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บทคดัย่อ 

ไลบรารี ARToolkit เป็นไลบรารีท่ีไดรั้บความนิยมในการนาํมาใชใ้นการพฒันาแอพพลิเคชนัต่างๆ 

ของเทคโนโลยเีออาร์ (Augmented Reality : AR) ซ่ึงอาศยัพื้นฐานการติดตามดว้ยเคร่ืองหมายเออาร์  และใช้

เทคนิคการทาํค่าขีดแบ่ง เพื่อใชใ้นการ วเิคราะห์ เขา้รหสัภาพ และติดตามเคร่ืองหมายเออาร์   อยา่งไรกต็าม 

ไลบรารีน้ีใชค้่าขีดแบ่งชนิดคงท่ี จึงสามารถติดตามเคร่ืองหมายไดดี้เฉพาะในกรณีท่ีมีความส่องสวา่งคงท่ี

เท่านั้น  แต่ไม่สามารถติดตามเคร่ืองหมาย และประมวลผลไดใ้นกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของความส่อง

สวา่ง เน่ืองจากค่าขีดแบ่งไม่เปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่ง ดว้ยสาเหตุขา้งตน้ 

งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาผลกระทบของค่าขีดแบ่ง และความส่องสวา่งท่ีมีต่อการติดตามเคร่ืองหมายเอ

อาร์  โดยนาํตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์มาตรฐานของไลบรารี ARToolkit ชนิดเคร่ืองหมายเออาร์เดียว (Single 

Marker) จาํนวน 4 ตวัอยา่ง นาํมาทดลองปรับการทาํค่าขีดแบ่งภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงความส่อง

สวา่ง โดยแบ่งความส่องสวา่งออกเป็น 3 ช่วง และวดัความผดิพลาดของการติดตามในขณะท่ีทาํงานดว้ย

อตัราความเร็วของขอ้มูลวิดีโอทศัน์ท่ี 300 เฟรม ดว้ยโปรแกรมทดสอบการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ท่ีเขียน

โปรแกรมดว้ยภาษา C++ และการเขียนโปรแกรมอา้งอิงไลบรารี ARToolkit ซ่ึงในการทดลองค่าขีดแบ่งใช้

วิธีการแบบ Global Thresholding และนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลทางสถิติในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า

ขีดแบ่งและความส่องสวา่ง  ผลจากการทดลองพบวา่ ค่าขีดแบ่งมีความสมัพนัธ์แปรผนัโดยตรงกบัความส่อง

สวา่ง โดยมีความส่องสวา่งตํ่าสุดท่ีสามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ได ้เท่ากบั 15 ลกัซ์ และความส่องสวา่ง

สูงสุด เท่ากบั 300 ลกัซ์ ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งในช่วงท่ี 1 เท่ากบั 169.88 ในช่วงท่ี 2 เท่ากบั 140.5  

ในช่วงท่ี 3 เท่ากบั 51.63 และค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งทั้งหมด 3 ช่วง เท่ากบั 120.67 และการวิเคราะห์ผลทาง

สถิติในการหาความสมัพนัธ์ของค่าขีดแบ่งและความส่องสวา่งพบวา่ ค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งโดยใชค้วามส่อง

สวา่งทั้ง  3 ช่วง ทุกคู่ ไดค่้าขีดแบ่งท่ีแตกต่างกนั ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

สามารถนาํไปปรับค่าขีดแบ่งใหมี้ความเหมาะสมกบัความส่องสวา่ง แมว้า่จะมีการเปล่ียนแปลงความส่อง

สวา่งกต็าม ซ่ึงส่งผลต่อการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึน และทาํใหก้ารติดตามมีความ

ต่อเน่ือง รวมทั้งยงัทาํใหป้ระมวลผลไดส้มบูรณ์อีกดว้ย  

 

คาํสําคญั ค่าขีดแบ่ง, ความส่องสวา่งท่ีมีการเปล่ียนแปลง, การติดตามเคร่ืองหมายเออาร์, เทคโนโลยเีออาร์ 
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1. บทนํา 

เทคโนโลยเีออาร์   (Augmented Reality: AR)[1-3]   มีความสามารถในการแสดงกราฟิกจาํลอง

เสมือนจริงท่ีมีลกัษณะ 3 มิติผสานซอ้นทบักบัสภาพแวดลอ้มจริง โดยการใชเ้ทคนิคการแสดงวิดีโอทศัน์ ใน

รูปแบบการส่งขอ้มูลสญัญาณวิดีโอแบบต่อเน่ือง ชนิดสญัญาณวิดีโอทนักาล ( Live-video Streams) และ

