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บทคัดย#อ 
 

เทคโนโลยีเออาร หรือความเป8นจริงเสริม อาศัยวิธีการทําค�าขีดแบ�งคงท่ี เพ่ือใช.ใน 
การวิเคราะห  เข.ารหัสภาพ และติดตามเครื่องหมายเออาร    ซ่ึงสามารถติดตามเครื่องหมายได.ดีเฉพาะ
ในกรณีท่ีมีความส�องสว�างคงท่ีเท�านั้น  แต�ไม�สามารถติดตามเครื่องหมาย และประมวลผลได.ในกรณีท่ีมี
การเปลี่ยนแปลงของความส�องสว�าง ด.วยสาเหตุข.างต.น งานวิจัยนี้จึงได.พัฒนาอัลกอริทึมการเลือกระดับ
ขีดแบ�งแบบทันกาลสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร  และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม
เครื่องหมายเออาร  โดยนําเครื่องหมายเออาร มาทดลองกับอัลกอริทึม 3 วิธีการ ได.แก� วิธีการขีดแบ�งคงท่ี
วิธีการขีดแบ�งครอบคลุม และวิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ ภายใต.เง่ือนไขความส�องสว�าง และ
ระยะทาง  

ผลการทดลองภายใต.เง่ือนไขความส�องสว�าง จํานวน 4 ช�วงพบว�า วิธีการท่ีสามารถติดตาม
เครื่องหมายเออาร ได.ดีท่ีสุด คือ วิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ โดยมีค�าขีดแบ�งของตัวอย�าง
เครื่องหมายท้ังหมดแปรผันโดยตรงตามความส�องสว�าง รวมท้ังยังพบว�า วิธีการเลือกระดับขีดแบ�ง
อัตโนมัติสามารถติดตามตัวอย�างเครื่องหมายได.ท้ังหมด ซ่ึงมีค�าขีดแบ�งเฉลี่ยตํ่าสุด เท�ากับ 5.92   
สําหรับผลการทดลองภายใต.เง่ือนไขระยะทางพบว�า  วิธีการท่ีสามารถติดตามเครื่องหมายเออาร ได.ดี
ท่ีสุด คือ วิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ โดยระยะทางจะแปรผันโดยตรงกับความส�องสว�างทุกช�วง 
ในขณะท่ีระยะทางแปรผกผันกับค�าขีดแบ�ง ซ่ึงวิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติสามารถติดตามทุกช�วง
ความส�องสว�าง และได.ระยะทางดีกว�าวิธีการอ่ืนๆ  โดยช�วงความส�องสว�าง เท�ากับ 15 ลักซ  และ  
35-45 ลักซ  มีระยะทางท่ีสามารถติดตามได.มากท่ีสุด เท�ากับ 350 มิลลิเมตร และ 500 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ นอกจากนี้เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ ของค�าขีดแบ�ง 
และความส�องสว�างท้ัง 2 วิธีการพบว�า ค�าขีดแบ�งมีค�า p=0.000 < α=0.05  แสดงว�าค�าขีดแบ�งโดยใช.
ความส�องสว�างท้ัง  4 ช�วงทุกคู�ได.ค�าขีดแบ�งท่ีแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  

 
คําสําคัญ: การเลือกระดับขีดแบ�งแบบทันกาล; การติดตามเครื่องหมายเออาร ; เทคโนโลยีเออาร ;  
             การเปลี่ยนแปลงความส�องสว�าง; 
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ABSTRACT 
 

 An Augmented Reality technology were used  for a marker tracking is very 
important with marker-based that fixed threshold method used for AR marker’s  
recognition, binarizes and AR marker’s tracking on static illumination condition.  
However,  this technology fails to track a marker with changing illumination or uneven 
illumination condition. To this end, this paper reports on an experimental investigation 
of a development of real-time threshold level selection algorithm for tracking an AR 
marker. To compare the efficiency of tracking the AR marker, the experiments are 
performed under the illumination and distance conditions. Three methods were used 
that include fixed threshold, global thresholding and automatic threshold level 
selection.  

 The results under illumination condition showed that the best method of AR 
marker’s tracking was automatic threshold level selection method that threshold value 
of all samples were directly variations with illumination and can track all sample 
markers which has minimum average of thresholding of 5.92.  The results under 
distance condition showed that the best method of AR marker’s tracking was 
automatic threshold level selection method. In this method, the distance is varied as 
all range of illumination while the illumination’s distance is inversely proportional to 
all thresholding value. The automatic threshold level selection method can track all 
range of illumination and obtain the best result greater than other methods. With the 
illuminations of 15 lux and 35-45 lux, the most tracking distances are 350 mm and 500 
mm, respectively.  In addition, the statistical analysis is used to determine the 
significant difference in the threshold value (p=0.000< α =0.05). 
 
Keywords: Real-time threshold level selection; AR marker’s tracking;  
                Augmented Reality; Changing illumination 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ภูมิหลัง 
 
 ป�จจุบันคอมพิวเตอร�กราฟ�กเข�ามามีบทบาทเป�นอย�างมากในชีวิตประจําวันและได�มีการนํา
คอมพิวเตอร�กราฟ�กมาประยุกต�ใช�กับงานในหลายๆ ด�าน รวมถึงในด�านการสร�างแบบจําลองด�วย
เทคโนโลยีเสมือนจริง (Virtual Reality; VR) ซ่ึงได�รับความนิยมอย�างแพร�หลายในการนําเทคโนโลยี
เสมือนจริงมาพัฒนาต�นแบบหรือแบบจําลองท่ีช�วยให�ผู�ออกแบบสามารถวิเคราะห� และแก�ไขต�นแบบ
ก�อนผลิตหรือสร�างข้ึนจริงได�  ซ่ึงหากกล�าวถึงโลกเสมือนจริงเราอาจจะจินตนาการถึงภาพกราฟ�กใน
เกมส�  3 มิติต�างๆ ท่ีมีอยู�มากมาย แต�ในความเป�นจริงแล�วเทคโนโลยีนี้ไม�ได�มีเฉพาะในเกมส�เท�านั้น  
แต�ยังถูกนําไปใช�งานในหลายๆ ด�าน ไม�ว�าจะเป�นด�านการแพทย�  การทหาร การศึกษา  ธุรกิจ โฆษณา  
ศิลปะ สถาป�ตยกรรม  และทางด�านวิศวกรรม (Krishnamurthy, 2002)   โลกเสมือนจริงเป�นเทคโนโลยี
หนึ่งท่ีใช�สําหรับนําเสนอข�อมูลท่ีมีความซับซ�อน  ซ่ึงการแสดงผลท่ีถูกสร�างข้ึนจะเป�นกราฟ�กเสมือนจริง
ท้ังวัตถุและสภาพแวดล�อมรวมถึง  ตัวอักษร ภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวในลักษณะกราฟ�ก  
3 มิติ   และมีความสามารถในการรองรับการโต�ตอบกับผู�ใช�งานผ�านคอมพิวเตอร�แบบทันกาล    
(Real-time Interactive)  (Dam et al., 2000) ได�อธิบายว�าในการพัฒนาต�นแบบหรือจําลองชิ้นงาน
ด�วยเทคโนโลยีเสมือนจริงนั้น อย�างไรก็ตาม เทคโนโลยีเสมือนจริงยังมีข�อจํากัดในการออกแบบ คือ  
ไม�สามารถแสดงผลเข�ากับสภาพแวดล�อมจริงได� เนื่องจากแสดงได�เฉพาะภายในสภาพแวดล�อมจําลอง
เท�านั้น รวมท้ังในการพัฒนาแบบจําลองในแต�ละครั้ง มีค�าใช�จ�ายและใช�เวลาในการพัฒนามาก 

ด�วยข�อจํากัดดังกล�าวข�างต�น เทคโนโลยีเออาร�จึงถูกนําเสนอข้ึน เพ่ือแก�ไขป�ญหาและ
ตอบสนองความต�องการข�างต�น (Silva, Oliveira & Giraldi, 2001) (Claudio et al, 2006) (Borting 
Chen et al., 2011)  ได�อธิบายว�าเทคโนโลยีเออาร�หรือความเป�นจริงเสริม  เป�นเทคโนโลยีใหม�ท่ี
เก่ียวข�องกับการโต�ตอบกับผู�ใช�งานผ�านคอมพิวเตอร�แบบทันกาล โดยมีความสามารถในการแสดง
กราฟ�กจําลองเสมือนจริงในลักษณะ 3 มิติผสานซ�อนทับเข�ากับสภาพแวดล�อมจริง โดยการใช�เทคนิค 
การแสดงวิดีโอทัศน� (Computer Vision) ในรูปแบบการส�งข�อมูลสัญญาณวิดีโอแบบต�อเนื่อง ชนิดการ
ถ�ายทอดสัญญาณทันกาล (Live-video Streams)   และเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital 
Image Processing) ท่ีใช�ในกระบวนการติดตามเครื่องหมายเออาร� (AR Marker Tracking) ก�อนท่ีจะ
นําไปวิเคราะห�ภาพ คํานวณตําแหน�งกล�อง และประมวลผลกราฟ�กต�อไป ซ่ึงในกระบวนการพ้ืนฐานการ
ติดตามด�วยเครื่องหมายเออาร� (Maker-based) เป�นกระบวนการท่ีได�รับความนิยมอย�างแพร�หลายใน
การประยุกต�ใช�เพ่ือพัฒนาแอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร� โดยข้ันตอนของกระบวนการนี้จําเป�นต�อง
อาศัยการวิเคราะห�ภาพ การเข�ารหัส และตรวจข�อมูลตําแหน�งระหว�างกล�องกับเครื่องหมายเออาร�ใน
ลักษณะ 3 มิติ เพ่ือรองรับการตอบสนองผู�ใช�งานทันทีในการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนอยู�ตลอดเวลาของ
ระยะและมุมมอง รวมท้ังยังใช�เครื่องหมายเออาร�ในการกําหนดตําแหน�ง เพ่ือใช�สําหรับสร�างกราฟ�ก
เสมือนจริงอีกด�วย จึงเห็นได�ว�าเครื่องหมายเออาร�เป�นองค�ประกอบหนึ่งท่ีมีความสําคัญอย�างยิ่งใน 
การประยุกต�ใช�เพ่ือพัฒนาแอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร�  ดังภาพประกอบ 1.1 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ  1.1  การประยุกต�เพ่ือพัฒนาแอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร�  

(ก) ระบบช้ีแนะการซ�อมบํารุงเครื่องจักรกล (Steven J. Henderson et al., 2009) 
(ข) การพัฒนาระบบ  Augmented Reality Conferencing (Kato, 2000) 
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 อย�างไรก็ตาม ในการประยุกต�เพ่ือพัฒนาแอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร� โดยอาศัย
หลักการพ้ืนฐานในการติดตามเครื่องหมายเป�นหลักในการทํางาน  ซ่ึงหลักการนี้มีจุดเด�น คือ มีค�าใช�จ�าย
ไม�สูง การสร�างและการติดต้ังติดต้ังเครื่องหมายเออาร�ง�าย แต�หลักการดังกล�าวยังพบว�ามีจุดด�อยของ
หลักการพ้ืนฐานในการติดตามเครื่องหมายเป�นหลักในการทํางาน  ซ่ึงมีหลายป�จจัยท่ีเป�นสาเหตุหลัก
และส�งผลให�เกิดความผิดพลาดในการติดตาม รวมท้ังไม�สามารถประมวลผลวัตถุเสมือนจริงหรือเกิดการ
ประมวลผลท่ีไม�สมบูรณ�ข้ึนได� เช�น ขนาดของเครื่องหมายเออาร� มุม และระยะห�างท่ีใช�ในการติดตาม 
เป�นต�น ซ่ึงนอกจากป�จจัยข�างต�นแล�ว ความส�องสว�างนั้นก็เป�นสาเหตุหนึ่งท่ีสําคัญ และส�งผลให�เกิด 
ความผิดพลาดในการติดตามได�เช�นกัน เนื่องจากในกระบวนการติดตาม และวิเคราะห�เครื่องหมายจะ
อาศัยเทคนิคการทําค�าขีดแบ�ง (Thresholding) ซ่ึงเทคนิคดังกล�าวจะพิจารณาค�าขีดแบ�งจากค�ากราฟ
แสดงค�าความถ่ี  โดยเฉพาะในการทําค�าขีดแบ�งท่ีใช�ในการติดตามของไลบรารี ARToolkit ซ่ึงค�าขีดแบ�ง
จะถูกกําหนดเป�นค�าคงท่ี (Fixed Threshold) ซ่ึงใช�ได�ดีเฉพาะในสภาวะท่ีมีความส�องสว�างปกติหรือ
คงท่ีเท�านั้น แต�ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความส�องสว�าง ซ่ึงจะส�งผลให�ค�ากราฟแสดงค�าความถ่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามความส�องสว�างด�วย ในขณะท่ีค�าขีดแบ�งของไลบรารีนี้เป�นค�าขีดแบ�งแบบคงท่ีและไม�
เปลี่ยนแปลงตามค�ากราฟแสดงความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลง  จึงทําให�ไม�สามารถติดตามเครื่องหมายเออาร�ได� 
ดังภาพประกอบ 1.2  

 

        
(ก) 
 

        
(ข) 

ภาพประกอบ  1.2   การเปรยีบเทียบค�ากราฟแสดงค�าความถ่ีกับความส�องสว�าง 
                        (ก)  สภาวะท่ีมีปรมิาณความส�องสว�างคงท่ีหรือปกติ     

       (ข)  สภาวะท่ีมีปรมิาณความส�องสว�างไม�คงท่ี 

ติดตามได�, ความส�องสว�าง=100 ลกัซ� 

ติดตามไม�ได�, ความส�องสว�าง=20 ลักซ� 
 

ค�าขีดแบ�งคงท่ี 
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 ด�วยสาเหตุข�างต�น ในประเด็นการติดตามภายใต�เง่ือนไขความส�องสว�างท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
โดยเฉพาะประเด็นความส�องสว�างท่ีมีปริมาณความส�องสว�างตํ่า และระยะทางนั้น พบว�ายังไม�มีผู�ท่ี
ทําการศึกษาวิจัยในประเด็นนี้ งานวิจัยนี้จึงได�ทําการศึกษา และพัฒนาอัลกอริทึมการเลือกระดับขีดแบ�ง
แบบทันกาลสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร� โดยทําการทดลองภายใต�เง่ือนไขความส�องสว�าง และ
ระยะทางท่ีมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะนําผลท่ีได�จากการทดลองมาวิเคราะห�ผลทางสถิติ และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายเออาร� ซ่ึงผลจากการเลือกระดับขีดแบ�งแบบทันกาลสําหรับ 
การติดตามเครื่องหมายเออาร� สามารถปรับปรุงค�าขีดแบ�งให�มีความเหมาะสมกับปริมาณความส�องสว�าง
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงได�แบบทันกาล จึงส�งผลให�ประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายเออาร�และ 
การประมวลผลดีข้ึน รวมท้ังยังมีความต�อเนื่องอีกด�วย 
 
1.2  วัถตุประสงค�ของการวิจัย 
 
 1.2.1  เพ่ือศึกษา และพัฒนาการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติแบบทันกาลสําหรับการติดตาม
เครื่องหมายเออาร� 
 1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายเออาร� 

 
1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 
 การพัฒนาการเลือกระดับขีดแบ�งแบบทันกาลมีประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายเออาร�
ดีกว�าวิธีการอ่ืนๆ 
 
1.4  ความสําคัญของการวิจัย 
 
 1.4.1  ได�อัลกอริทึมการเลือกระดับขีดแบ�งแบบทันกาลสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร� 
 1.4.2  การติดตามเครื่องหมายเออาร� และการประมวลผลมีประสิทธิภาพดีข้ึน และ 
มีความต�อเนื่อง 
 1.4.3  ได�แนวทางในการนําไปศึกษากับเครื่องหมายเออาร�ชนิดหลายเครื่องหมาย  
(Multi Markers) 
 1.4.4  ได�แนวทางในการนําไปศึกษา และปรับปรุงด�วยเทคนิควิธีการทางด�านการประมวลผล
ภาพดิจิตอลอ่ืนๆ 
 1.4.5  ได�แนวทางในการนําไปศึกษากับไลบรารีของเทคโนโลยีเออาร�อ่ืนๆ  
 1.4.6  ได�แนวทางในการนําไปศึกษา และพัฒนาบนแพลตฟอร�มอ่ืนๆ 
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1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.5.1  เครื่องหมายเออาร� ชนิดเครื่องหมายเด่ียว (Single Marker) จํานวน 12 ตัวอย�าง
เครื่องหมาย โดยกําหนดตัวอย�างเครื่องหมายเป�น 3 กลุ�มๆ ละ 4 ตัวอย�าง ดังนี้ 
  1.5.1.1  กลุ�มตัวอย�างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี ARToolkit 
  1.5.1.2  กลุ�มตัวอย�างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี ARTag 
  1.5.1.3  กลุ�มตัวอย�างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี ARLib 
 1.5.2  ศึกษา และพัฒนาอัลกอริทึมในกระบวนการวิเคราะห�ภาพของไลบรารี ARToolkit 
 1.5.3  เครื่องหมายเออาร�ใช�รูปแบบไฟล� BMP ชนิด 24 บิต ขนาด 8x8 ซ.ม. และมีพ้ืนหลัง
ของเครื่องหมายเออาร�ท้ังหมดเป�นสีขาว 
 1.5.4  ความส�องสว�างท่ีใช�ในการทดลองเป�นแสงประดิษฐ� ชนิดภายในอาคาร โดยกําหนดช�วง
ความส�องสว�างท่ีใช�ในการทดลอง ตํ่ากว�า 50 ลักซ�  
 1.5.5   โหมดรูปแบบการบีบอัดสี และสัญญาณภาพท่ีใช�ในการทดลอง ชนิด RGB24 
 1.5.6  ช�วงระยะห�างระหว�างกล�องกับตัวอย�างเครื่องหมายเออาร� ต้ังแต� 20-50 ซ.ม. 
 1.5.7  การวัดความผิดพลาดในการติดตามใช�อัตราความเร็วของข�อมูลวิดีโอทัศน�  
เท�ากับ 300 เฟรม 
 1.5.8  ภาพวัตถุเสมือนจริงท่ีใช�ในการทดลอง คือ สี่เหลี่ยมลูกบาศก�ทึบ (Solid Cube) 
มาตรฐานของไลบรารี OpenGL 
 1.5.9  พัฒนาโปรแกรมติดตาม และเข�ารหัส ด�วยภาษา C++ โดยการอ�างอิงไลบรารี ดังนี้ 

  ไลบรารี ARToolkit เวอร�ชัน 2.72.1 
 1.5.10  พัฒนาโปรแกรมแสดงผลเออาร� ด�วยภาษา C++ โดยการอ�างอิงไลบรารี ดังนี้ 

  ไลบรารี OpenGL เวอร�ชัน 2.0 
 1.5.11  พัฒนาโปรแกรมบนไมโครคอมพิวเตอร�ภายใต�ระบบปฏิบัติการ Windows XP  

 1.5.12  กล�องดิจิตอล USB กําหนดป�ดการทํางานโหมดการปรับค�าความสว�างอัตโนมัติ 
 1.5.13  ประชากร และกลุ�มตัวอย�าง 

 1.5.13.1  ประชากรในการทําวิจัย คือ เครื่องหมายเออาร� 
 1.5.13.2  กลุ�มตัวอย�างในการทําวิจัย คือ เครื่องหมายเออาร� ชนิดเครื่องหมาย  

