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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการเลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ สําหรับการติดตามเครื่องหมายเออารของเทคโนโลยีความเปนจริง

เสริม (Augmented Reality ; AR) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพภายใตเงื่อนไขความสองสวาง และระยะทาง โดยนํา

ตัวอยางเครื่องหมายเออารมาตรฐานมาทดลองกับ 3 วิธี   ไดแก วิธีการขีดแบงคงที่ วิธีการขีดแบงครอบคลุม และวิธีการ
เลือกระดับขีดแบงอัตโนมัติ ผลการทดลองภายใตเงื่อนไขความสองสวาง จํานวน 4 ชวงพบวา วิธีการที่สามารถติดตามได

ดีที่สุดทั้ง 2 เงื่อนไข     คือ วิธีการเลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ โดยมีคาขีดแบงของตัวอยางเครื่องหมายทั้งหมดแปรผัน

โดยตรงตามความสองสวาง และมีคาขีดแบงเฉลี่ยต่ําสุด เทากับ 5.92  สําหรับผลการทดลองภายใตเงื่อนไขระยะทาง

พบวา  ระยะทางจะแปรผันโดยตรงกับความสองสวางทุกชวง ในขณะที่ระยะทางแปรผกผันกับคาขีดแบง ซึ่งไดระยะทาง

ดีกวาวิธีการอื่นๆ  โดยชวงความสองสวาง เทากับ 15  ลักซ และ  35-45  ลักซ   มีระยะทางที่สามารถติดตามไดมากที่สุด 

เทากับ 350  มิลลิเมตร และ 500  มิลลิเมตร ตามลําดับ  นอกจากนี้เมื่อนําผลการทดลองมาวิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหา

ความสัมพันธของคาขีดแบง และความสองสวางทั้ง 3 วิธีการพบวา คาขีดแบงมีคา p=0.000 < α=0.05   แสดงวาคาขีด
แบงโดยใชความสองสวางทั้ง  4 ชวงทุกคูไดคาขีดแบงที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
คําสําคัญ : การเลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ การติดตามเครื่องหมายเออาร เทคโนโลยีเออาร ความสองสวางไมคงที่ 

Abstract 

This paper presents an automatic threshold level selection method for AR marker’s tracking of Augmented 

Reality (AR) technology. To compare the efficiency of tracking the AR marker standard, the experiments are 

performed under the illumination and distance conditions. Three methods are used including fixed threshold, 

global thresholding and automatic threshold level selection. The results under illumination conditions show 
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that the best method is the automatic threshold level selection method which threshold values are direct 

variations with illumination of thresholding’s minimum average of 5.92.  The results under distance conditions 

show that the best method is the automatic threshold level selection method. In this, the distance varies all 

ranges of illumination while its distance is inversely proportional to all thresholds. The automatic threshold 

level selection method can track all ranges of illumination and obtain the best result compared to other ones. 

With the illuminations of 15 lux and 35-45 lux, the most effective distances are 350 mm and 500 mm, 

respectively. In addition, the statistical analysis is used to determine the significant differences in the 

threshold (p=0.000< α =0.05). 

Keywords : Automatic threshold level selection, AR marker tracking, Augmented reality, Uneven illumination 

 
1. บทนํา 

     การพัฒนาคอมพิวเตอรกราฟก 3 มิติ ที่มีลักษณะ

เสมือนจริง (Virtual Reality; VR) มีบทบาทเปนอยางมาก

ในปจจุบัน  โดยเฉพาะการพัฒนาตนแบบหรือจําลอง

ชิ้นงานเสมือนจริงขึ้นมานั้น ชวยใหผูออกแบบสามารถ

วิเคราะห และแกไขตนแบบกอนผลิตหรือสรางขึ้นจริง 

[1,2] แตบางครั้งในการออกแบบตนแบบนั้น ยังมีขอจํากัด

ในการออกแบบ คือ ความตองการที่จะแสดงผลวัตถุ

เสมือนจริงนั้นผสานซอนทับบนสภาพแวดลอมหรือ

บริเวณที่ปฏิบัติงานจริง ซึ่งเทคโนโลยีเสมือนจริงสามารถ

แสดงผลภายในสภาพแวดลอมจําลองเทานั้น  รวมทั้งมี

คาใชจาย และใชเวลามากในการพัฒนาตนแบบ   

     เทคโนโลยี เ ออาร ห รื อความ เป นจริ ง เส ริ ม 

(Augmented Reality; AR) เปนเทคโนโลยีที่มีความสามารถ

ในการแสดงกราฟกจําลองเสมือนจริง 3 มิติซึ่งคลายกับ

เทคโนโลยีเสมือนจริง แตมีขอแตกตางคือ สามารถผสาน

ซอนทับกับสภาพแวดลอมจริง โดยอาศัยเทคนิคการแสดง

ทัศนศาสตรคอมพิวเตอร (Computer vision) ในรูปแบบ

การสงขอมูลสัญญาณวิดีโอตอเนื่อง ชนิดการถายทอด

สัญญาณทันกาล (Live-video streams)  และใชเทคนิค

การประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital image processing)          

