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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการพฒันาซอฟต์แวรเ์พื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของระบบตดิตามวตัถุใน 3 มติโิดยใช้
กลอ้งหลายตวั โดยออกแบบใหม้สีถาปตัยกรรมแบบควบคุมจากเครื่องศนูย์กลางส าหรบัท างานบนพซีคีลสัเตอร์ที่
พฒันาขึ้นเพื่อเพิม่ประสทิธิภาพการประมวลผลในการติดตามวัตถุแบบเวลาจรงิ โดยประกอบด้วยโปรแกรม
ประยุกต์ 2 ประเภท ได้แก่ โปรแกรมควบคุมและโปรแกรมเซอร์วิส มอดูลการประมวลผลซึ่งท างานอยู่ภายใน
โปรแกรมประยุกต์ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ควบคุมการท างานของระบบในแต่ละส่วนย่อย ได้แก่ มอดูลกล้อง 
มอดลูคลสัเตอร ์มอดูลการสอบเทยีบกลอ้ง มอดูลการค านวณพิกดั 3 มติ ิและมอดูลการควบคุม ในการทดลองบน
พซีคีลสัเตอรท์ีป่ระกอบไปดว้ยคอมพวิเตอรส์องเครือ่งในการตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุทรงกลมเปล่งแสง 3 และ 
4 อันซึ่งใช้แขนกลมิตซูบิชิ PA10-7C สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ในรูปแบบต่างๆ พบว่าซอฟต์แวร์สามารถ
จ าแนก ตดิตาม และค านวณพกิดั 3 มติขิองแต่ละวตัถุไดอ้ยา่งถกูตอ้ง โดยมคีวามถีส่งูสดุของระบบในการตดิตามที ่
14 เฮริตซ์ ซึ่งสามารถปรบัปรุงได้โดยการพฒันาอลักอรทิมึการค านวณพกิดัและอลักอรทิมึการติดตามวตัถุที่มี
ประสทิธภิาพสงูขึน้ และปรบัปรงุการเขยีนโปรแกรมใหท้ างานดขีึน้ 
ค ำหลกั: การพฒันาซอฟตแ์วร,์ ระบบกลอ้งหลายตวั, พซีคีลสัเตอร,์ การตดิตามวตัถุแบบเวลาจรงิ 
 
Abstract 

This paper presents software development for system operations control of a 3-D tracking system 
by using multiple cameras. This software has been designed with centralized server architecture for 
processing on a PC-cluster to improve real-time processing performance. It consists of two types of 
application software: control application and service application. Processing modules inside application 
software have been developed for specific system operation, including camera module, cluster module, 
camera calibration module, 3-D reconstruction module, and control module. The experiments have been 
performed on a two-computer PC-cluster for tracking 3 and 4 active spherical objects with motion 
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generated by using Mitsubishi PA10-7C robotic arm. The results show that software can identify, track, 
and reconstruct 3-D coordinates of each object correctly with maximum frequency 14 Hz. Improvement 
can be achieved by development of more efficient reconstruction and tracking algorithm and software’s 
implementation fine tuning. 
Keywords: Software development, Multi-camera system, PC-cluster, Real-time tracking  
 

1. บทน า 
งานวจิยันี้เป็นการพฒันาซอฟต์แวร์ส าหรบัระบบ

กล้องหลายตัวที่ท างานบนพีซีคลัสเตอร์ซึ่งมีการ
เชือ่มต่อระหว่างคอมพวิเตอร์ผ่านเสน้ใยน าแสงโดยใช้
แผน่วงจรเคลื่อนยา้ยขอ้มลูระหว่างบสัพซีไีอ เพื่อใชใ้น
การตดิตามวตัถุหลายอนัใน 3 มติแิบบเวลาจรงิ โดย
การพฒันาประกอบดว้ย การออกแบบสถาปตัยกรรม
ซอฟต์แวร์ส าหรับการท างานบนพีซีคลัสเตอร์ การ
ออกแบบโปรแกรมประยุกต์ส าหรบัคอมพวิเตอรแ์ต่ละ
เครื่ อ งภาย ในร ะบบ  กา รออกแบบมอดู ลกา ร
ประมวลผลส าหรบัการท างานในแต่ละส่วนย่อยของ
ระบบ และการออกแบบส่วนติดต่อกบัผู้ใช้เพื่อใช้ใน
การควบคมุระบบ 

2. สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์
พีซี ค ลั ส เ ต อ ร์ ที่ พัฒ น า ขึ้ น ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย

คอมพิวเตอร์สองประเภท ประเภทที่หนึ่ งได้แก่ 
คอมพิวเตอร์โลคอล ซึ่งท าหน้าที่ในการควบคุม
คอมพิวเตอร์ทัง้หมดในระบบ ควบคุมกระบวนการ
ติ ด ต า ม วั ต ถุ  แ ล ะ ป รั บ ตั ้ง ค่ า ข อ ง ก ล้ อ ง แ ล ะ
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดและการท างานใน
กระบวนการต่างๆ ของคอมพิวเตอร์ทุกเครื่องที่อยู่
ภายในระบบ ประเภททีส่องได้แก่ คอมพวิเตอร์รโีมท 
มหีน้าทีใ่นการควบคุมกล้องทีเ่ชื่อมต่ออยู่กบัเครื่องนัน้ 
ถ่ ายภาพ  ตรวจหาวัตถุ  และติดต่อสื่ อสารกับ
คอมพิวเตอร์โลคอลเพื่อส่งข้อมูลที่จ าเป็นต่อการ
ประมวลผลในขัน้ตอนต่างๆ ในกระบวนการติดตาม
วตัถุ แผนภาพโครงสรา้งของพซีคีลสัเตอรแ์สดงดงัรูป
ที ่1 

ในการออกแบบสถาปตัยกรรมของระบบคลสัเตอร์
ได้ก าหนดให้สามารถมคีอมพิวเตอร์โลคอลได้เพียง
เครือ่งเดยีวในระบบเนื่องจากท าหน้าทีเ่ป็นศนูยก์ลาง 

 
รปูที ่1 โครงสรา้งของพซีคีลสัเตอร ์

ของระบบ ส่วนเครื่องรโีมทสามารถมไีด้หลายเครื่อง
เพื่อใหส้ามารถขยายระบบต่อไปได้ โดยเมื่อมกีล้องที่
ตอ้งการจะเชือ่มต่อเขา้กบัระบบกส็ามารถเชื่อมต่อเขา้
กบัเครื่องรีโมทได้ โดยในคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่อง
สามารถเชื่อมต่อกล้องได้มากกว่าหนึ่งตัวขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์เครื่องนัน้ๆ ในการ
รองรบัการประมวลผลขอ้มูลที่ได้จากกล้องทัง้หมดที่
ก าลงัเชื่อมต่ออยู่ โดยในงานวจิยันี้ได้ใชค้อมพวิเตอร์
ในการสร้างพีซีคลัสเตอร์จ านวนสองเครื่องซึ่งเป็น
คอมพวิเตอรโ์ลคอลหนึ่งเครื่อง และคอมพวิเตอรร์โีมท
หนึ่งเครือ่ง โดยแต่ละเครือ่งเชือ่มต่อกบักลอ้งสองตวั 

