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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้เป็นการน าเสนอระบบตดิตามวตัถุหลายอนัแบบเวลาจรงิโดยใช้กล้องหลายตวั วตัถุที่ใช้เป็น
เป้าหมายไดแ้ก่ทรงกลมทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางใกลเ้คยีงกนั  ซึ่งในการประยุกต์ของงานหลายประเภทไดใ้ช้
เป็นเครื่องหมายส าหรบัการตดิตามเพื่อลดความซบัซ้อนในขัน้ตอนวธิกีารตรวจหาวตัถุและช่วยใหก้ระบวนการ
ตดิตามวตัถุง่ายขึน้  ระบบทีพ่ฒันาขึน้ไดก้ระท าบนพซีคีลสัเตอรเ์พือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการประมวลผลแบบเวลา
จรงิและใหม้คีวามสามารถในการขยายระบบ  พซีคีลสัเตอร์นี้ประกอบดว้ยคอมพวิเตอร์สองเครื่องซึ่งขอ้มูลจะถูก
ถ่ายโอนระหวา่งเครือ่งโดยใชแ้ผน่วงจรเคลื่อนยา้ยขอ้มลูระหวา่งบสัพซีไีอกบับสัพซีไีอ  มอดลูการประมวลผลไดร้บั
การพฒันาขึน้ส าหรบัควบคุมการท างานของระบบทีป่ระกอบดว้ย การจบัภาพ  การตรวจหาวตัถุ  การจ าแนกและ
ตดิตามวตัถุ  การค านวณพกิดั 3 มติ ิ การสื่อสารระหว่างพซีี  และการสอบเทยีบกล้อง  พกิดั 3 มติิของแต่ละ
เป้าหมายจะถูกค านวณในเครื่องคอมพวิเตอรห์ลกัภายหลงัจากการจ าแนกวตัถุทีส่อดคลอ้งกนัในแต่ละมุมมอง  ผล
การทดลองพบว่าระบบสามารถตดิตามวตัถุหลายอนัทีเ่คลื่อนทีใ่น 3 มติไิดแ้บบเวลาจรงิ  โดยสามารถเพิม่ความถี่
ในการตดิตามไดเ้มือ่กระท าในสภาพแวดลอ้มทีม่กีารจดัเตรยีมไวล้่วงหน้าอยา่งเหมาะสม  การเพิม่ความเขม้แสงใน
หอ้งที่ท าการวดัหรอืการใชเ้ป้าหมายที่สามารถเปล่งแสงไดจ้ะช่วยลดเวลาในการรบัภาพ  นอกจากนี้เมื่อท าการ
ออกแบบและเพิม่มอดลูเพิม่เตมิทีเ่หมาะสมใหแ้ก่ระบบ ยงัสามารถประยุกต์ใชใ้นงานเฉพาะทาง เช่น การตรวจจบั
การเคลือ่นไหวของมนุษย ์ การท าความเป็นจรงิเสมอืน  หรอืการวดัพกิดั 3 มติเิพือ่ใชใ้นงานวศิวกรรมยอ้นกลบั 
ค ำหลกั: การตดิตามวตัถุหลายอนั / ระบบกลอ้งหลายตวั / พซีคีลสัเตอร ์
 
Abstract 
 This paper presents a real-time multiple objects tracking system using multiple cameras. The 
objects used as targets are in spherical shape with almost identical diameter. In many applications, such 
object has been used as marker to be tracked to reduce complexity of object detection algorithm and help 
to simplify tracking process. The developed system has been implemented on a PC-cluster to improve 
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real-time performance and provide system scalability. The cluster is constructed with two computers 
which data are transferred by using PCI-to-PCI data mover card. Processing modules have been 
developed to control system operations including image capturing, object detection, object identification 
and tracking, 3-D reconstruction, PC-to-PC communication, and camera calibration. After identifying 
corresponding objects in different views, 3-D coordinates of each target have been reconstructed in the 
main computer. Experimental results show that the system can track multiple objects moving in 3-D space 
in real-time. Tracking frequency can be increased with well prepared environment.  Increasing light 
intensity in the measurement room or using active target, light inside spherical object, can be used to 
reduce camera exposure time. Furthermore, the system can be applied for specific tasks such as motion 
capture, virtual/augmented reality, or 3-D coordinate measuring for reverse engineering application when 
appropriate additional processing modules have been designed and added to the system. 
Keywords: Multiple objects tracking / Multi-camera system / PC-cluster 
 