ในการติดตาม (Ttracking) และการรูจํา (Recognition) 

ตําแหนงของเครื่องหมายเออาร (AR marker) [3,4]  เพื่อ

รองรับการตอบสนองผูใชงานทันทีในการเปลี่ยนแปลง

ระยะ และมุมมองที่เกิดขึ้นทันกาลอยูตลอดเวลา รวมทั้ง

ใชในการอางอิงหรือคํานวณตําแหนง เพื่อใชสําหรับสราง

กราฟกเสมือนจริงอีกดวย [5] จึงเห็นไดวาการติดตาม

เครื่องหมายเออารเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญอยางยิ่ง  

สําหรับการพัฒนาแอพพลิเคชันดวยเทคโนโลยีดังกลาว  

โดยหลักการพื้นฐานในการติดตามของเทคโนโลยีเออาร          

มีดวยกันหลายวิธี แตหนึ่งในวิธีที่ไดรับความนิยมคือ การ

ติดตามโดยอาศัยเครื่องหมาย (Marker-based tracking)  

เนื่องจากมีคาใชจายไมสูงและงายตอการติดตั้งและ

ทดสอบ   

     อยางไรก็ตาม วิธีการติดตามดังกลาวมีหลาย

ปจจัยที่เปนสาเหตุหลัก และสงผลใหเกิดความผิดพลาด

ในการติดตาม  ซึ่ งส งผลตอ เนื่ องทําให ไมสามารถ

ประมวลผลวัตถุเสมือนจริงหรือเกิดการประมวลผลที่ไม

สมบูรณขึ้นได เชน ขนาดของเครื่องหมายเออาร มุม และ

ระยะหางที่ใชในการติดตาม ซึ่งนอกจากปจจัยขางตนแลว 

ความสองสวางนั้นก็เปนสาเหตุหนึ่งที่สงผลใหเกิดความ

ผิดพลาดในการติดตาม เนื่องจากในกระบวนการติดตาม

และวิเคราะหเครื่องหมายจะอาศัยเทคนิคการทําคาขีดแบง 

(Thresholding) ซึ่งเทคนิคดังกลาวจะพิจารณาคาขีดแบง

จากคากราฟแสดงคาความถี่ (Histogram)  โดยเฉพาะใน

การทําคาขีดแบงที่ ใชในการติดตามของเทคโนโลยี
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ดังกลาว ถูกกําหนดเปนคาคงที่ (Fixed threshold; FT) )

มีคาเทากับ 100 ที่ติดตามซึ่งใชไดดีเฉพาะในสภาวะที่มี

ความสองสวางปกติหรือคงที่เทานั้น แตในกรณีที่มีการ

เป ล่ียนแปลงความสองสว า ง  ค าขีดแบ งยั งคงไม

เ ป ล่ี ยนแปลงตามค าก ราฟแสดงความถี่ ที่ มี ก า ร

เปล่ียนแปลง  จึงทําใหไมสามารถติดตามเครื่องหมายเอ

อารได 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 เทคโนโลยีเออาร 

     เทคโนโลยีเออาร  เปนเทคโนโลยีที่มีความสามารถ

ในการแสดงกราฟกจําลองเสมือนจริง 3 มิติ    ผสาน

ซอนทับกับสภาพแวดลอมจริงในรูปแบบสัญญาณวิดีโอ

ตอเนื่อง โดยใชหลักการประมวลผลภาพดิจิตอล และการ

แสดงทัศนศาสตรคอมพิวเตอร  โดยมีขั้นตอนการทํางาน 

ดังนี้ 

2.1.1  การนําเขาสัญญาณภาพ  โดยใชกลอง

วิดีโอดิจิตอลที่สนับสนุนสัญญาณภาพชนิด NTSC หรือ 

PAL ที่มีรูปแบบการบีบอัดในการสงขอมูลเปน YUV:4:2:2 

YUV:4:1:1  

2.1.2  การคนหาเครื่องหมายเออาร และทําการ

แปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา(Gray image)  