เดียวของไลบรารี ARToolkit   ARTag และ ARLib 
 1.5.14  ตัวแปรท่ีศึกษา 

           14.1  ตัวแปรต�น คือ ความส�องสว�าง  
              14.2  ตัวแปรตาม คือ ค�าขีดแบ�ง และระยะทาง 

 1.5.15  เครื่องมือท่ีใช� และการเก็บรวบรวมข�อมูล 
  1.5.15.1  เครื่องมือท่ีใช�ในการทําวิจัย คือ โปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม
เครื่องหมายเออาร�  

1.5.15.2  เครื่องมือท่ีใช�ในการเก็บรวบรวมข�อมูล คือ เครื่องหมายเออาร�  
ชนิดเครื่องหมายเด่ียว 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 

   
 ผู�วิจัยได�ทําการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง ดังนี้ 
  2.1 เทคโนโลยีเออาร% 
  2.2 หลักการทํางานของเทคโนโลยีเออาร% 
  2.3 ไลบรารี ARToolkit 
  2.4 การติดตามเครื่องหมายเออาร%ของไลบารี ARTookit 
  2.5 การขีดแบ6ง 
  2.6 ความส6องสว6าง 
  2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 
2.1 เทคโนโลยีเออาร� 
 

ด�วยข�อจํากัดของเทคโนโลยีเสมือนจริง คือ ไม6สามารถแสดงผลเข�ากับสภาพแวดล�อมจริงได� 
รวมท้ังในการพัฒนาแบบจําลองในแต6ละครั้ง มีค6าใช�จ6ายและใช�เวลาในการพัฒนามาก จึงทําให�
เทคโนโลยีเออาร%ถูกนําเสนอข้ึน เพ่ือแก�ไขข�อจํากัดและป@ญหาดังกล6าว (Silva, Oliveira & Giraldi, 
2001 ; Claudio et al., 2006 ; Mukunfan & Bilinghurst, 2008) (Papagiannakis & Thanlmann, 
2008) (Borting Chen et al., 2011)  ได�อธิบายว6า เทคโนโลยีเออาร%หรือความเป̂นจริงเสริม 
(Augmented Reality; AR)  เป̂นเทคโนโลยีใหม6ท่ีเก่ียวข�องกับการโต�ตอบกับผู�ใช�งานผ6านคอมพิวเตอร%
แบบทันกาล โดยมีความสามารถในการแสดงกราฟaกจําลองเสมือนจริงในลักษณะ 3 มิติผสานซ�อนทับ
เข�ากับสภาพแวดล�อมจริง(Real Environment)  โดยการใช�เทคนิคการแสดงวิดีโอทัศน% (Computer 
Vision) ในรูปแบบการส6งข�อมูลสัญญาณวิดีโอแบบต6อเนื่อง ชนิดการถ6ายทอดสัญญาณ 
ทันกาล (Live-video Streams) ดังภาพประกอบ 2.1  และใช�เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล 
(Digital Image Processing) ท่ีใช�ในกระบวนการติดตามเครื่องหมายเออาร% (AR Marker Tracking) 
ก6อนท่ีจะนําไปวิเคราะห%ภาพ คํานวณตําแหน6งกล�อง และประมวลผลกราฟaกต6อไป ซ่ึงในกระบวนการ
พ้ืนฐานการติดตามด�วยเครื่องหมายเออาร% (Maker-based) เป̂นกระบวนการท่ีได�รับความนิยมอย6าง
แพร6หลายในการประยุกต%ใช�เพ่ือพัฒนาแอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร% โดยข้ันตอนของกระบวนการ
นี้จําเป̂นต�องอาศัยการวิเคราะห%ภาพ การเข�ารหัส และตรวจข�อมูลตําแหน6งระหว6างกล�องกับเครื่องหมาย
เออาร%ในลักษณะ 3 มิติ เพ่ือรองรับการตอบสนองผู�ใช�งานทันทีในการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนอยู6
ตลอดเวลาของระยะและมุมมอง รวมท้ังยังใช�เครื่องหมายเออาร%ในการกําหนดตําแหน6ง เพ่ือใช�สําหรับ
สร�างกราฟaกเสมือนจริงอีกด�วย  
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ภาพประกอบ  2.1  ตัวอย6างเทคโนโลยีเออาร% 
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 เทคโนโลยีเออาร% เป̂นเทคโนโลยีหนึ่งของเทคโนโลยีความเป̂นจริงผสม (Mixed Reality)  
(Paul Milgram et al., 1994)   ได�อธิบายภายใต�นิยามของ “Milgram’s Continuum” ซ่ึงเป̂นการ
นิยามประเภทของเทคโนโลยีด�วยความสามารถในการแสดงผลของวัตถุเสมือนจริงชนิด 3 มิติ  
ดังภาพประกอบ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2.2 เทคโนโลยีความเป̂นจริงผสมของ Milgram’s Continuum  
                       (Paul Milgram et al., 1994) 
 
 ด�วยความสามารถดังกล6าวข�างต�นของเทคโนโลยีนี้ จึงช6วยทําให�ประหยัดค6าใช�จ6าย และ 
เวลาเป̂นอย6างมาก เนื่องจากในการสร�างภาพจะสร�างเฉพาะภาพวัตถุเสมือนจริงเท6านั้น รวมท้ังสามารถ
ช6วยลดความผิดพลาดในการทํางาน เนื่องจากใช�ข�อมูลจากสภาพแวดล�อมจริงแทนการใช�ข�อมูลจาก
สภาพแวดล�อมจําลอง และยังช6วยให�ผู�ออกแบบสามารถวิเคราะห% แก�ไข และการทํางานได�สะดวก 
รวดเร็วข้ึน 
 
2.2  หลักการทํางานของเทคโนโลยีเออาร� 
 

หลักการทํางานของเทคโนโลยีเออาร% อาศัยการใช�ความสามารถของกล�องวิดีโอดิจิตอลใน 
การติดตามท่ีสนับสนุนสัญญาณภาพชนิด NTSC หรือ PAL ท่ีมีรูปแบบการบีบอัดในการส6งข�อมูลเป̂น 
YUV : 4 : 2 : 2 YUV : 4 : 1 : 1 และทําการเข�ารหัสภาพเครื่องหมายเออาร%ให�เป̂นรหัสทวิภาค (Binary 
Code) เพ่ือใช�ในการคํานวณตําแหน6งระหว6างกล�องกับเครื่องหมาย โดยนําคุณลักษณะของรหัสท่ีได�
ข�างต�น นํามาเปรียบเทียบกับเทมเพลตของหน6วยความจําในคอมพิวเตอร% หลังจากนั้นจึงได�ทําการสร�าง
ภาพกราฟaกเสมือนจริงบนเครื่องหมายเออาร% และนําไปแสดงบนอุปกรณ%แสดงผลต6อไป โดยการทํางาน
ของเทคโนโลยีนี้จะทํางานในลักษณะวนซํ้าไปมาตลอดจนกว6าจะสิ้นสุดการใช�งาน ดังภาพประกอบ 2.3  
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(ก)   

 
(ข)   

ภาพประกอบ 2.3  ข้ันตอนการทํางานของเทคโนโลยีเออาร% (Kato, 2000) 
 
 สําหรับอุปกรณ%ท่ีใช�ในการแสดงผลของเทคโนโลยีเออาร% เช6น อุปกรณ%แสดงผลชนิดสวมใส6
ศีรษะ (Head Mounted Display; HMDs)  คอมพิวเตอร%ชนิดพกพา (PDA)  โทรศัพท%มือถือ (Mobile 
Phone Device) และจอภาพคอมพิวเตอร% (Monitor)  ดังภาพประกอบ 2.4 
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(ก)  

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 

 
 ภาพประกอบ 2.4  อุปกรณ%ท่ีใช�ในการแสดงผลของเทคโนโลยีเออาร%  

(ก) อุปกรณ%ชนิดสวมใส6ศีรษะ (HMDs) (Kato, 2000) 
(ข) แท็บเล็ต-พีซี (Tablet-PC) (Michael Haller et al., 2005) 
(ค) สมาร%ทโฟน (Smart Phone) (Owal, 2006) 
(ง) จอภาพแสดงผล (Monitor) (Abhilash Pandya et al., 2004) 

 
 ไลบรารีท่ีเก่ียวข�องกับเทคโนโลยีเออาร%  
  ไลบรารี คือ ซอฟแวร%ชนิดหนึ่งท่ีประกอบไปด�วยชุดคําสั่งต6างๆ ท่ีทําหน�าท่ีในการติดต6อกับ
ส6วนฮาร%ดแวร%ของอุปกรณ%เพ่ือใช�ในการแสดงภาพกราฟaก เป̂นตัวกําหนดคุณลักษณะ  ควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรมกราฟaก 3 มิติ และยังเป̂นมาตรฐานสําหรับคอมพิวเตอร%กราฟaกในการโต�ตอบแบบ
ทันกาล รวมท้ังมีฟ@งก%ชันในการสร�างความเสมือนจริง (Visualization) ซ่ึงในการพัฒนาเทคโนโลยีเออาร%
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บนไมโครคอมพิวเตอร% จําเป̂นต�องอาศัยการเขียนโปรแกรมอ�างอิงไลบรารีเออาร% ซ่ึงในป@จจุบันไลบรารีท่ี
ได�รับความนิยมนํามาใช�ในการพัฒนาด�วยเทคโนโลยีเออาร% ดังนี้ 

1. ไลบรารี ARToolkit  
2. ไลบรารี ARTag  
3. ไลบรารี ARLib 
4. ไลบรารี osgART 

  ไลบรารี ARToolkit    ได�รับความนิยมอย6างมากในการนํามาประยุกต%ใช�เพ่ือพัฒนา 
แอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร% (Jonghoon Seo et al. 2011) เนื่องจากมีฟ@งก%ชันท่ีรองรับ 
การวิเคราะห%ภาพ (Image Analysis) การคํานวณตําแหน6งระหว6างกล�องกับเครื่องหมายภายใต� 
ระบบแกน 3 มิติ (3D Pose) และการสร�างกราฟaก 3 มิติในระดับพ้ืนฐาน (3D Rendering)  
โดยการสร�างกราฟaกสามารถอ�างอิงไลบรารี OpenGL(Donald Hearn, M. Pauline Baker, 2004)   
ซ่ึงไลบรารีนี้สามารถทํางานได�หลายแพลตฟอร%ม และยังมีลักษณะเป̂นโปรแกรมรหัสเปaด (Open 
Source)  ท่ีอนุญาตให�นักพัฒนาสามารถนําไปพัฒนาต6อได�โดยไม6เสียค6าใช�จ6าย ภายใต�ข�อตกลงของ 
GPL (GNU General Public License) ยกเว�นการนําไปใช�เพ่ือการพานิช 
 
2.3 ไลบรารี ARToolKit 
 

หากกล6าวถึงการประยุกต%เพ่ือพัฒนาแอพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร% ผู�พัฒนามีความ
จําเป̂นต�องอาศัยการเขียนโปรแกรมอ�างอิงไลบรารีเออาร%เพ่ือใช�ในการติดตาม เข�ารหัสและคํานวณ
ตําแหน6งของกล�องกับเครื่องหมาย  เทคโนโลยีเออาร%อาศัยเทคนิคการแสดงวิดีโอทัศน% (Computer 
Vision) ในรูปแบบการส6งข�อมูลสัญญาณวิดีโอแบบต6อเนื่อง ชนิดการถ6ายทอดสัญญาณสด (Live-video 
Streams)   และเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) ท่ีใช�ในกระบวนการ
ติดตามเครื่องหมายเออาร% (AR Marker-base Tracking) ก6อนท่ีจะนําไปประมวลผลกราฟaกต6อไป ซ่ึงใน
กระบวนการติดตามเครื่องหมายเออาร%เป̂นกระบวนการท่ีได�รับความนิยมอย6างแพร6หลายในการพัฒนา
แอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร% โดยข้ันตอนของกระบวนการนี้จําเป̂นต�องอาศัยการวิเคราะห%ภาพ 
การเข�ารหัสและตรวจข�อมูลตําแหน6งของกล�องกับเครื่องหมายเออาร%ในลักษณะ 3 มิติ (3D Pose)  
เพ่ือรองรับการตอบสนองผู�ใช�งานทันทีในการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนอยู6ตลอดเวลาของระยะและมุมมอง 
รวมท้ังใช�เครื่องหมายในการกําหนดตําแหน6ง เพ่ือใช�สําหรับสร�างกราฟaกเสมือนจริงอีกด�วย 
 (Kato, 2000) (Eva Hornecker et al., 2005) (Wagner & Schmalstieg, 2008) ได�อธิบาย
ว6า ไลบรารี ARToolKit  เป̂นซอฟแวร%ไลบรารีชนิดหนึ่ง ท่ีใช�เป̂นเครื่องมือในการพัฒนาแอพพลิเคชัน
(Software Development  Kit; SDK) ของเทคโนโลยีเออาร% ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนจากภาษา C   
เพ่ือทําหน�าท่ีในการวิเคราะห%ภาพ  การคํานวณตําแหน6งระหว6างกล�องกับเครื่องหมายภายใต�ระบบแกน 
3 มิติ และการสร�างกราฟaก 3 มิติในระดับพ้ืนฐาน โดยการสร�างกราฟaกจะอาศัยการอ�างอิงไลบรารี 
OpenGL 
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 ไลบรารี ARToolKit  ท่ีใช�ในการวิจัยนี้เป̂นเวอร%ชัน 2.72.1 ซ่ึงสามารถทํางานได�หลาย
แพลตฟอร%ม เช6น PC ภายใต�ระบบปฏิบัติการ Windows (95/98/NT/2000/XP), ระบบปฏิบัติการ 
Linux, ระบบปฏิบัติการ Mac OS, และ SGI IRIX เป̂นต�น สําหรับการพัฒนา และประมวลผล 
แอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร%โดยใช�ไลบรารีดังกล6าวนั้น มีความต�องการในการใช�ทรัพยากร
ฮาร%ดแวร%ของเครื่อง และกล�องวิดีโอตํ่า รวมท้ังยังสามารถใช�งานร6วมกับ HMDs และอุปกรณ%แสดงผลมือ
ถือท่ัวไปได�  นอกจากนั้นไลบรารีนี้ยังมีลักษณะเป̂นรหัสเปaดท่ีอนุญาตให�นักพัฒนาสามารถนําไปพัฒนา
ต6อได�โดยไม6เสียค6าใช�จ6าย  
 สําหรับป@ญหาหลักท่ียุ6งยากในการพัฒนาแอพพลิเคชันด�วยเทคโนโลยีเออาร%นั้น คือ  
การติดตามมุมมองของผู�ใช�งานกับวัตถุเสมือนจริง ไลบรารี ARToolKit จึงนําเสนออัลกอริทึมทางด�าน
วิดีโอทัศน% (Computer Vision Algorithm) เพ่ือแก�ไขป@ญหาดังกล6าว โดยอัลกอริทึมจะทําหน�าท่ีใน 
การคํานวณตําแหน6งมุมจากกล�องกับเครื่องหมายเออาร%ท่ีอยู6ในสภาพแวดล�อมจริงแบบทันกาล 
นอกจากนี้ยังได�นําเสนออัลกอริทึมทางด�านการเข�าใช�งาน และการปรับเทียบตําแหน6งของกล�อง  
จึงทําให�สามารถทํางานร6วมกับเทคโนโลยี VRML(Virtual Reality Modeling Language) และไลบรารี 
OpenGL ได�   
 (Borting Chen et al., 2011) ได�กล6าวว6า ไลบรารี ARToolKit เป̂นกระบวนการท่ีทําหน�าท่ี
เข�ารหัสภาพให�เป̂นข�อมูลรหัสทวิภาค (Binarizes) โดยทําการเข�ารหัสจากภาพสีมาเป̂นภาพขาวดําด�วย
การใช�เทคนิคขีดแบ6งคงท่ีในข้ันตอนการวิเคราะห%ภาพ จึงทําให�ไลบรารีนี้ทํางานได�รวดเร็ว และสามารถ
ติดตามได�อย6างมีประสิทธิภาพ  แต6อย6างไรก็ตาม ในกรณีท่ีความส6องสว6างไม6คงท่ี จะทําให�ผลท่ีได�จาก
การทํางานของไลบรารีนี้ยังไม6น6าเชื่อถือ  
 2.3.1 ข้ันตอนในการพัฒนาโปรแกรมด�วยไลบรารี ARToolkit 

 ข้ันตอนในการพัฒนาโปรแกรม การทํางานหลักๆ จะทํางานในข้ันตอนท่ี 2 ถึง 5 โดยจะ
ทํางานวนซํ้าไปมาตลอดท่ีโปรแกรมทํางาน และสําหรับในข้ันตอนท่ี 1 และ 6 จะทํางานเพียงแค6เริ่มและ
สิ้นสุดโปรแกรมเท6านั้น ซ่ึงมีฟ@งก%ชันท่ีใช�ในแต6ละข้ันตอนดังตารางท่ี 1 โดยในแต6ละฟ@งก%ชันมีรายละเอียด
การทํางานดังนี้ 
  2.3.1.1 Initialize the application  เป̂นข้ันตอนการเริ่มเตรียมค6าต6างๆ ของ 
การตรวจจับภาพวิดีโอ การรับค6าพารามิเตอร% และรูปแบบสัญญาณวิดีโอต6างๆ ของกล�องวิดีโอ 
  2.3.1.2 Grab a video input frame  เป̂นข้ันตอนในการนําเข�าเฟรมวิดีโอ 
  2.3.1.3 Detect the marker and recognized patterns  เป̂นข้ันตอนการติดตาม 
ค�นหา เข�ารหัส และวิเคราะห%เครื่องหมายเออาร%    
  2.3.1.4 Calculate camera transformation เป̂นข้ันตอนการคํานวณค6า
ความสัมพันธ%จากตําแหน6งบนสภาพแวดล�อมจริงระหว6างกล�อง และเครื่องหมายเออาร%  
  2.3.1.5 Draw the virtual object  เป̂นข้ันตอนการสร�างกราฟaก 3 มิติลงบน
เครื่องหมายเออาร% ณ ตําแหน6งท่ีได�จากการคํานวณ 
  2.3.1.6 Close the video capture down  เป̂นข้ันตอนการปaดการติดต6อกับ 
กล�องวิดีโอ     
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ตาราง 2.1 ตัวอย6างฟ@งก%ชันของไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 
 

ข้ันตอนการทํางานไลบรารี ARToolkit ฟ.งก�ชัน 

1. Initialize the application                                               init 

2. Grab a video input frame arVideoGetImage (called in mainloop) 

3. Detect the marker a rDetectMarker (called in mainloop) 

4. Calculate camera transformation arGetTransMat (called in mainloop) 

5. Draw the virtual object draw (called in mainloop) 

6. Close the video capture down cleanup 

     
   ไลบรารีนี้มีการทํางานหลักๆ ในข้ันตอนท่ี 2 ถึง 5 โดยจะทํางานวนซํ้าไปมาตลอดท่ี
โปรแกรมทํางาน จนกระท่ังมีการออกจากโปรแกรมจึงหยุดการทํางาน ดังภาพประกอบ 2.5 ซ่ึงจะเห็น
ได�ว6า ในข้ันตอนท่ี 3 เป̂นข้ันตอนท่ีใช�ในการติดตามเครื่องหมาย (Detect the marker) ซ่ึงหากไม6
สามารถติดตามได� จะส6งผลให�ไม6สามารถท่ีจะแสดงผลวัตถุเสมือนจริงได� หรืออาจทําให�เกิด 
การประมวลผลท่ีไม6สมบูรณ%ข้ึน เนื่องจากต�องอาศัยการติดตามวนซํ้าไปมาอยู6ตลอดเวลา  
ตามการเปลี่ยนแปลงมุมกล�องของผู�ใช�งานนั้นเอง 
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ภาพประกอบ 2.5 ผังลําดับข้ันตอนการทํางานของไลบรารี ARToolkit 
 

