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บทคัดย�อ  

ระบบอาวุธควบคุมระยะไกลมีลักษณะเปaนป<อมปbน (Weapon station) ท่ีผูAควบคุมจําเปaนตAองอยู�ในสถานท่ี
ปลอดภัยหรือในเกราะกําบัง การคAนหาและติดตามวัตถุสําหรับระบบอาวุธควบคุมระยะไกลส�วนใหญ�จะควบคุมดAวยมือ 
(Manual control) ซ่ึงตAองอาศัยความชํานาญของผูAใชAอย�างมาก อีกท้ังเทคโนโลยีการควบคุมแบบอัตโนมัติส�วนใหญ�มี
ราคาแพงและไม�มีการเปhดเผยทางเทคนิค บทความน้ีนําเสนอ การสรAางตAนแบบระบบอาวุธควบคุมระยะไกลและการ
ออกแบบระบบควบคุมเพ่ือคAนหา (Seeking) และติดตาม (Tracking) วัตถุแบบนําทางดAวยภาพ (Vision-guided) เพ่ือ
อํานวยความสะดวกในการเล็งยิงของทหารท่ีกําลังปฏิบัติหนAาท่ี โดยคAนหาและติดตามเป<าหมายอย�างอัตโนมัติในขณะท่ี
เป<าหมายเคลื่อนท่ี ตAนแบบประกอบดAวยป<อมปbนติดตั้งบนฐานแบบสจmวตแพลตฟอร/ม (Stewart platform) เพ่ือจําลอง
สถานการณ/เม่ือป<อมปbนมีการเคลื่อนท่ี โครงสรAางท้ังหมดมีความสูง 120 เซนติเมตร ฐานเปaนวงกลมรัศมี 45 เซนติเมตร 
โดยป<อมปbนมีกลAองสองตัวสําหรับคAนหาและติดตามเป<าหมาย การคAนหาเป<าหมายจะนําแพตเทิร/นแมตชิง (Pattern 
matching) ของแมชชีนวิชัน (Machine vision) แบบการคAนหาท่ีไม�ผันแปรตามการเปลี่ยนตําแหน�งและมุม (Shift and 
rotation invariant) ของวัตถุมาประยุกต/ใชA การติดตามเป<าหมายใชAอัลกอริทึมการติดตามวัตถุแบบมีนชิฟ (Mean shift) 
โดยส�งค�าคลาดเคลื่อนระหว�างเป<าหมายท่ีติดตามเทียบกับตําแหน�งก่ึงกลางของการรับภาพป<อนกลับจากกลAอง เพ่ือนําไป
ควบคุมมอเตอร/ของกลAองท้ังแกนแนวตั้งและแนวนอน จากผลการทดลอง ระบบอาวุธควบคุมระยะไกลของป<อมปbน
สามารถคAนหาและติดตามเป<าหมายไดAดี ท้ังกรณีท่ีป<อมปbนเคลื่อนท่ีและ/หรือเป<าหมายเคลื่อนท่ี โดยไม�จําเปaนตAองใชAเครื่อง
ซูเปอร/คอมพิวเตอร/ในการประมวลผลแบบทันทีในแต�ละเฟรมภาพ  
คําหลัก: ระบบอาวุธควบคุมระยะไกล; ระบบควบคุมอัตโนมัติ; แมชชีนวิชัน;  มีนชิฟ; แพตเทิร/นแมตชิง  
 
Abstract 

 he remote control system looks like weapon station that the operator needs to be in a safe 
place or in a cover. Finding and tracking objects for most remote weapons control systems are manual 
control, which requires a lot of user experience. Also, most automatic control technology is expensive 
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and does not have technical disclosure. This article presents the prototypes of remote weapons 
station and the control system design for seeking and tracking objects with visual navigation for 
facilitate shooting aim of military on duty by seeking and tracking targets automatically while the 
target moves. The prototype consists of a turret mounted on a Stewart platform for simulate a 
situation when the turret is moving. The entire structure is 120 centimeters high, with a radius of 45 
centimeters. The turret has two cameras for seeking and tracking. Target seeking will use pattern 
matching of machine vision to apply by shift and rotation invariant model. Target tracking use the 
mean-shift algorithm. By sending a discrepancy between the tracking target and the center of the 
camera's feedback to control the motor of both vertical and horizontal axis. Based on experimental 
results, the remote control system of the turret can find and track targets well. In both cases, the 
turrets move and / or move targets with no supercomputer is required for immediate processing in 
each frame.  
Keywords: Remote Weapon System; Automatic Control System; Machine Vision; Mean Shift; Pattern 
Matching  
 