2.1.3  การเขารหัสภาพรหัสทวิภาคหรือรหัส

เลขฐานสอง (Binary code) เพื่อใชในการคํานวณตําแหนง

ระหวางกลองกับเครื่องหมายเออาร  

2.1.4  ระบุ และนําคุณลักษณะจากการเขารหัส

(Identification marker: IDs)  ที่ไดขางตน เก็บในรูปแบบ

ไฟลนามสกุล PATT   และนํามาเปรียบเทียบกับเทมเพลต
ของหนวยความจําในคอมพิวเตอร เพื่อใชอางอิงกับ

ภาพกราฟกเสมือนจริงที่ตองการใหแสดงผล  

2.1.5 การสรางภาพกราฟกเสมือนจริง 

 

2.1.6 ผสานภาพกราฟกเสมือนจริงบนตําแหนง

เครื่องหมายเออารที่ ไดคํานวณไว  ในลักษณะการ

ประมวลผลภาพขึ้นในแตละเฟรมวิดีโออยางตอเนื่อง โดย

แสดงผลออกทางจอภาพคอมพิวเตอร (Monitor) และมี

การทํางานในลักษณะวนซ้ําไปมาจากขั้นตอนที่ 1-6 

จนกวาจะส้ินสุดการใชงาน [6,7]  ดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1   ขั้นตอนการทํางานของเทคโนโลยีเออาร  
 

ขั้นตอนการเขารหัสหรือการวิเคราะหภาพเปนรหัส

ทวิภาคนับไดวาเปนอีกกระบวนการที่สําคัญอยางยิ่ง 

เ นื่ อ ง จ ากต อ ง อ าศั ย ก า ร เ ข า ร หั ส สัญญาณภาพ

เครื่องหมายเออารที่เปนสัญญาณวิดีโอชนิดตอเนื่องดวย

เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล   ในการขีดแบงกลุม

ของจุดภาพพื้นหลังและวัตถุออกจากกัน โดยพิจารณาคา

ขีดแบงจากคากราฟแสดงคาความถี่ ซึ่งเทคโนโลยีเออาร

ถูกกําหนดคาขีดแบงเปนชนิดคาคงที่ ซึ่งใชไดดีเฉพาะใน

สภาวะที่มีความสองสวางปกติหรือคงที่เทานั้น แตในกรณี

ที่ มีการเปลี่ยนแปลงความสองสวาง  คาขีดแบงไม

เปล่ียนแปลงตามคากราฟแสดงความถี่  จึงทําใหไม

สามารถเขารหัส ไมสามารถติดตาม และประมวลผล

กราฟกได  ดังรูปที่ 2  
 

 

 

1.นําเขาสัญญาณภาพ    2.คนหาเครื่องหมาย    3.คํานวณตําแหนง 

    6.ผสานภาพ               5.สรางกราฟก          4. ระบุคุณลักษณะ 
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 (ก)ติดตามได (200 ลักซ)      คาขีดแบง(คงที่)=100           

            
(ข) ติดตามไมได (20 ลักซ)     คาขีดแบง(คงที่)=100 

รูปที่ 2  การเปรียบเทียบคากราฟแสดงคาความถี่ คาขีด
แบง และความสองสวาง 

2.2 วิธีการเลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ 

      ปญหาหลักทั่วไปของวิธีการขีดแบง คือ การหา

ระดับคาขีดแบงที่ดีหรือคาที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการเลือก

ระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ (automatic threshold  level 

selection; ATLS)เปนวิธีการที่ชวยใหลดจํานวนขอมูลใน

รูปภาพที่ไมจําเปนในการวิเคราะหลง การจัดระเบียบ

ขอมูลใหเปนกลุมไดดีขึ้น และสามารถแสดงขอมูลที่เขาใจ

งายขึ้น [8]  ซึ่ ง เปนวิธีการที่นํ ามาใชป รับปรุง  และ

แกปญหาหลักของการทําคาขีดแบงคงที่และวิธีการขีด

แบงครอบคลุม(global thresholding; GT)[8]ดวยการจัด

กลุมกอนคํานวณคาขีดแบงใหม  จึงทําใหไดระดับคาขีด

แบ งที่ ดี ห รื อค าที่ เ หมาะสมส งผล ให ก า รติ ดตาม

เครื่องหมายเออารมีประสิทธิภาพดีขึ้นรวมทั้งยังสามารถ

ทํางานไดดีภายใตสภาวะที่ ความสองสวางมีการ

เปล่ียนแปลงหรือไมคงที่อีกดวยวิธีการนี้มีขั้นตอนในการ

ทํางาน ดังรูปที่ 3โดยการกําหนดคากลางของจุดภาพ

(T0)เพื่อใชในการแบงบริเวณกลุมจุดภาพ ดังสมการที่ 1 

 