เทคนิคการทาํค่าขีดแบ่ง ในการติดตามตาํแหน่งของกลอ้งกบัเคร่ืองหมายเออาร์ เพื่อใชใ้นการคาํนวณ

ตาํแหน่งในการสร้างกราฟิกเสมือนจริง       โดยเทคโนโลยน้ีีสามารถทาํงานไดห้ลายแพลตฟอร์ม จึงไดมี้การ

นาํไปศึกษา และพฒันาอยา่งต่อเน่ือง  

ไลบรารี ARToolkit [4]    เป็นไลบรารีท่ีไดรั้บความนิยมในการนาํมาใชใ้นการพฒันาแอพพลิเคชนั

ต่างๆ ของเทคโนโลยเีออาร์ ใชพ้ื้นฐานการติดตามดว้ยเคร่ืองหมายเออาร์  (Marker Tracking Base) ซ่ึงอาศยั

เทคนิควิธีการแสดงวิดีโอทศัน์ (Computer Vision) และกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image 

Processing) คือ การทาํค่าขีดแบ่ง (Thresholding) เพื่อใชใ้นการรู้จาํ เขา้รหสัภาพ และ การติดตามเคร่ืองหมาย

เออาร์   รวมทั้งใชใ้นการคาํนวณตาํแหน่งของกลอ้งกบัเคร่ืองหมายเออาร์ นอกจากน้ีไลบรารี ARToolKit ยงั

เป็นกระบวนการท่ีทาํหนา้ท่ีเขา้รหสัภาพ (Binarizes) ใหเ้ป็นขอ้มูลรหสัทวิภาค โดยทาํการเขา้รหสัจากภาพสี

มาเป็นภาพขาวดาํดว้ยการใชเ้ทคนิคขีดแบ่งแบบค่าคงท่ี (Fixed Thresholding) ในขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพ 

จึงทาํใหไ้ลบรารีน้ีทาํงานไดร้วดเร็วและสามารถติดตามไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  แต่อยา่งไรกต็าม ในกรณีท่ี

ความส่องสวา่งไม่คงท่ี จะทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากการทาํงานของไลบรารีน้ียงัไม่น่าเช่ือถือ [5]     

 การรู้จาํ เขา้รหสัภาพ และ การติดตามเคร่ืองหมายเออาร์  จึงนบัไดว้า่เป็นกระบวนท่ีสาํคญัของ

เทคโนโลยเีออาร์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการ ใชพ้ื้นฐานการติดตามดว้ยเคร่ืองหมายเออาร์  จึงไดมี้ผู ้

ทาํการศึกษาวิจยั เก่ียวกบักระบวนการดงักล่าวอยา่งต่อเน่ือง เช่น การศึกษา ความแม่นยาํในการติดตามดว้ย

การใช้อุปกรณ์แสดงผลชนิดสวมใส่  HMD [6]    โดยทาํการศึกษาในประเดน็ขนาด และความลาดเอียงของ

เคร่ืองหมายเออาร์  โดยใชไ้ลบรารี ARToolkit  ผลจากการทดลองพบวา่ ระยะทางท่ีไดแ้ปรผนัตามขนาดของ

เคร่ืองหมาย และความลาดเอียงท่ีมีผลในการติดตาม ตั้งแต่มุม 0° ถึง 85° ในขณะท่ีระยะทาง และมุมท่ีเกิด

ความผดิพลาดมากท่ีสุดในการติดตาม คือ ระยะทาง 50 เซนติเมตร และมุม 60°  รวมทั้งในการศึกษา และ

พฒันาวิธีการปรับปรุงการติดตาม เพื่อแกไ้ขปัญหาในการติดตามจากผลกระทบจากแสงสะทอ้น (Reflection) 

บนพื้นผวิของเคร่ืองหมายเออาร์  [8]      โดยทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการติดตามกบัวิธีการ

มาตรฐานของไลบรารี ARToolkit ผลจากการทดลอง พบวา่วิธีการปรับปรุงขา้งตน้ส่งผลใหก้ารติดตามดีข้ึน 

ถึงแมว้า่จะเกิดแสงสะทอ้นบนพื้นผวิเคร่ืองหมายเออาร์กต็าม   และในการศึกษา และพฒันาเทคนิควิธีการใน

การติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ของไลบรารี ARTag ชนิดหลายเคร่ืองหมาย (Multi Marker) [9]       โดยอาศยั

การปรับปรุงการติดตามดว้ยเทคนิคการหาเสน้ขอบรูปภาพ       (Edge Detection) เพื่อทาํการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการติดตาม ผลจากการทดลองพบวา่ เทคนิควิธีการดงักล่าว มีประสิทธิภาพดีข้ึน  รวมทั้งมี