1. Initialize the application 

2. Grab a video input frame 

3. Detect the marker 

4. Calculate camera transformation 

6. Close the video capture 
down 

Quit 

5. Draw the virtual object 

Yes 

No 
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  (Kato, 2000) กล6าวว6า โครงสร�างไลบรารีของ ARToolKit ซ่ึงภายในทําหน�าท่ีเก็บค6าต6างๆ  
ท่ีเรียกใช�เป̂นประจําในการประมวลผล รวมถึงใช�ในการเก็บฟ@งก%ชันท่ีใช�ในการพัฒนาเทคโนโลยีเออาร% 
ดังภาพประกอบ 2.6 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6  โครงสร�างของไลบรารี ARToolKit (Kato, 2000) 
 

  โครงสร�างหลักของไลบรารี ARToolkit  ดังนี้  
1. ไลบรารี AR32.lib  เป̂นท่ีเก็บฟ@งก%ชันท่ีใช�ในการเก็บค6าท่ีเกิดจากกระบวนใน 

การติดตาม   ค6าท่ีได�จากการคํานวณระยะห6าง และค6าพารามิเตอร%ต6างๆ ท่ีเกิดข้ึนเป̂นประจําใน 
การเรียกใช�งาน  

2. ไลบรารี ARVideoWin32.lib เป̂นท่ีเก็บค6าท่ีใช�ในการติดตามสัญญาณวิดีโอนําเข�า 
โดยจะทํางานร6วมกับไลบรารี Microsoft Vision SDK    

3. ไลบรารี ARgsub32.lib เป̂นท่ีเก็บค6าฟ@งก%ชันสําหรับกราฟaกพ้ืนฐานต6างๆ  
โดยอ�างอิงกับไลบรารี OpenGL และ GLUT ในการสร�างกราฟaก 3 มิติ 
 2.3.2 ระบบแกน 3 มิติของไลบรารี ARToolkit 
  ระบบแกน 3 มิติของไลบรารีนี้ มีความแตกต6างจากระบบแกนท่ีใช�กันปกติ จึงต�องเข�าใจ
ความสัมพันธ%ของแกนเหล6านี้ สําหรับใช�ในการผันกลับภาพ (Reverse Image)  หรือแสดงตําแหน6งท่ีผิด
ของวัตถุ  เนื่องจากระบบแกนของเครื่องหมายเออาร%กับกล�อง ซ่ึงถูกกําหนดให�แกนอ�างอิง Z เข�าหากัน 
จึงต�องอาศัยการผันกลับภาพ โดยระบบแกน 3 มิติของไลบรารีนี้ แบ6งออกเป̂น  2 ชนิด ดังนี้ 

2.3.2.1 ระบบแกนชนิด Computer Vision 
2.3.2.2 ระบบแกนชนิด Rendering 

 2.3.3 ระบบแกนชนิด Computer Vision   
  ระบบแกนชนิดนี้จะถูกใช�เป̂นแกนหลักในไลบรารี ARToolkit ซ่ึงจะทําหน�าท่ีรับค6า
ตําแหน6งอ�างอิงของเครื่องหมายด�วยระบบแกนของกล�อง โดยการใช�ฟ@งก%ชัน arGetTransMat  รับค6า
ขณะท่ียังไม6ได�ทําการผันกลับภาพ แต6ในกรณีท่ีต�องการรับค6าตําแหน6งอ�างอิงของกล�องด�วยระบบแกน
ของเครื่องหมาย จึงใช�การผันกลับภาพด�วยฟ@งก%ชัน arMatrixInverse     
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 2.3.4 ระบบแกนชนิด Rendering 
  ระบบแกนชนิดนี้จะถูกใช�ร6วมกับไลบรารี OpenGL เพ่ือช6วยในการวาดหรือสร�างกราฟaก
ข้ึนมา ซ่ึงต�องอาศัยระบบแกน 3 มิติ โดยใช�หลักการของกฎมือขวา ตัวอย6างเช6น แกน Z จะหันแกนเข�า
หาตัวเรา  แต6ถ�าจากกล�องแกน Z จะกลายเป̂น –Z  เป̂นต�น ซ่ึงไลบรารี ARToolkit จะใช�มุมกล�องแบบ
ทัศนียภาพ (Perspective)  ดังภาพประกอบ 2.7 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ระบบแกนชนิด Rendering (Kato, 2000) 
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นอกจากนี้ไลบรารี ARToolKit อาศัยอัลกอรึทึมทางด�านการแสดงผลทางคอมพิวเตอร% 
(Computer Vision)  ซ่ึงทําหน�าท่ีในการคํานวณตําแหน6งระหว6างกล�องกับตําแหน6งของเครื่องหมายเอ
อาร%ภายใต�ระบบแกน 3 มิติแบบทันกาล โดยประกอบไปด�วยแกน X  แกน Y  และแกน Z  
ดังภาพประกอบ 2.8 รวมท้ังยังมีฟ@งก%ชันให�ผู�พัฒนาสามารถสร�างเครื่องหมายเออาร%ในรูปแบบต6างๆ ได�  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 ตัวอย6างเครื่องหมายเออาร%  (C. Kirner et al, 2006) 
 

  การเขียนโปรแกรมในอ�างอิงไลบรารี ARToolkit จําเป̂นต�องมีความเข�าใจในเรื่องของ
ความสัมพันธ%ระหว6างกล�องกับเครื่องหมายเออาร%หรือกับฉากอุดมคติ รวมไปถึงระบบแกน 3 มิติท่ีได�
กล6าวไปแล�วข�างต�น โดยเฉพาะอย6างยิ่งหน�าท่ีหลักของไลบรารีนี้ต�องมีการคํานวณเพ่ือรองรับการเปลี่ยน
มุมมองและส6งเป̂นสัญญาณวิดีโอต6อเนื่องแบบทันทีทันใด ซ่ึงสามารถใช�สมการต6อไปนี้ช6วยในการเขียน
โปรแกรมให�คํานวณหาตําแหน6งอ�างอิงได�ดังสมการต6อไปนี้ 
 2.3.5 สมการความสัมพันธ%ระหว6างกล�องกับเครื่องหมายเออาร% 
  ข้ันตอนของการคํานวณค6าตําแหน6งในเชิง 3 มิติของเครื่องหมายเออาร%กับกล�องวิดีโอ  
ซ่ึงค6าจะถูกแสดงในรูปของเมตริกซ% ซ่ึงมีขนาดเท6ากับ 4x4 โดยค6า TCM สามารถคํานวณได�จาก 
ดังสมการท่ี(1)  
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 2.3.6 สมการความสัมพันธ%ระหว6างกล�องกับระบบแกนฉากอุดมคติ (Ideal Screen) 

 สําหรับข้ันตอนของการคํานวณค6าความสัมพันธ%ระหว6างจุดใดๆ ณ แกนอ�างอิงของกล�อง
กับจุดท่ีตรงกันในฉากอุดมคติ สามารถคํานวณได�จากดังสมการท่ี(2) 
 

 
 
  โดยท่ี C คือ ค6าพารามิเตอร%ของกล�อง ซ่ึงจะคํานวณได�มาจากข้ันตอนปรับเทียบมาตรฐาน
ของกล�อง (Camera Calibrations) 
 2.3.6 สมการความสัมพันธ%ระหว6างระบบแกนของฉากอุดมคติกับฉากสังเกต (Observed 
Screen)  

สําหรับข้ันตอนการหาค6าความสัมพันธ%ระหว6างระบบแกนของฉากอุดมคติกับฉากสังเกต  
ดังภาพประกอบ 2.9 โดยท่ีค6า x0 , y0 ได�มาจากกระบวนการปรับเทียบมาตรฐานของกล�องวิดีโอ 
(Camera Calibration)   ซ่ึงการหาค6าความสัมพันธ%ระหว6างระบบแกนของฉากอุดมคติกับฉากสังเกต 
สามารถคํานวณได�จากดังสมการท่ี (3) 

          
        d2 = (x1-x0)

2+ (y1-y0)
2 

   p = {1-fd2}        (3) 
        x0 = p(x1-x0) + x0 , 

                                             y0 = p(y1-y0) + y0 
 
  โดยท่ี  (x0 , y0)  คือ  จุดศูนย%กลางของการ Distortion  

   f   คือ  Distortion Factor  

(1)  

(2)  
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ภาพประกอบ 2.9 ความสัมพันธ%ระหว6างระบบแกนของกล�องกับระบบแกนเครื่องหมายเออาร%ของ 
                      ไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 
 

  การทํางานของไลบรารี ARToolkit  อาศัยกระบวนการประมวลผลรูปภาพดิจิตอล 
โดยใช�วิธีการทําค6าขีดแบ6ง เพ่ือวิเคราะห%ภาพ (Image Analysis) และการเข�ารหัสภาพเป̂นข�อมูลรหัส
ทวิภาค ก6อนท่ีจะนําข�อมูลรหัสดังกล6าวข�างต�นไปทําการเปรียบเทียบในหน6วยความจําของคอมพิวเตอร%
(Template Matching) จากนั้นจึงอาศัยวิธีการแสดงผลทางคอมพิวเตอร% และวิดีโอทัศน%  
ในการประมวลผลภาพกราฟaกเข�ากับสภาพแวดล�อมจริงแบบทันกาล โดยวิธีการทํางานมีอัลกอริทึม  
ดังภาพประกอบ 2.10 

 



 

 

21 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 อัลกอริทึมการทํางานของไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 
 

 นอกจากอัลกอรึทึมการแสดงผลทางด�านคอมพิวเตอร% ซ่ึงทําหน�าท่ีในการคํานวณตําแหน6ง
ระหว6างกล�องวิดีโอกับตําแหน6งของเครื่องหมายภายใต�ระบบแกน 3 มิติแล�ว จะเห็นได�ว6ากระบวนการ
วิเคราะห%ภาพ ซ่ึงเป̂นข้ันตอนท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหนึ่ง ซ่ึงในกระบวนการนี้จะอาศัยข�อมูลท่ีจําเป̂นของ
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เครื่องหมายเออาร% เช6น ขนาด และรูปแบบของเครื่องหมายเออาร%ไลบรารี ARToolkit โดยรูปแบบของ
เครื่องหมายเออาร% มีลักษณะเป̂นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดกว�าง 8 เซนติเมตร และยาวเท6ากับ 8 
เซนติเมตรข้ึนไป โดยกําหนดให�ขอบมีสีดํา หนา 2 เซนติเมตร พ้ืนหลังด�านในเป̂นสีขาว และมีรูปแบบ
ของลวดลายเป̂นสีดําเช6นเดียวกัน ดังภาพประกอบ 2.11 หรือสามารถใช�เครื่องหมายเออาร%มาตรฐาน
ของไลบรารีนี้ก็ได� เนื่องจากสะดวก รวดเร็วในการนําไปใช�งาน รวมท้ังสามารถนํามาใช�ในการวิเคราะห%
ภาพได�ดี ดังภาพประกอบ 2.12 

 

 
ภาพประกอบ 2.11 รูปแบบท่ีเหมาะสมของเครื่องหมายเออาร%ไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 

 

 
ภาพประกอบ 2.12 เครื่องหมายเออาร%มาตรฐานของไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 
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 กระบวนการวิเคราะห%ภาพ จะอาศัยการติดตามเครื่องหมายเออาร%ในแต6ละเฟรมจากกล�อง
วิดีโอ ดังภาพประกอบ 2.13 โดยมีข้ันตอนการทํางาน ดังนี้  

1. ทําการนําเข�าภาพจากกล�องวิดีโอ และแปลงภาพสีเป̂นภาพขาวดํา 

2. ทําการเข�ารหัสด�วยเทคนิคค6าขีดแบ6งคงท่ี 
3. ทําการหาพ้ืนท่ีต6อเนื่องกัน ด�วยเทคนิคการวิเคราะห%ภาพแบบ Connected 

Component Labeling 
4. ทําการหาระดับเส�นรอบรูป (Contours) ของพ้ืนท่ีจากข้ันตอนท่ีแล�ว 

5. ทําการประเมินหาค6าพารามิเตอร%จากสมการเส�นตรง โดยใช�แทนเส�นรอบรูปใน
ลักษณะเป̂นรูปสี่เหลี่ยมจํานวน 4 เส�น จากนั้นจึงทําการกําหนดจุดมุมรอบเครื่องหมายเออาร% ซ่ึงหาได�
จากจุดตัดของเส�นตรงท้ัง 4  เส�นท่ีหาได�ก6อนหน�านี้  

6. ทําการกําหนดจุดมุมท้ัง 4 จุด และนําไปใช�ในข้ันตอนถัดไป 

 

ภาพประกอบ 2.13 กระบวนการวิเคราะห%ภาพของไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 
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2.4 การติดตามเครื่องหมายเออาร�ของไลบรารี ARToolkit 
  

กระบวนการหลักในการพัฒนาโปรแกรมด�วยเทคโนโลยีเออาร% นอกจากการเขียนโปรแกรม
อ�างอิงไลบรารีเออาร%เพ่ือคํานวณตําแหน6งของกล�องกับเครื่องหมายแล�ว การติดตามเครื่องหมายเออาร% 
ซ่ึงเป̂นข้ันตอนหนึ่งในการวิเคราะห%ภาพท่ีได�กล6าวมาแล�วในตอนต�น จึงนับได�ว6าเป̂นอีกกระบวนการท่ี
สําคัญอย6างยิ่ง เนื่องจากต�องอาศัยการเข�ารหัสสัญญาณภาพเครื่องหมายเออาร% ท่ีเป̂นสัญญาณวิดีโอชนิด
ต6อเนื่องด�วยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล  เพ่ือเข�ารหัสเป̂นรหัสทวิภาค หากไม6สามารถติดตามได� 
ก็จะส6งผลให�ไม6สามารถประมวลผลด�วยเทคโนโลยีนี้ได�  ซ่ึงในการติดตามเพ่ือเข�ารหัสด�วยไลบรารี 
ARToolkit นั้น อาศัยวิธีการแปลงจากภาพสีเป̂นภาพขาวดําด�วยกระบวนการวิเคราะห%ภาพ จากนั้นจึง
ใช�เทคนิคการแยกบริเวณจุดภาพ (Segmentation) โดยใช�การทําค6าขีดแบ6ง ซ่ึงวิธีการนี้สามารถทํางาน
ได�ดีกับภาพท่ีมีลักษณะขาวดํา (Gray Image) วิธีการดังกล6าวจึงมีความเหมาะสม เม่ือนํามาใช�กับ
เครื่องหมายเออาร%  ซ่ึงมีลักษณะการแยกสีวัตถุและพ้ืนหลังท่ีชัดเจน จากนั้นในข้ันตอนถัดไปจึงทําการ
เข�ารหัสเป̂นรหัสทวิภาคในรูปแบบไฟล%นามสกุล PATT เพ่ือกําหนดคุณลักษณะของเครื่องหมายเออาร%
(Identification Marker) ท่ีจะนําไปใช�งาน และใช�ในการคํานวณตําแหน6งระหว6างกล�อง และ
เครื่องหมายเออาร% รวมถึงเพ่ือใช�ในการกําหนดตําแหน6งสําหรับสร�างภาพกราฟaก 3 มิติต6อไป  
ดังภาพประกอบ 2.14 

 
  
ภาพประกอบ 2.14 กระบวนการติดตามเครื่องหมายเออาร%และเข�ารหัสด�วยไลบรารี ARToolkit  
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2.5 การขีดแบNง  
 
 Gonzalez et al. (2004) ได�อธิบายว6า การทําค6าขีดแบ6งครอบคลุม (Global Thresholding 
หรือ Intensity Thresholding) เป̂นวิธีการหนึ่งในกระบวนการประมวลผลภาพระดับตํ่า ซ่ึงทําหน�าท่ี
จัดการกับภาพท่ีมีลักษณะขาวดํา โดยจะสร�างภาพข้ึนมาใหม6ในลักษณะเป̂นรหัสทวิภาคหรือเป̂น
ลักษณะภาพขาวดํา ดังรูปภาพประกอบ 2.15 
 

    
 

ภาพประกอบ 2.15 การทําค6าขีดแบ6งครอบคลุม 
 

 การทําค6าขีดแบ6งในแต6ละจุดภาพ (Pixel) มี 2 ค6า คือ 0 และ 1 หรือ 0 และ 255  
โดยค6า 0 แทนจุดภาพสีดํา และค6า 1 หรือ 255 แทนจุดภาพสีขาว ซ่ึงอาศัยการเปรียบเทียบกับ 
ค6าขีดแบ6งเริ่มต�นและทําการแยกกลุ6มของจุดภาพว6าเป̂นวัตถุเดียวกันหรือเป̂นภาพพ้ืนหลัง ถ�ามีค6า
มากกว6าค6าขีดแบ6ง จะทําการเปลี่ยนค6าจุดภาพในตําแหน6งนั้นให�เป̂นค6าสูงสุดหรือเป̂นภาพวัตถุ และ 
ถ�าน�อยกว6าค6าขีดแบ6งจะทําการเปลี่ยนค6าจุดภาพในตําแหน6งนั้นให�เป̂นค6าตํ่าสุดหรือเป̂นภาพพ้ืนหลัง 
สามารถคํานวณค6าขีดแบ6งได�จากสมการท่ี(4) 

 

                         T = T [ f(x,y) ]                           (4) 
 

  โดยท่ี  T   คือ ค6าขีดแบ6งครอบคลุม 
   f(x,y)  คือ ระดับข�อมูลภาพขาวดํา (Gray-Level) ณ ตําแหน6งท่ี x, y 

      

 โดยปกติในการแยกวัตถุออกจากพ้ืนหลังด�วยวิธีการทําค6าขีดแบ6งครอบคลุม ซ่ึงจะ
พิจารณาจากค6ากราฟแสดงค6าความถ่ี (Histogram) โดยการเลือกค6าขีดแบ6งจะเลือกจากจุดตํ่าสุดของ
กราฟแสดงค6าความถ่ี ท่ีอยู6ระหว6างจุดสูงสุด (Peaks) ภาพประกอบท่ี 18 ซ่ึงสามารถคํานวณค6าขีดแบ6ง
ได�จากสมการท่ี(5)    
                                                     1 ถ�า f(x,y) > T 
                               g(x,y) =                                                                   (5) 
                                                     0 อ่ืน หรือ f(x,y) < T  
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  โดยท่ี  g(x,y)  คือ ข�อมูลภาพค6าขีดแบ6ง ณ ตําแหน6งท่ี x, y  
   f(x,y)  คือ ระดับข�อมูลภาพขาวดํา ณ ตําแหน6งท่ี x, y 
   T   คือ ค6าขีดแบ6งครอบคลุม 

 

                         
 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 การเลือกค6าขีดแบ6งจากกราฟแสดงค6าความถ่ี (R. C. Gonzalez et al., 2004) 
 