1. บทนํา 
ป~จจุบันในต� างประเทศมีการแข�งขันกันในดA าน

เทคโนโลยีมากข้ึน และเทคโนโลยีทางทหารเปaนหน่ึงใน
การแข� งขัน น้ัน โดยทหารเปaนอาชีพ ท่ีตAองเสี่ ยงภัย 
เน่ืองจากภัยคุกคามท้ังจากภายใน และนอกประเทศ 
ทหารส�วนใหญ�จึงอยู�ในสภาวะเตรียมพรAอมอยู�เสมอ และ
เทคโนโล ยีทางดA านทางทหารของประเทศไทย ยัง
จําเปaนตAองมีการพัฒนาอยู�เสมอ โดยประเทศไทยการ
นําเขAาเทคโนโลยีทางทหารและอาวุธยุทโธปกรณ/ ท่ีมี
ประสิทธิภาพจากประเทศเปaนจํานวนมาก เพ่ืออํานวย
ความสะดวกในการปฏิบัติงานและทําเกิดการสูญเสียชีวิต
ทหารนAอยท่ีสุด แต�จะตAองสูญเสียงบประมาณเปaนจํานวน
มากในการนําเขAาเทคโนโลยีอาวุธยุทโธปกรณ/และการ
ซ�อมบํารุงจากต�างประเทศ 

จากป~ญหาขAางตAนจึงทําใหAเกิดแนวคิดในการพัฒนา
ระบบอาวุธควบคุมระยะไกลข้ึน จุดประสงค/ของงานวิจัย
น้ีคือ การสรAางเคร่ืองตAนแบบท่ีมีการความคุมตามแบบ
ความตAองการทางทหาร โดยจะเปaนลักษณะของป<อมปbนท่ี
ทหารสามารถควบคุมอาวุธในขณะอยู�ในสถานท่ีปลอดภัย

หรือหลังเกราะกําบัง และอํานวยความสะดวกในการเล็ง
ยิงของทหารท่ีกําลังปฏิบัติหนAาท่ี ซ่ึงจะทําการคAนหาและ
ติดตาเป<าหมายอัตโนมัติในขณะท่ีเป<าหมายมีการเคลื่อนท่ี 
โดยการนําแมชชีนวิช่ันมาประยุกต/ ใชAร�วมกับระบบ
ควบคุม คือ การคAนหาท่ีไม�ผันแปรตามการเปลี่ยน
ตําแหน�งและมุมการวางตัวของวัตถุผ�านแพตเทิร/นแมตชิง 
และอัลกอริทึมการติดตามวัตถุแบบมีนชิฟ 

  
2. การออกแบบชุดฐานอาวุธควบคุมระยะไกล 
ระ บ บ ฐ าน อ า วุ ธค วบ คุ ม ระ ย ะ ไก ล ใน ระ ดั บ

หA อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  ( Lab-Scale Remote Weapon 
Station, Lab-Scale RWS) พัฒ นาข้ึน เพ่ื อศึกษาการ
ทํางาน และใชAพัฒนาโปแกรมควบคุมการทํางานของฐาน
อาวุธควบคุมระยะไกล เพ่ือนําไปสู�การสรAางฐานอาวุธ
ควบคุมระยะไกลเพ่ือใชA งานจริง ฐานอาวุธควบคุม
ระยะไกล ในระดั บหA อ งป ฏิ บั ติ ก าร  ป ระกอบดA วย
ส�วนประกอบ 2 ส�วนใหญ�ๆคือ ชุดฐานอาวุธควบคุม
ระยะไกล และ ระบบจําลองการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะ 
ดั งแสดงในรูป ท่ี  1 ชุดฐานอาวุธควบคุมระยะไกล 
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ประกอบดAวยระบบ 2 ระบบ คือ ระบบตรวจจับวัตถุ 
(Object Seeking System) ระบบติดตามวัตถุ (Object 
Tracking System) ระบบในระดับหAองปฏิ บัติการน้ัน 
การตรวจจับวัตถุจะตรวจจับดAวยกลAอง เม่ือพบวัตถุ จะ
เขAาสู�ภาวะติดตามวัตถุ ซึ่งจะนําขAอมูลจากกลAองมา
ประมวลผล และส�งคําสั่ งไปยังมอเตอร/เพ่ือใหAระบบ
เคลื่อนท่ีตามวัตถุ การติดตามวัตถุจะรวมถึงระบบรักษา
เสถียรภาพ (Stabilizing System) ของฐานอาวุธดAวย 
ส�วนระบบจําลองการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะจะจําลอง
ดAวยสจวร/ตแพลตฟอร/ม (Stewart Platform) ซ่ึงเปaน
แพลตฟอร/มท่ีสามารถจําลองการเคลื่อนท่ีไดA 6 องศา
อิสระ 

