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บทคัดย่อ 
 

  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการเสนอผลการศึกษาเรื่องการประยุกต์ใช้เทคนิคการ
ประมวลผลภาพดิจิตอลเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัดปอดด้วยการตรวจจับภาพ
วัตถุจากวิดีโอการใช้งานอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอด เพ่ือท าให้การติดตามผลการฟ้ืนฟูของ
ปริมาตรปอดสามารถท าได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว ขั้นตอนการท างานของระบบประมวลผลภาพที่
ได้ท าการวิจัยแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง
ของการจัดวางอุปกรณ์ และส่วนที่สอง คือ การตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่เพ่ือติดตามต าแหน่ง
ของวัตถุชี้วัดอัตราการไหลของอากาศที่ถูกบรรจุอยู่ในอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดและใช้
เป็นข้อมูลส าหรับการค านวณปริมาตรปอด ในขั้นตอนการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมนั้นได้ศึกษาและ
เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมด้วย Gabor Annulus Wavelet (GAW) และ 
Circular Hough Transform (CHT) พบว่า CHT เป็นวิธีการที่สามารถตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมได้
ดีกว่าโดยมีค่าความแม่นย าในการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมจากวิดีโอตัวอย่างเท่ากับร้อยละ 97.97 
ในขณะที่ GAW มีค่าความแม่นย าเท่ากับ 84.13 และผลจากการตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่พบว่า
การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพด้วย Normalized Cross-Correlation เป็นวิธีการ
ตรวจจับภาพวัตถุที่ดีทีสุดจากการทดลองด้วยวิธีการที่แตกต่างกันทั้งหมดหกวิธี  โดยมีค่าเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 1.38 พิกเซล และสามารถประมวลผลด้วยความเร็ว 29.92 เฟรม
ต่อวินาที เป็นวิธีการตรวจจับภาพวัตถุที่มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของแสงสว่างและมี
ความเร็วในการประมวลผลสูง สามารถน าไปใช้งานเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัด
ปอดด้วยการประมวลผลแบบเวลาจริงได้ 

 

ค าส าคัญ การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม การตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่   
  การท ากายภาพบ าบัดเพ่ือฟ้ืนฟูปริมาตรปอด อุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตร 
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ABSTRACT 
 

 This thesis proposed an application of digital image processing for 
monitoring the lung expansion therapy with the object detection from flow-oriented 
incentive spirometer to enhance patient monitoring system for lung rehabilitation. The 
proposed image processing system consisted of 2 steps: first; the circle object 
detection for checking the validity of appliance position and second; the moving object 
detection for tracking the object indicator of air flow in the incentive spirometer and 
used as lung volume data. In the circle object detection step, the technical study and 
comparative result of circle object detection were used with Gabor Annulus Wavelet 
(GAW) and Circular Hough Transform (CHT). It indicated that CHT was the better 
method which had the accuracy value in circle object detection from sample videos 
as 97.97% while GAW had the accuracy value as 84.13%. The results of moving object 
detection found that comparative result of image similarity with Normalized Cross-
Correlation (NCC) was the best object detection method for practical usage compared 
with other 5 methods. NCC provided the lowest Mean Absolute Error (MAE) value was 
1.38 pixel and processed in 29.92 frames per second. Moreover, NCC algorithm has no 
effect with the illumination and it also can process with high speed for real-time 
application. 
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1 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1.  ความส าคัญและที่มาของหัวข้อวิจัย 

 การติดตามผลการฟ้ืนฟูของร่างกายจากการท ากายภาพบ าบัดเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้
แพทย์สามารถวางโปรแกรมการท ากายภาพบ าบัดได้อย่างเหมาะสม แต่การท ากายภาพบ าบัดเป็น
วิธีการรักษาที่อาศัยต้องกระท าอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน ผู้ป่วยจึงจ าเป็นต้องกลับไปท า
กายภาพบ าบัดด้วยตนเองที่บ้านและกลับมาพบแพทย์ตามระยะเวลาที่ก าหนด ท าให้ผู้ป่วยต้อง
เสียเวลาและเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมจากการเดินทางมาโรงพยาบาลเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟู  

  การผ่าตัดเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือท าการรักษาโรคได้หลายชนิด [1] แต่การผ่าตัด
ช่องอกหรือช่องท้องนั้นอาจส่งผลให้ปอดและถุงลมได้รับการกระทบกระเทือน ท าให้เกิดภาวะปอด
แฟบและเกิดอาการแทรกซ้อนจากระบบทางเดินหายใจเช่น อาการหายใจหอบเหนื่อย มีเสมหะคั่ง 
และฟ้ืนตัวได้ช้า หลังการผ่าตัดผู้ป่วยต้องฝึกการหายใจเพ่ือฟ้ืนฟูปริมาตรปอดด้วยเทคนิคทาง
กายภาพบ าบัด เช่น การฝึกหายใจ การฝึกไอ การออกก าลังกาย รวมทั้งการฝึกใช้อุปกรณ์เพ่ือกระตุ้น
การฟ้ืนฟูปริมาตรปอด  

 อุปกรณ์เพ่ือกระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดที่นิยมใช้โดยทั่วไปตามโรงพยาบาลส่วน
ใหญ่ในประเทศไทยคือ Flow-oriented incentive spirometer [2] ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกระบอก
พลาสติกใสและมีลูกบอลบรรจุอยู่ภายในดังภาพประกอบ 1-1 เป็นอุปกรณ์ฝึกเพ่ิมปริมาตรปอดที่ผู้ฝึก
จะต้องออกแรงสูดหายใจเพ่ือให้อากาศในอุปกรณ์มีอัตราการไหลที่เพียงพอต่อการขยับลูกบอลใน
อุปกรณ์ให้เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งสูงสุด สามารถใช้เพ่ือเพ่ิมปริมาตรปอดและความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อหายใจและเป็นที่นิยมเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก วิธีการใช้งานไม่ซับซ้อน เป็น
อุปกรณ์ที่มีราคาถูก และสามารถใช้เพ่ือประเมินผลการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดได้โดยปกติการวัดปริมาตร
ปอดจากการใช้งาน Flow-oriented spirometer โดยการสังเกตต าแหน่งของลูกบอลพร้อมทั้งจับ
เวลาที่ลูกบอลสามารถคงค้างอยู่ในต าแหน่งสูงสุดได้ แต่อย่างไรก็ตามการวัดปริมาตรปอดโดยการ
สังเกตและจับเวลาโดยแพทย์เช่นนี้ ท าให้การวัดเกิดความไม่แน่นอนและมีความผิดพลาดสูง 

 งานวิจัยนี้จึงเสนอการวัดปริมาตรปอดด้วยการน าเทคนิคการประมวลผลภาพเข้ามา
ปรับใช้เพ่ือวิเคราะห์หาต าแหน่งและเวลาที่ลูกบอลสามารถคงค้างอยู่ในต าแหน่งสูงสุด ท าให้สามารถ
ค านวณปริมาตรปอดและบันทึกผลเพ่ือใช้ติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัดได้อัตโนมัติ
โดยไม่ต้องดัดแปลงอุปกรณ์ Flow-oriented incentive เพ่ือติดตั้งตัวรับค่า เช่น Flow sensor หรือ 
Pressure sensor ซึ่งท าให้อุปกรณ์ไม่เกิดการรั่วไหลของอากาศ ลดการติดเชื้อหรือการสูดเอาสิ่ง
แปลกปลอมเข้าไปภายในระบบหายใจ เหมาะแก่การน าไปติดตั้งยังศูนย์สุขภาพหรือศูนย์อนามัยต่างๆ 



2 

เพ่ือให้ผู้ป่วยสามารถรายงานผลการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดไปยังแพทย์ผู้ดูแลโดยใช้ระบบการวัดปริมาตรที่
มีมาตรฐานเดียวกันด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ  

 

ภาพประกอบ 1-1 Flow-oriented incentive spirometer 

1.2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือประยุกต์ใช้ระบบประมวลผลภาพส าหรับติดตามผลการฟื้นฟูของการท า

กายภาพบ าบัดปอด 
2. เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมท่ีมีความสามารถในการติดตามผลการฟื้นฟูของการท า

กายภาพบ าบัดปอดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
1.3.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. สามารถประมาณปริมาตรปอดและติดตามผลการฟ้ืนฟูของการท ากายภาพบ าบัด
ปอดได้ 

2. ช่วยลดภาระของแพทย์ในการติดตามผลการฟ้ืนฟู และลดภาระของผู้ป่วยในการ
เดินทางไปโรงพยาบาลเพ่ือรายงานผลการฟ้ืนฟู 

3. สามารถน าอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆได้ 
1.4.  ขอบเขตการวิจัย 

1. ระบบสามารถประมาณปริมาตรปอดได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
2. ระบบมีความสามารถในการบันทึกผลและติดตามผลการฟ้ืนฟูปริมาตรปอด 

1.5.  การทบทวนวรรณกรรม 

  1 .  Game-base incentive spirometer and a method of quantifying and 
recording performance US  2013/0303930 A1 [3]  

 สิทธิบัตรนี้น าเสนอวิธีการวัดปริมาตรปอดและการเก็บบันทึกค่าที่วัดได้ พร้อมทั้งน า
ค่าที่วัดได้ไปประยุกต์ใช้กับวิดีโอเกมเพ่ือกระตุ้นความสนใจในการการฝึกหายใจเพ่ือขยายปริมาตร
ปอดดังล าดับการท างานในภาพประกอบ 1-2 ซึ่งวิธีการที่น าเสนอนี้ใช้ Air flow sensor เพ่ือวัดอัตรา
การไหลของอากาศที่เกิดจากการหายใจเข้าหรือหายใจออกของผู้ป่วย จากนั้ นจึงแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล เพ่ือน าค่าที่วัดได้ไปประมวลผล บันทึกผลพร้อมทั้งน าค่าอัตราการไหล
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ไปใช้เป็นตัวก าหนดค่าในวิดีโอเกม ซึ่งวิดีโอเกมนี้ประกอบด้วยภาพพ้ืนหลังและเครื่องบิน  ผู้ป่วย
จะต้องออกแรงสูดอากาศเพ่ือท าให้เครื่องบินลอยสูงขึ้นไปอยู่ในต าแหน่งที่ก าหนด  

 

 

ภาพประกอบ 1-2 ล าดับการท างานของ Game-base incentive spirometer and a 
method of quantifying and recording 

  2.  Wearable lung-health monitoring system with electrical impedance 
tomography [4] 

  บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการตรวจสอบสุขภาพปอดโดยการใช้อิเล็กโทรด 32 ตัวเพ่ือ
วัดค่า อิมพีแดนซ์บริเวณทรวงอก อิเล็กโทรดดังกล่าวติดตั้งอยู่บนเข็มขัดรัดหน้าอกซึ่งมี Electrical 
impedance tomography integrated circuit (EIT IC) เป็นตัวควบคุมการจ่ายกระแส การวัดความ
ต่างศักย์ การค านวณค่าอิมพีแดนซ์รวมไปถึงการส่งข้อมูลผ่านสาย USB-OTG เพ่ือน าข้อมูลไปสร้าง
เป็นภาพซึ่งบ่งบอกถึงปริมาตรของปอดด้วยแอปพลิเคชั่นบนคอมพิวเตอร์หรือโทรศัพท์มือถือดังแสดง
ตัวอย่างในภาพประกอบ 1-3 

  การวัดปริมาตรของปอดท าได้โดยการค านวณหาพ้ืนที่ภาพของปอดด้วยระบบ
ประมวลผลภาพดิจิตอล ซึ่งการหายใจเข้าหรือออกท าให้ค่าอิมพีแดนซ์เกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้
ภาพปอดที่ถูกสร้างขึ้นเกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้ผู้วิจัยสามารถประเมินปริมาตรปอดจากพ้ืนที่ที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ แต่การวัดค่าอิมพีแดนซ์ให้ความถูกต้องและแม่นย า ผู้ใช้งานจ าเป็นต้อง
ท าความสะอาดอิเล็กโทรดก่อนใช้งานทุกครั้ง พร้อมทั้งตรวจสอบหน้าสัมผัสของอิเล็กโทรดเพ่ือ
ตรวจสอบว่าอิเล็กโทรดสัมผัสกับผิวหนังอย่างแนบสนิทหรือไม่ 

 

ภาพประกอบ 1-3 ระบบตรวจสอบสุขภาพปอดด้วย Electrical impedance tomography 
[4] 

Flow rate 

Lung volume 
Flow sensor A/D converter Computer Air flow Video game 
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  3.  Breath flow sensing via spirometric instrumentation:  pathology 
prediction using a genetic algorithm [5] 

  บทความนี้ได้น าเสนอการวัดอัตราการไหลของการหายใจจากการใช้กังหันชนิดสอง
ใบพัดควบคู่กับวงจรไฟฟ้าซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักคือ LED และ Phototransistor ดัง
ภาพประกอบ 1-4 เมื่อผู้ใช้งานสูดอากาศหายใจผ่านอุปกรณ์จะท าให้กังหันหมุนไปตามการไหลของ
อากาศและการหมุนของกังหันในบางต าแหน่งท าให้เกิดการบดบังล าแสงของ LED ที่ส่งไปยัง 
Phototransistor ส่งผลให้ค่าความต่างศักย์ที่ Phototransistor เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคาบเวลา
การบัดบังล าแสงของใบพัด ผู้วิจัยจึงน าความถี่ของการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์ ใน 
Phototransistor มาประยุกต์ใช้เพ่ือวัดอัตราการไหล และใช้ Genetic algorithm ซึ่งเป็นเทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ์ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของการค านวณค่าอัตราการไหล 

 

ภาพประกอบ 1-4 วงจรวัดอัตราการไหล [5] 

4. Real-time multiple object tracking in smart environments [6] 

 บทความนี้น าเสนอวิธีการติดตามภาพการเคลื่อนที่ของมนุษย์โดยการแบ่งขั้นตอน
การตรวจจับภาพออกเป็นสองขั้นตอนคือ การตรวจจับลักษณะเด่นของภาพใบหน้า และการตรวจจับ
ภาพวัตถุที่เกิดการเคลื่อนไหวด้วยวิธีการ Background subtraction ซึ่งเป็นวิธีการตรวจจับภาพที่
สามารถท าได้โดยการบันทึกภาพพ้ืนหลังเพ่ือน าไปใช้เป็นภาพอ้างอิง จากนั้นจึงน าค่าความเข้มสีของ
ภาพพ้ืนหลังนี้ไปลบกับค่าความเข้มสีของภาพในเฟรมปัจจุบันเผื่อตรวจจับพ้ืนที่ที่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ระบบท างานดังแสดงตัวอย่างในภาพประกอบ 1-5 เมื่อตรวจจับภาพวัตถุที่ต้องการได้แล้วจึงหาค่า
ลักษณะเด่นของใบหน้าและส่วนที่เคลื่อนไหวเพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนการระบุตัวตนของภาพมนุษย์ใน
ภาพถัดไป ท าให้ระบบสามารถระบุตัวตนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แต่กรณีที่สีของเครื่องแต่ง
กายของผู้ทดสอบมีความใกล้เคียงกับสีของภาพพ้ืนหลังพบว่าต าแหน่งของการตรวจจับและติดตาม
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อาจคลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งจริงหรือในบางครั้งอาจไม่สามารถตรวจจับได้ เนื่องจากความ
แตกต่างกันระหว่างภาพอ้างอิงและภาพปัจจุบันมีไม่มากพอ ท าให้ไม่สามารถตรวจจับด้วย 
Background subtraction ได ้

 

ภาพประกอบ 1-5 ล าดับการท างานของ Real-time multiple object tracking in smart 
environments [6] 

  5 .  Irregular moving object detecting and tracking based on color and 
shape in real-time system [7] 

 บทความนี้น าเสนอการตรวจจับและติดตามภาพวัตถุจากสีและรูปทรงของวัตถุ โดย
ท าการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมด้วยวิธีการ Random Hough Circle Transform (RHCT) ซึ่งจะท า
การเลือกจุดสามจุดจากภาพขอบของวัตถุเพ่ือใช้หาจุดศูนย์กลางและรัศมีของวัตถุทรงกลม เมื่อ
สามารถตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมได้แล้ว จึงติดตามภาพวัตถุด้วยวิธี CAMShift ซึ่งเป็นวิธีการติดตาม
ภาพจากฮิสโตแกรมของสี ท าให้ระบบนี้สามารถตรวจจับและติดตามภาพวัตถุจากรูปทรงของวัตถุและ
สีของวัตถุดังล าดับการท างานในภาพประกอบ 1-6 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-6 ล าดับการท างานของ Irregular moving object detecting and 
tracking based on color and shape in real-time system 