อย6างไรก็ตาม ป@ญหาหลักของวิธีการดังกล6าวข�างต�น คือ การหาระดับค6าขีดแบ6งท่ีดีหรือค6าท่ี
เหมาะสม จึงได�นําวิธีการเลือกระดับขีดแบ6งอัตโนมัติ (Automatic Threshold Level Selection)   
มาใช�เพ่ือแก�ป@ญหาดังกล6าว ซ่ึงวิธีการนี้มีข้ันตอนในการทํางานโดยการกําหนดค6าขีดแบ6งเริ่มต�น(T0) 
จากนั้นจึงทําการแยกบริเวณกลุ6มจุดภาพด�วยการจัดบริเวณ (Region) ออกเป̂น 2 บริเวณ  
โดยกําหนดให�บริเวณท่ี  1 (G1) คือกลุ6มค6าข�อมูลภาพขีดแบ6ง ณ ตําแหน6งท่ี x และ y ท่ีมีค6ามากกว6าค6า
ขีดแบ6ง(กลุ6มจุดภาพของวัตถุ) และกําหนดให�บริเวณท่ี 2 (G2) คือกลุ6มค6าข�อมูลภาพขีดแบ6ง ณ ตําแหน6ง
ท่ี x และ y ท่ีมีค6าน�อยกว6าหรือเท6ากับค6าขีดแบ6ง(กลุ6มจุดภาพของพ้ืนหลัง)  หลังจากนั้นจึงทําการหา
ค6าเฉลี่ยของค6าสีเทาในแต6ละบริเวณ  และนําค6าท่ีได�ในแต6ละบริเวณมาทําการคํานวณหาค6าขีดแบ6ง 

กลุ6มจุดภาพวัตถุ กลุ6มจุดภาพพ้ืนหลัง 

คNาระดับความสวNาง (Intensity) 
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โดยการคํานวณหาค6าเฉลี่ย ซ่ึงในการเลือกระดับค6าขีดแบ6งอัตโนมัติจะทํางานวนซํ้าไปท่ีข้ันตอนการหา
ค6าเฉลี่ยในแต6ละบริเวณถึงข้ันตอนการหาค6าเฉลี่ยใหม6 จนกระท่ังค6าขีดแบ6งท่ีได�มีผลต6างน�อยกว6าค6าขีด
แบ6งท่ีถูกกําหนดไว�เป̂นค6าเริ่มต�น (Ti) จึงจะหยุดข้ันตอนการทําซํ้า ซ่ึงวิธีการเลือกระดับขีดแบ6งอัตโนมัติ
มีแนวคิดของอัลกอริทึมในการทํางาน ดังภาพประกอบ 2.17 

 
 
 
 
 

                              
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 อัลกอริทึมของวิธีการเลือกระดับขีดแบ6งอัตโนมัติ 

1. Set initial value of Ti and 
segment image to G1 and G2 
regions. 

2. u1=  Average(G1) 
u2=  Average(G2) 

      3.  Ti+1 
= µ1 + µ2     

                            
2

 

      4.  Repeat step 2 – 3 ; i=i+1 
          until Ti

 - Ti+1
 <  g    
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 สําหรับข้ันตอนในการปรับปรุงวิธีการเลือกระดับขีดแบ6งอัตโนมัติ มีรายละเอียดในแต6ละ
ข้ันตอนต6างๆ ดังนี้ 

  1. กําหนดค6าขีดแบ6งเริ่มต�นจากสมการท่ี(6)    
 

        Ti = min(g(x,y)) + max(g(x,y))                       (6)    
                        2 
 

   โดยท่ี  g(x,y) คือ  ข�อมูลภาพค6าขีดแบ6ง ณ ตําแหน6งท่ี x, y 

            Ti      คือ  ค6ากลางของภาพ 
 

  2. คํานวณและกําหนดค6าขีดแบ6งเริ่มต�นจากสมการท่ี(7)     
 

 
 

  โดยท่ี hk  คือ จํานวนของค6าสีเทาท่ีมีค6าระดับสีเทาเท6ากับ k และกําหนดให� i=0 

  3. แยกบริเวณกลุ6มจุดภาพด�วยการจัดกลุ6มออกเป̂น 2 กลุ6ม คือ G1 และ G2 โดยใช�ค6าขีด
แบ6งท่ีได�จากสมการท่ี (8) และ (9)        
 

G1=  { g(x,y) | g(x,y) > Ti
 }               (8) 

G2=  { g(x,y) | g(x,y) < Ti
 }                                      (9)     

 

  4. คํานวณหาค6าเฉลี่ยของค6าสีเทา µ1 และ µ2  ของบริเวณจุดภาพ G1 และ G2   ตามลําดับ 

จากสมการท่ี(10)      

 
 
 

(7)  

 (10)  
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 5. คํานวณค6าขีดแบ6งใหม6 จากสมการท่ี(11)     
 

       Ti+1 
= µ1 + µ2              (11)     

                     
2

 

 6. ตรวจสอบเง่ือนไข ถ�า Ti
 - Ti+1

 <  g แล�วมีค6าเป̂นเท็จ กําหนดให� i=i+1 และ Ti
 = Ti+1

  
จากนั้นให�ทํางานวนซํ้าไปท่ีข้ันตอนท่ี 4 จนกระท่ังเง่ือนไขดังกล6าวมีค6าเป̂นจริง จึงหยุดการวนซํ้า 

 7. ใช�ค6าขีดแบ6งท่ีได� คือ Ti
 ซ่ึงเป̂นค6าท่ีเหมาะสมทําการแยกบริเวณจุดภาพจากสมการท่ี(12)     

 

                                              1 (วัตถุ)      ถ�า   0 < g(x,y) < Ti  
                       g(x,y) =                                                                          (12) 
                                              0 (พ้ืนหลัง)  ถ�า   Ti< g(x,y) < T   
 

 การนําวิธีการเลือกระดับขีดแบ6งอัตโนมัติ จะช6วยให�ลดจํานวนข�อมูลในรูปภาพท่ีไม6จําเป̂น
ในการวิเคราะห%ลง การจัดระเบียบข�อมูลให�เป̂นกลุ6มได�ดีข้ึน และสามารถแสดงข�อมูลท่ีเข�าใจง6ายข้ึน   
ซ่ึงวิธีการท่ีนํามาใช�ปรับปรุงดังกล6าว สามารถใช�แก�ป@ญหาหลักของการทําค6าขีดแบ6งคงท่ีหรือวิธีการค6า
ขีดแบ6งครอบคลุมด�วยการจัดกลุ6มก6อนทําการคํานวณค6าขีดแบ6งใหม6  จึงทําให�ได�ระดับค6าขีดแบ6งท่ีดีหรือ
ค6าขีดแบ6งท่ีเหมาะสม ส6งผลให�การติดตามเครื่องหมายเออาร%มีประสิทธิภาพดีข้ึน นอกจากนี้วิธีการ
ดังกล6าวยังสามารถทํางานได�ดีภายใต�สภาวะท่ีความส6องสว6างมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม6คงท่ีอีกด�วย 

 
2.6 ความสNองสวNาง 
 
 ความส6องสว6าง (Illumination) คือ ปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวัตถุต6อพ้ืนท่ี มีหน6วยเป̂น 
ลูเมนต6อตารางเมตรหรือลักซ% (Lux) (สมาคมไฟฟ�าแสงสว6างแห6งประเทศไทย, 2541) และมาตรฐานของ 
CIE (CIE Standard, 2007)  และ IEC 61892-2 (IEC Standard, 2005) ได�กําหนดมาตรฐานปริมาณ
ความส6องสว6างภายในอาคารตามข�อกําหนด โดยกําหนดข้ึนตามประเภทของพ้ืนท่ีหรือกิจกรรม 
ดังตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 ปริมาณความส6องสว6างตามมาตรฐานของ CIE และ IEC 61892-2 
 

พ้ืนท่ีตNางๆ มาตรฐาน CIE 
(ลักซ%) 

มาตรฐาน IEC 
(ลักซ%) 

ห�องประชุม 300-500-750 200-300-500 
ห�องทํางานท่ัวไป 300-500-750 200-300-500 
ห�องคอมพิวเตอร% 300-500-750 200-300-500 
ห�องสมุด 300-500-750 200-300-500 
ห�องเก็บของ 100-150-200 100-150-200 
ห�องน้ํา 100-150-200 100-150-200 
บันได 100-150-200 100-150-200 
ลิฟต% 100-150-200 100-150-200 
ทางเดิน 50-100-150 100-150-200 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 

 การพัฒนาและปรับปรุงเทคนิคการติดตามโดยใช�พ้ืนฐานการติดตามด�วยเครื่องหมายเออาร% 
ซ่ึงมีจุดเด6นในด�านความสะดวกสบายในการติดต้ัง ง6ายในการสร�างเครื่องหมาย มีฟ@งก%ชันคํานวณ
ตําแหน6งระหว6างกล�องและเครื่องหมาย และไม6เสียค6าใช�จ6าย จึงเป̂นท่ีนิยมนํามาใช�แพร6หลายในหลายๆ 
ด�าน เช6น ด�านการแพทย% การทหาร การศึกษา ศิลปะ ธุรกิจ สถาป@ตยกรรม และด�านวิศวกรรม อย6างไร
ก็ตาม การติดตามด�วยพ้ืนฐานของเครื่องหมาย ยังมีจุดด�อยท่ีเป̂นสาเหตุทําให�ไม6สามารถติดตามได�  
คือ ป@จจัยของเครื่องหมาย การติดตาม การวิเคราะห%ภาพ การคํานวณมุมจุดรอบเครื่องหมาย การปaดก้ัน 
และการทํางานในการติดตามภายใต�เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงของแสงสว6าง จึงมีงานวิจัยท่ีได�ทําการ
พัฒนาและปรับปรุงอย6างต6อเนื่อง เพ่ือแก�ป@ญหาดังกล6าว มีดังนี้ 

  งานวิจัยของ (Kato, 2000)  ได�ทําการศึกษาความแม6นยําในการติดตามเก่ียวกับป@จจัย 
ด�านขนาดและมุมของเครื่องหมายเออาร%ของไลบรารี ARToolkit โดยอาศัยการติดตามด�วยอุปกรณ% 
HMD ผลการทดลองพบว6า ระยะทางท่ีได�แปรผันตามขนาดของเครื่องหมาย และความลาดเอียงท่ีมี
สามารถติดตามได� ต้ังแต6มุม 0 ถึง 85 องศา ในขณะท่ีระยะทางและมุมท่ีเกิดความผิดพลาดมากท่ีสุด 
ในการติดตาม คือ มุมความลาดเอียง 60 องศา ท่ีระยะทาง 50 เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 2.18 
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ภาพประกอบ 2.18 การทดลองการติดตามเครื่องหมายเออาร% ARToolkit (Kato, 2000) 
 

 งานวิจัยของ (Thomas, 2003) ได�ทําการศึกษาและพัฒนาวิธีการปรับปรุงการติดตาม  
โดยใช�วิธีการปรับเลือกค6าขีดแบ6ง (Adaptive Threshold Selection)  เพ่ือแก�ไขป@ญหาในการติดตาม
จากผลกระทบจากแสงสะท�อน (Reflection) บนพ้ืนผิวของเครื่องหมายเออาร% ดังภาพประกอบ 2.19 
โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตามกับวิธีการมาตรฐานของไลบรารี ARToolkit  
ผลการทดลองพบว6า วิธีการปรับปรุงข�างต�นส6งผลให�การติดตามดีข้ึน ถึงแม�ว6าจะเกิดแสงสะท�อนบน
พ้ืนผิวเครื่องหมายเออาร%ก็ตาม  
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ภาพประกอบ 2.19 การพัฒนาวิธีการปรับปรุงการติดตาม โดยใช�วิธีการปรับเลือกค6าขีดแบ6ง 
                       (Thomas, 2003) 
 

 งานวิจัยของ (Qingming Huang et al., 2004) ได�นําเสนอเทคนิคใหม6ของการประมวลผล
ภาพดิจิตอล คือ การทําค6าขีดแบ6ง ด�วยวิธีการปรับเลือกขนาดหน�าต6าง (Adaptive Window Size 
Selection) ซ่ึงจุดเด6นของวิธีการนี้ คือ เป̂นเทคนิคท่ีมีประสิทธิผลในการทํางานในสภาวะแสงสว6างไม6
คงท่ี หรือมีการรบกวนหรือบดบ้ังจากวัตถุ จึงทําให�เกิดแสงสว6างไม6สมํ่าเสมอ โดยวิธีการนี้อาศัยวิธีการ
เลือกหน�าต6างเป̂นขอบเขตท่ีต�องการทําค6าขีดแบ6งบนโครงสร�างข�อมูลแบบปaระมิดของ Lorentz   
โดยในการศึกษาทําการทดลองเปรียบเทียบกับวิธีการของ Otsu ผลการทดลองพบว6า วิธีการท่ีได�
นําเสนอสามารถทํางานได�ดีกว6าวิธีการของ Otsu ในสภาวะแสงสว6างไม6คงท่ี หรือมีการรบกวนหรือบด
บ้ังจากวัตถุ ในขณะท่ีวิธีการของ Otsu ไม6สามารถทํางานได�ในสภาวะดังกล6าว 

 งานวิจัยของ (Daniel F. Abawi et al., 2004) ได�ทําการวิจัยผลของความแม6นยําใน 
การติดตามพ้ืนฐานโดยอาศัยเครื่องหมายเออาร% ในการทดลองได�พัฒนาอัลกอริทึมโดยใช�ฟ@งก%ชันใน 
การคํานวณการแปลงภาพ 2 มิติให�เป̂น 3 มิติ และการวิเคราะห%ภาพของไลบรารี ARToolkit โดยนํา
เครื่องหมายเออาร%มาทดลองความผิดพลาดในการติดตาม ซ่ึงใช�การปรับเปลี่ยนระยะห6างระหว6างกล�อง
และเครื่องหมายเออาร% ต้ังแต6 20-100 เซนติเมตร และทดลองด�วยการหมุนเครื่องหมายรอบๆ แกน Y 
ต้ังแต6 0-85 องศา ในขณะท่ีกําหนดมุมรอบแกน X และแกน Z คงท่ีหรือมีค6า เท6ากับ 0 องศา  
ผลการทดลองพบว6า ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในการคํานวณระยะทางของไลบรารี ARToolkit ต้ังแต6  
20-70 เซนติเมตร และมีค6าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) น�อยสุด ต้ังแต6 20-50 
เซนติเมตร สําหรับความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในการคํานวณมุมของไลบรารี ARToolkit ต้ังแต6 30-40 องศา 
และมีค6าเบ่ียงเบนมาตรฐานน�อยสุด คือ ต้ังแต6 40-85 องศา นอกจากนั้นยังพบว6า ได�ช6วงระยะท่ีเป̂นช6วง
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วิกฤตในการเกิดความผิดพลาดในการติดตาม และการคํานวณ ซ่ึงสามารถเลือกค6าพารามิเตอร%ท่ีได� 
จากการทดลองไปใช�ได� เพ่ือลดความผิดพลาดและทําให�การติดตามมีความแม6นยําข้ึน 
ดังภาพประกอบ 2.20 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.20 การวิจัยผลของความแม6นยําในการติดตามพ้ืนฐานโดยอาศัยเครื่องหมายเออาร%   
                        (Daniel F. Abawi et al., 2004) 
 

 งานวิจัยของ (Martin, 2008) ได�ทําการศึกษาและพัฒนาเทคนิควิธีการในการติดตาม
เครื่องหมายเออาร%ของไลบรารี ARTag ชนิดหลายเครื่องหมาย (Multi Marker) ดังภาพประกอบ 2.21 
โดยอาศัยการประมวลผลภาพด�วยเทคนิค Edge detection เพ่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การติดตาม ผลการทดลองพบว6า อัลกอริทึมของ Martin มีประสิทธิภาพดีกว6าไลบรารีของ 
ARToolkitPlus    
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ภาพประกอบ 2.21 การพัฒนาเทคนิควิธีการในการติดตามเครื่องหมายเออาร%ของไลบรารี ARTag   
                       (Martin, 2008)   
 

 งานวิจัยของ (J.W.S. Chong et al., 2009) ได�ทําการประยุกต%และจําลองการทํางานของ
หุ6นยนต%และแขนกล โดยการเขียนโปรแกรมควบคุมแขนกลในการตรวจสอบการชนโดยอิสระ  
การเคลื่อนท่ีและเปลี่ยนมุมได�หลายองศา ซ่ึงใช�อัลกอรึทึม Heuristic Beam Search ในการกําหนด
เส�นทางของแขนกลด�วยการอาศัยเครื่องหมายเออาร%ของไลบรารี ARToolkit ผลการทดลองพบว6า  
การประยุกต%โดยใช�ไลบรารีดังกล6าว มีประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค% ดังภาพประกอบ 2.22 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.22 การจําลองการทํางานของหุ6นยนต%และแขนกล (J.W.S. Chong et al., 2009) 
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 งานวิจัยของ (Hongfei Wu et al., 2010) ได�ทําการวิจัยเก่ียวข�องกับกระบวนการวิเคราะห%
ภาพ โดยในการทดลองได�สร�างเครื่องหมายเออาร%ใหม6ข้ึนมา และทําการกําหนดระเบียบวิธีการใหม6เพ่ือ
ใช�ในการวิเคราะห%ภาพเครื่องหมาย โดยพัฒนาอัลกอริทึมในการวิเคราะห%และระบุคุณลักษณะของ
เครื่องหมายเออาร% ซ่ึงนํามาทดลองวิเคราะห%ภาพเปรียบเทียบกับไลบรารี ARToolkit จํานวน 1,000 
5,000 และ 10,000 ครั้ง รวมท้ังยังทดลองภายใต�เง่ือนไขท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของแสงสว6าง  

ผลการทดลองพบว6า เครื่องหมายและอัลกอริทึมดังกล6าวสามารถทํางานได�อย6างมีประสิทธิภาพ 
และทํางานในการติดตามได�รวดเร็วเพ่ิมข้ึนมากกว6าไลบรารี ARToolkit แม�ว6าจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของแสงสว6างก็ตาม ในขณะท่ีไลบรารี ARToolkit พบว6าเกิดความผิดพลาดข้ึนในระหว6างการทํางาน
ภายใต�เง่ือนไขท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของแสงสว6าง ดังภาพประกอบ 2.23 

 

 
 
ภาพประกอบ 2.23 การพัฒนาอัลกอริทึมในการวิเคราะห%และระบุคุณลักษณะของเครื่องหมายเออาร%  
                        (Hongfei Wu et al., 2010) 
 

 งานวิจัยของ (Jia Jun et al., 2010) ได�ทําการศึกษาและพัฒนาเทคนิควิธีการในการติดตาม
เครื่องหมายเออาร%เพ่ิมเติมของไลบรารี ARToolkitPlus เพ่ือทําการแก�ป@ญหาการติดตามเครื่องหมาย 
ในกรณีท่ีมีความต�องการใช�งานในสถานท่ีหรือบริเวณท่ีมีขนาดเนื้อท่ีกว�างขวาง เช6น โรงซ6อมบํารุง
เครื่องยนต%ของเครื่องบิน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได�นําเสนอเทคนิคใหม6ด�วยการใช�กล�อง 2 ตัวในการติดตาม 
โดยกล�องตัวท่ี 1 ซ่ึงติดต้ังบนศีรษะ ซ่ึงทําหน�าท่ีติดตามเครื่องหมายเออาร% จํานวน 48 ตัว ท่ีติดต้ังไว�
บริเวณเพดาน ส6วนกล�องอีกตัวทําหน�าท่ีในการติดตามสภาพแวดล�อมในการทํางาน โดยนําตําแหน6งท่ีได�
จากกล�องท้ัง 2 ตัว มาคํานวณตําแหน6งท่ีใช�ในการอ�างอิงร6วมกัน ผลการทดลองพบว6า เทคนิควิธีการ
ดังกล6าวมีประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค% และช6วยให�ประหยัดค6าใช�จ6ายกว6าระบบการติดตามอ่ืนๆ  
ท่ีมีใช�งานอยู6ในป@จจุบัน ดังภาพประกอบ 2.24 
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ภาพประกอบ 2.24 การนําเสนอเทคนิคใหม6ด�วยการใช�กล�อง 2 ตัวในการติดตาม (Jia Jun et al., 2010) 
 