 
รูปท่ี 1 ระบบฐานอาวุธควบคุมระยะไกลในระดับ

หAองปฏิบัติการ 
 

ชุดฐานอาวุธควบคุมระยะไกลประกอบดAวย กลAอง 2 
ตัว และมอเตอร/ 3 ตัว โดยกลAองตัวแรกเปaนกลAองตรวจ
การ หรือ Commander Camera สามารถหมุนไดA ซAาย-
ขวา โดยการขับจากมอเตอร/ ทําหนAาท่ีหมุนสํารวจและ
ตรวจจับวัตถุ กลAองตัวท่ีสองเปaนกลAองตามกระบอกปbน 
หรือเรียกว�า Gunner Camera สามารถหมุนไดA ซAาย-ขวา 
และ ข้ึน-ลง จากการขับของมอเตอร/ 2 ตัว โดยชุดฐาน
อาวุธควบคุมระยะไกลแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 ฐานอาวุธควบคุมระยะไกลระดับหAองปฏิบัติการ 

3. การออกแบบโปรแกรมค�นหาวัตถุ 
สําหรับระบบการคAนหาวัตถุของฐานอาวุธควบคุม

ระยะไกลจะใชAการคAนหาแบบแพตเทิร/นแมตชิง (Pattern 
matching) ห รื อ เ ท ม เพ ล็ ต แ ม ต ชิ ง  (Template 
matching) ทําการคAนหาความคลAายคลึงระหว�างบริเวณ
ในภาพทดสอบ (ท่ีมักมีขนาดเดียวกับเทมเพล็ต) กับภาพ
เทมเพล็ต ซึ่งบริเวณในภาพทดสอบท่ีพบภาพเทมเพล็
ตดังกล�าวจะถูกเรียกว�า เทมเพล็ต โดยค�าคะแนนความ
คลAายคลึงท่ีคํานวณออกมาน้ันเรียกว�า ค�าคะแนนการจับคู� 
(Matching score) ห รื อ ค� า ค ะ แ น น ค ว า ม ค ลA า ย 
(Similarity score) โดยหากค�าคะแนนความคลAายมีค�า
มาก แสดงว�าบริเวณดังกล�าวในภาพมีความคลAายคลึงหรือ
เหมือนกันมากกับภาพอAางอิง โดยเทมเพล็ตแมตชิงจะใหA
ขAอมูลดังต�อไปน้ีคือ 

• คะแนนความคลAายกันของเทมเพล็ตท่ีพบว�ามี
ความคลAายกันกับภาพเทมเพล็ตเพียงไร 

• จํานวนของเท็มเพล็ตท่ีสามารถคAนเจอ 
• ตําแหน�งและมุมการวางตัวของเท็มเพล็ตท่ีคAน

เจอ 
• เปอร/เซ็นขนาดของแต�ละเทมเพล็ตเม่ือเปรียบ

ท่ียบกับภาพเทมเพล็ต 
วิธีการน้ีสามารถทํางานไดAดีถึงแมAว�าภาพท่ีพิจารณา

จะมีลักษณะเบลอหรือถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวน
รวมถึงในกรณีท่ีการวางตัวของวัตถุในภาพผ�านการแปลง
เชิงเรขาคณิต ไดAแก� การเลื่อนตําแหน�ง (Translation) 
การห มุน  (Rotation) และการเปลี่ ย นแปล งขน าด 
(Scaling) ท่ีไม�มากนัก 
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วิธีการวัดค�าความคลAายของเทคนิคแพตเทิร/นแมตชิง
ส� วน ใหญ� มักอ ยู� บน พ้ืนฐานของการทํ าคอร/ รี เล ชัน 
(Correlation) กล�าวคือ อัลกอริทึมจะใชAการเปรียบเทียบ
แบบพิกเซลท่ีตรงกันของภาพอAางอิงและบริเวณของภาพ
ทดสอบ ซ่ึงวิธีการวัดค�าความคลAายดAวยวิธีคอร/รีเลชันมี
หลายวิธี โดยวิธีการพ้ืนฐานท่ีมีผูAนิยมใชAโดยท่ัวไป ไดAแก� 
Sum of Absolute Difference (SAD) ซึ่ ง แ ส ด ง ใ น
สมการท่ี (1) 
�����, �� =  ∑ ∑ |��, �� − ��� +�������������, � + ��|                                                   (1) 