  6. Object tracking : a survey [8] 

 บทความนี้เป็นการรวบรวมและวิเคราะห์เทคนิคการตรวจจับและติดตามภาพวัตถุ
ด้วยวิธีการต่างๆที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีวิธีการใดที่สามารถตรวจจับและติดตาม

 
 

Random Hough Circle Transform (RHCT) 

Edge detection Circle detection  CAMShift tracking 
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ภาพวัตถุได้สมบูรณ์แบบ แต่ละวิธีล้วนมีจุดเด่นและจุดด้อย ฉะนั้นการวิเคราะห์ลักษณะของวัตถุเช่น 
สี รูปร่าง ทิศทางการเคลื่อนที่ หรือผลกระทบจากสภาพแวดล้อม เช่น การเปลี่ยนแปลงของสว่าง 
ความคล้ายคลึงกันของวัตถุและภาพพ้ืนหลัง การซ้อนทับกันของวัตถุ จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ผู้ออกแบบ
ระบบติดตามภาพวัตถุจะต้องท าความเข้าใจเพ่ือวิเคราะห์หาวิธีการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับลักษณะ
ของวัตถุและสภาพแวดล้อม 

  7. Circle detection using a Gabor annulus [9] 

 ในบทความนี้ได้น าเสนอการการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมจากภาพที่ทราบขนาด
ของวงกลมที่สนใจโดยการกรองภาพด้วยเวฟเล็ตกาบอร์รูปวงแหวน ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถระบุ
ต าแหน่งภาพวงกลมได้จากภาพขอบของวัตถุทั้งยังสามารถระบุต าแหน่งของวงกลมได้จากภาพระดับ
เทาโดยตรง ท าให้ผลลัพธ์จากการตรวจจับวงกลมที่มีขอบไม่สมบูรณ์หรือเป็นวงกลมที่ซ้อนทับกันนั้น
ให้ผลที่แม่นย ากว่าการตรวจจับวงกลมด้วย Circular hough transform จากภาพขอบของวัตถุ แต่
ยังพบปัญหาในการระบุค่าตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการสร้างเวฟเล็ตกาบอร์รูปวงแหวนเพ่ือใช้
ส าหรับตรวจจับภาพวงกลมที่มีขนาดแตกต่างกันและปัญหาในการแบ่งเกณฑ์เพ่ือระบุขนาดที่ชัดเจน
ของวงกลมที่ตรวจจับได้ 

 

ภาพประกอบ 1-7 ผลการระบุต าแหน่งของภาพเซลล์ซึ่งมีลักษณะเป็นวงกลมด้วย Gabor 
annulus wavelet [9] 

         8. Real-time part-based visual tracking via adaptive correlation filters [10] 

 ในบทความนี้ได้กล่าวถึงการติดตามภาพวัตถุโดยใช้พื้นฐานการวัดความคล้ายคลึงกัน
ระหว่างภาพที่สนใจและภาพต้นแบบด้วย Correlation filters และวิธีการลดความผิดพลาดในการ
ติดตามวัตถุที่รายละเอียดภายในภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือถูกบดบังโดยการแบ่งภาพต้นแบบ
ออกเป็นหลายส่วนและวัดความคล้ายคลึงกันระหว่างภาพที่สนใจและภาพต้นแบบแต่ละส่วนด้วย 
Adaptive correlation filters แล้วจึงระบุต าแหน่งของวัตถุด้วยต าแหน่งที่มีค่า Correlation สูงที่สุด
จากการรวมผลลัพธ์จาก Adaptive correlation filters แต่ละส่วน  
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ภาพประกอบ 1-8 การหาค่า Correlation จากการแบ่งภาพต้นแบบออกเป็นหลายส่วน [10] 

1.6.  ประเด็นวิจัย 

 ระบบประมวลผลภาพจากแต่ละบทความความถูกออกแบบให้สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพต่อลักษณะเฉพาะของวัตถุที่สนใจในระบบนั้นๆ เช่น ลักษณะของวัตถุ รูปแบบ
การเคลื่อนที่ของวัตถุ รวมไปถึงผลกระทบจากสภาพแวดแวดล้อม ซึ่งจากการสืบค้นพบว่าไม่มี
บทความใดได้ท าการประดิษฐ์หรือออกแบบระบบประมวลผลภาพเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท า
กายภาพบ าบัดปอดจากภาพการใช้งาน Flow-oriented incentive spirometer ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงให้ความสนใจต่อการออกแบบระบบตรวจจับและติดตามภาพวัตถุที่เหมาะสมกับ Flow-oriented 
spirometer ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่อาศัยหลักกลศาสตร์ของไหลหรือแรงดึงดูดของอากาศจากการหายใจ
เพ่ือดึงดูดให้ลูกบอลที่บรรจุอยู่ภายในลอยขึ้นสู่ต าแหน่งสูงสุด และประมาณปริมาตรปอดที่เกิดขึ้นจาก
อัตราการไหลของกาศจากการลอยตัวของลูกบอลดังภาพประกอบ 1-9 ท าให้การติดตามผลการฟื้นฟู
จากการท ากายภาพบ าบัดปอดสามารถท าได้โดยการตรวจจับการเคลื่อนไหวของลูกบอลทั้งสาม ซึ่ง
บอลแต่ละลูกมีสีที่แตกต่างกัน และเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงในแนวดิ่งด้วยความเร็วสูงภายในกระบอก
พลาสติกใสที่สามารถสะท้อนแสงได้ ฉะนั้นอัลกอรึทึมที่เลือกใช้จึงต้องมีความสามารถในการตรวจจับ
และติดตามภาพวัตถุได้พร้อมกันหลายวัตถุ สามารถท างานได้รวดเร็วและถูกต้องในสภาพแวดล้อมที่
ได้รับผลกระทบจากแสงสะท้อนหรือการเปลี่ยนแปลงของแสงสว่าง 

                  

(ก)                        (ข)                               (ค) 
ภาพประกอบ 1-9 ต าแหน่งของบอลและการประมาณอัตราการไหลของอากาศจากการหายใจ 

 ก. 600 ลบ.ซม ข. 900 ลบ.ซม ค. 1,200 ลบ.ซม 
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1.7.  ขั้นตอนและการด าเนินงาน 
1. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพ่ือเรียนรู้วิธีการตรวจจับและติดตามวัตถุด้วยระบบ

ประมวลผลภาพด้วยวิธีการต่างๆ 
2. ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์ท่ีมีอยู่ในท้องตลาดและศึกษาวิธีการประมวลผลภาพที่

เหมาะสมกับลักษณะของอุปกรณ์ 
3. ออกแบบระบบประมวลผลภาพส าหรับติดตามการกายภาพบ าบัดเพื่อการฟ้ืนฟู

ปริมาตรปอด เช่น ระบบตรวจจับและติดตามวัตถุ ระบบการค านวณปริมาตร 
4. เขียนโปรแกรมประมวลผลภาพส าหรับติดตามการกายภาพบ าบัดเพื่อการฟ้ืนฟู

ปริมาตรปอด 
5. ท าการทดสอบโปรแกรมและวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพและหา

ข้อบกพร่องของระบบ 
6. ปรับปรุงแก้ไขและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 
7. สรุปผลและเขียนรายงานการวิจัย 

 

1.8.  ภาพรวมของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดด้วยการน า
เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลมาประยุกต์ใช้กับภาพการใช้งานอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตร
ปอด โดยใช้วิธีการตรวจจับและติดตามต าแหน่งการเคลื่อนที่ของวัตถุ เพ่ือน าผลการติดตามต าแหน่ง
การเคลื่อนที่ของวัตถุไปใช้เพ่ือค านวณหาปริมาตรปอดจากการหายใจของผู้ป่วย โดยบทที่ 2 อธิบาย
ทฤษฎีของภาพดิจิตอล วิธีการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพ
และหลักการท างานของอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอด บทที่ 3 เป็นการออกแบบวิธีการ
ทดลองเพ่ือเลือกตัวแปรและวิธีการที่ เหมาะสมต่อการตรวจจับวัตถุในอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟู
ปริมาตรปอด บทที่ 4 คือการทดลองการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมเพ่ือเลือกใช้วิธีที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับการน าไปใช้งาน บทที่ 5 เป็นการทดลองวิธีการตรวจจับภาพวัตถุขณ ะเคลื่อนที่ด้วย
กระบวนการที่แตกต่างกันพร้อมทั้งเปรียบเทียบความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง่วัตถุและสรุป
ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะในบทที่ 6 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีการประมวลผลภาพดิจิตอลเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการ
ท ากายภาพบ าบัดปอด โดยมีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับทฤฎีของภาพดิจิตอลและระบบสี การคัดแยกภาพ 
และการสร้างภาพขอบของวัตถุ ซึ่งเป็นวิธีปรับปรุงรายละเอียดของภาพให้ง่ายต่อการประมวลผลและ
นอกจากนี้ยังกล่าวถึงทฤษฎีการตรวจจับภาพวัตถุด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน คือ การตรวจจับภาพวัตถุ
ทรงกลมด้วย Circular Hough Transform (CHT) และ Gabor Annulus Wavelet (GAW) การ
ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพด้วย Background Subtraction และ Frame difference การ
เปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพด้วย Euclidean Distance (ED) และ Normalized Cross-
Correlation (NCC)  

2.1.  ภาพดิจิตอลและระบบสี  

3.1.1.  ภาพดิจิตอล 

 ภาพดิจิตอลเป็นข้อมูลที่จัดเก็บในรูปแบบของเมทริกซ์สองมิติ [11] โดยที่จ านวน
แถวและหลักของเมทริกซ์แสดงถึงขนาดของภาพดิจิตอล ซึ่งต าแหน่งในแต่ละแถวและหลักของเมท
ริกซ์หรือพิกเซล (Pixel) เปรียบได้กับหน่วยย่อยของภาพดิจิตอลที่จัดเก็บค่าความเข้มของแสงไว้
ตามแต่ละระบบสี 

3.1.2. ระบบสี [12] 

 โดยทั่วไปภาพดิจิตอลจะจัดเก็บในระบบสี RGB ซึ่งเป็นการจัดเก็บภาพที่บันทึกค่า
ความเข้มของแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงินในรูปแบบของเมทริกซ์สองมิติซ้อนทับกันสามชั้นและแต่
ละองค์ประกอบสีสามารถแบ่งระดับความเข้มของสีได้เป็น 256 ระดับ โดยแต่ละพิเซลในภาพระบบ
ภาพสี RGB สามารถแสดงค่าความเข้มของสีได้แตกต่างกันถึง 16,777,216 ระดับ 

 ภาพระบบสี RGB เป็นที่นิยมเนื่องจากการแสดงสีที่ใกล้เคียงกับมุมมองคล้ายคลึงกับ
สีที่เกิดขึ้นจากการผสมสีด้วยแม่สีทั้งสาม คือสีแดง เขียวและน้ าเงิน แต่ส าหรับระบบประมวลผลภาพ
ดิจิตอลการแปลงค่าความเข้มของสีในระบบสี RGB ไปยังระบบสีอ่ืนท าให้ความสามารถในการรับรู้
รายละเอียดของภาพเปลี่ยนแปลงไป 

 ภาพระดับเทา (Gray-scale image) เป็นการแปลงภาพระบบสี RGB ที่แสดงถึง
ความเข้มสีในแต่ละองค์ประกอบสีให้เป็นภาพที่แสดงถึงค่าความสว่างของแสงเพียงอย่างเดียว 
โดยทั่วไปภาพระดับเทาสามารถแบ่งระดับของความสว่างได้แตกต่างกัน 256 ระดับ โดยพิกเซลที่มืด
ที่สุดมีค่าเท่า 0 และพิกเซลที่สว่างที่สุดมีค่าเท่ากับ 255 นอกจากนี้การแปลงภาพสี RGB เป็นภาพ
ระดับเทาสามารถลดเวลาในการประมวลผลภาพดิจิตอลจากการลดจ านวนมิติของข้อมูลในภาพสี 
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RGB ที่จัดเก็บด้วยเมทริกซ์สองมิติซ้อนทับกันสามชั้นให้ลดลงเหลืองเพียงเมทริกซ์สองมิติเพียงชั้นเดียว
ในภาพระดับเทาดังสมการ 

 

( , ) 0.2989 ( , ) 0.5870 ( , ) 0.1140 ( , )Gray x y R x y G x y B x y=  +  +   (2-1) 
  

เมื่อ Gray(x,y) คือ ค่าระดับเทา ณ ต าแหน่ง (x,y)                                                                    

R(x,y) G(x,y) B(x,y) คือ ค่าระดับสีในแต่ละองค์ประกอบสีของภาพ RGB ณ ต าแหน่ง (x,y) 

  ระบบสี HSV เป็นการแปลงค่าความเข้มจากแต่ละองค์ประกอบสีของระบบสี RGB 
ออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแสดงลักษณะของสี ซึ่งประกอบด้วยค่าเฉดสี (Hue,H) กับค่าความบริสุทธิ์
ของสี (Saturate,S) และส่วนแสดงค่าความสว่าง (Value,V) โดยที่ค่าเฉดสีสามารถแบ่งออกได้เป็น 
360 ระดับดังสมการ 2-2 และ 2-3  ที่มีเฉดสีหลัก คือ แดง เหลือง เขียว ฟ้า น้ าเงิน ม่วง และกลับมา
สู่เฉดสีแดงที่มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งความเข้มข้มของสีในแต่ละเฉดสีนั้นสามารถระบุได้จากค่าความบริสุทธิ์
ของสีที่ค านวณได้ด้วยสมการ 2-4 มีค่าในช่วง 0 ถึง 1 เช่นเดียวกับค่าความสว่างที่บ่งบอกถึงความ
สว่างของแสงที่ปรากฎในภาพซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการ 2-5 

 

,

360 ,

B G
H

B G






= 

− 
 (2-2) 

1

2

( ) ( )
cos

2 ( ) ( )( )

R G R B

R G R B G B
 − − + −
=

− + − −
 (2-3) 

max( )
1

min( )

R G B
S

R G B

+ +
= −

+ +
 (2-4) 

max( )

255

R G B
V

+ +
=  (2-5) 

 

 ระบบสี YCbCr เป็นการจัดเก็บข้อมูลภาพอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งแยกข้อมูลเกี่ยวกับ
ความสว่างออกจากข้อมูลสี โดยเก็บค่าความสว่างของภาพในองค์ประกอบ Y ส่วนองค์ประกอบสี Cb 
และ Cr บันทึกค่าความเข้มของสีน้ าเงินและสีแดงซึ่งแตกต่างจากค่าความเข้มขององค์ประกอบสี R 
และ B ในระบบสี RGB คือ Cb และ Cr นั้นแสดงเฉพาะค่าความเข้มของสีที่หักล้างค่าความสว่าง
ออกไป ซึ่งการแปลงภาพระบบสี RGB เป็นภาพระบบสี YCbCr สามารถค านวณได้ดังสมการ 2-6, 2-
7 และ 2-8 
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16 (65.481 128.553 24.966 )Y R G B= + + +  (2-6) 
128 ( 37.797 74.203 112.0 )Cb R G B= + − − +  (2-7) 
128 (112.0 93.786 18.214 )Cr R G B= + + +  (2-8) 

 

 ภาพขาวด า (Binary image) เป็นภาพที่แบ่งระดับความเข้มของสีได้เป็นสองระดับ 
คือ 0 แสดงภาพสีด าและ 1 แสดงภาพสีขาว การจัดเก็บข้อมูลโดยใช้ พ้ืนที่น้อยและสามารถ
ประมวลผลได้เร็ว นิยมใช้ส าหรับบ่งบอกพิกเซลหรือกลุ่มพิกเซลที่ต้องการน ามาใช้เพ่ือการประมวลผล
ภาพด้วยเทคนิคการคัดแยกภาพและการหาภาพขอบของวัตถุ 

