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บทคัดย่อ 

การติดตามหลากหลายวัตถุ นั้นเป็นงานวิจัยที่ส าคัญยิ่งในวงการของคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

วิธีการที่เป็นที่นิยมชนิดหนึ่งคือการเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาจากทุกเฟรมตลอดทั้งวีดีโอพร้อมกัน 

โดยจะสร้างแทร็คเล็ตจากช่วงระยะเวลาสั้นๆก่อน และท าการรวมแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดินที่

สมบูรณ์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการปรับปรุงการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เส้นทางการเดิน

ที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 2 ขั้นตอนที่ส าคัญ ได้แก่ ขั้นตอนการสร้างเส้นตรง

ตัวแทนของแทร็คเล็ตและปรับปรุงประสิทธิภาพของแทร็คเล็ตด้วยโหนดจากเส้นตรงตัวแทนของ

แทร็คเล็ต เพ่ือให้เกิดความแม่นย าของแทร็คเล็ตมากยิ่งขึ้น และอีกขั้นตอนคือ การรวมแทร็คเล็ตเป็น

เส้นทางการเดินและปรับปรุงความถูกต้องด้วยเทคนิคการปรับเรียบข้อมูล โดยจะท าการประมาณ

เส้นทางการเดินและท าการคัดเลือกแทร็คเล็ตที่มีค่าอยู่ในเกณฑ์ น ามารวมเป็นค าตอบเส้นทางการเดิน

ที่สมบูรณ์ จากผลการทดสอบประสิทธิภาพพบว่า ค่าเฉลี่ยค่าความสมบูรณ์ของการติดตามของ

งานวิจัยที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ 81.06% ซึ่งเพิ่มขึ้นถึง 8.17% 
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ABSTRACT 

Multi Object tracking is an important task in the field of computer vision. One 

of the popular tracking methods is data association, which analyzes every image frames 

of the whole video sequence, generates multiple low-level tracklets, and merges them 

into trajectories. An improvement of the data association algorithm is proposed in this 

research. This proposed algorithm consists of two significantly processes. In the first 

process, the proposed algorithm tries to eliminate the outliers of tracklets and 

performs node prediction from extracted inliers in order to create the predicted nodes 

and lines. Tracklet is then generated from the integration of the extracted inliers of 

original tracklets and the results of node prediction. In the second process, the 

proposed algorithm merges tracklets into trajectories and performs trajectory 

improvement using smoothing data technique in order to eliminate the outlier 

tracklets. Only inlier tracklets are selected for merging to final trajectories. The 

performance of the proposed system is measured in terms of Track Completeness 

(TC). It can be seen that the proposed trajectory offers high accuracy at 81.06% and 

can help to improve the system performance by 8.17%. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การติดตามหลากหลายวัตถุ (Multiple Object Tracking) คือ การระบุต าแหน่งหลายวัตถุ เพ่ือ

สร้างเส้นทางการเดินของวัตถุและแยกแยะวัตถุ โดยพิจารณาจากต าแหน่งวัตถุในแต่ละเฟรมของวีดีโอ 

ซึ่งการติดตามหลากหลายวัตถุได้ถูกน าไปประยุกต์ในหลายด้าน เช่น วีดีโอเพ่ือรักษาความปลอดภัย  

การวิเคราะห์กิจกรรม  การปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ การควบคุมการจราจรและ

วิทยาการหุ่นยนต์ การรู้จ าการเคลื่อนไหว การสร้างดัชนีภาพและการค้นคืนภาพ ระบบน าทางใน

ยานพาหนะ เป็นต้น ดังนั้นการติดตามวัตถุจึงเป็นงานวิจัยที่ส าคัญยิ่งในวงการของคอมพิวเตอร์วิทัศน์  

 ที่ผ่านมาได้มีหลากหลายงานวิจัยที่ศึกษาในเรื่องของการติดตามวัตถุ ปัญหาที่พบจากวิธีการ

ต่างๆ เช่น การติดตามมีการติดตามที่ระบุสลับเป้าหมายกัน อันเนื่องมาจากวัตถุถูกบดบัง หรือใน

สถานการณ์ที่เต็มไปด้วยฝูงชน เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการติดตามวัตถุ งานวิจัยที่น าเสนอนี้ได้

น าเทคนิคการปรับเรียบข้อมูลและการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการ

ติดตามหลากหลายวัตถุที่พิจารณาข้อมูลตลอดช่วงระยะยาวของวีดีโอ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ

ผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่ได้จากการติดตามวัตถุ และเพ่ือลดปัญหาการติดตามระบุสลับเป้าหมายกัน 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพ่ือสามารถศึกษา และท าความเข้าใจงานวิจัยของการติดตามวัตถุและตรวจจับวัตถุ 

1.2.2 เพ่ือให้มีความรู้ ความเข้าใจ ในทฤษฎีพ้ืนฐานของการตรวจจับวัตถุ การติดตามวัตถุ และ

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.2.3 เพ่ือศึกษา ออกแบบ และประยุกต์ใช้การปรับเรียบข้อมูลและวิธีการถดถอยเชิงเส้นในการ

เพ่ิมประสิทธิของผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่ได้จากการติดตามวัตถ ุ

1.2.4 เพ่ือสามารถประเมินประสิทธิภาพของวิธีการตรวจจับวัตถุและติดตามวัตถุ  รวมทั้ง

วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 

1.2.5 เพ่ือเป็นแหล่งข้อมูลอ้างอิงส าหรับผู้ที่สนใจศึกษางานวิจัยด้านนี้ต่อไป 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 งานวิจัยที่น าเสนอนี้ ได้ท าการศึกษาด้วยการติดตามรูปคน ดังนั้นลักษณะของการติดตามภายใน

วีดีโอ จะเป็นลักษณะของชุดข้อมูลที่เป็นรูปคนเดิน และผลลัพธ์ของการติดตามจะเป็นเส้นทางการเดิน

ของบุคคลแต่ละคน โดยงานวิจัยที่น าเสนอนี้จะเสนอ การน าผลลัพธ์ของการตรวจจับคนมาท าการ

เชื่อมโยงข้อมูลเพื่อหาเส้นทางการเดินในระยะสั้นๆ ก่อน ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่าแทร็คเล็ต (Tracklet)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

 

โดยแต่ละแทร็คเล็ตนั้นจะเป็นผลลัพธ์เส้นทางการเดินช่วงสั้นๆที่ได้จากการเชื่อมโยงข้อมูลภายในช่วง

เฟรม โดยช่วงเฟรมที่แบ่งจะแบ่งจ านวนเฟรมเป็นช่วงสั้นๆ ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าเป็นช่วงที่คนเดินด้วย

ความเร็วคงที่และเดินเป็นวิถีเส้นตรง ต่อมางานวิจัยที่น าเสนอนี้จะปรับปรุงประสิทธิภาพแทร็คเล็ต

ด้วยการประมาณต าแหน่งจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แล้วจึงน าแทร็คเล็ตไปรวมเป็น

เส้นทางการเดิน (Trajectory) ที่สมบูรณ์ตลอดทั้งวีดีโอ ในขั้นตอนของการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือรวม

แทร็คเล็ตเป็นผลลัพธ์เส้นทางการเดิน งานวิจัยที่น าเสนอใช้วิธีการปรับเรียบข้อมูลมาปรับปรุง

ประสิทธิภาพของการติดตามบุคคลและเพ่ือลดปัญหาการติดตามระบุสลับตัวบุคคล 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในงำนวิจัย 
 วิธีการติดตามวัตถุท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี้ อาศัยทฤษฎีและหลักการดังต่อไปนี้ 

1.4.1 การตรวจจับวัตถุด้วยโมเดลฝึกสอนแบบแยกส่วน[1] เป็นวิธีการที่ใช้ค่าความถี่ของทิศเกร

เดียนท์ มาพัฒนาต่อด้วยแนวคิดการฝึกสอนแบบแยกส่วนของวัตถุ  

1.4.2 การติดตามวัตถุใช้วิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุดในการเชื่อมโยง

ข้อมูล[2]  

1.4.3 การปรับปรุงผลลัพธ์เส้นทางการเดินระยะสั้น ด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น ( Linear 

regression)  

1.4.4 การสร้างผลลัพธ์เส้นทางการเดินและปรับปรุงความถูกต้องด้วยเทคนิคการปรับเรียบ

ข้อมูล (Smoothing Data) 

1.5 ขอบเขตงำนวิจัย 
 งานวิจัยที่ได้ท าการศึกษานี้ มีขอบเขตการวิจัยดังต่อไปนี้ 

1.5.1 งานวิจัยนี้ไดท้ดลองและท าการศึกษาด้วยการติดตามรูปคน ดังนั้นผลลัพธ์ของการติดตาม

จะเป็น เส้นทางการเดินของบุคคลแต่ละคน  

1.5.2 งานวิจัยนี้ท าการแบ่งหาผลลัพธ์เส้นทางการเดินช่วงสั้นๆ จากช่วงส่วนย่อยวีดีโอก่อน โดย

เรียกผลลัพธ์เส้นทางการเดินช่วงสั้นๆนี้ ว่าแทร็คเล็ต (Tracklet) โดยแทร็คเล็ตของ

งานวิจัยนี้มีความหมายว่าเป็นผลลัพธ์เส้นทางการเดินระยะสั้นๆที่ได้จากการเชื่อมโยง

ข้อมูลวีดีโอภายในช่วงเฟรมระยะสั้นๆที่คนเดินด้วยความเร็วคงที่และเดินเป็นวิถีเส้นตรง 

หลังจากนั้นจึงค่อยท าการเชื่อมโยงข้อมูลในการรวมแทร็คเล็ตนี้ให้กลายเป็นผลลัพธ์

เส้นทางการเดินตลอดทั้งวีดีโอ 

1.5.3 ชุดการทดลองของงานวิจัยนี้ เป็นการทดลองบนภาพนิ่งจากแต่ละเฟรมวีดีโอที่เรียงล าดับ

กัน 
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1.6 ขั้นตอนกำรวิจัย 
1.6.1 ก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

1.6.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการติดตามวัตถ ุ

1.6.3 วิเคราะห์และเปรียบเทียบจุดเด่น จุดด้อยของวิธีการติดตามวัตถุจากงานวิจัยที่ศึกษา เพ่ือ

ตั้งสมมุติฐานและก าหนดแนวทางในการวิจัย 

1.6.4 เตรียมฐานข้อมูลวีดีโอ ส าหรับตรวจสอบสมมุติฐานและแนวความคิดของงานวิจัย รวมทั้ง

วิธีการตรวจสอบประสิทธิภาพของงานวิจัย 

1.6.5 ออกแบบและพัฒนาระบบการติดตามวัตถุ ตามแนวความคิดและสมมุติฐานของงานวิจัย 

1.6.6 ทดสอบ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบการติดตามวัตถุที่น าเสนอ 

1.6.7 สรุปผลและน าเสนอผลงานวิจัย 

1.7 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย มีดังไปนี้  

1.7.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลประกอบด้วยหน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5  

และหน่วยความจ า (RAM) 8 GB จ านวน 1 เครื่อง 

1.7.2 ระบบปฏิบัติการ Windows 10 

1.7.3 โปรแกรม Matlab รุ่น R2015a 

1.8 โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 6 บท แต่ละบทประกอบด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย 

ขั้นตอนการวิจัย และเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการติดตามหลากหลายวัตถุ ภาพรวมแต่ละงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง รวมทั้งข้อดีและข้อจ ากัดของแต่ละวิธี 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยได้แก่ ค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ 

(Histogram of Oriented Gradient :HOG) การขจัดค่าทีไ่ม่มากท่ีสุด (Nonmaximum 

suppression) ส าหรับการตรวจจับวัตถุ การติดตามหลากหลายวัตถุโดยใช้เทคนิคการ

พิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุด (GMCP-Tracker : Global Multi-object 

