฐานขอมูลวามีความใกลเคียงกับภาพใบหนาฐานขอมูลใดมากที่สดุ เพื่อใชระบุ
บุคคลที่กลองวีดิทัศนรับภาพได ณ ขณะนั้น 

D. Comaniciu และคณะ [17] ใชระยะ Bhattacharyya มาประยุกตใชสําหรับ
สรางระบบการติดตามวัตถทุี่มีประสทิธิภาพและความเร็วในการประมวลผล โดยประมวลผลกับ
ลําดับวีดิทศัน (video sequence) ทั้งนี้ลักษณะการทํางานเริ่มตนจะตองมีการกําหนดตําแหนง
ของขอบเขตวัตถุที่สนใจกอน (กําหนดขอบเขตในรูปแบบวงรี) ดงัตวัอยางในรูป 1.7 จากนั้นจะ
คํานวณหาบรเิวณที่มรีะยะใกลเคียงกับบริเวณขอบเขตตนแบบมากที่สุด โดยรูปที ่ 1.7(ก) 
ประมวลผลกับลําดับวีดิทศันกีฬา และรปูที ่ 1.7(ข) ประมวลผลกับลําดับวีดิทศันที่ถูกบันทึกจาก
กลองวีดิทศันอยูกับที่บริเวณสถานีรถไฟ 

               
                                            (ก)                                         (ข) 
           รูปที่ 1.7 การตดิตามบริเวณที่สนใจโดยใช ระยะ Bhattacharyya (ก) ในลําดบัวีดิทศันกีฬา 
(ข) วีดิทศันรักษาความปลอดภัยในสถานีรถไฟ [17]  

K. Nummiaro และคณะ [18] ไดเสนอระบบหองฉลาด (smart room) ที่
ประกอบดวยกลองวีดิทศันอยูกับที่ 3 ตัว ระบบจะเลือกกลองวีดิทศันที่มีมุมมองการรบัภาพใบหนา
ที่ใกลเคียงกับภาพใบหนาตนแบบมากที่สุดเพื่อเลือกเก็บเฉพาะขอมูลที่ดทีี่สดุสําหรบับุคคลที่สนใจ 
เริ่มตนระบบจะทําการเก็บคาฮิสโทแกรมสขีองบริเวณใบหนาดานตรงไวดังรูปที ่ 1.8 จากนั้นในการ
ประมวลผลจะใชระยะ Bhattacharyya เพื่อคํานวณหาระยะเปรียบเทียบของบรเิวณใบหนาของ
แตละกลองวีดทิัศนเทียบกับภาพใบหนาอางอิง ดังผลการเปรียบเทียบรูปที ่1.8 
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                    รูปที ่1.8 ระบบหองฉลาดเพื่อเลือกมุมมองที่ดทีี่สดุในการรบัภาพ [18] 

1.2.3 งานวิจยัที่เกี่ยวกบัระบบการรูจําใบหนาท่ีประยุกตใชในเวลาจริง 

ที่ผานมามีงานวิจัยมากมายที่ใหความสนใจศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาขั้นตอนวิธี
ในการรูจําใบหนา ซึง่สวนมากจะประมวลผลกับภาพที่มีอยูในฐานขอมูลกลาง ดังทีม่ีการสํารวจอยู
ในงานวิจัย [19] ซึ่งเมื่อพิจารณาในกรณีทีต่องนํามาประยุกตใชกับระบบในเวลาจริง ปญหาดาน
ความซับซอนของขั้นตอนวิธจีะมีผลอยางมากตอเวลาในการประมวลผล แตก็มีงานวิจัยบางงานที่
เสนอระบบที่สามารถประยุกตใชในเวลาจรงิ ดังในงานวิจยั [3, 4]  

M.J. Seow และคณะ [3] เสนอรูปแบบการรูจําใบหนาในเวลาจริง โดยใชข้ันตอน
วิธี Composite Principal Component Analysis (CPCA) ซึ่งรับภาพจากกลองวีดิทศันอยูกับที่ 
สามารถประมวลผลไดที่อัตราภาพ 10 ภาพตอวินาที ทีข่นาดภาพกวาง 320 จุดภาพ ยาว 240 
จุดภาพ และสามารถรองรับการเปลี่ยนมุมมองเอียงจากใบหนาตรงไดเล็กนอย ดังตัวอยาง
ฐานขอมูลและผลการรูจํา ดังรูปที่ 1.10 

F. Zuo และคณะ [4] ไดเสนอระบบบานฉลาด (Smart home) ซึ่งประกอบดวย
กระบวนตรวจหา ตดิตาม และรูจําใบหนาในเวลาจริง ทีร่ับภาพจากกลองวีดิทศันอยูกับที่ สามารถ
ประมวลผลไดที่อัตราภาพ 3-4 ภาพตอวินาที ใชการแยกสวนประกอบของใบหนา เชน ปาก และ
ตา เพ่ือเปนลกัษณะ (feature) ในการจับคูใบหนากับฐานขอมูลใบหนา สามารถรูจําไดเฉพาะภาพ
ใบหนาตรง หรือใบหนาที่มมีุมเอียงไมเกิน o20± องศา เทานั้น รูปที ่ 1.9 แสดงตัวอยางผลการ
ตรวจหาใบหนาในสถานที่จรงิ 

                            
                                รูปที่ 1.9 ตัวอยางระบบการรูจําใบหนาที่ใชในเวลาจริง [4] 
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                                                    รปูที ่1.10 ผลการรูจําใบหนา [3] 

1.3 แนวทางวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนีน้ําเสนอระบบกลองหลายตัวที่สามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรบั
ระบบสอดสองรักษาความปลอดภัยภายในอาคาร โดยระบบจะประกอบดวยกลองวีดิทศัน PTZ 2 
ตัวซึ่งจะมีการประมวลผลรวมกันเพื่อประโยชนในสวนการตรวจหาตดิตาม และสวนของการระบุ
บุคคล โดยใชวิธีการจับคูใบหนา วิทยานิพนธนีจ้ะใชประโยชนของระบบกลองหลายตัวและ
ความสามารถของกลองวีดิทศัน PTZ กลาวคือ ความสามารถในการสายและกมเงยเปลี่ยนมุมมอง
การรับภาพและการซูมของกลองวีดิทศัน PTZ เพ่ือใหไดตําแหนงใบหนาทีด่ทีี่สดุ ประโยชนของ
ระบบกลองหลายตัว ที่จะมีมุมมองการรบัภาพที่กวางกวา ทําใหเพิ่มโอกาสในการประมวลผลกับ
ภาพที่มีความเหมาะสมมากที่สุด ประโยชนของการสงตอพารามิเตอรระหวางกลองเพ่ือชวยเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการประมวลผล 

วิทยานิพนธนีจ้ึงจะเสนอขั้นตอนวิธีในการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทศัน 
PTZ ทั้งสองตวั โดยแบงการทํางานออกเปน 2 ลักษณะ คือ  

1. การประมวลผลรวมกันสําหรับการระบุบุคคล โดยใชวิธีการจับคูภาพใบหนา 
การทํางานของทัง้สองกลองจะทํางานในลกัษณะขนาน(parallel) โดยจะประกอบดวยกระบวนการ
ตรวจหา ตดิตาม และการจับคูใบหนา ซึง่จะแบงการจับคูใบหนาเปน 3 กลุม ตามการเรียงตัวของ
มุมมองใบหนา (หนาตรง หนาเอียงดานซาย หนาเอียงดานขวา) โดยระบบจะคดัเลอืกภาพใบหนา
ที่อยูในตําแหนงที่เหมาะสมกวา ไดแก ใบหนาตรงหรือคอนขางตรง ตอการนําไปจับคูใบหนาจาก
กลองวีดิทศัน 2 ตัว ซึง่ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการจับคูใบหนาดวยลักษณะสีสําหรบัจําแนกบุคคล 
ซ่ึงตองมีขอมูลภาพใบหนาอยูภายในฐานขอมูล  

2. การทํางานรวมกันสําหรับการตรวจหาตดิตามใบหนาอยางตอเนื่องระหวาง
กลองวีดิทศัน 2 ตัว โดยใชลักษณะสี แบงเปนสวนสีเส้ือ สวนสีผิว และสวนสีผม และลักษณะทิศ
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ทางการเคลื่อนที่ สําหรับระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทัศน ในกรณทีี่บุคคลเปาหมายเคลื่อนทีพ่น
ขอบเขตมุมมองของกลองวีดิทศันตัวแรก กลองตัวที่สอง จะทําการตรวจหาบุคคลและตองระบไุด
วาเปนบุคคลเปาหมายเดิม จึงจะทําการสาย กมเงย ติดตามและซูมหาเปาหมาย  

สําหรับข้ันตอนวิธีสําหรับตรวจหาใบหนาที่ตองประยุกตใชกับกลองวีดิทศัน PTZ 
ซ่ึงเปนสวนสําคัญทีต่องมีการพิจารณาในกรณทีี่ตองทํางานกับกลองวีดิทศัน PTZ วิทยานิพนธนี้ได
เสนอกระบวนการตรวจหา โดยเลือกใชลักษณะสีผิวและลักษณะการเคลื่อนที่ ลักษณะสีผิวเปน
ลักษณะหลักในการตรวจหาบริเวณที่มคีวามนาจะเปนสวนสีผิว และใชลักษณะทางการเคลื่อนที่
เปนลักษณะเสริมที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหา รวมทั้งลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
บริเวณที่มีสีคลายสวนสีผิว นอกจากนี้ยังไดใชกระบวนการประมวลผลภาพเชิงสัณฐานเกี่ยวกับ
การทําไดเลชันและอีโรชัน กับภาพฐานสองที่ไดจากการตรวจหา เพ่ือประโยชนในการวิเคราะหหา
ตําแหนงบริเวณใบหนาทีต่องการ  ซึ่งทําใหระบบทีน่ําเสนอสามารถควบคุมการสาย และกมเงย
ของกลองวีดิทศัน PTZ ไดอยางเปนอิสระ และลดความซับซอนในการประมวลผล 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.4.1 ออกแบบและสรางระบบจําลองการตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทศัน PTZ 
ทํางานรวมกัน 2 ตัว 

1.4.2  ระบบจะตดิตามซูมขยายใบหนาและหามุมมองของใบหนาทีเ่หมาะสมตอการ
นําไปประยุกตใชในการรูจําใบหนามนุษย โดยมีบุคคลเพยีงบุคคลเดียวภายใน
มุมมองการรับภาพ 

1.4.3 วิธีในการตรวจหาสวนสีผิวจะใชไดกับสภาพแวดลอมภายในหองปฏิบัติการ
วิจัยกรรมวิธีสญัญาณดิจทิัลที่ไดกําหนดตาํแหนงไวเทานั้น 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1.5.1 ศึกษารูปแบบและลักษณะการนําไปใชงานของระบบกลองหลายตัวและหา
แนวทางในการประยุกตใชกับวิทยานิพนธ 

1.5.2 ศึกษาข้ันตอนวิธี และแบบจําลองที่ใชในการตรวจหาบริเวณสีผิวของมนุษย 
1.5.3 ศึกษาข้ันตอนวิธีในการตรวจหาโดยใชลักษณะการเคลื่อนที ่
1.5.4 ออกแบบขั้นตอนวิธีในการประยุกตใชการตรวจหาดวยสีผิวทํางานรวมกับการ

ตรวจหาดวยการเคลื่อนที ่
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1.5.5 ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีในการจดัการเก่ียวกับการตดัสวนภาพใบหนา
จากภาพรับเขาใหเหมาะกับการประยุกตใชรูจําใบหนา 

1.5.6 ศึกษาข้ันตอนวิธีในกระบวนการจับคูใบหนาโดยการวัดความคลาย 
1.5.7 ประยุกตและเลือกใชข้ันตอนวิธีการจับคูใบหนาใหเหมาะสมกับระบบที่

นําเสนอ 
1.5.8 ศึกษาและเขียนโปรแกรมเพื่อสงคําสั่งไปยังกลองวีดิทศัน PTZ เพื่อใหกลอง

ตอบสนองในรปูแบบการทํางานตามทีต่องการ 
1.5.9 ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีในการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลองวีดิทศัน 

PTZ และหาพารามิเตอรการเคลื่อนที ่
1.5.10 ศึกษาและออกแบบลักษณะการทํางานรวมกันระหวางกลอง 2 ตัว ในรูปแบบ

ของการรูจําใบหนา และการติดตามวัตถุอยางตอเนื่องระหวางกลอง 
1.5.11 เปรียบเทียบและวิเคราะหผลการจาํลองระบบ 
1.5.12 จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 เขาใจถึงความรูพื้นฐานและการทํางานของระบบกลองหลายตัว 
1.6.2 เขาใจถึงความรูพื้นฐานเก่ียวกับการตรวจหา และตดิตามวัตถุทีป่ระยุกตใชกับ

กลองวีดิทศัน PTZ 
1.6.3 สรางระบบจําลองการตรวจหาและตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทัศน PTZ 
1.6.4 สรางระบบจําลองการทํางานรวมกันระหวางกลอง สําหรับงานประยุกตเก่ียว 

กับการรูจําใบหนา และการตดิตามบคุคลตอเนื่องระหวางกลอง 
1.6.5 เพ่ือเปนจุดเริ่มตนของการรวมระบบทั้ง การตรวจหา ตดิตามและการรูจํา

เบื้องตน ใหสามารถประมวลผลรวมกันในเวลาจริง 
1.6.6 สามารถนําไปประยุกตใชกับงานรูปแบบตาง ๆ ไมวาจะเปน งานดานการรักษา

ความปลอดภยั หรืองานเกี่ยวกับการโตตอบระหวางมนษุยกับคอมพิวเตอร 
 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงความรูและทฤษฎีพ้ืนฐานที่จําเปนสําหรับวิทยานิพนธ โดยจะ
แบงเนื้อหาออกเปน 5 หัวขอหลัก คือ ปริภูมิของส ี การประมวลผลภาพเชิงสัณฐานและการ
วิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน กระบวนการตรวจหาและตดิตามใบหนาและการวัดประสิทธิ 
ภาพการตรวจหา การควบคมุกลองวีดิทศัน PTZ และการจับคูใบหนา  

2.1 ปริภูมิของสี 

คาสี (Color) ถือเปนลักษณะหลักในระบบการประมวลผลทางดจิิทัลของภาพ
และวีดิทศัน โดยเฉพาะอยางย่ิง การทํางานเกี่ยวกับการตรวจหาใบหนา งานวิจัยสวนมากจะอาศัย
ขอมูลของคาสีเปนสําคญัข้ันตนในการตรวจหาบริเวณใบหนา คาสีที่ไดเกิดจากการรับภาพวีดิทัศน
จากกลองวีดิทศัน ซึ่งอาจอยูในรูปแบบสัญญาณดิจทิัล หรือแอนะลอ็ก โดยสัญญาณแบบแอนะ 
ล็อกจะถูกนําไปผานการสุม (Sampling)  และการแจงหนวย (Quantization) เปนสญัญาณดิจทิัล
เพื่อการประมวลผล  ซึ่งลักษณะของสัญญาณวีดทิศันทีร่ับมาจากกลองวีดิทศันจะขึน้อยูกับ
สายสัญญาณที่เชื่อมตอระหวางกลองกับตัวประมวลผล จากนั้นขอมูลสีจะถูกเก็บในรูปคาสีโดย
เปนผลรวมขององคประกอบฐานสี (Color Basis) เขาเปนสีตางๆตามภาพที่รับไดในหนึ่งจุดภาพ 
(Pixel) ดงันั้นจึงสามารถแทนคาสดีวยเวกเตอรคาสีในปริภูมิสี (Color Space) แบบตาง ๆได ซึง่
โดยทั่วไปในงานประมวลผลภาพดิจิทัลมกันิยมใชปริภูมิสีแบบ RGB  YCbCr รวมทั้งแบบ HSI แต
จะกลาวถึงในรายละเอียดและความเหมาะสมกับงานเฉพาะปริภูมิสีทีถู่กนําไปประยุกตใชในวิทยา 
นิพนธนี้เทานัน้ คือ ปริภูมิสี RGB และปริภูมิสี YCbCr  วามีความแตกตางกันอยางไร ตอไป 

2.1.1 ปริภูมิสีแบบ RGB  (RGB Color Space) 

ปริภูมิสีแบบ RGB เปนปริภูมิสีที่ถูกนํามาใชมากที่สุดในงานกราฟกคอมพิวเตอร 
และการประมวลผลภาพดิจิทัล เนื่องจากเปนองคประกอบสีหลักในอุปกรณแสดงผล (Display) 
ทั่วๆ ไปที่อาศยัการแผรังสีในยานคลืน่แสงที่มองเห็นอนัประกอบดวยฐานสี สีแดง  เขียว และน้ํา
เงิน ดังนั้นจงึเปนการงายในการจัดการและออกแบบระบบเพื่อทํางานกับปริภูมิสี RGB  ดงัสังเกต
ไดจากการแปลงปริภูมิสีตางๆ มัก แปลงโดยเริ่มตนจากปริภูมิสี RGB  
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เมื่อพิจารณาเวกเตอรคาสีในปริภูม ิRGB จะไดเวกเตอรซึ่งเปนผลรวมเชิงเสนของ
องคประกอบสี แดง เขียว และน้ําเงนิ เวกเตอรคาสี ณ จดุภาพหลักที่ i  แถวที่ j  ของเฟรมที่ n  
แสดงในสมการที ่(2.1) 

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

G
ji

R
jiji =X ) (2.1) 

โดยที่ ][, nX R
ji  เปนคาความเขมขององคประกอบสีแดง และ  RR

ji DnX ≤≤ ][0 ,  
         ][, nX G

ji  เปนคาความเขมขององคประกอบสีเขียว และ GG
ji DnX ≤≤ ][0 ,  

         ][, nX B
ji  เปนคาความเขมขององคประกอบสีน้ําเงิน และ BB

ji DnX ≤≤ ][0 ,  

โดย RD  GD  และ 
BD เปนคาสีสูงสดุในองคประกอบสี แดง เขียว น้ําเงิน

ตามลําดับ ขึน้อยูกับความลึกของสี (Color Depth) จากกระบวนการการแจงหนวย โดยที่นิยมใช
ในปจจุบันจะอยูในความลึกสี 24 บิตตอจุดภาพ อันประกอบดวยองคประกอบสีละ 8 บติตอ
จุดภาพ ซึ่งมีคา RD  GD  และ 

BD เปน 255 ทั้ง 3 คา ปริภูมิ RGB แสดงไดดังรูปที่ 2.1 

                                 
             รูปที่ 2.1 ปริภูมิสีแบบ RGB (สีแดง เขียว และน้ําเงิน) 

อยางไรก็ตามปริภูมิสีแบบ RGB ไมยืดหยุนในการใชงานจริง เนื่องดวยเหตุผลที่
อุปกรณรับรูส ี (Color Sensor) มีความไว (Sensitivity) ตอแสงสียานสีแดง เขียว และน้ําเงิน
แตกตางกัน แตรูปแบบการเก็บขอมูลสีในปริภูมิ RGB จะตองมคีวามละเอียดของระดับสีเทากันทั้ง 
3 แถบสัญญาณส ีดงันัน้จงึจําเปนที่จะตองทําการปรับสมดุลคาสี (Color Equalization) อันทําให
สูญเสียขอมูลในแถบสัญญาณสีที่มคีวามละเอียดสูง  นอกจากนั้นในการประมวลผลทางดิจทิัล
การอานคาสีในรูปแบบ RGB จะทําการอานคาสีทัง้ 3 แถบสีไมวาจะใชขอมูลในการประมวลผล
จริงก่ีแถบสี  เพราะฉะนัน้ปริภูมิสีแบบ RGB จึงไมถือเปนปริภูมิที่มีประสทิธิภาพมากที่สุด 
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2.1.2 ปริภูมิสีแบบ YUV และ YCbCr  (YUV and YCbCr Color Space) 

ปริภูมิสีแบบ YUV ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือนํามาใชในระบบโทรทศันแบบ PAL (Phase 
Alternation Line) NTSC (National Television System Committee) และ SECAM (Sequentiel 
Couleur Avec Mémoire or Sequential Color with Memory ) ซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณ
ภาพรวม (Composite Video) แตเดิมสัญญาณวีดทิศันจะเปนสัญญาณภาพขาว-ดํา เมื่อผูให 
บริการเปลี่ยนมาใชระบบสงสัญญาณภาพสี ปริภูมิสีแบบ YUV ไดเขามามีบทบาทในแงของการ
แยกองคประกอบความสวาง (Y) ซ่ึงใชในสญัญาณภาพขาว-ดําออกจากองคประกอบทางสี (U 
และ V)  ทําใหสามารถสงสัญญาณภาพรวมสี โดยที่ไมตองทําการปรบัเปลี่ยนระบบรับภาพขาวดํา
ที่มีอยู  
  สมการการแปลงพื้นฐานระหวางปริภูมิ RGB และ YUV อาศัยการแปลงเพื่อหา
องคประกอบความสวาง (Luminance) Y ณ จดุภาพที่พิจารณากอน จากนั้นจึงหาองคประกอบ
เชิงส ี U ซึ่งแปรผันโดยตรงกับผลตางตางระหวางองคประกอบสีน้ําเงนิ (B) ในปรภูิมิ RGB กับ
องคประกอบความสวาง  (Y)  และองคประกอบเชิงสี V ซึ่งแปรผันโดยตรงกับผลตางตางระหวาง
องคประกอบสีแดง (R) ในปริภูมิ RGB กับองคประกอบความสวาง  (Y) ดงัสมการการแปลง
เวกเตอรคาสีในปริภูม ิRGB ][, njiX  และเวกเตอรคาสีในปริภูมิ YUV  ][, njiW  ดังนี ้
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และ 
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โดยที่  ][, nW Y
ji  เปนคาองคประกอบความสวาง Y และ  YY

ji DnW ≤≤ ][0 ,  
          ][, nW U

ji  เปนคาองคประกอบเชิงสี U และ UU
ji

U DnWD ≤≤− ][,  
          ][, nW V

ji  เปนคาองคประกอบเชิงส ีV และ VV
ji

V DnWD ≤≤− ][,  

คาสีในปริภูมิ RGB 24 บิตตอจุดภาพจะมีคาตั้งแต 0 ถึง 255 ในแตละ
องคประกอบสี ทําใหคาองคประกอบความสวาง Y ในปริภูม ิ YUV มคีาระหวาง 0 ถึง 255 ( YD )  
องคประกอบเชิงสี U มีคาในชวง -112 ( UD− ) ถึง 112 ( UD ) และองคประกอบเชิงส ีV มีคาในชวง 
-157 ( VD− ) ถึง 157 ( VD ) จะเหน็ไดวาคาที่ไดไมเหมาะสมในการใชงาน เนื่องจากองคประกอบสี
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อาจมีคาเปนลบรวมทัง้ขนาดของหนวยความจําที่ใชเก็บไมเทากัน จึงไมเหมาะสมนํามาใชในระบบ
ภาพดิจิทัล ดังนัน้จึงจําเปนตองมีการพัฒนาปริภูมิส ี YUV ใชงานไดดีข้ึนเพ่ือระบบสัญญาณวีดิ
ทัศนดิจทิัลอันเปนจดุกําเนิดของปริภูมิสี YCbCr 

ปริภูมิสี YCbCr ถูกพัฒนาขึ้นตามมาตรฐาน ITU-R  BT.601 เพ่ือใชในการ
กําหนดรูปแบบขอมูลวีดิทศันดิจิทัล  ซึ่งปริภูมิ YCbCr มีรูปแบบที่ถูกพัฒนาตอจากรูปแบบการเก็บ
ขอมูลสีแบบ YUV  เปนการขยายแถบ (Band Expansion) และเลื่อนชวงขอมูล (Offset) ของ
ปริภูมิ YUV เดิม (สมการที่ (2.2)) ใหอยูในชวงองคประกอบขอมูลละ 8 บิต (มีคาระหวาง 0 ถึง 
255) และมีคาเปนบวก 

โดยวิทยานิพนธนี้พิจารณาใชการแปลงเวกเตอรคาสีระหวางปริภูมิ RGB ][, njiX  
และเวกเตอรคาสีในปริภูมิ YCbCr ][, njiQ   ตามมาตรฐาน ITU-R BT.709  โดยมีสมการการแปลง
ดังนี้  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
128
128
16

040.0399.0439.0
439.0338.0101.0
062.0614.0183.0

][
][
][

][

,

,

,

,

,

,

,
B

ji

G
ji

R
ji

Cr
ji

Cb
ji

Y
ji

ji

X
X
X

nQ
nQ
nQ

nQ  (2.4) 

และ 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
128
128
16

0115.2164.1
213.0534.0164.1

793.10164.1

][
][
][

][

,

,

,

,

,

,

,
Cr

ji

Cb
ji

Y
ji

B
ji

G
ji

R
ji

ji

Q
Q
Q

nX
nX
nX

nX  (2.5) 

โดยที่  ][, nQY
ji  เปนคาองคประกอบความสวาง และ  235][16 , ≤≤ nQY

ji  
          ][, nQCb

ji  เปนคาองคประกอบ Cb และ 240][16 , ≤≤ nQCb
ji  

          ][, nQCr
ji  เปนคาองคประกอบ Cr และ 240][16 , ≤≤ nQCr

ji  

สาเหตุในการเลือกใชการแปลงตามมาตรฐาน ITU-R BT.709 เนื่องจากเมื่อทํา
การแปลงองคประกอบกลับมาอยูในปริภูมิ RGB องคประกอบคาสี แดง เขียว และน้ําเงนิจะมคีา
ตั้งแต 0 ถึง 255 ตางจากการแปลงตามมาตรฐาน ITU-R BT.601 เมื่อแปลงกลับมาอยูในปริภูม ิ
RGB แตละองคประกอบจะมีคาตัง้แต 16 ถึง 235 ซึง่ทําใหเสียความแตกตางของขอมูลในชวงคาสี 
0-15 และ 236-255 จึงเหมาะสมนอยกวาที่จะใชในระบบคอมพิวเตอร  
  จากขางตนสามารถแสดงคาสีเพื่อเปรียบเทียบระหวางปริภูมิ YUV ดังในรูปที่ 
2.2(ก) และ ปริภูมิ YCbCr ในรูปที่ 2.2(ข) 
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                                                (ก)                                            (ข) 
                                รูปที ่2.2  (ก) ปริภูมิสีแบบ  YUV  (ข)  ปริภูมิสีแบบ  YCbCr 

ขอดีในการใชปริภูมิสีแบบ YCbCr คือ องคประกอบในปริภูมิ มีการแยก
องคประกอบเชิงความสวางออกจากองคประกอบเชิงสอีอกอยางชัดเจน เปนการงายที่จะตรวจพบ
ความเปลี่ยนแปลงของแตละองคประกอบอยางเปนอิสระตอกัน 

2.2 การประมวลผลภาพเชิงสัณฐาน (Morphological Image Processing) และการวิเคราะห
สวนประกอบที่เชื่อมตอกัน (Connected component analysis) 

เปนกระบวนการสําคัญหนึ่งในการประมวลผลภาพ เพ่ือวิเคราะหความหมายของ
ภาพฐานสองที่ไดจากการประมวลผลในรปูแบบตาง ๆ เชน การตรวจหาขอบ การตรวจหาสีผิว 
เปนตน โดยกระบวนการทั่วไปจะเปนการประมวลผลทางคณติศาสตรเชงิสัณฐานระหวางภาพฐาน
สอง กับ โครงสรางวัตถุในรปูแบบทางเรขาคณติอยางงาย (วงกลม สี่เหล่ียม) ซึ่งจะเรียกโครงสราง
นี้วา โครงสรางสวนยอย (Structuring element) ผลลัพธเชิงความหมายของบริเวณวัตถุที่สนใจที่
ไดจากการวิเคราะหในสวนนี ้ เชน ขนาด (size) รูปราง (shape) ลักษณะการเชื่อมตอ 
(connectivity) ความเรียบของวัตถุ (smoothness) และ การเรยีงตัว (orientation) โดยการ
ประมวลผลเชงิสัณฐานจะมหีลายรูปแบบ แตในวิทยานิพนธนี้สนใจการประมวลผลเชิงสณัฐานที่
เก่ียวของกับการลดสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพฐานสองของผลการตรวจหา คือ กระบวนการ
ไดเลชันและอโีรชนั ซึง่มรีายละเอียดในแตละวิธีการดังนี ้

2.2.1 การดําเนินการตรรกะกับรูปภาพฐานสอง 

ในเบื้องตนจะอธิบายการดําเนินการตรรกะกับรูปภาพฐานสอง ซึง่เปนข้ันตอน
ดําเนินการกอนกระบวนการไดเลชันและอโีรชนั การดําเนินการตรรกะเปนพื้นฐานทางการประมวล 
ผลที่สําคัญและสามารถนําไปประยุกตใชหรือเปนพ้ืนฐานแนวความคดิเกี่ยวกับข้ันตอนวิธีไดอยาง
มีประสทิธิภาพ หลักของการดําเนินการตรรกะที่ถูกนํามาใชในการประมวลผลภาพ คือ AND, OR, 
XOR และ NOT ซึ่งจะกระทําบนฐานหลกัของจุดภาพระหวาง 2 รูปภาพหรือมากกวานั้น (ยกเวน 



 

 

20

 

NOT ที่เปนตวัดําเนินการของรูปภาพเพียงรูปเดียว) สําหรับการประมวลผลที่ซับซอนกวานี้ เมื่อ
พิจารณาอยางถองแทแลวจะพบวาเกิดจากตัวดําเนินการหลัก 4 ตัวนี้เรียงลําดบัอยูในขั้นตอน
เชนกัน 

      ตารางที ่2.1 การดําเนนิการตรรกะพื้นฐาน 4 ตัวดําเนินการ  
 

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

 

        

  
 

  
 

  
 

 

 

 

 

NOT ( A )

( A ) AND ( B ) 

( A ) OR ( B )

( A ) XOR ( B)

 
                          รูปที ่2.3  ตัวอยางของการดําเนนิการตรรกะระหวางรูปภาพฐานสอง 

2.2.2 การทําไดเลชัน (Dilation) และ การทําอีโรชัน (Erosion) 

รูปภาพฐานสอง (Binary image) คือ กลุมของจุดภาพสีดําและขาว การทําไดเล
ชันและอีโรชัน ถือเปนตัวดาํเนินการการเชิงสณัฐานเบือ้งตน และเปนพื้นฐานในการนําไปใชกับ
กระบวนการทีม่ีความซับซอนมากขึ้น ไดแก ตัวดําเนินการแบบเปด (Opening operator) ตวั
ดําเนินการแบบปด (Closing operator) และการแยกรูปราง (Shape decomposition) 
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การทาํไดเลชัน 