และ Square Difference (SSD) ดังสมการท่ี (2) 
�����, �� =  ∑ ∑ ���, �� − ��� +�������������, � + ����                                                 (2) 

เม่ือ  คือ ภาพอAางอิงขนาด L × K และ � คือ
ภาพสดสอบขนาด N × M ใดๆ 

วิธีการท้ั งสองน้ีจะใหA ค� าต่ํ าในบริ เวณ ท่ี มีความ
คลAายคลึงกับระหว�าง 2 ภาพ โดยมันมีการคํานวณนAอย
กว�า NCC ท่ีจะกล�าวต�อไป มันมักจะถูกใชAกับภาพจาก
ระบบรับภาพซ่ึงสามารถควบคุมสภาพแสงไดAคงท่ี แต�ถAา
ไม�ใช�กรณีเช�นน้ัน วิธีการ NCC จะใหAผลลัพธ/ท่ีดีกว�ามาก 

NCC เปaนการวัดค�าความคลAายท่ีใหAผลดีในกรณี
ระดับความเขAมแสงของทุกพิกเซลในภาพ [1] มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสAนจากภาพหน่ึงไปยังอีกภาพหน่ึง 
โดยค�า NCC ของตําแหน�งพิกเซล ��, �� สามารถคํานวณ
ไดAตามสมการท่ี (3) เม่ือ  คือค�าเฉลี่ยของภาพอAางอิง 

และ ���, �� คือค�าเฉลี่ยของบริเวณในภาพทดสอบท่ีมี
ขนาดเดียวกับภาพอAางอิงและมีจุดอAางอิงเปaน ��, �� 

หลักการแพตเทิร/นแมตชิงท่ีกล�าวมาขAางตAน ใชA
สําหรับการคAนหาท่ีไม�ผันตามตําแหน�งซ่ึงปกติแลAว NCC 

สามารถตรวจจับเท็มเพล็ตท่ีมีขนาดประมาณภาพอAางอิง
และมีมุมเปลี่ยนไปไดAไม�เกิน 5 ถึง 10 องศา ซ่ึงในงานการ
ตรวจจับเทมเพล็ตท่ีอาจมีขนาดและมุมเปลี่ยนแปลงไป
มากกว�าน้ัน แพตเทิร/นแมตชิงจะใหAค�าคะแนนความคลAาย
ต่ําออกมา ซ่ึงมักไดAรับการแกAไขโดยการสรAางชุดของภาพ
เทมเพล็ตท่ีมีขนาดและมุมท่ีแตกต�างกัน วิธีการน้ีทําใหAไดA

การคAนหาท่ีไม�ผันแปรตามการเปลี่ยนขนาดและมุมการ
วางตัว (Scale and rotation invariant matching) ซ่ึง
ส� งผล ใหA มี ก าร คํ านวณ ท่ีสู ง ข้ึนมากอย� างไร ก็ต าม 
อัลกอริทึมในไลบรารีส�วนใหญ�  รวมท้ัง NI Vision ไดA
พัฒนาแพตเทิร/นแมตชิงใหA 
ส าม ารถรอ งรั บ ก ารคA น ห า ท่ี ไม� ผั น แ ป รต าม ก าร
เปลี่ยนแปลงมุมการวางตัว [2] ส�วนกรณีการคAนหาท่ีไม�
ผันแปรตามการเปลี่ยนขนาด ผูAใชAอาจตAองพ่ึงเทคนิคกา
คAนหาเทมเพล็ตทางเรขาคณิต  

 
4. การออกแบบโปรแกรมติดตามวัตถุ 

การติดตามวัตถุคือการคAนหาหรือการแมชวัตถุท่ีพบ
จากเฟรมก�อนหนAากับวัตถุในเฟรมป~จจุบัน โดยมักอาศัย
ขAอมูลเชิงลักษณะปรากฏ (Appearance) ร�วมกับขAอมูล
เชิงการเคลื่อนท่ี (Motion) ของวัตถุมีงานหลายประเภทท่ี
เราสามารถนําการติดตามวัตถุมาใชAไดAเช�น การติดตาม
ยานพาหนะหรือคนเดินถนนในวิดีโอสําหรับการตรวจตรา
และการรักษาความปลอดภัย การติดตามเซลล/ในชุดภาพ
ทางการแพทย/ การติดตามเสAนทางเคลื่อนท่ีของวัตถุ
สําหรับนําทางหุ�นยนต/เคลื่อนท่ี และการติดตามอวัยวะท่ี
สําคัญของร�างกายเพ่ือวิเคราะห/ท�าทางสําห รับการ
ปฏิสัมพันธ/ระหว�างคนกับเคร่ืองคอมพิวเตอร/ ซ่ึงสําหรับ
การติดตามวัตถุของฐานอาวุธควบคุมระยะไกลจะใชA
อัลกอริทึมการติดตามวัตถุแบบ Mean Shift โดย NI 
Vision มีชุดคําสั่งสําหรับการติดตามวัตถุดAวยอัลกอริทึมน้ี 
[3] 