Tracking Using Generalized Minimum Clique Graphs) ก า ร ถดถอย เ ชิ ง เ ส้ น 

(Linear Regression) การปรับเรียบข้อมูลแบบถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วน (Local 
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Regression Smoothing) การวัดประสิทธิภาพส าหรับการตรวจจับวัตถุและการติดตาม

วัตถ ุ

บทที่ 4 กล่าวถึงภาพรวมและข้ันตอนด าเนินการในงานวิจัยนี้ โดยมีขั้นตอนการตรวจจับวัตถุด้วย

โมเดลฝึกสอนแบบแยกส่วน การหาแทร็คเล็ตโดยวิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิค 

กราฟที่สั้นที่สุด การปรับปรุงแทร็คเล็ตด้วยการประมาณต าแหน่ง และการรวมแทร็ค

เล็ตเป็นเส้นทางการเดินและปรับปรุงความถูกต้องด้วยเทคนิคการปรับเรียบข้อมูล 

บทที่ 5 การทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล 

บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และแนวทางในการพัฒนาต่อ 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การติดตามหลากหลายวัตถุ (Multiple Object Tracking) คือ การระบุต าแหน่งหลายวัตถุ เพ่ือ

สร้างเส้นทางการเดินของวัตถุและแยกแยะวัตถุ โดยพิจารณาจากต าแหน่งวัตถุในแต่ละเฟรมของวีดีโอ 

ซึ่งการติดตามหลากหลายวัตถุได้ถูกน าไปประยุกต์ในหลายด้าน เช่น วีดีโอเพ่ือรักษาความปลอดภัย  

การวิเคราะห์กิจกรรม  การปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ การควบคุมการจราจรและ

วิทยาการหุ่นยนต์ การรู้จ าการเคลื่อนไหว การสร้างดัชนีภาพและการค้นคืนภาพ ระบบน าทางใน

ยานพาหนะ เป็นต้น การติดตามวัตถุจึงเป็นงานวิจัยที่ส าคัญยิ่งในวงการของคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

 วิธีการติดตามวัตถุจากผลการตรวจจับ (tracking-by-detection) เป็นวิธีที่นิยมในการท าการ

ติดตามวัตถุ โดยวิธีการนี้มีสองขั้นตอนหลัก ได้แก่ การตรวจจับวัตถุ (Object Detection) และการ

เชื่อมโยงข้อมูล (Data Association) ส าหรับขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ ตัวตรวจจับวัตถุที่ผ่านการ

ฝึกสอนจะท าการหาต าแหน่งวัตถุที่ต้องการตรวจจับจากเฟรมวีดีโอแต่ละเฟรม เมื่อวัตถุที่อยู่ในภาพ

ถูกตรวจจับ ผลลัพธ์การตรวจจับจะเป็นตัวแทน เพ่ือน าไปสู่ขั้นตอนของการติดตามวัตถุ โดยใน

ขั้นตอนนี้จะเชื่อมโยงระหว่างผลการตรวจจับวัตถุชิ้นเดียวกันที่อยู่ต่างเฟรมกัน โดยวิธีการติดตามวัตถุ

ที่เป็นที่นิยมคือวิธีการเชื่อมโยงข้อมูล 

 วิธีการเชื่อมโยงข้อมูล (Data Association Method) ได้ก าหนดปัญหาการติดตามวัตถุ ว่าคือ

การเลือกและการแบ่งกลุ่มของผลการตรวจจับวัตถุโดยพิจารณาจากช่วงเวลาทั้งหมด โดยสามารถแบ่ง

วิธีการเชื่อมโยงข้อมูลเป็นสองประเภท ได้แก่ การเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาเฉพาะส่วน ( Local 

optimization based data association) และการเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาจากภาพรวม 

(Global optimization based data association) [3] 

2.1 การเชื่อมโยงข้อมูลโดยพจิารณาเฉพาะส่วน  
(Local optimization based data association) 

 การเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาเฉพาะส่วนจะเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาจากช่วงเฟรมวีดีโอแค่

เพียงไม่กี่เฟรม โดยส่วนมากจะพิจารณาจากแค่เพียง 2 เฟรมหรือมากกว่านั้นเพียงเล็กน้อย วิธีการที่

เป็นที่นิยมของการเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาเฉพาะส่วนคือ การจับคู่สองฝ่าย ( Bipartite 

Matching) โดยอัลกอริทึมที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาการจับคู่สองฝ่ายคือ อัลกอริทึมฮังกาเรียน 

(Hungarian algorithm) ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างแทร็คเล็ต 

(Tracklet) (แทร็คเล็ต หมายถึงเส้นทางการเดินระยะสั้น) และผลลัพธ์การตรวจจับวัตถุ 
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รูปที่ 2.1 กราฟสองฝ่ายและการจับคู่ 

 งานวิจัย[4] ใช้วิธีการจับคู่กราฟสองฝ่าย (bipartite graph matching) ส าหรับการติดตาม

เป้าหมายโดยที่โหนดของกราฟสองฝ่ายจะสอดคล้องกับเป้าหมายที่อยู่ในระหว่างสองเฟรมที่ติดกัน 

และค่าน้ าหนักจะพิจารณาจากความคล้ายคลึงระหว่างเป้าหมายที่อยู่คนละเฟรม โดยค านวณค่า

น้ าหนักระหว่างคู่กราฟจากการพิจารณาระยะห่างระหว่างต าแหน่ง ขนาดของผลการตรวจจับ ค่า

ความแตกต่างของค่าฮิสโตแกรมสี HSV และ ค่าฮิสโตแกรม CS-BLP โดยก าหนดให้แต่ละโหนดผล

การตรวจจับคือ 𝑁𝑖 = {𝑝𝑖, 𝑠𝑖 , 𝑓𝑖} โดย 𝑝𝑖 คือต าแหน่ง 𝑠𝑖 คือขนาด และ 𝑓𝑖  คือคุณลักษณะสี 

 
𝑆𝑖𝑗(𝑁𝑖 , 𝑁𝑗) = 𝑆pos(𝑁𝑖, 𝑁𝑗)𝑆size(𝑁𝑖, 𝑁𝑗)𝑆feature(𝑁𝑖 , 𝑁𝑗) 

(2.1) 

 
𝑆pos(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) = 𝛾posexp [

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2

𝜎𝑥2
] exp [

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)
2

𝜎𝑥2
] 

(2.2) 

 
𝑆size(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) = 𝛾sizeexp [

(𝑠𝑖 − 𝑠𝑗)
2

𝜎𝑥2
] 

(2.3) 

 
𝑆feature(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) = 𝐵HSV(𝑁𝑖, 𝑁𝑗)𝐵CS−LBP(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) 

(2.4) 

 จากสมการที่ 2.1 ก าหนดให้ Sij(Ni, Nj) คือค่าน้ าหนักระหว่างโหนด จากสมการที่ 2.2 

𝑆pos(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) คือค่าคุณลักษณะระยะห่างระหว่างโหนด สมการที่  2.3 𝑆size(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) คือค่า

คุณลักษณะขนาดของผลการตรวจจับ สมการที่ 2.4 𝑆feature(𝑁𝑖, 𝑁𝑗) คือค่าคุณลักษณะความ

แตกต่างของค่าฮิสโตแกรมสี HSV และ CS-BLP โดยที่ 𝐵(∙) คือค่าระยะห่างแบบ Bhattacharyya 

ระหว่างสองฮิสโตแกรม 𝛾pos และ 𝛾size คือค่านอร์มัลไลซ์ 

 เมื่อได้ค่าน้ าหนักระหว่างคู่กราฟ การหาความสอดคล้องกันระหว่างเป้าหมายทั้งสองเฟรมจะถูก

ค านวณในรูปแบบปัญหาการจับคู่ค่าที่มากที่สุดซึ่งแก้ด้วยอัลกอริทึมไดนามิคฮังกาเรียน ( The 

Dynamic Hungarian algorithm) ต่อมาแก้ปัญหาวัตถุถูกบดบังด้วยขั้นตอนการรวมผลและแยกผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การตรวจจับ พ้ืนที่ที่มีโอกาสถูกบดบังจะถูกคาดคะเนจากพ้ืนที่ทับซ้อนระหว่างเป้าหมายที่มีปัญหา

การถูกบดบัง 

ค านวณค่าน้ าหนักระหว่างคู่กราฟ 
ผลการตรวจจับวัตถุ

จากเฟรมท่ี n และ n+1
จับคู่กราฟสองฝ่ายท่ีมากท่ีสุด

ด้วยอัลกอริทึมไดนามิคฮังกาเรียน
จัดการปัญหาเป้าหมายบดบังกันด้วย

วิธีการรวมและแยกการตรวจจับ

ผลการติดตามวัตถุ

ระหว่างเฟรมท่ี n และ n+1
 

รูปที่ 2.2 ภาพรวมงานวิจัย[4]  

 ส าหรับข้อจ ากัดของการเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาเฉพาะส่วน ในกรณีที่คนเดินถูกบดบัง อาจ

ท าให้การติดตามไปเลือกค าตอบคนอ่ืนที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน เนื่องจากใช้ข้อมูลจากภาพเพียงไม่กี่

เฟรมมาพิจารณาในช่วงสั้นๆมาพิจารณา ท าให้เกิดการติดตามสลับตัวบุคคลเกิดขึ้นได้ง่าย และผลการ

ติดตามท่ีผิดพลาดจะส่งผลต่อเนื่องเป็นลูกโซ่ในการติดตามเฟรมถัดไปอีกด้วย 

2.2 การเชื่อมโยงข้อมูลโดยพจิารณาจากภาพรวม 
(Global optimization based data association) 

 การเชื่อมโยงข้อมูลโดยพิจารณาเฉพาะส่วน อาศัยพ้ืนฐานการเชื่อมโยงข้อมูลบุคคลในช่วงเฟรม

สั้นๆ เช่นทีละคู่เฟรม ท าให้สามารถเกิดปัญหาการระบุตัวบุคคลสลับกัน อันเนื่องมาจากเหตุการณ์ที่

บุคคลโดนบดบังเป็นระยะเวลานาน และในสถานการณ์ที่เต็มไปด้วยฝูงชน ดังนั้นการเชื่อมโยงข้อมูล

โดยพิจารณาจากภาพรวมจะสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ อันเนื่องมาจากการเชื่อมโยงข้อมูลโดย

พิจารณาจากภาพรวมเป็นการเชื่อมโยงข้อมูลบุคคลจากทุกเฟรมตลอดทั้งวีดีโอพร้อมกัน 

 ดังนั้นเพ่ือลดปัญหาการระบุตัวบุคคลผิดพลาด งานวิจัย [2] จึงได้น าเสนอวิธีการพิจารณาข้อมูล

บุคคลตลอดช่วงระยะยาวของวิดีโอ โดยเชื่อมโยงข้อมูลซึ่งใช้ลักษณะการเคลื่อนไหวและลักษณะ

รูปพรรณสัณฐานของมนุษย์ โดยเลือกพิจารณาจากเหตุการณ์ทั้งหมด ซึ่งแตกต่างจากวิธีการเชื่อมโยง

ข้อมูลโดยการพิจารณาต าแหน่งของวัตถุในเชิงเวลาที่พิจารณาจากภาพเพียงไม่กี่เฟรมซึ่ งจะท าให้เกิด

ปัญหาต่างๆ ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยขั้นตอนการแก้ปัญหานั้นจะท าการเชื่อมโยงวัตถุทีละหนึ่ง

วัตถุรวมเข้าด้วยกันจากช่วงเวลาทั้งหมด โดยใช้วัตถุที่เหลือมาพิจารณาโดยอ้อม ในขั้นตอนการ