นิยาม คือ เซตของจดุ p  ที่เกิดจาก dx + โดยที ่ x  เปนสมาชิกของ X  และ d

เปนสมาชิกของ D ดังสมการที่ (2.6) 

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

โดยที่ X  คือ รูปภาพที่ทําการไดเลชนั 

         D  คือ โครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชัน 

ตัวอยาง การทําไดเลชัน รูปที ่2.4 
กําหนดให )}2,5(),2,4(),1,4(),4,3(),2,3(),4,2(),3,2(),2,2(),3,1(),3,0{(=X  
                }1,0(),0,0{(=D   
         

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

         X D X D +  
                                                  รูปที่ 2.4 ตัวอยางการทําไดเลชัน 

การทาํอีโรชนั 

นิยาม คือ เซตของจุด p  ทุกจุดจากรูปภาพทดสอบ ผลลัพธของการทําอีโรชนัคือ 
จุด p  เหลานั้นที่ทําให ep +  เปนสมาชิกของ X  สําหรับทุกๆ e  ที่เปนสมาชิกของ E  แสดงใน
สมการที่ (2.7) 

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

โดยที่ X  คือ รูปภาพที่ทําการอีโรชนั 
         E  คือ โครงสรางสวนยอยในการทําอีโรชัน 

ตัวอยาง การทําอีโรชนั รูปที่ 2.5 

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

             X E X E  
                                                     รูปที ่2.5 การทําอีโรชัน 

2.2.3 ตัวดําเนินการแบบเปดและปด 

การทําอีโรชันและไดเลชันไมถือเปนการแปลงผกผัน (Inverse transformation) 
ระหวางกัน ดงันัน้ รูปภาพที่นํามาผานการอีโรชนัและไดเลชนั ไมจําเปนตองเทากับรูปภาพดั้งเดิม 
แตจะไดผลลัพธซึ่งมรีายละเอียดซับซอนนอยกวารูปภาพดั้งเดมิแทน 

กระบวนการอีโรชนัแลวตามดวยไดเลชัน เรียกวา ตัวดําเนินการแบบเปด 

BBXBX ⊕Θ= )(o  (2.8) 

กระบวนการไดเลชนัแลวตามดวยอีโรชนั เรียกวา ตัวดําเนินการแบบปด 

BBXBX Θ⊕=• )(  (2.9) 

            Opening operator

Erosion

Dilation

B
X

 
                                              รูปที ่2.6 ตวัดําเนินการแบบเปด [34] 
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Dilation

Erosion Closing operator  
                                                  รูปที่ 2.7 ตัวดําเนินการแบบปด [34] 

2.2.4 รูปแบบโครงสรางสวนยอย 

รูปแบบโครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชันและการทําอีโรชนัจะมรีูปแบบตาง ๆ 
ดังตัวอยางรูปที่ 2.8 การเลือกนําไปใชงานจะขึ้นอยูกับลักษณะงานประยุกตวาตองการผลที่ไดจาก
การประมวลผลที่ไดในแบบใด 

                       Rhombus Square Circle  
                    รูปที่ 2.8 ตัวอยางโครงสรางสวนยอยในการทําไดเลชันและการทําอีโรชัน 

2.2.5 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน  

หลังจากที่ไดรปูภาพฐานสองที่ผานกระบวนการประมวลผลภาพเชิงสัณฐานแลว 
ก็จะถึงขั้นตอนการวิเคราะหผลเพ่ือใชบงบอกความหมายจากผลการประมวลผลภาพ เชน ตองการ
พิจารณาวาบริเวณใดในรูปภาพฐานสองที่ไดจากกระบวนการตรวจหาสีผิวเปนกลุมบริเวณใบหนา 
เปนตน กระบวนการเบื้องตน คือ การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน เพ่ือจัดจําแนกบริเวณ
เปนกลุม ๆ ทาํใหทราบถึงลักษณะรูปรางของสวนประกอบ โดยจะสามารถพิจารณาไดวามีจุดภาพ
กลุมใดบางที่เปนวัตถุเดียวกันจากความสัมพันธของรหสั ซึ่งเปนตัวกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอกัน
ของจุดภาพที่อยูในบริเวณใกลกัน การกําหนดรหัสจะมีทั้งแบบพิจารณาจุดภาพขางเคียง 4 จุด
เชื่อมตอ และ แบบ 8 จุดเชื่อมตอ ดังรูปที่ 2.9 ขอแตกตางระหวาง 2 ลกัษณะนี้สามารถแสดงไดดงั
รูปที ่ 2.10 และ 2.11 จะเหน็วาขอแตกตางระหวางรหสัทั้งสองแบบนี ้คือ ทศิทางตําแหนงจดุภาพ
ใกลเคียงที่ใชในการวิเคราะห ในแบบ 8 จุดเชื่อมตอจะมีการพิจารณาในแนวเฉียงเพิ่มเขามา ซึ่ง
สงผลโดยตรงตอขนาดและจํานวนของกลุมที่วิเคราะหได จากรูปที่ 2.10 วิเคราะหวารูปภาพฐาน
สองนี้มีผลแบงเปน 2 กลุม แตเมื่อวิเคราะหแบบ 8 จุดเชื่อมตอ จะเหลือแคบริเวณกลุมเดียว ดังนั้น
ข้ึนอยูกับความตองการของนักพัฒนาและนักวิจัยที่จะเลือกใชใหเหมาะกับรูปแบบงานดานการ
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ประมวลผลภาพมากที่สุด วาตองการความสัมพันธของตําแหนงจดุรอบขางที่ใกลเคยีงกันมากนอย
เทาไร  

                              
                                                           (ก)                   (ข) 

รูปที ่2.9 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันระหวางจุดภาพใกลคียง (ก) 
แบบ 4 จุดเชื่อมตอ (ข) แบบ  8 จดุเชื่อมตอ 

            

Group 1

Group 2  
                 รปูที่ 2.10 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 4 จดุเชื่อมตอ 

            

Group 

 
                 รปูที่ 2.11 การวิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกันดวยรหัสแบบ 8 จดุเชื่อมตอ 

2.2.5.1 การวเิคราะหรูปรางของกลุมบริเวณท่ีเชื่อมตอ 

รูปรางเปนลักษณะที่สําคญัเพื่อจําแนกความหมายของกลุมบริเวณที่เชื่อมตอ ที่
ไดจากการตรวจหาวาเปนกลุมบริเวณที่สนใจหรือไม ดงัรูปตัวอยางที ่ 2.12 ลักษณะที่เลือกนํามา
พิจารณาในทีน่ี้ คือ ลักษณะความแนน (Compactness) ลักษณะโซลิดติี (Solidity) และ ลักษณะ
ทิศทาง (Orientation) โดยพารามิเตอรที่นํามาใชในการพิจารณาจะประกอบดวย พื้นที่ (area) 
( A ) เสนรอบรปู (perimeter) ( P ) ความยาวจากจุดภาพวัตถุในตาํแหนงขอบลางถึงขอบบน 
(lower-upper length) ในแนวแกนนอน ( xD ) และแกนตั้ง ( yD ) 
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Face region

 
                    รูปที่ 2.12 ตัวอยางภาพฐานสองที่นํามาวิเคราะหหาบริเวณกลุมใบหนา 

ลักษณะความแนน เปนคาอตัราสวนระหวางขนาดพื้นที่จริงของกลุมบริเวณที่
สนใจและเสนรอบรปูกําลังสอง ดังสมการที่ (2.11) 

2P
AsCompactnes =  (2.11) 

สมการดังกลาวบงบอกถึงความหนาแนนของจุดภาพที่อยูภายในขอบเขตทัง้หมด
ของวัตถุ ซึ่งรปูรางวัตถุแตละแบบก็จะมีคานี้แตกตางกัน ดังนัน้คาขดีเริ่มเปล่ียนทีใ่ชในการจําแนก
ตองขึน้อยูกับลักษณะรูปรางทีต่องการ 

ลักษณะโซลิดิตี เปนคาอตัราสวนระหวางขนาดพื้นทีจ่ริงของกลุมบริเวณที่สนใจ
และพ้ืนที่ส่ีเหลี่ยมที่เกิดจาก yx DD ×  ดังสมการที่ (2.12) 

10; ≤<= Solidity
DD
ASolidity

yx
 (2.12) 

สมการดังกลาวบงบอกถึงคาประสทิธิภาพการใชพื้นที่ของกลุมบริเวณที่สนใจ 
กลาวคือ ถาพิจารณาวัตถุรปูรางวงกลมทีม่ีรศัมีเทากัน แตรูปแรกเปนทรงกลมตนัและรูปที่สองเปน
ทรงกลมกลวง คาโซลิดติีของรูปแรกจะมคีาเขาใกล 1 มากกวารูปที่สอง 

ลักษณะทิศทาง เปนคาอัตราสวนระหวางความกวางในแนวแกนตัง้กับความ
กวางในแนวแกนนอน ดงัสมการที่ (2.13) 

HnOrientatio
WD

D
nOrientatio

x

y ≤≤=
1;  (2.13) 

โดยที ่W  และ H  เปนความกวางและสูงของขนาดภาพที่ใช ตามลําดับ และกลุม
ของบริเวณที่สนใจ ตองมีขนาดความกวางอยางนอย 1 จุดภาพ 
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สมการดังกลาวบงบอกถึงลักษณะของรูปรางในเชิงทิศทาง ซึง่จําแนกตามความ
กวางยาวของกลุมบริเวณเชือ่มตอ เชน รูปรางวงกลม คานี้จะมีคาเขาใกล 1 สวนรปูราง
ทรงกระบอก จะไดคานีค้อนขางมากเนื่องจากความตางระหวางความกวางและความยาว 

2.3 แบบจําลองกลอง (Camera model) และแบบจําลองการเคลื่อนที่ (Motion model) 

2.3.1 แบบจําลองกลอง [33] 
ในวิทยานิพนธนีต้องมีการทาํงานรวมกับกลองวีดิทศันโดยมีการควบคมุกลองวีดิ

ทัศนใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงทีต่องการ ดังนั้นทฤษฎีการทํางานเกี่ยวกับแบบจําลองกลองจึงมี
ความสําคัญในดานการมโนภาพ (imagine) เพ่ือออกแบบการทํางานของระบบ โดยแบบจําลอง
กลองเปนการจําลองรูปแบบการสรางภาพที่ปรากฎอยูบนจอภาพในพิกัดภาพ (image 
coordinate) 2 มิติ จากวัตถุในฉากจริง (real scene) ในพิกัด 3 มิต ิมีแบบจําลองหลายรูปแบบที่
ใชบรรยายการสรางภาพ เชน แบบจําลองกลองรูเข็ม (pinhole camera model) แบบจําลองกลอง 
CAHV (CAHV camera model) เปนตน แตในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองกลองรูเข็ม
เทานัน้ 

                                    

F

ZX

Y Z

C
Projection center

x

y

P

X

Y

x
y

p

 
   รูปที่ 2.13 การฉายภาพแบบทศันมติิ (perspective projection) ของแบบจําลองกลองรูเข็ม [33]   

แบบจําลองกลองรูเข็ม เปนแบบจําลองทีน่ิยมใชกันอยางมากมายในการวิเคราะห
การสรางภาพและงานประยุกตใน 3 มติิ แสดงไดดงัรูปที่ 2.13 โดยจะอาศัยพ้ืนฐานการฉายภาพ
แบบทัศนมิต ิ ในการสรางภาพในพิกัด 2 มิติจากวัตถุในพิกัด 3 มติ ิ พิจารณาที่จดุพิกัดวัตถุ P  
( )ZY,X, ในพิกัด 3 มิต ิสามารถฉายลงมายังจุด p  ( )yx, ในระบาบภาพ (imaging plane) 2 มิต ิ
ไดดงัสมการที ่ (2.14) โดยมีจุดตําแหนง C  เปนจุดศูนยกลางในการฉายภาพ (center of 
projection) 

Z
YFy,

Z
XFx ==  (2.14) 

โดยที่ F  คือ ความยาวโฟกัส (Focal length) 
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2.3.2 การเคลื่อนที่ของกลอง (Camera Motion) [33] 
การเคลื่อนที่ของกลองโดยทัว่ไปจะแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ  
1. การเคลื่อนที่ของกลองทีต่ําแหนงศูนยกลางการฉายภาพไมเปล่ียนแปลง ดัง

รูปที ่ 2.14 (ก) ประกอบดวย การสาย (pan) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองโดยยึดแกนตั้ง 
(vertical axis) เปนแกนหมนุรอบ การกมเงย (tilt) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองโดยยึดแกนนอน 
(horizontal axis) เปนแกนหมุนรอบ และ การหมนุ (roll) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองโดยยึด
แกนเชิงแสง (optical axis) เปนแกนหมุนรอบ 

2. การเคลื่อนที่ของกลองทีต่ําแหนงศูนยกลางการฉายภาพมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนง ดังรปูที่ 2.14 (ข) ประกอบดวย การติดตาม (track) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองใน
ลักษณะการเลื่อนขนาน (translation) ตามแนวแกนนอนของระนาบภาพ การยก (boom) เปน
ลักษณะการเคลื่อนที่กลองในลักษณะการเลื่อนขนานตามแนวแกนตั้งของระนาบภาพ และ การ 
ดอลลี (dolly) เปนลักษณะการเคลื่อนที่กลองในลักษณะการเลื่อนขนานตามแนวแกนเชิงแสง 

               

Boom up

Boom down

Track right

Track leftDolly 
forward

Dolly 
backward

Tilt down

Pan left

Pan right
Tilt up

Roll  
                                         (ก)                                                      (ข) 
                                              รูปที ่2.14 การเคลื่อนที่ของกลอง 

ในวิทยานิพนธนี้จะประยุกตใชลักษณะการเคลื่อนทีด่งัรูปแบบที ่ 1 คือ การสาย
และการกมเงย รวมทัง้มีการซูม (zoom) ซึ่งเปนรปูแบบการเปลี่ยนแปลงขนาดวัตถุทีร่ับไดบน
ระนาบภาพ โดยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวโฟกัส ตัวอยางเฟรมภาพที่รับไดจากการ
เคล่ือนที่ในลักษณะดงักลาว แสดงไดดังรปูที่ 2.15 2.16 และ 2.17 
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                                      (ก)                             (ข)                              (ค) 

                          
                                      (ง)                             (จ)                               (ฉ) 
            รูปที่ 2.15 ลําดับภาพวีดิทัศนทีร่บัไดจากการเปลี่ยนมุมมองของกลองแบบการสาย 

  (ก)   

  (ข)   

  (ค)   

  (ง)   

  (จ)   
          รูปที่ 2.16 ลําดับภาพวีดิทศันทีร่ับไดจากการเปลี่ยนมุมมองของกลองแบบการกมเงย 

              
                     (ก)                   (ข)                      (ค)                      (ง)                     (จ) 
               รูปที่ 2.17 ลําดับภาพวีดิทัศนทีร่ับไดจากการเปลี่ยนมุมมองของกลองแบบการซูม 
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2.3.3 แบบจําลองการเคลื่อนที่ [33] 
ในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนว 2 มิติเทานัน้ ดงันี ้
การสายและกมเงย เปนการหมนุกลองรอบแกนตั้ง (Y) และแกนนอน (X) ตาม 

ลําดับ ถาให yθ และ xθ  เปนมมุในการหมนุ จะไดพิกัดกลองใหมหลงัการหมุนที่สมัพันธกับพิกัด
อันเกาดังสมการที่ (2.15) 

XRRX yx ]][[=′  (2.15) 

โดยที ่ ][ xR และ ][ yR เปนเมทริกซการหมุนที่เกิดจากการสายและการกมเงย ถา
พิจารณาที่มุมการหมุนที่เล็ก จะได 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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θ

 (2.16) 

ถา ZY x <<θ  และ ZX y <<θ  แลว ZZ ≈′ จากสมการที่ (2.14) จะไดเปน 
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หรือ 

( )
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,
,  (2.18) 

สนามการเคลือ่นที่ (motion field) ของการสายและการกมเงยสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2.18และ2.19 

                                      
                                    รูปที่ 2.18 สนามการเคลื่อนที่ของการสายไปทางซาย 

                                     
                                       รปูที่ 2.19 สนามการเคลื่อนทีข่องการกมเงยลง 
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                    รูปที่ 2.20 สนามการเคลื่อนที่ของการซูม 

การซูม ให F  และ F ′ เปนความยาวโฟกัสกอนและหลังการซมู จะไดสมการการ
เคล่ือนทีท่ี่เกิดจากการซูมดังสมการที่ (2.19) 
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โดยที่ 
F
F ′

=ρ คือ ตัวประกอบการซูม (zoom factor) ดังนัน้ไดสมการสนามการ
เคล่ือนทีด่ังสมการที่ (2.20) และแสดงไดดังรูปที่ 2.20 
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2.4 การตรวจหาและติดตามใบหนา (Face Detection and Tracking) 

การตรวจหา (Detection) เปนกระบวนการทํางานขั้นแรกที่สําคญัของระบบ
ทางดานการประมวลผลภาพและวีดิทัศน เปาหมายของกระบวนการนี้ คือ การตรวจหาตําแหนง
หรือบริเวณของวัตถุเปาหมายภายในเฟรมภาพ สําหรับนําไปวิเคราะหหรือประมวลผลภาพใน
ข้ันตอนอื่นตอไป ข้ันตอนวิธีที่ถูกนํามาใชในการตรวจหานั้นข้ึนอยูกับรูปแบบของวัตถุทีต่องการ
ตรวจหา เชน ในการตรวจหาใบหนาบคุคล ลักษณะทีน่ิยมนํามาใช ไดแก ลักษณะสี ถาเปนการ
ตรวจหารถยนต ลักษณะการเคลื่อนที ่ จะเปนลักษณะหลักที่ถูกเลือกนํามาใช ในสวนนี้จะเลือก
พิจารณาการตรวจหาใน 4 ลักษณะ คือ การตรวจหาการเคลื่อนที ่การตรวจหาดวยวิธีกระบวนการ
ลบฉากหลัง การตรวจหาขอบ และการตรวจหาดวยสี 

2.4.1 การตรวจหาการเคลื่อนที่ (Motion Detection)  

ลักษณะการเคลื่อนที่เปนลักษณะที่ถูกนํามาใชในการตรวจหาวัตถุทีม่ีการเคลื่อน 
ที่ โดยจะอาศยัการคํานวณการเปลี่ยนแปลงคาความเขมสี (color intensity)  ของจุดภาพแตละ
จุดภาพในเฟรมภาพ วามีการเปลี่ยนแปลงเกินกวาคาขีดเริ่มเปล่ียน (threshold) ที่ไดกําหนดไว
หรือไม ภาพรวมของหลักการจะคลายกับกระบวนการตรวจหาดวยขั้นตอนวิธีลบฉากหลัง (ดังจะ
กลาวในหัวขอถัดไป) แตไมจําเปนตองมีการเก็บภาพฉากหลังไว เนื่องจากวาจะใชการคํานวณหา
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ความแตกตางระหวางเฟรมภาพ ที่เรียกวา ข้ันตอนวิธีการหาผลตางระหวางเฟรม (frame 
differencing) 

กําหนดให tI และ 1tI เปนเฟรมภาพสองเฟรมทีต่อเนื่องกัน ดังนั้นผลของการ
ตรวจหาจะแสดงไดดังสมการที ่(2.21)  
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เมื่อ ji
motionM , คือผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ในรูปของภาพฐานสอง ณ ตําแหนง

จุดภาพที่ ( )ji,  โดยมีคาเปน 1 เมื่อตคีวามวามีการเปลี่ยนแปลงความเขมสีอันเนือ่งจากการ
เคล่ือนที่ของวตัถุ เปน 0 เมื่อตคีวามวาไมมีการเปล่ียนแปลงความเขมสีแสดงวาไมมีการเคลื่อนที่
เกิดขึ้น  ji

tI
,  และ ji

tI
,
1−  เปนเฟรมภาพสองเฟรมที่ตอเนื่องกัน ณ ตําแหนงจดุภาพที่ ( )ji,  และ 

motionτ คือ คาขีดเริ่มเปล่ียนของการตดัสินใจการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของจุดภาพทั้งเฟรม 
โดยชวงระยะหางระหวางเฟรมสองเฟรมที่นํามาใชคํานวณหาการเปลี่ยนแปลง

นั้น จะขึน้อยูกับอัตราเฟรม (frame rate) ของสัญญาณวีดทิศันที่นาํมาใชในการประมวลผล ซึ่ง
โดยสวนใหญก็จะเลือกใชเฟรมทีต่ดิกัน มาใชในการตรวจหาการเคลื่อนที่ ดงัรูปที่ 2.21 จะเหน็วา
ผลจากการตรวจหาการเคลื่อนที่จะไดเปนบริเวณขอบที่วัตถุนั้นเคลื่อนที่ไป ซึง่จะแตกตางกับการ
ใชกระบวน การลบฉากหลังที่ผลการตรวจหาจะไดเปนบริเวณทั้งหมดของวัตถุ 

                 Frame  t-1 Frame  t Detected result

Movement

 
                                     รูปที่ 2.21 ตัวอยางผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่

ในกรณทีี่เลือกชวงหางระหวางเฟรมสองเฟรมทีน่ํามาใชที่หางกันมาก จะทําให
เกิดปญหาขึ้นดังรูปที่ 2.22 กลาวคือ จะไมไดผลการตรวจหาที่เปนบริเวณขอบการเคลื่อนที่ แตจะ
ไดเปนบริเวณสองบริเวณ หนึง่คือบริเวณวัตถุทีต่องการจะตรวจหา และอีกสวนจะไดเปนบริเวณ
ฉากหลังที่มรีปูรางคลายวัตถุ หรือเรียกวา หลุม (Hole) ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอกระบวนการ
วิเคราะหสวนประกอบที่เชื่อมตอกัน 
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                Frame  tFrame  t-1 Detected result

Long time 
Movement Holdperson silhouette

 
                                       รปูที่ 2.22 ปญหาของการตรวจหาการเคลื่อนที ่

ขอดีของขั้นตอนวิธีการตรวจหาการเคลื่อนที ่คือ ไมตองอางอิงกับฉากหลังในการ
ตรวจหา ดงันัน้จึงสามารถประยุกตใชไดกับลักษณะงานประยุกตทีฉ่ากหลังจะตองมีการเปลี่ยน 
แปลง แตก็ตองเพ่ิมความยุงยากในสวนของการวิเคราะหบริเวณวตัถุทีส่นใจ 

             
                                        รปูที่ 2.23 ตัวอยางการตรวจหาการเคลื่อนที่  

2.4.2 กระบวนการลบฉากหลังพ้ืนฐาน (Basic background Subtraction) 

เปนขั้นตอนวิธีในการแยกฉากหนา (foreground) ออกจากฉากหลัง ซึ่งเปน
ข้ันตอนวิธีทีน่ยิมนําไปใชกับงานประยุกตมากมาย เนื่องจากงายตอการคํานวณและออกแบบ โดย
หลักการเบื้องตน คือ จะเก็บภาพฉากหลัง ณ ตําแหนงมุมมองภาพที่ตองการไวเปนภาพฉากหลัง
อางอิง กอนทีจ่ะประมวลผล จากนั้นจะตรวจหาฉากหนาโดยลบภาพรับเขากับภาพฉากหลังอางอิง 

กําหนดให inI  เปนภาพรับเขา และ refB  เปนภาพฉากหลังอางอิงที่ถูกจัดเก็บไว 
ดังนัน้ผลของการตรวจหาดวยวิธีลบฉากหลังจะแสดงไดดังสมการที่ (2.22) 
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เมื่อ ji
bgsM , คือผลการลบฉากหลัง ณ ตําแหนงจดุภาพ ( )ji,  แสดงในรูปภาพฐาน

สอง โดยเปน 1 เมื่อตคีวามวาจุดภาพนั้นเปนฉากหนาและเปน 0 เมื่อตคีวามวาจุดภาพนั้นเปนฉาก
หลัง ji

inI , เปนภาพรับเขา ณ ตําแหนงจุดภาพ ( )ji,  และ ji
refB ,  เปนเฟรมภาพฉากหลังอางองิ ณ 

ตําแหนงจดุภาพที่ ( )ji,  และ bgsτ คือ คาขีดเริ่มเปล่ียนของการตัดสนิใจวาจุดภาพนั้นเปนฉาก
หลังหรือฉากหนา 
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รูปที ่ 2.24 แสดงตัวอยางรูปฉากหลังอางอิง และผลที่ไดจากการลบฉากหลัง 
เนื่องจากวากระบวนการลบฉากหลังจะข้ึนกับเฟรมภาพฉากหลังอางอิงที่เก็บไว ดังนัน้ปญหาของ
ฉากหลังก็เปนสวนหนึง่ที่สงผลกระทบโดยตรงตอผลของการตรวจหา เชน ปญหาเรื่องแสง ปญหา
เรื่องสิง่แวดลอมที่มีการเคลือ่นทีต่ลอดเวลา และในกรณีที่มีการเก็บภาพฉากหลังไวลวงหนานาน
เกินไป ทําใหสิ่งแวดลอม ณ ขณะที่ประมวลผลมีการเปลี่ยนแปลง ดังนัน้ฉากหลังจึงมคีวามสําคญั
มากในการประมวลผล ถากลองวีดิทัศนที่ใชรับภาพในการประมวลผลมีการเปลี่ยนแปลงมุมมอง
การรับภาพ จะตองมีกระบวนการทีต่องปรับภาพฉากหลังอางอิงใหเขากับตําแหนงมุมมองกลอง
นั้นดวย ซึ่งเปนขอจํากัดอยางหนึง่สําหรับการประยุกตใชกับกลองวีดิทัศนที่ตองมีการเปลี่ยนแปลง
มุมมองการรับภาพ 

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

รูปที ่2.24 ผลการตรวจหาดวยขั้นตอนวิธีการลบฉากหลัง [31] (ก) ภาพฉากหลัง 
(ข) ภาพรับเขา (ค) ผลการลบฉากหลัง (ง) ภาพฉากหนาที่แยกออกมาได 

2.4.3 การตรวจหาดวยสี (color detection) 

ลักษณะสี เปนอีกทางเลือกหนึง่ในการตรวจหาวัตถุที่สนใจ โดยใชคาความเขมสี
ในการตรวจหาวัตถุที่สนใจที่มีสีเปนจดุเดนที่สามารถนาํมาใชแยกบริเวณ ในกรณีการตรวจหา
ใบหนาก็เปนอกีงานประยุกตที่นักวิจัยสวนมากเลือกลักษณะสีผิว (skin color) เปนลักษณะการ
ตรวจหาหลัก เนื่องจากเปนลักษณะที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงรูปรางของใบหนาได สําหรบั
การตรวจหาใบหนาของบคุคลที่กําลังเคลือ่นที ่ ซึง่ทําใหลักษณะทางรูปรางไมสามารถรองรับ
ผลกระทบตรงนี้ได 

ส่ิงทีต่องคํานงึถึงเมื่อเลือกใชการตรวจหาดวยสีผิว คือ ปริภูมิสีที่จะเลอืกใช และ
การเลือกแบบจําลองที่จะนํามาใชในการตรวจหาที่เหมาะสมกับการกระจายตัวของสีผิวในแตละ
ปริภูมิสีที่เลือกใช เพราะในแตละปริภูมิสีการกระจายตัวขององค ประกอบสีก็จะตางกันไป ปริภูมิสี
ที่นิยมนํามาใช เชน ปริภูมสีิ RGB ซึ่งเปนปริภูมิสีเบื้องตนของกระบวนการประมวลผลภาพและวีดิ
ทัศน ปริภูมิสี YCbCr ปริภูมิสี RGB นอรแมลไลซ ปรภูิมิสี HSI เปนตน (ดงัไดกลาวรายละเอียด
ของแตละปริภูมิสีในสวนตนของบทนี้) 
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V. Vezhnevets และคณะ [21] เสนองานวิจัยเก่ียวกับการสํารวจงานวิจัยตาง ๆ 
ที่ใชคณุลักษณะสีผิวในการตรวจหาใบหนา ซึ่งไดแบงวิธีการตัดสนิใจสําหรับพิจารณาการตรวจหา
วาเปนสวนบรเิวณสีผิวและที่ไมใชสีผิว ออกเปน 4 ลักษณะ ดังนี ้

-แบบวิธีกาํหนดชวงบริเวณที่แนนอน (Explicitly defined skin region) จะมี
การกําหนดเปนชวงขอบเขตบริเวณที่แนนอนในแตละองคประกอบสีในแตละปริภูมสิีที่เลือกใช ดงั
ตัวอยางในสมการที่ (2.23) ซึ่งใชกับปรภูิมิสี RGB มีขอดีทีง่ายตอการออกแบบและสามารถ
ประยุกตใชกับงานทีต่องการความเร็วในการประมวลผล แตประสิทธภิาพจะขึ้นกับการเลือกปริภูมิ
สีและเงื่อนไขการตัดสนิใจทีต่องมีความเหมาะสมเพียงพอตอภาพหรือวีดิทศันที่ใชในการตรวจหา 

( )

{ } { }
BR andG  R and  15
  15,,minBG,R,max

and 20B and 40G and 95R
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 (2.23) 

-วิธีจาํลองการกระจายตัวของสวนสีผิวดวยแบบจาํลองชนิดไมมีตัวแปร 
(Non-parametric model) จะใชวิธีประมาณการกระจายตัวของสีผิวจากขอมูลฝกสอนโดยตรง 
โดยไมตองมีการสรางแบบจาํลองสีมารองรับ เชน วิธีการเปรียบเทยีบคาจากตาราง (Lookup 
Table Method) และ วิธีของเบย (Bayesian Method) เปนตน ซึ่งมีขอดีที่ความเร็วในการฝกสอน
และไมข้ึนอยูกับรูปรางการกระจายตัวขององคประกอบสีในแตละปรภูิมิสี แตขอเสียก็จะอยูที่ตอง
ใชเนื้อที่ในการเก็บขอมูลฝกสอนที่จะใชนํามาเปรียบเทียบที่คอนขางมาก 

-วิธีจาํลองการกระจายตัวของสวนสีผิวดวยแบบจําลองชนิดมีตัวแปร 
(Parametric model) วิธีนี้จะหาแบบ จําลองในการจําลองการกระจายตัวขององคประกอบสีของ
สวนสีผิวที่เหมาะสมตอการกระจายตัวในแตละปริภูมิสี ซึง่สวนใหญงานวิจัย [21, 22] จะพิจารณา
การกระจายตัวเฉพาะองคประกอบสี (chrominance component) เทานั้น โดยจะตดัองคประกอบ
ทางแสง (luminance component) ออก เพื่อลดผลกระทบทางแสงในขณะรับภาพมาประมวลผล
และลดเวลาในการคํานวณ  