ประสิทธิภาพดีกวา่ไลบรารีของ ARToolkitPlus   นอกจากนั้นยงัมีการวิจยัเก่ียวกบักระบวนการวิเคราะห์ภาพ 

[10]     โดยในการทดลองไดส้ร้างเคร่ืองหมายเออาร์ใหม่ข้ึนมา และทาํการกาํหนดระเบียบวิธีการใหม่เพื่อใช้
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ในการวิเคราะห์ภาพเคร่ืองหมาย โดยพฒันาอลักอริทึมในการวิเคราะห์ และระบุคุณลกัษณะของเคร่ืองหมาย

เออาร์ (Identification Marker) ซ่ึงนาํมาทดลองวิเคราะห์ภาพเปรียบเทียบการเขา้รหสัภาพกบัไลบรารี 

ARToolkit รวมทั้งยงัทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแสงสวา่ง ผลการทดลองพบวา่ 

เคร่ืองหมาย  และอลักอริทึมดงักล่าวสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และทาํงานในการติดตามได้

รวดเร็วเพิ่มข้ึนมากกวา่ไลบรารี ARToolkit แมว้า่จะเกิดการเปล่ียนแปลงของแสงสวา่งกต็าม ในขณะท่ี

ไลบรารี ARToolkit พบวา่เกิดความผดิพลาดข้ึนในระหวา่งการทาํงานภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ของแสงสวา่ง 

จากงานวิจยัขา้งตน้ พบวา่ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีเป็นสาเหตุก่อใหเ้กิดความผดิพลาดในการติดตาม  และ

การประมวลผล  เก่ียวขอ้งกบัขอ้จาํกดั  และปัจจยัต่างๆ ของไลบรารี ARTookit  นอกจากน้ียงัพบวา่  ใน

ประเดน็การติดตามภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีการเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่งก็ เป็นสาเหตุ ท่ีสาํคญัอีก หน่ึง

สาเหตุ ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความผดิพลาดในการติดตามดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากในการทาํค่าขีดแบ่งจะพิจารณาจาก

ค่ากราฟแสดงค่าความถ่ี (Histogram) ซ่ึงในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่ง ค่ากราฟแสดง

ค่าความถ่ีกจ็ะเปล่ียนแปลงไปดว้ย ในขณะท่ีไลบรารี ARToolkit ใชค้่าขีดแบ่งชนิดคงท่ี จึงไม่สามารถปรับ

ค่าขีดแบ่งตามกราฟแสดงค่าความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงได้  จึงส่งผลใหไ้ม่สามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ และ

ประมวลผลไดต้ามลาํดบั ดงัรูปท่ี 1   

 

 

                         
 

                      
 

รูปที ่1   การเปล่ียนแปลงของค่ากราฟแสดงค่าความถ่ี และความส่องสวา่ง 

 

 ดว้ยสาเหตุขา้งตน้ รวมทั้งพบวา่ยงัไม่มีผูท้าํการวิจยัในประเดน็ ผลกระทบของค่าขีดแบ่ง และความ

ส่องสวา่งท่ีไม่คงท่ีในการติดตามดว้ยไลบรารี ARToolkit   งานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอผลกระทบของค่าขีดแบ่ง

และความส่องสวา่งท่ีมีต่อการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ โดยนาํ ตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์มาตรฐานของ

ค่าขีดแบ่งคงท่ี 

การติดตามได ้

การติดตามไม่ได ้
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ไลบรารี ARToolkit  จาํนวน 4 ตวัอยา่งทดลองภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงความส่องสวา่ง ซ่ึงแบ่งความ

ส่องสวา่งออกเป็น 3 ช่วง และทดลองปรับการทาํค่าขีดแบ่ง เพื่อหาค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉล่ียของค่าขีด

แบ่ง ท่ีมีผลต่อการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ และนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลทางสถิติในการหาความสมัพนัธ์

ระหวา่งค่าขีดแบ่ง  และความส่องสวา่ง ซ่ึงสามารถนาํค่าขีดแบ่งท่ีเหมาะสมไปใชก้บัความส่องสวา่งท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงได ้ จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ดีข้ึน และยงัส่งผลใหก้ารติดตาม  

และการประมวลผลมีความต่อเน่ืองอีกดว้ย  

 

2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การทาํงานของเทคโนโลยเีออาร์ 

การทาํงานของเทคโนโลยเีออาร์ อาศยัเทคนิคการทาํค่าขีดแบ่ง เพื่อใชส้าํหรับรู้จาํ ติดตาม

เคร่ืองหมายเออาร์ การคาํนวณตาํแหน่งระหวา่งกลอ้ง และเคร่ืองหมายเออาร์ และตาํแหน่งท่ีใชส้าํหรับสร้าง