แก้ปัญหานั้น งานวิจัย [2] ได้เลือกใช้เทคนิคการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุด 

(Generalized Minimum Clique Graphs) มาใช้ในการเชื่อมโยงข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 การจับคู่สองฝ่ายของกราฟและการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุด 

 จากรูปที่ 2.3 เป็นภาพแสดงการจับคู่สองฝ่ายของกราฟ (ด้านซ้าย) และวิธีการจากงานวิจัย [2] 

(ด้านขวา) แผนผังนี้มีล าดับเหตุการณ์ทั้งหมด 6 เฟรม โดยเส้นสีเทาหมายถึงกราฟของข้อมูลน าเข้าที่มี

การเชื่อมโยงข้อมูลบุคคลใน 1 รอบของอัลกอริทึม รูปด้านขวา เส้นสีแดงแสดงถึงกราฟย่อยที่

เหมาะสมที่เป็นผลลัพธ์ของรอบนั้นๆ ซึ่งแสดงถึงกราฟย่อยของผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัย [2] ซึ่งเป็น

การแสดงการตรวจจับของบุคคล 1 คนตลอดระยะเวลาทั้งหมดที่พิจารณา ในทางตรงกันข้าม วิธีการ

จับคู่สองฝ่ายของกราฟจะไม่สนใจข้อมูลอ่ืนๆที่อยู่นอกพ้ืนที่ (ไม่คิดเฟรมอ่ืนนอกจากในเฟรมที่ 3 และ 

4) 

 จากรูปที่ 2.4 แผนภาพของภาพรวมทั้งหมดในขั้นตอนการเชื่อมโยงข้อมูล ขั้นตอนแรกคือการ

ตรวจจับบุคคลในแต่ละเฟรม ใช้วิธีการการตรวจจับวัตถุด้วยโมเดลฝึกสอนแบบแยกส่วน [1] ต่อมาท า

การแบ่งข้อมูลวีดีโอน าเข้าออกเป็นส่วนย่อย (segment) ตามจ านวนที่ก าหนด และท าการหาแทร็ค

เล็ตของการเดินเท้าในแต่ละส่วนย่อย โดยใช้วิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุดมาใช้

ในการหาแทร็คเล็ต (Tracklet) ในขั้นตอนสุดท้าย ท าการรวมแทร็คเล็ตที่พบในทุกส่วนย่อยของวีดีโอ

ออกมาเป็นเส้นทางการเดินทั้งหมดของแต่ละคนในวีดีโอ ส าหรับเหตุการณ์ที่มีฝูงคนเดินบดบังกันเป็น

ช่วงระยะสั้นหรือนาน ผลการตรวจจับคนที่เกิดความผิดพลาด ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวอาจส่งผลท าให้

เกิดการติดตามบุคคลที่ผิดพลาดหรือเกิดการติดตามสลับบุคคลเกิดขึ้น ถ้าหากฝูงคนเดินบดบังกันเป็น

ช่วงระยะเวลานานอาจส่งผลท าให้บุคคลที่ถูกบดบังไม่มีผลลัพธ์แทร็คเล็ต งานวิจัย[2] ได้แก้ปัญหา

ดังกล่าวด้วยการเพ่ิมโหนดสมมุติทั้งในระดับขั้นตอนของการหาแทร็คเล็ตและในระดับขั้นตอนการของ

การสร้างเส้นทางการเดิน ซึ่งส าหรับรายละเอียดของงานวิจัย [2] จะขออธิบายเพิ่มเติมในบทที่ 3 ส่วน

หัวข้อที่ 3.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงข้ันตอนของงานวิจัย [2] 

 ในส่วนขั้นตอนการสร้างโหนดสมมุติในระดับการสร้างแทร็คเล็ตของงานวิจัย [2] มีขั้นตอนของ

การท านายต าแหน่งของโหนดสมมุติ โดยการสกัดหาค่า inlier ด้วยวิธีการ RANSAC ก่อนจะน าค่า 

inlier ไปประมาณวิถีเส้นตรงเพ่ือท านายต าแหน่งของโหนดสมมุติ พบว่าการแบ่งกลุ่มค่า inlier และ

ค่า outlier ยังมีการพิจารณาที่ไม่มีประสิทธิภาพ ซึ่งส่งผลท าให้วิถีเส้นตรงที่ประมาณเกิดความ

ผิดพลาดได้ และในขั้นตอนการสร้างโหนดสมมุติมาใช้ทดแทนแทร็คเล็ตของคนที่โดนบดบังเป็นระยะ

เวลานาน พบว่าค่าคุณลักษณะของโหนดสมมุติที่จ าลองขึ้นยังส่งผลให้เกิดการเชื่อมโยงข้อมูลที่

ผิดพลาด ส่งผลให้เกิดผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่ไม่ถูกต้อง 

 งานวิจัยที่น าเสนอนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือน าเสนอเทคนิคการปรับปรุงแทร็คเล็ตให้มีประสิทธิภาพที่ดี

มากยิ่งขึ้น และแก้ปัญหาการเลือกแทร็คเล็ตที่ผิดพลาดเพ่ือลดปัญหาการติดตามสลับบุคคล เพ่ือให้ได้

ผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่ถูกต้องและเป็นค าตอบของบุคคลคนเดียวกันตลอดทั้งผลลัพธ์  โดยในตาราง

ที่ 2.1 จะแสดงการเปรียบเทียบอัลกอริทึมจากงานวิจัยอ้างอิง [4] [2] กับงานวิจัยที่น าเสนอ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบอัลกอริทึมจากงานวิจัยอ้างอิง [4] [2] กับงานวิจัยที่น าเสนอ 

 งานวิจัยท่ี [4] งานวิจัยท่ี [2] งานวิจัยท่ีน าเสนอ 

ประเภทของ 
การเชื่อมโยง

ข้อมูล 
Local Global Global 

ค่าน  าหนัก 

- ระยะห่างระหว่าง
ต าแหน่ง 

- ขนาดของผลการ
ตรวจจจับ 

- ค่าความแตกต่าง
ของค่าฮิสโตแกรมสี 
HSV และ CS-BLP 

- ค่าคุณลักษณะการ
เคลื่อนที่ 

- ค่าคุณลักษณะ
รูปพรรณสัณฐาน 

- ค่าคุณลักษณะการ
เคลื่อนที่ 

- ค่าคุณลักษณะ
รูปพรรณสัณฐาน 

วิธีการเชื่อมโยง
ข้อมูล 

The Dynamic 
Hungarian 
Algorithm 

Generalized 
Minimum Clique 
Graphs (GMCP) 

- Generalized 
Minimum Clique 
Graphs (GMCP) 
- การปรับปรุงแทร็คเล็ต

ด้วยการประมาณ
ต าแหน่ง 

- การปรับปรุงความ
ถูกต้องของเส้นทาง
การเดิน ด้วยเทคนิค
การปรับเรียบข้อมูล 

ข้อจ ากัด 

การติดตามสลับตัว
บุคคลได้ง่าย และ

ส่งผลต่อเนื่องไปยังการ
ติดตามต่อๆไป 

- ยังคงมีการติดตาม
สลับตัวบุคคลเกิด
ขึ้นอยู่มาก 

- ต าแหน่งผลลัพธ์การ
ติดตามมีความ
คลาดเคลื่อน 

- ลดปัญหาการติดตาม
สลับบุคคล 

- เพิ่มประสิทธิภาพ
ผลลัพธ์การติดตามท่ี
แม่นย ามากขึ น  
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บทท่ี 3  

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

3.1 ค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ (Histogram of Oriented Gradient : HOG) 
 ค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์เป็นวิธีการพ้ืนฐานที่นิยมน ามาใช้ในการสกัดคุณลักษณะของรูปคน

ออกมา เพ่ือใช้ในการตรวจจับคน หรือจะเป็นวัตถุชนิดอื่นก็ได้ 

 3.1.1 ตัวแปรเริ่มต้นในการสกัดคุณลักษณะค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ 
 ท าการแบ่งภาพออกเป็นส่วนหลายส่วน ก าหนดให้เรียกส่วนย่อยนี้ว่า เซลส์ (cells) โดย

แต่ละเซลส์จะมีหน้าที่ในการเก็บค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ภายในเซลส์ ซึ่งจ านวนทิศทางที่เก็บใน

แต่ละเซลส์นั้นเรียกว่า บิน (bins) และเมื่อน าฮิสโตแกรมจากแต่ละเซลส์มารวมกัน ก าหนดให้เรียก

กลุ่มท่ีได้จากการรวมเซลส์นี้ว่า บล๊อค (block)  

 
รูปที่ 3.1 การแบ่งเซลส์ บล๊อค ของภาพที่จะน ามาหาคุณลักษณะ 

 จากรูปที่ 3.1 เป็นตัวอย่างการก าหนดขนาดภาพที่จะน ามาคุณลักษณะส าหรับการ

ตรวจจับ 1 คน เท่ากับ 64×128 พิกเซล ก าหนดให้เซลส์มีขนาด 8×8 พิกเซล บล๊อคมีเซลส์จ านวน 

2×2 เซลส์  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.2 การค านวณค่าเวกเตอร์ความลาดชัน (Gradient Vector) ค่าขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง (Magnitude Gradient) และทิศทางของเกรเดียนท์เวกเตอร์ 

 ในการค านวณค่าเวกเตอร์ความลาดชัน ค่าขนาดการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง และ

ทิศทางการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง จะต้องใช้เทคนิคการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First-Order 

Derivative) โดยการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง จะนิยมใช้ในการหาต าแหน่งของการเปลี่ยนแปลงของค่า

ความเข้มแสงในภาพซึ่งเป็นต าแหน่งขอบวัตถุ โดยในที่นี้จะใช้วิธีการสร้างเทมเพลตตัวกรอง แล้วน า

ค่าน้ าหนักของเทมเพลตตัวกรองไปท าคอนโวลูชัน (Convolution) กับภาพระดับเทา (Gray scale) 

โดยสมการที่ใช้ในการหาการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน 𝑋 ดังนี้ 

 𝐺𝑥 = [−1 0 1] ∗ 𝐼 (3.1) 

 สมการที่ใช้ในการหาการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน 𝑌 มีดังนี ้

 𝐺𝑦 = [
−1
0
1
] ∗ 𝐼 (3.2) 

 เมื่อได้ค่าการเปลี่ยนแปลงทั้งในแกน 𝑋 และแกน 𝑌 แล้ว ก็จะสามารถหาค่าเวกเตอร์

ความลาดชันจากสมการ 

 𝛻𝐹 =  [
𝐺𝑥
𝐺𝑦
] (3.3) 

โดย 𝛻𝐹 เป็นค่าเวกเตอร์ความลาดชัน (Gradient Vector) ซึ่งจากเวกเตอร์ความลาด

ชันจะสามารถน าไปหาค่าขนาดการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง (Magnitude Gradient) และ

ทิศทางของเกรเดียนท์เวกเตอร์ ได้จากสมการ 3.4 และ 3.5 

 𝛻𝑓 =  √𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2 (3.4) 

 
𝜃 = arctan (

𝐺𝑦

𝐺𝑥
) 

(3.5) 

โดย 𝛻𝑓 เป็นค่าขนาดการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงและ 𝜃 เป็นค่าทิศทางของเกร

เดียนท์เวกเตอร์ ซึ่งวัดโดยเทียบกับแกน 𝑋 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.3 การค านวณค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ภายในเซลส์ 
 การค านวณค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์นั้น คือการน าค่าทิศทางของเกรนเดียนท์เวกเตอร์

มาเป็นเกณฑ์ส าหรับการพิจารณาว่าจะน าค่า Magnitude Gradient ไปเพิ่มในค่าความถี่ช่วงไหนบ้าง 