3. การออกแบบโปรแกรมประยกุต ์
ในการท างานของพซีคีลสัเตอร์ทีป่ระกอบไปด้วย

คอมพวิเตอรห์ลายเครื่องทีท่ างานร่วมกนัจ าเป็นตอ้งมี
โปรแกรมส าหรบัควบคุมการท างานของแต่ละเครื่อง 
โดยการออกแบบโปรแกรมประยุกต์ส าหรบัการใชง้าน
ในแต่ละเครือ่งขึน้อยูก่บัโครงสรา้งของระบบ เนื่องจาก
สถาปตัยกรรมของระบบทีพ่ฒันาขึน้เป็นแบบรวมศนูย ์
(centralized system) ซึง่มคีอมพวิเตอรห์นึ่งเครื่องท า
หน้าทีค่วบคมุการท างานของระบบทัง้หมดในภาพรวม
และมีการกระจายภาระการประมวลผลบางส่วนไป
ประมวลผลยงัเครือ่งต่างๆ อย่างเป็นอสิระ ในงานวจิยั
นี้จงึไดอ้อกแบบใหม้โีปรแกรมประยกุตส์องประเภท 
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ไดแ้ก ่โปรแกรมเซอรว์สิและโปรแกรมควบคมุ 
3.1 โปรแกรมเซอรวิ์ส 

โปรแกรมเซอรว์สิเป็นโปรแกรมประยุกต์ทีท่ างาน
ในเบือ้งหลงัของระบบปฏบิตักิารไมโครซอฟต์วนิโดวส์ 
ซึ่งจะใชใ้นเครื่องคอมพวิเตอร์รโีมททัง้หมดเนื่องจาก
ใช้ทรัพยากรของระบบน้อยกว่าโปรแกรมประยุกต์
ทั ว่ ไปและ ไม่ มีส่ วนต่ อป ระส านกับผู้ ใ ช้  (user 
interface) โดยภายในโปรแกรมเซอรว์สิจะมมีอดูลการ
ประมวลผลส าหรบัการควบคุมกล้องและการตรวจหา
วตัถุ และมอดูลส าหรบัการติดต่อสื่อสารระหว่างพีซี
เทา่นัน้ 
3.2 โปรแกรมควบคมุ 

โปรแกรมควบคุมใช้ส าหรบัคอมพิวเตอร์โลคอล 
ท าหน้าทีค่วบคุมการท างานของระบบทัง้หมด รวมทัง้
โปรแกรมเซอร์วสิทีอ่ยู่ในเครื่องรโีมททุกเครื่องเพื่อให้
สามารถท างานร่วมกันได้ สามารถส่งค าสัง่ในการ
ถ่ายภาพ ตรวจหาวตัถุ และปรบัตัง้ค่าของกล้องและ
พา ร ามิ เ ต อ ร์ ที่ จ า เ ป็ น ส า ห รับก า รค า น วณใน
กระบวนการต่างๆ โดยใชส้่วนต่อประสานกราฟิกกบั
ผูใ้ช ้(graphical user interface) เพื่อใหส้ะดวกในการ
ใช้งาน หน้าจอการแสดงผลของโปรแกรมสามารถ
แสดงภาพทีถ่่ายไดจ้ากกลอ้ง ต าแหน่งของวตัถุทีต่รวจ
พบในภาพ และสามารถแสดงผลการตดิตามวตัถุเป็น
แบบกราฟิก 3 มิติได้ โปรแกรมควบคุมที่พฒันาขึ้น
แสดงดงัรปูที ่2 โดยทัง้โปรแกรมควบคมุและโปรแกรม
เซอร์วิส เขียนขึ้นด้วยภาษาซีพลัสพลัส  โดยใช้
ไมโครซอฟท์วิชวลสตูดิโอ 2005 ท างานบนระบบ 
ปฏบิตักิารไมโครซอฟตว์นิโดวสเ์อก็ซพ์ ี

 
รปูที ่2 โปรแกรมควบคมุ 

4. มอดลูการประมวลผล 
ภายในโปรแกรมประยุกต์ทีพ่ฒันาขึน้ประกอบไป

ด้วยมอดูลการประมวลผลเพื่อใช้ในการประมวลผล
ส่วนต่างๆ ซึ่งจากการจ าแนกการท างานของระบบ
ออกเป็นประเภทต่างๆ สามารถน ามาออกแบบมอดูล
การประมวลผลของระบบซึ่งแบ่งออกเป็น 5 มอดูล
ไดแ้ก ่