การติดตามวัตถุดAวยอัลกอริทึม Mean Shift [4] 
สามารถแบ�งการใชAงานเปaน 2 เฟสหลัก คือ เฟสการสรAาง
โมเดลของวัตถุ เป< าหมาย และเฟสการติดตามวัต ถุ
เป<าหมาย  
4.1 เฟสการสร�างโมเดลของวัตถุเปJาหมาย 

โมเดลเชิงลักษณะปรากฏประกอบดAวยโมเดลสีและ
โมเดลรูปทรงของวัตถุเป<าหมาย โดยโมเดลจะอยู�ใน
รูปแบบของฮิสโทแกรมแบบนอร/มอไลซ/ท่ีถือเปaนการ
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ประมาณฟ~งก/ชันการกระจายความน�าจะเปaนของสีวัตถุ 
[5] โดยอยู�บนสมมติฐานว�าสีของพิกเซลของวัตถุใน
บริเวณใกลA จุดศูนย/กลางมวล (Centroid) จะมีความ

น�าเช่ือถือว�าจะเปaนสีของมันมากกว�าสีของพิกเซลท่ีอยู�
ห� า ง อ อ ก ไ ป

#$$��, �� =  ∑ ∑ �%��,���%�&'��(),�(*��'�),*�+,-./012-.301
&∑ ∑ �%��,���%�4,-./012-.301 +.45∑ ∑ 6'��(),�(*��'�),*�74,-./012-.301 8

.4
                            (3) 

ถAากําหนดใหA  9�):)��,…,< คือเซตของตํ าแหน� ง
พิกเซลภายในบริเวณวัตถุเป<าหมายซ่ึงมีจุดศูนย/กลางมวล
อยู�ท่ีตําแหน�งพิกเซล �̅ เราจะสามารถสรAางฮิสโทรแกรม
ขนาด > บินโดยบินท่ี ? ของมันมีค�าเปaนดังสมการท่ี (4) 

@A< = $ ∑ B C‖�E��̅‖4
F G H�I��)� − ?�<)��           (4) 

เม่ือ B�∙� คือฟ~งก/ชันโพรไฟล/ของเคอร/เนล K�∙� ท่ี
ใชAในการประมาณฟ~งก/ชันการกระจายความน�าจะเปaน
แ บ บ ห ล าย ตั ว แ ป ร  (Multivariate kernel density 
estimation) โดยท่ี B�‖�‖�� = K��� โดยมี ℎ เปaน
แบ น ด/ วิด ท/  (Bandwidth) ขอ งเคอร/ เน ล  H��� คื อ 
ฟ~ ง ก/ ชั น เด ล ต า โค ร เน ก เก อ ร/  (Kronecker delta 
function) ซ่ึงใหAค�าเปaน 1 เม่ือ � มีค�าเปaน 0 และใหAค�า 
0 สําหรับ � ค�าอ่ืน ส�วน I��� คือฟ~งก/ชันคือค�าตําแหน�ง
บินในอิสโทแกรมซ่ึงครอบคลุมค�าสีของตําแหน�งพิกเซล 
� ของวัตถุเป<าหมาย และค�า $ คือค�าคงท่ีท่ีใชAสําหรับ
นอร/มอไลซ/ฮิสโทรแกรมโดย 

$ = 1
∑ B O‖�) − �̅‖�

ℎ P<)��
 

ซ่ึงทําใหA ∑ @AQRQ�� = 1 
โมเดลสีน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงไดAตามสีท่ีปรากฏของ

วัตถุเป<าหมายในเฟรมถัดๆไป 
4.2 เฟสการติดตามวัตถุเปJาหมาย 

ในเฟสการติดตามวัตถุเป<าหมาย อัลกอริทึมจะ
ประมาณตําแหน�งท่ีดี ท่ีสุดของวัตถุเป<าหมายในแต�ละ
เฟรมภาพ โดยการประมาณเปaนการทําซํ้าขั้นตอนท่ีแสดง
ดAานล�าง จนกว�าตําแหน�งวัตถุเป<าหมายจะลู�เขAาตําแหน�ง
สุดทAาย (Convergence) หรือถึงเง่ือนไขสิ้นสุดกานทําซํ้า
ท่ีผูA ใชAกําหนด (เช�นถึงจํานวนรอบท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหA
ทําซํ้า) โดยในตอนเริ่มตAน ตําแหน�งวัตถุท่ีประมาณไดAจาก