และเพ่ิมในแต่ละช่วงเป็นจ านวนเท่าไรบ้าง 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 3.2 ค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ภายในเซลล์ 

(ก) การแบ่งบินในช่วงมุม 0°-180° 
(ข) จุดกึ่งกลางของแต่ละบิน 

 จากรูปที่ 3.2 (ก) เป็นตัวอย่างการก าหนดให้มี 9 บินต่อฮิสโตแกรม ซึ่งในการแบ่งบินจะ

เป็นการแบ่งภายในระหว่างมุม 0°-180° ได้แก่มุม 0°-20° , 20°-40° , 40°-60° , 60°-80° , 80°-

100°,100°-120° , 120°-140°,140°-160°,160°-180°  

 จากรูปที่ 3.2 (ข) ถ้าค่าทิศทางของเกรเดียนท์เวกเตอร์เท่ากับ 85° จากรูป จะเห็นว่า 85° 

จะมีค่าอยู่ระหว่างจุดกึ่งกลางของชั้น 60°- 80° และ 80°- 100° ซึ่งมีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางของชั้น 

60°- 80° เท่ากับ 15° และจุดก่ึงกลางชั้น 80°- 100° เท่ากับ 5° ดังนั้นจากระยะห่างนี้จะได้ค่าน้ าหนัก

ส าหรับการเพ่ิมค่า Magnitude Gradient ในช่วง 60-80 เท่ากับ 
1

4
 และส าหรับช่วง 80-100 เท่ากับ 

3

4
 ดังนั้นจะเพ่ิมค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ในช่วง 60-80 เท่ากับ  1

4
× ∇𝑓 และ  3

4
× ∇𝑓 ซึ่งเมื่อ

เสร็จขั้นตอนนี้ก็เท่ากับว่าทุกเซลส์จะมีค่าความถ่ีของทิศเกรเดียนท์แล้ว 

 3.1.4 นอร์มัลไลเซชันบล๊อค (Block Normalization) 
 น าค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์จากแต่ละเซลส์ที่อยู่ในบล๊อค มาท าการนอร์มัลไลเซชัน 

ด้วยสมการที่ 3.6 

 𝑓 =  
𝑣

√‖𝑣‖2
2 + 𝑒2

 (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 3.6 𝑓 คือค่าเวกเตอร์คุณลักษณะในแต่ละบล๊อค ก าหนดให้ 𝑣 เป็น
เวกเตอร์ที่เก็บค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ในแต่ละบล๊อค ‖𝑣‖2 คือ L2-norm และ 𝑒 คือค่าคงที่
จ านวนน้อยๆ เพื่อไม่ให้ส่วนเป็น 0 ในกรณีที่ค่าทุกค่า 𝑣 เท่ากับ 0 

 
รูปที่ 3.3 ค่าคุณลักษณะความถี่ของทิศเกรเดียนท์ในแต่ละบล็อก 

 3.1.5 ค่าเวกเตอร์คุณลักษณะ 
 จาก 3.1.4 แต่ละบล๊อคจะมีค่าเวกเตอร์คุณลักษณะ น าเวกเตอร์ของแต่ละบล๊อคมา

เชื่อมต่อกันให้เป็นเวกเตอร์เดียวกันจะได้เป็นค่าเวกเตอร์คุณลักษณะของหน้าต่างการตรวจจับนั้นๆ 

 
รปูท่ี 3.4 แสดงการรวมค่าเวกเตอร์คุณลักษณะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การขจัดค่าที่ไม่มากที่สุด (Nonmaximum suppression)  
ส าหรับการตรวจจับวัตถุ 

 หลังจากการท าการตรวจจับวัตถุเป็นปกติที่จะมีผลการตรวจจับที่ทับซ้อนกันหลายผลลัพธ์

ส าหรับวัตถุแต่ละชิ้น อันเนื่องมาจากสาเหตุที่ วิธีการตรวจจับวัตถุได้ท าการตรวจจับที่ภาพ

หลากหลายขนาดด้วยเทคนิคอิมเมจพีระมิด เป็นต้น วิธีการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุดส าหรับการตรวจจับ 

มีจุดมุ่งหมายคือ การลดผลการตรวจจับที่ซ้ าซ้อนที่เป็นค าตอบของวัตถุชิ้นเดียวกัน และเลือกให้เหลือ

แค่ผลการตรวจจับ 1 ค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับวัตถุ 1 ชิ้น 

เริ่มต้น

เลือก ลการตรวจจับที่มีค่าคะแนนส งสุดเป็นค าตอบ

มี ลการตรวจจับท่ียังไม่ถ กเลือกเหลืออย ่

ก าจัด ลการตรวจจับท่ีเหลืออย ่ท่ีมี
ค่า IoU   ค่าขีดแบ่งพื นท่ีทับ ้อน

จบ

ใ ่

ไม่ใ ่

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการท าการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุดส าหรับการตรวจจับวัตถุ 

 โดยขั้นตอนของการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุดส าหรับการตรวจจับวัตถุ เริ่มต้นหลังจากที่วิธีการ

ตรวจจับวัตถุคาดคะเนผลกรอบการตรวจจับวัตถุ โดยแต่ละผลการตรวจจับถูกนิยามได้จากกรอบ

สี่เหลี่ยมล้อมรอบวัตถุ (bounding box) และค่าคะแนนที่ได้จากวิธีการตรวจจับวัตถุ จากรูปที่ 3.5 จะ

มีข้ันตอนของการขจัดค่าท่ีไม่มากที่สุดส าหรับการตรวจจับวัตถุดังต่อไปนี้ 

1) ถ้าหากยังมีกลุ่มผลการตรวจจับที่ยังไม่ถูกเลือกมาเป็นค าตอบเหลืออยู่จะท าขั้นตอนที่ 2 

ต่อไป แต่ถ้าหากไม่มีผลการตรวจจับที่ยังไม่ถูกเลือกมาเป็นค าตอบเหลืออยู่แล้ว  จะถือว่า

สิ้นสุดการท างาน  

2) ท าการเลือกผลการตรวจจับที่มีค่าคะแนนสูงสุดจากกลุ่มผลที่ยังไม่ถูกเลือก เพ่ือมาเป็น

ค าตอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) ท าการคิดค่า 𝐼𝑜𝑈 (Intersection over Union) จากสมการที่ 3.7 เพ่ือหาพ้ืนที่ทับซ้อน

ระหว่างผลการตรวจจับที่ถูกเลือกในแต่ละรอบเทียบกับผลการตรวจจับที่ยังไม่ถูกเลือก 

 𝐼𝑜𝑈 =
|𝐷1 ∩ 𝐷2|

|𝐷1 ∪ 𝐷2|
 (3.7) 

 โดยก าหนดให้ 𝐷1 คือผลการตรวจจับวัตถุที่ถูกเลือกในแต่ละรอบ และ 𝐷2 คือผลการตรวจจับ

วัตถุท่ียังไม่ถูกเลือก 

 ถ้าหากพ้ืนที่ทับซ้อนของผลการตรวจจับที่ถูกเลือกในแต่ละรอบกับผลที่ยังไม่ถูกเลือก พ้ืนที่ทับ

ซ้อนคู่ใดมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อน มีโอกาสที่วัตถุสองชิ้นนั้นจะเป็นผลการ

ตรวจจับของวัตถุชิ้นเดียวกัน จึงต้องท าการก าจัดผลการตรวจจับที่ยังไม่ถูกเลือกออกไป เพ่ือลดความ

ซ้ าซ้อน โดยจะท าข้ันตอนนี้กับทุกผลการตรวจจับที่ยังไม่ถูกเลือกท่ีเหลือทั้งหมด  

4) เมื่อจบขั้นตอนที่ 3 จะวนกลับไปท าขั้นตอนที่ 1 ใหม่อีกรอบ  

3.3 การติดตามหลากหลายวัตถุ โดยใช้ เทคนิคการพิจารณาตามเกณฑ์ของ 
 คลิคกราฟที่สั้นที่สุด (GMCP-Tracker : Global Multi-object Tracking Using 
 Generalized Minimum Clique Graphs) [2]  
 งานวิจัย [2] น าเสนอวิธีการเชื่อมโยงข้อมูลซึ่งเป็นการรวมลักษณะรูปพรรณสัณฐานและลักษณะ

การเคลื่อนไหวเข้าด้วยกัน โดยน าล าดับตลอดทั้งเหตุการณ์มาใช้ในการเชื่อมโยงข้อมูล แต่จะเลือก

พิจารณาวัตถุทีละชิ้นแทนที่จะพิจารณาหลายๆชิ้นพร้อมกัน ซึ่งนี่เป็นการหลีกเลี่ยงกับปัญหาที่มีความ

ซับซ้อน เช่น ปัญหาที่คนเดินถูกบดบังเป็นช่วงเวลานาน และการระบุตัวบุคคลสลับคนกัน ถึงแม้ว่าใน

การแก้ปัญหาจะเลือกพิจารณาทีละหนึ่งชิ้น แต่ก็ได้ใช้วัตถุชิ้นอ่ืนเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาโดยอ้อมไป

ด้วย ท าให้มีข้อจ ากัดน้อยกว่าวิธีการอ่ืนๆ อย่างเช่น วิธีการจ ากัดการพิจารณาขอบเขตพ้ืนที่ในเชิง

เวลา (limited-temporal-locality) เพราะวิธีการนี้มุ่งเน้นพิจารณาแต่เพียงข้อมูลในช่วงขณะเวลาที่

ใกล้เคียงกัน ในขณะที่งานวิจัย [2] จะเปน็การพิจารณาจากวัตถุทั้งหมด 

 จากรูปที่ 2.4 ในบทที่ 2 แผนภาพของภาพรวมทั้งหมดในขั้นตอนการเชื่อมโยงข้อมูล ขั้นตอน

แรกคือการตรวจจับบุคคลในแต่ละเฟรม ใช้วิธีการการตรวจจับวัตถุด้วยโมเดลฝึกสอนแบบแยกส่วน 

[1] ต่อมาไดท้ าการแบ่งข้อมูลวีดีโอน าเข้าออกเป็นส่วนย่อย (segment) ตามจ านวนที่ก าหนด และท า

การหาแทร็คเล็ตของการเดินเท้าในแต่ละส่วนย่อย โดยใช้วิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิค 

กราฟที่สั้นที่สุดมาใช้ในการหาแทร็คเล็ต และขั้นตอนสุดท้าย ท าการรวมแทร็คเล็ตที่พบในทุกส่วนย่อย

ของวีดีโอออกมาเป็นเส้นทางการเดินทั้งหมดของแต่ละคนในวีดีโอ 

 แม้รูปพรรณสัณฐานของคนเดินเท้าจะมีลักษณะที่คล้ายกันตลอดทั้งวีดีโอ แต่รูปแบบของการ

เคลื่อนไหวมีแนวโน้มที่จะแตกต่างกันในระยะสั้นและระยะยาว ด้วยเหตุนี้ มันจึงเป็นการยากที่จะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ าลองการเคลื่อนไหวของคนหนึ่งคนในช่วงระยะเวลานานโดยไม่รู้ปลายทาง สภาพแวดล้อมของฉาก 

แต่อย่างไรก็ตาม การเคลื่อนไหวก็พอที่จะจ าลองได้โดยการใช้โมเดลความเร็วหรือรูปแบบความเร่งที่

คงที่ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ดังนั้นการพิจารณาการเคลื่อนไหวในการเชื่อมโยงข้อมูล ควรพิจารณาใน

รูปแบบที่แตกต่างกันในช่วงระยะสั้นและระยะยาว และนี่เป็นแรงบันดาลใจให้ งานวิจัย [2] น า

แนวทางการท างานเป็นล าดับชั้นมาประยุกต์ใช้ เช่น การเริ่มต้นด้วยการหาแทร็คเล็ตก่อน จากนั้นจึง