1) มอดลูกลอ้ง 
2) มอดลูคลสัเตอร ์
3) มอดลูการสอบเทยีบกลอ้ง 
4) มอดลูการค านวณพกิดั 3 มติ ิ
5) มอดลูการควบคมุ 
โครงสร้างของมอดูลการประมวลผลต่างๆ ที่อยู่

ภายในโปรแกรมประยุกต์ส าหรับพีซีคลัสเตอร์ที่
พฒันาขึ้นในงานวิจยันี้ซึ่งประกอบด้วยคอมพวิเตอร์
สองเครือ่ง แสดงดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 มอดลูการประมวลผลต่างๆ ภายใน 

โปรแกรมประยกุต ์

5. การส่ือสารระหว่างพีซี 
การควบคุมการสื่อสารระหว่างพีซีกระท าผ่าน

มอดลูคลสัเตอรโ์ดยใชแ้ผ่นวงจร dataBLIZZARD เป็น
อุปกรณ์ส าหรับการส่งผ่านข้อมูล  ซึ่งข้อมูลจะถูก
จัดเตรียมให้เป็นโครงสร้างข้อมูลทางโปรแกรมที่
เรยีกว่า เมสเสจ (message) โดยก่อนการส่งจะถูก
น าไปยงัเมสเสจควิ (message queue) เพื่อรอการ
ประมวลผล 

เ มส เส จ เ ป็ น รูป แบบกา รจัด เ ก็บข้อมู ลซึ่ ง
ประกอบด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนหัวและ
ส่วนขอ้มูล ส่วนหวัของเมสเสจระบุรายละเอียดของ
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เมสเสจซึ่งประกอบด้วยผูส้่ง ผูร้บั รหสัประจ าตวัของ
เมสเสจ ทิศทาง ขนาดของข้อมูล และประเภทของ 
เมสเสจ  ส่วนข้อมูลของเมสเสจได้แก่ข้อมูลดิบที่
ต้องการส่งไปยังผู้ร ับซึ่งขนาดของข้อมูลจริงใน
ส่วนขอ้มูลของเมสเสจจะต้องตรงกบัทีร่ะบุไว้ในส่วน
หวัของเมสเสจ  ในงานวจิยันี้ไดแ้บ่งเมสเสจ ออกเป็น 
3 ประเภท ไดแ้ก่ เมสเสจค าสัง่ เมสเสจตอบกลบั และ
เมสเสจเหตุการณ์ 

เมสเสจค าสัง่จะถูกส่งโดยเครื่องส่ง (transmitter) 
ไปยงัเครื่องรบั (receiver) เพื่อสัง่การท างาน รอ้งขอ
ค่าทีต่้องการเพื่อใชใ้นการประมวลผล หรอืตรวจสอบ
สถานะของอุปกรณ์หรือสถานะของกระบวนการ
ภายในเครื่องรบั เมื่อเครื่องรบัได้รบัเมสเสจค าสัง่จะ
ตรวจสอบรหสัประจ าตวัผูร้บัจากส่วนหวัของเมสเสจ
ว่าตรงกบัของเครื่องรบัหรอืไม่ ถ้าตรงจึงท างานตาม
ค าสัง่ โดยหากมคี่าทีเ่ครื่องส่งรอ้งขอจากค าสัง่หรอืมี
ค่าผลลพัธ์ที่ได้จากการประมวลผลที่ต้องการส่งกลบั
ไปยงัเครื่องส่ง เครื่องรบัจะสรา้งเมสเสจตอบกลบัและ
สง่กลบัไปยงัเครื่องส่ง ส าหรบัเมสเสจเหตุการณ์จะถูก
ส่งเพื่อแจ้งไปยังคอมพิวเตอร์เครื่องอื่นในระบบ
เกีย่วกบัเหตุการณ์ในเครื่องส่งโดยไม่จ าเป็นตอ้งมกีาร
สง่ค าสัง่รอ้งขอมากอ่น 