ในวิทยานิพนธนี้จะสนใจการประยุกตใชการตรวจหาสีผิวโดยใชข้ันตอนวิธีสราง
แบบจําลองวงรี จึงขอกลาวเก่ียวกับรายละเอียดบางสวนที่อางอิงจากงานวิจัย [15, 16] จาก
รายละเอียดใน [20] ไดแสดงใหเห็นวาการแทนการกระจายตัวขององคประกอบสีดวยแบบจําลอง
แบบเกาสไมสามารถแทนไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากความไมสมมาตรของกลุมสีผิว และ
แสดงใหเหน็วาการกระจายตัวมีโครงสรางรูปรางคลายวงรี จงึเสนอการตรวจหาสีผิวดวยแบบ 
จําลองวงรี (Elliptical boundary model) 
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                                                  (ก)                                (ข) 

รูปที ่2.25 การกระจายตัวของคาองคประกอบสี (ก)การกระจายตัวขององค 
ประกอบสี Cb และ Cr ของสวนบริเวณสผิีว (ข)ขอบเขตวงรี [16] 

สมการวงรี ทีน่ํามาใชในการแยกบริเวณสผีิว คือ 

( ) ( ) 12

2
0

2

2
0 =

−
+

−

b
yy

a
xx  (2.24) 

ถาพิจารณาจากรูปที่ 2.25(ข) จะเห็นวาวงรีของขอบเขตสีผิวมีแกนเอก (major 
axis) และแกนโท (minor axis) ไมขนานกับแกนปกติ (Cb,Cr) งานวิจัย [15] จึงเสนอวิธีในการ
แปลงคูพิกัดใหไปอยูในแนวแกนใหม ซึง่กําหนดใหแปลงเปนคูพิกัด α  และ β  มีสมการการแปลง
คูอันดับ (Cb,Cr) ดังสมการที ่(2.25) 
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โดยคา θ  เปนมุมของแกนเอก (major axis) และแกนโท (minor axis) ของวงรี
สวนบริเวณสผีิวทํากับแกน (Cb,Cr) ปกติ 

                

Cb

Cr

Alpha

Beta

 
                       รูปที ่2.26 การแปลงพิกัดจากพิกัด ( )CrCb, ไปเปนพิกัด ( )βα ,  [15] 

จากนั้นหลังจากผานกระบวนการแปลงแนวแกนใหมแลว ก็จะหาคาเฉล่ียและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัด α  และ β  เพื่อนาํมากําหนดขนาดวงรีที่จะนาํไปใชในการแยกสวนสี
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ผิว สมการในการหาจุดยอดของแกนเอกและโทของวงรีในแกน ( )βα ,  มีดังสมการที่ (2.26) และ 
(2.27)  รูปที่ 2.26 แสดงรูปการแปลงแนวแกนจาก ( )CrCb,  เปน ( )βα ,  

)(* αηµαα stdV ±=±  (2.26) 

)(* βηµββ stdV ±=±  (2.27) 

โดยที่  αµ  คือ คาเฉลี่ยของ α  
            βµ   คือ คาเฉลี่ยของ β  
            )(αstd  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ α  
            )(βstd  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ β  

คา α±V  และ β±V เปนคาจดุยอดของแกนเอกและแกนโทตามลําดับ สวนคา η  
เปนคาตดัสินสําหรับเลือกขนาดของวงรีทีจ่ะนําไปใช ทัง้ในแนวแกนเอกและแกนโท พิจารณาจาก
พ้ืนที่ใตกราฟการแจกแจงปรกติ (normal distribution) ทั้งในดานบวกและดานลบ โดยเปนการ
กําหนดขอบเขตของขอมูลทีต่องการในการระบุจดุภาพสีผิว  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะเลือกพิจารณา
ที่คา η  เปนจํานวนเต็ม หรือก็คือ เปนจํานวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมขอมูล โดยจะ
เลือกใชคา η  มีคา 1 2 3 4 และ 5 โดยแตละคาจํานวนเทาจะสามารถแสดงถึงจํานวนพื้นที่ใต
กราฟดังรูปที่ 2.27 ไดดังตารางที่ 2.2  

F g
(x

)

σ− σ0 σ2σ2− σ3σ3−
x  

                   รูปที ่2.27 กราฟการแจกแจงขอมูลปรกตแิละแนวขอบเขตพื้นที่ใตกราฟที่เปน
จํานวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) 
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ตารางที่ 2.2 ขนาดพื้นที่ใตกราฟของกราฟการแจกแจงปรกตเิมื่อพิจารณาเปน
จํานวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน [36] 

* จํานวนเทาของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ( )σ  

† ขนาดพืน้ที่ใตกราฟ ขนาดพื้นที่ใตกราฟ 
(รอยละ) 

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

* ใชกําหนดขอบเขตพื้นที่ใตกราฟทั้งในดานบวกและดานลบ 
† เมื่อพ้ืนที่ใตกราฟทั้งหมดมีคาเทากับ 1 
 

รูปที ่ 2.28 และรูปที ่ 2.29 แสดงตัวอยางผลการตรวจหาบริเวณสผีิวดวยแบบ 
จําลองวงร ี

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

รูปที ่2.28 ผลการตรวจหาในงานวิจัย [16] (ก) ภาพรับเขา (ข) ภาพหลังผาน
กระบวนการชดเชยแสง (ค) ผลการตรวจหาสีผิวของภาพ (ก)  (ง)ผลการตรวจหาสีผิวของภาพ (ข)  

                                 
                                               รูปที่ 2.29 ผลการตรวจหาสีผิว [15] 

2.4.4 กระบวนการติดตามใบหนา   

ในกระบวนการติดตามวัตถุ จุดประสงคหลักของกระบวนการนี้ คือ การลดเวลา
ในการประมวลผลของลําดับภาพวีดิทศันในแตละเฟรม แนวทางการประมวลผลของลําดับภาพวีดิ
ทัศนเริ่มตนจากในเฟรมแรกจะตรวจหาสีผวิและทํากระบวนการอื่น(การลดสัญญาณรบกวนและ
การวิเคราะหจดุเชื่อมตอ) ทุกจุดภาพภายในภาพ ซึ่งใชเวลาประมวลผลมาก ถานํากระบวนการ
ทั้งหมดไปใชสาํหรับทุกลําดับภาพวีดิทศันในเวลาจริง จะตองใชเวลาในการประมวลผลมาก การ
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ลดเวลาในการประมวลผลจงึเปนสิง่จําเปน พิจารณาผลการตรวจหาที่ไดจากเฟรมแรก คือ 
ตําแหนงจดุศนูยถวงของวัตถุเปาหมาย และเมื่อพิจารณาลักษณะของสัญญาณวีดิทศันในเฟรมที่
ตอเนื่องกัน พบวาภาพทั้งสองเฟรมมคีวามแตกตางกันไมมาก ดังนั้นถาตองการลดเวลาในการ
ประมวลผล แนวทางหนึ่งที่ทําได คือ การลดขอบเขตในการตรวจหาลงเมื่อเปรยีบเทียบกับเฟรม
เริ่มตน หลักการเบื้องตนคอื ใชขอบเขตของบริเวณวตัถุในเฟรมที่ผานมารวมกับระยะจุดภาพที่
ตองการตรวจหาสีผิวเพ่ิมเขาไปใหครอบคลุมกับตําแหนงวัตถุที่จะเกดิขึ้นในเฟรมถัดไป ดังรูปที่ 
2.30 และแสดงไดดังสมการที่ (2.28) 
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เมื่อ )1( +txSearch และ )1( +tySearch  คือ ขอบเขตการประมวลผลภาพใน
แนวแกนนอนและแกนตั้งของการตรวจหา ณ เฟรมภาพถัดไป )(tx  และ )(ty คือ ขอบเขตของ
บริเวณวตัถุในแนวแกนนอนและแกนตั้งทีต่รวจหาได ณ เฟรมภาพปจจุบัน และ W คือ ขอบเขตใน
การคนหาเพิ่ม 

ระยะจดุภาพที่เพิ่มเขาไปในสวนขอบเขตของการตรวจหาสีผิวนี้ ถากําหนดเปน
คาคงที่ไวก็จะงายตอการออกแบบระบบ แตจะมีขอเสีย คือ ถาวัตถุมีการเคลื่อนทีเ่ร็ว กลาวคือ 
ภาพสองภาพมีความแตกตางกันมากขึ้น วัตถุดังกลาวอาจเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตที่กําหนด 
ดังนัน้จึงตองพิจารณาการออกแบบขอบเขตในการตรวจหาแบบปรับเปลี่ยนได พารามิเตอรเก่ียว 
กับการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูกนํามาใช คือ ความเร็วและความเรงในการเคลื่อนที่ของวัตถุ ซึ่งหาได
จากตําแหนงจดุภาพของวัตถุในเฟรมปจจุบันเทียบกับเฟรมที่ผานมา ดังนั้นสามารถประมาณ
ตําแหนงวัตถุในเฟรมถัดไปไดดังสมการที่ (2.29) 
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เมื่อ ( ) ( )( )1,1 ++ tytx  และ ( ) ( )( )tytx ,  คือตําแหนงจดุภาพของวัตถุในเฟรมถัดไป
และเฟรมปจจุบัน ตามลําดบั ( )tVx และ ( )tVy  คือคาความเร็วของวัตถุที่เฟรมปจจุบันในแนวแกน
นอนและแกนตั้ง ( )tAx และ ( )tAy  คือคาความเรงของวัตถุที่เฟรมปจจุบันในแนวแกนนอนและแกน
ตั้ง 

แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ ตองนําไปประยุกตใชประมวลผลกับสัญญาณวีดิ
ทัศนที่รับจากกลองวีดิทศัน PTZ ที่เปล่ียนมุมมองการรับภาพได จึงจะเกิดปญหาขึ้นในกรณีที่ขณะ
กลองกําลังเปลี่ยนมุมมอง ทําใหอาจเกิดความผิดพลาดในขัน้ตอนการตดิตาม จึงไมเลือกนํา
กระบวนการนีม้าประยุกตใชในวิทยานิพนธนี ้
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Processing Window boundary

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

2.4.5 การวัดประสิทธิภาพเชิงปรวิสัย (Objective Performance Evaluation) 
การวัดประสทิธิภาพการตรวจหาเชิงปรวิสัยมักกระทําโดยการเปรียบเทียบผลการ

ตรวจหาที่ไดกับผลการตรวจหาอางอิงหรือผลถูกตองพ้ืนฐาน (Ground Truth) อันถือวาเปนผลการ
ตรวจหาในอุดมคติ (Ideal Result) และผลการทดลองตามอุดมคตนิี ้จะถือวามีความใกลเคียงกับ
กระบวนการแยกสวนภาพดวยตาของมนุษยมากที่สุด ตามปกติการสรางผลการทดลองอางอิงนี้
มักใหมนุษยเปนผูจําแนกกลุมจุดภาพจากภาพรับเขา ซ่ึงในการทดลองในวิทยานิพนธนี้ทําโดยการ
ลากเสนแบงขอบเขตในโปรแกรมประยุกตดานการประมวลผลภาพทั่วไป  

วิธีการตรวจหาตามปกติจะยึดจุดภาพวัตถุที่สนใจเปนบริเวณฉากหนา 
(Foreground Region) หรอืบริเวณบวก (Positive Region) และบริเวณอืน่ ๆ ทีน่อกเหนือจาก
บริเวณวตัถุ ใหเปนบริเวณฉากหลัง (Background Region) หรือบรเิวณลบ (Negative Region)   
โดยการใหสัญลักษณจะใหบริเวณบวกเปนสีขาวและบริเวณลบเปนสีดาํ ดังตัวอยางรูปที ่ 2.31 ซึ่ง
กําหนดใหบริเวณวัตถุที่สนใจ คือสวนสีผิวทั้งหมด (ใบหนาและมือรวมทอนแขนทัง้สองขาง ดังนัน้
ในกรณีของการจําแนกของผลถูกตองพื้นฐานจะมีเซตของจุดภาพอยู 2 ประเภทไดแก 

TF  เปนเซตจดุภาพของผลถูกตองพ้ืนฐานซึง่ถูกจําแนกใหเปนฉากหนา 
(Truth Foreground ) 

TB  เปนเซตจดุภาพของผลถูกตองพ้ืนฐานซึง่ถูกจําแนกใหเปนฉากหลัง 
(Truth Background ) 

                                    
                                             (ก)                                         (ข) 
              รูปที ่2.31 การกําหนดบริเวณวตัถุที่สนใจ (ก) ภาพรับเขา (ข) ผลถูกตองพื้นฐาน  

เมื่อไดผลถูกตองพื้นฐาน (Ground Truth) แลว จะนําผลการทดลองจากขั้นตอน
วิธีตาง ๆ มาเปรียบเทียบความเหมือน-ความตางกับผลถูกตองพื้นฐาน เชนเดียวกันกับกรณีผล
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ถูกตองพื้นฐาน ผลการทดลองทีน่ํามาเปรียบเทียบจะมีการจําแนกเซตของจดุภาพออกเปน 2 
ประเภทไดแก  

CF  เปนเซตจดุภาพของผลการทดลองที่พิจารณาซึ่งถูกจําแนกใหเปนฉาก
หนา (Considered Foreground ) 

CB  เปนเซตจดุภาพของผลการทดลองที่พิจารณาซึ่งถูกจําแนกใหเปนฉาก
หลัง (Considered Background ) 

ข้ันตอนการเปรียบเทียบจะถือวาจุดภาพของผลการทดลองที่พิจารณาที่ใหผล
เหมือนกับผลถูกตองพื้นฐานจะเปนจุดภาพที่ถูก ”จําแนกถูก” และที่ใหผลตางกับผลถูกตอง
พ้ืนฐานเปนจุดภาพที่ถูก ”จําแนกผิด”  ดังนั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบแลวจะมีจุดภาพอยู 4 
ประเภท ดังนี้ 

PT  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกถูก และเปนบริเวณฉากหนาหรือบริเวณบวก 
NT  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกถูก และเปนบริเวณฉากหลังหรือบริเวณลบ 
PF  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกผิดเนื่องจากการทดลองที่พิจารณาจําแนกให

เปนฉากหนาหรือพ้ืนที่บวก แตผลถูกตองพื้นฐานจําแนกใหเปนฉากหลัง
หรือพ้ืนที่ลบ 

NF  เปนเซตจดุภาพที่ถูกจําแนกผิดเนื่องจากการทดลองที่พิจารณาจําแนกให
เปนฉากหลังหรือพ้ืนที่ลบ แตผลถูกตองพื้นฐานจําแนกใหเปนฉากหนา
หรือพ้ืนที่บวก 

เมื่อสามารถแบงจดุภาพออกไดเปน 4 กลุมและจะทําการหาจํานวนของจุดภาพ
ในแตละกลุมเปนจํานวน )( PTn   )( NTn   )( PFn  และ )( NFn  จุดภาพตามลําดับ เมื่อ (.)n เปน
ฟงกชันการหาสมาชิกในเซตที่พิจารณา จากนั้นจะหาอัตราสวนของจํานวนจุดภาพในแตละกลุม
โดยการนอรแมลไลซดวยขนาดภาพกวาง W  สูง  H  ดงันี ้

HW
nN
×

=
)()( P

P
TT  (2.30) 

HW
nN
×

=
)()( N

N
TT  (2.31) 

HW
nN
×

=
)()( P

P
FF  (2.32) 

HW
nN
×

=
)()( N

N
FF  (2.33) 

โดยที่ )( PTN  เปนอัตราสวนจําแนกถูกแบบบวก 
)( NTN  เปนอตัราสวนจําแนกถูกแบบลบ 
)( PFN  เปนอตัราสวนจําแนกผิดแบบบวก 
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)( NFN  เปนอตัราสวนจําแนกผิดแบบลบ 

2.4.5.1 อัตราการตรวจหา (Detection rate : DR) 
อัตราการตรวจหา คือ จํานวนสมาชิกในเซตของจุดภาพฉากหนาและระบบ

จําแนกใหเปนฉากหนา เมื่อเทียบกับจํานวนสมาชิกในเซตของจดุภาพฉากหนาทั้งหมด จะไดคา
อัตราการตรวจหา ดงันี ้

)()(
)(

NP

P
FT

T
NN

NDR
+

=  (2.34) 

โดยที่ อตัราการตรวจหา สามารถบงชี้ประสิทธิภาพของการตรวจหาฉากหนา วา
ผลการทดลองจากวิธีที่พิจารณาสามารถตรวจหาฉากหนาได ครบถวนเพียงใด ถา อัตราการ
ตรวจหามีคามาก บงชี้การตรวจหาฉากหนาไดอยางครบถวน 

2.4.5.2 อัตราการฟองความผิดพลาด (False Alarm Rate: FAR) 
การใชอัตราการตรวจหาเปนตัวชี้วัดเพียงอยางเดียว ไมสามารถชี้ประสิทธิภาพได

อยางสมบูรณ เนื่องจากผลการทดลองที่มพีื้นที่การจําแนกเปนบวก ทีซ่อนทับกับผลถูกตองพื้นฐาน
ได จะมีคาอตัราการตรวจหาเทากัน แตตามนุษยจะสามารถสังเกตเห็นสวนเกินที่ไมใชพื้นทีท่ี่
ตองการได ซึ่งถือเปนบริเวณจุดภาพที่จําแนกผิด 

อัตราการฟองความผิดพลาด คือ จํานวนสมาชิกในเซตของจดุภาพฉากหลังและ
ถูกจําแนกผิดใหเปนฉากหนา  เมื่อเทียบกับ จํานวนสมาชิกในเซตของจุดภาพที่ระบบจําแนกให
เปนฉากหนาหรือเปนบวกทัง้หมด จะไดคาอัตราการฟองความผิดพลาด ดังนี ้

)()(
)(

PP

P
FT

F
NN

NFAR
+

=  (2.35) 

โดยที ่ อัตราการฟองความผิดพลาด สามารถบงชี้ประสิทธิภาพของการตรวจหา
ฉากหลัง วาผลการทดลองจากวิธีที่พิจารณาสามารถตรวจหาฉากหลังไดครบถวนหรือเกิดการ
จําแนกผิดแบบบวกเพียงใด ถาอัตราการฟองความผิดพลาดมีคามาก บงชีร้ะบบจําแนกฉากหลัง
สวนเกินใหเปนฉากหนามาก จะถือวาระบบมีประสิทธภิาพการจําแนกต่ํา  

2.4.5.3 อัตราการปฏิเสธความผิดพลาด (False Reject Rate: FRR) 
อัตราการปฏิเสธความผิดพลาด คือ จาํนวนสมาชิกในเซตของจดุภาพฉากหนา

และระบบจําแนกใหเปนฉากหลัง เมื่อเทยีบกับจํานวนสมาชิกในเซตของจุดภาพฉากหนาทั้งหมด 
จะไดคาอัตราการปฏิเสธความผิดพลาด ดงันี ้

)()(
)(
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N
FT

F
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N
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+
=  (2.36) 



 

 

42

 

2.5 การควบคุมกลองวีดิทัศน PTZ  

การควบคุมการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทศัน PTZ เปนกระบวนการ
สําคัญ เปาหมายหลัก คือ การควบคมุตําแหนงมุมมองการรับภาพของกลองวีดิทศัน PTZ ใหวัตถุที่
สนใจอยูบริเวณกึ่งกลางของมุมมองภาพ ซึง่ในการเคลื่อนที่จะประกอบดวยพารามิเตอรการ
เคล่ือนทีท่ี่สําคญั 3 ตัว คือ มุมสาย (ψ )  มุมกมเงย (φ )  และตัวประกอบการซูม (zoom factor) 
(κ )  

จากงานวิจัยที่ผานมาสามารถแบงกระบวนการหาพารามิเตอรไดเปนสองแบบ 
คือ การอางอิงจากพิกัดใน 3 มิต ิและการอางอิงจากพิกัดภาพ 2 มิติ ซึ่งจะตางกันตรงที่ในแบบแรก
จะมีการอางอิงจุดภาพจากพิกัดภาพ (image plane) ไปยังพิกัดกลองที่เปนพิกัด 3 มิติกอน เพื่อใช
คํานวณหามุมในการเคลื่อนที่ แตแบบที่สองจะคํานวณโดยตรงจากพิกัดจุดภาพใน 2 มิต ิ

แบบที่ 1 อางอิงจากพิกัดใน 3 มิติ [1] ในการคํานวณมุมของการเคลื่อนที่นั้น 
จะอาศัยทฤษฎีเก่ียวกับการฉายภาพ (projection) ของกลอง  ซึง่ตองมีการนําเรขาคณติของกลอง 
(Camera Geometry) มาประยุกตใชประกอบการคํานวณ เริ่มตนสมมติวัตถุจุดในพิกัดโลก 

(world  coordinate) 3 มติิ อยูที่ตําแหนง  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Z
Y
X

  

ใหเริม่ตนพิจารณาที่การเปลีย่นแปลงมุมสาย ( cψ ) ที ่ 0 องศา และทีมุ่มกมเงย  
(φ ) ใดๆ จะไดเรขาคณติของกลอง ดังรูปที่ 2.32 

                        

p

f
C

Cnew

Inew

Image plane 
before panning

Image plane 
after panning

r

X

Y

Z

cψ

 
                                     รูปที่ 2.32  เรขาคณติของกลอง  (มมุมองดานบน) [1] 

เมื่อกําหนดให f  คือ ความยาวโฟกัสของกลอง และ r  คอื รศัมีการหมนุ จะ
คํานวณคาตําแหนงศูนยกลางการฉายภาพ (center of projection) ของกลอง ( C ) ไดดังสมการที่ 
(2.37) 
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 (2.37) 

ถามีการเปลี่ยนแปลงมุมสาย ( cψ ) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมโดยสามารถ
แสดงความสัมพันธของมุมที่เปลี่ยนแปลงนี้ไดในรูปเมทริกซการหมนุ (rotation matrix) โดย     
เมทริกซนี้จะมรีูปแบบข้ึนอยูกับวาใชแกนอะไรเปนแกนหมุน ในทีน่ี้ใหแกนหมุนเปน แกน y (y-axis) 
จะไดเมทริกซการหมุน ( R ) ดังแสดงในสมการที่ (2.38) 

( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

cc

cc

R
ψψ

ψψ

 (2.38) 

เมื่อมีการหมนุหรือการยายพิกัดภาพ จะทําใหตําแหนงศนูยกลางการฉายภาพ
ของกลองเปลี่ยนไปดวย จะไดตําแหนงใหม newC  ดังแสดงในสมการที่ (2.39) 
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เมื่อมีการเคลือ่นที่ของกลอง ตําแหนงจุดในพิกัดโลกยังคงตําแหนงเดิม แตที่
เปลี่ยนไป คอื คาจุดที่มองจากระบบพิกัดของกลองจะเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีเปล่ียนแปลงของ
ตําแหนงศูนยกลางการฉายภาพในทิศตรงกันขามและเมทริกซการหมนุจะกลับทศิทางกัน ดังนัน้
ตําแหนงของจดุหลังจากการเคลื่อนที่จะถูกแสดงในสมการที ่(2.40)  
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จากสมการที่ (2.40) ( )camcamcam ZYX ,,  เปนจุดตําแหนงวัตถุในระบบพิกัดกลอง 
ซ่ึงจะเห็นวาถาตองการจะแปลงใหอยูในระบบพิกัดภาพ จะตองใชกระบวนการสรางภาพดังที่
กลาวไวตอนตน จะไดตําแหนงของระบบพิกัดภาพใหม newI  ( )yx II ,  หลงัจากกลองเคลื่อนที่ ดัง
แสดงในสมการที่ (2.41) ซึ่งแสดงความสัมพันธเมื่อมีการกําหนดมมุสายและมุมกมเงย จะสามารถ
คํานวณหาตําแหนงของระบบพิกัดภาพใหมได  ในทางกลับกันถาทราบระบบพิกัดอันใหม ก็ทําให
สามารถคํานวณหามุมสายและมุมกมเงยไดเพื่อนําไปใชในการควบคุมกลองตอไป 
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โดยที่ ( )00,vu  คือ จดุมุขสําคญั (principle point) ของภาพ และ uα  vα คือ ตัว
ประกอบมาตรา (scale factor) ทางดานภาพในแนวแกนนอนและแกนตั้งตามลําดับ 

แบบที่ 2 อางอิงจากพิกัดภาพ 2 มิติ [13] ในการคํานวณมมุของการเคลื่อนที่
และอัตราการซูมนัน้ จะอาศัยคาตําแหนงของจดุพิกัดวัตถุในพิกัดภาพเทานั้น กลาวคือเมื่อผาน
กระบวนการตรวจหาแลว ตําแหนงวัตถุซึ่งอาจจะเปนจุดศูนยถวงของวัตถุ จะถกูนํามาใชสําหรับ
คํานวณหามุมของการเปลี่ยนมุมมองของกลองและอัตราการซูมโดยตรง ดังสมการที่ (2.42) 
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เมื่อ ( )nnn κφψ ,,  เปนพารามิเตอรการเคลื่อนทีท่ี่คํานวณได (มุมสาย มุมกมเงย 
และตัวประกอบการซูม ตามลําดับ) ( )ccc κφψ ,,  เปนพารามิเตอรการเคลื่อนที่ ณ ตําแหนงปจจุบัน 
( )cκµ  เปนตัวประกอบของอัตราขยาย (magnification factor)  ( )yx CC ,  เปนตําแหนงจุด

ศูนยกลางของภาพ และ ( )p
t

p
t yx 11, ++  คือตําแหนงประมาณของวัตถใุนเฟรมถัดไป โดยในงานวิจยันี้

จะสรางสวนตดัสินใจเพ่ือเช็ควาถาตําแหนงประมาณของวัตถุในเฟรมถัดไปหลดุจากมุมมองการ
รับภาพของกลอง จึงจะสั่งการใหกลองเคลื่อนที่ไปโดยใชพารามิเตอรทีค่ํานวณไดดงัสมการที ่
(2.42) สําหรับตัวประกอบการซูมจําคํานวณไดดงัสมการที ่(2.43) 

( )
c

cn
n s

s κµκ *
=  (2.43) 

เมื่อ  ns และ cs คือ ขนาดของวัตถหุรือฉากหนาที่ทําการตรวจหา ณ เฟรมปจจุบัน 
และขนาดของวัตถุที่ตองการ ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาการคํานวณหาพารามิเตอรทั้งสองแบบ จะเหน็วาแบบแรกที่ใชการ
คํานวณอางองิจากพิกัด 3 มติิ  มีการคํานวณทีค่อนขางซับซอน แตเมื่อพิจารณาที่ผลลัพธจะได
ตําแหนงการเคลื่อนทีท่ี่แมนยํากวาแบบที่สอง เพราะคํานวณจากแกนพิกัดในการเคลื่อนที่ของ
กลอง แตสําหรับแบบที่สองซึ่งอางอิงจากพิกัดภาพ 2 มิต ิ จะเปนการประมาณมุมของการเปล่ียน
มุมมองกลองและอัตราการซูมเพื่อตองการใหวัตถุมาอยูก่ึงกลางภาพเทานั้น อาจมคีวามผิดพลาด
ในตําแหนงการเคลื่อนที่ แตมีขอดีทีง่ายตอการคํานวณและใชเวลานอยในการประมวลผล 
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2.6 การจับคูใบหนา (Face matching) 

การจับคูใบหนา เปนกระบวนการสําหรบัการเปรียบเทียบภาพใบหนารับเขากับ
ภาพใบหนาทั้งหมดที่ถูกเก็บในฐานขอมูล วามีความใกลเคียงกับภาพใบหนาใดในฐานขอมูลมาก
ที่สุด โดยจะตองเลือกลักษณะ (feature) ที่จะนํามาเปนตัวเปรียบเทียบ เชน ลักษณะสี รูปราง และ
ขอบ เปนตน โดยวิธีการหนึง่ทีเ่ปนที่นยิมใชสําหรับการจับคู คือ กระบวนการวัดความคลาย 
(Similarity measure) โดยอาศัยวิธีการวัดระยะทางระหวางกลุมการกระจายตัวของขอมูล 2 ชดุที่
สนใจ ซึง่มีวิธีการในการหาระยะทางนี้ไดหลายแบบ ในวิทยานิพนธนี้จะมุงสนใจเฉพาะการ
เปรียบเทียบฮสิโทแกรมดวยระยะ Bhattacharyya ซึ่งมรีายละเอียดดงันี ้

2.6.1 การเปรียบเทียบฮิสโทแกรมดวยระยะ Bhattacharyya [17, 23] 

ระยะ Bhattacharyya เปนรูปแบบการเปรียบเทียบลักษณะหนึ่งในกระบวนการ
วัดความคลาย ระหวางชุดการกระจายตัวของขอมูล 2 ชดุ ซึ่งไดถูกนํามาประยุกตใชใน
กระบวนการทางการประมวลผลภาพสําหรับการเปรียบเทียบฮิสโทแกรมของสองกลุมขอมูลที่ไม
จําเปนตองเปนคาฮิสโทแกรมของทัง้ภาพ อาจเปนแคบริเวณใดบริเวณหนึ่งที่สนใจเทานัน้ โดยไม
จําเปนวา ทัง้สองบริเวณจะตองมีขนาดเทากัน (ในหนวยจุดภาพ) จึงเปนขอดทีี่สามารถรองรับ  
การเปรียบเทยีบวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดทั้งในลักษณะการเคลื่อนที่เปลี่ยนมุมมองและ
การเปลี่ยนแปลงขนาด 

สมมติให p̂  เปนฮิสโทแกรมสขีองแบบจําลองเปาหมายและ q̂  เปนฮิสโทแกรมสี
ของแบบจําลองรับเขาทีต่องการนํามาเปรียบเทียบ โดย { } muup ,...,1ˆp̂ ==  (เมื่อ∑ ==

m
u up1 1ˆ ) และ 

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

เทียบ เชน ถาในกรณเีลือกใชขนาดขององคประกอบสีแตละองคประกอบมีขนาด 8 บิต ฉะนัน้จะ
ไดขนาดถังสีเทากับ 256 ถัง ดงันัน้สามารถคํานวณหาสัมประสทิธิ ์Bhattacharyya ไดดังสมการที่ 
(2.44) 

∑ ×=
=

m

u
uu qp

1
ˆˆρ̂  (2.44) 