T0 = min(g(x,y)) + max(g(x,y)) (1)            
                           2 
โดยที่  g(x,y) คือ ขอมูลภาพ ณ ตําแหนงที่ x, y 

T0  คือ คากลางของจุดภาพ 

จากนั้นจึงทําการแยกบริเวณกลุมจุดภาพดวยการจัด

บริเวณ (Region) ออกเปน 2 บริเวณ โดยกําหนดใหบริเวณที่ 

1 (G1) คือกลุมคาขอมูลภาพขีดแบง ณ ตําแหนงที่ x และ 

y ที่มีคามากกวาคากลางของจุดภาพ (T0) และกําหนดให

บริเวณที่ 2 (G2)  คือกลุมคาขอมูลภาพขีดแบง ณ ตําแหนง

ที่ x และ y ที่มีคานอยกวาหรือเทากับคากลางของจุดภาพ 

ดังสมการที่ 2 
 

G1=  { g(x,y) | g(x,y) > T0 }   (2) 
G2=  { g(x,y) | g(x,y) < T0 } 
                
การหาคาเฉลี่ยของคาสีเทาในแตละบริเวณ  และนําคาที่
ไดในแตละบริเวณมาทําการคํานวณหาคาขีดแบง ดัง
สมการที่ 3  
 

µ1=  hk * k 

hk 
 

µ2=  hk * k 

hk 
 

โดยที่  hk คือ จํานวนของคาสีเทาที่มีคาระดับสีเทา

เทากับ k และกําหนดให i=0 

สําหรับการคํานวณหาคาเฉลี่ย ดังสมการที่ 4  
 

 Ti+1 = (µ1 + µ2 )      (4)                                
             

2 
สําหรับขั้นตอนการหาคาเฉลี่ยในแตละบริเวณถึง

ขั้นตอนการหาคา เฉลี่ยใหมจะทํางานวนซ้ํ า ไปมา
จนกระทั่งคาขีดแบงที่ไดมีผลตางนอยกวาคาขีดแบงที่ถูก
กําหนดไวเปนคากลางของจุดภาพ (T0) จึงหยุดขั้นตอน
ทําซ้ํา และใชคาขีดแบงที่ได คือ Tiซึ่งเปนคาขีดแบงที่
เหมาะสม ใชในการแยกบริเวณจุดภาพ ดังสมการที่ 5 

 
                     1       if   0 < g(x,y) < Ti   
  g(x,y)=                          
                  0     if  Ti< g(x,y) < T   
 

 

  (5)      

(3) 
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รูปที่ 3   ผังวิธีการเลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ  

 

2.3 วิจารณวรรณกรรม  

     Xiaohu Ma. [9]  ไดนําเสนอระบบ MAR ซึ่งไดทํา

การปรับปรุงอัลกอริทึมการแบงกลุมจุดภาพและวิเคราะห

ภาพของไลบรารี ARToolkit โดยนําเสนอเปรียบเทียบกับ

วิธีการพื้นฐาน ซึ่งเปนคาคงที่และวิธีของ Ostu ในการ

ติดตามเครื่องหมายเออารชนิดหลายเครื่องหมาย(Multi-

marker) ภายใต สภาพแวดลอมที่มีความสวางแตกตาง

กัน  ผลการทดลองพบวา  วิธีการที่นําเสนอสามารถ

ปรับปรุงวิธีการพื้นฐานของไลบรารีดังกลาวได [9]    

     Wagner,  Rashid,  Henrysson,  Owal,  [10-12] 

ไดศึกษาวิจัยในดานแอพพลิเคชันในการทํางานโดยอาศัย

การติดตามเครื่องหมายของไลบรารี ART oolkitplus และ 

ARToolkit ผลการทดลองพบวา  การประยุกตโดยใช

ไลบรารีดังกลาว สามารถติดตามไดบนอุปกรณเคลื่อนที่ 

[10-12]      

      Deniel [13]  ไดทําการวิจัยผลของความแมนยํา

ในการติดตามพื้นฐานโดยอาศัยเครื่องหมายเออาร ในการ

ทดลองไดพัฒนาอัลกอริทึมโดยใชฟงกชันในการคํานวณ

การแปลงภาพ 2 มิติใหเปน 3 มิติ (Pose estimate) และ

การวิเคราะหภาพของไลบรารี ARToolkit โดยนําเครื่องหมาย

เออารมาทดลองความผิดพลาดในการติดตาม ซึ่งใชการ

ปรับเปล่ียนระยะหางระหวางกลองและเครื่องหมายเออาร 

ตั้งแต 20-100 เซนติเมตร   และทดลองดวยการหมุน

เครื่องหมายรอบๆ แกน Y  ต้ังแต 0-85 องศา ในขณะที่

กําหนดมุมรอบแกน X และแกน Z คงที่หรือมีคา เทากับ 0 

องศา ผลการทดลองพบวา ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการ

คํานวณระยะทางของไลบรารี ARToolkit  ตั้งแต 20-70 

เซนติ เมตร  และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard 

deviation) นอยสุด ตั้งแต 20-50 เซนติเมตร สําหรับ

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการคํานวณมุมของไลบรารี 

ARToolkit ตั้งแต 30-40 องศา   และมีคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานนอยสุด คือ ตั้งแต 40-85 องศา  นอกจากนั้น 