2.2. การคัดแยกภาพ 

3.2.1. Thresholding 
 การคัดแยกภาพ (Segmentation) มีจุดประสงค์เพ่ือแปลงข้อมูลภาพที่มีค่าความ

เข้มของสีที่มีค่าแตกต่างกันหลายระดับให้เป็นภาพที่มีค่าความเข้มของสีเพียงสองระดับโดยใช้ค่าความ
เข้มของสีค่าหนึ่ง (Threshold value) เป็นเส้นขีดแบ่งกลุ่มพิกเซลที่สนใจออกจากกลุ่มพิกเซลอ่ืนๆ
โดยทั่วไปกลุ่มพิกเซลที่สนใจจะถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 และให้พิกเซลอ่ืนๆมีค่าเท่ากับ 0 [13] ดัง
สมการ 2-9 

 

1 , ( , )
( , )

0 , ( , )

f x y Th
g x y

f x y Th


= 


 (2-9) 

 

เมื่อ g(x,y) คือ ภาพขาวด าซึ่งเป็นผลลัพธ์จากการคัดแยกภาพด้วยค่าความเข้มของสีเท่ากับ  Th                                                                                                                      
f(x,y) คือ ค่าความเข้มของสีจากองค์ประกอบสีใดๆ ณ ต าแหน่ง (x,y) 

3.2.2.  Otsu’s thresholding 

 วิธีการหาค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมกับลักษณะการกระจายตัวของความเข้มของสีที่นิยม
ใช้คือวิธีของ Otsu (Otsu’s method) [14] ซึ่งเป็นวิธีการหาค่าขีดแบ่งโดยการสร้างฮิสโทรแกรมของ
ภาพที่แสดงค่าความถี่ของระดับสีจากพิกเซลทั้งหมดภายในภาพและค านวณหาความน่าจะเป็นของ
ความเข้มสี จากสมการ 2-10 แล้วจึงค านวณหาผลรวมของความน่าจะเป็นที่พิกเซลจะถูกก าหนดค่า
ให้เท่ากับ 0 และ 1 เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งที่มีค่าเท่ากับ Th ดังสมการ 2-11 และ 2-12 จากนั้นจึงหาค่า
ความแปรปรวนที่มากที่สุดจากการใช้ค่าขีดแบ่งทั้งหมดที่เป็นไปได้ตั้งแต่  0 ซึ่งเป็นระดับความเข้มที่มี
ค่าต่ าสุดจนถึง  L-1 ซึ่งเป็นระดับความเข้มที่มีค่ามากท่ีสุดดังสมการ 2-13  
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 ผลลัพธ์จากวิธีการข้างต้นสามารถระบุค่าขีดแบ่งที่ใช้เพ่ือการแปลงภาพกลุ่มพิกเซล
ที่สนใจจากภาพระบบสีต่างๆให้เป็นภาพขาวด า โดยคงรูปร่างของวัตถุที่สนใจในภาพขาวด าได้
ใกล้เคียงกับลักษณะเดิมในภาพสีด้วยค่าขีดแบ่งเท่ากับ Th ที่ท าให้เกิดค่าความแปรปรวนที่มีค่ามาก
ที่สุด 

/i ip n N=  (2-10) 
 

เมื่อ pi คือ ความน่าจะเป็นของความเข้มสีที่มีค่าเท่ากับ i                                        
ni คือ จ านวนพิกเซลที่มีค่าความเข้มสีเท่ากับ i                                                                                                
N คือ จ านวนพิกเซลทั้งหมดภายในภาพ 

 

0

0

( )
Th

i

i

g Th p
=

=  (2-11) 

1

1

1

( )
L

i

i Th

g Th p
−

= +

=   (2-12) 

 

เมื่อ g0 คือ ผลรวมของความน่าจะเป็นของพิกเซลที่ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0           
g1 คือ ผลรวมของความน่าจะเป็นของพิกเซลที่ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1                                         
L คือ จ านวนระดับความเข้มของสีที่มีค่ามากที่สุด 

 

2 2

0 1 0 1( ) ( ) ( ) ( )Th g Th g Th   = −   
2 * 2

0 1
( ) max ( )

Th L
Th Th 

  −
=  

(2-13) 

 

เมื่อ 2  คือ ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มพิกเซลที่ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 และ 1        

0  คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสีจากพิกเซลที่ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0                                         

1  คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสีจากพิกเซลที่ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1               
Th* คือ ค่าขีดแบ่งที่ท าให้ค่าความแปรปรวนมีค่ามากที่สุด  
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2.3. การสร้างภาพขอบของวัตถุ 

 ภาพขอบของวัตถุ (Edge image) คือ ภาพขาวด าที่แสดงพิกเซลซึ่งเป็นรอยต่อ
ระหว่างกลุ่มพิกเซลที่มีค่าแตกต่างกันมาก รายละอียดในภาพขอบของวัตถุสามารถบอกถึงขนาดและ
รูปร่างของวัตถุได้จากการก าหนดให้พิกเซลที่เป็นขอบของวัตถุมีค่าเท่ากับ  1 และก าหนดให้กลุ่มของ
พิกเซลที่มีความเข้มของสีใกล้เคียงกันมีค่าเท่ากับ 0 [15] ซึ่งการหาขอบของวัตถุนี้สามารถแบ่งได้เป็น
สองวิธี คือ วิธีการหาขอบของภาพด้วยอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งและอันดับที่สอง โดยงานวิจัยนี้น า Canny 
edge detection [16] ซึ่งเป็นการหาขอบของภาพด้วยอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งมาใช้เนื่องจากภาพขอบ
ของวัตถุที่สร้างขึ้นด้วยวิธีการดังกล่าวมีรายละเอียดของขอบวัตถุที่สมบูรณ์และสามารถก าจัดขอบของ
กลุ่มพิกเซลที่มีค่าใกล้เคียงกันออกไปได้มาก 

 กระบวนการท างานของการสรา้งภาพขอบของวตัถดุว้ยวธิขีอง Canny สามารถแบง่ไดเ้ปน็ 5 
ขั้นตอน ดังภาพประกอบ 2-1 โดยเริ่มต้นด้วยการลดรายละเอียดของภาพด้วยตัวกรองเกาเซียน 
(Gaussian filter) แล้วจึงหาขอบของวัตถุด้วยอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง จากนั้นจึงลดขนาดขอบของให้บาง
ลงด้วย Non-maxima suppression  แล้วจึงใช้ค่าขีดแบ่งแบบสองค่า (Double threshold) เพ่ือ
แยกขอบของวัตถุที่แท้จริงออกจากสัญญาณรบกวน จากนั้นจึงเชื่อมต่อพิกเซลที่มีค่าความเข้มของสีที่
มีค่าในช่วงระหว่างค่าขีดแบ่งแบบสองค่าเข้ากับพิกเซลที่เป็นขอบที่แท้จริงของวัตถุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2-1 กระบวนการสร้างภาพขอบของวัตถุด้วยวิธี Canny 

 การกรองภาพด้วยตัวกรองเกาเซียนหรือการหาผลรวมของการประสาน 
(Convolution) ระหว่างภาพต้นแบบและตัวกรองเกาเซียนดังสมการ 2-14 ท าให้ความต่างของค่า
ความเข้มสีจากแต่ละพิกเซลมีค่าลดลง สามารถลดรายละเอียดหรือสัญญาณรบกวนและท าให้ภาพถูก
ปรับให้เรียบแต่คงไว้ซึ่งระดับความเข้มสีของพิกเซลที่มีค่าโดดเด่นจากพิกเซลอ่ืน 

Non-maxima suppression   

Gradient computation 

Gaussian filter 

Double threshold 

Edge pixel connection 
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( , ) ( , )* ( , )S x y G x y I x y=  
 

(2-14) 

เมื่อ S(x,y) คือ ผลลัพธ์จากการกรองภาพด้วยตัวกรองเกาเซียน                                                                 
I(x,y) คือ ภาพต้นแบบหรือภาพที่ต้องการปรับให้เรียบขึ้น                                        
Gα(x,y) คือ ตัวกรองเกาเซียนที่มีค่าควบควมระดับการกรองเท่ากับ α                                                    

 การค้นหาขอบของวัตถุโดยใช้อนุ พันธ์ อันดับหนึ่ ง (Gradient Operator) ใช้
ประโยชน์จากความไม่ต่อเนื่องของรายละเอียดในภาพบริเวณรอยต่อระหว่างภาพวัตถุและภาพพ้ืน
หลังโดยการหา Gradient ของภาพจากขอบของวัตถุในแนวนอน (Horizontal) และแนวตั้ ง 
(Vertical)  ดังสมการ 2-15 และ 2-16 เพ่ือค านวณขนาดและทิศทางของ Gradient ดังสมการ 2-17 
และ 2-18 

( , ) ( , )hS x y S x y
x


=


 
(2-15) 

( , ) ( , )vS x y S x y
y


=


 (2-16) 

2 2( , ) ( , ) ( , )v hMag x y S x y S x y= +  (2-17) 

1 ( , )
( , ) tan

( , )

v

h

S x y
x y

S x y
 −  

=  
 

 (2-18) 

เมื่อ Sh(x,y) คือ ขอบของวัตถุในแนวนอน                       
Sv(x,y) คือ ขอบของวัตถุในแนวตั้ง                      
Mag(x,y) คือ ขนาดของ Gradient                          
θ(x,y) คือ ทิศทางของ Gradient  

 ขนาดของ Gradient มีลักษณะเป็นขอบที่กว้าง สามารถบอกถึงต าแหน่งที่อาจเป็น
ขอบของวัตถุได้แต่การลดขนาดขอบของงวัตถุให้บางลงด้วยวิธี Non-maxima suppression สามารถ
ก าจัดขอบที่เป็นส่วนเกินออกไปได้โดยการหาแนวเส้นที่มีค่าสูงสุด (local Maxima) ของ Gradient 
และเลือกขอบจากจุดในแนวเส้นที่มีค่าสูงสุดที่มีทิศทางเดียวกับ Gradient 

 หลังจากลดขนาดของขอบวัตถุให้บางลงด้วย Non-maxima suppression ผลลัพธ์
ที่ได้จะประกอบด้วยขอบจริงของวัตถุและขอบที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน ซึ่งการคัดแยกขอบของ
วัตถุด้วยค่าขีดแบ่งแบบสองค่าสามารถลดความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งขอบของวัตถุได้โดยการ
แบ่งขอบของวัตถุออกเป็นสามกลุ่ม โดยใช้ค่าขีดแบ่งค่าที่มีค่าสูง (Thhigh) เพ่ือระบุกลุ่มของขอบวัตถุที่
ชัดเจน ใช้ค่าขีดแบ่งค่าต่ า (THlow) เพ่ือระบุกลุ่มที่ไม่ใช่ขอบของวัตถุ และระบุกลุ่มสุดท้ายซึ่งมีค่า
ระหว่างค่าขีดแบ่งค่าสูงและค่าต่ าเป็นกลุ่มของขอบวัตถุที่ไม่ชัดเจน 
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 กลุ่มของขอบวัตถุที่ไม่ชัดเจนประกอบด้วยขอบที่เกิดขึ้นจากภาพรอยต่อของวัตถุ
และขอบที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน ซึ่งการก าจัดส่วนของสัญญาณรบกวนออกจากพิกเซลกลุ่มนี้ท า
ให้สามารถจัดกลุ่มของขอบวัตถุที่ไม่ชัดเจนเป็นส่วนหนึ่งของขอบจริงของวัตถุเช่น เดียวกับกลุ่มขอบ
วัตถุที่ชัดเจนได้โดยการก าหนดให้พิกเซลใดๆในกลุ่มของขอบวัตถุที่ไม่ชัดเจนที่มีต าแหน่งติดกันกับ
กลุ่มของขอบวัตถุที่ชัดเจนเป็นส่วนหนึ่งของขอบจริงของวัตถุและให้พิกเซลใดๆในกลุ่มของขอบวัตถุท่ี
ไม่ชัดเจนที่ไม่เชื่อมต่อกับพิกเซลในกลุ่มของขอบวัตถุที่ชัดเจนเป็นพิกเซลที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน 

2.4. การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม 

3.4.1.  Circular Hough Transform (CHT) 

 การแปลงฮัปแบบวงกลม (Circular hough transform) [17] คือ วิธีการตรวจจับ
ภาพวัตถุทรงกลมเพ่ือค้นหาต าแหน่งและขนาดของวงกลมโดยใช้แต่ละพิกเซล xi,yi  ในภาพขอบของ
วัตถุแทนต าแหน่งของจุดศูนย์กลางวงกลมรัศมี Ri ดังสมการ 2-19 และผลจากการวาดวงกลมรัศมี Ri 
ผ่านพิกัด (x,y) จะถูกสะสมค่าในเมทริกซ์สามมิติ A(x,y,Ri) ซึ่งบ่งบอกถึงจ านวนเส้นรอบวงกลมขนาด
ต่างๆที่วาดผ่านพิกัดใดๆภายในรูปและสามารถระบุต าแหน่งของวัตถุทรงกลมได้จาดพิกัดที่เกิดการ
ซ้อนทับกันมากท่ีสุด  

 (2-19) 

โดยที่  

และ  

3.4.2.  Gabor Annulus Wavelet (GAW) 

 เวฟเล็ตกาบอร์รูปวงแหวน (Gabor annulus wavelet) เป็นเวฟเล็ตแบบสองมิติที่
ประกอบด้วยค่าส่วนจริงและส่วนจินตภาพที่ประยุกต์มาจากเวฟเล็ตกาบอร์ (Gabor Wavelet) [9] 
ซึ่งแม็กนิจูดมีลักษณะเป็นแนวตรง เกิดจากการจายตัวแบบเกาเซียนตามค่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

x ในแนวแกนหลักและ y ในแนวแกนตั้งฉาก ด้วยลักษณะของสัญญาณรูป sin หรือ cos 

บนระนาบเชิงซ้อนซึ่งกระจายตัวด้วยความถี่ f0 ดังแสดงในภาพประกอบ 2-2 ตามสมการ 2-20 
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            (ก)                                        (ข) 

ภาพประกอบ 2-2 เวฟเล็ตกาบอร์ ก. ภาพแม็กนิจูดของเวฟเล็ตกาบอร์ ข. ภาพส่วนจริงของเวฟเล็ต
กาบอร์ 

  การปรับปรุงเวฟเล็ตกาบอร์เพ่ือใช้ตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมสามารถท าได้โดยการ
แปลงค่า  x , y ในสมการที่ 2-20 ให้อยู่ในรูปแบบรัศมีของวงกลมหรือ r และกระจายตัวแบบเกาเซียน
ในแนวแกนหลักและแนวตั้งฉากด้วยค่าที่เท่ากันตามค่า ดังสมการที่ 2-21 ซึ่งผลจากการปรับปรุง

สมการนี้ท าให้ค่าส่วนจริงและส่วนจินตภาพของเวฟเล็ตกระจายตัวในรูปแบบของวงกลมและท าให้
แม็กนิจูดของเวฟเล็ตมีลักษณะเป็นรูปวงแหวนดังแสดงตัวอย่างในภาพประกอบ2-3 
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(2-21) 

โดยที ่                                    2 2

0 0( ) ( )r x x y y= − + −       

 

  

(ก)                       (ข)                      (ค) 
ภาพประกอบ 2-3 เวฟเล็ตกาบอร์รูปวงแหวน   

ก. ภาพส่วนจริง ข. ภาพส่วนจินตภาพ ค. ภาพแม็กนิจูด  
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2.5. การตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพ 

3.5.1.  Background Subtraction 

 การตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพด้วยวิธีการ Background subtraction 
[18] เป็นวิธีการที่อาศัยความแตกต่างกันของค่าสีในแต่ละพิกเซลโดยใช้วิธีการลบกันระหว่างภาพพ้ืน
หลังกับภาพในเฟรมปัจจุบันพร้อมทั้งหาค่าสัมบูรณ์ของค่าที่ได้จากการลบกันดังกล่าวแล้วจึงน าไป
เปรียบเทียบกับค่าขีดแบ่งดังสมการ 2-22 ผลลัพธ์จากการค านวณสามารถน ามาใช้เพ่ือระบุต าแหน่ง
ของภาพที่มีค่าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมในรูปแบบของภาพขาวด า 

 

n refF F F Th= −   (2-22) 
  