รวมแทร็คเล็ตทั้งหมดให้เป็นเส้นทางการเดินที่สมบูรณ์ 

 3.3.1 การหาแทร็คเล็ตโดยวิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่ส้ันที่สุด 
 แบ่งวีดีโอออกเป็นจ านวน 𝑠 ส่วนย่อย (segment) แต่ละส่วนย่อยจ านวน 𝑓 เฟรม 

งานวิจัย[2] ได้เสนอวิธีการเชื่อมโยงข้อมูลส าหรับการหาแทร็คเล็ตซึ่งเป็นการหาจากการเคลื่อนไหว

และรูปพรรณสัณฐานที่สอดคล้องกันจากทั้งส่วนย่อยของวีดีโอ โดยข้อมูลน าเข้าส าหรับการเชื่อมโยง

ข้อมูลเพ่ือหาแทร็คเล็ตอยู่ในรูปแบบกราฟ 𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑤) โดยก าหนดให้ 𝑉 เป็นเซตของโหนด 𝐸 

เป็นเซตของขอบ และ 𝑤 เป็นน้ าหนักของขอบ โดย 𝑉 แบ่งออกเป็นจ านวน 𝑓 กลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่ม

หมายถึงหนึ่งเฟรม และโหนดที่อยู่ข้างในหมายถึงการตรวจจับบุคคลในเฟรมนั้นๆ ให้ 𝐶𝑖 คือ เฟรมที่ 𝑖 

(≡ กลุ่ม) โดย 𝑖 ∈ ℤ ∶ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑓 และ ให้ 𝑣𝑚𝑖  หมายถึง การตรวจจับบุคคลที่ 𝑚 (≡ โหนด) ในเฟรม

ที่  𝑖 ดั งนั้ น  𝐶𝑖 = {𝑣1𝑖 , 𝑣2𝑖 , 𝑣3𝑖 , … } ก าหนด ให้ ขอบของกราฟคื อ  𝐸 = {(𝑣𝑚𝑖 , 𝑣𝑛
𝑗
)| 𝑖 ≠ 𝑗} ซึ่ ง มี

ความหมายว่าทุกโหนดใน 𝐺 จะเชื่อมกันได้ตราบเท่าที่แต่ละโหนดไม่ได้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน 𝑣𝑚𝑖  เป็น

ตัวแทนของคุณลักษณะต าแหน่ง 𝑥𝑚𝑖  เป็นพิกัด 2 มิติของต าแหน่งตรงกลางของบุคคลที่ตรวจจับได้ 

และคุณลักษณะรูปพรรณสัณฐาน  𝜙𝑚,𝑙𝑖  เป็นค่าฮิสโตแกรมสีของการแบ่งส่วนร่างต าแหน่งที่ 𝑙 ของ

การตรวจจับ 𝑣𝑚𝑖  ค่าน้ าหนักของขอบระหว่างสองโหนดจะเป็น 𝑤 ∶ 𝐸 → ℝ+ ซึ่งคือค่าความคล้ายคลึง

ระหว่างการตรวจจับบุคคลสองบุคคล 

 𝑤(𝑣𝑚
𝑖 , 𝑣𝑛

𝑗
) =  ∑𝑘 (𝜙𝑚

𝑙

𝑖 , 𝜙𝑛
𝑙

𝑖 )

8

𝑙=1

 (3.8) 

 โดย 𝑘 หมายถึง การอินเตอร์เซกชันของฮิสโตแกรม (histogram intersection kernel) 

 งานในการหาแทร็คเล็ตของบุคคลคนเดียวกันในแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอนั้นจ าเป็นต้องมี

การระบุตัวบุคคลที่ตรวจจับได้ในแต่ละเฟรม ดังนั้น ค าตอบที่เป็นไปได้ของปัญหานี้จะถูกน าเสนอใน

รูปแบบของกราฟย่อยของกราฟ 𝐺 ซึ่งเป็นกราฟที่มีหนึ่งโหนด (≡การตรวจจับ) ที่ถูกเลือกจากแต่ละ

กลุ่ม (≡เฟรม) ก าหนดใหก้ราฟย่อยนี้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้อยู่ในรูป 𝐺𝑠 = (V𝑠, 𝐸𝑠, 𝑤𝑠) ดังนั้น 𝐺𝑠 จะ

เก็บเซตของโหนดที่น าเข้ามาจาก 𝑉𝑠 = {𝑣𝑎1, 𝑣𝑏2, 𝑣𝑐3, … } ซึ่งหมายถึง โหนดที่ 𝑎 จากกลุ่มที่ 1  โหนดที่ 

𝑏 จากกลุ่มที่ 2 และโหนดอ่ืนที่ถูกเลือกจะอยู่ใน 𝑉𝑠 จากค านิยามจะได้ 𝐸𝑠 = {𝐸(𝑝, 𝑞)|𝑝 ∈ 𝑉𝑠, 𝑞 ∈

𝑉𝑠} และ 𝑤𝑠 = {𝑤(𝑝, 𝑞)|𝑝 ∈ 𝑉𝑠, 𝑞 ∈ 𝑉𝑠} จงจ าไว้ว่าค าตอบที่เป็นไปได้อยู่ในรูป 𝐺𝑠 ที่เป็นแทร็คเล็ต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 

ของบุคคล 1 คน และไม่ใช่ทุกคนที่ปรากฎในส่วนย่อยของวีดีโอนั้น จากรูปที่ 3.6 (ก) แสดงการ

ตรวจจับบุคคลในส่วนย่อยของวีดีโอจ านวน 6 เฟรม พร้อมด้วยกราฟ 𝐺 ที่แสดงใน (ง) โดยใน (จ) 

แสดงค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด และ 𝐺𝑠 แสดงใน (ข) เนื่องจากเซตของโหนด 𝑉𝑠 เพียงพอที่จะอธิบาย

รูปแบบของ 𝐺𝑠 โดยหลังจากนี้เป็นต้นไป จะใช้ 𝑉𝑠 เพ่ือแสดงถึงค าตอบที่เป็นไปได ้

 ก าหนดให้ค่ารูปพรรณสัณฐานของค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 คือ 

 𝛾𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑉𝑠) =
1

2
(∑ ∑ 𝑤(𝑉𝑠(𝑖), 𝑉𝑠(𝑗))

𝑓

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑓

𝑖=1

) (3.9) 

 เป็นค่าของกราฟบริบูรณ์ (the complete graph) ซึ่งเกิดจากโหนดใน 𝑉𝑠 จากสมการที่ 

3.9 เป็นฟังก์ชันการคิดค่าโดยรวม เนื่องจากมีพ้ืนฐานอยู่บนการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆการตรวจจับ

บุคคลในค าตอบที่เป็นไปได้ โดยจะเทียบทุกคู่ท่ีมีโอกาส โดยไม่สนใจความใกล้ชิดกันของช่วงเวลา โดย

อยู่บนพื้นฐานที่สมมติฐานว่าลักษณะรูปพรรณสัณฐานของคนจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดภายใน

ส่วนย่อยของวีดีโอ การซ้อนกันของขอบเขตกรอบการตรวจจับ การถูกบดบัง การที่ภาพถูกรบกวน 

พ้ืนหลังที่รก และอ่ืนๆ จะส่งผลท าให้ในเส้นทางการเดินอาจเกิดระบุตัวบุคคลสลับกันได้ทั้งในวิธีนี้ 

และโดยเฉพาะในวิธีจ ากัดขอบเขตพ้ืนที่ในเชิงเวลา โดยจากสมการที่ 3.9 จะช่วยลดโอกาสของการ

ระบุตัวบุคคลสลับกันได้ เนื่องจากทุกคู่ของการตรวจจับที่เป็นไปได้จะเปรียบเทียบกันโดยไม่สนใจ

ล าดับช่วงเวลา 

 จากการหาค าตอบที่ เป็น ไปได้ โดยใช้ค่ ารูปพรรณสัณฐานที่ น้ อยที่ สุ ด  นั่ นคือ 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑠
(𝛾𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑉𝑠)) ท าให้สามารถตรวจพบแทร็คเล็ตของบุคคลมีค่าฮิสโตแกรมสีที่มีความ

เสถียรในแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอได้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 3.6 แสดงการหาแทร็คเล็ตจาก 6 เฟรมภายใน 1 ส่วนย่อยของวีดีโอ 
(ก) การตรวจจับบุคคลในส่วนย่อยของวีดีโอจ านวน 6 เฟรม 

(ข) ค าตอบที่เป็นไปได้ในกรณีที่คนโดนบดบัง 
(ค) ค าตอบที่เป็นไปได้ในกรณีที่คนโดนบดบัง และมีการเพิ่มโหนดสมมุติ 

(ง) กราฟ G (จ) กราฟค าตอบท่ีเป็นไปได้ในกรณีที่คนโดนบดบัง 
(ฉ) กราฟค าตอบท่ีเป็นไปได้ในกรณีที่คนโดนบดบัง และมีการเพิ่มโหนดสมมุติ 

 ในปัญหาการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุด โหนดของกราฟจะถูกจับกลุ่มใน

รูปที่เป็นกลุ่มแยกอิสระ วัตถุประสงค์เพ่ือหาซับเซตของโหนดที่ประกอบด้วยเพียงหนึ่งโหนดจากแต่ละ

กลุ่ม โดยมีข้อจ ากัดคือต้องมีค่าน้อยที่สุดตลอดช่วงกราฟของซับเซตโหนดนั้นด้วย 

 นิยามให้กราฟ 𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑤) โดย 𝐺 เป็นกราฟที่คิดน้ าหนักและไม่มีทิศทาง 𝑉 เป็นเซต

ของโหนดทั้งหมด 𝐸 เป็นเซตของขอบ และ 𝑤 ∶ 𝐸 → ℝ+ เป็นน้ าหนักของขอบ โดยเซตของโหนด 𝑉 

จะถูกแบ่งออกเป็น 𝑓 กลุ่ม 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑓 โดยที่ทุกกลุ่มจะต้องไม่มีสมาชิกร่วมกันเลยกล่าวคือ 

𝐶1 ∪ 𝐶2 ∪ …∪ 𝐶𝑓 = 𝑉 และ 𝐶1 ∩ 𝐶2 = ∅(1 ≤ 𝑖 ≠ 𝑗 ≤ 𝑘) ค าตอบที่เป็นไปได้ของ GMCP จะอยู่

ในรูปกราฟย่อย 𝐺𝑠 = (𝑉𝑠, 𝐸𝑠, 𝑤𝑠) โดย 𝑉𝑠 เป็นซับเซตของ 𝑉 ที่เป็นเพียงหนึ่งโหนดจากแต่ละกลุ่ม

เท่านั้น 𝐸𝑠 เป็นซับเซตของ 𝐸 ซึ่งน าเข้ามาจากโหนด 𝑉𝑠 และ 𝑤𝑠 เป็นน้ าหนักจาก 𝑤 เป้าหมายของ 

GMCP คือการหาค าตอบที่เป็นไปได้โดยเลือกค่าที่น้อยที่สุด โดยค่าดังกล่าวคือค่าผลรวมของน้ าหนัก

ทั้งหมดในกราฟย่อยของค าตอบที่เป็นไปได้ 

 ในการค านวณนี้ จะต้องมีขอบอย่างน้อย 1 ขอบใน 𝐸 ซึ่งมีไว้ส าหรับเก็บคู่ที่เป็นไปได้ของ

โหนดใน 𝑉 ตราบเท่าที่โหนดเหล่านั้นไม่ได้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ดังนั้นกราฟย่อย 𝐺𝑠 จึงมีความเป็นกราฟ