โมเดลเชิงการเคลื่อนท่ีของเฟรมภาพท่ีผ�านมาจะถูกใชA
เปaนตําแหน�งของวัตถุแข�งขัน ในขณะท่ีโมเดลรูปทรงของ
วัตถุแข�งขันจะเปaนโมเดลท่ีไดAจากเฟรมภาพท่ีผ�านมา 
 
4.2.1 การสร�างโมเดลของวัตถุแขKงขัน 

จากตําแหน�งของวัตถุแข�งขัน �S� และรูปทรงของมัน 
ถAา 9�): )��,…,<_U คือเซตของตําแหน�งพิกเซลภายใน
บริเวณของวัตถุแข�งขัน อัลกอริทึมจะสรAางฮิสโทแกรมสี
ขนาด > บินเช�นเดียวกับของวัตถุเป<าหมาย โดยท่ีบินท่ี 
? ของมันมีค�าเปaนดังสมการท่ี (5) 

V̂Q��S�� =  $F ∑ B C‖�E��S1‖4
F G H�I��)� − ?�<X)��   

                                                             (5) 
ค�า $F คือค�าคงท่ีท่ีใชAนอร/แมไลซ/ฮิสโทแกรมโดย 

$F = �
∑ YZ[/E-/\1[4

X ]^XE0.
  

ซ่ึ ง ทํ า ใหA  ∑ V̂Q��S��RQ�� = 1 แ ลA ว คํ าน วณ ค� า
สั มประสิท ธ์ิ ภัทรชยะ  (Bhattacharyya coefficient) 
ระหว�างวัตถุแข�งขันกับวัตถุเป<าหมาย ดังสมการท่ี (6) 

       _�V̂��S��, @A� = ∑ `V̂Q��S��@AQRQ��              (6) 
4.2.2 การประมาณตําแหนK งและรูปทรงของวัตถุ
แขKงขัน 

ตําแหน�งใหม�ของวัตถุแข�งขันสามารถประมาณไดAโดย
สมการท่ี (7) 

       �S� = ∑ �E%EaZ[/E-/\1[4
X ]^XE0.

∑ %EaZ[/E-/\1[4
X ]^XE0.

                            (7) 

เม่ือ b��� = −B′��� และ 

) = ∑ d eAf
gAf��S1� H�I��)� − ?�RQ��   

4.2.3 การหาตําแหนKงใหมKท่ีดีกวKาเดิมของวัตถุแขKงขัน 
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หลังจากไดAตําแหน�งใหม�ของวัตถุแข�งขัน จะเปaนการ
ทดสอบว�าตําแหน�งใหม�น้ีดีข้ึนกว�าเดิมหรือไม� ถAาไม�ดีข้ึน
จะปรับตําแหน�งใหAมีการเคลื่อนท่ีท่ีนAอยลงจากตําแหน�ง
เริ่มตAน ��S�� จนกว�าจะไดAตําแหน�งท่ีดี ข้ึนหรือไดAขAอ
สรุปว�าไม�มีตําแหน�งใหม�ท่ีดีกว�าเดิม (ตําแหน�งใหม�ห�าง

จากตําแหน�งเดิมไม�เกิน h พิกเซล) โดยสามารถสรุปเปaน
ข้ันตอนดังน้ี 

a) คํานวณ V̂Q��S�� 
b) คํานวณค�า _�V̂��S��, @A� 
c) ถA า  _�V̂��S��, @A� i _�V̂��S��, @A� แ ล ะ 

‖�) − �S�‖ j h แลAวใหA �S� = �
� ��S� + �S�� 

แลAวกลับไปทําข้ันตอน a) ใหม� แต�ถAาเง่ือนไขไม�
เปaนจริงใหAทําข้ันตอนท่ี 4.2.4 ต�อไป 

4.2.4 เง่ือนไขการสิ้นสุดการทําซํ้า 
จาก ข้ันตอน ท่ี แลA ว  ถA า มี ตํ าแหน� ง ท่ี ดี ก ว� า เดิ ม