อธิบายความหมายทางเรขาคณติตามสมการที่ (2.44) จะแสดงถึงคาโคไซน 
(cosine) ของมุมระหวางคาถังสีทั้ง m  มิติในรูปเวกเตอรหนึง่หนวย Τ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

mpp ˆ,...,ˆ1 และ 
Τ
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จากสมการที่ (2.44) จะสามารถหาคาระยะ Bhattacharyya ที่เปนระยะระหวาง
สองกลุมของการกระจายตัวของขอมูล ( )Bhd  ดังสมการที่ (2.45)  

[ ]q̂,p̂1 ρ−=Bhd  (2.45) 

ขอดีของการเปรียบเทียบวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya  คือ สามารถ
รองรับการเปรยีบเทียบชุดขอมูล 2 ชดุที่ไมจําเปนตองมีขนาดหรือจํานวนขอมูลที่เทากันก็ได ซึ่ง
นอกจากการเปรียบเทียบดวยระยะ Bhattacharyya แลว อีกรูปแบบที่มีการนํามาใช คือ การ
เปรียบเทียบวัดความคลายดวยระยะ Mahalanobis แตเมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่ [24] ก็จะเห็นวา
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya มีประสิทธิภาพที่
ดีกวาการวัดความคลายดวยระยะ Mahalanobis  



บทที่  3 
 

โครงสรางและระบบตรวจหาติดตามที่นําเสนอ 

ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงโครงสรางและระบบการตรวจหาติดตามใบหนาที่นําเสนอ 
จากบทที่ 1 จะเหน็วาระบบกลองหลายตัวสวนใหญ [1, 2, 5, 7, 8] ประยุกตใชกลองวีดิทศัน PTZ 
ในรูปแบบของการรับคําสั่งพารามิเตอรการสาย กมเงย และซูม จากกลองวีดิทศันอยูกับที่ซึ่งเปน
กลองวีดิทศันตัวหลักในระบบ ทําใหกลองวีดิทศัน PTZ ไมตองมีการประมวลผลภาพ แตทําใหตอง
เปลืองการใชกลองวีดิทศันเพ่ิมขึ้นอยางนอยอีกหนึ่งตัวเขามาในระบบ และเมื่อพิจารณาที่ข้ันตอน
วิธีการตรวจหาที่ประยุกตใชกับกลองวีดิทัศน PTZ สวนใหญจะเลือกกระบวนการลบฉากหลังมา
ประยุกตใชงาน ซึง่มีขอเสียที่ ตองเปลืองเนื้อทีห่นวยความจํามากในการเก็บฐานขอมูลฉากหลังใน
แตละตําแหนงการเคลื่อนทีข่องกลองวีดิทศัน PTZ เพิ่มความยุงยากในขั้นตอนการเก็บฐานขอมูล 
เมื่อพิจาณาในการใชงาน อาจมีความคลาดเคลื่อนในการเลือกฉากหลังที่เหมาะสมตอการลบฉาก
หลังทั้งในเรื่องของตําแหนงและเรื่องผลกระทบของแสง และตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลองไมเปน
อิสระ 

วิทยานิพนธนี้เสนอระบบการตรวจหาและตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทัศน 
PTZ 2 ตัว ประมวลผลรวมกัน สําหรับนําไปประยุกตใชงานดานการจบัคูใบหนาเพื่อระบุบคุคล ซึง่
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพทั้งในขั้นตอนการจับคูใบหนาและขั้นตอนการตรวจหา ระบบทีน่ําเสนอจะ
แบงการทํางานรวมกันออกเปน 2 แบบ คอื 1. การทํางานรวมกันในการประมวลผลสาํหรับการระบุ
บุคคลดวยภาพใบหนา 2. การทํางานรวมกันในการประมวลผลการตรวจหา ข้ันตอนวิธีการ
ตรวจหาใบหนาที่นําเสนอจะประยุกตใชการตรวจหาดวยสีผิว (ดังวิธีทีก่ลาวในบทที่ 2) ซึ่งสามารถ
รองรับการตรวจหาในกรณกีลองวีดิทศันมีการสาย และกมเงยเปลี่ยนมุมมองได และนําการ
ตรวจหาการเคลื่อนที่มาใชงานรวมดวย เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจหา และลดผลกระทบ
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้เนื่องจากสีของฉากหลังทีค่ลายกับสีผิว ทําใหไมเกิดปญหาในกรณีที่
ฉากหลังมีการเปลี่ยนแปลง สงผลใหการเปล่ียนมมุมองการรับภาพของกลองวีดิทศันสามารถ
เปลี่ยนตําแหนงไดอยางอิสระ และไดนํากระบวนการประมวลผลเชิงสัญฐาน คือ ตัวดําเนนิการ
แบบเปด ที่จะทํากระบวนการอีโรชันแลวตามดวยการทําไดเลชัน เพ่ือลดสญัญาณรบกวนเล็กนอย
ที่เกิดจากกระบวนการตรวจหาใหงายตอการวิเคราะหสวนบรเิวณใบหนา สําหรับการระบุบุคคล 
ส่ิงทีต่องคํานงึถึง คือ การทํางานในเวลาจริงและตําแหนงของใบหนาที่รับภาพได เนื่องจากไมได
กําหนดเสนทางการเดนิของบุคคล ดงันัน้จึงเลือกใชกระบวนการจับคูใบหนาสําหรับการระบุบคุคล
ดวยกระบวนการวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya ที่สามารถรองรับการทํางานในเวลาจรงิ 
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โดยไดนําเสนอวิธีการการจําแนกภาพประเภทของใบหนาที่จับภาพได ทําใหสามารถจัดหมวดหมู
ของการจับคูใบหนาไดดีข้ึน โดยเปาหมายของกระบวนการจับคูนี้ไมไดอยูที่การพัฒนาขั้นตอน
วิธีการจับคูใบหนา แตจะนําเสนอประโยชนที่ไดจากการทํางานรวมกันของกลอง 

3.1 รูปแบบการทํางานของระบบที่นําเสนอ 

รูปแบบการทาํงานของระบบที่นําเสนอจะแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ  

รูปแบบที ่ 1 จะนําเสนอวิธกีารประมวลผลจับคูใบหนาเพื่อระบุบุคคลรวมกันของ
กลองวีดิทศัน PTZ 2 ตวั เวลาจริง แนวความคิดหลักของรูปแบบการทํางานนี ้ คือ ในการ
ประมวลผลสําหรับตรวจหา ตดิตาม และจับคูใบหนา บุคคลเคลื่อนที่ ในเวลาจริง ตําแหนงของ
ภาพใบหนาที่กลองรับภาพไดจะมหีลายรปูแบบ บางครัง้อาจรับภาพไดในแบบหนาตรง หรือ
บางครั้งอาจรบัภาพไดแบบหนาเอียง ซึ่งผลกระทบตรงนี้อาจสงผลไมมากตอกระบวนการตรวจหา
และตดิตาม แตสงผลตอประสิทธิภาพในการจับคูใบหนาอยางมาก เพราะเมื่อพิจารณาจาก
งานวิจัยที่ผานมา [3, 4, 19] ในดานการรูจําใบหนา ระบบจะรูจําภาพใบหนาตรงหรือคอนขางตรง
ไดดีกวา ดวยขอจํากัดดังกลาว ในการออกแบบระบบจึงแกปญหา โดยตั้งกลองวดีทิัศน PTZ 2 ตัว 
ในตําแหนงทีต่างกัน แตตองมีมุมมองการรับภาพที่เหลือ่มกันอยู ทําใหมคีวามนาจะเปนที่กลองตวั
ใดตัวหนึง่ในสองตัวจะจับภาพใบหนาไดในลักษณะหนาตรงหรือคอนขางตรง ณ เวลาเดียวกัน ซ่ึง
เปนขอไดเปรยีบกวาระบบที่มีกลองวีดทิศันตัวเดียว เพราะการที่มีกลองวีดิทศันเพียงตัวเดียว อาจ
มีความเปนไปไดสูงที่จะจับภาพใบหนาไดเฉพาะดานขาง 

รูปแบบที ่ 2 นําเสนอลักษณะการทํางานรวมกันในกระบวนการตรวจหาบุคคล
ระหวางกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัว รูปแบบการทํางานจะเปนการตรวจหาและเคลื่อนที่ตดิตามบคุคล
เปาหมายคนเดียวอยางตอเนื่องจากกลองวีดิทศันตัวหนึง่ไปยังกลองวีดิทศันตัวที่สอง จะทําให
ระบบสอดสองและรักษาความปลอดภัยสามารถติดตามการเคลื่อนทีข่องบุคคลเปาหมายที่สนใจ
ไดอยางตอเนือ่งและมีประสิทธิภาพ กลาวคือ เมื่อบุคคลเปาหมายเดินเขามาในระบบภายใน
อาณาบริเวณการรับภาพของกลองวีดิทศันตัวหนึง่ จะทําการเก็บขอมูลของบุคคลนัน้ในรูปแบบ
ของขอมูลลักษณะสี จากนั้นเมื่อบุคคลเปาหมายเคลื่อนที่พนจากขอบเขตของกลองวีดิทศันตวัที่
หนึง่ จะสงขอมูลนี้ไปยังกลองวีดิทัศนอกีตัว ทําใหกลองวีดิทศันตวัที่สองนี้จะเปลี่ยนสถานะจาก
ตรวจหาอยางเดียวเปนตรวจหาและทําการเปรียบเทียบเพื่อระบุวาเปนบุคคลเปาหมายคนเดิม 
แนวความคิดหลัก คือ การสงตอพารามิเตอรระหวางกลองวีดิทศัน PTZ ทั้งสอง ซึ่งเปนขอไดเปรยีบ
กวากลองวีดิทัสนทีท่ํางานเพยีงตัวเดียว รวมถึงระบบกลองหลายตัวที่ไมมีการใชขอมูลรวมกัน
ระหวางกลอง 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

49

 

จากรูปแบบการทํางานทั้งสองแบบทีน่ําเสนอ แมวาจะอาศัยหลักการของทํางาน
และประมวลผลรวมกันระหวางกลองวีดิทศัน 2 ตัว แตมีแนวความคดิการประยุกตใชขอดีของ
ระบบกลองหลายตัวในแนวทางทีต่างกัน ดงันั้นลักษณะรูปแบบการจดัวางกลอง และสมมติฐาน
ของการทดลองที่จะกลาวในบทที่4 ก็จะตางกันดวย ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดของแตละรูปแบบ
การจัดวางในสวนหัวขอยอยถัดไป 

3.1.1 กลองวดีิทัศน PTZ 

กลองวีดิทศัน PTZ ที่ใชในระบบ คือ กลองวีดิทศัน SONY รุน EVID-100P ดังรูป
ที่ 3.1 มีคณุสมบัตทิี่สําคัญเก่ียวกับการสาย การกมเงยและการซูม ดังนี ้

                            
                                    (ก)                              (ข)                              (ค) 

รูปที ่3.1 กลองวีดิทศันในการทดลอง(ก) กลองวีดิทศัน EVID-100  (ข) ลักษณะ
การกมเงย  (ค) ลักษณะการสาย  

- ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง ตองสงคําสั่ง (command) ควบคุมผาน
ทางสายสัญญาณ RS-232 
  - สามารถซูมเชิงแสง (Optical zoom) ไดสูงสุด 10 เทา 
  - แนวการสายสูงสุด  100±  องศา 
  - แนวการกมเงยสูงสุด  25±  องศา 
  - ความเร็วสูงสุดในการเคลือ่นที่แบบสาย 300 องศา/วนิาท ี
  - ความเร็วสูงสุดในการเคลือ่นที่แบบกมเงย 125 องศา/วินาที 
  - รองรับการเชือ่มตอสัญญาณระหวางกลองกับสวนประมวลผลได 2 รูปแบบ คือ 
แบบสายสัญญาณภาพรวม (composite video cable) และสายสัญญาณวีดทิศันแบบเอสวีดิโอ 
(S-video cable) 

3.1.2 ลักษณะโครงสรางการจัดวางตําแหนงกลองวดีิทัศน PTZ ทั้ง 2 ตัว 

ในหัวขอยอยนี้จะอธิบายถึงโครงสรางการจัดวางกลองในแตละรูปแบบการ
ทํางาน ดงันี ้
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รูปแบบที ่ 1 (วิธีการประมวลผลสําหรบัจับคูใบหนารวมกัน) เพื่อใหรองรับ
แนวความคิดดังที่กลาวไวในตอนตน การจดัวางกลองแบบนี้ ตองเนนที่มุมมองการรับภาพของทั้ง
สองกลองวีดิทศันทีต่องเหลื่อมกันในมุมที่เหมาะสมและเกิดประโยชนตอการรับภาพใบหนามา
ประมวลผลมากที่สุด การจัดวางกลองวีดิทัศนสามารถทําได 2 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 และ 
3.3 แตในวิทยานิพนธนี้จะเลือกรูปแบบตามรูปที่ 3.2 เนื่องจากเปนรปูแบบที่กลองทั้งสองสามารถ
รับภาพไดในตาํแหนงที่เหมาะตอการนําไปประมวลผลจบัคู สมมติฐานของสถานการณในการจดั
วางแบบนี้ ไดแก บริเวณจุดแสดงผลงานหรือสนิคาทีต่องการความปลอดภัย บริเวณจดุตดิตอ
ประชาสัมพันธ เปนตน สวนการจัดวางดงัรูป 3.3 มีขอบกพรองเกี่ยวกับมุมมอง เชน ในกรณีบคุคล
หันไปทางกลองวีดิทศันตัวเดียว ทําใหกลองวีดิทศันอีกตัวอาจจับภาพไดเปนสวนศรีษะดานหลัง 
และในกรณีถาบุคคลเดนิโดยไมไดหันเขากลองวีดิทศันตัวหนึง่ ทําใหกลองวีดิทศันทัง้สองรับภาพ
ใบหนาไดเฉพาะดานขาง จงึไมไดภาพใบหนาตรงเลย 

ตําแหนงการวางกลองวีดิทศันในรูปแบบที ่ 1 คือ สงูจากพื้น 1.4 เมตร เทากันทั้ง
สองตัว และ กลองวีดิทัศนทัง้สองอยูหางกนั 1.5 เมตร 

                              

CAMERA1 CAMERA2

Moving path

 
                     รูปที ่3.2  การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่หนึ่ง 

                              

CAMERA1

CAMERA2

Moving path

 
                     รูปที ่3.3  การจัดวางกลองเพ่ือการประมวลผลจับคูใบหนารวมกันแบบที่สอง 

รูปแบบที ่ 2 (วิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน) การจัดวางกลองวีดิทัศนจะเปน
ดังรูปที่ 3.4 จะเนนที่กลองวดีิทศัน PTZ ทัง้สองควรจะอยูหางกัน และไมมีการเหลื่อมกันในมุมมอง
การรับภาพ ดังนัน้การจัดวางกลองจึงไมตองมีการกําหนดในตําแหนงมาก (แตเนื่องจากขอจํากัด
ในการทดลอง จึงจําเปนตองจัดวางในลักษณะดังรูป) อาจจะวางในมุมตรงขาม หรอือาจจะอยูตาง
บริเวณกันก็ได 
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ตําแหนงการวางกลองวีดิทศันในรูปแบบที ่ 2 คือ สงูจากพื้น 1.4 เมตร เทากันทั้ง
สองตัว และ กลองวีดิทัศนทัง้สองอยูหางกัน 4.9 เมตร 

 

                                             

CAMERA1 CAMERA2

Moving path

 
                          รูปที่ 3.4  การจัดวางกลองวีดิทศันเพื่อการประมวลผลตรวจหารวมกัน 

3.1.3 ไดอะแกรมการทํางานโดยรวม 

ไดอะแกรมการทํางานของรูปแบบที่ 1(วิธีการประมวลผลจับคูใบหนารวมกัน) 
  กลองวีดิทศัน PTZ ทัง้สองตัวจะทํางานประมวลผลแบบขนาน (parallel 
processing) ดงัรปูที ่ 3.5 กลาวคือ กลองวีดิทศันทัง้สองจะประมวลผลในขั้นตอนวิธีที่เหมือนกัน
และพรอมกันตลอดเวลา แตจะมีสวนการประมวลผลรวมกันในการวิเคราะหผลการจับคูใบหนาที่
ไดจากกลองวีดิทศันแตละตวัเพื่อสรุปเปนผลการจับคูใบหนาโดยรวมของระบบ การประมวลผล
ของกลองวีดิทศันแตละตัวจะเริ่มจาก การตรวจหาใบหนา ซึ่งจะไดตําแหนงจุดศูนยถวงของใบหนา
บุคคลที่สนใจ จากนั้นนาํตําแหนงนี้ไปคํานวณหาคามุมในการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน 
สวนภาพบริเวณใบหนาทีต่รวจหาได จะนําไปผานกระบวนการหามุมมองใบหนา (face 
alignment) เพื่อพิจารณาวาใบหนาที่รบัได ณ ขณะนัน้เปนใบหนาดานตรงหรือเอียง สุดทายเปน
กระบวนการจับคูใบหนา 

ไดอะแกรมการทํางานของรูปแบบที่ 2 (วิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน) 
  การประมวลผลของกลองวีดิทัศน PTZ จะคลายกับกับวิธีการที่กลาวในสวน
ไดอะแกรมการทํางานของรปูแบบวิธีการประมวลผลจบัคูใบหนารวมกัน ดังรูปที ่ 3.6 แตจะมสีวน
ของการตรวจสอบบุคคลเพ่ิมเขามากอนที่จะมีการสายและกมเงยกลองวีดิทศันติดตามบุคคลเปา 
หมาย กลาวคือ ในกรณีที่กลองวีดิทศันทั้งสองยังตรวจหาไมพบบุคคล ก็จะทํางานในลักษณะปกติ 
แตเมื่อกลองวีดิทศันตัวหนึง่ตรวจหาพบบุคคลแลว กลองวีดิทศันอกีตัวจะตองเปล่ียนสถานะการ
ประมวลผล โดยตองตรวจสอบและระบุวาเปนบุคคลคนเดิมเทานั้น จึงจะสัง่ใหกลองทําการสาย
และกมเงยติดตาม ข้ันตอนสดุทายของการประมวลผล ก็จะทําการเก็บภาพใบหนาไวเปน
ฐานขอมูลสําหรับการใชงานตอไป 
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Identify person  
               รูปที่ 3.5  ไดอะแกรมโดยรวมสาํหรับวิธีการประมวลผลจับคูใบหนารวมกัน 

                

CAMERA 1 CAMERA 2

Face 
Detection

Face 
DetectionCo-operative 

Process

Pan, Tilt , Zoom

Parameters 
( )κφψ  , , Pan, Tilt , Zoom
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video 
Sequence 2

Person 
Analysis

Check 
person

Person 
Analysis

Camera 
Control

Camera 
Control

Face 
alignment

Face 
Catalog

Face 
alignment

Face 
Catalog  

                  รปูที่ 3.6 ไดอะแกรมโดยรวมสําหรับวิธีการประมวลผลตรวจหารวมกัน 

3.2 ขั้นตอนวธิีในการตรวจหาและติดตามใบหนา 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดขั้นตอนวิธีในการตรวจหาและตดิตามใบหนา
ดวยกลองวีดิทัศน PTZ แนวความคิดหลกัของการตรวจหาที่นําเสนอ คือ ตองสามารถประมวลผล
ตรวจหาไดในกรณทีี่กลองวีดิทัศน PTZ มีการสายและกมเงยเปลี่ยนมุมมองการรบัภาพ รวมทั้ง
แนวการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ตองเปนไปอยางอิสระทั้งในสองแนว เมื่อพิจารณา
ที่ข้ันตอนวิธทีีผ่านมา [9, 10, 11, 12] สวนมากจะตองมีการเก็บฉากหลังในแตละตาํแหนงการสาย
และกมเงยของกลอง ทําใหเกิดปญหาและขอจํากัด ดังทีก่ลาวในบทที่ 2 ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จึงได
นําเสนอการประยุกตใชงานรวมกันระหวางการตรวจหาดวยสีผิวและการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่  
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การตรวจหาดวยสีผิวและการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่สามารถประมวลตรวจหา
ไดโดยไมข้ึนกับฉากหลัง ดังนัน้จึงสามารถประยุกตใชกับกลองวีดิทศัน PTZ ไดอยางมี
ประสทิธิภาพ โดยไมจํากัดตําแหนงในการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน และสามารถตรวจหา
วัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางได เหมาะกับการตรวจหาใบหนาบคุคล 

กระบวนการตรวจหาจะเริ่มตนดวยการตรวจหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของบุคคล 
ส่ิงที่ได คือ เคาโครงโดยรวมของบุคคลที่สนใจ จากนั้นใชกระบวนการตรวจหาสีผิวเพื่อระบุ
ตําแหนงของใบหนาที่อยูภายในเคาโครงบคุคล เหตุผลที่นําการตรวจหาการเคลื่อนที่มาประยุกต 
ใชรวมก็เพ่ือลดสญัญาณรบกวนที่เกิดจากวัตถุที่มีสีคลายสีผิวในกระบวนการตรวจหาสีผิว รวมทั้ง
ลดบริเวณในการตรวจหาสีผิวใหเหลือแคบริเวณเคาโครงบุคคลที่ตรวจหาได 

รายละเอียดในหัวขอยอยที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ คือ ข้ันตอนวิธีการตรวจหาสีผิว
ที่ประยุกตมาจากงานวิจัย [15] กระบวนการตรวจหาการเคลื่อนทีท่ี่ปรับปรุงจากขั้นตอนวิธีทั่วไป
ใหเหมาะกับรปูแบบงานทีน่าํเสนอ วิธีการกําหนดและหาขอบเขตของใบหนาเพือ่สามารถนําไป
ประยุกตใชในการจับคูใบหนาไดอยางมีประสิทธิภาพ และวิธีการจําแนกประเภทของมุมมอง
ใบหนาของภาพที่รับได  

3.2.1 กระบวนการตรวจหาดวยสีผิว 

กระบวนการตรวจหาสีผิวที่เลือกใชจะอางอิงขั้นตอนวิธจีาก [15, 16] ดังราย 
ละเอียดที่กลาวในหัวขอ 2.3.4  ในบทที่ 2 ซึ่งจะไดขอบเขตวงรทีีน่ํามาใชในระบบดงัรูปที ่3.7 โดย
จะไดกลาวในรายละเอียดของการหาแบบจําลองวงรีในบทที ่4 ตอไป 

                         

Skin color region of all 
face images in database

Color region of input image

Elliptical boundary

 
                                     รูปที่ 3.7 รูปแบบจําลองวงรีที่กําหนดขึน้จากการฝกสอน  
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ปญหาที่เกิดขึน้เมื่อใชแบบจาํลองวงรี ในการตรวจหาสวนสีผิว คือ ปญหาเกี่ยว 
กับสิ่งแวดลอมฉากหลังที่มีสีที่คลายกับสวนสีผิวดังรูปที่ 3.8 (สวนมากวัตถุที่มีผลกระทบจะมี
องคประกอบสีหลักเปนสีแดง) ซึง่ทําใหเกิดความยุงยากในการวิเคราะหบริเวณ ทําใหจําเปนตองมี
ข้ันตอนการเลือกขนาดของแบบจําลองวงรทีี่เหมาะสมตอการตรวจหามากที่สุด รวมทั้งใน
วิทยานิพนธนีจ้ะมีการประยุกตใชการตรวจหาดวยลักษณะการเคลื่อนทีร่วมดวย ซึ่งจะสามารถลด
ผลกระทบของปญหาดังไดกลาวมาไดอยางมาก 

                          

Non – skin regions

 
                    รูปที ่3.8 ปญหาของการตรวจหาสีผิว  

3.2.2 กระบวนการตรวจหาการเคล่ือนที่ที่นําเสนอ 

กระบวนการเบื้องตนของการตรวจหาการเคลื่อนที่โดยทัว่ไป คือ การหาความ
แตกตางระหวางเฟรม (frame differencing) ซึ่งจะไดผลการตรวจหาดังรูปที ่ 3.10 จะเห็นวาผลที่
ไดจะเปนบริเวณขอบของการเคลื่อนที่และบริเวณบางสวนภายในขอบเขตการเคลื่อนที่ที่มคีาความ
ตางของความเขมสีอยางชัดเจน ซึง่ผลที่ไดจะไมไดเปนโครงรางโดยรวมของบุคคล ทําใหมคีวาม
ยุงยากในขั้นตอนการวิเคราะหผลการตรวจหา จงึไดเสนอวิธีการเติมจุดภาพลงไปในเสนภาพตาม
แนวนอน ซึ่งตางจากวิธีเติมเต็มลงในบรเิวณที่ถูกลอมรอบ เนื่องจากในขั้นตอนการตรวจหาการ
เคล่ือนที่จะไมสามารถรับประกันไดวา ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ทีเ่ปนขอบจะมกีารเชื่อมตอกัน
ตลอดโครงรางบุคคล ดังรปูที่ 3.10(ค) ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ในรูปภาพไบนารีแสดงไดดัง
สมการที่ (3.1) 

( )
⎩
⎨
⎧

=
pixelmotion non ,  0     

pixelmotion  ,   1
, jix  (3.1) 

เมื่อ ( )jix ,  คือ ผลการตรวจหาในรปูภาพฐานสอง 1,...,0 −= Heighti  คือ 
ตําแหนงแถวในภาพ  1,...,0 −= Widthj  คือ ตาํแหนงสดมภในภาพ  
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ไดอะแกรมการทํางานแสดงไดดงัรูปที ่ 3.9 และรูปที่ 3.10(ง) แสดงตัวอยางผล
การเติมจดุภาพ  รายละเอียดของการทํางานจะอธิบายไดดังนี ้

-  ภาพฐานสองที่ไดจากการตรวจหาการเคลื่อนที่โดยวิธีทั่วไป จะถูกผานขั้นตอน
การลดสัญญาณรบกวน (กลาวถึงในหัวขอยอย 3.2.5)  

-  หาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพสุดทายในแตละแถวของภาพเพื่อใชเปน
ขอบเขตในการเติมจดุภาพ  

-  ในการหาตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนจะเริม่พิจารณาตรวจหาจากจุดภาพทางซาย
สุดของแตละแถว จนเมื่อพบจุดภาพตําแหนงแรกที่ถูกกําหนดวาเปนจดุภาพ
เคล่ือนที ่(motion pixel) จะกําหนดตําแหนงจดุภาพนี้เปน ตําแหนงเริ่มตนใน
การเติมจดุภาพ 

-  ในการหาตาํแหนงจดุภาพสุดทาย จะเริ่มพิจารณาตรวจหาจากตําแหนง
จุดภาพทางขวาสุดของแตละแถว จนเมื่อพบจุดภาพตําแหนงแรกที่ถูกกําหนด
วาเปนจุดภาพเคลื่อนที ่(motion pixel) จะกําหนดตําแหนงจดุภาพนี้เปน 
ตําแหนงสดุทายในการเติมจุดภาพ 

-  ข้ันตอนการเติมจดุภาพจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของภาพฐานสองของจุดภาพ
ที่อยูระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพสุดทายจากคา 0 เปน 1 หรือ 
จาก 1 เปน 1  ดงัสมการที ่(3.2) (เมื่อพิจารณาที่แถวภาพที่ i ) 

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

                         

Motion detected result
 

(Binary image)

Reduce noise

Find 
first & final

detected pixel

Fill pixels 

 
        รูปที ่3.9 ไดอะแกรมการทํางานในสวนการตอเชื่อมจุดภาพ 
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                                                 (ก)                                         (ข) 

                                
                                                (ค)                                         (ง) 

รูปที ่3.10 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่(ก) เฟรมภาพรับเขาที่เวลา t-1  (ข) เฟรม
ภาพรับเขาที่เวลา t (ค) ผลการตรวจหาเบื้องตนในรูปแบบภาพฐานสอง (ง) ผลการตรวจหาเมื่อ
ผานกระบวนการเติมจดุภาพ 

ปญหาของการเติมจดุภาพดังที่กลาวมา คือ ในกรณทีี่ภาพฐานสองของผลการ
ตรวจหาเบื้องตนไมเปนไปตามผลในอุดมคติทีต่องการ เพราะยังเหลือมีสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
ส่ิงแวดลอม เชน ผลกระทบของหนาจอคอมพิวเตอร (ดงัรูปที่ 3.11) เปนตน แมจะผาน
กระบวนการลดสญัญาณรบกวนแลวก็ตาม จงึตองมีกระบวนการตรวจสอบวาหลังจากผาน
กระบวนการเติมจดุภาพ สามารถนําภาพฐานสองนี้ไปวเิคราะหตอไปไดหรือไม  

        
                        (ก)                                          (ข)                                         (ค) 

รูปที ่3.11  ผลการเติมจดุภาพที่มีปญหา (ก) เฟรมภาพรับเขาที่เวลา t-1  (ข) 
เฟรมภาพรับเขาที่เวลา t (ค) ผลการตรวจหาเบื้องตนในรูปแบบภาพฐานสอง (ง) ผลการเติม
จุดภาพที่ผิดพลาด 
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ดังที่กลาวไวในเนื้อหาบทที ่ 2 จะเห็นวาส่ิงทีต่องพิจารณา คือ ชวงหางระหวาง
เฟรมที่จะนํามาตรวจหาการเคลื่อนทีด่วยกระบวนการลบหาความแตกตาง ในวิทยานิพนธนี้
เลือกใชเฟรมที่ติดกันเพ่ือนาํมาใชประมวลผล (อัตราเฟรมของสญัญาณวีดิทศันในการประมวลผล 
คือ 15 เฟรมตอวินาที) เพราะจะทําใหไดขอบเขตของโครงรางบุคคลที่ใกลเคียงกับขอบเขตจรงิ ซึ่ง
ถาเลือกชวงหางมากเกินจะไดผลการตรวจหาที่มีลักษณะคลายการซอนเหลื่อมของบุคคล ทําใหไม
เหมาะในการประยุกตใชกับข้ันตอนวิธีการเติมจดุภาพที่ไดกลาวไว (ซึ่งจะไดอธิบายและแสดงรูป
ผลกระทบนี้ในบทที่ 4) 

3.2.3 กระบวนการตรวจหาใดยใชการเคล่ือนที่และสีผิว 

กระบวนการตรวจหาโดยรวมของระบบ จะนําการตรวจหาทั้งสองสวนดงัที่กลาว
มาในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2  มาตรวจหารวมกัน โดยผลการตรวจหาจะไดดังสมการที ่(3.3) 