บริบูรณ์โดยสร้างมาจากค าตอบที่เป็นไปได้ด้วยวิธี GMCP 

 ในการที่จะรวมคุณลักษณะการเคลื่อนไหวเข้ากับลักษณะรูปพรรณสัณฐานเพ่ือใช้ในการ

เชื่อมโยงข้อมูล จะต้องเพ่ิมพจน์อีก 1 พจน์ เข้าไปในฟังก์ชั่นและก าหนดให้ใช้ฟังก์ชั่นนี้ในการเชื่อมโยง

ข้อมูลทั้งหมด โดยฟังก์ชั่นมีดังต่อไปนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝑉̂𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑠
(𝛾𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑉𝑠)+∝∙ 𝛾𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑉𝑠)) (3.10) 

 โดย 𝑉̂𝑠 เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของการเชื่อมโยงส าหรับหนึ่งแทร็คเล็ต และ α คือ

ค่าคงที่ของการผสมเพื่อท าให้การรวมคุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานและลักษณะการเคลื่อนไหวมีความ

สมดุลกัน 

 การหา 𝑉̂𝑠 จากในสมการที่ 3.10 จะให้ผลลัพธ์เป็นแทร็คเล็ตของคนหนึ่งคนในส่วนย่อย

ของวีดีโอ ดังนั้นในการที่จะหา แทร็คเล็ตของทุกคนในส่วนย่อยของวีดีโอ จะต้องค านวณตามสมการที่ 

3.10 ซ้ าอีกหลายครั้ง โดยในครั้งแรกที่สมการที่ 3.10 ค านวณเสร็จ อัลกอริทึมจะหาแทร็คเล็ตที่มีค่า

รวมน้อยที่สุด ซึ่งนั่นคือ รูปแบบคุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานและลักษณะการเคลื่อนไหวมีความ

เสถียรที่สุด จากนั้น แทร็คเล็ตที่ดีที่สุดที่ถูกเลือกแล้วใน 𝑉̂𝑠 จะถูกคัดออกมาจาก 𝐺 และท าการ

หาแทร็คเล็ตซ้ าส าหรับของคนถัดไป และจะท าซ้ าจนกว่าใน 𝐺 จะเหลือจ านวน 0 โหนดหรือเหลือแต่

โหนดที่ใช้ไม่ได้ 

 รูปแบบค่าคุณลักษณะการเคลื่อนไหวเพื่อการหาแทร็คเล็ต (Tracklet - global 
motion cost model) ในล าดับของการน าค่าการเคลื่อนไหว เพ่ือไปใช้ในการค านวณในสมการที่ 

3.10 ต้องค านวณค่าโดยอยู่บนพ้ืนฐานของการเคลื่อนไหวเพ่ือใช้หาค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 โดย

เวกเตอร์ความเร็วเชิงต าแหน่งของค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 ก าหนดให้อยู่ในรูป 𝑋̇𝑠(𝑖) = 𝑋(𝑖 + 1) − 𝑋(𝑖) 

โดย 1 ≤ 𝑖 ≤ (𝑓 − 1) วิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ค านวณค่าการเคลื่อนไหวนั่นคือการค านวณค่าความ

เบี่ยงเบนจากรูปแบบที่สันนิษฐาน เช่น ใช้ความเร็วคงที่ ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้เวคเตอร์ความเร็วของ

แต่ละคนมาท าการท านายต าแหน่งของการตรวจจับถัดไป หลังจากนั้นก็ท าการหาค่าความผิดพลาด

ระหว่างต าแหน่งที่ได้จากการท านายกับต าแหน่งในชุดค าตอบที่สามารถเป็นไปได้ ซึ่งวิธีการแบบนี้ได้

ใช้เป็นหลักในวิธีการจับคู่สองฝ่ายของกราฟและในวิธีการอ่ืนๆอีก [5,6] แต่อย่างไรก็ตาม ในขอบเขต

งานวิจัย [2] หนึ่งค าตอบที่เป็นไปได้นั้นหมายถึงหนึ่งแทร็คเล็ตตลอดทั้งส่วนย่อยของวีดีโอ ดังนั้นจึง

สามารถค านวณค่าการเคลื่อนไหวได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถม่ันใจได้ว่ารูปแบบนี้ท าให้ผลลัพธ์

มีความต่อเนื่องและสอดคล้องกัน ในการค านวณนั้นได้ตั้งข้อสันนิษฐานว่ารูปแบบการเดินนั้นมี

ความเร็วที่คงที่ตลอดในส่วนย่อยของวีดีโอและจะสามารถค านวณคุณลักษณะการเคลื่อนไหวได้จาก : 

 𝛾𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑉𝑠) =∑∑|𝑋𝑠(𝑖) − [𝑋𝑠(𝑗) + 𝑋̇𝑠(𝑗) ∙ (𝑖 − 𝑗)]⏟              
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

|⏞                      
𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−1

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

 (3.11) 

 จากสมการที่ 3.11 พจน์ในวงเล็บคือการท านายต าแหน่งของโหนด 𝑉𝑠(𝑖) โดยใช้ 𝑋̇𝑠(𝑗) 

ในสมการที่ 3.11 ได้ตั้งสันนิษฐานว่าบุคคลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ในหนึ่งส่วนย่อยของวีดีโอ และ

ในแต่ละเวคเตอร์ 𝑋̇𝑠 จะถูกใช้ในการท านายต าแหน่งของโหนดอื่นๆ ทั้งหมดในค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.7 คุณลักษณะการเคลื่อนไหวเพื่อการหาแทร็คเล็ต 
(ก) ค าตอบท่ีเป็นไปได้ในกรณีที่เกิดการติดตามสลับบุคคล 

(ข) การคิดค่าการเคลื่อนไหวที่โหนดที่ 6 
(ข) การคิดค่าการเคลื่อนไหวที่โหนดที่ 3 

 จากรูปที่ 3.7 แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ ในรูป (ก) แสดงค าตอบที่เป็นไปได้ซึ่งเป็นของ

บุคคลในภาพที่มีขอบสีแดง แต่อย่างไรก็ตามมี 3 การตรวจจับของบุคคลอ่ืนซึ่งถือว่าเป็นการเลือกที่

ผิดพลาดในค าตอบที่เป็นไปได้นี้ ซึ่งคาดการณ์ว่า 3 การตรวจจับที่เลือกมาผิดนั้นจะเพ่ิมค่าการ

เคลื่อนไหวขึ้นมาก ขณะที่โหนดที่เลือกตัวอ่ืนๆ ที่สอดคล้องจะเพ่ิมค่าการเคลื่อนไหวเล็กน้อย ค่าจาก

สมการที่ 3.11 แสดงส าหรับสองโหนดคือ 𝑖 = 6 และ 𝑖 = 3 ในส่วนรูป (ข) และ (ค) ตามล าดับ วงกลม

สีด าแสดงถึงต าแหน่งที่ท าการท านายโหนด 𝑖 ส่วนเส้นสีแดงอธิบายถึงระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่

ท านายกับต าแหน่งของ 𝑋𝑠(𝑖) ซึ่งเป็นการแสดงถึงค่าความเบี่ยงเบนจากรูปแบบ ค่าของโหนด  𝑖 นั้น

จะเพ่ิมค่าการเคลื่อนไหวเพ่ือไปรวมเป็นผลรวมความต่าง ซึ่งจากที่เห็น โหนด 𝑖 = 6 ที่ไม่ได้อยู่ในวิถี

แทร็คเล็ตหลัก ท าให้มีค่าการเคลื่อนไหวที่มาก ขณะที่โหนด 𝑖 = 3 จะเพ่ิมค่าเพียงแค่เล็กน้อย 

 ดังนั้น ในทางตรงกันข้าม รูปแบบการเคลื่อนไหวที่ต่อเนื่อง ค่าการเคลื่อนไหวในสมการที่ 

3.11 จะค านวณจากการวัดค่าเบี่ยงเบนจากรูปแบบความเร็วคงที่ในภาพรวมของแทร็คเล็ต เพราะ

ทุกๆโหนดมีผลต่อการคิดค่าการเคลื่อนไหวในโหนดอ่ืนๆ นอกเหนือจากความเร็วคงที่แล้วตามสมการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ 3.11 ยังสมมุติฐานว่าความเร่งก็คงที่ด้วยและอนุพันธ์การเปลี่ยนแปลงระดับสูงก็คงที่เช่นกันเพ่ือให้

การพิจารณาเหตุการณ์ที่มีความซับซ้อนได้อย่างตรงไปตรงมา 

 จัดการปัญหาการโดนบดบังด้วยโหนดสมมุติ (Hypothetical Nodes) ในบางกรณี 

เฟรมที่พิจารณาอาจไม่มีผลการตรวจจับบุคคลเนื่องจากคนๆนั้นโดนบดบัง การตรวจจับผิดพลาด และ

สาเหตุอ่ืนๆ ซึ่งในประเด็นนี้สามารถรับมือได้ด้วยการเพ่ิมโหนดสมมุติไปสู่แต่ละกลุ่ม ดังนั้นถ้าเฟรมใด

เฟรมหนึ่งไม่มีการตรวจจับที่เหมาะสม โหนดสมมุติจะเป็นผู้ถูกเลือกแทน 

 จ าเป็นต้องมีการก าหนดค่าคุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานและค่าคุณลักษณะการ

เคลื่อนไหวทั้งสองค่า ให้กับโหนดสมมุติ ทุกโหนดใน 𝐺 จากนั้นการแก้ปัญหาเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมจะ

เป็นกระบวนท าซ้ าตามสมการที่ 3.10 ในแต่ละรอบทั้งสองค่านี้จะถูกค านวณใหมใ่ห้กับโหนดสมมุติ ซึ่ง

ในส่วนของวิธีการค านวณและการปรับปรุงโหนดสมมุติจะขออธิบายในส่วนถัดไป 

 𝑉𝑠 ถูกคาดหวังให้รวบรวมการตรวจจับของบุคคลหนึ่งคน (ค่าที่อยู่ในเกณฑ์ที่ถูกต้อง 

(inlier)) และการตรวจจับอ่ืนๆ (ค่าที่ผิดปกติ (outlier)) ในเฟรมต่างๆ ที่ไม่สามารถตรวจจับของคนๆ

นั้นได ้เนื่องจากส่วนย่อยของวีดีโอเป็นช่วงเวลาสั้นๆ จงึสามารถตั้งสมมุติฐานว่าการเคลื่อนไหวของคน

จะเคลื่อนไหวด้วยความเร็วคงท่ีตลอดทั้งส่วนย่อยของวีดีโอนั้นและจะใช้สมมุติฐานนี้ในการแยกแยะว่า

เป็นค่าที่อยู่ในเกณฑ์หรือค่าที่ผิดปกติใน 𝑉𝑠 อีกด้วย ตามที่การเคลื่อนไหวด้วยความเร็วคงที่นั้นอยู่ใน

รูปพิกัดสองมิติ ต าแหน่งของการตรวจจับสามารถจ าลองขึ้นโดยใช้ 𝑋𝑠(𝑖) = 𝑎1𝑖 + 𝑎0 โดยที่ 𝑎1 และ 

𝑎0 เป็นเวคเตอร์คงที่ในระบบสองมิติ ดังนั้นสามารถระบุค่าที่อยู่ในเกณฑ์และค่าที่ผิดปกติด้วยก าหนด

รูปแบบความเร็วคงท่ีจาก 𝑎1 และ 𝑎0 โดยใช้ 

 𝑉𝑠
𝑖𝑛𝑙𝑖𝑒𝑟𝑠 = {𝑉𝑠(𝑖): |𝑎1𝑖 + 𝑎0 − 𝑋𝑠(𝑖)| < 𝛿} (3.12) 

 โดยที่ δ คือค่าเงื่อนไขการเบี่ยงเบนที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่ดีที่สุดของโมเดลความเร็ว

คงท่ีของแทร็คเล็ตต้องเป็นรูปแบบซึ่งจะท าให้ได้จ านวนแทร็กเล็ตที่อยู่ในเกณฑ์มากท่ีสุด 