1. บทน า 
การติดตามวตัถุด้วยภาพเป็นส่วนส าคญัในการ

ประยุกต์ของงานหลายประเภท เช่น การตรวจจบัการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์ (motion capture)  การตดิตาม
เป้าหมายภาคพื้นดินจากอากาศยานไร้คนขบั  และ
ร ะบบระวังภัยอัต โนมัติ  (automatic surveillance 
system) เป็นต้น  การศกึษาและพฒันาวธิกีารรวมทัง้
ระบบเพื่อใชใ้นการตดิตามวตัถุจงึเป็นประเดน็ทีไ่ดร้บั
ความสนใจเป็นอย่างมาก  ทัง้นี้สิง่ที่เป็นปจัจยัส าคญั 
ได้แก่ ลกัษณะของวตัถุที่สนใจ  ความซับซ้อนของ
วตัถุ  จ านวนวตัถุ  ลกัษณะการเคลื่อนทีข่องวตัถุ ไดม้ี
ผลต่อลกัษณะของระบบทีใ่ชใ้นการตดิตามวตัถุนัน้ๆ 

ในกรณีที่ต้องการตดิตามวตัถุใน 3 มติโิดยทัว่ไป
จะใชก้ลอ้ง 2 ตวัทีเ่รยีกวา่ สเตอรโิอวชิัน่ [1, 2] เพือ่ให้
สามารถค านวณพิกัด ใน 3 มิติของวัตถุ ในขณะ
เคลื่อนที่ได้ แต่มขีอ้จ ากดัคอื หากไม่ทราบต าแหน่ง
ของวตัถุในภาพเนื่องจากวตัถุถูกบดบงัหรือมคีวาม
ผดิพลาดในการตรวจหาวตัถุในกลอ้งตวัใดตวัหนึ่งกจ็ะ
ไม่สามารถค านวณพิกัด 3 มิติได้ซึ่งอาจท าให้การ
ติดตามวัตถุในจังหวะต่อไปล้มเหลวได้  ในการ
แกป้ญัหาดงักลา่วจงึไดม้กีารใชก้ลอ้งหลายตวัเพือ่เพิม่
มมุมองไปยงัวตัถุและลดโอกาสการถูกบดบงั 

เนื่องจากการใช้กล้องหลายตัวจะท าให้ปริมาณ
ข้อมูลเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะต้อง

ไดร้บัการประมวลผลจากหน่วยประมวลผลของระบบ 
ท าให้เกิดข้อจ ากัดในการติดตามวตัถุแบบเวลาจริง 
ต่อมาจงึได้มกีารใช้ การประมวลผลบนพซีีคลสัเตอร ์
เช่นใน [3, 4] ซึง่เป็นการน าคอมพวิเตอรห์ลายเครื่อง
มาเชื่อมต่อและท างานร่วมกนั  ท าใหม้ปีระสทิธภิาพ
ในการประมวลผลสูงขึ้น โดยมีการแบ่งงานในการ
ประมวลผลออกเป็นส่วนย่อยๆ เพื่อกระจายภาระไป
ยงัแต่ละเครื่อง ซึ่งส่วนประสานการท างานของระบบ
จะท าหน้าที่ก าหนดจังหวะในการท างานร่วมกัน
ระหวา่งเครือ่ง 

ในงานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาระบบติดตามวัตถุ
หลายอนัโดยใช้กล้องหลายตัวซึ่งท างานบนพซีีคลสั
เตอร์ที่เชื่อมต่อกนัโดยใช้แผ่นวงจรเคลื่อนยา้ยขอ้มูล
ระหว่างบสัพซีไีอกบับสัพซีไีอ โดยไดอ้อกแบบมอดูล
การประมวลผลส าหรบัท าหน้าที่ต่างๆ เพื่อใช้ในงาน
ติดตามวัตถุที่ เคลื่อนที่ ใน 3 มิติ  วัตถุที่ ใช้เ ป็น
เป้าหมายในการติดตามเป็นทรงกลมหลายอันที่มี
ขนาดใกล้เคียงกัน  การใช้วตัถุทรงกลมช่วยให้การ
ตรวจหาวตัถุง่ายขึน้  โดยจะตอ้งจ าแนกวตัถุทีม่หีลาย
อนัเพื่อให้สามารถตดิตามและค านวณพกิดัใน 3 มติิ
แต่ละวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2. ภาพรวมของระบบ 
ระบบทีพ่ฒันาขึน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน 

คือ ส่วนฮาร์ดแวร์  และส่วนซอฟต์แวร์  ซึ่ งส่วน
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ฮาร์ดแวร์ประกอบด้วยระบบคอมพวิเตอร์ที่เชื่อมต่อ
กนัเพื่อใชใ้นการประมวลผล รวมทัง้กลอ้งและอุปกรณ์
ประกอบ เช่นสายเคเบลิ  สว่นซอฟตแ์วรป์ระกอบดว้ย
โปรแกรมส าหรบัควบคุมการท างานของระบบในแต่ละ
เครื่อง ภายในโปรแกรมประกอบด้วยมอดูลการ
ประมวลต่างๆ ที่ไดร้บัการออกแบบส าหรบังานแต่ละ
ประเภทซึง่จะกลา่วถงึในหวัขอ้ที ่3 

พีซีคลสัเตอร์ในงานวิจยันี้ได้ใช้คอมพิวเตอร์ใน
การประมวลผล 2  เครื่ อง  เครื่ อ งหนึ่ ง เ รียกว่ า 
คอมพวิเตอร์โลคอล มหีน้าที่ควบคุมการท างานของ
ระบบทัง้หมด รวมทัง้ เป็นส่วนติดต่อกับผู้ใช้ เพื่อ
ปรับตัง้ค่าพารามิเตอร์ สัง่งาน และแสดงผลการ
ตดิตามวตัถุแบบกราฟิก  ส่วนอกีเครื่องหนึ่งเรยีกว่า
คอมพวิเตอร์รีโมท มหีน้าที่จบัภาพและติดตามวตัถุ
จากกล้องที่ต่ออยู่กับ เครื่อง  ทัง้สองเครื่ องจะมี
โปรแกรมส าหรบัควบคุมการท างานตามประเภทของ
เครือ่งซึง่จะกลา่วถงึในหวัขอ้ต่อไป 

          

      1
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รปูที ่1 โครงสรา้งของระบบพซีคีลสัเตอร ์

ลกัษณะโครงสร้างของระบบแสดงในรูปที่ 1 ซึ่ง
คอมพิวเตอร์ทัง้สองเชื่อมต่อกันโดยใช้แผ่นวงจร
เคลือ่นยา้ยขอ้มลูระหวา่งบสัพซีไีอกบับสัพซีไีอทีม่กีาร
ส่งสญัญาณผ่านใยแก้วน าแสง ส่วนกล้องซีซีด ี4 ตวั
เชื่อมต่อเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์ผ่านมาตรฐานการ
เชือ่มต่อ IEEE-1394a จ านวนเครือ่งละ 2 ตวั 

3. สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์
ในการออกแบบสถาปตัยกรรมของระบบ [4] ได้

ก าหนดให้ระบบมคีอมพวิเตอร์ 2 ประเภท ประเภท
แรกคอื เครื่องหลกัหรอืเครื่องโลคอลซึ่งจะมไีด้เพยีง
เครือ่งเดยีวในระบบ มหีน้าทีค่วบคุมการท างานของทัง้

ระบบ ทัง้ที่อยู่ภายในเครื่องโลคอลและเครื่องรีโมท
ทัง้หมด ส่วนประเภททีส่องคอื เครื่องรโีมท สามารถมี
ไดห้ลายเครื่อง มหีน้าทีเ่ชื่อมต่อกบักลอ้ง เพื่อรบัภาพ
มาประมวลผล ตรวจหาต าแหน่งของวัตถุในภาพ 
รวมทัง้จ าแนกวตัถุ ก่อนจะส่งขอ้มูลไปประมวลผลยงั
เครือ่งหลกัต่อไป 