3.5.2.  Frame difference 

 ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพด้วยวิธีการ Frame difference [18] มีความ
คล้ายคลึงกับวิธีการ Background subtraction ที่อาศัยความแตกต่างของค่าสีในแต่ละพิกเซล แต่ 
Frame difference นั้นใช้การหาค่าความแตกต่างระหว่างภาพในเฟรมปัจจุบันกับภาพในเฟรมก่อน
หน้าดังสมการ 2-23 เพ่ือลดผลกระทบจากค่าความเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึ้นจากแสงหรือสิ่ งรบกวน
อ่ืนๆที่อาจท าใหว้ิธีการ Background subtraction ไม่สามารถตรวจจับภาพวัตถุท่ีเกิดการเคลื่อนที่ได้
อย่างถูกต้อง 

1n n ThF F F −= −   (2-23) 
 

2.6. การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพ 

3.6.1. Normalized Cross-Correlation (NCC) 

 การค้นหาภาพวัตถุที่มีลักษณะเฉพาะจากภาพที่สนใจด้วย Normalized Cross-
Correlation อาศัยการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของค่าความเข้มสีระหว่างภาพต้นแบบและ
ภาพที่สนใจเพ่ือระบุต าแหน่งหรือพ้ืนที่ของภาพที่มีลักษณะใกล้เคียงกันมากที่สุด [19] ถือเป็นเทคนิค
การประมวลผลภาพที่มีประสิทธิภาพและสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจจับและติดตามภาพวัตถุซึ่งมี
ขนาดคงที่และมีพ้ืนหลังที่ไม่ซับซ้อน ทั้งยังทนทานต่อความเปลี่ยนแปลงของอัตาส่วนความสว่าง
ระหว่างภาพต้นแบบและภาพที่สนใจเนื่องจากการใช้ค่ากลางของภาพที่สนใจ f และค่ากลางของภาพ
ต้นแบบ t ดังสมการ 2-24 เพ่ือแก้ไขปัญหาค่า Correlation ทีแ่ปรผันตามระดับความเข้มของพิกเซล
ในภาพที่สนใจ 
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บทที่ 3 

การออกแบบระบบและวิธีการทดลอง 

 การออกแบบและการก าหนดขั้นตอนการท างานของระบบประมวลผลภาพดิจิตอล
เป็นส่วนส าคัญที่ให้การพัฒนาระบบสามารถท าได้ในแนวทางที่ถูกต้อง รวดเร็วและตอบสนองต่อ
จุดประสงค์ของการใช้งานระบบ โดยมุ่งเน้นไปที่การตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลทั้งสามภายใน
อุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดที่ถูกต้องตามต าแหน่งการเคลื่อนที่ของลูกบอลที่เกิดขึ้นจริงและ
น าผลการติดตามการเคลื่อนที่มาค านวณหาปริมาตรปอดและบันทึกผลเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ
ประเมินผลการฟื้นฟูของปริมาตรปอดในผู้ป่วยแต่ละราย  

 การออกแบบระบบโดยเลือกใช้วิธีการตรวจจับภาพวัตถุที่เหมาะสมเป็นเพียงส่วน
หนึ่งของการออกแบบระบบเพราะการออกแบบระบบนั้นจ าเป็นต้องค านึงถึงสภาพแวดล้อมขณะใช้
งาน ลักษณะการใช้งานและความสะดวกต่อการน าไปใช้งาน ซึ่งเป็นปัจจัยที่อาจส่งผลต่อความถูกต้อง
ในการตรวจจับภาพวัตถุได้ 

3.1 การออกแบบอุปกรณ์ 
  การออกแบบอุปกรณ์เพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัดปอดนี้ได้
เลือกใช้กล้อง Logitech C170 ที่สามารถบันทึกภาพเคลื่อนไหวที่มีความละเอียด  640x480 พิกเซล
ด้วยความเร็วสูงสุด 30 เฟรมต่อวินาที และเลือกใช้อุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดรุ่น 
TRIFLO® II ที่ใช้ลูกบอลสีขาว ฟ้า และน้ าเงินเป็นตัวบ่งชี้อัตราการไหลของอากาศ ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้
เป็นอุปกรณ์หลักส าหรับการกระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดของผู้ป่วยในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 
สมควรต่อการน ามาใช้เพ่ือการศึกษาและทดลอง เนื่องจากเราสามารถน าผลลัพธ์จากการศึกษาและ
ทดลองนี้ไปใช้งานจริงกับผู้ป่วยภายในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์และสามารถน าผลตอบรับจากการ
ใช้งานมาแก้ไขและพัฒนาระบบให้มีสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นได้ในอนาคต 

 ลักษณะของ Triflow ที่เป็นกระบอกพลาสติกใสท าให้การประมวลผลภาพเพ่ือ
ตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลในกระบอกพลาสติกใสอาจเกิดความผิดพลาดเมื่อมีวัตถุที่มีสีใกล้เคียงกัน
กับสีของลูกบอลอยู่ด้านหลังกระบอกพลาสติกนี้  ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการควบคุมสภาพแวดด้วย
การประมวลผลภาพภายในระบบปิดเช่นการใช้กล่องด าและแหล่งก าเนิดแสงเพ่ือประมวลผลด้วย
ความสว่างที่เหมาะสมโดยไม่มีวัตถุอ่ืนใดมารบกวน แต่การออกแบบอุปกรณ์เช่นนี้ไม่สะดวกต่อการ
น าไปใช้งานจริง เนื่องจากผู้ป่วยไม่สามารถสังเกตต าแหน่งการลอยตัวของลูกบอลเพ่ือรักษาระดับการ
ลอยตัวและอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการหายใจให้สัมพันธ์กับความยากง่ายในการฝึกฝนได้  
ดังนั้นวิธีการที่สามารถแก้ปัญหาความผิดพลาดจากปัญหาเรื่องสีของวัตถุอ่ืนที่ใกล้เคียงกับสีของลูก
บอลทั้งยังสามารถมองเห็น Triflow ได้ขณะใช้งานอุปกรณ์คือการสร้างฐานส าหรับวาง Triflow และ
กล้อง โดยใช้ฉากที่มีสีต่างจากสีของลูกบอลวางไว้ด้านหลัง Triflow ดังภาพประกอบ 3-1 โดยก าหนด
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ระยะห่างระหว่าง Triflow และกล้องที่ระยะ 20 ซ.ม. เพ่ือให้กล้องสามารถจับภาพครอบคลุม
ต าแหน่งต่ าสุดและต าแหน่งสูงสุดที่ลูกบอลสามารถเคลื่อนที่ไปได้ อีกทั้งยังเป็นฐานที่สามารถ
เคลื่อนย้ายได้ง่าย สะดวกต่อการน าไปใช้ยังหอผู้ป่วยและสามารถสับเปลี่ยน Triflow ได้ง่ายเหมาะแก่
การน าไปใช้งานเพื่อตดิตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัดปอดในกลุ่มผู้ป่วยที่มีจ านวนมาก 

      

ภาพประกอบ 3-1 ฐานส าหรับวาง Triflow กล้อง และฉากหลัง 

3.2 การออกแบบระบบประมวลผลภาพ 

 การประมวลผลภาพเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดโดยการตรวจจับการ
เคลื่อนที่ของลูกบอลภายใน Triflow จ าเป็นต้องตรวจสอบการจัดวางต าแหน่งระหว่าง Triflow และ
กล้องทั้งในแนวระดับและในตั้งฉากเพ่ือน าต าแหน่งหรือความสูงของการลอยตัวของลูกบอลที่ถูกต้อง
ไปใช้เพ่ือค านวณปริมาตรปอด ทั้งยังต้องมีความสามารถในการหาจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของการใช้
งาน Triflow เพ่ือน าต าแหน่งการติดตามการเคลื่อนที่ในช่วงดังกล่าวไปใช้เพื่อค านวณหาปริมาตรปอด 
ซึ่งท าให้แบ่งระบบออกได้เป็นสองส่วนดังแสดงในภาพประกอบ3-2 คือ การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม
ขณะวัตถุหยุดนิ่งเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวางอุปกรณ์ในแนวตั้งฉากด้วยการวัดขนาด
ของบอลแต่ละลูกว่ามีขนาดเท่ากันหรือไม่พร้อมทั้งตรวจสอบการจัดวางในระดับด้วยความสูงของบอล
แต่ลูกที่ปรากฎในภาพว่ามีความสูงเท่ากันหรือไม่และเมื่อระบบตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวาง
อุปกรณ์แล้วจึงตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ด้วยการแยกภาพออกเป็นสามส่วนแล้วตรวจหา
ต าแหน่งของบอลจากภาพแต่ละส่วนพร้อมทั้งหาจุดสิ้นสุดของการใช้งานอุปกรณ์เพ่ือหยุดขั้นตอนการ
ตรวจจับและน าผลลัพธ์จากการติดตามต าแหน่งไปค านวณปริมาตรปอดพร้อมทั้งบันทึกผลหรือ
รายงานผลแก่ผู้ใช้งาน 
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ภาพประกอบ 3-2 ล าดับการท างานของระบบประมวลผลภาพ 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม 

  จากลักษณะเด่นของอุปกรณ์กระตุ้นการฟื้นฟูปริมาตรปอด Triflow ที่บอลทรงกลม 
ท าให้เราสามารถน าเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมเช่น CHT หรือ GAW 
มาใช้งานเพ่ือประโยชน์ต่อการตรวจสอบความถูกต้องในการจัดวางอุปกรณ์ได้ แต่การตรวจจับภาพ
วัตถุทรงกลมด้วย GAW ยังมีส่วนที่ต้องศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือระบุค่าตัวแปรที่เหมาะสมต่อการการ
ตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมที่มีรัศมีแตกต่างกัน คือ ตัวแปร และ f0 ในสมการ 2-21 ที่ควบคุมความ

กว้างของการกระจายตัวและความถี่ของการกระจายตัวของตัวกรองรูปวงแหวนดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3-3 ก และ ข ที่ใช้ค่าตัวแปร f0 เท่ากับ 0.2 แต่ภาพ ข มีค่า ที่มากกว่าจึงท าให้ความ
กว้างของการกระจายตัวมีค่ามากกว่าและเมื่อเปรียบเทียบภาพประกอบ 3-3 ข และ ค ที่ใช้ค่าตัวแปร 
  เท่ากับ 10 แต่ภาพ ค มีค่า f0 ที่น้อยกว่าท าให้ภาพ ค กระจายตัวเป็นรูปวงแหวนด้วยความถี่ที่
น้อยกว่าภาพ ข ซึ่งแตกต่างจากการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมด้วย CHT ที่ได้รับการศึกษาและพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง จึงต้องท าการทดลองเพ่ือศึกษาและระบุค่าตัวแปรที่เหมาะสมของ GAW โดยการ
สังเคราะห์ภาพวงวงกลมที่มีรัศมีแตกต่างกันตั้งแต่ 20-40 พิกเซลโดยใช้วงกลมและฉากพ้ืนหลังที่ทีสี
แตกต่างกันและท าการทดลองทั้งในภาพสี RGB ภาพระดับเทาและภาพขอบของวัตถุ จากนั้นจึงน าตัว
แปรที่เหมาะสมจากการทดลองไปใช้เพ่ือตรวจจับภาพวัตถุทรงใน Triflow และเปรียบเทียบผลกับการ
ตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมด้วย CHT เพ่ือเลือกใช้วิธีการที่ดีที่สุดส าหรับการตรวจสอบการจัดวาง
อุปกรณ ์

 

 

การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม         ตรวจสอบต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์จากขนาดและต าแหน่งของลูกบอลทั้งสาม 

การตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่    บันทึกต าแหน่งของบอล ตรวจหาจุดสิ้นสดุและค านวณปริมาตรปอด 
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ภาพประกอบ 3-3 ภาพส่วนจริง ส่วนจินตภาพและแม็กนิจูดของGAWจากตัวแปรที่แตกต่างกัน              
ก.   เท่ากับ 7 และ f0 เท่ากับ 0.2  ข.   เท่ากับ 10 และ f0 เท่ากับ 0.2                                         

ค.   เท่ากับ 10 และ f0 เท่ากับ 0.15 

  การทดลองตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมใน Triflow ใช้ภาพที่มีขนาด 320x240 พิก
เซลและลดเวลาในการประมวลผลโดยใช้ข้อมูลภาพเฉพาะภาพครึ่งล่างซึ่งเป็นต าแหน่งที่ ลูกบอล
ปรากฎในภาพขณะตรวจสอบการจัดวางอุปกรณ์ แต่การทดลองนั้นอาจพบความผิดพลาดของการ
ตรวจจับในภาพขอบของวัตถุเนื่องจากแสงสะท้อนที่เกิดขึ้นบนกระบอกพลาสติกส่งผลให้ภาพขอบ
ของวัตถุที่เกิดขึ้นมีลักษณะการเป็นวงกลมที่ไม่สมบูรณ์แต่สามารถลดทอนความผิดพลาดได้ด้วยการ
ท า Preprocessing โดยใช้ประโยชน์จากการติดตั้งฉากหลังสีแดงที่ท าให้เราสามารถใช้วิธีการลบกัน
ของภาพองค์ประกอบสีแดงและภาพระดับเทาและใช้ค่าขีดแบ่งด้วยวิธีการของ Otsu เพ่ือแยกวัตถุที่
ไม่ใช้สีแดงออกจากพ้ืนหลังที่เป็นสีแดง แล้วจึงสร้างภาพขอบของวัตถุด้วยวัตถุด้วยวิธีการของ Canny 
และตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมดังแสดงล าดับการท างานในภาพประกอบ3-4 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-4 ล าดับการท างานของการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม 

Red frame                   

-                            
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  ผลจากการตรวจจับวัตถุทรงกลมซึ่งประกอบด้วยขนาดและต าแหน่งของวงกลมถูก
น ามาใช้เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในการจัดวางอุปกรณ์ดังแสดงในภาพประกอบ 3-5 โดยมีเงื่อนไข
แรก คือ ขนาดของวงกลมที่ตรวจจับได้ทั้งสามต้องมีขนาดใกล้เคียงกัน คือมีขนาดประมาณ 18-22 
พิกเซล โดยที่ระยะห่างในนอนระหว่างบอลลูกที่หนึ่ง สอง และสามมีค่าใกล้เคียงกันและเงื่อนไขที่สอง
คือต าแหน่งในแนวตั้งของวงกลมที่ตรวจจับได้แตกต่างกันน้อยกว่า 5 พิกเซล และสิ้นสุดขั้นตอนการ
ตรวจสอบเมื่อจัดวางอุปกรณ์ได้ถูกต้องและต่อเนื่องเกินกว่า 50 เฟรม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-5 แผนภาพการท างานของการตรวจสอบความถูกต้องในการจัดวางอุปกรณ์ 

3.3.2 การตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ 

 กระบวนการส าคัญอีกกระบวนการหนึ่งหลังจากการตรวจสอบความถูกต้องในการ
จัดวางอุปกรณ์คือการตรวจจับและติดตามการเคลื่อนที่ของบอลแต่ละลูกเพ่ือใช้สร้างเป็นแผนภาพ
การเคลื่อนที่ในแนวตั้งของลูกบอลแต่ละลูกดังแสดงในภาพประกอบ 3-6 โดยที่แผนภาพเส้นสีเขียว 
น้ าเงิน แดง แสดงต าแหน่งในแนวตั้งของบอลลูกท่ีหนึ่ง สอง สามในแกนเวลาเดียวกัน จากแผนภาพที่

เริ่มต้น 

รับค่าขนาดและต าแหน่ง 
ของวงกลมภาพปัจจุบัน 

จัดวางแนวตั้งฉาก 

จัดวางแนวระดับ 

เริ่มการตรวจจับภาพวัตถุ
ขณะเคลื่อนที ่

สิ้นสุด 

ถูกต้อง ไม่ถูกต้อง 

ไม่ถูกต้อง ถูกต้อง 
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แสดงนี้สามารถค านวณหาปริมาตรปอดได้จากการค านวณพ้ืนที่ใต้แผนภาพและอัตราการไหลของ
อากาศที่สัมพันธ์กับการลอยตัวของบอลแต่ละลูก 

       

 