ภาพกราฟิก 3 มิติ ซ่ึงเทคนิคการทาํค่าขีดแบ่งเป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลระดบัตํ่า โดยทาํการ

เขา้รหสัเป็นรหสัทวิภาค (Binary Code) และนาํคุณลกัษณะของรหสัทวิภาคของเคร่ืองหมายเออาร์ ( Identify 

Marker) เปรียบเทียบกบัเทมเพลตในหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ จากนั้นจึงทาํการสร้างภาพกราฟิก

เสมือนจริง และนาํไปแสดงบนอุปกรณ์แสดงผล โดยอาศยัวิธีการแสดงผลทางคอมพิวเตอร์และวิดีโอทศัน์ 

ซ่ึงขั้นตอนการทาํงานของเทคโนโลยน้ีีจะทาํงานในลกัษณะวนซํ้าไปมาตลอดจนกวา่จะส้ินสุดการใชง้าน ดงั

รูปท่ี 2  

 
รูปที ่2   ขั้นตอนการทาํงานของไลบรารี ARToolkit [7]     

 

สาํหรับการติดตามเพื่อเขา้รหสัดว้ยไลบรารี ARToolkit นั้น อาศยัวิธีการแปลงจากภาพสีเป็นภาพ

ขาวดาํ  โดยใชเ้ทคนิคการแยกบริเวณจุดภาพ ( Segmentation) ดว้ยวิธีการทาํค่าขีดแบ่ง แบบคงท่ี ( Fixed 

Thresholding) ซ่ึงสามารถทาํงานไดดี้กบัภาพชนิดขาวดาํท่ีมีความแตกต่างของวตัถุและพื้นหลงัท่ีชดัเจน ซ่ึง

วิธีการดงักล่าวมีความเหมาะสม เม่ือนาํมาใชก้บัเคร่ืองหมายเออาร์ จากนั้นจึงทาํการเขา้รหสัเป็นรหสัทวิภาค
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ในรูปแบบไฟลน์ามสกลุ PATT เพื่อใชใ้นการระบุคุณลกัษณะเป็นรหสัทวิภาคของแต่ละเคร่ืองหมายเออาร์

ไม่ใหซ้ํ้ ากนั เพื่อนาํไปใชใ้นการประมวลผลต่อไป [7]     

 

2.2 การทาํค่าขีดแบ่ง 

การทาํค่าขีดแบ่งแบบ Global Thresholding [11]     เป็นวิธีการหน่ึงในกระบวนการประมวลผลภาพ

ระดบัตํ่า ซ่ึงทาํหนา้ท่ีจดัการแยกจุดภาพ (Pixel)  โดยจะสร้างภาพข้ึนมาใหม่ในลกัษณะเป็นรหสัภาพ

เลขฐานสองหรือเป็นลกัษณะภาพขาวดาํ (Binary Image) ดงัรูปท่ี 4  

 

            
รูปที ่4   การทาํค่าขีดแบ่ง  

 

การทาํค่าขีดแบ่งในแต่ละจุดภาพ มีค่า  2 ค่า คือ 0 และ 1 หรือ 0 และ 255 โดยกาํหนดใหค่้า 0 แทน

จุดภาพสีดาํ และค่า 1 หรือ 255 แทนจุดภาพสีขาว ซ่ึงอาศยัการเปรียบเทียบกบัค่าขีดแบ่งท่ีไดก้าํหนดเร่ิมตน้ 

โดยทาํการแยกกลุ่มของจุดภาพวา่เป็นวตัถุเดียวกนัหรือเป็นภาพพื้นหลงั ถา้มีค่ามากกวา่ค่าขีดแบ่ง จะทาํการ

เปล่ียนค่าจุดภาพในตาํแหน่งนั้นใหเ้ป็นค่าสูงสุดหรือเป็นภาพวตัถุ และถา้นอ้ยกวา่ค่าขีดแบ่งจะทาํการเปล่ียน

ค่าจุดภาพในตาํแหน่งนั้นใหเ้ป็นค่าตํ่าสุดหรือเป็นภาพพื้นหลงั สามารถคาํนวณค่าขีดแบ่งไดจ้ากสมการท่ี(1) 

 

T = T[ f(x,y) ]                                         (1) 

 

โดยท่ี T        คือ ค่าขีดแบ่ง แบบ Global Thresholding 

    f(x,y)  คือ ระดบัขอ้มูลภาพขาวดาํ (Gray-Level) ณ ตาํแหน่งท่ี x, y 

 

โดยปกติในการแยกวตัถุออกจากพื้นหลงัดว้ยวิธีการทาํค่าขีดแบ่งแบบ  Global  Thresholding  จะ