โปรแกรมในเครื่องโลคอลได้รบัการออกแบบให้
เป็นโปรแกรมควบคุม (control application) ซึ่งมี
หน้าต่างส าหรบัตดิต่อกบัผูใ้ชแ้ละสามารถแสดงผลการ
ตดิตามวตัถุแบบกราฟิก 3 มติขิณะท าการตดิตามวตัถุ  
ส่วนโปรแกรมที่อยู่ในเครื่องรีโมทเป็นโปรแกรม
เซอรว์สิ (service application) ทีไ่ม่มสีว่นตดิต่อกบั
ผูใ้ชเ้พือ่ลดภาระการประมวลผลในเครือ่งรโีมท 

จากการออกแบบโปรแกรมสามารถแบ่งการ
ท างานออกเป็นมอดลูต่างๆ ประกอบดว้ย  

1) มอดลูการสอบเทยีบกลอ้ง 
2) มอดลูกลอ้งและการตดิตามวตัถุใน 2 มติ ิ
3) มอดลูการค านวณพกิดั 3 มติ ิและ 
4) มอดลูการสือ่สารระหวา่งพซี ี
โครงสร้างการจดัเรียงระบบประมวลผลภายใน

โปรแกรมของเครือ่งโลคอลและเครื่องรโีมทแสดงดงัรปู
ที ่2 
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รปูที ่2 มอดลูการประมวลผลภายในโปรแกรมแต่ละ

ประเภทของพซีคีลสัเตอร ์
4. กระบวนการติดตามวตัถ ุ

ก่อนเริม่การตดิตามวตัถุใน 3 มติ ิ กลอ้งทุกตวัใน
ระบบจะตอ้งไดร้บัการสอบเทยีบเพือ่น าค่าพารามเิตอร์
ต่างๆ มาใช้ในการค านวณพกิดั 3 มติขิองแต่ละวตัถุ 
วธิกีารสอบเทยีบกลอ้งของ Tsai [6] และ Zhang [7] 
ได้ถูกน ามาใช้ซึ่งผู้ ใช้สามารถเลือกวิธีที่ต้องการ
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เรียกใช้ได้จากโปรแกรมควบคุมในเครื่องโลคอล 
ส าหรบัรายละเอียดในการสอบเทยีบกล้องของระบบ
สามารถดูไดจ้าก [4, 5]  สว่นการประสานการจบัภาพ
จากกล้องหลายตัวได้ใช้การประสานทางฮาร์ดแวร ์
(hardware synchronization) โดยไดก้ าหนดใหก้ลอ้ง
ตัวหนึ่งในระบบท าหน้าที่เป็นกล้องหลัก ซึ่งจะรับ
สัญญาณการจับภาพทางซอฟต์แวร์จากโปรแกรม 
ควบคุม ก่อนจะส่งสญัญาณทางฮาร์ดแวร์ไปยงักลอ้ง
ตวัที่เหลือ ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่า กล้องรอง เพื่อให้ได้
ภาพทีม่คีวามเหลือ่มเวลาน้อยทีสุ่ด 

ภายหลงัจากที่ได้สอบเทยีบกล้องแล้ว  ขัน้ตอน
การประมวลผลในการตดิตามวตัถุของระบบแสดงดงั
รปูที ่3 
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รปูที ่3 ขัน้ตอนการประมวลผลในการตดิตามวตัถุ 
จากแผนภาพในรูปที่ 3 สามารถแบ่งเป็นล าดบั

การท างานไดด้งันี้ 
1) มอดูลการค านวณพกิดั 3 มติสิ่งสญัญาณการจบั

ภาพไปยงัมอดูลกล้องและการติดตามวตัถุใน 2 
มติทิีอ่ยูใ่นเครือ่งโลคอล 

2) มอดูลกล้องและการติดตามวัตถุใน 2 มิติส่ง
สัญญาณการจับภาพไปยังกล้องหลักเพียงตัว
เดยีว 