เมสเสจคิวใช้ในการเก็บเมสเสจส าหรับการ
ประมวลผล ซึ่งด าเนินการตามหลกัเขา้ก่อนออกก่อน 
(First In, First Out, FIFO) โดยทีเ่มสเสจควิจะ
ตรวจสอบทิศทางของเมสเสจก่อนการประมวลผล 
หากทศิทางของเมสเสจเป็นการน าเขา้ เมสเสจจะถูก
สง่เขา้สูห่น่วยประมวลผลภายในเครือ่งเพือ่ประมวลผล 
แต่หากทศิทางของเมสเสจเป็นการส่งออก เมสเสจนัน้
จะถูกส่งไปยงัคอมพวิเตอร์ปลายทางตามที่ระบุไว้ใน
ส่วนหวัของเมสเสจ ลกัษณะการท างานของระบบเมส
เสจในพซีคีลสัเตอร์ทีไ่ด้พฒันาขึน้สามารถแสดงไดด้งั
รปูที ่4 

6. การทดลอง 
ในการทดลองที่ 1 ก าหนดให้ระบบที่พฒันาขึ้น

ตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุทรงกลมเปล่งแสง 3 และ 
4 อนั ทีเ่คลื่อนทีโ่ดยใชแ้ขนกลมติซบูชิ ิPA10-7C โดย 

 
รปูที ่4 แผนภาพการท างานของระบบเมสเสจใน

พซีคีลสัเตอร ์

แขนกลจะสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงที่มี
โพรไฟล์ความเร็วแบบเส้นโค้งรูปตัวเอส  (s-curve 
velocity profile) ในทศิทางแกน x แกน y และแกน z 
ตามล าดบัเมื่อเทยีบกบัระบบพกิดัของหุ่นยนต์ วตัถุ
ทรงกลมทีใ่ช้ในการทดลองมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ประมาณ 20 มลิลเิมตร โดยจดัเรยีงใหว้ตัถุทัง้หมดอยู่
ในแนวเส้นตรงเดียวกันโดยมีระยะห่างระหว่างจุด
ศูนย์กลางของทรงกลมสองอนัที่ตดิกนัประมาณ 100 
มลิลเิมตร โดยก าหนดใหหุ้่นยนต์เคลื่อนทีด่้วยระยะ
กระจดั 300 มลิลเิมตร ด้วยความเรว็ ความเร่ง(และ
ความหน่วง) ต่างๆ ทัง้นี้ เพื่อเป็นการทดสอบการ
ท างานของระบบในการค านวณพกิดั 3 มติขิองแต่ละ
วตัถุทีข่ณะเวลาต่างๆ รวมทัง้ทดสอบการจ าแนกและ
ตดิตามวตัถุแต่ละวตัถุ แขนกล PA10-7C พรอ้มด้วย
วตัถุเป้าหมายทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงดงัรูปที ่5 และ
ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่6-9 
 ส่วนผลการทดลองที่ 2 (รูปที่ 10-12) ได้สัง่ให้
แขนกล PA10-7C เคลื่อนที่พาวัตถุเป้าหมายเป็น
วงกลมที่มรีศัมี 100 มลิลเิมตรในระนาบต่างๆ ได้แก ่
ระนาบ xy, yz และ zx ดว้ยความเรว็เชงิมมุต่างๆ  

 
รปูที ่5 แขนกล PA10-7C พรอ้มดว้ยวตัถุเป้าหมาย

ส าหรบัการตดิตาม 
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รปูที ่6 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบในการ
ตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 3 อนัเมือ่เคลื่อนทีเ่ป็น