พิจารณาจากค่ากราฟแสดงค่าความถ่ี (Histogram) โดยการเลือกค่าขีดแบ่งจะเลือกจากจุดตํ่าสุดของกราฟ

แสดงค่าความถ่ี ท่ีอยูร่ะหวา่งจุดสูงสุด (Peaks) ดงัรูปท่ี 5 สามารถคาํนวณค่าขีดแบ่งไดจ้ากสมการท่ี (2)    
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รูปที ่5  การเลือกค่าขีดแบ่งจากกราฟแสดงค่าความถ่ี [11]     

 

                            1      ถา้ f(x,y) > T  (กลุ่มจุดภาพวตัถุ) 

           g(x,y) =                                                                              (2) 

0 อ่ืนๆ หรือ f(x,y) < T  (กลุ่มจุดภาพพื้นหลงั) 

 

โดยท่ี  g(x,y)  คือ ขอ้มูลภาพค่าขีดแบ่ง ณ ตาํแหน่งท่ี x, y   

     f(x,y)   คือ ระดบัขอ้มูลภาพขาวดาํ (Gray-Level) ณ ตาํแหน่งท่ี x, y 

     T          คือ ค่าขีดแบ่ง แบบ Global Thresholding             

 

ตารางที ่1   ความส่องสวา่งตามมาตรฐานของ CIE [12]     และ IEC [13]     

พืน้ทีต่่างๆ มาตรฐาน CIE 

(ลกัซ์) 

มาตรฐาน IEC 

(ลกัซ์) 

หอ้งประชุม 300-500-750 200-300-500 

หอ้งทาํงานทัว่ไป 300-500-750 200-300-500 

หอ้งคอมพิวเตอร์ 300-500-750 200-300-500 

หอ้งสมุด 300-500-750 200-300-500 

หอ้งเกบ็ของ 100-150-200 100-150-200 

หอ้งนํ้า 100-150-200 100-150-200 

บนัได 100-150-200 100-150-200 

ลิฟต ์ 100-150-200 100-150-200 

ทางเดิน 50-100-150 100-150-200 
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2.3 ความส่องสว่าง 

ความส่องสวา่ง (Illuminance) คือ ปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวตัถุต่อพื้นท่ี มีหน่วยเป็น ลูเมนต่อ

ตารางเมตรหรือลกัซ์ (Lux) ซ่ึงมาตรฐานของ CIE [12]    และ IEC 61892-2  [13]    ไดก้าํหนดมาตรฐาน

ความส่องสวา่งภายในอาคารตามขอ้กาํหนด โดยกาํหนดข้ึนตามประเภทของพื้นท่ีหรือกิจกรรมดงัตารางท่ี 1 

 

3. การเตรียมอุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

3.1  การเตรียมอุปกรณ์ 

       งานวิจยัน้ีใชต้วัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์มาตรฐานของไลบรารี ARToolkit [7] ชนิดเคร่ืองหมายเออาร์

เดียว (Single Marker) รูปแบบไฟลข์องตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์เป็น BMP ชนิด 24 บิต ความละเอียด

เท่ากบั 72 พกิเซลต่อน้ิว ขนาด 8x8 ซ.ม. จาํนวน 4 ตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5   ตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์มาตรฐาน [7] 

 

             ในงานวิจยัน้ีอาศยัการเขียนโปรแกรมทดสอบการติดตามดว้ยภาษา C++ และการเขียนโปรแกรม

อา้งอิงไลบรารี ARToolkit เวอร์ชนั 2.72.1  โดยใชว้ิธีการทาํค่าขีดแบ่ง แบบ Global Thresholding เพื่อใชใ้น

ขั้นตอนการเขา้รหสั และติดตาม เน่ืองจากวิธีการดงักล่าวสามารถทาํงานไดดี้กบัภาพชนิดขาวดาํท่ีมีความ

แตกต่างของวตัถุ และพื้นหลงัท่ีชดัเจน รวมทั้งสามารถทาํงานไดดี้ภายใตเ้ง่ือนไขความส่องสวา่งท่ีมีการ

เปล่ียนแปลง ซ่ึงในการวดัความผดิพลาดของการติดตามในขณะท่ีทาํงาน  ใช้อตัราความเร็วของขอ้มูลวิดีโอ

ทศัน์(Frame rate) ท่ี 300 เฟรม โดยทาํการทดสอบบนไมโครคอมพิวเตอร์ภายใตร้ะบบปฏิบติัการ  Windows 

XP โดยมีคุณลกัษณะของเคร่ืองดงัน้ี CPU Intel Pentium D 1.86 GHZ, Hard disk 320 GB, DDR2 RAM 1 

GB, Intel chipset VGA onboard 128 MB, กลอ้ง USB 2.0 ชนิดความละเอียด 3 ลา้นพิกเซล, เคร่ืองมือ