3) กล้องหลกัส่งสญัญาณการจบัภาพทางฮาร์ดแวร์
ไปยงักลอ้งรองทัง้หมด 

4) ทัง้กล้องหลกัและกล้องรอง จบัภาพและส่งภาพ
กลบัมายงัมอดูลกล้องและการติดตามวตัถุใน 2 
มติใินเครือ่งทีก่ลอ้งนัน้ๆ เชือ่มต่ออยู ่

5) ในแต่ละเครือ่ง มอดลูกลอ้งและการตดิตามวตัถุใน 
2 มิติ ตรวจหาวตัถุในภาพ จ าแนกและติดตาม
วตัถุแต่ละอนั 

6) ในเครื่องโลคอล มอดูลกลอ้งและการตดิตามวตัถุ
ใน 2 มติสิ่งพกิดัของวตัถุไปยงัมอดูลการค านวณ
พกิดั 3 มติ ิ

7) ในเครือ่งรโีมท มอดลูกลอ้งและการตดิตามวตัถุใน 
2 มิติส่งพิกัดของวัตถุไปยังมอดูลการสื่อสาร
ระหวา่งพซี ี

8) มอดูลการสื่อสารระหว่างพซีใีนเครื่องรโีมทแปลง
พกิดั 2 มติิของวตัถุให้เป็นแมสเสจและส่งไปยงั
มอดลูการสือ่สารระหวา่งพซีใีนเครื่องโลคอล 

9) มอดูลการสื่อสารระหว่างพีซีในเครื่อง โลคอล
ได้รบัแมสเสจและแปลงกลบัเป็นพกิดั 2 มติขิอง
วตัถุและสง่ต่อไปยงัมอดลูการค านวณ 3 มติ ิ

10) มอดูลการค านวณพกิดั 3 มติ ิจบัคู่ต าแหน่งของ
วตัถุที่สอดคล้องกันในแต่ละกล้อง และค านวณ
พกิดั 3 มติขิองวตัถุแต่ละอนั 

11) ท าซ ้าขอ้ 1-10 ทุกๆ วงรอบของการตดิตาม 
5. การจ าแนกและติดตามวตัถ ุ

ในการตดิตามวตัถุหลายอนั ต าแหน่งของวตัถุใน
ภาพจะได้รบัการประมาณเพื่อใช้ในการติดตามวตัถุ 
ซึ่ ง ในที่นี้ จ ะ เ รียกว่ า  วัต ถุประมาณ  (estimated 
objects)  วตัถุประมาณจะถูกเชื่อมโยงกับต าแหน่ง
ของวัตถุที่ตรวจพบในภาพ  สมมติฐานที่ใช้ในการ
ประมาณต าแหน่งวตัถุคอื สมมตใิหแ้ต่ละวตัถุเคลื่อนที่
ด้วยความเร่งคงที่ในแต่ละการสุ่มเวลา (sampling 
time) ของวงรอบการติดตาม  กระบวนการในการ
ติดตามวตัถุและค านวณพิกัด 3 มิติแสดงดงัรูปที่ 4  
ในงานวจิยันี้ได้ใช้วธิกีารจ าแนกและติดตามวตัถุ [8] 
ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร ห า ก า ร จัด ห มู่ ข อ ง วัต ถุ ป ร ะ ม าณ 
 1 2, , ,

dnE E E  ที่ มี ค่ า รี ว า ร์ ด  (reward) 
 

1
,

dn

i ii
J D E


  สูงสุด โดยที่ dn  แทนจ านวน

วตัถุทีต่รวจพบทัง้หมด, iD  แทนวตัถุ i  ทีต่รวจพบ, 
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 iE    แทนวัตถุประมาณที่เชื่อมโยงกับวัตถุ 

iD ,     แทนเซตของวัตถุที่ได้ร ับการประมาณ
ทัง้หมด และ   แทนวตัถุทีไ่ม่มกีารประมาณไว้ (null 
object) 

      
        

         
           