อัลกอริทึมจะกําหนดใหA �S� = �S� แลAวกลับไปเริ่มตั่งแต�
ข้ันตอนท่ี 3.2.1 แต�ถAาไม�มีตําแหน�งใหม�ท่ีดีกว�าเดิมหรือ
จํานวนรอบการทําซํ้าถึงค�าท่ีมากท่ีสุดท่ียอมใหAทําซํ้าไดA 
มันจะสิ้นสุดการทําซํ้า โดยจะปรับปรุงโมเดลเชิงการ
เคลื่อนท่ีของวัตถุเป<าหมายตามโมเดลของวัตถุแข�งขันตัว
ล�าสุด และผสมผสานโมเดลเชิงลักษณะปรากฏระหว�าง
โมลเดลของวัตถุเป<าหมายเดิมกับโมเดลของวัตถุแข�งขัน
ตัวล�าสุด โดยควบคุมการผสมผสานดAวยพารามิเตอร/การ
ผสม (Blending parameter) และเปaนเซ็นต/มากท่ีสุดท่ี
ยอมใหAมีไดAของการเปลี่ยนแปลงขนาดมุมหมุน และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร�าง 

 
5. การออกแบบระบบไฟฟJาและการควบคุมการค�นหา

และติดตามวัตถุ 
 ทําการออกแบบโดยมีคอมพิวเตอร/เปaนศูนย/กลางใน
การควบ คุม ซ่ึ งจะมีกลA อง 2 ตั ว และกA านควบคุม 
(Joystick) ต�อโดยตรง เปaนส�วนรับสัญญาณขาเขAา และส�ง
สัญญาณควบคุมออกไปท่ี NI DAQ เพ่ือไปสั่งการตัวขับ
มอเตอร/ใหAขับมอเตอร/ไปในตําแหน�งท่ีตAองการ โดยตัวขับ

มอเตอร/จะต�อกับแหล�งจ�ายไฟเพ่ือขับมอเตอร/ ต�อมา
มอเตอร/เอ็นโคAดเดอร/จะส�งสัญญาณกลับมาท่ี NI DAQ 
เพ่ือระบุตําแหน�งของมอเตอร/ในขณะน้ัน ดังรูปท่ี 3 เปaน
แผนผังการต�อวงจรอย�างง�ายของฐานอาวุธควบคุม
ระยะไกล 

 
รูปท่ี 3 แผนผังการต�อวงจรอย�างง�าย 

6. วิธีการการทดลองและผลการทดลอง 
 การคAนหาวัตถุ ในโปรแกรมผูAใชAงานจําเปaนตAองมีเทม
เพล็ตสําหรับใชAเปaนตAนแบบในการคAนหาเป<าหมาย ซ่ึง
โปรแกรมออกแบบมาใหAสามารถหาเทมเพล็ตไดAในขณะท่ี
ใชAงานอยู�ผ�านกลAอง Commander โดยใชAเมAาลากกรอบ
ลงในวัตถุท่ีตAองการใหAเปaนเทมเพล็ตและสามารถปรับค�า
การใชAงานไดAดังน้ี 

• Max # of Matches คือ จํานวนวัตถุท่ีตAองการ
คAนหาสูงสุดเรียงจากคะแนนท่ีมากท่ีสุด 

• Minimum Score คือ ค�าคะแนนต่ํ าสุด ท่ีบ� ง
บอกว�าวัตถุน้ันเหมือนกับเทมเพล็ต มีค�า 0 ถึง 
1000 

ค�าท่ีไดAจากการคAนหาวัตถุมีดังน้ี 
• Number of Matches คือ จํานวนวัตถุท่ีคAนหา

เจอ 
• Position คือ ตําแหน�งก่ึงกลางของวัตถุท่ีหาเจอ

ระบุเปaนพิกัด X และ Y มีหน�อยเปaนพิกเซล 
• Score คือ คะแนนความเหมือนของวัตถุกับเทม

เพล็ต มีค�า 0 ถึง 1000 
 ทดลองทําการคAนหากล�องในหAอง โดยตั่งค�า Max # 
of Matches เท�ากับ 3 และ Minimum Score เท�ากับ 
600 ผลลัพธ/ คือ เจอกล�อง 2 ใบ ใบแรกท่ีตําแหน�ง X 
เท�ากับ 934.56 และ Y เท�ากับ 740.02 มี Score เท�ากับ 
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984.1 ส�วนใบท่ีสองท่ีตําแหน�ง X เท�ากับ 525.40 และ Y 
เท�ากับ 612.80 มี Score เท�ากับ 655.7 โดยจะมีกรอบ
สี่เหลี่ยมสีแดงตีกรอบรอบกล�องดังรูปท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4 การคAนหากล�องโดยแพตเทิร/นแมตชิง 