สาํหรับวดัความส่องสวา่ง(Lux Meter) ยีห่อ้ Digicon รุ่น LX-50, ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าส่องสวา่งชนิดปรับความ

ส่องสวา่งได,้ หอ้งทดลองปิดทึบขนาดเท่ากบั 2 x 2 x 2 เมตร  (กวา้ง x ยาว x สูง)     

 

3.2 วธีิการวจัิย 

การศึกษาผลกระทบของค่าขีดแบ่ง  และปริมาณความส่องสวา่ง ท่ีมีผลต่อการติดตามเคร่ืองหมายเอ

อาร์ ใชต้วัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์มาตรฐาน จาํนวน   4 ตวัอยา่ง โดยนาํมาทาํการทดลองกบัโปรแกรม

ทดสอบการติดตามทีละ 1 เคร่ืองหมายเออาร์ ซ่ึงกาํหนดระยะห่างระหวา่งกลอ้งกบัตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์ 
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เท่ากบั  4 0  ซ.ม. ซ่ึงเป็นระยะท่ีเกิดความผดิพลาดนอ้ย และสามารถติดตามไดดี้ในสภาวะความส่องสวา่ง

คงท่ี [6]    จากนั้นทาํการปรับความส่องสวา่ง ตั้งแต่ 0-300 ลกัซ์ ตามมาตรฐาน CIE [12]     และ IEC [13]    

ดว้ยชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดปรับความส่องสวา่ง โดยแบ่งการปรับความส่องสวา่งออกเป็น 3 ช่วง เพื่อเป็น

ตวัแทนของประเภทของพื้นท่ีต่างๆ คือ 300-200 ลกัซ์(ความส่องสวา่งปกติ),  200-100 ลกัซ์(ความส่องสวา่ง

สลวั) และ100-0 ลกัซ์(ความส่องสวา่งตํ่า )   โดยสามารถอ่านค่าความส่องสวา่งจากเคร่ืองมือวดัความส่อง

สวา่ง ดงัรูปท่ี 6  

   
รูปที ่6   การทดลองปรับความส่องสวา่ง 

 

สาํหรับการปรับค่าขีดแบ่งดว้ยโปรแกรมทดสอบการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์  โดยปรับเพิ่มข้ึน

ตั้งแต่ 0-255 คร้ังละ 1 ค่า และปรับลดลงคร้ังละ 1 ค่า ตามลาํดบั และวดัความผดิพลาดของการติดตามใน

ขณะท่ีทาํงานดว้ยอตัราความเร็วของขอ้มูลวิดีโอทศัน์ท่ี 300 เฟรมหรือความสามารถในการติดตามได้ คงท่ี

ภายใน 10 วินาที ซ่ึงในการทดลองจะทาํการทดลองซํ้า จาํนวน 3 ซํ้ า และทาํการบนัทึกค่าขีดแบ่ง และความ

ส่องสวา่งท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละคร้ัง ดงัรูปท่ี 7 จนกระทัง่ไม่สามารถติดตามไดจึ้งหยดุการปรับค่า 

จากนั้นจึงทาํการ เปล่ียนตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์ โดยทาํการทดลอง ซํ้าในขั้นตอนแรกจนกระทัง่ครบทั้ง 4 

ตวัอยา่ง และนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่ง และความส่องสวา่งท่ี

มีผลต่อการติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ 

 

 
รูปที ่7   การทดลองปรับค่าขีดแบ่ง 
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3. ผลการทดลอง 

จากการทดลองปรับค่าขีดแบ่ง ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่งท่ีสามารถติดตาม

เคร่ืองหมายเออาร์ได้ โดยใชต้วัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์ จาํนวน 4 เคร่ืองหมาย เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ค่าขีดแบ่งตํ่าสุด สูงสุด และความส่องสวา่ง  มีผลการทดลอง ดงัรูปท่ี 8-9 ซ่ึงจากรูปท่ี 8 แสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งค่าขีดแบ่งตํ่าสุดและความส่องสวา่ง ผลการทดลองพบวา่ อตัราค่าขีดแบ่งของตวัอยา่งทั้งหมดจะแปร

ผนัโดยตรงตามความส่องสวา่ง โดยท่ีเง่ือนไขความส่องสวา่งตํ่าสุดท่ีสามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ได ้

เท่ากบั 35 ลกัซ์ มีค่าขีดแบ่งตํ่าสุด เท่ากบั 5 ในขณะท่ีความส่องสวา่งสูงสุดเท่ากบั 300 ลกัซ์ มีค่าขีดแบ่ง 

เท่ากบั 126  และจากรูปท่ี 9 พบวา่อตัราค่าขีดแบ่งของตวัอยา่งทั้งหมดจะแปรผนัโดยตรงตามความส่องสวา่ง