      
      3     
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3

1

2
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1
2 3

1
2 3

1
2 3

1
2 3

2

 
รปูที ่4 กระบวนการตดิตามวตัถุและการค านวณ 

พกิดั 3 มติ ิ
 ก าหนดใหโ้หนดเชื่อมโยงระหว่างวตัถุทีต่รวจพบ 

iD  กับวัตถุประมาณ  jE    เขียนแทนด้วย 
 ,i jD E   ขัน้ตอนวธิขีองการจ าแนกและตดิตามวตัถุ
สามารถสรุปไดด้งันี้ 
1) ส ร้ า ง โ ห น ด เ ริ่ ม ต้ น   ,   มี ค่ า ฟ ัง ก์ ชั น 

 , 0     
2) หาโหนดที่ยงัไม่ได้เปิด  ,i jD E  ที่มคี่ารีวาร์ด 

รวมสงูสดุ 
3) ส าห รับทุ กๆ   mE    ส ร้ า ง โหนด ใหม ่

 1,i mD E  ใ ห้ เ ป็ น ลู ก ข อ ง   ,i jD E  แ ล ะ
ก าหนดใหโ้หนด  ,i jD E  เป็นโหนดที่เปิดแล้ว 
ถา้  mE   และม ี mE  อยูใ่นแนวเสน้เชื่อมต่อ
ของโหนด  ,i jD E  อยูแ่ลว้ ใหข้า้มวตัถุนัน้ 

4) ส าหรบัโหนดใหม่แต่ละโหนด ค านวณค่ารวีาร์ด 
รวม   โดย 

      1 1, , ,i m i j i mD E D E D E      
โดยที ่  ,i jD E  แทนค่ารวีารด์ของ  ,i jD E  
และ  ,i jD E  แทนค่ารีวาร์ดรวมของโหนด 
 ,i jD E  

5) ถ้า 1 di n   ก าหนดให้โหนดใหม่เป็นโหนด
ปลายและเป็นโหนดทีเ่ปิดแลว้ 

6) ถา้ครบทุกโหนดแลว้ หรอืจ านวนโหนดปลายเกนิ
คา่ทีก่ าหนด ใหไ้ปยงั 7)  มฉิะนัน้กลบัไปที ่2) 

7) หาโหนดปลายทีม่คี่ารวีารด์รวมสงูสุด และผลการ
จ าแนกคอื ค่าที่อยู่ตามแนวเสน้ที่เชื่อมต่อโหนด
ปลายนัน้ 

 ถ้า jE   นิยามค่ารีวาร์ด  ,i jD E  เป็น
ฟงัก์ชนัของระยะทางระหว่างวตัถุที่ตรวจพบกบัวตัถุ
ประมาณ 

  
 

,
,

i j

i j

C
D E

d D E C
 


 (1) 

โดยที ่  ,i jd D E  แทนระยะทางระหว่างวตัถุทีต่รวจ
พบ iD  กบัวตัถุประมาณ jE  และค่า C  เป็นค่าคงที่
บวก  ส าหรบัคา่รวีารด์เมือ่ jE   ก าหนดใหเ้ป็น 

  
max

,i j

C
D E

d C
 


 (2) 

โดยที่ maxd  แทนระยะทางสูงสุดที่ก าหนดไว้
ระหว่างวตัถุที่ตรวจพบกบัวตัถุประมาณ  ในการใช้
งานจรงิจะไมเ่พิม่โหนดทีม่คี่าระยะทางมากกว่า maxd  
เพือ่ประหยดัหน่วยความจ าและลดเวลาในการคน้หา 

6. การค านวณพิกดั 3 มิติ 

ภายหลงัจากการจ าแนกและตดิตามวตัถุใน 2 มติ ิ
ขัน้ตอนต่อไปคือ การค านวณพิกัด 3 มิติของแต่ละ
วตัถุ ซึ่งจะตอ้งใชต้ าแหน่งของภาพทีส่อดคลอ้งกนัใน
แต่ละกล้องเพื่อหาจุดตดัใน 3 มติิดงัแสดงในรูปที่ 4 
ปญัหาการค านวณพกิดั 3 มติสิ าหรบัหลายวตัถุในทีน่ี้
ก าหนดให้เป็นการจบัคู่ระหว่างวตัถุที่ตรวจพบและ
วัต ถุ ป ร ะ ม าณ   