( ) ( ) ( )
⎩
⎨
⎧

=
otherwise; 0

pixelskin    pixelmotion ;1
,

and
jix  (3.3) 

ลําดับการประมวลผล คือ เริม่ตนใชกระบวนการตรวจหาการเคลื่อนที ่ เพ่ือหา
โครงรางของบคุคลที่เกิดจากการเคลื่อนที่ จากนั้นตรวจหาสีผิวในบริเวณโครงรางดังกลาว ซึ่งจะทํา
ใหลดจํานวนในการประมวลผลตอจุดภาพและเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจหา โดยจะลด
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากวัตถุที่มีสีคลายสีผิวมนุษย ดังตัวอยางสัญญาณรบกวนรปูที่ 3.8 และ
ประเดน็สําคญัคือ สามารถนําไปประยุกตตรวจหากับสัญญาณวีดทิศันทีร่ับจากกลองวีดิทศัน PTZ 
ไดโดยไมตองคํานึงถึงผลกระทบของการเปลี่ยนฉากหลัง รูปที่ 3.12 แสดงผลลัพธในการตรวจหา
เมื่อรวมทัง้สองวิธี 

        
                                                (ก)                                      (ข) 

รูปที ่3.12 ตัวอยางผลการตรวจหาดวยการตรวจหาการเคลื่อนที่และตรวจหาสีผิว 
(ก) ภาพรับเขา (ข) ผลการตรวจหา 

 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

58

 

3.2.4 การจําแนกเฟรมภาพในการประมวลผล 

ในการประมวลผลภาพเพื่อตรวจหาการเคลื่อนที่จากสัญญาณวีดทิศันทีร่ับภาพ
จากกลองวีดิทศัน PTZ  สิ่งหนึง่ทีต่องพิจารณา คือ ลักษณะของเฟรมที่ข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่ของ
กลอง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 

-  เฟรมภาพปกติ (normal frame) เปนเฟรมภาพทั่วไป ที่กลองวดีิทศันไมมีการ
สาย กมเงย และการซูม เพราะฉะนั้นสามารถประมวลผลตรวจหาใบหนาไดตามปกต ิ

- เฟรมภาพขณะกลองวีดิทัศน PTZ กําลังเปล่ียนมุมมองการรบัภาพ 
(เฟรมภาพเคลื่อนที่ (moving frame)) เปนเฟรมภาพที่ไมสามารถนํามาวิเคราะหการตรวจหาได 
เนื่องจากผลกระทบของการสาย กมเงย (แสดงตัวอยางผลกระทบดงัรูปที่ 3.14) และ การซมู 
(แสดงตัวอยางผลกระทบดงัรูปที ่ 3.15) ดังนัน้จะไมมกีารตรวจหาใบหนาถาเปนเฟรมภาพแบบนี้ 
รูปที ่ 3.13 จะแสดงใหเหน็ถึงขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงในลําดับภาพวีดิทศันตั้งแตเฟรมปกต ิ กลอง
วีดิทศันเริ่มเปลี่ยนมุมมอง จนเฟรมภาพกลับมาอยูในสถานะปกติ 

ในการจําแนกเฟรมภาพจะตรวจจากจํานวนจดุภาพเคลื่อนทีท่ั้งหมด ดังสมการที่ 
(3.4) 

⎩
⎨
⎧

=<
=≥

framemoving;
framenormal;

f

f
motionNif

τ
τ  (3.4) 

เมื่อ motionN คือ จํานวนจุดภาพทั้งหมดในเฟรมภาพที่ถูกพิจารณาวาเปนจุดภาพ
เคล่ือนที ่และ fτ  คือ คาขดีเริม่เปลี่ยนในการแบงเฟรมภาพปกติกับเฟรมภาพเคลื่อนที ่

           

START 
pan-tilt

STOP 
pan-tilt

START 
zoom

STOP 
zoom

Moving frame

Zooming frame
 

รูปที ่3.13  ลําดับวีดทิศันที่เกิดจากการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทศัน จาก
หยุดนิง่ เคลื่อนที ่และหยุดนิ่ง 
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                 (ก) เฟรม t-1                             (ข) เฟรม t                        (ค) ผลการตรวจหา 

รูปที ่3.14  ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปลี่ยนมุมมอง
ภาพในลักษณะสายและกมเงย 

         
                     (ก) เฟรม t-1                             (ข) เฟรม t                     (ค) ผลการตรวจหา 
   รูปที่ 3.15 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ ณ เฟรมภาพที่กลองกําลังเปล่ียนมุมมองในลักษณะซูม 

3.2.5 กระบวนการลดสัญญาณรบกวน 

หลังจากผานกระบวนการตรวจหา ทั้งการตรวจหาดวยสีผิวและการตรวจหาการ
เคล่ือนที ่ แมสัญญาณรบกวนที่เกิดจากฉากหลังที่มีสีคลายกับสีผิว จะถูกตัดทิง้ไป เหลือเพียงแค
บริเวณสีผิวแทจรงิ แตก็ยังไมเหมาะสมตอการนํามาวิเคราะหผล เนื่องจากเหตุผล คือ ยังมี
สัญญาณรบกวนในระดับจุดภาพเล็กนอย ซึง่มีผลตอการวิเคราะหบรเิวณที่เชื่อมตอกัน ดังนั้นจึง
เลือกใชตัวดําเนินการแบบเปด ในรปูแบบการประมวลผลเชิงสัณฐาน ซึง่ทํากระบวนการอีโรชนั
แลวตามดวยการทําไดเลชันอยางละหนึง่รอบ กลาวคือ หลังจากผานกระบวนการ กลุมของจุดภาพ
ที่ไดจากการตรวจหาจะมีการเชื่อมตอกันมากขึ้นและสามารถตัดสัญญาณรบกวน นอกจากนั้นยัง
ชวยใหการวิเคราะหบริเวณที่เชื่อมตอกันมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย โดยโครงสรางสวนยอยที่
เลือกใชสําหรับกระบวนการไดเลชันและอโีรชนั จะเปนดงัรูปที่ 3.16 

                                         
1
0

1
1

1
1 00

0  
                              รูปที่ 3.16  โครงสรางสวนยอยในการทําอีโรชันและไดเลชนั 
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3.2.6 การจําแนกสวนบริเวณใบหนา 

ในการจําแนกบริเวณใบหนาจากผลการตรวจหา จะพิจารณาที่ผลการตรวจหา
ดวยสีผิว ที่ผานการลดสัญญาณรบกวนดวยการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่แลว ซึ่งในโครงราง
บุคคล จะประกอบดวยบริเวณสีผิวที่สามารถตรวจหาได 3 สวนหลัก คอื ใบหนา และมือ(รวมแขน)
ทั้งสองดาน ลกัษณะที่ใชแยกสวนบริเวณใบหนาทีเ่ลือกใชในวิทยานิพนธนี ้คือ ลักษณะทางขนาด 
ตําแหนง และรูปราง 

- ลักษณะขนาด ใชกรองบริเวณที่มีขนาดเล็กมากจนไมมีความนาจะเปนที่จะเปน
บริเวณใบหนา และบริเวณทีม่ีขนาดใหญจนเกินไป 
  - ลักษณะตําแหนง สมมติบคุคลมรีูปแบบการเคลื่อนที่และการแสดงทาทางที่เปน
ปกติ คือ เดินในทาทางปกติ จึงสมมติใหตาํแหนงความนาจะเปนของบริเวณใบหนามีตําแหนง
สูงสุดในตัวเลือกกลุมบริเวณทั้งหมด 
  - ลักษณะรูปราง รูปรางโดยทั่วไปของใบหนาบุคคล จะคอนขางกลม จงึเปน
ลักษณะหลักที่นํามาใชในการจําแนก  

ในกรณีพิจารณาการใสเส้ือของบุคคลเปาหมายในการตรวจหา  
  -  สวมเสื้อแขนยาว ลักษณะที่จําเปนในการแยก คือ ขนาดและตําแหนง  
  -  สวมเสื้อแขนสั้น ลักษณะทางรูปรางจะมีความจําเปนมาก เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาทีรู่ปราง ทอนแขน จะมีลักษณะคลายทรงกระบอก ซึ่งจะตางกับใบหนาที่เปนทรงกลม
อยางชัดเจน 

3.2.7 การกําหนดขอบเขตใหกับบริเวณใบหนา 

เปาหมายหลักของการนําไปประยุกตใชของระบบในวิทยานิพนธนี้ คือ การ
ตรวจหาและตดิตามใบหนาเพื่อนําภาพใบหนาที่ไดไปใชสําหรับการจับคูใบหนา ในสิง่แวดลอมจริง 
ซ่ึงมีปจจัยที่สาํคัญทีค่วรนํามาพิจารณา 2 ประการ คอื ผลกระทบของฉากหลังในบริเวณใกลเคยีง
กับใบหนาที่จะตดิอยูในภาพใบหนา และตําแหนงมมุมองของใบหนา (จะกลาวรายละเอียดใน
หัวขอยอย 3.2.7  

โดยทั่วไปงานทางดานการรูจําภาพใบหนา [3, 4, 19] จะใชการตดัสวนภาพ 
(cropping) ใบหนาเปนลักษณะภาพสี่เหลี่ยมจากภาพรับเขา    และนําภาพใบหนาที่ไดนี้ไปใช
สําหรับกระบวนการรูจําเลย และสวนใหญจะกําหนดลกัษณะพื้นฉากหลังเปนพื้นฉากหลังสีเรียบ 
ดังนัน้ผลกระทบของฉากหลังจึงไมสงผลตอประสิทธิภาพการรูจําใบหนามากนัก แตในวิทยานิพนธ
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นี้ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการวิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจทิัลที่ไมไดกําหนดลักษณะฉากหลัง 
รวมทัง้กลองวีดิทศันมีการเปลี่ยนมุมมองการรับภาพเพ่ือตดิตามบคุคลทําใหฉากหลังเปล่ียนแปลง
ไป ดังนั้นในกรณีระบบที่นําเสนอ ถาใชการตดัสวนภาพใบหนาในลกัษณะส่ีเหลี่ยมเพ่ือนํามาใชใน
การจับคูใบหนา จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการจับคูใบหนา เพราะฉากหลังของภาพใบหนา
ที่เก็บไวในฐานขอมูลจะตางจากฉากหลังที่รับภาพไดในขณะนัน้ จึงตองมีการตดัสวนภาพใบหนา
ในลัษณะทางเรขาคณติรูปแบบอื่นเพื่อลดผลกระทบของฉากหลังใหนอยที่สุด เมื่อพิจารณาทีโ่ครง
รางของใบหนาบุคคลโดยทัว่ไป จะเห็นวารูปทรงจะคลายรูปวงรีหรือวงกลม จึงมคีวามเหมาะสมที่
จะประยุกตใชการตัดสวนภาพใบหนาในลักษณะภาพวงรีหรือวงกลมมากที่สุด 

ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จงึไดเลอืกลักษณะการตัดสวนภาพใบหนาในลักษณะวงรี
หรือวงกลม ข้ันตอนการตดัสวนภาพจะแบงออกเปน 2 ขั้น คือ ข้ันที ่ 1 การกําหนดขอบเขตอยาง
คราวของบริเวณใบหนาในลกัษณะสี่เหล่ียม และขั้นที ่ 2 การตัดสวนภาพในลักษณะวงรีหรอื
วงกลม พิจารณาจากภาพผลการตรวจหาในอุดมคติในรูปที่ 3.17 เมื่อผลกระบวนการทําปาย 
(labeling) จะไดบริเวณสีผิวทั้งหมด 3 กลุม ข้ันตอนแรกในการกําหนดขอบเขตแบบสี่เหล่ียม จะ
กําหนดไดดงันี ้
  ขอบบน เลือกจากตําแหนงสูงสดุของผลการตรวจหา 

ขอบลาง เลือกจากตําแหนงจุดภาพต่ําสุดของบริเวณกลุมใบหนาจากผลการ
ตรวจหาสีผิว 

ขอบซาย เลือกจากตําแหนงจุดภาพที่อยูตําแหนงซายสุด โดยเลือกเฉพาะแถว
ภาพระหวางขอบบนกับขอบลาง เทานัน้ 

ขอบขวา เลือกจากตําแหนงจุดภาพที่อยูตําแหนงขวาสุด โดยเลือกเฉพาะแถว
ภาพระหวางขอบบนกับขอบลาง เทานัน้ 

      

Skin color 
detection

Motion 
detection

 
                     รูปที ่3.17 ผลการตรวจหาในอุดมคต ิ
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                                              (ก)                                          (ข) 

รูปที ่3.18 ข้ันตอนการกําหนดขอบเขตใบหนา (ก) กําหนดขอบเขตในลักษณะ
ส่ีเหลี่ยม (ข) กําหนดขอบเขตในลักษณะวงรี 

จะเหน็วาการกําหนดขอบเขตสี่เหลี่ยมเปนการกําหนดบรเิวณอยางคราว ๆ (ดงั
ตัวอยางรูปที่ 3.18(ก) เพื่อใชเปนบริเวณสําหรับการหาขอบเขตของวงรี (ดงัตัวอยางรูปที่ 3.18(ข))
และตําแหนงที่เหมาะสมทีสุ่ด (position optimization) การหาขนาดของวงรีจะหาไดดังนี ้

ขนาดแกนเอก (แกนตัง้) หาจากขนาดความสูงของขอบเขตสี่เหล่ียม 
ขนาดแกนโท (แกนนอน) หาจากขอบเขตที่อยูทางซายสุดและทางขวาสุดของ

กลุมบริเวณทีต่รวจหาได แตตองอยูภายในขอบเขต
สี่เหล่ียมที่ไดจากขั้นตอนแรก โดยจะตัดแถวที่มีความ
ยาวมากกวาและนอยกวาคาขีดเริ่มเปล่ียนในการ
ตดัสินใจที่กําหนดไว เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดความ
ยาวโดยเฉลี่ย 

3.2.8 การจําแนกประเภทใบหนาตามลักษณะมุมมอง (Face alignment) 

เมื่อกําหนดขอบเขตสําหรับการตดัสวนภาพใบหนาแลว ส่ิงที่ตองวิเคราะห คือ 
เปนภาพใบหนาในมุมมองใด ซึ่งไมจํากัดเฉพาะใบหนาตรงเทานัน้ เหตุผลทีต่องมกีารวิเคราะหใน
หัวขอนี้ เนือ่งจากเปนระบบสําหรับนําภาพใบหนาไปใชจับคูใบหนา มุมมองของใบหนามสีวน
สําคัญอยางมากในประสิทธภิาพของการจับคู 

โดยวิทยานิพนธนี้ไดจําแนกประเภทมุมมองของใบหนาเปน 3 ประเภท คือ 1. 
ใบหนาตรง 2.ใบหนาดานขางซาย 3. ใบหนาดานขางขวา ดังรูปที ่3.19 วิธีการจําแนกจะวิเคราะห
จากผลการตรวจหาสีผิวเทียบกับผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่ดงันี ้

กําหนดใหกลุมสีผิวที่ตรวจหาได (บริเวณสีแดงในรปูที่ 3.19) มีตําแหนง
จุดศูนยถวง (center of gravity) ที่แถว si  และคอลัมนที่ sj  และใหบริเวณทีต่รวจหาไดจากการ
ตรวจหาสีผิวและการเคลื่อนที่ (บริเวณสีแดงรวมกับสีเขียว) เฉพาะขอบเขตวงรบีริเวณใบหนา(ดัง
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รายละเอียดในหัวขอยอย 3.2.7) มตีําแหนงจดุศูนยถวงที่แถว hi  และคอลัมนที่ hj จะสามารถ
จําแนกประเภทใบหนาตามลักษณะมุมมอง ไดเปน 

- กลุมใบหนาตรง  เมื่อ fronths jj τ<−  
- กลุมใบหนาเอียงดานขางซาย  เมื่อ lefths jj τ<−  
- กลุมใบหนาเอียงดานขางขวา  เมื่อ righths jj τ<−  
เมื่อ frontτ  คือ คาขีดเริ่มเปล่ียนของการตดัสนิวาเปนลักษณะใบหนาตรง leftτ  

คือ คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการตดัสินวาเปนลักษณะใบหนาเอียงดานซาย(มีคาติดลบ) rightτ  คือ คา
ขีดเริม่เปลี่ยนของการตัดสินวาเปนลักษณะใบหนาเอียงดานขวา(มีคาเปนบวก)  

                  

Frontal Left side Right side

 
       รูปที่ 3.19  ลักษณะการจําแนกใบหนาเปน 3 ประเภท 

3.3 การควบคุมการสาย กมเงย และซูมของกลองวีดิทัศน PTZ เพื่อติดตามใบหนาบุคคล
เปาหมาย 

เปนกระบวนการสําหรับคํานวณหามุมและอัตราการซูมในการเปลี่ยนมมุมองของ
กลองวีดิทศัน โดยเปาหมาย คือ พยายามเปลี่ยนมุมมองการรับภาพของกลองใหใบหนาบุคคล
เปาหมายมาอยูบริเวณก่ึงกลางภาพ ข้ันตอนการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ จะเลือกใชเฉพาะ
ขอมูลตําแหนงจุดภาพในพิกัด 2 มติิเทานั้น โดยสมมตวิามุมในการเปลี่ยนมุมมองแตละขั้น (step) 
ไมมาก ซึ่งประมาณไดวาการคํานวณหามุมดวยพิกัดตาํแหนงใน 2 มิต ิ จะมคีาความผิดพลาดไม
มากเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยพิกัดตําแหนง 3 มติ ิ

3.3.1 การคํานวณมุมในการเปลี่ยนมุมมองและอัตราการซูม 

กําหนดให ψ คือ มุมสาย φ  คือ มุมกมเงย และ κ  คือ ตัวประกอบการซูม ดงันัน้
สามารถหาคาพารามิเตอรทัง้สามได ดงันี ้ 

- มุมสาย (Pan angle) 
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x

-
ββ

ψ centerf

x

x xxDiff
==  (3.5) 

- มุมกมเงย (Tilt angle) 

y

-
ββ

φ centerf

y

y yyDiff
==  (3.6) 

- ตัวประกอบการซูม (Zoom factor) 

detected

target

Q
Q

=κ  (3.7) 
เมื่อ xDiff และ yDiff  คือ ระยะหางในแนวนอนและแนวตั้งระหวางตําแหนง

จุดศูนยถวงของใบหนา ( )ff yx ,  กับตําแหนงจดุศูนยกลางภาพ ( )centercenter yx ,  xβ และ yβ  คอื 
อัตราของจํานวนจุดภาพตอการเคลื่อนที่ของกลองไป 1 องศา targetQ  คือ ขนาดของบริเวณใบหนา
เปาหมาย และ detectedQ  คือ ขนาดของบริเวณใบหนาที่ตรวจหาได (ในหนวยจุดภาพ) 

ในกรณทีี่ใบหนาเปาหมายอยูบริเวณใกลกับก่ึงกลางภาพอยูแลว ไมจําเปนตอง
ส่ังใหกลองวีดทิัศนเปล่ียนมมุมอง ดงันั้นจงึไดกําหนดชวงขอบเขตในภาพเพื่อใชเปนขอบเขตใน
การเคลื่อนที่ดงัรูปที ่ 3.20 ถาตรวจหาไดวาใบหนายังอยูในชวงที่กําหนดที่ไมตองมีการเปลี่ยน
มุมมอง (Non-moving boundary) ก็จะไมส่ังกลองใหเคล่ือนที ่จนกวาใบหนาเปาหมายจะอยูนอก
ขอบเขต ก็จะส่ังกลองใหเคล่ือนที่ 

                

Captured image

Center of image

Non-moving boundary

 
                  รปูที่ 3.20 ขอบเขตการสั่งใหกลองเคลื่อนที ่

3.3.2 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากการการซูม 

ในกระบวนการคํานวณพารามิเตอรการสายและกมเงย เมื่อมุมมองการรับภาพ
ถูกซูมขยายแลว จะเกิดปญหาขึ้นเมื่อคาํนวณคาตามหัวขอ 3.3.1 ดังตัวอยางปญหาในรูปที่ 3.21 
เนื่องจากเมื่อกลองมีการซูมตําแหนงของจดุภาพจะถูกสเกลดวยอัตราสวนการซูมดังสมการที่ (3.8) 
ดังนัน้ตําแหนง ( )ff yx ,  ที่ใชคํานวณในสมการที ่ (3.5) และ (3.6) จะตองถูกสเกลกลับมายังพิกัด
ปกติกอน โดยคํานวณยอนกลับจากสมการที ่(3.8 ) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡′
=

n

n
z y

x
f
fX  (3.8) 
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เมื่อ zX  คือ ตาํแหนงจดุภาพที่ถูกสเกลดวยตัวประกอบ ff /′  ( )nn yx ,  คือ 
ตําแหนงจดุภาพ ณ มุมมองปกติ f ′  คือ ความยาวโฟกัสหลังการซูม และ f  คือ ความยาวโฟกัส
กอนการซูม 

                       Normal view Before camera move After camera move  
 รูปที่ 3.21 ปญหาของการเปลี่ยนมุมมองกลองวีดิทศันเมื่อมีการซูม 

3.4 ขั้นตอนวธิีการเปรียบเทียบใบหนากับใบหนารวมในฐานขอมูล 

3.4.1 กระบวนการวัดความคลาย 

ในกระบวนการวัดความคลายจะประยุกตใชการวัดความคลายดวยระยะ 
Bhattacharyya (ดังไดกลาวในรายละเอียดหัวขอยอย 2.5.1) มาใชสําหรับเปนคาตัดสินในการ
เปรียบเทียบภาพใบหนาที่รบัภาพและตัดสวนภาพไดกับภาพใบหนาที่ถูกเก็บไวในฐานขอมูล 
เนื่องจากในระบบที่นําเสนอ กลองวีดทิัศน PTZ จะเปลี่ยนมุมมองการรับภาพตลอดเวลา ทําให
ภาพใบหนาที่รับไดมีหลายมุมมอง รวมทั้งมีการสเกลที่เกิดจากการซูมทําใหขนาดภาพใบหนามี
ขนาดเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ ซึ่งเปนขอดีของการเปรียบเทยีบโดยใชระยะ Bhattacharyya เพราะ
สามารถเปรียบเทียบระหวางชุดขอมูลที่มขีนาดไมเทากัน รวมทั้งมงีานวิจัยตาง ๆ [17, 18, 24] ที่
นําระยะนี้ไปประยุกตใช ในลักษณะการประยุกตที่ใกลเคยีงกับระบบทีน่ําเสนอ 
  โดยในการเปรยีบเทียบภาพใบหนา จะใชขอมูลคาความเขมสีของภาพใบหนา
เฉพาะตําแหนงจุดภาพที่อยูในบริเวณขอบเขตวงรี (หรอืวงกลม) เทานั้น เนื่องจากตองการลด
ผลกระทบของฉากหลัง ที่จะสงผลตอประสิทธิภาพในการจับคูใบหนาถูกตอง รายละเอียดของการ
ทดลองของการจับคูใบหนาจะกลาวในหัวขอยอย 4.2.1 

3.5 การทาํงานรวมกันระหวางกลอง 

เปนสวนการประมวลผลทีเ่พิ่มข้ึนจากระบบกลองวีดิทศันตัวเดียว ซึง่เปนขอ
ไดเปรียบของระบบกลองหลายตัว โดยในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอรูปแบบการทํางานรวมกันระหวาง
กลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัว ใน 2 รูปแบบ ดงันี้  
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3.5.1 การประมวลผลรวมกันสําหรับระบุบุคคลโดยการจับคูใบหนา 

เปนการทํางานรวมกันในลกัษณะประมวลผลรวมกัน เพื่อสรุปผลการจับคูใบหนา 
โดยใชผลการจับคูที่ไดจากภาพใบหนาจากทั้งสองกลองทีต่องรับภาพใบหนาในคนละมุมมอง ซึ่ง
สมมติฐานเบือ้งตนของมมุมองการรับภาพทั้งสองกลอง คือ ควรจะมีกลองวีดิทศันตัวใดตัวหนึง่ที่
สามารถจับภาพใบหนาไดในตําแหนงหนาตรงหรือ คอนขางตรง และเมื่อพิจารณาที่งานวิจัยที่ผาน
มาทางดานการรูจํา [19] ตําแหนงใบหนาที่มีประสทิธิภาพในการจับคูใบหนามากกวา จะเปน
มุมมองใบหนาแนวตรง มากกวาในมุมมองอื่น ดังนัน้จึงจะใหน้ําหนักในการสรุปผลจากกลองวีดิ
ทัศน PTZ ตัวที่สามารถรับภาพใบหนาดานตรงมากกวากลองวีดิทัศนอีกตัวหนึง่ 
  กําหนดใหคะแนนการจับคูใบหนาระหวางภาพใบหนารับเขากับภาพใบหนาใน
ฐานขอมูลทั้งหมด N  ภาพใบหนาจากบุคคลตนแบบ M คน ของกลองแตละตัวมคีาเปน iγ  เมื่อ 

Ni ,...,1=  เปนคาอันดับความคลายของภาพใบหนาเรียงลําดับจากคาที่มีความคลายมากที่สุดไล
ลง โดยคา iγ  หาไดจากสมการที ่ (2.44) ในการพิจารณาผลของการจับคูใบหนาจะไมพิจารณา
เฉพาะคาคะแนนการจับคูทีสู่งสุดเทานัน้ แตจะพิจารณาจากอันดับความคลาย P  ลาํดับสูงสดุ ซึง่
ใน P ลําดับนี้จะสามารถคํานวณคาคะแนนการจับคูใบหนาของแตละบคุคลตนแบบไดดังสมการที่ 
(3.11) 

Mi
n

P

j

i
ji

i ,...,1;1
1

=∑=
=
γµ  (3.11) 

เมื่อ iµ  คือ คาเฉลี่ยของคะแนนการจับคูใบหนาที่ทีร่ะบุเปนบคุคลตนแบบ i  ใน
ฐานขอมูล in  คือ จํานวนความถี่ใน P  ครั้งทีร่ะบบระบวุาเปนบุคคลตนแบบ i  ฉะนั้นจะได
คะแนนการจบัคูใบหนาในการระบุบคุคลแตละบคุคลในฐานขอมูลตนแบบ iID  ดงัสมการที่ 3.12 

iµ
P
nID

i
i =  (3.12) 

การที่ไมใชคา iµ  ซึ่งเปนคาเฉล่ียของคะแนนโดยตรง ก็เนื่องจากตองมีการ
พิจารณาความไดเปรียบในเรื่องความถี่ในการระบุบคุคล เชน ในกรณมีีบุคคลตนแบบใน
ฐานขอมูล 5 คน คือ บคุคล ก บุคคล ข บุคคล ค บคุคล ง บุคคล จ พิจารณาใน 20 อันดับสงูสุด 
ระบุเปนบคุคล ก 10 ครั้ง บุคคล ข  3 ครั้ง บคุคล ค 1 ครัง้ บคุคล ง 4 ครั้ง และบุคคล จ  2 ครัง้ 
ดังนัน้จะตองใหคาความไดเปรียบกับบุคคล ก มากที่สุด 
  โดยทั้งสองกลองวีดิทศันจะประมวลผลในรูปแบบเดียวกันดงัที่กลาวมา ดังนัน้
สามารถสรุปผลของการจับคูใบหนาเพื่อระบุบุคคลโดยรวมจากทั้งสองกลองไดดงัสมการที่ 3.13 
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( ) ( ) ( )iii
final IDIDID 21 1 ⋅−+⋅= ηη  (3.13) 

เมื่อ i
finalID  คือ คะแนนการจับคูใบหนาทีร่ะบเุปนบุคคลตนแบบที่ i  โดยสรุปผล

มาจากกลองทั้งสองตัว iID1  และ iID2  คือ คะแนนการจับคูใบหนาทีร่ะบเุปนบุคคลตนแบบที่ i

จากกลองตัวที ่1 และตัวที่ 2 ตามลําดับ สวนคา η  เปนคาถวงน้ําหนักระหวางกลองทั้งสองตัว โดย 
  75.0=η  เมื่อกลองตัวใดตัวหนึง่สามารถรับภาพใบหนาไดในมุมมองหนาตรง 
และอีกกลองหนึง่เปนภาพใบหนามุมมองดานขาง (ใหน้าํหนักกับภาพใบหนาตรงมากวา) 
  50.0=η  เมื่อกลองทัง้สองตัวรับภาพใบหนาไดในมุมมองเดียวกัน อาจจะเปน
หนาตรงหรือหนามุมมองดานขางทัง้สอง (ใหน้ําหนักเทากัน) 

3.5.2 การทํางานรวมกันสําหรับตรวจหาติดตามใบหนาอยางตอเนื่อง 

เปนการทํางานรวมกัน ในลักษณะการตรวจสอบผลการตรวจหาระหวางกลองวีดิ
ทัศนเพื่อระบคุวามเปนบคุคลเดียวกัน ซึ่งมีเปาหมาย คือ การตรวจหาและติดตามอยางตอเนื่อง
ระหวางกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัว เชน ในสถานการณเมื่อกลองวีดิทศันตัวแรกสามารถตรวจหาพบ
บุคคล ก็จะเก็บขอมูลลักษณะ (feature data) ของบุคคลนี้ไว ซึ่งขอมูลชุดนี้จะถูกสงไปใหกับกลอง
วีดิทศันตัวที่สอง กลองวีดิทศันตัวทีส่องนี้ก็จะนําขอมูลนี้เพื่อใชเปรียบเทียบบุคคลที่เขามาใน
มุมมองกลองวาเปนบุคคลเดียวกันหรือไม ถาใชก็จะทําการตรวจหาและทําการสาย กมเงย และซูม 
กลองวีดิทศันเพื่อติดตามบคุคลตอเนื่อง เพื่อสามารถจัดเก็บภาพบุคคลที่สนใจไดอยางตอเนือ่ง
จากกลองวีดิทศันตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกใชลักษณะสีและลักษณะทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของบุคคลเปนลักษณะในการใชเปรียบเทียบบุคคล สําหรับลักษณะสีจะแบง
ออกเปน 3 สวนหลักจากผลการตรวจหาไดดังนี ้