 
 การติดตามวัตถุ ในโปรแกรมผูAใชAงานจําเปaนตAองมี 
ROI (Region of Interest) สําหรับบอกตําแหน�งเร่ิมตAน
ของวัตถุและสรAางโมเดลของวัตถุ ซ่ึงโปรแกรมออกแบบ
มาใหAสามารถหา ROI ไดAในขณะท่ีใชAงานอยู�ผ�านกลAอง 
Gunner โดยกดปุ�มติดตามและสามารถปรับขนาดของ 
ROI โดยใชAเมAาลากเกจเพ่ือปรับขนาด ผูAใชAงานสามารถตั่ง
ค�า Minimum Score สําหรับเปaนเง่ือนไขของค�าความ
เหมือนในเฟรมก�อนหนAา (มีค�า 0 ถึง 1000) 
 การควบคุมมอเตอร/เพ่ือใหAหันกลAองติดตามวัตถุไดA
โดยใชAค�า e หรือค�าความคลาดเคลื่อน (Error) ท่ีมาจาก
ผลต�างระหว�างค�า r หรือค�าอAางอิง (Reference) ซ่ึงในท่ีน้ี
จะใชAค�าจุดก่ึงกลางของกลAอง กับตําแหน�งของวัตถุใน
ขณะน้ันของค�าป<อนกลับท่ีมาจากกลAอง มีหน�วยเปaน
พิกเซล เขAาไปในตัวควบคุม (Controller) เพ่ือไปสั่งตัวขับ
มอเตอร/ใหAหันตามวัตถุท้ังแกนแนวตั้งและแนวนอนดังรูป
ท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5 การควบคุมมอเตอร/เพ่ือใหAหันกลAองติดตาม 

 
 ทดลองทําการติดตามใบหนAาโดยตั่งค�า Minimum 
Score เท�ากับ 700 ใชA อัลกอริ ทึม Mean Shift โดยมี 

Number of Histogram Bins เท�ากับ 12 มี  Blending 
Parameter เท� า กับ  20% และ  Maximum Iteration 
เท�ากับ 15 ตัวควบคุมคือ PID Controller ผลลัพธ/ คือ 
สามารถติดตามใบหนAาไดA โดยจะมีกรอบสี่เหลี่ยมสีแดงตี
กรอบรอบวัตถุทีติดตาม กรอบสีเขียวคือ ROI มีจุดอAางอิง
คือกึ่งกลางของกลAองหรือตรงกลางเครื่องหมายบวกสี
เขียว ดังรูปท่ี 6 
 

 
รูปท่ี 6 การติดตามใบหนAาโดยใชAอัลกอริทึม Mean Shift 
 
 ทําการวัดค�าคลาดเคลื่อน สัญญาณอนาล็อก และ
ความเร็วเชิงมุมของฐานอาวุธควบคุมระยะไกลในขณะ
เคลื่อนท่ีเป<าหมายแบบสุ�มท้ังสองแกน ไดAผลดังรูปท่ี 7 
และการติดตามดังรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 7(a) กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน 

 
รูปท่ี 7(b) กราฟแสดงสัญญาณอนาล็อก 
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รูปท่ี 7(c) กราฟแสดงความเร็วเชิงมุม 

 
รูปท่ี 8(a) การติดตามใบหนAาเฟรมท่ี 1957 

 
รูปท่ี 8(b) การติดตามใบหนAาเฟรมท่ี 1969 

 
รูปท่ี 8(c) การติดตามใบหนAาเฟรมท่ี 1978 

 
รูปท่ี 8(d) การติดตามใบหนAาเฟรมท่ี 1989 

 

5. สรุป 
 การใชAการคAนหาแบบแพตเทิร/นแมตชิงสามารถ
ตรวจจับเท็มเพล็ตท่ีมีขนาดประมาณภาพอAางอิงและมีมุม
เปลี่ยนไปไดAไม�เกิน 5 ถึง 10 องศา แต�สามารถการแกAไข
โดยการสรAางชุดของภาพเทมเพล็ตท่ีมีขนาดและมุมท่ี
แตกต�างกัน ซ่ึงส�งผลใหAมีการคํานวณท่ีสูงข้ึนมาก ในส�วน
การติดตามวัตถุดAวยอัลกอริทึม Mean Shift สามารถ
ติดตามไดA โดยไม�จําเปaนตAองใชAการคํานวณสูง และป~จจัย
สําคัญท่ีมีผลของการติดตามวัตถุคือ ความเร็วในการรับ
ภาพของกลAอง การเปลี่ยนแปลงของแสงอย�างฉับพลัน 
รวมถึงความเร็วของการหันกลAองติดตามเป<าหมาย 
เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ีใชAโมเดลสีและตําแหน�งเก�าของ
เฟรมท่ีผ�านมาในการคAนหาตําแหน�งใหม�ของเฟรมถัดไป 
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