เช่นกนั โดยท่ีเง่ือนไขความส่องสวา่งตํ่าสุดท่ีสามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ได ้เท่ากบั 15 ลกัซ์ มีค่าขีด

แบ่งตํ่าสุด เท่ากบั 5 ในขณะท่ีความส่องสวา่งสูงสุด เท่ากบั 300 ลกัซ์ มีค่าขีดแบ่ง เท่ากบั 249 

 
รูปที ่8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งตํ่าสุดและความส่องสวา่ง 

 

 
รูปที ่9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งสูงสุดและความส่องสวา่ง 

ความส่องสวา่ง(ลกัซ์) 

ความส่องสวา่ง(ลกัซ์) 
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นอกจากน้ี จากรูปท่ี 8-9 ยงัพบวา่ เม่ือมีการปรับความส่องสวา่งเท่ากบั 150 ลกัซ์ข้ึนไป ส่งผลใหค้่า

ขีดแบ่งสูงสุดมีความชนัของกราฟมากกวา่ค่าขีดแบ่งตํ่าสุด และมีแนวโนม้คงท่ีหลงัจากปรับความส่องสวา่ง

ดงักล่าว จึงเห็นไดว้า่ ความส่องสวา่งไม่มีผลกระทบต่อค่าขีดแบ่งสูงสุด ในขณะท่ีค่าขีดแบ่งตํ่าสุดมีความชนั

ของกราฟเกือบจะคงท่ี แมว้า่จะมีการปรับปริมาณความสวา่งเพิ่มข้ึนกต็าม 

 

 
รูปที ่10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งตํ่าสุด ค่าขีดแบ่งสูงสุด และความส่องสวา่ง 

 

จากรูปท่ี 10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งตํ่าสุด ค่าขีดแบ่งสูงสุด และความส่อง

สวา่ง ผลการทดลองพบวา่ ค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถนาํไปใชเ้ป็นค่าขีดแบ่งในแต่

ละช่วงความส่องสวา่งได ้ซ่ึงส่งผลใหส้ามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ดีข้ึน  

จากตารางท่ี 2 แสดงผลของค่าขีดแบ่งท่ีไดท้าํการปรับความส่องสวา่ง โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง เพื่อ

เป็นตวัแทนของประเภทของพื้นท่ีต่างๆ  ซ่ึงใชค่้าเฉล่ียของความส่องสวา่งในแต่ละช่วง เท่ากบั 250, 150  

และ 50 นาํมาทดลองเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งเคร่ืองหมายเออาร์ จาํนวน 4 เคร่ืองหมาย พบวา่ ค่าขีดแบ่งสูงสุด 

ค่าขีดแบ่งตํ่าสุด และค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่ง ท่ีสามารถติดตามไดใ้นช่วงท่ี 1 (x̄ 1) เท่ากบั 24 2.25, 97.5 และ 

169.88 ตามลาํดบั  ในช่วงท่ี 2 (  x̄ 2) เท่ากบั 228.25, 52.75 และ 140.5 ตามลาํดบั ในช่วงท่ี 3 (x̄ 3)เท่ากบั 98, 

5.25 และ 51.63 ตามลาํดบั และค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งสูงสุด ค่าขีดแบ่งตํ่าสุด และค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่ง

ทั้งหมด 3 ช่วง(  x̄ Total) เท่ากบั 189.5, 51.83 และ 120.67 ตามลาํดบั  

นอกจากน้ีเม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติในการหาความสมัพนัธ์ของค่าขีด

แบ่ง และความส่องสวา่ง ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) พบวา่ ค่าขีดแบ่ง

สูงสุด และค่าขีดแบ่งตํ่าสุดมีค่า p=0.000 < α=0.05 ทั้ง 2 ค่า จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 แสดงวา่ ค่าเฉล่ีย

ของค่าขีดแบ่งโดยใชค้วามส่องสวา่งทั้ง  3 ช่วง อยา่งนอ้ย 1 คู่ ไดค่้าขีดแบ่งท่ีแตกต่างกนั ท่ีระดบันยัสาํคญั 

0.05 ดงัรูปท่ี 12 

 

ความส่องสวา่ง(ลกัซ์) 
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ตารางที ่2  ผลของค่าขีดแบ่งกบัความส่องสวา่งทั้ง 3 ช่วง 

ความส่องส่องสว่าง 

(ลกัซ์) 

ค่าขีดแบ่งสูงสุด ค่าขีดแบ่งตํ่าสุด ค่าเฉลีย่ของค่าขีดแบ่ง

(x̄ Total) 

ช่วงท่ี 1 (250 ลกัซ์) 