ภาพประกอบ 3-6 แผนภาพแสดงความสูงจากการติดตามการเคลื่อนที่ของลูกบอล 

 การเลือกใช้วิธีการตรวจจับการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมกับวัตถุที่สนใจท าให้ความ
ถูกต้องและความต่อเนื่องในการระบุต าแหน่งของลูกบอลมีความแม่นย า ส่งผลให้ความถูกต้องของการ
ค านวณปริมาตปอดเพ่ิมสูงขึ้น เพราะเหตุนี้วิธีการตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพด้วย 
Background subtraction และ Frame difference วิธีการตรวจจับวงกลมด้วย CHT และการ
เปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพด้วย  NCC จึงถูกน ามาใช้ในการทดลองเพ่ือค้นหาวิธีการที่
เหมาะสมกับการระบุต าแหน่งของบอลมากที่สุดโดยใช้ประโยชน์จากการรู้ต าแหน่งของบอลทั้งสาม
จากการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมในขั้นตอนการตรวจสอบการจัดวางอุปกรณ์เพ่ือจ ากัดพ้ืนที่และแบ่ง
พ้ืนที่ของการตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ออกเป็นสามส่วนดังแสดงในภาพประกอบ 3-7 ซึ่งจ ากัด
ขอบเขตโดยใช้พิกัดจากจุดศูนย์กลางของบอลแต่ละลูกและขยายพ้ืนที่ให้ครอบคลุมต าแหน่งที่บอล
สามารถเคลื่อนที่ไปได้โดยใช้เลือกเอาพ้ืนที่ซึ่งมีขนาดกว้าง 50 พิกเซลเป็นพ้ืนที่ที่ใช้ในการตรวจจับ
วัตถุขณะเคลื่อนที่เพราะเป็นขนาดที่ครอบคลุมรัศมีของวงกลมที่มีขนาดประมาณ 20 พิกเซล และท า
ให้ไม่เกิดพ้ืนที่ทับซ้อนกันระหว่างภาพทั้งสาม 
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ภาพประกอบ 3-7 การจ ากัดขอบเขตของการตรวจจับภาพโดยใช้พิกัดจากจุดศูนย์กลางของ
บอล 

 พ้ืนที่จากการจ ากัดขอบเขตทั้งสามจะถูกน ามาใช้เพ่ือทดลองค้นหาต าแหน่งของลูก
บอลขณะเคลื่อนที่ด้วยวิธีการที่แตกต่างกันดังแสดงในภาพประกอบ 3-8 ซึ่งวิธีแรกใช้ CHT ซึ่ง
ตรวจหาวัตถุที่มีลักษณะเป็นทรงกลม วิธีที่สองใช้การตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพด้วย 
Background subtraction เพ่ือระบุต าแหน่งของลูกบอลที่เกิดการเคลื่อนที่ วิธีที่สามตรวจจับความ
เปลี่ยนแปลงของภาพด้วย Frame difference และค้นหาความเปลี่ยนแปลงซึ่งมีลักษณะเป็นวงกลม
ด้วย CHT และใช้ค่าสี Hue จากองค์ประกอบสี HSV เป็นตัวช่วยในการระบุความเปลี่ยนแปลงที่มี
ลักษณะเป็นวงกลมและมีสีเหมือนกับสีของลูกบอล วิธีที่สี่ใช้ NCC และการบันทึกภาพต้นแบบหรือ
ภาพบอลแต่ละลูกขณะหยุดนิ่งเพ่ือค้นหาต าแหน่งของบอลขณะเคลื่อนที่ และวิธีที่ห้าใช้ Part-base 
NCC ซึ่งเป็นวิธีการที่แบ่งภาพต้นแบบออกเป็นหลายส่วนแล้วจึงค้นหาพ้ืนที่ที่ความคล้ายคลึงกับภาพ
ต้นแบบแต่ละส่วนมากที่สุดและหาตัวแทนของภาพเพ่ือระบุต าแหน่งของบอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-8 วิธีการตรวจจับต าแหน่งของบอลขณะเคลื่อนที่ที่ใช้ในการทดลอง 

Circular hough transform 

Background subtraction 

Frame difference Circular hough transform Hue value 

Part-based Normalized Cross-Correlation 

Normalized Cross-Correlation 
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 ขั้นตอนการตรวจจับภาพด้วย CHT ให้ผลลัพธ์เป็นพิกัดของบอลแต่ละลูกได้โดยตรง
แต่ผลลัพธ์จากวิธีการอ่ืนจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการคัดแยกหรือประมวลผลเพ่ิมเติมเพ่ือระบุต าแหน่ง
ของบอลเช่นผลลัพธ์จากวิธี Background subtraction ในภาพประกอบ 3-9 มีลักษณะเป็นวงกลม
คู่ขนาน คือเป็นพ้ืนที่ของวงกลมจากภาพในเฟรมก่อนหน้าและภาพของวงกลมในเฟรมปัจจุบันที่อาจ
ปะปนด้วยสัญญาณรบกวนขขนาดเล็ก ซึ่งการระบุต าแหน่งของบอลสามารถท าได้โดยคัดแยกเอา
เฉพาะพ้ืนที่ที่มีขนาดมากกว่าพ้ืนที่ครึ่งหนึ่งของวงกลมมาใช้เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนและเลือกเอา
พ้ืนที่ที่อยู่ในต าแหน่งสูงสุดในภาพเป็นต าแหน่งของบอลในเฟรมปัจจุบัน  

   

      ก.                          ข.                         ค.                      ง. 

ภาพประกอบ 3-9 วิธีการตรวจจับต าแหน่งของบอลด้วยวิธี Background subtraction 

ก.ภาพเฟรมที่หนึ่ง ข.ภาพเฟรมที่สอง ค.ผลลัพธ์จาก Background subtraction                
ง. ผลการระบุต าแหน่งของลูกบอลจากเงื่อนไขท่ีก าหนด 

 การตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วย Frame difference สามารถระบุพ้ืนที่ซึ่งเกิดความ
เปลี่ยนแปลงได้จากการหาาค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างภาพในเฟรมก่อนหน้าและภาพในเฟรม
ปัจจุบัน โดยผลลัพธ์จากกระบวนการ Frame difference มีความแตกต่างตามรูปแบบการเคลื่อนที่
ของวัตถุดังภาพประกอบ 3-10 ที่ผลลัพธ์จากการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ ามีลักษณะคล้ายพระจันทร์
เสี้ยวหรือเป็นวงกลมที่ไม่สมบูรณ์ และผลลัพธ์จากการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงท าให้เกิดเป็นภาพ
วงกลมคู่ขนาดที่มัลักษณะเป็นวงกลมที่สมบูรณ์ซึ่งทั้งสองกรณีอาจเกิดสัญญาณรบกวนจากแสงสว่างที่
เปลี่ยนแปลงขณะท าการทดลองและแม้ว่าภาพผลลัพธ์ที่ เกิดขึ้นมีลักษณะคล้ายผลลัพธ์จาก 
Background subtraction แต่การระบุต าแหน่งที่แท้จริงของบอลไม่สามารถใช้เงื่อนไขเดียวกันกับวิธี 
Background subtraction ที่เลือกเอาพ้ืนที่ที่อยู๋ในต าแหน่งสูงสุดมาใช้ได้ เช่นกรณีที่บอลก าลัง
เคลื่อนตัวลง ต าแหน่งที่แท้จริงของบอลคือพ้ืนที่ที่อยู่ด้านล่าง ฉะนั้นจึงต้องอาศัยการประมวลผลภาพ
เพ่ิมเติมเพ่ือระบุต าแหน่งที่จริงของบอลโดยใช้ CHT เพ่ือระบุความเปลี่ยนแปลงของภาพที่มีลักษณะ
เป็นวงกลมจากภาพขอบของวัตถุและใช้ค่าเฉลี่ยของสีในองค์ประกอบสี Hue ระบุต าแหน่งความ
เปลี่ยนแปลงที่เป็นวงกลมและมีสีตรงกันกับสีของลูกบอลดังภาพประกอบ 3-11 ซึ่งภาพ ก. แสดงผล
จากการตรวจจับความเปลี่ยนแปลงด้วย Frame difference ภาพ ข. แสดงผลการตรวจจับภาพวัตถุ
ทรงจากจากภาพ ก. โดยผลลัพธ์ที่ได้ประกอบด้วยพ้ืนที่สามส่วนคือพ้ืนที่ภายในกรอบสีแดง สีน้ าเงิน
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และสีเขียว และภาพ ค. คือผลลัพธ์จากการระบุต าแหน่งของบอลด้วยการหาค่าเฉลี่ยของสีจากพ้ืนที่
ทั้งสามแลว้เลือกเอาพ้ืนที่ในกรอบสีน้ าเงินซึ่งมีค่าสีที่ใกล้เคียงกับสีของบอลมากที่สุด 

         

ก.                                 ข. 

ภาพประกอบ 3-10 ผลการตรวจจับวัตถุท่ีเคลื่อนที่ด้วย Frame difference 

ก.ผลลัพธ์จากวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ า ข.ผลลัพธ์จากวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง 

      

                    ก.                                ข.                              ค.                   

ภาพประกอบ 3-11 การระบุต าแหน่งของบอลจาก Frame difference 

ก.ภาพจากวิธี Frame difference ข.ผลลัพธ์จากการใช้ CHT                                              
ค.ผลจากการระบุต าแหน่งโดยใช้ค่าเฉลี่ยของสี  

 การบันทึกภาพลูกบอลขณะหยุดนิ่งและใช้ NCC เพ่ือค้นหาพ้ืนที่ที่มีความคล้ายคลึง
กับภาพลูกบอลต้นแบบมากที่สุดดังภาพประกอบ 3-12 ให้ผลลัพธ์คือแผนภาพของ Correlation ที่
แสดงความคล้ายคลึงกันระหว่างภาพบอลและภาพที่สนใจโดยสามารถระบุต าแหน่งของบอลได้จาก
พิกัดที่มีค่า สูงสุดในแผนภาพ Correlation แตกต่างจากวิธี Part-based NCC ที่แบ่งภาพต้นแบบ
ออกเป็นหลายส่วนเพ่ือแก้ไขปัญหาการซ้อนทับกันของวัตถุหรือในกรณีนี้คือปัญหาจากแสงสะท้อนบน
กระบอกพลาสติกที่ท าให้ความแม่นย าในการระบุต าแหน่งลดต่ าลง ซึ่งผลจากการแบ่งภาพต้นแบบ
ออกเป็นหลายส่วนท าให้ผลลัพธ์ในแผนภาพ Correlation แสดงต าแหน่งของบอลในส่วนต่างๆดัง
ภาพประกอบ 3-13 ที่เป็นผลลัพธ์ซึ่งไม่สามารถน าไปใช้เพ่ือระบุต าแหน่งศูนย์กลางของบอลได้  
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                  ก.               ข.                                 ค.                   

ภาพประกอบ 3-12 การตรวจจับต าแหน่งบอลจากความคล้ายคลึงกันของภาพด้วย NCC 

ก.ภาพต้นแบบ ข.ภาพที่สนใจ ค.แผนภาพ Correlation 

 

 

 

 

 

                          ก.                                            ข.                               

ภาพประกอบ 3-13 การตรวจจับภาพจากความคล้ายคลึงกันด้วย Part-based NCC 

ก.ภาพต้นแบบ ข.ผลการตรวจจับภาพด้วย Part-based NCC  

 การระบุต าแหน่งศูนย์กลางของลูกบอลจากวิธี Part-based NCC สามารถท าได้โดย
การรวมแผนภาพ Correlation จากภาพต้นแบบแต่ละส่วนเข้าด้วยกันแต่เนื่องจากการระบุต าแหน่งที่
ไม่สัมพันธ์กันระหว่างภาพต้นแบบแต่ละส่วนจึงต้องอาศัยการเลื่อนพิกัดเพ่ือย้ายต าแหน่งผลลัพธ์ให้
สัมพันธ์กับจุดศูนย์กลางของลูกบอล ดังภาพ ภาพประกอบ 3-14 ซึ่งแสดงรูปแบบของการแบ่งภาพ
ต้นแบบที่ใช้ในการทดลอง คือใช้ภาพต้นแบบขนาดใหญ่ส าหรับวิธี NCC และแบ่งภาพต้นแบบขนาด
ใหญ่ออกเป็นสี่ส่วนในรูปแบบของสี่เหลี่ยมจตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้าส าหรับวิธี Part-based NCC ซึ่ง
ผลลัพธ์จากภาพต้นแบบส าหรับวิธี Part-based NCC แต่ละรูปแบบต้องเลื่อนพิกัดเข้าสู่จุดศูนย์กลาง
ของภาพดังแสดงในภาพประกอบ 3-15 
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                     ก.                                    ข.                                     ค.             

ภาพประกอบ 3-14 รูปแบบของภาพต้นแบบ 

ก.ภาพต้นแบบขนาดใหญ่ ข.การแบ่งส่วนภาพต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส                                        
ค.การแบ่งส่วนภาพต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 

 

 

 

 

                          ก.                                            ข.                               

ภาพประกอบ 3-15 ภาพแสดงพิกัดที่ใช้ส าหรับการเลื่อนแผนภาพ Correlation เข้าสู่จุด
ศูนย์กลาง 

ก.พิกัดในภาพต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส ข.พิกัดในภาพต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  

 เมื่อท าการเลื่อนพิกัดแล้วจึงหาผลรวมของแผนภาพ Correlation จากภาพต้นแบบ
แต่ละส่วนเพื่อหาต าแหน่งที่แท้จริงของลูกบอล ดังสมการ 3-1 ซ่ึง N คือ จ านวนส่วนของภาพต้นแบบ 
Rt   คือแผนภาพ Correlation จากการสมการ 2-23 ที่ผ่านการเลื่อนพิกัดและ Ct คือผลรวมของ 
แผนภาพ Correlation จากภาพต้นแบบแต่ละส่วน 
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  การรวมกันของแผนภาพ Correlation ท าให้อัตราส่วนของค่า Correlation บริเวณ
ศูนย์กลางของวัตถุเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับค่า Correlation บริเวณอ่ืนของภาพและสามารถน า
ต าแหน่งที่มีค่าสูงสุดในแผนภาพ Ct ไปใช้เพ่ือระบุต าแหน่งของวัตถุและน าไปสร้างเป็นแผนภาพ
แสดงผลการติดตามการเคลื่อนที่ของลูกบอลเพ่ือน าไปค านวณหาปริมาตรปอดขณะใช้งานอุปกรณ์ 

3.4 การประเมินประสิทธิภาพ 

  การประเมินประสิทธิภาพของระบบติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดจาก
ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุทรงกลมในหัวข้อ 3.3.1 ใช้การวัดค่าความแม่นย า (Accuracy) [20] เพ่ือวัด
ค่าความถูกต้องในการระบุต าแหน่งของลูกบอลจากวิดีโอตัวอย่าง ซึ่งความแม่นย าของการตรวจจับ
ภาพจากวิธีการต่างๆสามารถค านวณได้ดังสมการ 3-2  

100
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN

+
= 

+ + +
 (3-2) 

เมื่อ TP (True positive) คือ จ านวนของการตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลที่มีขนาดเท่ากับรัศมี
เป้าหมายได้ถูกต้อง                       
TN (True negative) คือ จ านวนของการไม่ตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลเมื่อลูกบอลมีขนาดเกินกว่า
รัศมีเป้าหมาย                       
FP (False positive) คือ จ านวนของการตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลเมื่อลูกบอลมีขนาดเกินกว่า
รัศมีเป้าหมาย                                                                                           
FN (False negative) คือ จ านวนของการไม่ตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลเมื่อลูกบอลมีขนาดเท่ากับ
รัศมีเป้าหมาย 

   ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของระบบติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอด
จากข้ันตอนการตรรวจจับวัตถุขณะเคลื่อนที่ในขั้นตอน 3.3.2 ใช้การวัดค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ (Mean absolute error, MAE) [21] เพ่ือเปรียบเทียบความถูกต้องในการระบุต าแหน่งลูก
บอลจากวิธีการตรวจจับภาพบอลขณะเคลื่อนที่ด้วยวิธีการต่างๆจากวิดีโอทั้งหมด โดยค่าเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์จากบอลทั้งสามจากแต่ละวิดีโอค านวณได้ดังสมการ 3-3  

 

1 1

1 1 M N
m t

ij ij

j i

MAE X X
M N = =

= −  
(3-3) 

เมื่อ Xm คือ ต าแหน่งของบอลจากผลการตรวจจับภาพวัตถุ  Xt คือ ต าแหน่งที่แท้จริงของลูกบอล    N 
คือ จ านวนเฟรมจากวิดีโอที่ก าลังตรวจจับภาพวัตถุ       M คือ จ านวนของลูกบอลซึ่งมีค่าเท่ากับ 3 
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บทที่ 4 

การทดลองตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม 

4.1 การศึกษาค่าตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการตรวจจับวัตถุทรงกลมด้วย GAW 

 การทดลองและการศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการใช้ GAW เพ่ือตรวจจับภาพวงกลมที่
ถูกสังเคราะห์ขึ้นเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยให้เราสามารถท าความเข้าใจรูปแบบหรือความสัมพันธ์
ระหว่าง GAW กับภาพวงกลม และประสิทธิภาพของตัวกรองที่มีผลต่อการตรวจจับภาพวงกลมได้ 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงใช้ภาพวงกลมที่มีสีและรัศมีที่แตกต่างกันบนภาพขนาด 150x150 พิกเซล ซึ่ง
ภาพวงกลมที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นนี้ประกอบด้วยวงกลมรัศมีขนาด 40 35 30 25 และ 20 พิกเซล ซึ่งแต่
ละขนาดประกอบด้วยวงกลมทั้งหมดหกสีบนพ้ืนหลังที่มีสีแตกต่างกันห้าสี โดยภาพทั้งหมดนี้จะถูก
น ามาใช้ในการทดลองหาค่าความสัมพันธ์ที่เหมาะสมระหว่าง  f0 ,   และ r0 จากการประมวลผลบน
ภาพสี RGB ภาพระดับเทาและภาพขอบของวัตถุ        

 

ภาพประกอบ 4-1 ตัวอย่างภาพวงกลมสังเคราะห์ที่ใช้ส าหรับการทดลอง 

4.1.1 การทดลองในภาพระดับเทา 

  GAW ที่ใช้ส าหรับตรวจจับภาพวงกลมรัศมี 40,35,30,25 และ 20 พิกเซล ถูกสร้าง
ขึ้นจากสมการที่ 2 ด้วยตัวแปร r0 ที่มีค่าเท่ากับ 40,35,30,25 และ 20 ตามล าดับ โดยใช้  และ f0 ที่
แตกต่างกันเพ่ือค้นหาค่าที่เหมาะสมต่อการตรวจจับวงกลมขนาดต่างๆ จากภาพระดับเทาโดยการ
เปลี่ยนแปลงค่า   จากค่าเท่า 4 จนถึง 22 ด้วยการเปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.5 และเปลี่ยนแปลงค่า f0 
ครั้งละ 0.02 จาก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0 จนถึง 0.4 
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    ก.                                              ข.                          

ภาพประกอบ 4-2 ผลการกรองภาพวงกลมรัศมี 40 พิกเซลจากภาพระดับเทา 

ก. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงที่สุดทีศู่นย์กลางวงกลม      
ข. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และแอมพลิจูด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม 

 

    ก.                                              ข.                          

ภาพประกอบ 4-3 ผลการกรองภาพวงกลมรัศมี 35 พิกเซล จากภาพระดับเทา 

ก. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงที่สุดทีศู่นย์กลางวงกลม      
ข. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และแอมพลิจูด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม 
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 ผลจากการกรองภาพวงกลมด้วย GAW ที่สร้างขึ้นด้วยตัวแปร และ f0 ที่มีค่า
แตกต่างกันบนภาพภาพระดับเทาแสดงดังภาพประกอบ 4-2 และ 4-3 โดยภาพ ก แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงที่สุด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม ภาพ ข แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง และแอมพลิจูด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม จากภาพทั้งสองพบว่าค่า  และ 
f0ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดที่สูงที่สุดจากภาพวงกลมแต่ละภาพนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน คือ  มีค่าประมาณ 
7 และ f0 มีค่าประมาณ 0.3 แต่ขนาดของแอมมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการกรองภาพวงกลมที่มีรัศมี 40 
มีค่ามากกว่าการกรองภาพวงกลมที่มีรัศมี 35 เนื่องจากขนาดของวงกลมที่ใหญ่กว่าท าให้เกิดพ้ืนที่ที่
ซ้อนทับกันระหว่างตัวกรอง GAW และพ้ืนที่ของวงกลม นอกจากนี้ยังพบว่าแอมพลิจูดจากวงกลมบาง
ภาพนั้นมีค่าต่ ากว่าปกติเนื่องจากสีของภาพวงกลมและภาพพ้ืนหลังมีค่าใกล้เคียงกันเช่นในภาพ
วงกลมสีเทาบนภาพพ้ืนหลังสีเทา 

4.1.2 การทดลองในภาพสี RGB 

 การกรองภาพวงกลมในภาพระดับเทาด้วย GAW ไม่สามารถดึงค่าแอมพลิจูดของ
วงกลมที่มีสีใกล้เคียงกบพ้ืนหลังออกมาได้มากพอ ซึ่งอาจท าให้การตรวจจับภาพวงกลมเกิดความ
ผิดพลาดในกรณีที่ตรวจจับภาพวงกลมที่มีสีแตกต่างกันพร้อมกัน ซึ่งการกรองภาพวงกลมจากแต่ละ
องค์ประกอบสีของภาพ RGB จะท าให้เราสามารถเพ่ิมปริมาณข้อมูลในด้านของความแตกต่างกัน
ระหว่างสีวงกลมและสีพื้นหลังจากการค านวณโดยตรงจากแต่ละองค์ประกอบสี  

 

    ก.                                              ข.                          

ภาพประกอบ 4-4 ผลการกรองภาพวงกลมรัศมี 40 พิกเซลจากภาพสี RGB 

ก. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงที่สุดที่ศูนย์กลางวงกลม      
ข. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และแอมพลิจูด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม 
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ก.                                              ข.                          

ภาพประกอบ 4-5 ผลการกรองภาพวงกลมรัศมี 35 พิกเซล จากภาพสี RGB 

ก. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงที่สุดที่ศูนย์กลางวงกลม                   
ข. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และแอมพลิจูด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม 

 ผลจากการกรองภาพวงกลมด้วย Gabor Annulus wavelet ที่สร้างขึ้นด้วยตัวแปร
 และ f0 ที่มีค่าแตกต่างกันบนภาพ RGB แสดงภาพประกอบ 4-3 และ 4-4 ซึ่งพบว่าค่า  และ f0 ที่
ท าให้เกิดแอมพลิจูดที่สูงที่สุดจากภาพวงกลมแต่ละภาพนั้นมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง คือ  มีค่าประมาณ 
7 และ f0 มีค่าประมาณ 0.3 แต่แอมมพลิจูดของวงกลมที่เคยมีค่าต่ ากว่าปกตินั้นจะมีค่าสูงขึ้นจน
ใกล้เคียงกับแอมพลิจูดจากวงกลมอ่ืนๆ 

 จากผลการทดลองพบว่า  และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดที่สูงที่สุดนั้นมีค่าเท่ากัน
ทั้งในภาพระดับเทาและภาพสี RGB แต่การน า GAW ไปใช้ส าหรับตรวจจับภาพวงกลมสีต่างๆนั้น
สมควรเลือกใช้ค่า และ f0 ที่ท าให้แอมพลิจูดที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุด ซึ่ง Gabor 
Annulus wavelet ที่ มีค่า 7 และ f0 มีค่า 0.3 สามารถให้ผลลัพธ์ที่มีค่าสูงสุดได้จริง แต่เมื่อ
พิจารณาความแตกต่างระหว่างแอมพลิจูดของวงกลมแต่ละวงจะพบว่ามีความแตกต่างกันมากเมื่อ
เทียบกับแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการใช้ค่า ในช่วง 10 ถึง 15  

 ภาพประกอบ 4-6 เป็นภาพตัวอย่างที่สามารถอธิบายความแตกต่างของการใช้  
GAW ในภาพระดับเทาและภาพสี RGB ส าหรับวงกลมที่มีรัศมีเท่ากันและมีสีแตกต่างกันได้ โดยการ
สังเกตแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นในภาพประกอบ 4-6 และ 4-7 ซึ่งแสดงผลลัพธ์จากการใช้ GAW ในภาพ
ระดับเทาและภาพสี RGB ตามล าดับ โดยแอมพลิจูด ณ จุดศูนย์กลางวงกลมของผลลัพธ์จากภาพ
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ระดับเทานั้นมีค่าสูงกว่าบริเวณพ้ืนหลัง แต่เมื่อเปรียบเทียบกกันกับแอมพลิจูดระหว่างวงกลมที่ มีสี
แตกต่างกันพบว่าค่าแอมพลิจูดมีความแตกต่างกันมาก ต่างจากผลลัพธ์ในภาพสี RGB ที่ประมวลผล
จากองค์ประกอบสีแดง เขียว และน้ าเงิน แล้วน าผลการประมวลรวมเข้าด้วยกัน ท าให้แอมพลิจูดของ
วงกลมแต่ละวงมีค่าใกล้เคียงกัน เหมาะต่อการน าไปใช้งานเพ่ือตรวจจับวงกลมจ านวนมากที่มีสี
แตกต่างกันภายในภาพเดียวกันแต่จ าเป็นต้องใช้เวลาในการประมวลผลเพ่ิมขึ้น 

 

ภาพประกอบ 4-6 ภาพวงกลมสังเคราะห์ส าหรับการทดสอบผลลัพธ์ของสีที่แตกต่างกันของ
วงกลม 

 

 

ภาพประกอบ 4-7 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการใช้ GAW ในภาพระดับเทา 
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ภาพประกอบ 4-8 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการใช้ GAW ในภาพสี RGB 

4.1.3 การทดลองในภาพขอบของวัตถุ 

  จากผลการทดลองที่ผ่านมาพบปัญหาจากความต่างของแอมพลิจูดของภาพวงกลมที่
มีรัศมีเท่ากัน เนื่องจากการตรวจจับภาพวงกลมที่มีสีแตกต่างกันและมีพ้ืนหลังที่แตกต่างกัน ซึ่งการใช้ 
Canny edge detection เพ่ือแปลงภาพระดับเทาเป็นภาพขอบของวัตถุ แล้วน า GAW มาใช้ตรวจจับ
วงกลมจากภาพขอบของวัตถุ จะสามารถลดปัญหาที่เกิดขึ้นจากสีที่แตกต่างกันได้ดังผลการทดลองใน
ภาพประกอบ 4-9 ซึ่งพบว่าแอมพลิจูดของจุดศูนย์กลางวงกลมที่มีรัศมีเท่ากันมีค่าแอมพลิจูดเท่ากัน 
โดย ที่มีค่าเท่ากับ 7 และ f0 ที่มีค่าเท่ากับ 0.14 สามารถให้ผลลัพธ์ที่มีค่าแอมพลิจูดสูงที่สุด 

 

    ก.                                              ข.                          

ภาพประกอบ 4-9 ผลการกรองภาพวงกลมรัศมีต่างๆ จากภาพขอบของวัตถุ 

ก. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  และ f0 ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงที่สุดที่ศูนย์กลางวงกลม                   
ข. ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง และแอมพลิจูด ณ ต าแหน่งศูนย์กลางวงลม 
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 เมื่อพิจารณาความเหมาะสมต่อการน า GAW ไปใช้งานเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง
ในการจัดวางอุปกรณ์ซึ่งจ าเป็นต้องตรวจจับลูกบอลหลายสีและมีขนาดที่ไม่แน่นอน การเลือก
ประมวลผลจากภาพขอบของวัตถุที่สามารถก าจัดปัญหาเรื่องสีของวงกลมจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม 
แต่ยังคงต้องศึกษาค่าตัวแปรที่ใช้ในการสร้างตัวกรอง GAW เพ่ือท าความเข้าต่อแอมพลิจูดที่เกิดขึ้น
จากวงกลมที่มีรัศมีแตกต่างกัน 

4.2 การศึกษาการตรวจจับวัตถุทรงกลมด้วย GAW ในภาพขอบของวัตถุ 
 

4.2.1 การทดลองในภาพสังเคราะห์ 

 การทดลองและการศึกษาการตรวจจับวัตถุทรงกลมที่มีรัศมีแตกต่างกันด้วย GAW 
ในภาพขอบของวัตถุใช้ภาพวงกลมสังเคราะห์ที่มีขนาดตั้งแต่ 15 ถึง 45 พิกเซล โดยใช้ค่าตัวแปร r0 
 และ f0 ที่แตกต่างกัน โดยการใช้ค่า r0 ที่ใกล้เคียงกับขนาดของวงกลมที่ก าลังประมวลผลคือใช้ค่า 
r0 น้อยกว่าขนาดของวงกลม 3 พิกเซล และเพ่ิมค่า r0 ครั้งละ 0.2 จนถึงขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดของ
วงกลม 3 พิกเซล โดยใช้ค่า จาก 1.4 จนถึง 12 ด้วยการเปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.2 และใช้ค่า f0 จาก
0.10 จนถึง 0.42 ด้วยการเปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.02 ซึ่งผลจากการทดลองโดยใช้การเปลี่ยนแปลง
ค่าตัวแปรทั้งสามด้วยต่อภาพวงกลมขนาดต่างๆให้ผลที่มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4-10 ซึ่งหนึ่งรูปคลื่นดังเช่นสัญญาณในกรอบสีแดงของภาพประกอบ 4-10 คือแอมพิล
จูดที่เกิดขึ้นจาก r0 ค่าหนึ่ง และเมื่อค่า r0 เพ่ิมสูงขึ้นจนใกล้เคียงกับขนาดของวงกลมท าให้แอมพลิจูด
เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุด ก่อนจะค่อยๆลดลงเมื่อ r0 มีค่ามากกว่าขนาดของวงกลม และภายในหนึ่ง
รูปคลื่นยังประกอบไปด้วยผลลัพธ์จากค่า   และ f0 ที่เปลี่ยนแปลงไป 

    

ภาพประกอบ 4-10 ผลลัพธ์จากทดลองเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร r0  และ f0 
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ตาราง 4-1 ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสม 

ขนาดวงกลม r0 σ f0 แอมพลิจูด 

15 15.8 3 0.34 0.2683 
16 16.8 2.6 0.38 0.2769 
17 17.8 2.8 0.36 0.2639 
18 18.8 2.8 0.36 0.2942 
19 19.8 3 0.34 0.2784 
20 20.8 2.8 0.36 0.2807 
21 21.8 2.6 0.38 0.2862 
22 22.8 2.8 0.36 0.2784 
23 23.8 3 0.34 0.2755 
24 24.8 2.8 0.36 0.2745 
25 25.8 2.8 0.36 0.2828 
26 26.8 3 0.36 0.2623 
27 27.8 2.8 0.36 0.2805 
28 28.8 2.8 0.36 0.2771 
29 29.8 2.8 0.36 0.2711 
30 30.8 3 0.34 0.2782 
31 31.8 3 0.34 0.2843 
32 32.8 2.6 0.38 0.2961 
33 33.8 3 0.34 0.2695 
34 34.8 2.6 0.38 0.2918 
35 35.8 3 0.34 0.2769 
36 36.8 3 0.34 0.2705 
37 37.8 2.8 0.36 0.2797 
38 38.8 3.4 0.32 0.2620 
39 40 3 0.36 0.2664 
40 40.8 3 0.36 0.2656 
41 41.8 3.6 0.3 0.2378 
42 43 3 0.36 0.2655 
43 43.8 4 0.28 0.2366 
44 44.8 3.8 0.3 0.2363 
45 45.8 3.4 0.32 0.2493 

ค่าเฉลี่ย  3.0 0.35 0.2715 
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 ตาราง 4-1 แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือค้นหาตัวแปรที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้
งานเพ่ือตรวจจับวงกลมขนาดต่างๆ ซึ่งพบว่าแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.2715 เป็นผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากตัวแปร r0 ที่มีค่ามากกว่าขนาดของวงกลม 0.8 และมีค่าเฉลี่ยของ 
  และ f0 เท่ากับ 3 และ 0.35 ตามล าดับ ซึ่งค่าตัวแปรดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ในการทดลองตรวจจับ
ภาพวงกลมจากวัตถุจริงและตรวจจับบอลจากอุปกรณ์ Triflow พร้อมกับการเปรียบเทียบกับผลการ
ตรวจจับวงกลมด้วย CHT ในล าดับถัดไป  