ยังพบวา ไดชวงระยะที่เปนชวงวิกฤตในการเกิดความ

ผิดพลาดในการติดตาม และการคํานวณ ซึ่งสามารถเลือก

คาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองไปใชได เพื่อลดความ

ผิดพลาดและทําใหการติดตามมีความแมนยําขึ้น [13]     

JiaJun [14] ไดทําการศึกษาและพัฒนาเทคนิค

วิธีการในการติดตามเครื่องหมายเออารเพิ่มเติมของ

ไลบรารี ARToolkitPlus เพื่อทําการแกปญหาการติดตาม

เครื่องหมายในกรณีที่มีความตองการใชงานในสถานที่

หรือบริเวณที่มีขนาดเนื้อที่กวางขวาง เชน โรงซอมบํารุง

เครื่องยนตของเครื่องบิน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ

เริ่ม 

กําหนดคากลางของจุดภาพ(T0) 

การแยกบริเวณกลุมจุดภาพดวย
การจัดบริเวณ (Region) 

การหาคาเฉลี่ยแตละบริเวณ 

สิ้นสุด

T0 - Ti+1 <  g 

การหาคาเฉลี่ยใหม 

จริง 

เท็จ 

คาขีดแบงที่เหมาะสม 
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เทคนิคใหมดวยการใชกลอง 2 ตัวในการติดตามโดยกลอง

ตัวที่ 1 ซึ่งติดตั้งบนศีรษะ ซึ่งทําหนาที่ติดตามเครื่องหมาย

เออาร จํานวน 48 ตัว ที่ติดตั้งไวบริเวณเพดาน สวนกลอง

อีกตัวทําหนาที่ในการติดตามสภาพแวดลอมในการ

ทํางาน โดยนําตําแหนงที่ไดจากกลองทั้ง 2 ตัว มาคํานวณ

ตําแหนงที่ใชในการอางอิงรวมกัน ผลการทดลองพบวา 

เทคนิควิธีการดังกลาวมีประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค 

และชวยใหประหยัดคาใชจายกวาระบบการติดตามอื่นๆที่

มีใชงานอยูในปจจุบัน [14] 

      Jonghoon Seo. [15] ไดนําเสนอวิธีการใหม

สําหรับแกปญหาการกําหนดจุดมุมรอบเครื่องหมายและ

การปดกั้น ซึ่งเปนปญหาใหญอีกปญหาของการติดตาม

พื้นฐานโดยอาศัยเครื่องหมายเออาร การทดลองอาศัย

กา รปรั บกา รคํ านวณด วยการ ใช วิ ธี ก า ร  Multiple 

keypoints โดยใชไลบรารี ARToolkit และ ARToolkitPlus 

เพื่อใชในการคํานวณและลดการสรางตําแหนงของจุด

รอบเครื่องหมายใหม ซึ่งใชการวัดคาความผิดพลาดที่ 

100 เฟรม ผลการทดลองพบวา วิธีการดังกลาวสามารถ

แกปญหาได อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังพบปญหาที่

เกิดขึ้นเนื่องจากบางเงื่อนไขพิเศษในการคํานวณและลด

การสรางตําแหนงของจุดรอบเครื่องหมายใหม [15] 

      งานวิจัยขางตนพบวา ปญหาสวนใหญของการ

ติดตามโดยอาศัยเครื่องหมายเออาร คือ กระบวนการ

ติดตาม  การวิ เคราะหภาพ  การคํานวณมุมจุดรอบ

เครื่องหมาย การถูกปดกั้นเครื่องหมาย โดยการทดลอง

เปรียบเทียบกับเครื่องหมายเออารชนิดหลายเครื่องหมาย

ของไลบรารีมาตรฐาน เชน ARToolkit, ARToolkitPlus, 

ARLib และ ARTag    

      อยางไรก็ตาม ผลกระทบของความสองสวางเปน

สาเหตุหนึ่งที่สําคัญในการติดตาม เนื่องจากการทําคาขีด

แบงจะพิจารณาจากคากราฟแสดงคาความถี่ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในการทําคาขีดแบงที่ ใชในการติดตามของ