 งานวิจัยของ (Ahyun Lee et al., 2010) ได�นําเสนอวิธีการใหม6ของการติดตามระหว6างกล�อง
และเครื่องหมายเออาร% ภายใต�เง่ือนไขสถานการณ%ท่ีเครื่องหมายท้ังหมดไม6อยู6ในระหว6างการติดตาม
มุมมองของกล�องหรือถูกปaดก้ันด�วยวัตถุ โดยในงานวิจัยนี้ได�พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับใช�ในการทดลอง
และนําไปเปรียบเทียบการติดตามกับไลบรารี ARToolkit   ผลการทดลองพบว6า อัลกอริทึมดังกล6าวง6าย 
และรวดเร็วกว6าไลบรารี ARToolkit ในการใช�งานภายใต�เง่ือนไขสถานการณ%ท่ีเครื่องหมายท้ังหมดไม6อยู6
ในระหว6างการติดตามมุมมองของกล�องหรือถูกปaดก้ันด�วยวัตถุ รวมท้ังยังสามารถนําไปใช�งานได�หลาย
แพลตฟอร%มนอกเหนือจากคอมพิวเตอร%พีซี เช6น อุปกรณ%มือถือ และสมาร%ทโฟน เป̂นต�น  
ดังภาพประกอบ 2.25  
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ภาพประกอบ 2.25 การนําเสนอวิธีการใหม6ของการติดตามระหว6างกล�องและเครื่องหมายเออาร%  
                       ภายใต�เง่ือนไขสถานการณ%ถูกปaดก้ันด�วยวัตถุ (Ahyun Lee et al., 2010) 
 

 งานวิจัยของ (Jonghoon Seo et al., 2011) ได�นําเสนอวิธีการใหม6สําหรับแก�ป@ญหา 
การกําหนดจุดมุมรอบเครื่องหมายและการปaดก้ัน ซ่ึงเป̂นป@ญหาใหญ6อีกป@ญหาของการติดตามพ้ืนฐาน
โดยอาศัยเครื่องหมายเออาร% การทดลองอาศัยการปรับการคํานวณด�วยการใช�วิธีการ Multiple 
Keypoints โดยใช�ไลบรารี ARToolkit และ ARToolkitPlus เพ่ือใช�ในการคํานวณและลดการสร�าง
ตําแหน6งของจุดรอบเครื่องหมายใหม6 ซ่ึงใช�การวัดค6าความผิดพลาดท่ี 100 เฟรม ผลการทดลองพบว6า 
วิธีการดังกล6าวสามารถแก�ป@ญหาได� อย6างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังพบป@ญหาท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากบาง
เง่ือนไขพิเศษในการคํานวณและลดการสร�างตําแหน6งของจุดรอบเครื่องหมายใหม6 ดังภาพประกอบ 2.26 
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ภาพประกอบ 2.26 การนําเสนอวิธีการใหม6สําหรับแก�ป@ญหาการกําหนดจุดมุมรอบเครื่องหมายและ 
                        การปaดก้ัน (Jonghoon Seo et al., 2011) 

 
 งานวิจัยของ (Borting Chen et al., 2011) ได�ทําการศึกษาและพัฒนาเทคนิควิธีการใน 

การติดตามเครื่องหมายเออาร%ของไลบรารี ARToolkit โดยเรียกชื่อเทคนิคนี้ว6า START ซ่ึงในงานวิจัยนี้
ได�นําเสนอเทคนิคใหม6 โดยอาศัยการประมวลผลภาพด�วยเทคนิค Marker Detection,  Boundary 
Detection และ The Pattern Matching เพ่ือทําการปรับปรุงความแม6นยําและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการติดตามกับไลบรารี ARToolkit และไลบรารี ARTag  ภายใต�เง่ือนไขความสว6าง 
ท่ีแตกต6างกัน ผลการทดลองพบว6า อัลกอริทึมของ Borting Chen มีประสิทธิภาพดีกว6าไลบรารีของ 
ARToolkit  ดังภาพประกอบ 2.27 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.27 การพัฒนาเทคนิควิธีการในการติดตามเครื่องหมายเออาร%ของไลบรารี ARToolkit   
                       (Borting Chen et al., 2011)   
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 งานวิจัยในข�างต�นพบว6า ป@ญหาส6วนใหญ6ของการติดตามด�วยเครื่องหมายเออาร% เกิดข้ึนจาก
สาเหตุจากการติดตาม การวิเคราะห%ภาพ การคํานวณมุมจุดรอบเครื่องหมาย การปaดก้ัน และการทํางาน
ในการติดตามภายใต�เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงของแสงสว6าง ซ่ึงในงานวิจัยข�างต�นทําการทดลอง
เปรียบเทียบกับไลบรารี ARToolkit  ARToolkitPlus และARTag   อย6างไรก็ตาม ผลกระทบของ 
ความส6องสว6างก็เป̂นสาเหตุหนึ่งท่ีสําคัญในการติดตาม เนื่องจากการทําค6าขีดแบ6งจะพิจารณาจากค6า
กราฟแสดงค6าความถ่ี โดยเฉพาะอย6างยิ่งในการทําค6าขีดแบ6งท่ีใช�ในการติดตามของไลบรารี ARToolkit   
ซ่ึงใช�ค6าขีดแบ6งยังเป̂นค6าคงท่ี โดยใช�ได�เฉพาะในสภาวะท่ีมีความส6องสว6างคงท่ีเท6านั้น แต6ในกรณีความ
ส6องสว6างท่ีมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงส6งผลให�ค6ากราฟแสดงค6าความถ่ีเปลี่ยนแปลงไปด�วย จึงทําให�ค6าขีด
แบ6งของไลบรารีนี้ไม6สามารถติดตามเครื่องหมายเออาร%ได� นอกจากนั้นในประเด็นความส6องสว6างท่ีมี
ปริมาณความส6องสว6างตํ่า และระยะทางท่ีมีการเปลี่ยนแปลง พบว6ายังไม6มีผู�ท่ีทําการศึกษาวิจัยใน
ประเด็นนี้ งานวิจัยนี้จึงได�ทําการศึกษา และพัฒนาอัลกอริทึมการเลือกระดับขีดแบ6งแบบทันกาลสําหรับ
การติดตามเครื่องหมายเออาร% โดยทําการทดลองภายใต�เง่ือนไขความส6องสว6าง และระยะทางท่ีมี 
การเปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะนําผลท่ีได�จากการทดลองมาวิเคราะห%ผลทางสถิติ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการติดตามเครื่องหมายเออาร% ซ่ึงผลจากการเลือกระดับขีดแบ6งแบบทันกาลสําหรับการติดตาม
เครื่องหมายเออาร% สามารถปรับปรุงค6าขีดแบ6งให�มีความเหมาะสมกับปริมาณความส6องสว6างท่ีมี 
การเปลี่ยนแปลงได�แบบทันกาล จึงส6งผลให�ประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายเออาร%และ 
การประมวลผลดีข้ึน รวมท้ังยังมีความต6อเนื่องอีกด�วย 
 



บทท่ี 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

ผู�วิจัยได�ทําการทดลองเพ่ือศึกษา และพัฒนาอัลกอริทึมการเลือกระดับขีดแบ#งแบบทันกาล
สําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร( และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม โดยนําเครื่องหมาย
เออาร(ชนิดเครื่องหมายเดียว จํานวน 12 ตัวอย#างมาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตามท้ัง  
3 วิธี ซ่ึงมีข้ันตอนในการทดลอง 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

  3.1 การเตรียมการทดลอง 

  3.2 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม 

  3.3 การทดลอง และเก็บรวบรวมข�อมูล 

  3.4 สถิติท่ีใช�ในการวิเคราะห(ข�อมูล 

 
3.1 การเตรียมการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ใช�ตัวอย#างเครื่องหมายเออาร(มาตรฐานของไลบรารี ARToolkit (Kato, 2000) 
ARTag (Mark Fiala, 2006) และไลบรารี ARLib (Daniel Diggins, 2005) ชนิดเครื่องหมายเออาร(เดียว 
จํานวน 12 ตัวอย#าง ดังภาพประกอบท่ี 30 โดยกําหนดตัวอย#างเครื่องหมายเปSน 3 กลุ#มตัวอย#างๆ ละ  
4 ตัวอย#างดังนี้ 

  3.1.1 กลุ#มตัวอย#างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี ARToolkit 
  3.1.2 กลุ#มตัวอย#างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี ARTag 
  3.1.3 กลุ#มตัวอย#างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี ARLib 
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ภาพประกอบ 3.1 ตัวอย#างเครื่องหมายมาตรฐานของไลบรารี  
    (บน) ARToolkit (Kato, 2000) 
         (กลาง)  ARTag (Mark Fiala, 2006) 
             (ล#าง)  ARLib (Daniel Diggins, 2005) 
 

 ตัวอย#างเครื่องหมายเออาร(ท่ีใช�ในการทดลองมีรูปแบบดังนี้ 
   1. รูปแบบไฟล(  BMP  ชนิด 24 บิต  

   2. ความละเอียดเท#ากับ 72 พิกเซลต#อนิ้ว  
   3. ขนาด 8x8 เซนติเมตร 
 การเตรียมการอุปกรณ(ทดลองประกอบไปด�วย  2 ส#วนดังนี้ 

   1. ซอฟแวร( (Software) 
    1.1 ไลบรารี ARToolkit เวอร(ชัน 2.72.1 

    1.2 ไลบรารี OpenGL เวอร(ชัน 2.0 
    1.3 ภาษา C++ 
    1.4 ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP SP3 

   2. ฮาร(ดแวร( (Hardware) 
    2.1 ไมโครคอมพิวเตอร( 
     2.1.1 CPU Intel Pentium D 1.86 GHZ 
     2.1.2 Hard disk 320 GB 
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     2.1.3 DDR2 RAM 1 GB 
     2.1.4 Intel chipset VGA onboard ขนาดหน#วยความจํา 128 MB 

   2.2 กล�อง A4-Tech PK-5 USB 2.0 ความละเอียด 3 ล�านพิกเซล 
โดยกําหนดค#าพารามิเตอร(พ้ืนฐานของกล�อง ดังนี้ 

     2.2.1 อัตราความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน(เท#ากับ 30 เฟรมต#อวินาที 
     2.2.2 รูปแบบการบีบอัดสีและสัญญาณภาพชนิด RGB24 
     2.2.3 ขนาดหน�าต#างแสดงผลขนาด 640x480 จุดภาพ 
                   2.3 เครื่องมือวัดปริมาณความส#องสว#าง (Lux Meter)  Digicon LX-50 
    2.4 ชุดอุปกรณ(ไฟฟuาส#องสว#างชนิดปรับปริมาณความส#องสว#าง  
    2.5 ห�องทดลองปvดทึบขนาดเท#ากับ 2 x 2 x 2 เมตร  (กว�าง x ยาว x สูง)     

 
3.2 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม 
 

การพัฒนาโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม อาศัยการเขียนโปรแกรมด�วยภาษา C++  
โดยใช�ฟwงก(ชันและค#าพารามิเตอร(พ้ืนฐานอ�างอิงกับไลบรารี ARToolkit ซ่ึงงานวิจัยนี้ได�ทําการพัฒนา
อัลกอริทึมในส#วนของกระบวนการติดตามเครื่องหมายเออาร( (Marker Detection) ซ่ึงเปSนข้ันตอน 
การติดตาม ค�นหา เข�ารหัส และวิเคราะห(เครื่องหมายเออาร(   เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการติดตาม  
โดยในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตามด�วยวิธีการทําค#าขีดแบ#ง 3 วิธีการ ดังนี้ 
  1. วิธีการค#าขีดแบ#งคงท่ี  
  2. วิธีการค#าขีดแบ#งครอบคลุม 
  3. วิธีการเลือกระดับขีดแบ#งอัตโนมัติ 

สําหรับการพัฒนาเลือกใช�วิธีการข�างต�น เนื่องจากสามารถทํางานได�ดีกับภาพชนิดขาวดําท่ีมี
ความแตกต#างของวัตถุ และพ้ืนหลังท่ีชัดเจน ซ่ึงวิธีการดังกล#าวมีความเหมาะสมเม่ือนํามาใช�กับ
เครื่องหมายเออาร( และเพ่ือใช�ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม  โดยในการพัฒนา
อัลกอริทึมด�วยวิธีการเลือกระดับขีดแบ#งอัตโนมัติ มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 
  1. กําหนดค#าขีดแบ#งเริ่มต�น 

  2. คํานวณและกําหนดค#าขีดแบ#งเริ่มต�น  โดยกําหนดให� i=0 

  3. แยกบริเวณกลุ#มจุดภาพด�วยการจัดกลุ#มออกเปSน 2 กลุ#ม คือ G1 และ G2  

  4. คํานวณหาค#าเฉลี่ยของค#าสีเทา µ1 และ µ2  ของกลุ#มจุดภาพ G1 และ G2   ตามลําดับ 

  5. คํานวณค#าขีดแบ#งใหม#  
  6. ตรวจสอบเง่ือนไข ถ�า Ti

 - Ti+1
 <  g แล�วเปSนเท็จ กําหนดให� i=i+1 และ Ti

 = Ti+1
 

จากนั้นให�ทํางานวนซํ้าไปท่ีข้ันตอนท่ี 4 จนกระท่ังเง่ือนไขดังกล#าวมีค#าเปSนจริง จึงหยุดการวนซํ้า 

  7. ใช�ค#าขีดแบ#งท่ีเหมาะสมทําการแยกบริเวณกลุ#มจุดภาพ  



 

 

43 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 ผังลําดับข้ันตอนของอัลกอริทึมวิธีการเลือกค#าขีดแบ#งอัตโนมัติ 

เริ่มต"น 

กําหนดค$าขีดแบ$งเริ่มต"น 

 

คํานวณและกําหนดค$าขีดแบ$ง
เริ่มต"น  i=0 

  

การจัดบริเวณออกเป,น 2 บริเวณ 
คือ G1 และ G2 

ส้ินสุด 

Ti
 - Ti+1

 <  g 

คํานวณหาค$าเฉล่ีย G1 และ G2 
 

จริง 

เท็จ 

คํานวณค$าขีดแบ$งใหม$ 
 

i=i+1 และ Ti
 = Ti+1 

ใช"ค$าขีดแบ$งท่ีเหมาะสมทําการ
แยกบริเวณกลุ$มจุดภาพ 
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3.3 การทดลอง และเก็บรวบรวมข"อมูล 
 

การทดลองปรับปรุงการเลือกระดับขีดแบ#งแบบทันกาลสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร(
ด�วยวิธีการท้ัง  3 วิธีการ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม ภายใต�เง่ือนไขดังนี้ 
  3.3.1 ความส#องสว#าง 

  3.3.2 ระยะทาง  
 โดยกําหนดเง่ือนไขในการทําการทดลอง ดังนี้ 
  1. ความส#องสว#างภายในอาคารท่ีใช�ในการทดลองตํ่ากว#า 50 ลักซ( ตามมาตรฐาน CIE  
และ IEC ด�วยชุดอุปกรณ(ไฟฟuาชนิดปรับปริมาณความส#องสว#าง โดยแบ#งการปรับครั้งละ 5 ลักซ(  
  2. กําหนดช#วงระยะห#างจากกล�องถึงตัวอย#างเครื่องหมายเออาร(ตั้งแต# 20-50 ซ.ม. 
ซ่ึงระยะดังกล#าวเปSนระยะท่ีเกิดความผิดพลาดน�อย และสามารถติดตามได�ดีในสภาวะความส#องสว#าง
ปกติ (Kato, 2000)  

  3. ภาพวัตถุเสมือนจริงท่ีใช�ในการทดลอง คือ สี่เหลี่ยมลูกบาศก(มาตรฐานทึบ (Solid 
Cube) ของไลบรารี OpenGL 

  4. การทดลองซํ้า จํานวน 3 ซํ้า 

  5. การวัดความผิดพลาดในการติดตามด�วยอัตราความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน(ขณะท่ีทํางาน 
เท#ากับ 300 เฟรม 

 การทดลองปรับปรุงการเลือกระดับขีดแบ#งอัตโนมัติแบบทันกาลสําหรับการติดตาม
เครื่องหมายเออาร(ด�วยวิธีการท้ัง  3 วิธี โดยนําเครื่องหมายเออาร(ชนิดเครื่องหมายเด่ียว  
จํานวน 12 ตัวอย#าง  มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม มีข้ันตอน ดังนี้ 
   1. นําตัวอย#างเครื่องหมายเออาร(มาตรฐาน จํานวน 12 ตัวอย#าง มาทําการทดลองกับ
โปรแกรมการติดตามเครื่องหมายเออาร(ทีละ 1 ตัวอย#าง 

   2. กําหนดความส#องสว#างเริ่มต�นเท#ากับ 50 ลักซ(  

   3. ปรับปริมาณความส#องสว#างลดลงครั้งละ 5 ลักซ( ด�วยชุดอุปกรณ(อ#านและปรับ
ปริมาณความส#องสว#าง ดังภาพประกอบ 3.4 

   4. ใช�โปรแกรมทดสอบการติดตามคํานวณค#าขีดแบ#งและอ#านค#าขีดแบ#งท่ีได�  
   5. ตรวจสอบเง่ือนไข ถ�าสามารถติดตามได�ให�ทําการวนซํ้าในข้ันตอนท่ี 3 จนกระท่ัง 
ถ�าไม#สามารถติดตามได�จึงหยุดการปรับค#าขีดแบ#ง และทําการบันทึกผลท่ีได�จากการทดลอง  

ดังภาพประกอบ 3.5 

   6. ทําการเปลี่ยนตัวอย#างเครื่องหมายเออาร(ถัดไป โดยทําการทดลองเหมือนในข้ันตอน
แรกจนกระท่ังครบท้ัง 12 ตัวอย#าง 

   7. จากนั้นทําการเปลี่ยนโปรแกรมทดสอบการติดตามจนครบท้ัง 3 วิธี โดยทําการ
ทดลองเหมือนในข้ันตอนแรกจนกระท่ังครบท้ัง 12 ตัวอย#าง 
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  8. นําข�อมูลมาวิเคราะห(ผลทางสถิติ เพ่ือหาความสัมพันธ(ของค#าขีดแบ#ง และ 
ความส#องสว#างท่ีมีผลต#อการติดตามเครื่องหมายเออาร( รวมท้ังนําผลท่ีได�มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การติดตาม 

 

เริ่มต"น 

นําตัวอย$างเครื่องหมายมาทดลอง 

 

กําหนดความส$องสว$างเริ่มต"น 
Illuminate=50 

  

ปรับความส$องสว$าง 
Illuminate=Iiiluminate-5 

  

ส้ินสุด 

 

คํานวณค$าขีดแบ$งใหม$ 
 

ติดตามไม$ได" 

วัดความผิดพลาดในการติดตาม 

 

บันทึกผลการทดลอง 

ตรวจสอบเง่ือนไขการ
ติดตาม 

ติดตามได" 

ภาพประกอบ 3.3 ผังลําดับข้ันตอนการทดลอง 
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  หลังจากท่ีได�ทําการบันทึกค#าท่ีได�จากการทดลองของแต#ละตัวอย#างแล�ว จึงทําบันทึก 
การเข�ารหัสในรูปแบบไฟล(เอกสาร PATT สําหรับใช�ในการกําหนดคุณลักษณะของเครื่องหมายเออาร(
นั้นๆ เพ่ือเปSนการตรวจสอบผลจากการทดลองการติดตาม จากนั้นจึงนําไปทดลองการประมวลผลด�วย
เทคโนโลยีเออาร( โดยใช�ภาพวัตถุเสมือนจริงมาตรฐานท่ีใช�ในการทดลองเหมือนกันทุกตัวอย#าง
เครื่องหมาย คือ สี่เหลี่ยมลูกบาศก(มาตรฐานทึบ (Solid Cube) ของไลบรารี OpenGL  