3.5.2.1 การแบงบริเวณบุคคลในสวนบริเวณท่ีตรวจหา 

ขอมูลลักษณะสีที่เลือกใช คือ ฮิสโทแกรมของสีในปริภูมิ RGB แลวใชการ
เปรียบเทียบดวยระยะ Bhattacharyya ดงัรายละเอียดที่กลาวในบทที ่2 โดยจากผลการตรวจหาที่
ไดเปนโครงรางบุคคลนั้น ถาเลือกใชเฉพาะขอมูลสีบริเวณใบหนา จะทําใหไมมีประสิทธิภาพใน
การระบุบุคคลระหวางกลองทัง้สอง ดังนัน้จะเห็นวาถานําขอมูลสีบริเวณเสื้อผาของบุคคลมาใชใน
การเปรียบเทยีบดวย ก็นาจะเพิ่มคาความมั่นใจในการเปรียบเทียบ และสมมตฐิานเบื้องตนของ
บุคคลในวิทยานิพนธนี้ คือ มีความแตกตางของสีเสื้อผาระหวางบุคคล  
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        รูปที ่3.22 การแบงบริเวณโครงรางบคุคลที่ไดจากการตรวจหา 

โดยไดแยกบริเวณของโครงรางบุคคลทีต่รวจหาไดออกเปน 3 บริเวณ คือ บรเิวณ
สีเสื้อผา บริเวณสีผิว และบริเวณสีผม ดังรูปที ่ 3.22 จะไดฮิสโทแกรมของทั้งสามสวนเปน clothsH  

skinH  และ hairH  ดงันัน้เมื่อเปรียบเทียบดวยระยะ Bhattacharyya จะไดคะแนนของการ
เปรียบเทียบซึง่จะมีการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใชตัดสินบคุคลวาเปนบคุคลคนเดิมหรือไม ดงั
สมการที่  3.14  

cscoreBh τ<  (3.14) 

โดยที ่ scoreBh  คือ คาสัมประสทิธิ์ Bhattacharyya ที่ไดจากการเปรียบเทียบฮสิโท
แกรมของแตละสวนบริเวณระหวางฮิสโทแกรมสีที่ถูกสงมาจากกลองวีดิทศันตัวที่ 1 กับฮิสโทแกรม
สี ณ ขณะนั้นที่รับไดจากกลองวีดิทศันตัวที่ 2 และ cτ  คือ คาขีดเริ่มเปลีย่นในการตดัสนิใจสําหรับ
ระบุบคุคล 

3.5.2.2 การพิจารณาทิศทางการเคลื่อนที่ของบุคคลที่สนใจ 

อีกลักษณะหนึ่งที่จะถูกนํามาพิจารณาระบุบุคคลในวิทยานิพนธนี ้ คือ ลักษณะ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของบคุคลเปาหมายที่สนใจ เมื่อสมมติฐานการเคลื่อนที่ของบุคคล นาจะมี
เปาหมายที่แนนอน เชน บุคคล ก ตองการเดนิไปยังหองเรียนตามทางเดินระเบยีง แลวกลองวีดิ
ทัศนที่รับภาพทั้งสองก็วางอยูในตําแหนงตนและปลายของทางเดนิ ดังนัน้สมมติวากลองวีดิทัศน
ตัวที่ 1 ระบุไดวา บุคคลมทีิศทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย ระบบก็จะสงขอมูลทศิทางนี้ไปยังกลอง
วีดิทศันตัวที่ 2 เพื่อใชในการพิจารณาระบบุุคคลเปาหมาย โดยแบงรูปแบบการพิจารณาการ
เคล่ือนที่ออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
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  รูปที ่3.23 การพิจารณาทศิทางการเคลือ่นที่ของบคุคลจากตําแหนงการเปลี่ยนมมุมองของกลอง 

1. สําหรับกลองวีดิทศันตัวแรกที่ตรวจพบบุคคลเปาหมายกอน บคุคลแรกที่เดิน
เขามาในระบบตรวจหา ไมวาจะเดินเขามายังมุมมองกลองวีดิทศันตัวที่ 1 หรือ ตัวที่ 2 จะถูก
กําหนดใหเปนบุคคลเปาหมาย และกลองจะทําการสายและกมเงยตดิตามบคุคลนี้ไปจนสดุ
ขอบเขตที่กลองวีดิทศันจะสามารถเปลี่ยนมุมมองได การพิจารณาทศิทางการเคลือ่นที่จะพิจารณา
จากแนวทางตําแหนงการเปลี่ยนมุมมองการรับภาพของกลองวีดิทศัน โดยคํานวณจากการเปลี่ยน
ตําแหนงจากตําแหนงเริ่มตนของการตรวจหาไปจนถึงตาํแหนงสดุทาย จากรูปที่ 3.23 กลองวีดิ
ทัศนสามารถเปลี่ยนมุมมองในแนวแกนสายไดระหวางมมุ -100 องศา ถึง +100 องศา สมมติถา
ตําแหนงเริ่มตนของการเปลีย่นมุมมองกลองวีดิทศันอยูที่ตําแหนง A และตําแหนงการเปลี่ยน
มุมมองสุดทายของกลองวีดิทัศนอยูที ่ D จะพิจารณาวามีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย (left 
direction) ของกลองวีดิทศัน ถาตําแหนงเริ่มตนของการเปลี่ยนมุมมองกลองวีดิทศันอยูที่ตําแหนง 
C และตําแหนงการเปลี่ยนมุมมองสุดทายของกลองวีดิทัศนอยูที่ B จะพิจารณาวามีทิศทางการ
เคล่ือนที่ไปทางขวา (right direction) ของกลองวีดิทศัน 

2. สําหรับกลองวีดิทศันตัวที่สองทีต่องทําการตรวจสอบระบบุุคคล ในกรณนีี้
กลองวีดิทศันจะยังไมเคล่ือนที่จนกวาจะระบุไดวาเปนบคุคลเปาหมายที่เคล่ือนที่ผานกลองวีดิทศัน
ตัวแรกมา ดงันั้นจงึใชวิธีการคํานวณการตดิตามเบื้องตนได คือ พิจารณาจากตําแหนงวัตถุกอน
หนากับตําแหนงวัตถุปจจุบนั ดังนี ้
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 (3.15) 

โดยที ่ column
tX  คือตําแหนงใบหนาของบุคคลเปาหมาย ณ ปจจุบัน column

tX 1  คือ
ตําแหนงใบหนาของบุคคลเปาหมายที่ตรวจหาไดกอนหนา (จะพิจารณาเฉพาะตําแหนงสดมภ
(column) ของภาพเทานั้น โดยสดมภที่ 0 จะอยูทางซายสุดของภาพ) 
 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองระบบ 

ในบทนี้จะเปนกลาวถึงรายละเอียดของผลการจําลองระบบ ซึ่งนําเสนอผลการ
ทดลองทั้งในรปูแบบของปรวิสัย (Objective) และ อัตวิสัย (Subjective) แตเนือ่งจากลักษณะ
รูปแบบของวิทยานิพนธนี้เปนในลักษณะงานวิจัยเชิงประยุกต ทําใหผลการทดลองสวนใหญ มีการ
วิเคราะหผลในรูปแบบอตัวสัิย โดยแบงการทดลองออกเปนสวนหลัก 3 สวน ตามโครงสรางของ
ระบบที่นําเสนอในบทที ่ 3 คอื สวนการตรวจหาใบหนา สวนควบคมุการสายและกมเงยของกลอง
วีดิทศัน PTZ ตดิตามบคุคล และสวนการทํางานรวมกันระหวางกลองทั้งสองตัว 

- สวนการตรวจหาใบหนา จะแบงเปนการทดลองเกี่ยวกับการตรวจหาดวยสีผิว 
และ การตรวจหาดวยการเคลื่อนที่ เก่ียวกับการตรวจหาดวยสีผิว จะแสดงขั้นตอนวิธีใน
กระบวนการหาแบบจําลองวงรีที่เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชกับระบบที่นําเสนอ รวมทั้งปญหา
ที่เกิดขึ้น สวนเกี่ยวกับการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่ ประกอบดวยการทดลองเกี่ยวกับขั้นตอนใน
การประยุกตการตรวจหาการเคลื่อนที่เบื้องตน ใหสามารถประยุกตใชกับระบบไดอยางมีประสิทธ ิ
ภาพและเหมาะสมมากที่สุด จากนั้นจะเปนการทดลองเมื่อใชการตรวจหาสีผิวรวมกับการตรวจหา
การเคลื่อนที ่ จะแสดงถึงประสิทธิภาพของการตรวจหาสวนสีผิวที่มากขึ้นเมื่อใชการตรวจหาใน
ลักษณะที่นําเสนอเมื่อเทียบกับการตรวจหาดวยสีผิวเพียงอยางเดียว ในสวนสุดทายจะกลาวถึงขึ้น
ตอนวิธีในการกําหนดขอบเขตเพื่อตดัสวนภาพใบหนา ใหเหมาะสมตอการนําไปประยุกตสําหรบั
รูจําใบหนา 

- สวนควบคุมการสายและกมเงยของกลองวีดิทศัน PTZ ตดิตามบคุคล จะทําการ
ทดลองเพื่อแสดงถึงผลของการควบคมุกลองวีดิทศัน PTZ สาย กมเงย และซูมตดิตามบุคคล โดย
ใหความสนใจที่ใบหนาของบุคคล ซึง่ผลการทดลองยังแสดงถึงประสิทธิภาพในการประยุกตใชการ
ตรวจหาดงัที่กลาวในสวนแรก มาประยุกตใชกับกลองวีดิทัศน PTZ โดยเปนการเคลื่อนที่อยาง
อิสระ ไมมีการกําหนดตําแหนงของการสายและกมเงยของกลองวีดิทศันที่แนนอน 

- สวนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทัศนทั้งสองตัว ในการทดลองแรก จะ
แสดงถึงการประมวลผลรวมกันในการจับคูใบหนาบคุคล โดยมีแนวความคิดเพื่อทดลองใหเห็นวา
การที่สามารถรับภาพใบหนาบุคคลจาก 2 มุมมองกลองในตําแหนงทีเ่หมาะสม จะชวยเพิ่ม
ประสทิธิภาพของความถูกตองในการจับคูใบหนามากขึ้นกวาการจับคูใบหนาโดยใชภาพใบหนา
จากกลองแตละตัว ซึ่งวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชการจับคูใบหนาสําหรบัการรูจําใบหนา โดยการวัด
ความคลายดวยระยะ Bhattacharyya ซึ่งสามารถประยุกตใชกับระบบที่ประมวลผลในเวลาจริง 
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และขอดีของการจับคูดวยระยะ Bhattacharyya คือ สามารถจับคูระหวางกลุมบรเิวณที่มีขนาด
ตางกันไดอยางมีประสทิธิภาพ นอกจากนี้เหตผุลในการเลือกใชการจับคูในลักษณะนี้ เพราะ
สามารถนําไปประยุกตใชกับรูปแบบงานอืน่ไดงาย ดังเชนในการทดลองที่สอง ซึ่งเปนสวนการ
ทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทศันเพ่ือตรวจหาและเคลือ่นทีต่ดิตามบุคคลอยางตอเนื่อง การ
ทํางานจะใชการสงขอมูลระหวางกลองวีดิทัศนเพื่อระบุวาเปนบุคคลเดยีวกัน โดยใชลักษณะสีและ
การเคลื่อนที่มาเปนตัวตดัสนิใจ 

4.1 ผลการจาํลองระบบในสวนของการตรวจหาใบหนา 

4.1.1 ผลการตรวจหาดวยสีผิว 

4.1.1.1 การหาแบบจาํลองวงร ี

ในการหาแบบจําลองวงรีทีน่าํมาใชเปนขอบเขตของการจําแนกสวนบริเวณสีผิว
ใบหนา จะใชภาพบริเวณใบหนาจาก 20 บุคคลตัวอยางเพื่อนํามาหาขอบเขตของวงรทีี่เหมาะสม
กับการตรวจหาดวยสีผิวมากที่สุด โดยภาพใบหนาที่นํามาใชในการหาขอบเขตแบบจําลองวงรี
สามารถแสดงไดดงัรูปที่ 4.1 ซึ่งจะตองเปนภาพใบหนาที่ถูกตัดสวนภาพ (cropping) มาจากเฟรม
ภาพที่รับมาจากกลองวีดิทศัน SONY รุน EVID-100 ที่ถูกใชในการจําลองระบบ เพ่ือใหแบบ 
จําลองทีค่ํานวณไดมีประสิทธิภาพในการตรวจหากับกลองวีดิทศันที่ใชมากที่สุด  

          
                          รูปที่ 4.1 ภาพใบหนาที่นาํมาใชหาขอบเขตแบบจําลองวงร ี

                          
        รูปที ่4.2 ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมยิอย CbCr ของภาพใบหนา  
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   รูปที่ 4.2(ตอ) ตัวอยางการกระจายตัวของคาองคประกอบสีในปริภูมิยอย CbCr ของภาพใบหนา 

จากรูปที่ 4.2 เปนรูปตัวอยางของการกระจายตัวของคาจดุภาพในปริภูมิยอย 
CbCr โดยวาดจากภาพใบหนาที่ถูกตดัสวนภาพดวยมือ เพ่ือใชสําหรับการกําหนดขอบเขต
แบบจําลองวงรีโดยเฉพาะ โดยตัวอยางการกระจายตัวของคาจดุภาพทั้งสองภาพ จะวาดในสเกลที่
ตางกันเพื่อใหเห็นถึงรูปรางของการกระจายตัวที่มีลักษณะคลายวงรีเฉียง 

พารามิเตอรหนึ่งที่สําคญัในกระบวนการหาขอบเขตของแบบจําลองวงรี คือ คา
ตดัสินสําหรับเลือกขนาดของวงร ี (η ) ดังสมการที่ 2.26 - 2.27 ซึ่งมผีลโดยตรงตอบริเวณสีผิวที่
ตรวจหาได รวมทั้งสญัญาณรบกวนของวัตถุที่มีสีเหมือนสีผิวดวย โดยเปนการกําหนดขอบเขตของ
ขอมูลที่ตองการในการระบจุุดภาพสีผิวจากพ้ืนที่ใตกราฟการแจกแจงขอมูลปกติ โดยกําหนด
ขอบเขตเปนจาํนวนเทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมขอมูล (แบงเปนกลุมขอมูล
องคประกอบ Cb และ Cr)  ซึ่งจะเลือกใชคาตดัสิน η  มคีา 1 2 3 4 และ 5 เทาของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในการทดลอง (พ้ืนที่ใตกราฟที่ไดของแตละคาตดัสินใจคดิเปนรอยละ แสดงในตารางที ่
2.2) รูปที ่4.3 แสดงผลการวาดการกระจายตัวของคาองคประกอบสี CbCr แตละจดุภาพของภาพ
ใบหนาทัง้หมดที่ถูกนํามาใชทั้ง 20  ภาพ ในกราฟเดียวกัน ข้ันตอนในการเลือกแบบจําลองวงรีที่
เหมาะสม จะพิจารณาจากคาอัตราการตรวจหา (Detection Rate : DR) และคาอตัราการฟองคา
ผิดพลาด (False Alarm Rate : FAR) และคาอัตราการปฏิเสธความผิดพลาด (False Reject Rate 
: FRR) โดยเปรียบเทียบทีค่า η  = 1, 2, 3, 4, 5 ซึ่งสามารถแสดงคาของขนาดวงรดีังตารางที่ 4.1 
และรูปที ่ 4.4 แสดงถึงขนาดของวงรีทีไ่ดจากคาตัดสินแตละคาดังที่กลาวมา และทดลองหา
ประสทิธิภาพของแบบจําลองวงรีแตละอันจากภาพตัวอยางรับเขารูปที่ 4.5 นํามาหาคาอัตราการ
ตรวจหา คาอัตราการฟองคาผิดพลาด และคาอัตราการปฏิเสธความผิดพลาด ไดดงัตารางที่ 4.2 
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    ตารางที่ 4.1 ขนาดของวงรีของคาตัดสินใจ 5,4,3,2,1=η  
 

คาตดัสนิใจ(η ) 
(จํานวนเทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ขนาดของแกนเอก (a) ขนาดของแกนโท (b) 

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

   

 
รูปที ่4.3 รูปการกระจายตัวของคาจุดภาพใบหนาสีผิวในปริภูมคิาองคประกอบสี 

CbCr ของทัง้ 20 ภาพใบหนา 
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CrCb 1σ,1σ ±±

CrCb 2σ,2σ ±±

CrCb 3σ,3σ ±±

CrCb 4σ,4σ ±±

CrCb 5σ,5σ ±±

 
                                  รูปที่ 4.4 แบบจําลองวงรทีีค่าตดัสินใจ η = 1 2 3 4 และ 5 

โดยที ่ Cbσ  และ Crσ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมขอมูลองคประกอบ Cb 
และองคประกอบ Cr ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพของผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรีเทียบกับผลถูกตองพื้นฐาน 
 

แบบจําลองวงรีทีค่า
ตดัสินใจ 

DR FAR FRR 

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

จากตารางที ่ 4.2 จะเห็นวาคาตัดสนิใจในการเลือกแบบจําลองวงรีที่เหมาะสม 
นาจะอยูที่คาตดัสินใจ η =2 หรือ η =3 เพราะถาที่คา η  = 1 อัตราการตรวจหาจะต่ํามากแมวา
อัตราการฟองคาผิดพลาดจะมีคาต่ําก็ตาม สวนทีค่าตดัสินใจ η  = 4 และ 5 อัตราการฟองคา
ผิดพลาดจะสงูมาก แมวาจะสามารถตรวจหาดวยอัตราการตรวจหาทีค่าเขาใกล 1 หรือแสดงวา
สามารถตรวจหาไดเกือบทั้งหมดก็ตาม 
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                             (ก) คาตดัสินใจ η =1                           (ข) คาตัดสินใจ η =2 

     
                             (ค) คาตดัสินใจ η =3                          (ง) คาตดัสินใจ η =4 

     
                             (จ) คาตดัสินใจ η =5                          (ฉ) ผลถูกตองพื้นฐาน 

                  รปูที่ 4.5 ผลการตรวจหาดวยสีผิว ที่ใชแบบจําลองวงรีทีค่าตัดสินใจตางกัน 

ในการหาแบบจําลองวงรีในลักษณะนี้ อาจจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพใน
เรื่องของอัตราการตรวจหา (Detection rate) เมื่อเทียบกับการสรางแบบจําลองวงรีโดยใชภาพ
ใบหนาของแตละบุคคลตรวจหาเฉพาะบุคคลนัน้ เนื่องจากตองหาแบบจําลองที่สามารถเขากันได
กับทุก ๆ การกระจายตัวขององคประกอบสีของแตละใบหนา แตเนื่องจากการจําลองระบบ ไมได
กําหนดบคุคลในการทดลองที่แนนอน ถาตองมีการเปลี่ยนแบบจําลองวงรทีุกครั้งตามแตละบุคคล 
ก็จะเปนการยุงยาก รวมทั้งทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได การทดลองในสวนถัดไป
จะแสดงถึงผลกระทบดังที่กลาวมา 
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4.1.1.2 การเปรียบเทยีบความแตกตางของแบบจาํลองวงร ี

ในหัวขอยอยนี้ จะนําเสนอการทดลองเกี่ยวกับรูปแบบการหาแบบจําลองวงรทีี่นํา 
มาใชตรวจหาสีผิว โดยเปรยีบเทียบขอแตกตางระหวาง แบบที่ 1 การหาแบบจําลองวงรดีวยภาพ
ใบหนาเฉพาะแตละบคุคล ซึ่งจะตองมีการหาแบบจําลองของบคุคลนั้นกอนการทดลองกอน และ 
แบบที่ 2 การหาแบบจําลองวงรีดวยกลุมภาพใบหนาฐานขอมูลที่หาไดจากในหัวขอยอย 4.1.1.1 
โดยทดสอบกับบุคคลตัวอยาง 3 คน รปูที่ 4.6 แสดงภาพใบหนาบุคคลทั้งสามที่ใชสําหรับหา
ขอบเขตแบบจําลองวงรีของแตละคน โดยพิจารณาทีค่าตัดสนิใจเดียวกัน คือ 2=η  ในการวัดผล
การตรวจหา จะนําแบบจําลองทั้งสองแบบมาตรวจหาโดยใชภาพรับเขาเดียวกัน เปรียบเทยีบ
ระหวางการใชแบบจําลองวงรีจากที่หาไดในหัวขอยอย 4.1.1.1 กับการใชแบบจําลองวงรีของ
บุคคลนัน้ และเปรียบเทียบโดยใชแบบจําลองวงรีของบคุคล ข และ ค นําไปตรวจหากับภาพบุคคล 
ก รูปที ่ 4.7-4.9 แสดงถึงผลการตรวจหาของแตละรูปแบบ และตารางที่ 4.2 แสดงผลการ
เปรียบเทียบวัดเปนคาอตัราการตรวจหาและอัตราการฟองคาผดิพลาด 

                                                                    
                                                         (ก)         (ข)        (ค) 

รูปที ่4.6 การหาแบบจําลองวงรดีวยภาพใบหนาเฉพาะบุคคล (ก) ตัดสวนภาพ
ใบหนาบคุคล ก (ข) ตัดสวนภาพใบหนาบุคคล ข (ค) ตดัสวนภาพใบหนาบคุคล ค 

                    
                                (ก)                                   (ข)                                  (ค) 

                    
                                (ง)                                  (จ)                                   (ฉ) 

รูปที ่4.7 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ก (ก) ภาพรับเขา เมื่อใช
แบบจําลองวงรีของ(ข) แบบจําลองวงรรีวม (ค) แบบจําลองวงรีเฉพาะ (ง) แบบจําลองวงรีของ
บุคคล ข (จ) แบบจําลองวงรขีองบุคคล ค (ฉ) ผลถูกตองพื้นฐาน 
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                              (ก)                                   (ข)                                 (ค) 

                                                      
                                                                     (ง) 

รูปที ่4.8 เปรียบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ข (ก) ภาพรับเขา เมื่อใช
แบบจําลองวงรี(ข) แบบจําลองวงรรีวม (ค) แบบจําลองวงรีเฉพาะ (ง) ผลถูกตองพื้นฐาน 

                 
                                (ก)                                   (ข)                                 (ค) 

                                                        
                                                                       (ง) 

รูปที ่ 4.9 เปรยีบเทียบผลการตรวจหาสีผิวของบุคคล ค (ก) ภาพรับเขา เมื่อใช
แบบจําลองวงรี(ข) แบบจําลองวงรรีวม (ค) แบบจําลองวงรีเฉพาะ (ง) ผลถูกตองพื้นฐาน 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาของแบบจําลองวงร ี
เมื่อใชแบบจําลองวงรีโดยรวม เมื่อใชแบบจําลองเฉพาะ  
DR FAR FRR DR FAR FRR 

ภาพบุคคล ก 0.8745 0.5479 0.1255 0.8431 0.4571 0.1569 
ภาพบุคคล ข 0.8740 0.1767 0.1260 0.8825 0.3090 0.1175 
ภาพบุคคล ค 0.8249 0.3109 0.1751 0.8987 0.3814 0.1013 
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จากตารางที ่ 4.3 จะเหน็วาคาอัตราการตรวจหาและอัตราการฟองคาผิดพลาด
ของแตละภาพบุคคลเมื่อใชแบบจําลองวงรีเฉพาะบุคคลและแบบจําลองวงรรีวมจะมีคาคอนขาง
ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะคาอัตราการตรวจหาที่ใกลเคียงกัน สวนคาความตางระหวางอัตราการฟอง
คาผิดพลาด จะขึน้อยูกับผลกระทบที่เกิดจากการตดัสวนภาพใบหนาเพื่อมาใชในการสรางแบบ 
จําลองดวย และเมื่อใชการเปรียบเทียบแบบอัตวิสัยจากภาพผลการตรวจหาก็จะเห็นวาผลการ
ตรวจหาไมตางกัน และขอดขีองการใชแบบจําลองวงรีแบบโดยรวม คอื สามารถประยุกตใชกับการ
ตรวจหาบุคคลไดกับทุกบุคคลภายในฐานขอมูลที่ใชในการหาแบบจําลอง หรอือาจจะรวมถึง
บุคคลอื่นที่ไมไดอยูในฐานขอมูลดวย นอกจากทดลองเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองโดยรวมกับ
แบบจําลองเฉพาะบุคคลแลว ไดทดลองเพ่ือพิจารณาวาถานําแบบจําลองเฉพาะบุคคลไปใชกับ
บุคคลอื่นจะมผีลเปนดังนี ้

- ตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรีของบุคคล ข ได ผลการตรวจหาดังรูปที่ 
4.7(จ) ไดผลการตรวจหา คอื อัตราการตรวจหา 0.5738 และอัตราการฟองคาผิดพลาด 0.7256 

- ตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรีของบุคคล ค ได ผลการตรวจหาดงัรูปที่ 
4.7(ง) ไดผลการตรวจหา คอื อัตราการตรวจหา 0.8535 และอัตราการฟองคาผิดพลาด 0.7255 

จะเหน็วาทั้งสองรูปแบบจะมีคาอัตราการฟองคาผิดพลาดคอนขางสูงมาก สวน
อัตราการตรวจหาก็จะขึ้นอยูกับสีผิวของบุคคลนัน้วาใกลเคียงกับของแบบจําลองนั้นๆ หรือไม ดงั
ผลการทดลองจะเหน็วา การตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรีของบุคคล ข มอีัตราการตรวจ 
หาที่ต่ํา แตการตรวจหาบุคคล ก ดวยแบบจําลองวงรขีองบุคคล ค มีอัตราตรวจหาที่สูง ทําให
วิธีการตรวจหาดวยแบบจําลองเฉพาะบุคคลไมเหมาะทีน่ํามาใชในการตรวจหาบุคคลทั่วไป 

4.1.1.3 ผลการตรวจหาดวยแบบจําลองวงรีที่กาํหนดและปญหาที่เกิดขึ้น
และการวิเคราะหผล 

จากแบบจําลองที่เลือกใชจากหัวขอยอยที่ผานมา นํามาทดลองตรวจหาบริเวณสี
ผิวของบุคคล (ใบหนาและมอืทั้งสองขาง) ไดผลการตรวจหาดงัรูปที ่4.10 ซึ่งจากผลการทดลองจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ถามีขนาดเล็กจะสามารถถูกลดผลไดดวยกระบวนการลด
สัญญาณรบกวนดังที่กลาวไวในบทที ่2 แตถาเปนกลุมบริเวณที่ไมสามารถลดผลกระทบได จะเปน
ปญหาที่เกิดขึน้ ซึง่มีผลตอข้ันตอนในการวิเคราะหหาบริเวณใบหนา ดังนัน้จึงไดนําขั้นตอนวิธีการ
ตรวจหาการเคลื่อนที่มาชวยลดผลกระทบในสวนนี ้ ดงัที่ไดกลาวไวในบทที ่ 3 และจะแสดงผลการ
ทดลองในหัวขอถัดไป 
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                                                                     (ก) 

        
                                                                    (ข) 

    
                                                                    (ค) 
                         รูปที ่4.10 ผลการตรวจหาสีผิวดวยแบบจําลองวงรทีีกํ่าหนด 

ในการวิเคราะหความผิดพลาดในการตรวจหาสีผิว จะพิจารณาโดยนําบริเวณ
พ้ืนที่ปญหา(เปนบรเิวณที่ไมใชใบหนาและมือ แตระบบตคีวามวาเปนสวนสีผิว) มาพล็อตคาแตละ
จุดภาพลงในปริภูมิยอย CbCr จากรูปที่ 4.11(ข) จะเห็นวาการกระจายตัวขององคประกอบสีของ
บริเวณที่มีปญหามีคาตกอยูในตําแหนงขอบเขตของแบบจําลองวงรีที่สรางขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติ
ของปริภูมิสี YCbCr ที่จะแยกเปนองคประกอบความสวาง และองคประกอบสี ทําใหถาสังเกตคา
ความเขมของบริเวณสทีี่สนใจ อาจจะเห็นวาไมนาจะเปนสวนสีผิว แตเมื่อตดัองคประกอบของ
ความสวางออกไป จะไดชวงของคาองคประกอบสีที่ใกลเคียงกัน ดังผลการตรวจหาในรูปที่ 4.11 
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Region 1

Region 2  
                                        (ก) ภาพรับเขา และบริเวณทีใ่ชในการวิเคราะห 

                        

Error region 1

Normal region 2

Elliptical boundary

Cb

C
r

 
                                                                        (ข) 
     รูปที่ 4.11 การวิเคราะหความผิดพลาดทีเ่กิดจากการตรวจหาสีผิวตามแบบจําลองวงรี 

4.1.2 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ 

จากผลการตรวจหาสีผิว จะเหน็วาปญหาหลักที่เกิดขึ้น คือ สัญญาณรบกวนที่
เกิดจากวัตถุในฉากหลังมคีาความเขมขององคประกอบสีที่ใกลเคียงกับสีผิว ดังนัน้คุณสมบัติของ
การเคลื่อนที่จงึไดถูกนํามาประยุกตใช เพื่อใชแยกบริเวณสวนที่มีการเคลื่อนที่เทานัน้ ออกจากฉาก
หลัง ซ่ึงจะตัดผลกระทบที่เกิดจากการตรวจหาสีผิวได 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองและวิเคราะหผลเก่ียวกับการตรวจหาการเคลื่อน 
ที่ คือ การทดลองเปรียบเทยีบความแตกตางของผลกระทบเมื่อเลือกใชชวงหางระหวางเฟรมภาพที่
นํามาประมวลผลที่ตางกัน และ ผลการทดลองในกระบวนการเติมจดุภาพระหวางแถวภาพใน
แนวนอน 
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4.1.2.1 ผลกระทบของการเลือกชวงหางระหวางเฟรมในกระบวนการหา
ผลตางระหวางเฟรมภาพ 

ทดลองหาผลกระทบของชวงหางระหวางสองเฟรมภาพที่นํามาใชประมวลผลใน
กระบวนการหาผลตางระหวางเฟรม ซึง่ชวงหางที่เลือกใชในการทดลอง คือ เฟรมทีต่ดิกันเลย ชวง
หาง 5 และ 10 เฟรม ซึง่สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการทดลอง จะประกอบดวย อัตราเฟรม และ ความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของบคุคลที่สนใจ อตัราเฟรมที่เลือกใชในการทดลองนี้และการทดลองทัง้หมดใน
ระบบจะมีคา 15 เฟรมตอวินาท ีซึ่งเปนอัตราภาพทั่วไปที่ตองการสําหรับระบบที่ตองการทํางานใน
เวลาจริง (10-30 เฟรมตอวินาที) สวนสมมติฐานการเคลื่อนที่ของบุคคลทดลองจะเปนความเร็ว
ปกติโดยทั่วไป รูปที่ 4.12 จะแสดงผลกระทบที่เกิดขึ้น 