0 1 2

0 1 2, , , , c

nc

n

i i i iM M M M ที่ มี ค่ า      
รวีารด์รวมสงู  

0 1 2

0 1 2, , , , c

nc

n

i i i iJ M M M M  โดย
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ที่  cn  แ ท น จ า น ว น ก ล้ อ ง ,   
0

0

iM   , 
 

j

j j

iM D   0j   เมือ่ jD  แทนเซตของวตัถุ
ทีต่รวจพบในกล้อง j , 

0

0

iM   แสดงถงึวตัถุใหม่ที่
ถูกตรวจพบและยงัไม่ได้เชื่อมโยงกับวตัถุประมาณ 
และ 

j

j

iM   0j   แสดงถงึวตัถุที่ไม่สามารถ
มองเหน็ไดจ้ากกลอ้ง j  

ขัน้ตอนวิธีการค านวณพิกัด 3 มิติส าหรับวัตถุ
หลายอนัสามารถสรุปไดด้งันี้ 
1) สร้างโหนดเริ่มต้น  0

iM    ก าหนดให้ค่า   
รวีารด์เป็นศนูย ์

2) หาโหนดที่ยงัไม่ได้เปิด j

iM  ที่มคี่ารวีาร์ดสูงสุด 
แลว้ก าหนดใหโ้หนด j

iM  เป็นโหนดทีเ่ปิดแลว้ 
3) สรา้งโหนดลกูของ j

iM  ดงันี้ 
a) ถ้าโหนดเริ่มต้น 

0

0

iM  ของ j

iM  อยู่ใน   
และวตัถุ 1 1j j

kM D   มคี่า ID เหมอืนกบั 

0

0

iM  ใหเ้พิม่โหนดลกู 1j

kM   แต่ถา้ไมม่วีตัถุ
ใดใน 1jD   ม ีID เหมอืน 

0

0

iM  ใหเ้พิม่โหนด
ลกูเป็น   

b) นอกเหนือจากขอ้ a) ใหเ้พิม่โหนดลกูทัง้หมด
ทีเ่ป็น  1 1j j

kM D   
4) ส าหรับโหนดลูกแต่ละโหนด ค านวณค่ารีวาร์ด

ดงันี้ 
a) ค านวณระยะทางระหว่างเวคเตอร์ทีส่รา้งจาก

ต าแหน่งของวตัถุ 1j

kM   กับจุดตัดปจัจุบนั 
 j

ip M   ซึ่งการค านวณค่า  j

ip M  จะ
กล่าวถึงต่อไป ถ้า 1j

kM    ให้ใช้ค่า
ระยะทางสงูสดุ maxd  ทีก่ าหนดไว ้

b) ค านวณค่าโลคอลรวีาร์ด  1j

kM   โดยใช้
ระยะทางทีไ่ดจ้าก a) และค านวณค่ารวีาร์ด 
รวม      1 1j j j

k k iM M M      
5) ถ้า 1 ci n   ก าหนดให้โหนดใหม่เป็นโหนด

ปลายและเป็นโหนดทีเ่ปิดแลว้ 
6) ถา้ครบทุกโหนดแลว้ หรอืจ านวนโหนดปลายเกนิ

คา่ทีก่ าหนด ใหไ้ปยงั 7)  มฉิะนัน้กลบัไปที ่2) 
7) หาโหนดปลายที่มคี่าระยะทางเฉลีย่จากต าแหน่ง

ประมาณน้อยกว่าค่าที่ก าหนดและมจี านวนวตัถุ

มากกว่า minn  ซึ่งเป็นจ านวนกลอ้งที่น้อยที่สุดที่
ยอมใหส้ามารถค านวณพกิดั 3 มติไิด ้

8) น าต าแหน่งในภาพทัง้หมดที่ไดจ้ากขอ้ 7) มา
ค านวณหาพกิดั 3 มติขิองแต่ละวตัถุดว้ยวธิลีเินีย 
ไตรแองกูเลชนั (linear triangulation method) [9]  
อกีครัง้หนึ่ง เพือ่ใหไ้ดค้วามถูกตอ้งมากขึน้ 
จุดตดัของสองเวคเตอร์ใดๆ สามารถหาไดโ้ดยใช้