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3.4 ชุดอุปกรณ(อ#านและปรับปริมาณความส#องสว#าง 
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ภาพประกอบ 3.5 การทดลองปรับค#าขีดแบ#งด�วยโปรแกรมทดสอบการติดตาม 
 
3.4 สถิติท่ีใช"ในการวิเคราะหJข"อมูล 

 
 3.4.1 สถิติพ้ืนฐาน ดังนี้ 
  3.4.1.1 ค#าเฉลี่ย (Mean) 
  3.4.1.2 ค#าส#วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
3.4.2 สถิติท่ีใช�ในการทดสอบสมมุติฐาน ดังนี้ 
  F-Test (ANOVA) 

 

 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ� 
 

ผู�วิจัยได�ทําการทดลองเพ่ือศึกษาและปรับปรุงการเลือกระดับขีดแบ"งแบบทันกาลสําหรับ 
การติดตามเครื่องหมายเออาร) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม โดยนําเครื่องหมายเออาร)
ชนิดเครื่องหมายเดียว จํานวน 12 ตัวอย"าง มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบการปรับปรุงการเลือก
ระดับขีดแบ"งสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีท้ัง  3 วิธี ภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"าง  
และระยะทาง ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 

  4.1 การติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการค"าขีดแบ"งคงท่ี 

  4.2 การติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการค"าขีดแบ"งครอบคลุม 

  4.3 การติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติ 
  4.4 การวิเคราะห)ผลทางสถิติ 

 
4.1 การติดตามเครื่องหมายเออาร�ด�วยวิธีการค!าขีดแบ!งคงท่ี 
 
      เนื่องจากการทําค"าขีดแบ"งท่ีใช�ในการติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการค"าขีดแบ"งคงท่ี  
จะถูกกําหนดค"าขีดแบ"งเป7นค"าคงท่ี เท"ากับ 100 ซ่ึงสามารถใช�ได�เฉพาะในสภาวะท่ีมีความส"องสว"างปกติ
หรือคงท่ีเท"านั้น และเม่ือนําวิธีการดังกล"าวมาทําการทดลองการติดตามเครื่องหมายเออาร)ภายใต�
เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีได�กําหนดไว� ผลจากการทดลองพบว"า ไม"สามารถติดตามได�บางเง่ือนไข หรือ
หากติดตามได� ก็ไม"สามารถติดตามได�อย"างต"อเนื่อง หรือเกิดความผิดพลาดขณะท่ีทํางาน ในการติดตาม
ด�วยอัตราความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน) เท"ากับ 300 เฟรม โดยมีผลการทดลอง ดังภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 ความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการค"าขีดแบ"งคงท่ีกับความส"องสว"าง  

   
จากภาพประกอบ 4.1 แสดงความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการค"าขีดแบ"งคงท่ี   

กับความส"องสว"าง  โดยนําตัวอย"างเครื่องหมายเออาร) จํานวน 12 ตัวอย"างมาทดลองการติดตาม
เครื่องหมายเออาร)กับวิธีการดังกล"าวภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีได�กําหนดไว� ผลจากการทดลอง
พบว"า เม่ือปรับความส"องสว"าง เท"ากับ 50 ลักซ) วิธีดังกล"าวสามารถติดตามตัวอย"างเครื่องหมายเออาร)ได� 
ทุกตัวอย"างเครื่องหมาย แต"เม่ือปรับความส"องสว"างลดลง ตัวอย"างเครื่องหมายบางตัวอย"างเริ่มเกิดความ
ผิดพลาดขณะทําการติดตามด�วยอัตราความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน) เท"ากับ 300 เฟรม จนกระท่ังเม่ือปรับ
ความส"องสว"างตํ่ากว"า 45 ลักซ) พบว"า วิธีดังกล"าวไม"สามารถติดตามตัวอย"างเครื่องหมายเออาร)ได�ทุก
ตัวอย"างเครื่องหมาย 
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ภาพประกอบ 4.2 ความสัมพันธ)ระหว"างระยะทางกับค"าขีดแบ"งวิธีการขีดแบ"งคงท่ี 

 
จากภาพประกอบ 4.2 แสดงความสัมพันธ)ระหว"างระยะทางกับความส"องสว"าง แสดงให�เห็น

ว"า เม่ือนําเครื่องหมายเออาร)ชนิดเครื่องหมายเด่ียว จํานวน 12 ตัวอย"าง มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับ
ทดสอบการติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการค"าขีดแบ"งคงท่ี  ภายใต�เง่ือนไขระยะทาง   
ผลการทดลองพบว"า เม่ือปรับความส"องสว"าง ต้ังแต" 45-50 ลักซ) ค"าขีดแบ"งไม"เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะทาง เนื่องจากค"าขีดแบ"งเป7นค"าคงท่ี (ค"าขีดแบ"ง เท"ากับ 100)  จนกระท่ังปรับความส"องสว"าง 
ตํ่ากว"า 45 ลักซ) จึงไม"สามารถติดตามได�  
 
4.2 การติดตามเครื่องหมายเออาร�ด�วยวิธีการค!าขีดแบ!งครอบคลุม 
 

การทดลองเพ่ือศึกษาและปรับปรุงการเลือกระดับขีดแบ"งแบบทันกาลสําหรับการติดตาม
เครื่องหมายเออาร) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม โดยนําเครื่องหมายเออาร)ชนิด
เครื่องหมายเด่ียว จํานวน 12 ตัวอย"าง มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบการปรับปรุงการเลือก
ระดับขีดแบ"งสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม ภายใต�เง่ือนไข 
ความส"องสว"าง และระยะทาง  
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ภาพประกอบ 4.3 ความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม กับความส"องสว"าง  

   
จากภาพประกอบ 4.3 แสดงความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม  

กับความส"องสว"าง  โดยนําตัวอย"างเครื่องหมายเออาร) จํานวน 12 ตัวอย"างมาทดลองการติดตาม
เครื่องหมายเออาร)กับวิธีการดังกล"าวภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีได�กําหนดไว� ผลจากการทดลอง
พบว"า อัตราค"าขีดแบ"งของตัวอย"างเครื่องหมายท้ังหมดแปรผันโดยตรงตามความส"องสว"าง ซ่ึงเง่ือนไข
ความส"องสว"างตํ่าสุดท่ีสามารถติดตามเครื่องหมายเออาร)ได�จํานวน 2 ตัวอย"างเครื่องหมาย คือ ตัวอย"าง
ท่ี 1 และ 2 เท"ากับ 15 ลักซ) และค"าขีดแบ"งเฉลี่ยตํ่าสุด เท"ากับ 5 และค"าขีดแบ"งเฉลี่ยสูงสุด เท"ากับ 
105.25 นอกจากนี้ยังพบว"า ช"วงความส"องสว"างเฉลี่ยท่ีสามารถติดตามตัวอย"างเครื่องหมายส"วนใหญ"  
เริ่มต้ังแต" 25 ลักซ)ข้ึนไป และช"วงความส"องสว"างระหว"าง 20-50 ลักซ) ตัวอย"างเครื่องหมายมีค"าขีดแบ"ง
ไม"แตกต"างกัน ในขณะท่ีช"วงความส"องสว"างตํ่ากว"า 20 ลักซ) จะมีค"าขีดแบ"งแตกต"างกัน  

นอกจากนี้ เม่ือนํามาเปรียบเทียบค"าฮิสโตแกรม และการขีดแบ"ง โดยนําตัวอย"างเครื่องหมาย
เออาร) จํานวน 12 ตัวอย"างมาทดลองการติดตามเครื่องหมายเออาร)กับวิธีการดังกล"าวภายใต�เง่ือนไข
ความส"องสว"างท่ีมีการเปลี่ยนแปลง มีผลการทดลองตัวอย"างเครื่องหมายท่ี 4 ดังตาราง 4.1 และ 
ผลการทดลองตัวอย"างเครื่องหมายเออาร) จํานวน 12 ตัวอย"าง (ตารางในภาคผนวก ค) 
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ตาราง 4.1 เปรียบเทียบค"าฮิสโตแกรม และค"าขีดแบ"งด�วยวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม  
             ภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
 

เฟรมนําเข�า 
ตัวอย!างเคร่ืองหมายท่ี 4 

ความ
ส!อง
สว!าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ!ง 

 

15  
 

ติดตามไม"ได� 

 
 

ติดตามไม"ได� 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการขีดแบ"งครอบคลุมกับระยะทาง  

 
จากภาพประกอบ 4.4 แสดงความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งกับระยะทาง โดยนําเครื่องหมาย

เออาร)ชนิดเครื่องหมายเดียว จํานวน 12 ตัวอย"าง มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบการติดตาม
เครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม ภายใต�เง่ือนไขระยะทาง ผลการทดลองพบว"า ระยะทาง
จะแปรผันโดยตรงกับความส"องสว"างทุกช"วง ในขณะท่ีระยะทางของทุกช"วงความส"องสว"างแปรผกผันกับ
ค"าขีดแบ"งของตัวอย"างเครื่องหมายท้ังหมด และช"วงความส"องสว"าง เท"ากับ 15 ลักซ) มีระยะทางท่ี
สามารถติดตามได�มากท่ีสุด เท"ากับ 250 มิลลิเมตร ในขณะท่ีช"วงความส"องสว"าง เท"ากับ 45 ลักซ)  
มีระยะทางท่ีสามารถติดตามได�มากท่ีสุด เท"ากับ 450 มิลลิเมตร 
 
4.3 การติดตามเครื่องหมายเออาร�ด�วยวิธีการเลือกระดับขีดแบ!งอัตโนมัติ 
 

การทดลองเพ่ือศึกษาและปรับปรุงการเลือกระดับขีดแบ"งแบบทันกาลสําหรับการติดตาม
เครื่องหมายเออาร) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตาม โดยนําเครื่องหมายเออาร)ชนิด
เครื่องหมายเด่ียว จํานวน 12 ตัวอย"าง มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบการปรับปรุงการเลือก
ระดับขีดแบ"งสําหรับการติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติ ภายใต�เง่ือนไข
ความส"องสว"าง และระยะทาง  
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ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติกับความส"องสว"าง  
   

จากภาพประกอบ 4.5 แสดงความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการเลือกระดับขีดแบ"ง
อัตโนมัติกับความส"องสว"าง  โดยนําตัวอย"างเครื่องหมายเออาร) จํานวน 12 ตัวอย"างมาทดลองการ
ติดตามเครื่องหมายเออาร)กับวิธีการดังกล"าวภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีได�กําหนดไว� ผลจาก 
การทดลองพบว"า อัตราค"าขีดแบ"งของตัวอย"างเครื่องหมายท้ังหมดแปรผันโดยตรงตามความส"องสว"าง
เช"นเดียวกันกับวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม ซ่ึงเง่ือนไขความส"องสว"างตํ่าสุดท่ีสามารถติดตามเครื่องหมายเอ
อาร)ได�ทุกตัวอย"างเครื่องหมาย เท"ากับ 15 ลักซ) และค"าขีดแบ"งเฉลี่ยตํ่าสุด เท"ากับ 5.92 และค"าขีดแบ"ง
สูงสุดเฉลี่ย เท"ากับ 142.08 นอกจากนี้ยังพบว"า ช"วงความส"องสว"างเฉลี่ยท่ีสามารถติดตามตัวอย"าง
เครื่องหมายท้ังหมดเริ่มต้ังแต" 15 ลักซ)ข้ึนไป  

นอกจากนี้ เม่ือนํามาเปรียบเทียบค"าฮิสโตแกรม และการขีดแบ"ง โดยนําตัวอย"างเครื่องหมาย
เออาร) จํานวน 12 ตัวอย"างมาทดลองการติดตามเครื่องหมายเออาร)กับวิธีการดังกล"าวภายใต�เง่ือนไข
ความส"องสว"างท่ีมีการเปลี่ยนแปลง มีผลการทดลองตัวอย"างเครื่องหมายท่ี 4 ดังตาราง 4.2 และ 
ผลการทดลองตัวอย"างเครื่องหมายเออาร) จํานวน 12 ตัวอย"าง (ตารางในภาคผนวก ค) 
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ตาราง 4.2 เปรียบเทียบค"าฮิสโตแกรม และค"าขีดแบ"งด�วยวิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติ  
              ภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
 

เฟรมนําเข�า 
ตัวอย!างเคร่ืองหมายท่ี 4 

ความ
ส!อง
สว!าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ!ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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ภาพประกอบ 4.6 ความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งวิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติกับระยะทาง  

 
จากภาพประกอบท่ี 40 แสดงความสัมพันธ)ระหว"างค"าขีดแบ"งกับระยะทาง โดยนํา

เครื่องหมายเออาร)ชนิดเครื่องหมายเดียว จํานวน 12 ตัวอย"าง มาทดลองกับโปรแกรมสําหรับทดสอบ
การติดตามเครื่องหมายเออาร)ด�วยวิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติ ภายใต�เง่ือนไขระยะทาง  
ผลการทดลองพบว"า ระยะทางจะแปรผันโดยตรงกับความส"องสว"างทุกช"วง ในขณะท่ีระยะทางของทุก
ช"วงความส"องสว"างแปรผกผันกับค"าขีดแบ"งของตัวอย"างเครื่องหมายท้ังหมด และช"วงความส"องสว"าง 
เท"ากับ 15 ลักซ) มีระยะทางท่ีสามารถติดตามได�มากท่ีสุด เท"ากับ 350 มิลลิเมตร ในขณะท่ีช"วงความ
ส"องสว"างเท"ากับ 35-45 ลักซ) มีระยะทางท่ีสามารถติดตามได�มากท่ีสุด เท"ากับ 500 มิลลิเมตร  

 นอกจากนี้ เม่ือนําค"าขีดแบ"งท่ีได�จากการทดลองมาปรับค"าขีดแบ"ง เพ่ือใช�สําหรับทดสอบ 
การติดตาม และการประมวลผลกราฟFกท้ังหมด  3 วิธีการ ภายใต�เง่ือนไขความส"องสว"างท่ีมี 
การเปลี่ยนแปลงท้ัง 4 ช"วงมีผลการทดลองการประมวลผล ดังภาพประกอบ 4.7   
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ภาพประกอบ 4.7 การทดลองการติดตามและการประมวลผลเครื่องหมายเออาร) 
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4.4 การวิเคราะห�ผลทางสถิติ 
 

งานวิจัยนี้นําผลท่ีได�จากการทดลองมาวิเคราะห)ผลทางสถิติ ดังนี้ 
  4.4.1 สถิติพ้ืนฐาน ดังนี้ 

   4.4.1.1 ค"าเฉลี่ย (Mean) 
   4.4.1.2 ค"าส"วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

4.4.2 สถิติท่ีใช�ในการทดสอบสมมุติฐาน ดังนี้ 
   F-Test (ANOVA) 
 เม่ือนําผลท่ีได�จากการทดลองมาวิเคราะห)ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ)ของค"าขีดแบ"ง และ

ความส"องสว"างของวิธีการขีดแบ"งครอบคลุม โดยอาศัยวิธีการวิเคราะห)ความแปรปรวนทางเดียว  
(one-way ANOVA) พบว"า ค"าขีดแบ"งมีค"า p=0.000 < α=0.05 จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 แสดง
ว"า ค"าขีดแบ"งโดยใช�ความส"องสว"างท้ัง  4 ช"วงทุกคู"ได�ค"าขีดแบ"งท่ีแตกต"างกันอย"างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05 ดังภาพประกอบ  4.8 

Descriptive Statistics

48 1 4 2.50 .16 1.13

48

ILLUMINA

Valid N (listwise)

Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic

N Minimum Maximum Mean Std.
Deviation

 
 

Report

THRESHOL

.83 12 1.95

30.17 12 10.08

66.75 12 3.98

99.08 12 8.92

49.21 48 38.09

ILLUMINA
1

2

3

4

Total

Mean N
Std.

Deviation

 
 

Descriptives

THRESHOL

12 .83 1.95 .56 -.40 2.07 0 5

12 30.17 10.08 2.91 23.76 36.57 0 40

12 66.75 3.98 1.15 64.22 69.28 60 72

12 99.08 8.92 2.57 93.42 104.75 74 108

48 49.21 38.09 5.50 38.15 60.27 0 108

1

2

3

4

Total

N Mean
Std.

Deviation Std. Error
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval for Mean

Minimum Maximum
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Test of Homogeneity of Variances

THRESHOL

1.586 3 44 .206

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ANOVA

THRESHOL

65975.417 3 21991.806 438.143 .000

2208.500 44 50.193

68183.917 47

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: THRESHOL

-29.33* 2.89 .000 -37.06 -21.61

-65.92* 2.89 .000 -73.64 -58.19

-98.25* 2.89 .000 -105.97 -90.53

29.33* 2.89 .000 21.61 37.06

-36.58* 2.89 .000 -44.31 -28.86

-68.92* 2.89 .000 -76.64 -61.19

65.92* 2.89 .000 58.19 73.64

36.58* 2.89 .000 28.86 44.31

-32.33* 2.89 .000 -40.06 -24.61

98.25* 2.89 .000 90.53 105.97

68.92* 2.89 .000 61.19 76.64

32.33* 2.89 .000 24.61 40.06

-29.33* 2.89 .000 -35.16 -23.50

-65.92* 2.89 .000 -71.75 -60.09

-98.25* 2.89 .000 -104.08 -92.42

29.33* 2.89 .000 23.50 35.16

-36.58* 2.89 .000 -42.41 -30.75

-68.92* 2.89 .000 -74.75 -63.09

65.92* 2.89 .000 60.09 71.75

36.58* 2.89 .000 30.75 42.41

-32.33* 2.89 .000 -38.16 -26.50

98.25* 2.89 .000 92.42 104.08

68.92* 2.89 .000 63.09 74.75

32.33* 2.89 .000 26.50 38.16

(J) ILLUMINA
2

3

4

1

3

4

1

2

4

1

2

3

2

3

4

1

3

4

1

2

4

1

2

3

(I) ILLUMINA
1

2

3

4

1

2

3

4

Tukey HSD

LSD

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

ภาพประกอบ 4.8 การวิเคราะห)ผลทางสถิติ วิธีการขีดแบ"งครอบคลุม 
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 สําหรับการวิเคราะห)ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ)ของค"าขีดแบ"งและความส"องสว"างของ
วิธีการการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติ เม่ือนําผลท่ีได�จากการทดลองมา โดยอาศัยวิธีการวิเคราะห)ความ
แปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) พบว"า ค"าขีดแบ"งมีค"า p=0.000 < α=0.05  จึงปฏิเสธ H0 
และยอมรับ H1 แสดงว"า ค"าขีดแบ"งโดยใช�ความส"องสว"างท้ัง  4 ช"วงทุกคู"ได�ค"าขีดแบ"งท่ีแตกต"างกันอย"าง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ดังภาพประกอบ 4.9 

 
Descriptive Statistics

48 1 4 120 2.50 .16 1.13

48

ILLUMINA

Valid N (listwise)

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic

N Minimum Maximum Sum Mean Std.
Deviation

 
 
 

Report

THRESHOL

5.92 12 3.09 .89 2 12

58.50 12 13.03 3.76 43 89

106.08 12 8.67 2.50 92 122

135.08 12 12.54 3.62 116 150

76.40 48 50.51 7.29 2 150

ILLUMINA
1

2

3

4

Total

Mean N
Std.