 
                                                     (ก) ชวงหางเฟรมทีต่ดิกัน 

 
                                                        (ข) ชวงหาง 5 เฟรม 

 
                                                        (ค) ชวงหาง 10 เฟรม 
                    รูปที่ 4.12 ผลการตรวจหาการเคลื่อนที ่เมือ่เลือกชวงหางระหวางเฟรมตางกัน 

จากรูปจะเหน็วา ย่ิงชวงหางของสองเฟรมภาพที่นํามาใชประมวลผลเพ่ิมมากขึ้น 
(ดังรูปที่ 4.12(ข) และ 4.12(ค)) จะไดผลการตรวจหาการเคลื่อนทีเ่ปนบริเวณขอบการเคลื่อนที่
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ที่มากขึ้น จนไดผลการตรวจหาที่คลายกับลักษณะของโครงรางบคุคล 2 คนซอนเหลื่อมกันอยู ซึ่ง
ผลในลักษณะแบบนี้นาจะเหมาะที่จะนําไปใชรวมกับกระบวนการตรวจหาขอบมากกวา แต
วิทยานิพนธนี้เลือกประยุกตใชกับการตรวจหาสีผิว ดงันัน้ผลการตรวจหาที่เหมาะสมนาจะเปนเคา
โครงของตัวบคุคลเลย ซึง่จากผลการทดลอง จงึเลอืกใชเฟรมที่ตดิกันเลยสําหรบัใชหาผลตาง
ระหวางเฟรมภาพ 

4.1.2.2 การวเิคราะหผลการตรวจหาการเคลื่อนที่และผลการเติมจุดภาพ 

ดังผลการตรวจหาการเคลื่อนที่ในหัวขอทีผ่านมา ก็จะเห็นวาผลการตรวจหาจะได
เฉพาะขอบการเคลื่อนที่และบางบริเวณเทานั้น จงึตองมีกระบวนการเพื่อเติมจดุภาพระหวางแถว
ใหเตม็เพ่ือจะไดเปนโครงรางของบุคคล ที่จะนําไปตรวจหาดวยสีผิวอีกครั้ง รูปที ่ 4.13 แสดง
ตัวอยางการหาจุดภาพตําแหนงเริ่มตนและจุดภาพตําแหนงสดุทายของแตละแถวในภาพฐานสอง
ที่ผานการตรวจหาผลตางระหวางเฟรม ปญหาของการวิเคราะหจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพสุดทาย 
คือ ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมือ่ฉากหลังประกอบดวยจอภาพมอนิเตอรของคอมพิวเตอร ซึง่บริเวณ
ดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมสีตลอดเวลา ทําใหถูกตีความวาเปนสวนของวัตถุที่มีการ
เคล่ือนที่และทําใหการกําหนดจุดเริม่และสุดทายผิดพลาดดงัรูปที ่4.13(ข) และ 4.13(ค) รูปที ่4.14 
จะแสดงผลการเติมจดุภาพในแตละแถวที่อยูระหวางจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพสุดทาย โดยในรูป
ที่ 4.14(ค) จะแสดงปญหาดงัที่ไดกลาวมา คือ จะเติมจดุภาพเกินขอบเขตของโครงรางบุคคล 

                               
                                                                        (ก) 

                               
                                                                        (ข)    

รูปที ่4.13 ผลการหาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทายของภาพ
ฐานสองที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 
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                                                                      (ค) 

รูปที ่4.13(ตอ) ผลการหาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจุดภาพตําแหนงสุดทายของ
ภาพฐานสองที่ไดจากการหาความตางระหวางเฟรม 

การแกปญหาในสวนนี้สามารถทําไดโดยนําคาตําแหนงจุดภาพเริ่มตนและจดุ 
ภาพสุดทายของแตละแถวและเปนจดุภาพเคลื่อนที่มาหาคาเฉล่ีย และคาความแปรปรวน 2 กลุม 
ประกอบดวย คาของกลุมจุดภาพเริ่มตน และคาของกลุมจุดภาพสุดทาย เพื่อตรวจสอบวาคา
ความผิดพลาดทีจ่ะเกิดจากการเติมจดุภาพมากเกินคาที่กําหนดหรือไม โดยมีทางเลือกการ
แกปญหา 2 แบบ คือ ไมนําเฟรมภาพนี้ไปประมวลผลหาตําแหนงใบหนาตอ หรอื ตดัแถวที่เกิด
ขอผิดพลาดทิง้ ซึง่ในกรณีแบบที่ 2 นี้ ไมไดเลือกนํามาใช เนื่องจากจะมีปญหาถาบริเวณสวนที่ถูก
ตดัทิง้เปนสวนใบหนา แตจะไมมีปญหาถาเปนสวนของเสื้อผา จึงเลือกใชวิธีแกปญหาในแบบแรก 
ซ่ึงจะมีบางเฟรมภาพที่ยังมีขอผิดพลาดบาง (ดังรูปที่ 4.14(ข)) แตไมถูกตัดเฟรมภาพทิ้ง ซึง่ผลใน
สวนนี้จะถูกแกปญหาอีกครัง้ในสวนการกําหนดขอบเขตใบหนา  

                         
                             (ก) ผลการเติมจุดภาพของรูปผลการตรวจหารูปที่ 4.13(ก) 

                                                  
                                (ข) ผลการเติมจดุภาพของรูปผลการตรวจหารูปที่ 4.13(ข) 
     รูปที่ 4.14 ผลการเติมจดุภาพระหวางตาํแหนงจดุภาพเริ่มตนและจดุภาพตําแหนงสุดทาย 
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                                (ค) ผลการเติมจดุภาพของรูปผลการตรวจหารปูที่ 4.13(ค) 

     รูปที่ 4.14(ตอ)ผลการเตมิจุดภาพระหวางตําแหนงจดุภาพเริ่มตนและจุดภาพตําแหนงสุดทาย 

4.1.3 ผลการตรวจหาใบหนาดวยการตรวจหาการเคลื่อนที่รวมกับการตรวจหาดวยสีผิว 

ข้ันตอนการตรวจหาใบหนาในวิทยานิพนธนี ้ จะใชการตรวจหาการเคลื่อนที่เพ่ือ
ลดบริเวณที่จะนํามาใชในการตรวจหาสีผิวเพื่อหาบริเวณใบหนา และ มือ ไดอยางมีประสทิธิภาพ
มากขึ้น ผลการตรวจหาใบหนา แสดงไดดงัรูปที่ 4.15 

                           
   รูปที่ 4.15 ผลการตรวจหาใบหนาหลังจากผานการตรวจหาการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหาสีผิว 

4.1.3.1 การวดัประสิทธภิาพของผลการตรวจหา 

เปนการวัดอัตราการตรวจหาสวนบริเวณสผีิวระหวางผลการตรวจหาทีไ่ดจากการ
ตรวจหาการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหาสีผิว เทียบกับผลการตรวจหาทีใ่ชการตรวจหาสีผิวอยางเดียว 
โดยใชคาคาอตัราการตรวจหาและคาอัตราการฟองคาผิดพลาด ในการเปรียบเทียบและผลการ
ตรวจหาทั้งสองตองนํามาเปรียบเทียบกับผลถูกตองพื้นฐาน (Ground Truth) (ซึ่งถูกกําหนดดวย
มือ) รูปที่ 4.16 แสดงตัวอยางของภาพฐานสองของผลการตรวจหาเปรียบเทียบระหวาง 2 แบบ 
และตารางที่ 4.4 เปนผลการวัดประสทิธิภาพในแตละแบบ 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

85

ลําดับที่ 1     

ลําดับที่ 2     

ลําดับที่ 3     
รูปที ่4.16 ผลการตรวจหาสวนสีผิว (ก) ตรวจหาดวยการเคลื่อนทีร่วมกับตรวจหา

ดวยสีผิว (ข) ตรวจหาดวยสีผิวอยางเดียว (ค) ผลถูกตองพื้นฐาน 

ในการวัดประสิทธิภาพของการตรวจหา จะเปรียบเทียบกลุมบริเวณสีผิว (บริเวณ
ใบหนา รวมทั้งบริเวณทอนแขนและมือทั้งสองขางดวย) ที่ถูกตรวจหาได กับบริเวณสีผิวของผล
ถูกตองพื้นฐาน (ซึง่ถูกกําหนดขึน้เอง) 

   ตารางที ่4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการตรวจหา 
 

ตรวจหาดวยการเคลื่อนทีแ่ละสีผิว ตรวจหาดวยสีผิวอยางเดยีว  
DR FAR DR FAR 

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

จากผลการวัดประสิทธิภาพ จะเหน็วาคาอัตราการตรวจหาระหวางสองวิธีมีความ
แตกตางกันไมมาก หรือเกือบเทากัน แตส่ิงที่เปนขอดีของการตรววจหาดวยการเคลื่อนทีร่วมกับสี
ผิว คือ คาอัตราการฟองคาผิดพลาดนอยมากเมื่อเทียบกับการตรวจหาดวยสีผิวอยางเดียว  
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4.1.3.2 การแยกกลุมบริเวณใบหนา  

ผลการตรวจหาสีผิวที่ได จะประกอบดวยสวนบริเวณ 3 สวนหลัก ประกอบดวย
สวนใบหนา และสวนทอนแขนรวมมือทั้งสองขาง สิ่งสําคัญในการพิจารณา คือ ตองเลือกบริเวณ
ใบหนาออกจากกลุมบริเวณทอนแขน ซึ่งปญหาในการแยกบริเวณใบหนาจะเกิดข้ึน เมื่อบุคคลที่
สนใจสวมใสเสื้อแขนสั้นดงัรูปที ่4.17 (กรณีที ่1 และ 2) 

      กรณีที ่1 เส้ือแขนสั้น    

      กรณีที ่2 เส้ือแขนสั้น    

     กรณีที่ 3 เส้ือแขนยาว    
                                                    (ก) ผลการตรวจหา              (ข) ผลการแยกบริเวณใบหนา 
                                         รูปที ่4.17 ผลการแยกบริเวณใบหนา 

ในกรณบีุคคลสวมใสเสื้อแขนยาว เมื่อพิจารณาผลการตรวจหา (รูปที ่4.17 (กรณี
ที่ 3)) จะเหน็วาใชคุณลักษณะดานขนาดก็สามารถแยกบริเวณใบหนาได แตในกรณสีวมเสื้อแขน
ส้ัน (รูปที่ 4.17 (กรณีที่ 1 และ 2)) ถาใชลักษณะขนาดอยางเดียว จะไมสามารถแยกบริเวณใบหนา
ไดอยางถูกตอง เนื่องจากขนาดของบริเวณทอนแขนคอนขางใกลเคียงกับบริเวณใบหนา ดังนั้นรูป
ที่ 4.17(กรณทีี่ 1 และ 2) สามารถแยกบริเวณใบหนาไดโดยใชคณุลกัษณะเก่ียวกับรูปราง ดงัที่
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อธิบายไวสมการที่ (2.12) และ (2.13) และสมมติฐานในการวิเคราะหในสวนทีก่ลาวมานี้ คอื 
บุคคลตองเดนิดวยทวงทาปกติ (ไมมีการยกแขน) 

4.1.4 กระบวนการกําหนดขอบเขตและตัดสวนภาพใบหนา 

จากหัวขอการทดลองที่ผานมา บริเวณใบหนาจะถูกแยกออกมาและผานการจัด
กลุมเรียบรอย ซึ่งกระบวนการในหัวขอนี้ถือวาเปนสวนสําคัญ ที่จะกําหนดขอบเขตของใบหนา
เพื่อที่นํามาใชเปนขอบเขตในการตดัสวนภาพใบหนา เนื่องจากเปาหมายของวิทยานิพนธนีต้อง 
การนําภาพใบหนาเพื่อไปใชในกระบวนการจับคูใบหนา  

ข้ันตอนที ่1 เปนการกําหนดขอบเขตอยางคราว ในลักษณะสี่เหล่ียม ดงัรูปที ่4.18 
ซ่ึงจะเกิดปญหาขึ้นที่บริเวณสวนลําคอของบุคคล ที่จะใชเปนขอบลางของขอบเขตสี่เหล่ียม เพราะ
ขอบเขตสี่เหลีย่มจะถูกกําหนด โดยครอบคลุมถึงบริเวณหัวไหลของบุคคลดวยดงัรูปที ่ 4.18(ข) ดัง 
นั้นขอบเขตในลักษณะนี้จึงยังไมเหมาะตอการนําไปใชสําหรับจับคูใบหนา เนื่องจากยังติดบริเวณ
ที่เปนฉากหลังมาก 

  (ก)            

  (ข)             

  (ค)           
                  ผลการตรวจหา               ผลการกําหนดขอบเขต          ภาพใบหนา 
                           รูปที ่4.18 ผลการกําหนดขอบเขตใบหนาในลักษณะสี่เหลี่ยม 
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ปญหาที่เกิดขึน้อีกอยางในสวนของการกําหนดขอบเขตแบบสี่เหลี่ยม จะเปน
ผลกระทบที่มาจากสวนการเติมจดุภาพ (ดังที่กลาวไวในหัวขอยอย 4.1.2.2) และจะเกิด
ขอผิดพลาดในการหาขอบเขตซายและขวาของกรอบสี่เหลี่ยม ดังตัวอยางรูปที่ 4.19(ข) จึงตองมี
การตรวจสอบตําแหนงของขอบเขตซายและขวาอีกครั้ง โดยจะตดัแถวที่มีความยาวของจํานวน
จุดภาพเกินกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดออก สวนที่มคีวามยาวนอย จะไมสงผลกระทบตอการ
หาขอบซายและขอบขวา 

         (ก)                

         (ข)                

         (ค)                
                                    ผลการตรวจหา                       ผลการกําหนดขอบเขต 

          รปูที ่4.19 ขอผิดพลาดในการกําหนดขอบเขตดานซายและขวาของกรอบสี่เหล่ียม 

ข้ันตอนที่ 2 เปนการกําหนดขอบเขตแบบวงรีหรือวงกลม ซึ่งจะตดัผลกระทบของ
ฉากหลังออกไดมาก เมื่อพิจารณาตามรูปรางโดยคราวของใบหนา และเปนลกัษณะที่มคีวาม
เหมาะสมที่สุดสําหรับการประมวลผลจบัคูใบหนาในเวลาจริง ที่ไมมีการกําหนดฉากหลังที่แนนอน
จากรูปที่ 4.20 จะเหน็วาเมื่อพิจารณาทีรู่ปรางแลว ในกรณีของบคุคลอยูในทาทางที่หนาตรงหรือ
หนาคอนขางตรงจะมีประสิทธิภาพของการกําหนดขอบเขตไดดทีี่สุด 
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                                   ขอบเขตส่ีเหล่ียม        ตัดสวนภาพใบหนา 

               รูปที่ 4.20 ผลการกําหนดขอบเขตและตดัสวนภาพใบหนาในแบบวงรหีรอืวงกลม 

4.1.5 ผลการจําแนกตาํแหนงมุมมองใบหนา 

รูปที ่ 4.21 แสดงภาพใบหนาที่เปนภาพที่ผานการตรวจหา โดยพิจารณาที่
ตําแหนงของกลุมบริเวณสีผวิใบหนาที่วางตัวอยูในขอบเขตวงร ี เพือ่ใชแยกประเภทของใบหนา
ตามมุมมอง (จะเหน็วาขนาดภาพใบหนาแตละกลุมจะไมเทากัน ข้ึนอยูกับขนาดของใบหนา ณ 
เวลาที่รับภาพได) และรูปที่ 4.22 แสดงผลการจําแนกที่แยกภาพใบหนา ออกเปนภาพใบหนากลุม
หนาตรง กลุมหนาเอียงดานซาย และกลุมหนาเอียงดานขวา 

                          

                                    

                                         
                                รูปที่ 4.21 ภาพผลการตรวจหาเฉพาะบริเวณใบหนา 
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    รูปที ่4.21 (ตอ) ภาพผลการตรวจหาเฉพาะบริเวณใบหนา 

 

     
                                            (ก)   

     
                                           (ข) 

     
                                          (ค) 

รูปที ่4.22 การจําแนกกลุมของใบหนา (ก)ใบหนาตรง (ข) ใบหนาเอียงซาย (ค) ใบหนาเอียงขวา 

4.2 ผลการจาํลองระบบในสวนการควบคุมการสาย กมเงยและซูมติดตามบุคคล 

รูปที ่4.23 แสดงตัวอยางของการกมเงย สาย และซูม เพื่อเปาหมายที่พยายามให
บุคคลอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ ซึ่งปญหาที่เกิดข้ึนกับการควบคุมตาํแหนงการเปลี่ยนมุมมองของ
กลองวีดิทศัน คือ กรณทีีบุ่คคลมีการเคล่ือนที่ไปดวย ขณะที่กําลังสั่งใหกลองเปล่ียนมุมมอง จะ
เกิดผลกระทบเกี่ยวกับตําแหนงของใบหนาบุคคลที่ไมอยูบริเวณก่ึงกลางภาพ ดังทีค่าดหวัง แตจะ
มีการเยื้องตําแหนงบาง ดงัรูปที่ 4.24(ก) จะเห็นวาแมจะตําแหนงจะไมอยูก่ึงกลางแตก็ยังอยูใน
กรอบภาพ และอยูในมุมมองที่ดีข้ึนกวามุมมองเดิมกอนการเปลี่ยนมมุมองกลองวีดิทศัน 
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                                                    ลําดับวีดิทศันที ่1 

   
                                                   ลําดับวีดิทศันที ่2 
                        รูปที่ 4.23 ผลการควบคุมกลองเพื่อเปล่ียนมุมมองตดิตามใบหนา 

            (ก)           

            (ข)           

            (ค)           
                                          กอนเคลื่อนที ่                            หลังเคล่ือนที ่

รูปที ่ 4.24 ปญหาในการสาย และกมเงยกลองวีดิทศัน   ตดิตามบุคคลทีม่ีการ
เคล่ือนที่ (ก) เมื่อบุคคลเคล่ือนที่เปลี่ยนทศิทาง (ข) เมื่อบุคคลกําลังเคลื่อนทีด่วยความเร็ว (ค) เมือ่
บุคคลหยุดนิ่ง 
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และในกรณีของการควบคุมการสายและการกมเงย ณ ขณะที่กลองอยูในสถานะ
มุมมองที่ถูกซูมอยู จากปญหาที่ไดกลาวไปใหเห็นในสวนหัวขอยอย 3.3.2 หลังจากผาน
กระบวนการชดเชยตัวประกอบการซูมแลว จะสามารถลดปญหาในสวนนี้ได ดงัผลการทดลองรูปที่ 
4.25 

            ตัวอยางที่ 1          

            ตัวอยางที ่2          

                   รปูที่ 4.25 ผลการเปลี่ยนมุมมองกลองเมื่อกลองอยูในสถานะมุมมองที่ถูกซูมอยู 

4.3 ผลการจาํลองระบบในสวนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทัศน 

การจําลองระบบในสวนการทํางานรวมกันระหวางกลองวีดิทศัน จะทําการ
ทดลองแยกกัน แบงเปน การทดลองเพื่อแสดงผลการประมวลผลรวมกันสําหรับจบัคูใบหนา ซึง่
เปาหมายหลักของการทดลองนี้เพื่อแสดงใหเหน็ถึงประโยชนและขอไดเปรียบของการใชกลองวีดิ
ทัศน PTZ 2 ตวั และการทดลองสําหรับการทํางานรวมกันในการตรวจหาตดิตามบุคคลเปาหมายที่
สนใจอยางตอเนื่องระหวางกลองวีดิทศันตัวหนึ่งไปยังกลองวีดิทศันอีกตัวหนึง่ โดยทัง้สองกระบวน 
การนี้จะใชข้ันตอนวิธีการจับคูดวยการวัดความคลายที่เหมือนกัน ทําใหงายตอการออกแบบและ
การนําไปประยุกตใชงาน 

การจําลองระบบจะประมวลผลในเวลาจริง ขนาดภาพที่ใชในการประมวลผลมี
ขนาดยาว 320 จุดภาพ และกวาง 240 จดุภาพ โดยโปรแกรมกระบวนการทํางานทุกอยางดวย
ภาษาซี (C programming) และนําคลังโปรแกรม (program library) ของอินเทลที่เรียกวา 
OpenCV มาใชเปนเครื่องมอืหลักในการโปรแกรมทางการเชื่อมตอกับกลองวีดิทัศน โดยคณุสมบัติ
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ของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล คือ เครือ่งคอมพิวเตอรรุน Pentium 4 ความเร็วใน
การประมวลผล 2.8 GHz ความจุแรม 512 MB บริเวณที่ใชสําหรับการทดลองจะเปนบริเวณ
หองปฏิบตัิการวิจัยกรรมวิธสีัญญาณดิจทิลั และมีสมมติฐานที่วา มีบคุคลเคลื่อนที่อยูภายใน
มุมมองกลองวีดิทศันเพียงบุคคลเดียวเทานั้น 

4.3.1 การประมวลผลรวมกันสําหรับจบัคูใบหนา 

4.3.1.1 ผลการควบคุมการสายและการกมเงยของกลองวีดิทัศนติดตาม
ใบหนาบุคคลจาก 2 มุมมอง 

รูปที ่4.26 แสดงลําดับภาพจากสัญญาณวีดิทศันทีร่ับภาพจากกลองวีดิทศัน PTZ 
ทั้งสองกลอง ซ่ึงจะเห็นวากลองวีดิทัศนทัง้สองตัวจะประมวลอยางเปนอิสระ และเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงทีเ่ปนอิสระ โดยจะทํางานขนานกัน สังเกตที่มมุมองของใบหนาที่รบัได จะตองมีอยางนอย
กลองหนึง่ตัวที่รับภาพใบหนาในลักษณะที่คอนขางตรงที่นาจะมคีวามนาจะเปนในการจับคูใบหนา
ไดดีกวามุมมองอื่น ซึ่งเปนขอดีของการทาํงานและจัดวางตําแหนงกลองดงัที่กลาวไวในบทที ่3 
Frame No. 98 322 508 
Camera 

1 

   
Camera 

2 

   
                                                             (ก) ตัวอยางที่ 1 

รูปที ่4.26 ภาพตัวอยางจากลําดับวีดิทศันการสาย กมเงยและซูมกลองวีดิทศัน
เพื่อติดตามใบหนาบคุคลที่สนใจ ที่รบัจากกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัวในตาํแหนงมมุมองตางกัน 
สําหรับประยุกตใชในการจับคูใบหนา 
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Camera 
1 

 
Camera 

2 

 
                                                            (ข) ตัวอยางที่ 2 

รูปที ่4.26(ตอ) ภาพตัวอยางจากลําดับวีดิทัศนการสาย กมเงยและซูมกลองวีดิ
ทัศนเพื่อตดิตามใบหนาบุคคลที่สนใจ ทีร่บัจากกลองวีดิทศัน PTZ 2 ตัวในตําแหนงมุมมองตางกัน 
สําหรับประยุกตใชในการจับคูใบหนา 

4.3.1.2 มุมมองภาพใบหนาท่ีรับจากกลองทั้งสอง 

จากผลการทดลองในหัวขอยอย 4.3.1.1 เปนภาพที่ไดจากการติดตามใบหนา ซึ่ง
เม่ือผานกระบวนการกําหนดขอบเขตใบหนา กระบวนการตัดสวนภาพใบหนา และกระบวนการ
จําแนกมุมมองของใบหนาแลว ผลที่ไดจะเปนภาพเฉพาะบริเวณใบหนาที่มรีูปรางวงรหีรือวงกลมที่
จะตดัสวนบริเวณฉากหลัง และทราบประเภทมุมมองของใบหนานั้น ๆ วาถูกจัดอยูในกลุมมุมมอง
ใด (ใบหนาตรง ใบหนาดานซาย และใบหนาดานขวา) ดังผลการทดลองรูปที่ 4.27 และพรอมที่จะ
นําไปประมวลตอไปในสวนของการจับคูใบหนา  
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 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวท่ี 1 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวที่ 2 
ลําดับภาพที ่1 ภาพใบหนา มุมมองใบหนา ภาพใบหนา มุมมองใบหนา 

88 

 

ซาย 

 

ซาย 

94 

 

ตรง 

 

ซาย 

122 

 

ซาย 

 

ซาย 

149 

 

ตรง 

 

ตรง 

174 

 

ขวา 

 

ตรง 

235 

 

ตรง 

 

ตรง 

501 

 

ขวา 

 

ตรง 

รูปที ่4.27 ผลการตัดสวนภาพใบหนาจากทั้งสองกลองและผลการจําแนก
ประเภทของมมุมองใบหนา 
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 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวท่ี 1 กลองวีดิทัศน PTZ ตัวที่ 2 
ลําดับภาพที ่2 ภาพใบหนา มุมมองใบหนา ภาพใบหนา มุมมองใบหนา 

102 

 

ตรง 

 

ขวา 

119 

 

ตรง 

 

ตรง 

136 

 

ตรง 

 

ขวา 

177 

 

ตรง 

 

ขวา 

255 

 

ตรง 

 

ตรง 

367 

 

ซาย 

 

ตรง 

440 

 

ซาย 

 

ตรง 

รูปที ่4.27 (ตอ) ผลการตัดสวนภาพใบหนาจากทั้งสองกลองและผลการจําแนก
ประเภทของมมุมองใบหนา 
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4.3.1.3 การฝกสอนในกระบวนการจับคูใบหนา 

ในการจับคูภาพใบหนาโดยใชหลักการเปรยีบเทียบคาการกระจายตัวของ
ลักษณะสีของภาพใบหนารับเขาและภาพใบหนาในฐานขอมูล โดยใชสัมประสทิธ Bhattacharyya 
จําเปนตองมีกระบวนการในการฝกสอนเพื่อหาสัมประสทิธ Bhattacharyya ของแตละใบหนาใน
ฐานขอมูลทั้งหมด 

โดยฐานขอมูลใบหนาจะแยกออกเปน 3  กลุม คือ หนาตรง หนาดานขางซาย 
และ หนาดานขางขวา ดังตัวอยางภาพใบหนาในฐานขอมูลรูปที ่ 4.28 และสิ่งหนึง่ที่สําคญัทีต่อง
พิจารณา คือ ที่มาของภาพฐานขอมูลทั้งหมด โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกผลของการตดัสวนภาพ
ใบหนาที่ไดจากการทดลองประมวลผลระบบจรงิ มาเปนฐานขอมูล เพื่อใหมีประสทิธิภาพในการ
จับคูภาพใบหนามากกวารูปแบบที่ใชการตดัสวนภาพใบหนาดวยมือ  

ในการทดลอง จํานวนบคุคลในฐานขอมูล มีทัง้หมด 5 คน ประกอบดวย บุคคล
ชาย 4 คนและบุคคลหญงิ 1 คน โดยจํานวนภาพใบหนาของฐานขอมูลที่ใชในการทดลอง คือ ภาพ
ใบหนาตรงทัง้หมด 200 ภาพ แบงเปนของแตละบคุคลละ 40 ภาพใบหนา ภาพใบหนาเอียงซาย
ทั้งหมด 100 ภาพ แบงเปนของแตละบคุคลละ 20 ภาพใบหนา และภาพใบหนาเอียงขวาทั้งหมด 
100 ภาพ แบงเปนของแตละบุคคลละ 20 ภาพใบหนา ดังตัวอยางใบหนาในฐานขอมูลรูปที่ 4.28 

 

     

     

     
                    (ก) ฐานขอมูลมุมมองใบหนาเอียงซาย 

                รูปที่ 4.28 ภาพตวัอยางในฐานขอมูล จําแนกตามประเภทของมุมมองใบหนา 
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                     (ข) ฐานขอมูลมุมมองใบหนาตรง 

 

     

     

     
                   (ค) ฐานขอมูลมุมมองใบหนาเอียงขวา 

               รูปที่ 4.28 (ตอ) ภาพตัวอยางในฐานขอมูล จาํแนกตามประเภทของมุมมองใบหนา  
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4.3.1.4 ผลการรูจําใบหนาดวยวิธกีารจับคูใบหนา 

ในการวัดประสิทธิภาพในการจับคูใบหนาจะทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
จับคูใบหนาทีถู่กตองระหวางเปอรเซ็นตของกลองวีดิทศันแตละตัว และเปอรเซน็ตที่ไดจากการ
ประมวลผลจบัคูใบหนารวมกัน ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.5 และตัวอยางผลการจับคูใบหนาของ
ภาพใบหนารับเขาและภาพใบหนาในฐานขอมูลแสดงดงัรูปที่ 4.29 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการจับคูใบหนาระหวางผลของกลองแตละตัวกับผล
ที่ไดจากการประมวผลรวมกัน 
 

ผลการรูจําโดยการ
จับคูใบหนา 

กลองวีดิทัศน PTZ  
ตัวที่ 1 

กลองวีดิทัศน PTZ  
ตัวท่ี 2 

กลองวีดิทัศน PTZ 2 ตัว 
ประมวลผลรวมกัน 

เปอเซ็นตการจับคู
(รอยละ) 

52.08 66.67 72.91 

 
ภาพใบหนา
รับเขา 

     
ภาพใบหนา
ที่ใกลเคียง
ที่สุด      

                                                                      (ก) 
ภาพใบหนา
รับเขา 

     
ภาพใบหนา
ที่ใกลเคียง
ที่สุด      

                                                                      (ข) 
                          รูปที่ 4.29 ตัวอยางผลการจับคูใบหนา (ก) ถูกตอง (ข) ไมถูกตอง 
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จากตารางที่ 4.4 จะเหน็วาเมื่อใชการประมวลผลรวมกันสําหรบัสรุปผลการจับคู
ใบหนาบคุคลที่สนใจนั้น เปอรเซน็ตการจบัคูใบหนาจะเพิ่มมากขึ้นกวาเปอรเซ็นการจับคูของกลอง
แตละตัว เมื่อพิจารณาเทยีบกับผลการจับคูใบหนาจากกลองตัวที ่ 2 อาจจะเห็นวาเปอรเซน็ตมี
อัตราเพิ่มไมมาก แตเมื่อเปรยีบเทียบกับผลของกลองตัวที ่ 1 ก็จะเห็นวามีอัตราเปอรเซน็ตการจับคู
ใบหนาเพิ่มข้ึนถึงประมาณรอยละ 20 