จุดกึง่กลางของต าแหน่งทีเ่วคเตอรท์ัง้สองใกลก้นัมาก
ที่สุด และนิยามให้ต าแหน่งจุดตดัปจัจุบนั  j

ip M  
ของโหนด j

iM  เป็นค่าเฉลี่ยของจุดตดัของเวคเตอร์
ทุกคู ่

7. การทดลอง 
7.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ 

อุ ปก ร ณ์ที่ ใ ช้ ใ น ก า รทดลอ งป ร ะกอบด้ ว ย 
คอมพวิเตอรส์ าหรบัเครือ่งโลคอลทีม่หีน่วยประมวลผล 
Intel Core 2 Quad ความเรว็ 2.83 GHz สว่นเครื่อง
รโีมทใชห้น่วยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเรว็ 
3.40 GHz  ภาพที่ใช้ในการติดตามวัตถุมีขนาด 
640x480 พกิเซล  แขนกล Mitsubishi PA10-7C ดงั
รูปที่ 5 ได้ถูกใช้ในการพาวัตถุเคลื่อนที่ในลักษณะ
ต่างๆ เพื่อการทดสอบการติดตามวัตถุของระบบ  
วตัถุที่ใช้เป็นเป้าหมายเป็นทรงกลมสขีาวขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลาง 20 มลิลเิมตร จ านวน 3 อนั ทีถู่กน ามา
ยดึกบัก้านโดยเรยีงตวักนัในแนวเสน้ตรง มรีะยะห่าง
ระหว่างจุดศูนย์กลางของวงกลมที่อยู่ติดกัน 50 
มลิลเิมตร 

 
รปูที ่5 แขนกล Mitsubishi PA10-7C 
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7.2 ผลการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 6-9  โดยในรูปที่ 6 

และ 7 เป็นการทดลองโดยสัง่ให้แขนกล PA10-7C 
เคลื่อนที่เป็นวงกลมในระนาบ YZ และระนาบ XY 
ตามล าดับ  หุ่นยนต์เคลื่อนที่เป็นวงกลมรัศมี 100 
มลิลเิมตร บนระนาบที่ก าหนด ด้วยความเร็วเชงิมุม 
0.05 เรเดยีนต่อวนิาท ี สว่นในรปูที ่8 และ 9 แสดงผล
การติดตามวตัถุเมื่อเคลื่อนที่แบบเกลียวในทิศทาง
แกน X และแกน Z ตามล าดบั โดยสัง่ใหหุ้่นยนต์
เคลือ่นทีแ่บบเกลยีวรศัม ี100 มลิลเิมตร และระยะทาง
ตามแนวแกน 200 มิลลิเมตร ด้วยความเร็วเชิงมุม 
0.05 เรเดียนต่อวินาที และความเร็วเชิงเส้นตาม
แนวแกน 2.5 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี

 
รปูที ่6 การเคลือ่นทีแ่บบวงกลมบนระนาบ YZ 

 
รปูที ่7 การเคลือ่นทีแ่บบวงกลมบนระนาบ XY 

 
รปูที ่8 การเคลือ่นทีแ่บบเกลยีวในทศิทางแกน X 

 
รปูที ่9 การเคลือ่นทีแ่บบเกลยีวในทศิทางแกน Z 

8. สรปุ 
งานวจิยันี้เป็นการพฒันาระบบตดิตามวตัถุหลาย

อนัโดยใช้กล้องหลายตวัท างานบนพซีีคลสัเตอร์ที่ใช้
แผน่วงจรเคลื่อนยา้ยขอ้มลูระหวา่งบสัพซีไีอกบับสัพซีี
ไอ การออกแบบมอดูลการประมวลผลช่วยใหร้ะบบมี
ความยืดหยุ่นต่อการใช้งาน  ในการทดลองติดตาม
วตัถุทรงกลมหลายอนัทีเ่คลื่อนทีใ่น 3 มติ ิพบวา่ระบบ
สามารถติดตามวตัถุได้แบบเวลาจริง ซึ่งในอนาคต
สามารถพัฒนามอดูลการประมวลผลเพิ่มเติมเพื่อ
น าไปประยกุตใ์นงานดา้นต่างๆต่อไป 
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