Deviation
Std. Error
of Mean Minimum Maximum

 
 

Descriptives

THRESHOL

12 5.92 3.09 .89 3.95 7.88 2 12

12 58.50 13.03 3.76 50.22 66.78 43 89

12 106.08 8.67 2.50 100.57 111.59 92 122

12 135.08 12.54 3.62 127.11 143.05 116 150

48 76.40 50.51 7.29 61.73 91.06 2 150

1

2

3

4

Total

N Mean
Std.

Deviation Std. Error
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval for Mean

Minimum Maximum

 
 

Test of Homogeneity of Variances

THRESHOL

3.506 3 44 .023

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
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ANOVA

THRESHOL

115357.7 3 38452.576 373.347 .000

4531.750 44 102.994

119889.5 47

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: THRESHOL

-52.58* 4.14 .000 -63.65 -41.52

-100.17* 4.14 .000 -111.23 -89.10

-129.17* 4.14 .000 -140.23 -118.10

52.58* 4.14 .000 41.52 63.65

-47.58* 4.14 .000 -58.65 -36.52

-76.58* 4.14 .000 -87.65 -65.52

100.17* 4.14 .000 89.10 111.23

47.58* 4.14 .000 36.52 58.65

-29.00* 4.14 .000 -40.06 -17.94

129.17* 4.14 .000 118.10 140.23

76.58* 4.14 .000 65.52 87.65

29.00* 4.14 .000 17.94 40.06

-52.58* 4.14 .000 -60.93 -44.23

-100.17* 4.14 .000 -108.52 -91.82

-129.17* 4.14 .000 -137.52 -120.82

52.58* 4.14 .000 44.23 60.93

-47.58* 4.14 .000 -55.93 -39.23

-76.58* 4.14 .000 -84.93 -68.23

100.17* 4.14 .000 91.82 108.52

47.58* 4.14 .000 39.23 55.93

-29.00* 4.14 .000 -37.35 -20.65

129.17* 4.14 .000 120.82 137.52

76.58* 4.14 .000 68.23 84.93

29.00* 4.14 .000 20.65 37.35

(J) ILLUMINA
2

3

4

1

3

4

1

2

4

1

2

3

2

3

4

1

3

4

1

2

4

1

2

3

(I) ILLUMINA
1

2

3

4

1

2

3

4

Tukey HSD

LSD

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 

ภาพประกอบ 4.9  การวิเคราะห)ผลทางสถิติ วิธีการเลือกระดับขีดแบ"งอัตโนมัติ 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลอง และข�อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้จึงได�พัฒนาอัลกอริทึมการเลือกระดับขีดแบ�งแบบทันกาลสําหรับการติดตาม
เครื่องหมายเออาร% เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตามเครื่องหมายเออาร% โดยนําเครื่องหมาย
เออาร% ชนิดเครื่องหมายเดียว จํานวน 12 ตัวอย�างทดลองกับอัลกอริทึม 3 วิธีการ ได�แก� วิธีการค�าขีด
แบ�งคงท่ี , วิธีการค�าขีดแบ�งครอบคลุม และ วิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ ภายใต�เง่ือนไขความส�อง
สว�าง และระยะทาง โดยการพัฒนาอัลกอริทึมอาศัยการเขียนโปรแกรมด�วยภาษา C++ และใช�ฟ6งก%ชัน 
และค�าพารามิเตอร%พ้ืนฐานอ�างอิงกับไลบรารี ARToolkit  และวัดความผิดพลาดในการติดตามด�วยอัตรา
ความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน%ขณะท่ีทํางาน เท�ากับ 300 เฟรม และนําผลท่ีได�จากการทดลองมาวิเคราะห%ผล
ทางสถิติ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองภายใต�เง่ือนไขต�างๆ ดังนี้ 
 
5.2 สรุปผลการทดลองภายใต�เง่ือนไขความส$องสว$าง 
 
 การทดลองการติดตามเครื่องหมายเออาร%ด�วย 3 วิธีการ ภายใต�เง่ือนไขความส�องสว�าง  
โดยกําหนดความส�องสว�างเปHนชนิดความส�องสว�างภายในอาคาร และใช�ความส�องสว�างตํ่ากว�า 50 ลักซ% 
ซ่ึงวัดความผิดพลาดในการติดตามด�วยอัตราความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน%ขณะท่ีทํางาน เท�ากับ 300 เฟรม
พบว�า  วิธีการท่ีสามารถติดตามเครื่องหมายเออาร%ได�ดีมากท่ีสุด ได�แก� วิธีการเลือกระดับขีดแบ�ง
อัตโนมัติ และวิธีการ ขีดแบ�งครอบคลุม ตามลําดับ และมีอัตราค�าขีดแบ�งของตัวอย�างเครื่องหมาย
ท้ังหมดแปรผันโดยตรงตามความส�องสว�าง ขณะท่ีวิธีการค�าขีดแบ�งคงท่ี  มีค�าขีดแบ�งคงท่ีจึงไม�สามารถ
ติดตามได�ภายใต�เง่ือนไขท่ีมีการเปลี่ยนแปลงดังกล�าว รวมท้ังยังพบว�า วิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ 
มีค�าขีดแบ�งเฉลี่ยตํ่าสุด เท�ากับ 5.92  และยังสามารถติดตามตัวอย�างเครื่องหมายได�ท้ังหมด ในขณะท่ี
วิธีการขีดแบ�งครอบคลุมสามารถติดตามได�ท่ีความส�องสว�างเฉลี่ยตํ่าสุดได�เพียง 2 ตัวอย�างเครื่องหมาย
เท�านั้น  
 
5.3 สรุปผลการทดลองภายใต�เง่ือนไขระยะทาง 
 
 การทดลองการติดตามเครื่องหมายเออาร%ด�วย 3 วิธีการ ภายใต�เง่ือนไขระยะทาง โดยกําหนด
ระยะทางท่ีใช�ในการทดลองระหว�าง 200-500 มิลลิเมตร ซ่ึงวัดความผิดพลาดในการติดตามด�วยอัตรา
ความเร็วข�อมูลวิดีโอทัศน%ขณะท่ีทํางาน เท�ากับ 300 เฟรมพบว�า  วิธีการท่ีสามารถติดตามเครื่องหมาย
เออาร%ได�ดีมากท่ีสุด ได�แก� วิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ และวิธีการขีดแบ�งครอบคลุม ตามลําดับ 
โดยท้ัง 2 วิธีการระยะทางจะแปรผันโดยตรงกับความส�องสว�างทุกช�วง ในขณะท่ีระยะทางของทุกช�วง
ความส�องสว�างแปรผกผันกับค�าขีดแบ�งของตัวอย�างเครื่องหมายท้ังหมด ซ่ึงวิธีการวิธีการเลือกระดับขีด
แบ�งอัตโนมัติ สามารถติดตามได�ทุกช�วงความส�องสว�าง และได�ระยะทางดีกว�า 2 วิธีการ เนื่องจาก
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สามารถคํานวณค�าขีดแบ�งได�เหมาะสมกว�า กล�าวคือ ช�วงความส�องสว�าง เท�ากับ 15 ลักซ%พบว�า  
มีระยะทางท่ีสามารถติดตามได�มากท่ีสุด เท�ากับ 350 มิลลิเมตร และช�วงความส�องสว�าง เท�ากับ 35-45 
ลักซ% มีระยะทางท่ีสามารถติดตามได�มากท่ีสุด เท�ากับ 500 มิลลิเมตร ขณะท่ีวิธีการ ทําค�าขีดแบ�งคงท่ี  
มีค�าขีดแบ�งคงท่ี จึงไม�สามารถติดตามได�ภายใต�เง่ือนไขท่ีมีการเปลี่ยนแปลงดังกล�าว นอกจากนี้  
เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห%ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ%ของค�าขีดแบ�งและความส�องสว�างท้ัง 2 
วิธีการ 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�งโดยใช�ความส�องสว�างท้ัง  4 
ช�วงทุกคู�ได�ค�าขีดแบ�งท่ีแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 

ดังนั้นวิธีการเลือกระดับขีดแบ�งอัตโนมัติ เปHนวิธีการท่ีดีท่ีสุดภายใต�เง่ือนไขท้ัง 2 เง่ือนไข  
โดยสามารถนํามาใช�ในการทําค�าขีดแบ�งเหมาะสมท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงตามความส�องสว�าง และ
ระยะทาง ซ่ึงส�งผลให�ประสิทธิภาพในการติดตามและการประมวลผลได�ดี มีความต�อเนื่องข้ึน  
แม�ว�าความส�องสว�างจะมีการเปลี่ยนแปลงก็ตาม โดยเฉพาะการติดตามเครื่องหมายเออาร%ท่ีมีความส�อง
สว�างท่ีมีค�าตํ่า 

 
5.4 ข�อเสนอแนะ 

        
เนื่องจากวิธีการขีดแบ�ง เปHนวิธีการพ้ืนฐานในการแบ�งแยกกลุ�มจุดภาพของกระบวนการ

ประมวลผลภาพดิจิตอล และมีความเหมาะสมเม่ือนํามาประยุกต%ใช�กับเครื่องหมายเออาร% ชนิด
เครื่องหมายเด่ียว (Single Marker) ท้ังนี้สามารถนําวิธีการอ่ืนๆ เพ่ือแยกกลุ�มจุดภาพของกระบวนการ
ประมวลผลภาพดิจิตอล มาใช�ปรับปรุงประสิทธิภาพในการติดตามกับเครื่องหมายเออาร% ชนิด
เครื่องหมายเด่ียว และเครื่องหมายเออาร% ชนิดหลายเครื่องหมาย (Multi Markers) นอกจากนี้ควร
ศึกษา และประยุกต%เพ่ือพัฒนากับแพลตฟอร%ม และระบบปฏิบัติการอ่ืนๆ เช�น Mobile device, Linux 
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�������� 
������� ARToolkit �	
��������������������������ก������������ก������������������

��� ! "� ���#�#��������$ (Augmented Reality : AR) %& ��'���()�*��ก���������������(� +�����
���$ ��,���������ก��������"�����  ��(������ก��������,+$ �"���+�-.�� ��,���������(� +�����
���$   ���� ��ก/��� ���������)������"����� ����� �� 0& -����1���������(� +���������2��,��ก�3�
��������-�� -��� � ��������)�  ������-����1���������(� +��� ��,	�,���4������ก�3�����ก��
�	�����	� "� ����-�� -���  ��(� 0�ก���"����� ����	�����	� �	���ก���	�����	� "� 
����-�� -���  ����-��+�5"�� ���  ����0����)0& ������ก��'&ก6�4�ก�,��"� ���"�����  ��,����
-�� -��� �������ก�����������(� +��������$  #������������ ���(� +��������$����*��"� 
������� ARToolkit �������(� +��������$����� (Single Marker) 0�����  4 �������  ��������� 
	���ก��������"����� .������ (���"ก���	�����	� ����-�� -���  #����� ����-�� -��� ��ก�	
� 
3 ���  ��,�������4������"� ก����������"3,����� �����������������/�"� "���7�����#���'�$�� 
300 �8�� ����#	��ก����-��ก�����������(� +��������$���"���#	��ก������.�6� C++ ��,
ก���"���#	��ก����� �� ������� ARToolkit %& ��ก������ ���"����� �����9�ก����� Global 
Thresholding ��,���4��������������,+$4��� -1�����ก��+�����-�����9$�,+��� ���"����� ��,
����-�� -���   4�0�กก������ ����� ���"����� ������-�����9$�	�4��#���� ก������-�� -���  
#��������-�� -��� ���-5���-����1���������(� +��������$��� ����ก�� 15 ��ก%$ ��,����-�� -��� 
-7 -5� ����ก�� 300 ��ก%$ %& ������2���"� ���"����� ����� �� 1 ����ก�� 169.88 ����� �� 2 ����ก�� 140.5  
����� �� 3 ����ก�� 51.63 ��,����2���"� ���"����� ��) +�� 3 ���  ����ก�� 120.67 ��,ก��������,+$4�
�� -1�����ก��+�����-�����9$"� ���"����� ��,����-�� -��� ����� ����2���"� ���"����� #�����
����-�� -��� ��)   3 ���  �5ก�7� ������"����� ����ก��� ก�� ���,������-����= 0.05  �� ��)�4������0�ก
ก������  -����1����		������"����� �+��������+��,-�ก������-�� -���  ������0,��ก��
�	�����	� ����-�� -��� ก/��� %& -� 4����ก�����������(� +��������$�+���	�,-��9�.����"&)� 
��,����+�ก�������������������(�  �����) �� ����+�	�,���4����-��7�3$��ก����  
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��� ���"����� , ����-�� -��� ����ก���	�����	� , ก�����������(� +��������$, ���#�#�����
���$ 
 
1. ��	
 

���#�#��������$  (Augmented Reality: AR)[1-3]   ������-����1��ก���-� ก��8Dก
0���� �-�(��0�� ������ก63, 3 ����4-��%������ก��-.���������0��  #��ก�����������ก���-� 
����#���'�$ ���7	���ก��-� "���7�-�==�3����#���������(�  ����-�==�3����#����ก�� (Live-
video Streams) ��,������ก��������"�����  ��ก������������+�� "� ก��� ก�����(� +��������$ 
��(������ก�������3����+�� ��ก��-��� ก��8Dก�-�(��0��        #�����#�#�����)-����1��� �����
+�������8��$� 0& �����ก������	'&ก6� ��,��������� �����(�   

������� ARToolkit [4]    �	
��������������������������ก������������ก����������
����������� ! "� ���#�#��������$ ����()�*��ก���������������(� +��������$ (Marker Tracking 
Base) %& ��'����������9�ก���-� ����#���'�$ (Computer Vision) ��,ก�,���ก��	�,���4�.��
��0���� (Digital Image Processing) �(� ก��������"�����  (Thresholding) ��(������ก���7�0�� �"���+�-
.�� ��,ก�����������(� +��������$   �����) �����ก�������3����+�� "� ก��� ก�����(� +�����
���$ ��ก0�ก��)������� ARToolKit �� �	
�ก�,���ก�������+������"���+�-.�� (Binarizes) �+��	
�
"���7��+�-���.�� #�����ก���"���+�-0�ก.��-����	
�.��"���������ก�����������"����� ���
���� �� (Fixed Thresholding) ��"�)����ก��������,+$.�� 0& ����+����������)��� ����������/���,
-����1������������� ��	�,-��9�.��  ������� ��ก/��� ��ก�3�������-�� -��� ���� �� 0,����+�4�
�����0�กก����� ��"� ���������)�� ��������(�1(� [5]     

 ก���7�0�� �"���+�-.�� ��,ก�����������(� +��������$  0& ����������	
�ก�,�����-����=
"� ���#�#��������$ #���2��,���� �� ��ก������()�*��ก���������������(� +��������$ 0& �����47�
���ก��'&ก6���0���ก���ก��ก�,���ก���� ก�������� �����(�  ���� ก��'&ก6��������������ก��������
����ก������5	ก�3$�-� 4�����-���-� HMD [6]    #�����ก��'&ก6���	�,��/�"��� ��,�������
���� "� ���(� +��������$  #������������ ARToolkit  4�0�กก������ ����� �,�,�� ������	�
4�����"���"� ���(� +��� ��,����������� ����4���ก�������� ��) ����5� 0° 1&  85° ��"3,��
�,�,��  ��,�5����ก������4��������ก��-5���ก�������� �(� �,�,��  50 �%������� ��,�5� 60°  
�����) ��ก��'&ก6� ��,�������9�ก��	���	�5 ก�������� ��(��ก��"	I=+���ก��������0�ก
4�ก�,��0�ก�- -,���� (Reflection) ���()�4��"� ���(� +��������$ [8]      #�����ก��
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�	���������	�,-��9�.����ก��������ก����9�ก������*��"� ������� ARToolkit 4�0�กก��
����  �������9�ก��	���	�5 "�� ���-� 4��+�ก����������"&)� 1& ������0,�ก���- -,�������()�4�� 

���(� +��������$ก/���  ��,��ก��'&ก6� ��,�������������9�ก����ก��������
���(� +��������$"� ������� ARTag ����+������(� +��� (Multi Marker) [9]       #����'��ก��
	���	�5 ก������������������ก��+��-��"���7	.��      (Edge Detection) ��(����ก���	���������
	�,-��9�.����ก�������� 4�0�กก������ ����� ��������9�ก���� ก������	�,-��9�.����"&)� 
�����) ��	�,-��9�.����ก����������"�  ARToolkitPlus   ��ก0�ก��)��� ��ก����0���ก���ก��
ก�,���ก��������,+$.�� [10]     #����ก������ ���-��� ���(� +��������$�+��"&)��� ��,���ก��
ก��+���,�������9�ก���+����(������ก��������,+$.�����(� +��� #����������ก����&���ก��
������,+$ ��,�,�5�53��ก63,"� ���(� +��������$ (Identification Marker) %& ��������� 
������,+$.���	���������ก���"���+�-.��ก��������� ARToolkit �����) �� ���� .������ (���"����
ก���	�����	� "� �- -���  4�ก������ ����� ���(� +��� ��,���ก����&��� ก����-����1
��� ��������� ��	�,-��9�.�� ��,��� ����ก����������������/�����"&)���กก���������� 
ARToolkit ������0,�ก��ก���	�����	� "� �- -��� ก/��� ��"3,��������� ARToolkit ������ก��
����4������"&)����,+��� ก����� ��.������ (���"����ก���	�����	� "� �- -���  

0�ก ����0��"�� ��� �����	I=+�-����+=����	
�-��+�5ก���+��ก������4��������ก��������  
��,ก��	�,���4� �ก���"�� ก��"��0��ก��  ��,	I00����� ! "� ������� ARTookit  ��ก0�ก��)�� 
����� ��	�,��/�ก��������.������ (���"����ก���	�����	� "� ����-�� -��� ก/�	
�-��+�5��
-����=��ก+�& -��+�5 %& -� 4��+��ก������4��������ก����������������ก�� ��(� 0�ก��ก��������
"����� 0,��0��3�0�ก���ก��8�-� �������1� (Histogram) %& ��ก�3�����ก���	�����	� "� ����
-�� -���  ���ก��8�-� �������1�ก/0,�	�����	� �	���� ��"3,��������� ARToolkit ������"��
��� ����� �� 0& ���-����1	������"����� ���ก��8�-� �������1����	�����	� ��� 0& -� 4��+����
-����1���������(� +��������$ ��,	�,���4������������� �� �7	�� 1   
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2.  