ขอเสียของการจับคู คือ จาํเปนตองมีฐานขอมูลของใบหนาของบคุคลที่สนใจใน
ปริมาณที่มาก และตองมีหลายลักษณะมุมมองของใบหนา แตการเรยีงตัวของใบหนาในภาพไม
ตองมีการกําหนดตําแหนงทีแ่นนอน กลาวคือ ในการรูจําที่มีใชอยูในงานวิจัยทางดานการรูจาํ
ใบหนา สมมติในฐานขอมูลเปนภาพใบหนาทีต่ําแหนงใบหนาอยูในตําแหนงประมาณกึ่งกลางของ
ภาพใบหนา ดังนั้นภาพรับเขาที่จะใชประมวลผลก็จําเปนตองมีการเรียงตัวอยูงกึ่งกลางภาพดวย
เชนกัน ซึ่งประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อตาํแหนงของใบหนามีการเยื้องไปทางซายหรือทางขวาของ
ภาพ และขอดีอีกประการ คือ ใชเวลาในการประมวลผลไมมาก เหมาะสําหรับการประมวลผลใน
เวลาจริง 

จากรูปที่ 4.29(ข) จะเหน็วาการจับคูที่ผิดพลาด เกิดจากภาพใบหนารับเขามี
ความเขมของแสงที่ใกลเคียงกับภาพใบหนาในฐานขอมูล และยังมีลักษณะรูปแบบการตัดสวน
ภาพใบหนาที่คลายกันดวย 

4.3.2 การทํางานรวมกันสําหรับการติดตามบุคคลตอเนื่องระหวางกลอง 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงการทดสอบระบบในการติดตามบคุคลอยางตอเนื่อง
ระหวางกลองวีดิทศัน โดยลักษณะหลักที่เลือกใช คอื การวัดความคลายของฮิสโทแกรมสดีวย
สัมประสิทธิ ์ Bhattacharyya โดยจะแสดงถึงขัน้ตอนวิธีรวมทัง้ปญหาที่เกิดข้ึน ซึ่งทําใหตองนํา
ลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่ของบคุคลมาประยุกตรวมดวยเพื่อความถูกตองของการระบุบุคคลที่
เพิ่มมากขึ้น 

4.3.2.1 ผลการแยกบริเวณเสื้อผา สีผิว และผม ของบุคคล 

รูปที ่ 4.30 แสดงผลการแยกและจัดกลุมของบริเวณสวนที่ไดจากการตรวจหาการ
เคล่ือนทีร่วมกับการตรวจหาสีผิว โดยแบงบริเวณออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนที่เปนเสื้อผาหรือ
เครื่องสวมใส สวนบรเิวณสีผิว และสวนบริเวณผม ซึง่เหตุผลในการแยกบริเวณเพื่อใหการ
เปรียบเทียบฮสิโทแกรมระหวางกลองตัวแรกไปยังกลองตัวที่สองมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดังผล
การทดลองในหัวขอยอยถัดไป 
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                                      (ก) ภาพรับเขา                  (ข) ผลการตรวจหา 

                              
                                 (ค) แยกบริเวณสวนสีผิว       (ง) แยกบริเวณสวนสีผม 

                                                  
                                                   (จ) แยกบริเวณสวนเสือ้ผา 
                         รูปที ่4.30 ผลการทดลองจําแนกบริเวณที่ไดจากการตรวจหา 

ปญหาที่เกิดขึน้ในการจําแนกบริเวณ จะเปนผลมาจากผลการตรวจหา คือ ใน
กรณีผลการตรวจหาการเคลื่อนที่มีขอบเขตเกินกวาขอบเขตโครงรางบุคคล เนื่องจากความเร็วของ
การเคลื่อนที่และปญหาที่เกิดจากการกําหนดขอบเขตบรเิวณใบหนาเลยมาถึงชวงไหลของบุคคล 
ผลกระทบตอบริเวณสวนที่เปนเส้ือผาหรือเครื่องสวมใสจะมีไมมาก อาจสงผลแคจํานวนจดุภาพ
อาจจะลดลง แตจะสงผลกระทบตอคาฮิสโทแกรมของบริเวณสวนผม เพราะจะมีคาสีในชวงทีไ่ม
นาจะมีเกิดขึ้น(โดยธรรมชาตสีิผมของบุคคลที่สนใจจะมีโทนสีในชวงสดีาํเปนสวนใหญ และ
คอนขางมฮีิสโทแกรมที่เหมือนกันในทุกคน) 

4.3.2.2 การทดลองเปรียบเทียบความคลายของแตละกลุมบริเวณ 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองเปรียบเทียบความคลายระหวางภาพบริเวณเคา
โครงบคุคลที่รบัจากกลองวีดิทศันตัวที่หนึง่ และตัวที่สอง ทั้งสามกลุมบริเวณ โดยแสดงผลเปนคา
สัมประสิทธิ ์ Bhattacharyya ดังตารางที่ 4.6 (คาสัมประสทิธิ ์ Bhattacharyya นีจ้ะหาทั้งสาม
องคประกอบสีในปริภูมิสี RGB แลวหาคาระยะเฉลี่ยจากทั้งสามองคประกอบ) โดยภาพที่ใชในการ
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ทดลองจะเปนดังรูปที่ 4.31 และใชภาพบุคคล ก ที่กลองวีดิทศันตวัที่ 1 เปนบคุคลหลักในการ
เปรียบเทียบ 

       
                                            ภาพที่ 1 บุคคล ก กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 2 บคุคล ก กลองวีดิทศันตัวที่ 2 

       
                                            ภาพที่ 3 บคุคล ก กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 4 บคุคล ข กลองวดีทิัศนตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 5 บคุคล ค กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

       
                                            ภาพที่ 6 บคุคล ข กลองวดีทิัศนตัวที่ 2 
                        รูปที่ 4.31 ลาํดับภาพบุคคลที่นํามาใชในการเปรียบเทยีบความคลาย 
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  ตารางที่ 4.6 (ก) ผลการเปรยีบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีเส้ือผา 
 

 คาสัมประสิทธิ์ Bhattacharyya 
 องคประกอบ

สีแดง 
องคประกอบ

สีเขียว 
องคประกอบ
สีน้ําเงิน 

รวม 3 
องคประกอบ 

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

   ตารางที ่4.6 (ข) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผิว 
 คาสัมประสิทธิ์ Bhattacharyya 

 องคประกอบ
สีแดง 

องคประกอบ
สีเขียว 

องคประกอบ
สีน้ําเงิน 

รวม 3 
องคประกอบ 

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

   ตารางที ่4.6 (ค) ผลการเปรียบเทียบความคลายของบุคคลระหวางกลองของกลุมบริเวณสีผม 
 คาสัมประสิทธิ์ Bhattacharyya 

 องคประกอบ
สีแดง 

องคประกอบ
สีเขียว 

องคประกอบ
สีน้ําเงิน 

รวม 3 
องคประกอบ 

ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 2 0.7968 0.8360 0.8440 0.8256 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 3 0.8958 0.8781 0.9016 0.8918 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 4 0.8680 0.8404 0.8443 0.8509 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 5 0.8688 0.8354 0.8487 0.8510 
ภาพที่ 1 กับ ภาพที่ 6 0.6940 0.7250 0.6570 0.6920 
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จากผลการทดลองจะเห็นวาการเปรียบเทยีบฮิสโทแกรมดวยกลุมบริเวณสีผิวและ
สีผมระหวางภาพจากลองทั้งสองตัว ดังผลในตารางที ่ 4.6(ข) และ (ค) ใหคาสัมประสิทธิ์ 
Bhattacharyya ที่ไมตางกันมากระหวางการเปรียบเทยีบบุคคลเดียวกันกับเปรียบเทียบกับบุคคล
อ่ืน ทําใหยากตอการกําหนดคาขีดเริ่มเปล่ียนในการตดัสินใจในการจําแนก แตเมื่อพิจารณาทีผ่ล
การเปรียบเทยีบบริเวณเสื้อผาในตารางที ่ 4.6(ก) จะมีความแตกตางอยางชัดเจนระหวางการ
เปรียบเทียบบคุคลเดียวกันกับการเปรียบเทียบกับบุคคลอื่น โดยสามารถแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 
4.32 ดังนั้นในการจําลองระบบจรงิ จึงเลือกใชเฉพาะบริเวณเสื้อผาเทานั้นในการใชเปรี่ยบเทียบฮสิ
โทแกรมระหวางกลอง 

                                   

Comparison in region similarity measure using 
Bhattacharyya Distance
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          รูปที ่4.32 กราฟเปรียบเทียบการวัดความคลายโดยใชกลุมบริเวณสีเส้ือผา สีผวิ และสีผม 

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

4.3.2.3 ผลการระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทัศน PTZ 2 กลอง 

จะกําหนดการจําลองระบบเพื่อทดลองเปนดงันี้ คือ มีบุคคลแรกทีเ่ปนบคุคลที่
สนใจเดินเขามายังระบบ ซึ่งอาจจะเปนกลองวีดิทศันตัวใดก็ไดในสองตัว กลองวีดิทศันตัวนี้จะทํา
การสาย กมเงย และซูมตดิตามพรอมทัง้เก็บคาขอมูลสีของบุคคลทีส่นใจนี้ไว โดยเลือกเก็บเปน
ฐานขอมูลฮิสโทแกรมสี 10 คา ที่มีชวงเวลาการเก็บที่ตางกัน จากนั้นจะทดลองการระบุบคุคลโดย
ใหบุคคลอืน่เดนิเขาไปยังมุมมองกลองวีดทิัศนตัวที่สอง กลองวีดทิัศนตัวทีส่องจะทําการตรวจสอบ
บุคคลเมื่อระบวุาไมใชบุคคลเดิมจะไมสั่งใหกลองวีดิทศันตดิตาม จนเมื่อบุคคลที่สนใจเดนิเขา
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มายังกลองวีดิทัศนตัวที่สองเมื่อผานการตรวจสอบบุคคล โปรแกรมจะสั่งใหกลองวีดิทัศนสาย กม
เงย และซูมเพ่ือติดตามบคุคลตอไป โดยในการระบุบคุคลยังใชทศิทางการเคลื่อนที่มาพิจารณา
รวมดวย ซึง่ในสมมติฐานของการเคลื่อนที่ คือ กลองวีดิทศันตัวแรก จะเก็บทศิทางการเคลื่อนที่
ของบุคคล ทาํใหในการระบุบุคคลของกลองวีดิทศันตวัที่สอง จะพจิารณาวาถาบุคคลนัน้เคลือ่นที่
กลับทิศทาง ทาํใหมีความเปนไปไดมาก ทีจ่ะไมใชบุคคลเดิม  

สถานการณสมมติของการทดสอบมี 3 แบบ คือ 
- ในกรณมีีบคุคลเดียวเคลื่อนที่ระหวางกลองวีดิทศันทัง้สองตัว กรณีนี้จะใชทั้ง

ขอมูลลักษณะสีและลักษณะทศิทางการเดินของบคุคลเปนลักษณะตรวจสอบ ดงัลําดับภาพผล
การทดสอบรปูที่ 4.33 

- ในกรณมีีบคุคลอื่นเคล่ือนที่เขามุมมองกลองวีดิทัศนตัวที่ 2 กอนบุคคลเปา 
หมายแตมีทศิทางการเคลื่อนทีต่รงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของบุคคลเปาหมาย 
สถานการณแบบนี้จะเหน็วา ถาบุคคลอ่ืนมีขอมูลลกัษณะสีที่ใกลเคียงกับขอมูลลักษณะสีของ
บุคคลเปาหมายที่เก็บขอมูลไดจากกลองวีดิทศันตัวที่ 1 จะผานการตรวจสอบขอมูลลักษณะสี แต
เมื่อตรวจสอบลักษณะทิศทางการเคลื่อนที ่ จะไมผานการตรวจสอบ เนื่องจากมีทิศทางการเดิน
ตรงกันขาม ฉะนั้นจะระบุวาบุคคลนี้ไมใชบุคคลเปาหมาย กลองวีดิทศันตัวที่ 2 จะไมติดตามและ
เก็บขอมูล ดังลําดับภาพผลการทดสอบรปูที่ 4.34 

- ในกรณมีีบคุคลอื่นเคล่ือนที่เขามุมมองกลองวีดิทัศนตัวที่ 2 กอนบุคคลเปา 
หมายแตมีทศิทางการเคลื่อนทีท่ั้งตรงกันขามและทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคลือ่นที่ของ
บุคคลเปาหมาย สถานการณแบบนีจ้ะเหน็วาเมื่อบุคคลอ่ืนเคลื่อนที่ในลักษณะตรงขาม จะไมผาน
การตรวจสอบทิศทางการเคลื่อนที ่แตเมื่อบุคคลอ่ืนเคลือ่นที่ในทศิทางเดียวกับบุคคลเปาหมาย จะ
ผานการตรวจสอบลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่ ดงันัน้จึงตองใชขอมูลลักษณะสีในการระบุบคุคล
เปาหมาย (ซึ่งในการทดสอบกําหนดใหเครื่องแตงกายของบุคคลเปาหมายและบุคคลอื่น มีสี
คอนขางแตกตางกัน) ดังลําดับภาพผลการทดสอบรูปที่ 4.35 
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 มุมมองกลองวดิีทัศนตัวที่ 1 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 2 
เฟรมภาพปกติเริ่มตน 

  
บุคคลเปาหมายเดินเขามุมมอง
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

 

-- 

กลองวีดิทศันตัวที่ 1 สาย กมเงย
และซูมตดิตามเปาหมายและเก็บ
ขอมูลลักษณะสีและขอมูลทิศทาง 
การเคลื่อนที่ไปทางซาย  

-- 

สุดขอบเขตการเปลี่ยนมุมมองเพ่ือ
ตดิตามของกลองวีดิทศันตวัที่ 1 

 

-- 

บุคคลเปาหมายเคลื่อนเขามุมมอง
กลองวีดิทศันที่ 2 และเริ่มทาํการ
ตรวจสอบขอมูลลักษณะสีและ
ขอมูลทิศทางการเคลื่อนที ่

-- 

 
การเคลื่อนที่เปนไปในทิศทางซาย 
เชนเดียวกับขอมูลทิศทางทีส่งมา
จากกลองวีดิทศันตัวที ่1 

-- 

 
รูปที ่ 4.33 ลําดับภาพผลการตดิตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทัศนตัวที่ 1 

และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที ่1 
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กลองวีดิทศันตัวที่ 2 เริม่ทําการสาย 
กมเงย และซูมตดิตามบุคคล
เปาหมาย 

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 ยังเปล่ียนมุม 
มองติดตาม ถาบุคคลเปาหมายยัง
อยูในอาณาบริเวณที่สามารถสาย
และกมเงยไปได 

-- 

 
รูปที่ 4.33(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศันตัว

ที่ 1 และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที่ 1 
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 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 1 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 2 
เฟรมภาพปกติเริ่มตน 

  
บุคคลเปาหมายเดินเขามุมมอง
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

  
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 ทําการสาย กม
เงย และซูมตดิตามบุคคลเปาหมาย
และเก็บขอมูลลักษณะสีและขอมูล
ทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย   
สุดขอบเขตการเปลี่ยนมุมมอง
ตดิตามของกลองวีดิทศันตวัที่ 1 

  
บุคคลอื่นเคลือ่นเขามุมมองกลอง
วีดิทศันตัวที่ 2 กอนบุคคลเปาหมาย 

-- 

 
แตการเคลื่อนที่เปนไปในทิศ
ทางตรงขามกับบุคคลเปาหมาย 
(ทิศทางขวา) 

-- 

 
รูปที ่ 4.34 ลําดับภาพผลการตดิตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทัศนตัวที่ 1 

และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที ่2 
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บุคคลเปาหมายเริ่มเคลื่อนที่เขาไป
ยังมุมมองกลองวีดิทศันตัวที่ 2 
เริ่มทําการระบุบุคคลดวยขอมูล
ลักษณะสีและทิศทางการเคลื่อนที ่

-- 

 
บุคคลมทีิศทางการเคลื่อนทีไ่ป
ทางซาย สามารถระบุไดวาเปน
บุคคลเดิม  

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 จะเริ่มสาย กม
เงย และซูมตดิตาม 

-- 

 
กลองตัวที่ 2 ทําการสาย กมเงย 
และซูมตดิตามตอเนื่อง 

-- 

 
รูปที่ 4.34(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศันตัว

ที่ 1 และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที่ 2 
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 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 1 มุมมองกลองวดีิทัศนตัวท่ี 2 
เฟรมภาพปกติเริ่มตน 

  
บุคคลเปาหมายเดินเขามุมมอง
กลองวีดิทศันตัวที่ 1 

 

-- 

กลองวีดิทศันตัวที่ 1 ทําการสาย กม
เงย และซูมตดิตามเปาหมายและ
เก็บขอมูลลักษณะสีและขอมูลทศิ
ทางการเคลื่อนที่ไปทางซาย  

-- 

สุดขอบเขตการเปลี่ยนมุมมอง
ตดิตามของกลองวีดิทศันตวัที่ 1 

 

-- 

บุคคลอื่นเคลือ่นเขามุมมองกลอง
วีดิทศันตัวที่ 2 กอนบุคคลเปา 
หมาย 

-- 

 
แตการเคลื่อนที่เปนไปในทิศทาง
(เคลื่อนที่ไปทางขวา)ตรงขามกับ
บุคคลเปาหมาย 

-- 

 
รูปที ่ 4.35 ลําดับภาพผลการตดิตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทัศนตัวที่ 1 

และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที ่3 
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บุคคลอื่นเคลือ่นที่กลับในทศิ
ทางซาย เชนเดียวกับทิศทางของ
บุคคลเปาหมายที่สงมาจากกลอง
วีดิทศันตัวที่ 1 

-- 

 
แตไมผานการตรวจสอบดวยขอมูล
ลักษณะสี ระบุวาไมใชบุคคลเปา 
หมาย และกลองวีดิทศันตัวที่ 2 ไม
เปลี่ยนมุมมองติดตาม 

-- 

 
บุคคลเปาหมายเริ่มเคลื่อนที่เขาไป
ยังมุมมองกลองวีดิทศันตัวที่ 2 
เริ่มทําการระบุบุคคลดวยขอมูล
ลักษณะสีและทิศทางการเคลื่อนที ่

-- 

 
บุคคลมีการเคล่ือนที่ไปทางซาย 
และผานการตรวจสอบขอมูล
ลักษณะสี ระบุวาเปนบุคคล
เปาหมายเดิม 

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 เริม่ทําการสาย 
กมเงย และซูมตดิตาม 

-- 

 
กลองวีดิทศันตัวที่ 2 สาย กมเงย 
และซูมตดิตามบุคคลตอเนือ่ง 

-- 

 
รูปที่ 4.35(ตอ) ลําดับภาพผลการติดตามและระบุบคุคลระหวางกลองวีดิทศันตัว

ที่ 1 และ ตัวที ่2 ของตัวอยางสถานการณที่ 3 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอระบบตรวจหาและตดิตามใบหนาโดยใชกลองวีดิทศัน 
PTZ 2 ตัว ทํางานรวมกัน ซึง่สามารถแบงการทํางานรวมกันระหวางกลองไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

- ลักษณะการทํางานรวมกันแบบที่ 1 การประมวลผลรวมกันเพื่อสรุปผลการระบุ
บุคคลจากทั้งสองกลองวีดิทศันโดยใชวิธีการจับคูใบหนา ดวยวิธีการวัดความคลายดวยระยะ 
Bhattacharyya สําหรับจับคูภาพใบหนาที่รบัภาพไดกับภาพใบหนาทั้งหมดในฐานขอมูล โดย
เลือกภาพใบหนาในฐานขอมูลที่มคีวามใกลเคียงมากที่สุดในการระบบุุคคล ซึ่งจะใชประโยชนใน
เรื่องตําแหนงมุมมองการรับภาพของกลองวีดิทศัน กลาวคือ สามารถรับภาพใบหนาบุคคลที่กําลัง
เคล่ือนทีท่ี่สนใจไดจากทั้งสองกลองวีดิทศันที่มตีําแหนงการวางกลองวีดิทศันทีต่างกัน ทําใหมี
โอกาสในการรับภาพใบหนาในมุมมองที่เหมาะสม (มุมมองใบหนาตรง) ตอการนําไปใชในการ
จับคูใบหนาอยางตอเนื่อง มากกวาการรับภาพจากกลองวีดิทัศนตัวเดียว นอกจากนี้การที่
ประยุกตใชกลองวีดิทศัน PTZ ทําใหสามารถเพิ่มขอบเขตในการตรวจหา มีโอกาสไดภาพใน
ตําแหนงมุมมองทีด่ีข้ึน รวมทั้งยังสามารถเพิ่มรายละเอียดของใบหนาไดดวยการซูม 

- ลักษณะการทํางานรวมกันแบบที่ 2 การทํางานรวมกันเพื่อตดิตามบุคคลที่
เคล่ือนทีท่ี่สนใจอยางตอเนื่องระหวางกลองวีดิทศัน PTZ ทั้ง 2 ตัว โดยใชลักษณะสีของเสื้อผา
บุคคลที่สนใจและลักษณะทิศทางการเคลือ่นที่ของบคุคลมาใชระบคุวามเปนบุคคลคนเดียวกัน จะ
ใชการสงผานขอมูลจากกลองวีดิทศันตัวที่ 1 ไป ยังกลองวีดิทศันตัวที่ 2 และมีการเก็บขอมูลของ
บุคคลที่สนใจเปนฐานขอมูล ประกอบดวย ภาพใบหนาและขอมูลลักษณะสีของเสื้อผา เพื่อการ
จัดเก็บขอมูลอยางมีประสิทธิภาพและสามารถนํามาตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว ประโยชนที่ไดจาก
การใชกลองวีดิทศัน PTZ คือ เพิ่มอาณาบริเวณในการตรวจหาและสอดสองมากขึ้นกวากลองวีดิ
ทัศนอยูกับที่ ซึ่งสงผลใหสามารถลดจํานวนกลองวีดิทศันทีต่องใชในระบบ ถาจะนาํไปประยุกตใช
งานจริง 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

สวนการตรวจหาใบหนา ในการประยุกตใชการตรวจหาดวยสีผิวรวมกับการ
ตรวจหาดวยลักษณะการเคลื่อนที ่ ทําใหสามารถลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากวัตถุที่มีสีคลายกับ
สีผิวไดอยางมาก รวมทั้งการตรวจหาทั้งสองลักษณะสามารถประยุกตใชกับภาพที่รับจากกลองวีดิ
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ทัศน PTZ ได โดยไมตองมีข้ันตอนจดัการใด ๆ กอนการประมวลผล และมีการประมวลผลที่ไม
ซับซอนเหมาะกับงานประยุกตในเวลาจริง แตขอเสีย คือ ความไมแนนอนของเคาโครงบคุคลที่ถูก
ตรวจหาไดที่เกิดจากขอจํากัดของการตรวจหาดวยการเคลื่อนที่ เนื่องจากตองขึน้อยูกับลักษณะ
การเคลื่อนที่ของบุคคล ณ ขณะนั้น 
  สวนการสายและกมเงยกลองวีดิทัศนเพ่ือติดตามบุคคล เนื่องจากไมตอง
ประมวลผลขึน้กับฉากหลัง เพราะใชการตรวจหาดวยการเคลื่อนทีแ่ละดวยสีผิว ทําใหสามารถ
ควบคุมและสัง่กลองวีดิทศันใหสายและกมเงยไดอยางอิสระ ตามตําแหนงทีต่องการ โดยความเร็ว
ในการสายและกมเงยกลองวีดิทศันจะตองขึ้นอยูกับผลตอบสนองของคําสั่งของกลองวีดิทศันที่
ประยุกตใช แตกลองวีดิทศัน SONY EVID-100 ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ ไมมีปญหาในสวน
ผลกระทบนี ้
  สวนการตัดสวนภาพใบหนาแบบวงร ี ขอดีของการตัดสวนภาพใบหนาแบบนี ้
คือ จะลดผลกระทบของฉากหลังไดอยางมาก สําหรับการนําภาพใบหนาไปใชในการรูจํา แตจะ
เหมาะกับลักษณะใบหนามุมมองหนาตรงมากกวาหนาเอียง เนื่องดวยธรรมชาติของรูปรางใบหนา 
  สวนการจับคูใบหนา เนือ่งจากตองใชภาพใบหนาที่รับภาพจากกลองในเวลา
จริงและเปนการรับภาพบุคคลที่กําลังเคล่ือนที่ในตําแหนงที่ไมมีกําหนด ทําใหการประยุกตใช
ข้ันตอนวิธีการรูจําใบหนาทั่วไปไมเหมาะสม อันเนื่องจากตําแนงของใบหนา รวมทั้งผลกระทบดาน
แสง ดังนัน้ดังที่กลาวไวขางตน วิทยานิพนธนี้จงึเลอืกที่จะใชการจับคูใบหนาเพื่อหาใบหนาใน
ฐานขอมูลที่ใกลเคียงที่สดุ โดยใชการวัดความคลายดวยระยะ Bhattacharyya ทําใหสามารถ
เปรียบเทียบใบหนาไดในกรณีที่ขนาดไมเทากันอันเนื่องจากการสเกลภาพที่เกิดจากการซูม และ
ตําแหนงของใบหนาในภาพไมจําเปนตองอยูในตําแหนงที่กําหนดเทานั้น แตขอจํากัด คือ 
ประสทิธิภาพของการจับคูที่ถูกตองจะเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มจํานวนฐานขอมูลใบหนา และจําเปนตอง
เก็บขอมูลภาพใบหนาในฐานขอมูล ณ บริเวณตําแหนงที่กลองวีดทิัศนตั้งอยูจริง เพราะจะไดรับ
ภาพใบหนาที่ความเขมแสงที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
  สวนการทํางานรวมกัน ในการประมวลผลรวมกันเพื่อสรุปผลการระบุบุคคล จะ
เห็นวาประสทิธิภาพของการจับคูใบหนาจะเพิ่มข้ึนกวาประสิทธิภาพของกลองวีดิทศันแตละตัว 
เนื่องจากในกรณีบางเฟรมภาพที่กลองวีดิทศันตัวหนึง่รับภาพไดในมมุมองหนาเอียง ความนาจะ
เปนในการจับคูถูกตองคอนขางนอย แตในเวลาเดียวกันกลองวีดิทัศนอีกตัวสามารถรับภาพไดใน
มุมมองหนาตรง ซึ่งมีโอกาสในการจับคูถูกตองมากกวา ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จับคูใบหนา และน้ําหนักในการตดัสินผลการจับคูก็จะเอนไปทางดานภาพใบหนามุมมองหนาตรง
มากกวา สวนในการทํางานรวมกันเพื่อตดิตามบุคคลอยางตอเนื่อง การใชขอมูลลักษณะสีอยาง
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เดียว สงผลตอการตัดสนิใจในการระบุบคุคล นอกจากผลกระทบทางดานแสงแลว ผลการตรวจหา
ดวยการเคลื่อนที่ก็สงผลตอการระบุบุคคลดวย เนื่องจากคาสีบริเวณขอบการเคลื่อนที่(ซึง่เปนฉาก
หลังจะรวมอยูในบริเวณที่สนใจดวย ทําใหการเปรียบเทียบขอมูลลักษณะสีไมถูกตอง) ดงันัน้การ
ใชลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่จงึสามารถชวยเพ่ิมคาอัตราการตัดสนิใจได ดงัผลการทดสอบการ
ตดิตามบคุคลที่แสดงในบทที่ 4 
  ระบบโดยรวม ระบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ถูกทดสอบระบบที่การ
ประมวลผลอัตราเฟรม 15 เฟรมตอวินาท ีซึง่อยูในเกณฑมาตรฐานของการประมวลผลในเวลาจริง 
เนื่องจากเลือกใชวิธีการจับคูใบหนา โดยใชลักษณะสี จึงไมมีปญหาในดานเวลาที่ตองใชในการ
ประมวลผล แตประสิทธิภาพในการระบุบุคคลไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการระบุ
บุคคลวิธีอื่น ยังขึ้นอยูกับ บริเวณหรือสถานที่ที่ใชในการทดสอบระบบ กลาวคือ เรือ่งแสงของภาพ
ใบหนาในฐานขอมูลกับภาพใบหนารับเขาตองมีความใกลเคียงกัน สําหรับปญหาในการ
ประยุกตใชระบบในดานกลองวีดิทศัน PTZ คือ ตนทุนดานราคากลองวีดิทศันที่คอนขางสูง ซึ่ง
แนวทางในการแกปญหา จําเปนตองมีการออกแบบสวนควบคมุการสายและกมเงยที่สรางขึน้เอง 
จะชวยลดตนทุนไดอยางมาก 

5.3 ขอเสนอแนะ 

- ในการตรวจหาดวยการเคลือ่นที่จําเปนตองมีข้ันตอนวธิีการประมวลผลภาพใน
การเพิ่มความมั่นใจในเคาโครงของบคุคลที่จะตรวจหาได เพ่ือลดผลกระทบเกี่ยวกับขอบของ
บริเวณการเคลื่อนที ่ซึ่งจะสงผลใหการเตมิจุดภาพระหวางแถวในภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 

- ในกระบวนการจับคูใบหนา ถาเปนการจับคูใบหนาดงัที่เลือกใชในวิทยานิพนธ
นี้ ควรจะพิจารณาในเรื่องผลกระทบของแสงที่มีผลตอภาพใบหนาที่รับภาพได รวมทั้งตองเลือก
การตัดสวนภาพในรูปแบบที่มีประสทิธิภาพมากขึ้น ในกรณีของใบหนาในมมุมองหนาเอียง แต
ตองสามารถลดผลกระทบของฉากหลังไดดวย 

- ในสวนการระบุบุคคลระหวางกลอง จะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการตรวจหา
และลักษณะทางแสง ดงันัน้ถาสามารถพัฒนาในสวนการตรวจหาและสามารถแยกบริเวณตาง ๆ 
ของบุคคลไดอยางถูกตองมากขึ้น ก็จะทําใหการระบุบุคคลระหวางกลองวีดิทศันมีประสทิธิภาพ
มากขึ้น 

- สวนการทํางานรวมกัน สามารถพัฒนารูปแบบของการทํางานรวมกันใน
ลักษณะงานประยุกตอื่น ๆ ได เชน ใชตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลองวีดิทศันแตละตัวมาใช
ประโยชนในการระบตุําแหนงบุคคลเพ่ือใหมีความถูกตองในการตรวจหาตําแหนงบคุคลมากขึ้น  
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ABSTRACT 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ducvbuau 000                                          (1) 
dvcvbuav 111                                            (2) 

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

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

  

                             
                                               (a) 

             
                         (b)                                   (c) 

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

 
4. STEREO SYSTEM MANAGEMENT 

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

TXRX T                                                         (3) 
 

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

 
We assume that when active camera changes the field 

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

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

cos0sin
010

sin0cos

panR                                 (4) 

cossin0
sincos0
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    Figure 5. Relative position between cameras when active 
camera moved 
 

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

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

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

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

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