ตวัอยา่งท่ี 1 250 97 173.5 

ตวัอยา่งท่ี 2 248 97 172.5 

ตวัอยา่งท่ี 3 243 97 170 

ตวัอยา่งท่ี 4 228 99 163.5 

ค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งช่วงท่ี 1  (x̄ 242.25 1) 97.5 169.88 

ช่วงท่ี 2 (150 ลกัซ์) 

ตวัอยา่งท่ี 1 231 62 146.5 

ตวัอยา่งท่ี 2 239 49 144 

ตวัอยา่งท่ี 3 226 48 137 

ตวัอยา่งท่ี 4 217 52 134.5 

ค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งช่วงท่ี 2   (x̄ 228.25 2) 52.75 140.5 

ช่วงท่ี 3 (50 ลกัซ์) 

ตวัอยา่งท่ี 1 105 7 56 

ตวัอยา่งท่ี 2 109 0 54.5 

ตวัอยา่งท่ี 3 79 14 46.5 

ตวัอยา่งท่ี 4 99 0 49.5 

ค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งช่วงท่ี 3   (x̄ 98 3) 5.25 51.63 

ค่าเฉลีย่ของค่าขีดแบ่งทั้งหมด   

(x̄ 

189.5 

Total) 

51.83 120.67 
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รูปที ่12   การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 

สาํหรับ การนาํค่าขีดแบ่งท่ีไดจ้ากการทดลองปรับค่าขีดแบ่ง และความส่องสวา่งของตวัอยา่ง

เคร่ืองหมายเออาร์ทั้งหมดนั้น มาใชท้ดสอบการติดตาม และการประมวลผลกราฟิก ภายใตเ้ง่ือนไขความส่อง

สวา่งทั้ง 3 ช่วง พบวา่ การติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ไดดี้ข้ึน และมีความต่อเน่ือง รวมทั้งยงัทาํใหส้ามารถ

ประมวลผลไดส้มบูรณ์ ดงัรูปท่ี 13     

        
รูปที ่13   การติดตามและการประมวลผลไดส้มบูรณ์ 
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4. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของค่าขีดแบ่ง ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่ง ท่ี

สามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ได้  โดยใชต้วัอยา่ง เคร่ืองหมายเออาร์  จาํนวน 4 เคร่ืองหมาย เพื่อหา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งตํ่าสุด สูงสุด พบวา่ ค่าขีดแบ่งมีความสมัพนัธ์ แปรผนัโดยตรงกบัความส่อง

สวา่ง โดยมีความส่องสวา่งตํ่าสุดท่ีสามารถติดตามเคร่ืองหมายเออาร์ได้  เท่ากบั 15 ลกัซ์ และความส่องสวา่ง

สูงสุด เท่ากบั 300 ลกัซ์ ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งท่ีสามารถติดตามไดใ้นช่วงท่ี 1 (Ax̄ E A1) เท่ากบั 169.88   

ในช่วงท่ี 2( Ax̄ E A2) เท่ากบั 140.5 ในช่วงท่ี 3( Ax̄ E A3)เท่ากบั 51.63 และค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งสูงสุด ค่าขีดแบ่งตํ่าสุด 

และค่าเฉล่ียของค่าขีดแบ่งทั้งหมด 3 ช่วง ( Ax̄ E ATotal) เท่ากบั 120.67 ซ่ึงค่าขีดแบ่งท่ีไดข้า้งตน้สามารถนาํไปใช้

ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่งท่ีแตกต่างกนัได ้ในขณะท่ีไลบรารี ARToolkit ซ่ึงมีค่าขีด

แบ่งคงท่ี จึงสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะเง่ือนไขความส่องสวา่งคงท่ีเท่านั้น นอกจากน้ีเม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการทดลอง

มาวิเคราะห์ผลทางสถิติในการหาความสมัพนัธ์ของค่าขีดแบ่ง และความส่องสวา่ง พบวา่ ค่าเฉล่ียของค่าขีด

แบ่งโดยใชค้วามส่องสวา่งทั้ง  3 ช่วง อยา่งนอ้ย 1 คู่ ไดค่้าขีดแบ่งท่ีแตกต่างกนั ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05   

ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากการทดลอง สามารถนาํค่าขีดแบ่งท่ีมีความเหมาะสมไปใชไ้ดก้บัความส่องสวา่ง แมว้า่จะมี

การเปล่ียนแปลงของความส่องสวา่งกต็าม ส่งผลใหก้ารติดตามเคร่ืองหมายเออาร์มีประสิทธิภาพดีข้ึน และ

ทาํใหก้ารติดตามมีความต่อเน่ือง รวมทั้งยงัทาํใหส้ามารถประมวลผลไดส้มบูรณ์อีกดว้ย  
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