�����	 1   ก��Z����[�Z�
�	
��ก�\���
�����]�� ��������	
���
 

 
 ����-��+�5"�� ��� �����) ������� �����47����ก����0����	�,��/�4�ก�,��"� ���"�����  ��,

����-�� -��� ������ ����ก������������������� ARToolkit    ����0����)0& �������-��4�ก�,��
"� ���"����� ��,����-�� -��� �������ก�����������(� +��������$ #������������ ���(� +�����
���$����*��"� ������� ARToolkit  0����� 4 ������� ���� .������ (���"ก���	�����	� ����
-�� -���  %& ��� ����-�� -��� ��ก�	
� 3 ���  ��,���� 	���ก��������"�����  ��(�+�������-5� 
���-7 -5� ��,����2���"� ���"�����  ����4����ก�����������(� +��������$ ��,���4��������
������,+$4��� -1�����ก��+�����-�����9$�,+��� ���"�����  ��,����-�� -���  %& -����1������
"����� ���+��,-��	���ก������-�� -��� ����ก���	�����	� ��� 0& -� 4��+�	�,-��9�.����ก��
���������(� +��������$��"&)� ��,�� -� 4��+�ก�������� ��,ก��	�,���4������������(� ��ก����  
 
 
 
 

���"����� � �� 

ก����������� 

ก��������
������ 
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2. ������	�ก�	������ 

2.1 ก�������������������������� 
ก����� ��"� ���#�#��������$ ��'��������ก��������"�����  ��(����-��+����7�0�� ������

���(� +��������$ ก�������3����+�� �,+��� ก���  ��,���(� +��������$ ��,����+�� �����
-��+���-��� .��ก��8Dก 3 ���� %& ������ก��������"����� �	
�ก�,���ก��	�,���4�.����0����
�,������ #�����ก���"���+�-�	
��+�-���.�� (Binary Code) ��,����53��ก63,"� �+�-���.��"� 
���(� +��������$ (Identify Marker) �	���������ก�����������+��������0��"� ����������$ 
0�ก��)�0& ���ก��-��� .��ก��8Dก�-�(��0��  ��,����	�-� ���5	ก�3$�-� 4� #����'����9�ก��
�-� 4��� ����������$��,����#���'�$ %& "�)����ก����� ��"� ���#�#�����)0,��� ������ก63,
��%)���	������0�ก���0,-�)�-5�ก����� �� �� �7	�� 2  

 
�����	 2   �^_[�	[ก��`
[�	
a����� ARToolkit [7]     

 
-��+���ก����������(��"���+�-����������� ARToolkit ��)� ��'����9�ก���	� 0�ก.��-��	
�

.��"����� #�����������ก����ก�����305�.�� (Segmentation) ������9�ก��������"�����  ���� �� 
(Fixed Thresholding) %& -����1��� �������ก��.������"���������������ก��� "� ���15��,�()�
+�� ������0� %& ��9�ก���� ก�����������+��,-� ��(���������ก�����(� +��������$ 0�ก��)�0& ���ก��
�"���+�-�	
��+�-���.�����7	����8�$���-ก5� PATT ��(������ก���,�5�53��ก63,�	
��+�-
���.��"� ����,���(� +��������$����+�%)��ก�� ��(�����	�����ก��	�,���4�����	 [7]     

 
2.2 ก������������ �� 

ก��������"����� ��� Global Thresholding [11]     �	
���9�ก��+�& ��ก�,���ก��
	�,���4�.���,������ %& ���+�����0��ก����ก05�.��(Pixel)  #��0,-��� .��"&)����+����
��ก63,�	
��+�-.����"*��-� +�(��	
���ก63,.��"����� (Binary Image) �� �7	�� 4  
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�����	 4   ก��`��������
  

 
ก��������"����� ������,05�.�� ����� 2 ��� �(� 0 ��, 1 +�(� 0 ��, 255 #��ก��+���+���� 0 

���05�.��-���� ��,��� 1 +�(� 255 ���05�.��-�"�� %& ��'��ก���	���������ก�����"����� �����
ก��+��������� #�����ก����กก�5��"� 05�.������	
����15�����ก��+�(��	
�.���()�+��  1�������
��กก������"�����  0,���ก���	�������05�.��������+�� ��)��+��	
����-7 -5�+�(��	
�.�����15 ��,1��
����ก������"����� 0,���ก���	�������05�.��������+�� ��)��+��	
�������-5�+�(��	
�.���()�+��  
-����1�����3���"����� ���0�ก-�ก����(1) 

T = T[ f(x,y) ]                                  (1) 
#���� T        �(� ���"�����  ��� Global Thresholding 

    f(x,y)  �(� �,���"���7�.��"����� (Gray-Level) 3 ����+�� �� x, y 
 

#��	ก����ก����ก���15��ก0�ก�()�+�� ������9�ก��������"����� ���  Global  Thresholding  
0,��0��3�0�ก���ก��8�-� �������1� (Histogram) #��ก����(�ก���"����� 0,��(�ก0�ก05����-5�"� 
ก��8�-� �������1� ����7��,+��� 05�-7 -5� (Peaks) �� �7	�� 5 -����1�����3���"����� ���0�ก
-�ก����(2)    

 
������ 5  ก����(�ก���"����� 0�กก��8�-� �������1� [11]     
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                                1      ]c f(x,y) > T  (ก�e��fe�gh�̂�]e) 
           g(x,y) =                                                                        (2) 

0 	��[i ���	 f(x,y) < T  (ก�e��fe�ghh�_[��^
) 
#����  g(x,y)  �(� "���7�.�����"�����  3 ����+�� �� x, y   

     f(x,y)   ��	 ���̂��c	�k�gh���̀ (Gray-Level) l �̀��[�
��� x, y 
     T          �(� ���"�����  ��� Global Thresholding             
   

2.3 ���$%���%���� 
�����	
���
 (Illuminance) ��	 Z���l��
���ก�����
�[�̂�]e��	h�_[��� ���[����Zm[ �k��[

��	��
�������	�^กn� (Lux) no�
���p[�	
 CIE [12]    ��� IEC 61892-2  [13]    a�cก`�[�
���p[�����	
���
g�q[	�����c	ก`�[� r��ก`�[��o_[��Z���g��	
h�_[������	
ก�fก����̂
��
��� 1 

�
�
���� 1   ����-�� -��� �������*��"�  CIE [12]     ��, IEC [13]     

��������
�� �
���
 CIE 
(��ก%$) 

�
���
 IEC 
(��ก%$) 

+�� 	�,�5� 300-500-750 200-300-500 
+�� ��� ������	 300-500-750 200-300-500 
+�� ����������$ 300-500-750 200-300-500 

+�� -�5� 300-500-750 200-300-500 
+�� �ก/�"�  100-150-200 100-150-200 

+�� �)�� 100-150-200 100-150-200 
����� 100-150-200 100-150-200 
��8�$ 100-150-200 100-150-200 

�� ���� 50-100-150 100-150-200 
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3. ก
�������� �ก�!"#$%&'(�ก
�&')�� 

3.1  ก
�������� �ก�!" 
        ����0����)���������� ���(� +��������$����*��"� ������� ARToolkit [7] ����
���(� +��������$����� (Single Marker) �7	����8�$"� ������� ���(� +��������$�	
� BMP ���� 
24 ��� �����,���������ก�� 72 ��ก�%������)� "��� 8x8 %.�. 0����� 4 �������  �� �7	�� 5 

 
������ 5   ������� ���(� +��������$����*�� [7] 

 
       �� ����0����)��'��ก���"���#	��ก����-��ก������������.�6� C++ ��,ก���"���
#	��ก����� �� ������� ARToolkit ����$��� 2.72.1  #�������9�ก��������"�����  ��� Global 
Thresholding ��(������"�)����ก���"���+�- ��,������ ��(� 0�ก��9�ก���� ก����-����1��� �������
ก��.������"���������������ก��� "� ���15 ��,�()�+�� ������0� �����) -����1��� �������.�����
� (���"����-�� -��� ����ก���	�����	�  %& ��ก���������4������"� ก����������"3,��
��� �� ��������������/�"� "���7�����#���'�$(Frame rate) �� 300 �8�� #�����ก����-����
��#������������$.������,��	>�����ก�� Windows XP #�����53��ก63,"� ���(� �� ��) CPU Intel 
Pentium D 1.86 GHZ, Hard disk 320 GB, DDR2 RAM 1 GB, Intel chipset VGA onboard 128 MB, 
ก���  USB 2.0 ���������,����� 3 ������ก�%�, ���(� �(�-��+����������-�� -��� (Lux Meter) 
��+�� Digicon �5�� LX-50, �5��5	ก�3$�88?�-�� -��� ����	�������-�� -��� ���, +�� ���� 	D��&�
"�������ก�� 2 x 2 x 2 ����  (ก���  x ��� x -7 )     
 
3.2 &'(�ก
�&')�� 

ก��'&ก6�4�ก�,��"� ���"�����  ��,	����3����-�� -���  ����4����ก��������
���(� +��������$ ���������� ���(� +��������$����*�� 0�����   4 �������  #����������ก������ 
ก��#	��ก����-��ก�����������, 1 ���(� +��������$ %& ก��+���,�,+�� �,+��� ก��� ก��
������� ���(� +��������$ ����ก��  40  %.�. %& �	
��,�,���ก������4���������� ��,-����1������
�������-.��,����-�� -��� � �� [6]    0�ก��)����ก��	�������-�� -���  ��) ��� 0-300 ��ก%$ ���
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����*�� CIE [12]     ��, IEC [13]    �����5��5	ก�3$�88?�����	�������-�� -���  #����� ก��
	�������-�� -��� ��ก�	
� 3 ���  ��(��	
�������"� 	�,�.�"� �()������ ! �(� 300-200 ��ก%$
(����-�� -��� 	ก��),  200-100 ��ก%$(����-�� -��� -���) ��,100-0 ��ก%$(����-�� -��� ���)   #��
-����1�����������-�� -��� 0�ก���(� �(��������-�� -���  �� �7	�� 6  

 

   
������ 6   ก������ 	�������-�� -���  

 
-��+���ก��	������"����� ����#	��ก����-��ก�����������(� +��������$ #��	�������"&)���) ��� 
0-255 ���) �, 1 ��� ��,	������ ���) �, 1 ��� ��������� ��,�������4������"� ก����������
"3,����� �����������������/�"� "���7�����#���'�$�� 300 �8��+�(�����-����1��ก�����������
� ��.���� 10 ������ %& ��ก������ 0,���ก������ %)�� 0����� 3 %)�� ��,���ก������&ก���"�����  
��,����-�� -��� �����0�กก������ ������,���)  �� �7	�� 7 0�ก�,�� ���-����1���������0& 
+�5�ก��	������ 0�ก��)�0& ���ก���	����������� ���(� +��������$ #�����ก������ %)����"�)����
��ก0�ก�,�� �����)  4 �������  ��,���"���7���������,+$4��� -1��� ��(�+�����-�����9$�,+��� 
���"�����  ��,����-�� -��� ����4����ก�����������(� +��������$ 
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������ 7   ก������ 	������"�����  

 
3. *$ก
���$�� 

fกก����	
Z�̂���������
 g�q�c�
��	[a�ก��Z����[�Z�
�	
�����	
���
������]
����������	
����		��a�c r��qxc�̂�	��
�����	
����		�� f̀[�[ 4 �����	
��� �h��	�
����^�h^[y������
��������
��`�e� �k
�e� ��������	
���
  ����ก����	
 �̂
�kZ��� 8-9 no�

fก�kZ��� 8 ���
����^�h^[y������
��������
��`�e���������	
���
 ��ก����	
h��� 	̂��
��������
�	
�̂�	��
�^_
���f��Z��̂[r����
�������	
���
 r������
��	[a������	
���

��`�e�������]����������	
����		��a�c ���ก^� 35 �^กn� ����������
��`�e� ���ก^� 5 q[�l����
�����	
���
�k
�e����ก^� 300 �^กn� ����������
 ���ก^� 126  ���fก�kZ��� 9 h���	̂����������

�	
�̂�	��
�^_
���f��Z��̂[r����
�������	
���
�x�[ก^[ r������
��	[a������	
���
��`�e�
������]����������	
����		��a�c ���ก^� 15 �^กn� ����������
��`�e� ���ก^� 5 q[�l���������	

���
�k
�e� ���ก^� 300 �^กn� ����������
 ���ก^� 249 

 ����-�� -��� (��ก%$) 
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�����	 8  ����^�h^[y������
��������
��`�e���������	
���
 

 

 
�����	 9  ����^�h^[y������
��������
�k
�e���������	
���
 

    
��ก0�ก��) 0�ก�7	�� 8-9 �� ����� ��(���ก��	�������-�� -��� ����ก�� 150 ��ก%$"&)��	 -� 4�

�+����"����� -7 -5����������"� ก��8��กก������"����� ���-5� ��,�����#���� ��+�� 0�ก	���
����-�� -��� �� ก���� 0& �+/������� ����-�� -��� �����4�ก�,��������"����� -7 -5� ��"3,�����
"����� ���-5����������"� ก��8�ก(��0,� �� ������0,��ก��	���	����3����-��� ����"&)�ก/��� 

 
 

�����	 10  ����^�h^[y������
���z�����	
��������
��`�e� ��������
�k
�e� ��������	

���
 

 

����-�� -��� (��ก%$) 

����-�� -��� (��ก%$) 
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0�ก�7	�� 10 �-� ����-�����9$�,+��� ����2���"� ���"����� ���-5� ���"����� -7 -5� ��,
����-�� -���  4�ก������ ����� ����2���"� ���"����� �	
�������+��,-� ��-����1����	����	
�
���"����� ������,��� ����-�� -��� ��� %& -� 4��+�-����1���������(� +��������$��"&)�  
 

�
�
���� 2  4�"� ���"����� ก������-�� -��� ��)  3 ���  

�&
����������&�
� 

($�ก,") 

��
.��#������� � ��
.��#�����	
� � ��
�/$���.����
.��#���

(x̄ Total) 
��� �� 1 (250 ��ก%$) 

������� �� 1 250 97 173.5 
������� �� 2 248 97 172.5 
������� �� 3 243 97 170 
������� �� 4 228 99 163.5 
����2���"� ���"����� ��� �� 1  (x̄ 1) 242.25 97.5 169.88 

��� �� 2 (150 ��ก%$) 
������� �� 1 231 62 146.5 
������� �� 2 239 49 144 
������� �� 3 226 48 137 
������� �� 4 217 52 134.5 
����2���"� ���"����� ��� �� 2   (x̄ 2) 228.25 52.75 140.5 

��� �� 3 (50 ��ก%$) 
������� �� 1 105 7 56 
������� �� 2 109 0 54.5 
������� �� 3 79 14 46.5 
������� �� 4 99 0 49.5 

����2���"� ���"����� ��� �� 3   (x̄ 3) 98 5.25 51.63 

��
�/$���.����
.��#�������0��   

(x̄ Total) 

189.5 51.83 120.67 
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0�ก���� �� 2 �-� 4�"� ���"����� ��������ก��	�������-�� -���  #����� ��ก�	
� 3 
���  ��(��	
�������"� 	�,�.�"� �()������ !  %& �������2���"� ����-�� -��� ������,���  
����ก�� 250, 150  ��, 50 ��������� �	���������ก��������� ���(� +��������$ 0����� 4 
���(� +��� ����� ���"����� -7 -5� ���"����� ���-5� ��,����2���"� ���"�����  ��-����1���������
����� �� 1 (x̄ 1) ����ก�� 242.25, 97.5 ��, 169.88 ���������  ����� �� 2(x̄ 2) ����ก�� 228.25, 52.75 
��, 140.5 ��������� ����� �� 3(x̄ 3)����ก�� 98, 5.25 ��, 51.63 ��������� ��,����2���"� ���"����� 
-7 -5� ���"����� ���-5� ��,����2���"� ���"����� ��) +�� 3 ��� (x̄ Total) ����ก�� 189.5, 51.83 ��, 
120.67 ���������  

[	กfก[�_����	[̀�����a�cfกก����	
������������
�]���q[ก������^�h^[y��	

��������
 ��������	
���
 �c����y�ก�������������Z�Z��[�
����� (one-way ANOVA) 
h��� ��������
�k
�e� �����������
��`�e����� p=0.000 < α=0.05 �^_
 2 �� fo
Z|���y H0 ���
�	��̂� H1 ���
�� ���z�����	
��������
r��qxc�����	
���
�^_
  3 x��
 	��
[c	� 1 �k� a�c�����
���
�����ก��
ก^[ ������̂�[̂��`�^} 0.05 �̂
�kZ��� 12 
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�����	 12   ก������������
�]��� 

-��+���ก��������"����� �����0�กก������ 	������"�����  ��,����-�� -��� "� ������� 
���(� +��������$��) +����)� �������-��ก�������� ��,ก��	�,���4�ก��8Dก .������ (���"
����-�� -��� ��)  3 ���  ����� ก�����������(� +��������$�����"&)� ��,�����������(�  �����) �� 
����+�-����1	�,���4����-��7�3$ �� �7	�� 13     

        
�����	 13   ก���������ก�Z�������a�c���k�l� 
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4. %�/�0�ก������� 
 ����0����)���'&ก6�4�ก�,��"� ���"�����  .������ (���"ก���	�����	� "� ����-�� 

-���  ��-����1���������(� +��������$��� #������������ ���(� +��������$ 0����� 4 ���(� +��� 
��(�+�����-�����9$�,+��� ���"����� ���-5� -7 -5� ��������"����� ������-�����9$�	�4��#���� 
ก������-�� -���  #��������-�� -��� ���-5���-����1���������(� +��������$��� ����ก�� 15 ��ก%$ 
��,����-�� -��� -7 -5� ����ก�� 300 ��ก%$ %& ������2���"� ���"����� ��-����1�������������� �� 1 
(x̄ 1) ����ก�� 169.88   ����� �� 2(x̄ 2) ����ก�� 140.5 ����� �� 3(x̄ 3)����ก�� 51.63 ��,����2���"� ���"��
��� -7 -5� ���"����� ���-5� ��,����2���"� ���"����� ��) +�� 3 ��� (x̄ Total) ����ก�� 120.67 %& ���"��
��� �����"�� ���-����1����	���.������ (���"ก���	�����	� "� ����-�� -��� ����ก��� ก����� 
��"3,��������� ARToolkit %& �����"����� � �� 0& -����1�������2��,� (���"����-�� -��� � ��
������)� ��ก0�ก��)��(����4������0�กก������ ��������,+$4��� -1�����ก��+�����-�����9$"� ���
"�����  ��,����-�� -���  ����� ����2���"� ���"����� #���������-�� -��� ��)   3 ���  ���� ���� 1 
�7� ������"����� ����ก��� ก�� ���,������-����= 0.05   �� ��)�4������0�กก������  -����1������"��
��� ���������+��,-��	������ก������-�� -���  ������0,��ก���	�����	� "� ����-�� -��� ก/
��� -� 4��+�ก�����������(� +��������$��	�,-��9�.����"&)� ��,����+�ก�������������������(�  
�����) �� ����+�-����1	�,���4����-��7�3$��ก����  
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ภาคผนวก  ข 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

88 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 1 (patt.sample1) 
 

 
 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 2 (patt.sample2) 
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ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 3 (patt.sample3) 
 
 

 
 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 4 (patt.sample4) 
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ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 5 (patt.sample5) 
 

 
 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 6 (patt.sample6) 
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ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 7 (patt.sample7) 
 

 
 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 8 (patt.sample8) 
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ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 9 (patt.sample9) 
 

 
 
 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 10 (patt.sample10) 
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ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 11 (patt.sample11) 
 

 
 

ตัวอย�างเครื่องหมายเออาร�แบบท่ี 12 (patt.sample12) 
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ภาคผนวก ค 
ตารางเปรียบเทียบค�าฮิสโตแกรม และการขีดแบ�ง ภายใต�เง่ือนไขความส�องสว�างท่ีมีการ

เปล่ียนแปลง 
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การติดตามตัวอย�างเครื่องหมายด�วยวิธี Global Thresholding 
 

เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 1 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 2 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 

ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 3 
ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 4 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 5 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 6 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 7 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 8 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 9 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 10 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 11 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 12 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15  
 

ติดตามไม�ได- 

 
 

ติดตามไม�ได- 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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การติดตามตัวอย�างเครื่องหมายด�วยวิธี Automatic Threshold Level Selection 
 

เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 1 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 2 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 3 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 4 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 5 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 6 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 7 

ความ
ส�อง
สว�าง
(ลักซ�) 

ภาพฮิสโตแกรม ผลการขีดแบ�ง 

 

15 

 

 

 

25 

 

 

 

35 

 

 

 

45 
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เฟรมนําเข�า 
ตัวอย�างเครื่องหมายท่ี 8 

ความ
ส�อง
สว�าง
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