4.2.1 การทดลองในภาพวัตถุจริง 

  จุดประสงค์ของการทดลองในภาพวัตถุจริงคือการศึกษาผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการใช้ 
GAW ในภาพวงกลมที่อาจมีลักษณะของวงกลมที่ไม่สมบูรณ์หรือมีส่วนโค้งของวงกลมที่ไม่ชัดเจนและ
ศึกษาค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานจากภาพวงกลมที่ทราบขนาดรัศมีของวงกลมดังเช่น
ตัวอย่างการทดลองในภาพประกอบ 4-11 ภาพ ก คือภาพวงกลมที่มีขนาด 23 พิกเซล ภาพ ข คือ
ภาพขอบของวัตถุของภาพ ก ภาพ ค และ ง แสดงผลลัพธ์จาก GAW ที่สร้างขึ้นจากค่าตัวแปร r0 
และ f0 เท่ากับ 23.8, 3 และ 0.35 ตามล าดับ โดยใช้ใช้ค่าขีดแบ่งเท่ากับร้อยละ 80 และร้อยละ 40 
จากแอมพลิจูดที่ได้จากการทดลองในหัวข้อ 4.2.1 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแอมพลิจูด ณ จุด
ศูนย์กลางวงกลมของภาพวัตถุจริงนั้น มีค่าต่ ากว่าแอมพลิจูดที่ได้จากวงกลมที่สังเคราะห์ขึ้นอย่างมาก
เช่นเดียวกับผลการทดลองจากภาพวงกลมที่ 2 ดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 ที่ใช้ ค่าขีดแบ่งเท่ากับ
ร้อยละ 40 ของค่า 0.2715 หรือเท่ากับ 0.1086 เพ่ือท าให้ GAW สามารถระบุต าแหน่งของวงกลมที่มี
รัศมีเท่ากับ 28 และ 23 ได้ถูกต้องดังรูป ค และ ง ตามล าดับ 23 

 

ก. ภาพตัวอย่าง                                  ข. ภาพขอบของวัตถุ 
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ค. ผลลัพธ์จากค่าขีดแบ่งเท่ากับร้อยละ 80        ง. ผลลัพธ์จากค่าขีดแบ่งเท่ากับร้อยละ 40 

ภาพประกอบ 4-11 การทดลองตรวจจับวัตถุทรงกลมด้วย GAW ภาพที่ 1 
 

 

ก. ภาพตัวอย่าง                         ข. ภาพขอบของวัตถุ 

 

ค. ผลการระบุต าแหน่งของวงกลมรัศมี 28     ง. ผลการระบุต าแหน่งของวงกลมรัศมี 23 

ภาพประกอบ 4-12 การทดลองตรวจจับวัตถุทรงกลมด้วย GAW ภาพที่ 2 
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 จากการทดลอง GAW ในภาพตัวอย่างทั้งสองซึ่งพบว่าการใช่ค่าขีดแบ่งเท่ากับ 
0.1086 สามารถน าไปใช้ระบุต าแหน่งศูนย์กลางวงกลมได้ถูกต้อง ค่าขีดแบ่งดังกล่าวและตัวแปร r0 
  f0 จึงถูกน าไปใช้กับภาพ Triflow ขนาดรัศมีเท่ากับ 20 พิกเซล ซึ่งภาพขอบของวัตถุที่ใช้ในการ
ประมวลผลและผลการระบุต าแหน่งแสดงดังภาพประกอบ 4-13 โดยที่ภาพประกอบ 4-14 และ 4-15 
แสดงแอมพลิจูดที่เกิดขึ้น GAW เป็นมุมมองสองมิติและสามมิติที่แสดงให้ถึงแอมพลิจูด ณ จุด
ศูนย์กลางวงกลมที่มีค่ามากกว่าแอมพลิจูดจากวัตถุอ่ืนๆภายในภาพ 

     

ภาพประกอบ 4-13 การทดลองตรวจจับวัตถุทรงกลมจากภาพ Triflow 

 

ภาพประกอบ 4-14 ผลการทดลองตรวจจับวัตถุทรงกลมจากภาพ Triflow ในมุมมองสองมิติ 
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ภาพประกอบ 4-15 ผลการทดลองตรวจจับวัตถุทรงกลมจากภาพ Triflow ในมุมมองสามมิติ 

4.3 การทดลองตรวจจับวัตถุทรงกลมจากภาพวิดีโอ 

    วิดีโอที่ใช้ในการทดลองการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมประกอบไปด้วยภาพที่มี 
Triflow ปรากฎในวิดีโอทั้งหมด 5 ลักษณะ ด้วยขนาดและต าแหน่งที่แตกต่างกันเพ่ือการทดสอบและ
เลือกวิธีการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมที่จะน าไปใช้ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวาง
อุปกรณ์ในระบบประมวลผลภาพดิจิตอลเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัดปอด ซึ่ง
วิดีโอที่ใช้ในการทดลองแต่ละวิดีโอมีความยาว 300 เฟรมต่อวิดีโอ ภาพตัวอย่างแสดงดังภาพประกอบ 
4-16 โดยมีลักษณะดังต่อไปนี้ คือ วิดีโอที่ 1 และ 2 จัดวาง Triflow ในต าแหน่งที่เหมาะสมโดยภาพ
ของลูกบอลที่บันทึกได้มีขนาดเท่ากับ 20 พิกเซล ส่วนวิดีโอที่ 3 จัดวาง Triflow ให้เอียงไปทางขวา
เพ่ือให้ต าแหน่งของบอลลูกท่ี 1 สูงกว่าต าแหน่งของบอลลูกอ่ืนๆ วิดีโอที่ 4 จัดวาง Triflow ให้เอียงไป
ทางซ้ายเพ่ือให้ต าแหน่งของบอลลูกที่ 3 สูงกว่าต าแหน่งของบอลลูกอ่ืนๆ  โดยที่ขนาดของลูกบอลที่
ปรากฎบนภาพยังคงมีขนาดเท่ากับ 20 พิกเซล แตกต่างจากวิดีโอที่ 5 และ 6 คือ วิดีโอที่ 5 จัดวาง 
Triflow ในต าแหน่งที่ใกล้กว่าปกติท าให้ขนาดของลูกบอลที่ปรากฎในภาพมีขนาดมากกว่า 22 พิกเซล
ในขณะที่วิดีโอที่ 6 จัดวาง Triflow ให้เอียงเข้าหากล้องบันทึกภาพเพ่ือให้ภาพลูกบอลแต่ละลูกที่
บันทึกมีขนาดที่แตกต่างกัน 
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ก. วิดีโอที่ 1      ข.วิดีโอที่ 2      ค. วิดีโอที่ 3  

       

ง. วิดีโอที่ 4      จ.วิดีโอที่ 5     ฉ. วิดีโอที่ 6  

ภาพประกอบ 4-16 ตัวอย่างภาพจากวิดีโอเพ่ือทดสอบการตรวจจับวัตถุทรงกลมตามเงื่อนไขในการ
จัดวางอุปกรณ์ 

  ตาราง 4-2 ผลการวัดค่าความแม่นย าจากการตรวจจับวัตถุทรงกลมจากภาพวิดีโอ 

วิดีโอ GAW CHT 
1 84.56 99.67 
2 94.33 99.78 
3 82.78 99.67 
4 81.44 99.11 
5 93.2 91.78 
6 68.44 97.78 

ค่าเฉลี่ย 84.13 97.97 

  ความแม่นย าจากการตรวจจับภาพวัตถุทรกลมด้วย GAW และ CHT พบว่าทั้งสอง
วิธีสามารถระบุต าแหน่งของจุดศูนย์กลางวงกลมที่มีขนาดประมาณ 20 พิกเซลได้ด้วยความเร็วในการ
ประมวลผลเฉลี่ยเท่ากับ 11.2 และ 13.4 เฟรมต่อวินาทีตามล าดับ แต่ความแตกต่างของผลลัพธ์จาก
ทั้งสองวิธีคือ CHT ให้ผลลัพธ์ที่สามารถระบุได้ทั้งรัศมีและจุดศูนย์กลางของวงกลม ในขณะที่ GAW 
สามารถระบุได้เพียงต าแหน่งของกลมที่มีรัศใกล้เคียงกับรัศมีเป้าหมาย และเมื่อพิจารณาค่าความ
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แม่นย าจากตารางที่ 4-2 พบว่าค่าความแม่นจากการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมในแต่ละวิดิโอด้วย 
GAW มีค่าน้อยกว่าการตรวจจับภาพวงกลมด้วย CHT เกือบทั้งหมด ยกเว้นวิดีโอที่ 5 ซึ่งเป็นภาพ
วิดีโอที่ลูกบอลนั้นมีขนาดใหญ่กว่ารัศมีเป้าหมาย ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพาะของ
การตรวจจับซึ่งตรวจจับเพียงวงกลมที่มีรัศมีใกล้เคียงกับค่าตัวแปรที่ใช้สร้าง GAW เท่านั้น   และเมื่อ
พิจารณาภาพประกอบ 4-17 ซ่ึงแสดงผลการระบุต าแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมจากวิดีโอที่ 1,3 และ 6 
ด้วย GAW พบว่าการระบุต าแหน่งของวัตถุที่มีลักษณะเป็นทรงกลมสามารถท าได้ถูกต้อง แต่ไม่
สามารถระบุต าแหน่งของทรงกลมนั้นได้อย่างต่อเนื่อง  ท าให้ค่าความแม่นย าในการระบุต าแหน่งของ
วงกลมจาก GAW มีค่าเท่ากับร้อยละ 84.13 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าผลจากการระบุต าแหน่งจาก CHT ที่
สามารถระบุต าแหน่งที่ถูกต้องได้ร้อยละ 97.97 

 

       

       

       

ภาพประกอบ 4-17 ผลการระบุต าแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมในภาพเคลื่อนไหวด้วย GAW  
ก. ผลลัพธ์จากวิดีโอที่ 1      ข. ผลลัพธ์จากวิดีโอที่ 3    ค. ผลลัพธ์จากวิดีโอที่ 6 

 

                                                                                                                
    

ก. 

ข. 

ค. 
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4.4 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาและการทดลองในบทนี้ท าให้เราสามารถเลือกใช้ค่าตัวแปรที่เหมาะสม
ส าหรับการสร้าง GAW เพ่ือน า GAW ที่สร้างขึ้นไปประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจจับวัตถุทรงกลมจากทั้ง
ภาพนิ่งและวิดีโอได้ และผลจากการทดลองท าให้ทราบถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจากการตรวจจับวงกลมด้วย 
GAW ที่แม้ว่าจะสามารถระบุต าแหน่งของลูกบอลแต่ได้แต่ความแปรปรวนของแอมพลิจูดที่เกิดจาก
การกรองภาพแต่ละเฟรมจากการบันทึกภาพเคลื่อนไหวนั้น ท าให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของการระบุ
ต าแหน่งส่งผลให้ค่าความแม่นย าในระบุต าแหน่งวัตถุทรงกลมด้วย GAW มีค่าน้อยกว่า CHT และจาก
การเปรียบเทียบดังกล่าวจึงได้เลือกใช้ CHT เพ่ือการตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวางอุปกรณ์
และใช้ต าแหน่งของบอลทั้งสามที่ได้จากการประมวลผลเพ่ือประโยชน์ในการจ ากัดพ้ืนที่ของการ
ประมวลผลและสร้างภาพต้นแบบที่ใช้ส าหรับการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพในการ
ตรวจจับภาพวัตถุขณะเกิดการเคลื่อนที่ในบทถัดไป 
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บทที่ 5 

การตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ 

5.1 ผลการทดลองการตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ 

 การทดลองใช้วิดีโอซึ่งบันทึกภาพเคลื่อนไหวขณะใช้งานอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟู
ปริมาตรปอดในสภาพแวดล้อมภายในอาคารด้วยความละเอียดขนาด 320x240 พิกเซล จ านวน 15 
วิดีโอ แต่ละวิดีโอมีความยาวทั้งหมด 200 เฟรม โดยที่ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ Triflow และกล้อง
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงขณะบันทึกวิดีโอ โดยตรวจจับการเคลื่อนที่ของบอลด้วยวิธีที่แตกต่างกันทั้งหมด 
5 วิธี วิธีแรกคือการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมด้วย CHT วิธีที่สองใช้การตรวจจับความเปลี่ยนด้วยของ
ภาพด้วย Background subtraction วิธีที่สามคือการตรวจจับความเปลี่ยนที่มีลักษณะเป็นวงกลม
ด้วยFrame difference  CHT และใช้ค่าเฉลี่ยของสี และวิธีที่สี่คือการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกัน
ของวัตถุด้วย NCC วิธีที่ห้าและหกคือการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของวัตถุด้วย Part-base 
NCC ที่มีภาพต้นแบบเป็นรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้าตามล าดับ ซึ่งวิดีโอทั้งหมดที่ใช้ในการ
ทดลองสามารถแจกแจงได้เป็นสองกลุ่มตามสถานการณ์ที่จ าลองขึ้นคือ กลุ่มที่หนึ่ง อุปกรณ์ติดตั้งอยู่
กับที่ ไม่มีการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ขณะบันทึกวิดีโอ และกลุ่มที่สองมีการเคลื่ อนย้ายอุปกรณ์ขณะใช้
งานเพ่ือจ าลองสถานการณ์จริงที่ทิศทางของแสงซึ่งตกกระทบกระบอกพลาสติกเปลี่ยนแปลงไปเมื่อน า
อุปกรณ์ไปใช้งงานจริง และสามารถแจกแจงรูปแบบของการเคลื่อนของบอลขณะบันทึกวิดีโอได้ดังนี้ 

ตาราง 5-1 รายละเอียดของวิดีโอที่ใช้เพื่อการทดลองตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ 

 

กลุ่มที ่ จ านวน
วิดีโอ 

การเปลี่ยนแปลงของ
แสงสว่าง 

การเคลื่อนที่ของ
บอลลูกที่ 1  

การเคลื่อนที่ของ
บอลลูกที ่2 

การเคลื่อนที่ของ
บอลลูกที ่3 

 
1 

3  ✓   

3  ✓ ✓  

3  ✓ ✓ ✓ 

 
2 

2 ✓ ✓   

2 ✓ ✓ ✓  

2 ✓ ✓ ✓ ✓ 
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  การพิจารณาความแตกต่างของภาพจากวิดีโอกลุ่มที่หนึ่งและกลุ่มที่สองด้วยตาเปล่า
นั้นสามารถท าได้ยาก แต่ความแตกต่างระหว่างภาพทั้งสองกลุ่มนี้ส่งผลต่อความถูกต้องของการ
ตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ เนื่องจากทิศทางของแสงที่เปลี่ยนท าให้เกิดแสงสะท้อนที่บดบังภาพ
วัตถุท าให้รายละเอียดของภาพเกิดเปลี่ยนแปลง ดังเช่นภาพประกอบ 5-1 ซึ่งแสดงภาพอุปกรณ์ที่ติด
ตั้งอยู่กับที่ ไม่มีการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ขณะบันทึกวิดีโอ ท าให้ปริมาณมุมตกกระทบของแสงไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ต่างจากภาพประกอบ 5-2 ทีม่ีการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ขณะบันทึกวิดีโอท าให้ปริมาณแสง
ที่ตกกระทบลูกบอลหรือแสงสะท้อนที่เกิดขึ้นบนกระบอกพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งตัวอย่าง
ของผลการติดตามภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ของวิดีโอกลุ่มที่หนึ่งและกลุ่มที่สองแสดงดังภาพประกอบ 5-
3 และ 5-4 

 

     

ภาพประกอบ 5-1 ตัวอย่างภาพจากวิดีโอกลุ่มท่ี 1  

      