ไลบรารี ARToolkit  ที่ใชคาขีดแบงเปนคาคงที่ ซึ่งใชได

เฉพาะในสภาวะที่มีความสองสวางคงที่เทานั้น แตใน

กรณีความสองสวางที่มีการเปลี่ยนแปลงสงผลใหคากราฟ

แสดงคาความถี่เปล่ียนแปลง ในขณะที่คาขีดแบงของ

ไลบรารีนี้เปนคาคงที่ จึงไมสามารถติดตามเครื่องหมายเอ

อารได โดยวิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เปนการหา

ระดับคาขีดแบงที่ดีหรือคาที่เหมาะสม และชวยลดจํานวน

ขอมูลในรูปภาพที่ไมจําเปนในการวิเคราะหลง รวมทั้งการ

จัดระเบียบขอมูลใหเปนกลุมไดดีขึ้น 

      นอกจากนี้ในประเด็นความสองสวางที่มีปริมาณ

ความสองสวางต่ํา ระยะทางที่มีการเปลี่ยนแปลง และ

เครื่องหมายเดี่ยวพบวา ยังไมมีผูที่ศึกษาวิจัยในประเด็นนี้ 

งานวิจัยนี้จึงไดศึกษา และพัฒนาอัลกอริทึมใหมในสวน

การติดตามเครื่องหมาย โดยใชวิธีการเลือกระดับคาขีด

แบงอัตโนมัติ สําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร 

ทดลองภายใตเงื่อนไขความสองสวาง และระยะทางที่มี

การเปลี่ยนแปลง  

3. วิธีการวิจัย 

        ผูวิจัยไดทดลองเพื่อศึกษา และพัฒนาโดยใช

วิธีการเลือกระดับขีดแบงอัตโนมัติสําหรับการติดตาม

เครื่องหมายเออาร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ติดตาม  โดยนํา เครื่ องหมายเออารมาตรฐานชนิด

เครื่องหมายเดียว (Single marker) จํานวน 12 ตัวอยาง 

ดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

รูปที่ 4  ตัวอยางเครื่องหมายเออารมาตรฐาน [5, 7,16] 
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รูปที่ 5   ผังวิธีการทดลองการติดตามเครื่องหมาย 

การพัฒนาโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม 

อาศัยการเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ โดยใชฟงกชัน

แ ล ะค า พ า ร ามิ เ ต อ ร พื้ น ฐ านอ า ง อิ ง กั บ ไ ลบ ร า รี

ARToolkit[7]ซึ่งงานวิจัยนี้ไดพัฒนาอัลกอริทึมใหมในสวน

ของกระบวนการติดตามเครื่องหมายเออาร(marker 

detection) โดยในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับทดสอบ

การติดตามดวยวิธีการขีดแบง 3 วิธีคือ วิธีการขีดแบงคงที่ 

วิธีการขีดแบงครอบคลุม และวิธีการเลือกระดับคาขีดแบง

อัตโนมัติ ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ติดตาม ภายใตเงื่อนไขความสองสวาง และระยะทาง โดย

มีขั้นตอนการทดลองการติดตาม ดังรูปที่ 5 สําหรับการ

กําหนดและวัดคาความสองสวางดวยลักซมิเตอร โดย

เริ่มตนที่ 50 ลักซ เนื่องจากเปนชวงคาขีดแบงต่ํากวา 100 

(คาขีดแบงคงที่) ซึ่งเปนชวงที่เกิดปญหาในการติดตาม 

และปรับคาความสวางลดลงครั้งละ 5 ลักซซึ่งเปนชวงที่

เกิดการเปลี่ยนแปลงแตกตางกันมากที่สุดทุกๆ ครั้งที่ปรับ 

4. ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

          การทดลองเพื่อพัฒนาวิธีการใหม โดยใชวิธีการ

เ ลื อกระดั บขี ด แบ ง อั ต โนมั ติ สํ าห รั บกา รติ ดตาม

เครื่องหมายเออาร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ติดตาม โดยนําเครื่องหมายเออารชนิดเครื่องหมายเดียว 