 𝑎̂1, 𝑎̂0 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑎1𝑎0

(#{𝑉𝑠
𝑖𝑛𝑙𝑖𝑒𝑟𝑠}) (3.13) 

 ให้ # หมายถึง จ านวนสมาชิกของเซต เนื่องจาก 𝑉𝑠 ประกอบด้วยค่าที่อยู่ในเกณฑ์และ

ค่าที่ผิดปกติ งานวิจัย[2] ใช้เทคนิค RANSAC เพ่ือจะได้ค่า 𝑎1 และ 𝑎0 ตามในสมการที่ 3.13 และไป

หาเกณฑ์ความผิดพลาดต่อในสมการที่ 3.12 

 โหนดที่อยู่ในเกณฑ์ใน 𝑉𝑠 คือโหนดที่ผ่านการคัดเลือกจากสมการที่ 3.12 โดยใช้ 𝑎̂1 และ 

𝑎̂0 โดยต าแหน่งพิกัดของโหนดสมมุติเป็นการค านวณจากสมการ 𝑥𝐻𝑖 = 𝑎̂1𝑖 + 𝑎̂0 โดย 𝑥𝐻𝑖  หมายถึง 

พิกัดของโหนดสมมุติของกลุ่มที่ 𝑖 ส าหรับค่าคุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานของโหนดสมมุติจะเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานของโหนดที่อยู่ในเกณฑ์ (เป็นค่าเฉลี่ยของฮิสโตแกรมสี) แต่

อย่างไรก็ตาม ค่าปรับคงที่จะถูกเพ่ิมกับค่าน้ าหนักของเส้นขอบที่เชื่อมไปยังโหนดสมมุติใน 𝐺 แต่จะ

พยายามหลีกเลี่ยงการเลือกโหนดสมมุติถ้าหากในเฟรมนั้นมีการตรวจจับที่เหมาะสมอยู่ 
 จากที่ได้กล่าวมาก่อนนี้ โหนดสมมุติจะถูกปรับปรุงค่าเมื่อตอนจบการค านวณสมการที่ 3.10 

ในแต่ละรอบ ในช่วงรอบแรกๆนั้น โหนดสมมุติจะยังไม่ถูกเลือกจากอัลกอริทึม อัลกอริทึมจะท าการ

เลือกการตรวจจับอ่ืนๆก่อน เมื่อการค านวณผ่านไปสักระยะหนึ่ง ในกลุ่มซึ่งมีการตรวจจับที่ถูกต้องอยู่ 

จะเริ่มถูกเลือกจนหมด และโหนดสมมุติจะเริ่มมีหน้าที่ เข้ามาสนับสนุน จนกระทั่งอัลกอริทึมลู่เข้าสู่

ค าตอบสุดท้าย 𝑉̂𝑠 รูปที่ 3.6 (ฉ) แสดง 𝑉̂𝑠  มีการเลือกใช้โหนดสมมุติสองโหนดเพ่ือทดแทนเฟรมที่

บุคคลโดนบดบัง ใน (ค) แสดงถึงรูปแบบเส้นทางการเดิน 𝑉𝑠̂ 

 3.3.2 การรวมแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดินโดยใช้การพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟ 
  ทีส่ั้นที่สุด 
 จากที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้ สามารถแบ่งวีดีโอให้กลายเป็น s ส่วนย่อย และหาแทร็ค

เล็ตของคนเดินทุกๆคนในแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอโดยใช้วิธีการที่ได้อธิบายไปแล้วในส่วนที่ 3.3.1 ใน

ส่วนของการสร้างเส้นทางการเดินของบุคคลที่สมบูรณ์จนครบทั้งวีดีโอนั้น ต้องการการรวมแทร็คเล็ต

จากของแต่บุคคล ซึ่งการเชื่อมโยงข้อมูลแบบนี้สามารถใช้ได้หลากหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การจับคู่

สองฝ่ายของกราฟ [5,6] แต่อย่างไรก็ตาม ในขอบเขตการท างานของงานวิจัย[2] จะใช้ GMCP 

เหมือนเดิมส าหรับขั้นตอนการหาแทร็คเล็ตและรวมเข้าด้วยกัน ดังนั้น ก าหนดใหก้ลุ่มและโหนดใน 𝐺′ 

จะหมายถึงส่วนย่อยของวีดีโอและแทร็คเล็ตตามล าดับ (แทนที่กลุ่มและโหนดหมายถึงเฟรมและการ

ตรวจจับบุคคลตามล าดับในส่วนที่ 3.3.1) คุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานของโหนดที่เป็นตัวแทนของ

แทร็คเล็ตจะเป็นค่าที่ได้จากการเฉลี่ยค่ารูปพรรณสัณฐานของการตรวจจับบุคคลในแทร็คเล็ตนั้นๆ 

(เป็นค่าเฉลี่ยของฮิสโตแกรมสี) และ 𝑥′𝑚
𝑖  ก าหนดให้เป็นต าแหน่งตรงกลางของแทร็คเล็ต จากรูปที่ 

3.8 (ก) แสดงถึงแทร็คเล็ตจาก 6 ส่วนย่อยของวีดีโอพร้อมรูปกราฟบริบูรณ ์

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 3.8 การรวมแทร็คเล็ตกลายเป็นเส้นทางการเดินในกรณีต่างๆ 
(ก) แทร็คเล็ตจากแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอ 

(ข) กราฟ 𝑮′ (ค) ค าตอบที่เป็นไปได้โดยท่ียังไม่เพิ่มโหนดสมมุติ 
(ง) การเลือกค าตอบที่เป็นไปได้โดยท่ียังไม่เพิ่มโหนดสมมุติ 

(จ) เส้นทางการเดินที่สมบูรณ์ 
(ฉ) การเลอืกค าตอบที่เป็นไปได้ที่มีการเพิ่มโหนดสมมุติ 

 มีข้อควรทราบว่าการเชื่อมโยงข้อมูลในระดับการหาเส้นทางการเดินนั้นมีความแตกต่าง

จากระดับในการหาแทร็คเล็ต จากที่ได้ตั้งข้อสมมุติฐานว่าการเดินของคนจะมีความเร็วคงที่ในหนึ่ง

ส่วนย่อยของวีดีโอ แต่ในการจ าลองการเคลื่อนไหวของคนในระยะเวลานานนั้น ในการติดตามจะมี

ความยากและซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ซึ่งโดยทั่วไป มันเป็นเรื่องยากที่จะจ าลองการเคลื่อนไหวของคนเดิน

ในช่วงเวลานานโดยปราศจากความรู้ที่เกี่ยวกับโครงสร้างของฉาก ต าแหน่งปลายทาง รูปแบบ

ปฏิสัมพันธ์ของผู้คน และอ่ืนๆ ซึ่งด้วยปัญหาที่แตกต่างเหล่านี้ จึงไม่สามารถใช้สมการการค านวณค่า

คุณลักษณะการเคลื่อนไหวที่ได้อธิบายไว้ใน 3.3.1 และไม่สามารถใช้วิธีการค านวณโหนดสมมุติที่ได้

อธิบายไว้ใน 3.3.1 เช่นกัน อย่างไรก็ตาม ก็ยังมุ่งหวังว่าเส้นทางการเดินที่สมบูรณ์นั้นจะต้องมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ราบรื่นในเชิงเวลา ดังนั้นในระดับการค านวณนี้ มีความจ าเป็นที่จะต้องเปลี่ยนวิธีการค านวณค่า

คุณลักษณะการเคลื่อนไหวและการค านวณโหนดสมมุติ เป็นการพิจารณาความต่อเนื่องในแต่ละจุด

ข้อมูล แทนการมองภาพโดยรวมทั้งหมด ซึ่งจะขอกล่าวดังต่อไปนี้ 

 ค่าการเคลื่อนไหว (Motion-Cost) ในการค านวณค่าการเคลื่อนไหวส าหรับค าตอบที่

เป็นไปได้ 𝑉𝑠′ จะใช้เวคเตอร์ความเร็วของแต่ละโหนดก่อนหน้ามาใช้ในการค านวณ โดยการขยาย

ออกมาอย่างต่อเนื่องเป็นช่วง 

 𝛾𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛
′ (𝑉𝑠

′) =∑|𝑋𝑠
′(𝑖) − [𝑋𝑠

′(𝑖 − 2) + 2𝑋̇𝑠
′(𝑖 − 2)]|

𝑠

𝑖=3

 (3.14) 

 เปรียบเทียบสมการที ่3.14 กับสมการที่ 3.11 ที่ใช้แนวทางวิเคราะห์โดยภาพรวม จะเห็น

ว่าในสมการที่ 3.14 ได้ตัดทิ้งผลรวมตัวที่สองในสมการที่ 3.11 เพ่ือให้สามารถน าผลของเส้นทางการ

เดินก่อนหน้ามาร่วมพิจารณาในการค านวณค่าการเคลื่อนไหวได้ 

 รับมือปัญหาแทร็คเล็ตที่โดนบดบังโดยใช้โหนดสมมุติ ในระดับของแทร็คเล็ต เหตุการณ์

ที่โดนบดบังในระยะสั้นและการตรวจจับที่ผิดพลาดได้มีการรับมือกับปัญหาแล้วด้วยการใช้โหนด

สมมุต ิแต่อย่างไรก็ตาม ถ้าหากเกิดเหตุการณ์ที่คนเดินถูกบดบังเป็นระยะเวลาที่นานกว่าส่วนย่อยของ

วีดีโอเช่น เกินกว่า 50 เฟรม ซึ่งนั่นจะท าให้บุคคลคนนั้นจะไม่มีแทร็คเล็ตในส่วนย่อยของวีดีโอนั้นๆ 

ซึ่งเหตุการณ์นี้นั้นจะน าไปสู่เหตุการณ์แทร็คเล็ตถูกบดบัง ในการรับมือกับปัญหานี้ จะต้องเพ่ิมโหนด

สมมุติเข้าไปในกลุ่มของแทร็คเล็ตของกราฟความสัมพันธ์ 𝐺′ ด้วยการท านายต าแหน่งด้วยวิธีการ

คาดการณ์ต าแหน่ง 

 𝑥′𝐻𝑓
𝑖
= |𝑋𝑠

′(𝑖 − 2) + 2𝑋̇𝑠
′(𝑖 − 2)| (3.15) 

 จากสมการที่ 3.15 จะเห็นว่าใช้เพียงเส้นทางการเดินก่อนหน้ามาใช้ในการค านวณ

ต าแหน่งของโหนดสมมุติ แทนที่จะใช้วิธีการพิจารณาภาพรวมเช่นที่ใช้ในส่วนที่ 3.3.1 ซึ่งเป็นการเอา

ทุกโหนดมาใช้ 

 ในระดับของการเชื่อมโยงแทร็คเล็ต สามารถเพ่ิมโหนดสมมุติจ านวนสองโหนดไปยังแต่ละ

กลุ่มแทนที่จะใช้แค่โหนดเดียว ก าหนดให้ 𝐻𝑓 คือโหนดสมมุติข้างหน้า ซึ่งเกิดจากการน าเส้นทางการ

เดินชิ้นก่อนหน้ามาท านาย และ ให้ 𝐻𝑏 คือโหนดสมมุติข้างหลัง ซึ่งเป็นการน าเส้นทางการเดินข้าง

หลังมาท านายช้ินก่อนหน้า โดยโหนดสมมุตขิ้างหลังเป็นสิ่งจ าเป็นในกรณีที่ตอนเริ่มต้นขึ้นมาแทร็คเล็ต

ในเส้นทางการเดินถูกบดบัง ซึ่งกรณีหนึ่งก็คือไม่มีแทร็คเล็ตตรงที่ก่อนจะเริ่มเส้นทางการเดิน จึง