ภาพประกอบ 5-2 ตัวอย่างภาพจากวิดีโอกลุ่มท่ี 2 
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ภาพประกอบ 5-3 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งของบอลจาการตรวจจับวัตถุขณะเคลื่อนที่ของบอลทั้ง
สามจากวิดีโอชุดที่ 9 
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ภาพประกอบ 5-4 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งของบอลจาการตรวจจับวัตถุขณะเคลื่อนที่ของบอลทั้ง
สามจากวิดีโอชุดที่ 15 
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  ภาพประกอบ 5-3 และ 5-4 แสดงตัวอย่างผลการเปรียบเทียบต าแหน่งจากการ
ตรวจจับวัตถุขณะเคลื่อนที่ด้วยวิธีการต่างๆจากวิดีโอชุดที่ 9 และ 15 ในสถานการณ์ท่ีบอลทั้งสามเกิด
การเคลื่อนที่ขณะอุปกรณ์ติดตั้งอยู่กับที่และขณะมีการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ตามล าดับ ซึ่งผลการระบุ
ต าแหน่งจากการทดลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับต าแหน่งอ้างอิงซึ่งเป็นต าแหน่งที่แท้จริงของบอล
แต่ละลูก โดยพบว่าผลการตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลทั้งสามด้วยวิธีการที่แตกต่างกันทั้งหมดหกวิธี 
ดังที่ได้น าเสนอนั้น สามารถระบุต าแหน่งของลูกบอลจากวิดีโอชุดที่ 9 ได้ค่อนข้างแม่นย าและมีค่า
ใกล้เคียงกัน แตกต่างจากผลการระบุต าแหน่งจากวิดีโอชุดที่ 15 ซึ่งมีการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ขณะ
บันทึกวิดิโอ ท าให้ผลการตรวจจับต าแหน่งของลูกบอลมีค่ากระจายตัว โดยพบว่าบางวิ ธีการนั้นมีค่า
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สูง แต่วิธีการตรวจจับภาพวัตถุด้วย CHT และ NCC สามารระบุต าแหน่ง
ของบอลทั้งสามได้ด้วยความแม่นย าสูงจากวิดีโอทั้งสองชุด ทั้งนี้ยังพบการแกว่งของความสูงที่ตรวจจับ
บอลสีน้ าเงินด้วย CHT ขณะบอลลอยตัว ณ ต าแหน่งสูงสุด ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ได้รับผลกระทบจากแสง
สะท้อนที่เกิดขึ้นบริเวณกระบอกพลาสติกดังผลลัพธ์ในภาพประกอบ 5-5 ซึ่งไม่พบปัญหาดังกล่าวใน
ผลลัพธ์จากวิธี NCC 

 

ภาพประกอบ 5-5 ผลกระทบจากแสงสะท้อนที่เกิดขึ้นบนกระบอกพลาสติก 

  ปัญหาจากแสงสะท้อนที่เกิดขึ้นบนกระบอกพลาสติกนั้นส่งผลให้ความถูกต้องในการ
ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพด้วยวิธี Background subtraction เป็นอย่างมากดังแสดงใน
ภาพประกอบ 5-6 ซึ่งสามารถใช้อธิบายผลกระทบจากแสงสว่างได้เป็นสองปรากฏการณ์ คือ ผลจาก
ความสว่างของแสงที่เพ่ิมสูงขึ้นท าให้ค่าสีบนผิวลูกบอลเกิดความเปลี่ยนแปลงเกินกว่าค่าขีดแบ่ง ท าให้
ระบบตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของลูกบอลได้แม้ลูกบอลไม่เกิดการเคลื่อนที่ นอกจากนี้แสงสว่างที่
เปลี่ยนแปลงนั้นท าให้เกิดแสงสะท้อนบนกระบอกพลาสติก ท าให้การระบุต าแหน่งของลูกบอลนั้นเกิด
ความผิดพลาด โดยปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยวิธี Frame difference ซึ่งเป็นวิธีตรวจจับ
ความเปลี่ยนแปลงของภาพอีกวิธีหนึ่งที่หาความเปลี่ยนแปลงระหว่างภาพในเฟรมก่อนหน้าและภาพ
ในเฟรมปัจจุบัน แต่การใช้ Frame difference ไม่สามารถแยกความเปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนที่
ของวัตถุและความเปลี่ยนแปลงจากแสงได้ออกจากกันได้ ซึ่งผลลัพธ์ดังภาพประกอบ 5-7 สามารถ
ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงที่มีลักษณะเป็นวงกลมจากการท างานต่อเนื่องกันจาก Frame difference 
CHTและค่าเฉลี่ยจากองค์ประกอบสี Hue ซึ่งความเปลี่ยนแปลงที่มีลักษณะเป็นวงกลมจากการ
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เคลื่อนที่ของวัตถุทรงกลมมักเกิดขึ้นพร้อมกันจากต าแหน่งของวงกลมในเฟรมก่อนหน้าและวงกลม
จากเฟรมปัจจุบันและอาจเกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวนหรือแสงสะท้อนที่มีลักษณะโค้งมน ดังเส้นรอบ
วงกลมที่แสดงในภาพประกอบ 5-7 ซึ่งการใช้ค่าเฉลี่ยจากองค์ประกอบสี Hue ท าให้ระบบสามารถ
ระบุต าแหน่งที่แท้จริงของบอลดังกรอบสี่เหลี่ยมในภาพประกอบ 5-7 

 

 

 

 

ก.                                                                                   ข.           

                                        ก.                                                                           ข.     

ภาพประกอบ 5-6 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความสว่างและแสงสะท้อน 

ก.  ผลการระบุต าแหน่งที่เกิดความเปลี่ยนแปลง 

ข. ภาพแสดงผลการตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุด้วยวิธีการ Background subtraction 

 

  

ภาพประกอบ 5-7 ผลการตรวจจับความเปลี่ยนแปลงที่มีลักษณะเป็นวงกลม 

 ความผิดพลาดจากการระบุต าแหน่งด้วยการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของ
ภาพจาก Part-based NCC พบได้มากดังแสดงตัวอย่างในภาพประกอบ 5-8 ซึ่งเปรียบเทียบความ
คล้ายคลึงกันโดยใช้ภาพต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เพ่ือค้นหาต าแหน่งของภาพที่คล้ายคลึงกับภาพ
บอลแต่ละส่วนมากที่สุด จากภาพ 5-8 พบว่าการระบุชิ้นส่วนของบอลนั้นสามารถท าได้ถูกต้อง แต่ผล
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จากการรวมกันของแผนภาพ Correlation แต่ละส่วนไม่สามารถระบุต าแหน่งจุดศูนย์กลางวัตถุที่
ถูกต้อง 

                  

                                        ก.                                                                           ข.     

ภาพประกอบ 5-8 ผลการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพด้วย Part-based NCC 

ก. ภาพต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ข. ภาพแสดงผลการระบุต าแหน่งจากภาพต้นแบบแต่ละส่วน 
 

ตาราง 5-2 ผลการทดลองการตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ 

 
วิธีการ 

 

MAE 
(พิกเซล) 

 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วในการ
ประมวลผล  

(เฟรมต่อวินาที) 
CHT 2.00 6.40 27.44 
BG 21.99 28.28 77.56 
FD 14.11 27.08 45.37 

NCC 1.38 3.63 29.92 
PNCC1 28.39 28.13 8.95 
PNCC2 6.38 14.55 7.60 

 

  ตารางที่ 5-2 แสดงค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการตรวจจับภาพวัตถุด้วยวิธีการต่างๆ โดยใช้การเปรียบเทียบต าแหน่งที่ตรวจจับได้กับ
ต าแหน่งอ้างอิงของบอลทั้งสามจากวิดีโอทั้งหมด 15 วิดีโอ ซึ่งพบว่าการตรวจจับภาพด้วยการ
เปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพโดยวิธี NCC  มีค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าที่สุด คือมีค่าเท่ากับ 1.38 และ 3.63 ตามล าดับ โดยมีความเร็วในการ
ประมวลผลอยู่ที่ 29.92 เฟรมต่อวินาที ซึ่งเพียงพอต่อการน าไปใช้เพื่อประมวลผลภาพแบบเวลาจริง  
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  จากการวิเคราะห์ผลการตรวจจับภาพด้วยการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของ
ภาพโดยวิธี NCC พบว่าความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่งมักเกิดขึ้นขณะที่บอลเคลื่อนที่ออก
จากต าแหน่งที่ต่ าที่สุดหรือตกลงสู่ต าแหน่งที่ต่ าที่สุด ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้  
เกิดข้ึนเพียง 3-4 เฟรมต่อวิดีโอ โดยมีสาเหตุจากรายเอียดของภาพ ณ ต าแหน่งดังกล่าวอยู่ใกล้กันกับ
ต าแหน่งของภาพต้นแบบของ NCC เป็นอย่างมาก ท าให้ความถูกต้องในการระบุต าแหน่งมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเล็กน้อย ณ บริเวณดังกล่าว  

5.2 สรุปผลการทดลอง 

  เนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงผลการทดสอบการตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่จาก
วิดีโอการใช้งานอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดด้วยวิธีการการต่างๆทั้งหมด 6 วิธี ดังที่ได้กล่าว
ไว้ในบทที่ 3 และจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพ
ด้วยวิธี NCC มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานเพ่ือติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดมากที่สุด 
เนื่องจากผลการระบุต าแหน่งของ NCC มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ที่ต่ าที่สุดและมีความเร็ว
ในการประมวลผลมากพอต่อการน าไปใช้เพ่ือประมวลผลแบบเวลาจริง  มีความทนทานต่อความ
เปลี่ยนแปลงของแสงสว่างและแสงสะท้อนที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอด และ
เป็นวิธีการที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือติดตามผลการฟื้นฟูจากการท ากายภาพบ าบัดปอด
ในสถานการณ์จริงที่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของแสงสว่างได้ตลอดเวลา 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการติดตามผลการฟ้ืนฟูจากการท ากายภาพบ าบัดปอด
จากการประมวลผลภาพดิจิตอล เพ่ือช่วยให้การติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดท าได้อย่าง
สะดวกและรวดเร็วโดยใช้ประโยชน์จากอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนของปริมาตรปอดซึ่งเป็นที่นิยมใช้งาน
ตามโรงพยบาลในประเทศไทย ท าให้ผู้ป่วยสามารถท ากายภาพบ าบัดควบคู่ไปกับการติดตามผลการ
ฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดด้วยระบบที่ได้รับการออกแบบให้มีความสามารถในการตรวจสอบความถูกต้อง
ของการจัดวางอุปกรณ์ด้วยวิธีการตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม และคัดเลือกวิธีที่เหมาะต่อการติดตาม
ต าแหน่งของตัวชี้วัดปริมาตรปอดที่บรรจุอยู่ภายในอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนปริมาตรปอด 

  ผลจากการศึกษาและทดลองตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมด้วยวิธี  Gabor Annulus 
Wavelet และ Circular Hough Transform พบว่า Gabor Annulus Wavelet เป็นวิธีการหนึ่งที่
สามารถใช้เพ่ือระบุต าแหน่งของวงกลมที่รัศมีใกล้เคียงกับขนาดรัศมีที่สนใจได้จากภาพระดับเทาและ
ภาพขอบของวัตถุ แต่พบข้อจ ากัดในการใช้งานเพ่ือตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมจากวิดีโอซึ่งไม่สามารถ
ระบุต าแหน่งได้อย่างต่อเนื่อง ในขณะที่ Circular Hough Transform สามารถระบุต าแหน่งและรัศมี
ของวงกลมได้จากภาพขอบของวัตถุจากวิดีโอได้อย่างถูกต้องและต่อเนื่อง และด้วยค่าความแม่นย าที่มี
ค่าสูง Circular Hough Transform จึงถูกน ามาใช้เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวางอุปกรณ์
และท าให้การติดตามต าแหน่งของตัวชี้วัดปริมาตรปอดสามารถท าได้รวดเร็วยิ่งขึ้นด้วยการจ ากัดพ้ืนที่
ในการประมวลผล 

 จากผลการทดลองเพ่ือตรวจจับภาพวัตถุขณะเคลื่อนที่ด้วยวิธีการตรวจจับภาพวัตถุ
ที่แตกต่างกันคือ การตรวจจับภาพวัตถุทรงกลม การตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของภาพและการ
เปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพ พบว่า  Normalized Cross-Correlation ซึ่งเป็นวิธีการ
ตรวจจับภาพวัตถุโดยการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันระหว่างภาพต้นแบบและภาพที่สนใจนั้นมี
ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ต่ าที่สุด มีความทนทานต่อความเปลี่ยนแปลงของแสงสว่างทั้ง
ยังสามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานในสถานการณ์จริงและ
น าไปใช้งานเพ่ือการประมวลผลแบบเวลาจริงได้ 

  ผลจากการออกแบบและการวิจัยนี้ท าให้สามารถคัดเลือกวิธีประมวลผลภาพดิจิตอล
ที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้เพื่อการติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดได้โดยอาศัยการสร้าง
ฉากหลังที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลภาพ ซึ่งชวยให้การตรวจสอบความถูกต้องของการ
จัดวางอุปกร์ท าได้ง่ายขึ้น แต่ถือเป็นข้อจ ากัดหนึ่งของระบบที่ต้องเลือกใช้ฉากหลังที่มีสีแตกต่างจาก
ตัวชี้วัดปริมาตรปอดที่บรรจุอยู่ภายในอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนปริมาตรปอด ซึ่งการเลือกใช้การ
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ตรวจจับภาพวัตถุทรงกลมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวางอุปกรณ์นั้นช่วยลดข้อจ ากัดของ
การประมวลผลภาพได้ด้วยการอาศัยการตรวจจับลักษณะหรือรูปร่างของวัตถุโดยไม่ค านึงถึงสีของ
วัตถุ จึงสามารถน าวิธีการที่น าเสนอไปปรับใช้กับอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนปริมาตรปอดรุ่นอื่นๆได้ไม่ยาก 
และการตรวจสอบความถูกต้องของการจัดวางอุปกรณ์ยังช่วยให้ทราบต าแหน่งและขนาดที่แน่นอน
ของวัตถุ ส่งผลให้การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันระหว่างภาพต้นแบบและภาพที่สนใจ เพ่ือ
ตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุท าได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

  การพัฒนาวิธีการตรวจจับภาพวัตถุให้มีสามารถตรวจจับภาพวัตถุที่สนใจได้อย่าง
ถูกต้องและรวดเร็วถือหนึ่งในเป้าหมายหลักของการพัฒนาระบบประมวลผลภาพดิจิตอล ซึ่งผลจาก
การศึกษาและพัฒนาทางด้านการประมวลผลภาพดิจิตอลนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับงานที่
หลากหลายได้  เช่น การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของภาพด้วย Normalized Cross-
Correlation หรือ Correlation filter ประเภทอ่ืนๆที่สามารถน าไปใช้เพ่ือตรวจจับวัตถุที่สนใจได้โดย
ไม่จ ากัดเฉพาะกลุ่มภาพวัตถุทรงกลม และการศึกษาวิธีการตรวจจับภาพวัตถุที่หลากหลายควบคู่ไป
กับการศึกษาวิธีการติดตามภาพวัตถุและการเรียนรู้ภาพด้วยปัญญาประดิษฐ์สามารถช่วยให้ผู้ที่สนใจ
สามารถพัฒนากระบวนที่เหมาะสมต่อวัตถุประสงค์ของการใช้งานระบบประมวลผลภาพดิจิตอลของผู้
ทีส่นใจได้ดียิ่งขึ้น 

 ส าหรับงานวิจัยที่ควรพัฒนาต่อเนื่องจากงานวิจัยนี้คือการพัฒนาวิธีที่การตรวจจับ
ภาพวัตถุให้สามารถน าไปใช้กับอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนของปริมาตรปอดที่มีหลากหลายยี่ห้อ ซึ่งแต่ละ
ยี่ห้ออาจมีสีและขนาดของบอลที่แตกต่างกัน ผู้ที่สนใจสามารถน ากระบวนที่ได้น าเสนอไปใช้เพ่ือ
ติดตามผลการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดจากอุปกรณ์กระตุ้นการฟ้ืนฟูปริมาตรปอดรุ่นอ่ืนๆได้โดยเลือกใช้
ฉากพ้ืนหลังที่มีสีตัดกันกับสีของบอล หรือพัฒนากระบวนการตรวจจับภาพบอลซึ่งเป็นตัวชี้วัดปริมาตร
ปอดของผู้ใช้งานให้สามารถตรวจจับได้อย่างแม่นย าโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ฉากพ้ืนหลังซึ่งถือเป็นความ
ท้าทายหนึ่งของการพัฒนาที่ต้องท าควบคู่ไปกับการพัฒนาวิธีติดตามภาพวัตถุที่มีประสิทธิภาพและ
การพัฒนาฐานข้อมูลที่ใช้ส าหรับบันทึกผลการติดตามการฟ้ืนฟูของปริมาตรปอดเพ่ือให้งานวิจัย
สามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสาธารณะได้มากยิ่งขึ้น 
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