จํานวน 12 ตัวอยาง   มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับ

ทดสอบการติดตามเครื่องหมายเออารทั้ง 3 วิธี ซึ่งมีผล

การทดลองดังนี้เลือกระดับ 

4.1 การติดตามภายใตเงื่อนไขความสองสวาง 

      จากการทดลองนําตัวอยางเครื่องหมายเออาร 

จํานวน 12 ตัวอยางมาทดลองการติดตามเครื่องหมายเอ

อารกับวิธีการดังกลาวภายใตเงื่อนไขความสองสวางที่ได

กําหนดไว ผลจากการทดลองพบวา ชวงความสองสวาง

เฉล่ียที่สามารถติดตามตัวอยางเครื่องหมายทั้งหมด 

เริ่มตนตั้งแต 15 ลักซขึ้นไป     

นอกจากนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบคาฮิสโตแกรม 

และการขีดแบง โดยนําตัวอยางเครื่องหมายเออาร 

จํานวน12 ตัวอยางมาทดลองการติดตามเครื่องหมายเอ

อาร กับวิธีการดังกลาว พบวาคาขีดแบงเปลี่ยนแปลงตาม

ความสองสวาง ซึ่งวิธีการเลือกคาขีดแบงอัตโนมัติยัง

สามารถติดตามตัวอยางเครื่องหมายไดทั้งหมด ในขณะที่

วิธีการขีดแบงครอบคลุมสามารถติดตามไดที่ความสอง

สวางเฉลี่ยต่ําสุดไดเพียง 2 ตัวอยางเครื่องหมายเทานั้น 

และวิธีขีดแบงคงที่ไมสามารถติดตามได เนื่องจากคาขีด

แบงไมเปล่ียนแปลงตามความสองสวาง ดังตารางที่ 1 

เริ่มตน 

นําตัวอยางเครื่องหมายมาทดลอง
ทีละ 1  เครื่องหมาย 

กําหนดความสองสวางเริ่มตน 
Illuminate=50 

ปรับคาความสองสวาง 
Illuminate=Iiiluminate-5 

คํานวณคาขีดแบงใหม 

วัดความผิดพลาดในการ
ติดตาม 

ส้ินสุด 

ตรวจสอบเงื่อนไข 
การติดตาม 

ติดตามได 

ติดตามไมได 
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สําหรับอัตราคาขีดแบงของตัวอยางเครื่องหมาย

ทั้งหมดแปรผันโดยตรงตามความสองสวางเชนเดียวกัน

กับวิธีการครอบคลุม ซึ่งเงื่อนไขความสองสวางต่ําสุดที่

สามารถติดตามเครื่ องหมายเออาร ไดทุกตัวอยาง

เครื่องหมาย เทากับ 15 ลักซ และคาขีดแบงเฉล่ียต่ําสุด 

เทากับ 5.92 และคาขีดแบงสูงสุดเฉลี่ย เทากับ 142.08 

ดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 6   ความสัมพันธระหวางคาขีดแบงวิธีการเลือก
ระดับขีดแบงอัตโนมัติกับความสองสวาง 

4.2 การติดตามภายใตเงื่อนไขระยะทาง 

      นอกจากนี้ยังพบวา ระยะทางจะแปรผันโดยตรง
กับความสองสวางทุกชวง ในขณะที่ระยะทางของทุกชวง
ความสองสวางแปรผกผันกับคาขีดแบงของตัวอยาง
เครื่องหมายทั้งหมด และชวงความสองสวาง เทากับ 15 ลักซ 
มีระยะทางที่สามารถติดตามไดมากที่สุด เทากับ 350 

มิลลิเมตร ในขณะที่ชวงความสองสวางเทากับ 35-45 
ลักซ มีระยะทางที่สามารถติดตามไดมากที่สุด เทากับ 
500 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 7   
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รูปที่ 7   ความสัมพันธระหวางคาขีดแบงวิธีการเลือกคา
ขีดแบงอัตโนมัติกับระยะทาง 

ตารางที่ 1 ภาพฮิสโตแกรมเปรียบเทียบคาขีดแบงทั้ง 3 วิธีภายใตเงื่อนไขความสองสวางที่เปล่ียนแปลง 
เฟรมนําเขาของ 

ตัวอยางเครื่องหมาย 

ความสอง

สวาง(ลักซ) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบง 

วิธี ATLS วิธี GT[8]   วิธี FT[7] 

 

15 - - 

 

25 

 

- 

 

35 

 

- 

 

45 - 
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เมื่อนําคาขีดแบงที่ไดจากการทดลองมาปรับคา

ขีดแบง  เพื่อใช สําหรับทดสอบการติดตามและการ

ประมวลผลกราฟกทั้งหมด  3 วิธีการ ภายใตเงื่อนไขความ

สองสวางที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้ง 4 ชวงมีผลการทดลอง

การประมวลผล ดังรูปที่ 8   
 

 