เสน้ตรงในทศิทางแกน x ดว้ยความเรง่และความหน่วง 
20 มลิลเิมตร/วนิาที2และความเรว็ 40 มลิลเิมตร/วนิาท ี

 

 
รปูที ่7 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบในการ
ตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 3 อนัเมือ่เคลื่อนทีเ่ป็น

เสน้ตรงในทศิทางแกน z ดว้ยความเรง่และความหน่วง 
30 มลิลเิมตร/วนิาที2และความเรว็ 60 มลิลเิมตร/วนิาท ี
 
 

 
รปูที ่8 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบในการ
ตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 4 อนัทีเ่คลื่อนทีเ่ป็น

เสน้ตรงในทศิทางแกน x ดว้ยความเรง่และความหน่วง 
20 มลิลเิมตร/วนิาที2และความเรว็ 40 มลิลเิมตร/วนิาท ี
 

 
รปูที ่9 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบในการ
ตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 4 อนัทีเ่คลื่อนทีเ่ป็น

เสน้ตรงในทศิทางแกน z ดว้ยความเรง่และความหน่วง 
20 มลิลเิมตร/วนิาที2และความเรว็ 40 มลิลเิมตร/วนิาที 
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ก) 

 
ข) 

รปูที ่10 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบใน
การตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 3 อนั เมือ่เคลื่อนที่

เป็นวงกลมในระนาบ xy ดว้ยความเรว็เชงิมมุ 
0.05 เรเดยีนต่อวนิาท ี(ก) ภาพใน 3 มติแิละ  

(ข) ภาพตัง้ฉากกบัระนาบของวงกลม 

 
ก) 

 
ข) 

รปูที ่11 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบใน
การตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 3 อนั เมือ่เคลื่อนที่

เป็นวงกลมในระนาบ yz ดว้ยความเรว็เชงิมมุ 
0.2 เรเดยีนต่อวนิาท ี(ก) ภาพใน 3 มติแิละ  

(ข) ภาพตัง้ฉากกบัระนาบของวงกลม 

 
ก) 

 
ข) 

รปูที ่12 ต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณไดจ้ากระบบใน
การตดิตามการเคลื่อนทีข่องวตัถุ 4 อนั เมือ่เคลื่อนที่

เป็นวงกลมในระนาบ yz ดว้ยความเรว็เชงิมมุ 
0.05 เรเดยีนต่อวนิาท ี(ก) ภาพใน 3 มติแิละ  

(ข) ภาพตัง้ฉากกบัระนาบของวงกลม 

7. สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยันี้เป็นการพฒันาซอฟต์แวร์ส าหรบัระบบ
กล้องหลายตัวที่ท างานบนพีซีคลัสเตอร์ซึ่งมีการ
เชื่อมต่อระหว่ างคอมพิวเตอร์โดยใช้แผ่นวงจร
เคลื่อนย้ายขอ้มูลระหว่างบสัพซีีไอ โดยได้ออกแบบ
สถาปตัยกรรมซอฟต์แวร์ โปรแกรมประยุกต์ มอดูล
การประมวลผล และการรบัส่งขอ้มลูระหว่างพซีี เพื่อ
ใชใ้นการควบคุมการท างานของระบบ ผลทีไ่ด้พบว่า
ซอฟต์แวร์ทีพ่ฒันาขึน้สามารถประมวลผลบนพซีคีลสั
เตอร์ที่ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์สองเครื่องในการ
ตดิตามการเคลื่อนที่ของทรงกลมเปล่งแสง 3 และ 4 
อนัได้อย่างถูกต้อง โดยมคีวามถี่สูงสุดในการตดิตาม 
14 เฮิรตซ์ ซึ่งซอฟต์แวร์นี้ สามารถใช้เป็นพื้นฐาน
ส าหรบัพฒันาต่อยอดเพื่อประยุกต์ในงานด้านต่างๆ 
ต่อไป 

8. กิตติกรรมประกาศ 
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