 
รูปที่ 8   การทดลองการติดตามและการประมวลผล
เครื่องหมายเออาร 

      นอกจากนี้  เมื่อนําผลที่ ไดจากการทดลองมา

วิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธของคาขีดแบง

และความสองสวางของวิธีการเลือกคาขีดแบงอัตโนมัติ 

โดยอาศัยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว             

(one-way ANOVA) พบวา คาขีดแบงมีคา p=0.000 < 

α=0.05 จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 แสดงวา คาขีดแบง

โดยใชความสองสวางทั้ง  4 ชวงทุกคูไดคาขีดแบงที่

แตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

5. สรุป 

      การทดลองการติดตามเครื่องหมายเออารดวย   3 

วิธีการ ภายใตเงื่อนไขความสองสวางพบวา  วิธีการที่

สามารถติดตามเครื่องหมายเออารไดดีมากที่สุด ไดแก 

วิธีการเลือกระดับขีดแบงอัตโนมัติ และวิธีการ ขีดแบง

ครอบคลุม ตามลําดับ และมีอัตราคาขีดแบงของตัวอยาง

เครื่องหมายทั้งหมดแปรผันโดยตรงตามความสองสวาง 

ขณะที่วิธีการคาขีดแบงคงที่  มีคาขีดแบงคงที่จึงไม

สามารถติดตามไดภายใตเงื่อนไขที่มีการเปลี่ยนแปลง

ดังกลาว  รวมทั้งยังพบวา  วิธีการเลือกระดับขีดแบง

อัตโนมัติ มีคาขีดแบงเฉลี่ยต่ําสุด เทากับ 5.92  และยัง
สามารถติดตามตัวอยางเครื่องหมายไดทั้งหมด ในขณะที่

วิธีการขีดแบงครอบคลุมสามารถติดตามไดที่ความสอง

สวางเฉลี่ยต่ําสุดไดเพียง 2 ตัวอยางเครื่องหมายเทานั้น   

      การทดลองการติดตามเครื่องหมายเออารดวย 3 

วิธีการ ภายใตเงื่อนไขระยะทางพบวา  วิธีการที่สามารถ

ติดตามเครื่องหมายเออารไดดีมากที่สุด ไดแก วิธีการ

เ ลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ  และวิธีการขีดแบง

ครอบคลุม ตามลําดับ โดยทั้ง 2 วิธีการระยะทางจะแปร

ผันโดยตรงกับความสองสวางทุกชวง ในขณะที่ระยะทาง

ของทุกชวงความสองสวางแปรผกผันกับคาขีดแบงของ

ตัวอยางเครื่องหมายทั้งหมด ซึ่งวิธีการวิธีการเลือกระดับ

คาขีดแบงอัตโนมัติ สามารถติดตามไดทุกชวงความสอง

สวาง และไดระยะทางดีกวา 2 วิธีการ เนื่องจากสามารถ

คํานวณคาขีดแบงไดเหมาะสมกวา กลาวคือ ชวงความ

สองสวาง เทากับ 15 ลักซ  พบวา มีระยะทางที่สามารถ

ติดตามไดมากที่สุด เทากับ 350 มิลลิเมตร และชวงความ

สองสวาง   เทากับ 35-45 ลักซ  มีระยะทางที่สามารถ

ติดตามไดมากที่สุด เทากับ 500 มิลลิเมตร ขณะที่วิธีการ

คาขีดแบงคงที่  มีคาขีดแบงคงที่ จึงไมสามารถติดตามได

ภายใตเงื่อนไขที่มีการเปลี่ยนแปลงดังกลาว นอกจากนี้ 

เมื่อนําผลการทดลองมาวิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหา
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ความสัมพันธของคาขีดแบงและความสองสวางทั้ง 2 

วิธีการ โดยอาศัยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

(one-way ANOVA) พบวา คาขีดแบงมีคา p=0.000 < 

α=0.05  คาขีดแบงโดยใชความสองสวางทั้ง  4 ชวงทุกคู

ไดคาขีดแบงที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับ 0.05 

       ดังนั้นวิธีการเลือกระดับคาขีดแบงอัตโนมัติ จึงเปน

วิธีการใหมที่สามารถปรับคาขีดแบงไดโดยอัตโนมัติตาม

ความสองสวาง และระยะทางที่มีการเปลี่ยนแปลง รวมทั้ง

มีประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายไดดีกวาทั้ง                  

2 วิธี ทั้ง 2 เงื่อนไข และสามารถนํามาแกไขปญหาของ             

คาขีดแบงคงที่ของไลบรารี ARToolkit [7]   ซึ่งสงผลให

ประสิทธิภาพในการติดตาม การประมวลผลไดดี และมี

ความตอเนื่องขึ้น  
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