จ าเป็นต้องมกีารท านายต าแหน่งของโหนดสมมุติตรงจุดที่ไม่มีแทร็คเล็ตนั้น โหนดสมมุติข้างหลังจึงถูก

เพ่ิมเข้าไปซึ่งไดม้าจากการน าส่วนปลายของเส้นทางการเดินมาท าการท านายต าแหน่งของโหนดสมมุติ
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ตรงจุดเริ่มต้นที่ไม่มีแทร็คเล็ต ดังนั้น ต าแหน่งของโหนดสมมุติข้างหลังจะสามารถค านวณได้จาก

สมการ 𝑥′𝐻𝑏
𝑖
= |𝑋𝑠

′(𝑖 + 2) + 2𝑋̇𝑠
′(𝑖 + 1)| 

 คุณลักษณะรูปพรรณสัณฐานของโหนดสมมุติก่อนหน้าและโหนดสมมุติข้างหลังจะเป็น

เหมือนกับโหนดที่ใช้ท านายต าแหน่งของโหนดสมมุติ นั่นคือ 𝑣𝑠′(𝑖 − 2) ส าหรับโหนดสมมุติก่อนหน้า 

และ 𝑣𝑠′(𝑖 + 2) ส าหรับโหนดสมมุติข้างหลัง โหนดสมมุติที่ถูกเพ่ิมเข้าในระดับของการรวมแทร็คเล็ต

นั้นสามารถน ามาใช้ประโยชน์เพ่ือแก้ปัญหาคนเข้าหรือออกระหว่างในวีดีโอ ยกตัวอย่างเช่น ถ้ามีคน

เดินออกไปจากขอบเขตการมองเห็นก่อนที่จะจบวีดีโอ หรือมีคนเดินเข้ามาหลังจากที่ได้เริ่มวีดีโอไป

แล้ว นั่นย่อมหมายถึงจะมีบางส่วนย่อยของวีดีโอที่ไม่มีแทร็คเล็ตของบุคคลเหล่านั้น ซึ่งส าหรับการ

แก้ปัญหาในกรณีนั้นจะต้องมีการเลือกโหนดสมมุติให้กับส่วนย่อยของวีดีโอนั้นๆ แต่อย่างไรก็ตาม 

ผลลัพธ์ต าแหน่งของโหนดสมมุติที่ได้จะเป็นบริเวณนอกขอบการมองเห็นของเฟรม ซึ่งนั่นจะสอดคล้อง

กับต าแหน่งก่อนที่จะเดินเข้ามาในวีดีโอ หรือต าแหน่งหลังจากท่ีเดินออกไปจากวีดีโอแล้วนั่นเอง 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.9 การเชื่อมโยงแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดิน 
(ก) แทร็คเล็ตจาก 6 ส่วนย่อยของวีดีโอ 

(ข) ผลลัพธ์เส้นทางการเดินจากการเชื่อมโยงแทร็คเล็ตของทุกส่วนย่อยของวีดีโอ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) 
 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) สามารถใช้ในการหารูปแบบความสัมพันธ์

ระหว่างหนึ่งหรือหลายตัวแปรท านาย(Predictor variable) กับตัวแปรตอบสนอง(Response 

variable) โดยทั่วไปค่าของตัวแปรท านายจะทราบค่า ส่วนตัวแปรตอบสนองเป็นตัวแปรที่ต้องการการ

คาดการณ์โดยใช้ตัวแปรท านายมาอธิบาย การวิเคราะห์การถดถอยเป็นทางเลือกที่ดีเมื่อตัวแปร

ท านายมีลักษณะที่เป็นค่าต่อเนื่อง หลากหลายปัญหาสามารถแก้ได้ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิง

เส้น (Linear Regression) หรือเรียกว่า การวิเคราะห์การถดถอยเส้นตรง (Straight-line regression 

analysis) 

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น จะประกอบด้วย ตัวแปรตอบสนอง 𝑦 และตัวแปรท านาย 𝑥 

โดยสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการถดถอยด้วยการจ าลอง 𝑦 เป็นสมการเชิงเส้นของเส้นของ 𝑥 ดัง

สมการที่ 3.16 

 𝑦 = 𝑤0 + 𝑤1𝑥 (3.16) 

 จากสมการ 3.16 ก าหนดให้ 𝑤0 และ 𝑤1 เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ก าหนดจุดตัดแกน Y 

และค่าความชันของเส้นตรง ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยสามารถค านวณได้จากวิธีการก าลังสองน้อย

ที่สุด (method of least squares) ซึ่งเป็นวิธีการประมาณเส้นตรงที่เหมาะสมที่สุดที่จะช่วยลดความ

คลาดเคลื่อนระหว่างผลข้อมูลจริงกับค่าที่ได้จากการประมาณเส้นตรง ก าหนดให้ 𝐷 คือชุดฝึกสอนที่

ประกอบไปด้วยตัวแปรท านาย 𝑥 และตัวแปรตอบสนอง 𝑦 กลุ่มชุดฝึกสอนจะมีทั้งหมด |𝐷| ชุด 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูป (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … . , (𝑥|𝐷|, 𝑦|𝐷|) ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยสามารถ

ประมาณค่าได้จากสมการที่ 3.17 และ 3.18 

 𝑤1 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
|𝐷|
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
|𝐷|
𝑖=1

 (3.17) 

 

𝑤0 = 𝑦̅ − 𝑤1𝑥̅ (3.18) 

จากสมการที่ 3.17 และ 3.18 ก าหนดให้ 𝑥̅ คือค่าเฉลี่ยของ 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥|𝐷| และ 𝑦̅ คือ

ค่าเฉลี่ยของ  𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦|𝐷|   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 การปรับเรียบข้อมูลแบบถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วน  
(Local Regression Smoothing) 

 การปรับเรียบข้อมูลโดยพิจารณาเฉพาะส่วน แต่ละผลการปรับเรียบข้อมูลจะพิจารณาจากจุด

ข้อมูลบริเวณข้างเคียงภายในระยะช่วงข้อมูลที่ก าหนด ในขั้นตอนการปรับเรียบมีการให้ค่าน้ าหนัก 

เนื่องจากค่าน้ าหนักของสมการถดถอยจะถูกค านวณเพ่ือจุดข้อมูลที่อยู่ในช่วง นอกจากฟังก์ชันถ่วง

น้ าหนักของสมการถดถอย ยังมีสมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วนแบบแกร่ง ซึ่งวิธีการนี้จะมี

ความทนทานต่อ outlier  

 3.5.1 สมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วน (Local Regression) 
 การปรับเรียบข้อมูลด้วยสมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วนในแต่จุดข้อมูล ในขั้นตอน

แรก จากสมการที่ 3.19 จะต้องค านวณค่าน้ าหนักถดถอยส าหรับแต่ละจุดข้อมูลที่อยู่ในช่วง (span) ที่

พิจารณา โดยค่าน้ าหนักสามารถค านวณได้จากฟังก์ชัน tricube 

 𝑤𝑖 = (1 − |
𝑥 − 𝑥𝑖
𝑑(𝑥)

|
3

)

3

 (3.19) 

 จากสมการที่ 3.19 ก าหนดให้ 𝑥 คือตัวแปรท านายที่สัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองที่จะ

ปรับเรียบ 𝑥𝑖 คือค่าต าแหน่งใกล้เคียงกับค่า 𝑥 ที่อยู่ในช่วงข้อมูลเดียวกัน และ 𝑑(𝑥) คือจ านวนพิกัด

ที่ห่างที่สุดจาก 𝑥 ไปยังจุดที่ไกลที่สุดของตัวแปรท านายที่อยู่ภายในช่วงเดียวกัน ส าหรับค่าน้ าหนัก

ถดถอยทีค่ านวณได้ ถ้าน าไปใช้ในวิธี lowess สมการถดถอยจะใช้ฟังก์ชันพหุนามดีกรีที่ 1 ในการปรับ

เรียบข้อมูล และถ้าน าไปใช้ในวิธี loess สมการถดถอยจะใช้ฟังก์ชันพหุนามดีกรีที่ 2 ในการปรับเรียบ

ข้อมูล โดยค่าปรับเรียบข้อมูลแต่ละต าแหน่งสามารถค านวณได้จากค่าน้ าหนักถดถอยในแต่ละ

ต าแหน่ง  

  

  
รูปที่ 3.10 การปรับเรียบข้อมูลด้วยวิธี lowess 
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 3.5.2 สมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วนแบบแกร่ง (Robust Local Regression) 
 สมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วนแบบแกร่ง เริ่มต้นขั้นตอนจากการค านวณค่าส่วน

เหลือ (Residual Analysis) 

 𝑟 = 𝑦 − 𝑦̂ (3.20) 

 จากสมการที่ 3.20 ก าหนดให้ 𝑦 คือตัวแปรตอบสนอง และ 𝑦̂ คือตัวแปรตอบสนองที่ได้

จากการท านาย ดังนั้นค่าส่วนเหลือที่ค านวณจากโมเดลที่เหมาะสมคือค่าระยะห่างระหว่างตัวแปร

ตอบสนองและค่าทีเ่หมาะสมของตัวแปรตอบสนองที่เกิดจากการท านายค่า 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.11 การค านวณค่าส่วนเหลือ 
(ก) การค านวณระยะห่างระหว่างชุดข้อมูลกับผลการท านายรูปแบบเส้นตรง 

(ข) กราฟความสัมพันธ์ค่าส่วนเหลือบนรูปแบบเส้นศูนย์ (zero line) 

 ขั้นตอนถัดมาคือการค านวณค่าถ่วงน้ าหนักแบบแกร่งส าหรับแต่ละจุดข้อมูลภายในช่วง 

โดยค่าน้ าหนักคิดด้วยฟังก์ชันไบสแควร์ (bisquare function) 

 𝑤𝑖 = {
(1 − (𝑟𝑖/6𝑀𝐴𝐷)

2)2, |𝑟𝑖| < 6𝑀𝐴𝐷,

0, |𝑟𝑖| ≥ 6𝑀𝐴𝐷,
 (3.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ก าหนดให้ 𝑟𝑖 คือค่าส่วนเหลือของจุดข้อมูลที่ 𝑖 ที่ค านวณจากการปรับเรียบข้อมูล และ 

𝑀𝐴𝐷 คือค่ามัธยฐานความผิดพลาดสัมบูรณ์ (median absolute deviation) ของค่าส่วนเหลือ โดย

ค่ามัธยฐานความผิดพลาดสัมบูรณ์จะเป็นการวัดการแพร่กระจายของค่าส่วนเหลือ โดยถ้า 𝑟𝑖 มีค่า

น้อยกว่า 6𝑀𝐴𝐷 ค่าน้ าหนักแบบแกร่งจะมีค่าเข้าใกล้ 1 ถ้า 𝑟𝑖 มีค่ามากกว่า 6𝑀𝐴𝐷 ค่าน้ าหนักแบบ

แกร่งจะมีค่าเท่ากับ 0 ต่อมาท าการปรับเรียบข้อมูลอีกครั้งด้วยค่าน้ าหนักแบบแกร่ง ค่าปรับเรียบ

ข้อมูลสุดท้ายจะถูกค านวณด้วยทั้งค่าน้ าหนักถดถอยเฉพาะส่วนและค่าน้ าหนักแบบแกร่ง 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการปรับเรียบข้อมูลด้วยสมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วนแบบแกร่ง 
(ก) outlier มีผลกระทบต่อการปรับเรียบข้อมูล 

(ข) ค่าส่วนเหลือของ outlier มีค่ามากกว่า 6 เท่าของค่ามัธยฐานความผิดพลาดสัมบูรณ์  
ดังนั้นค่าน้ าหนักแบบแกร่งมีค่าเท่ากับ 0 

(ค) การปรับเรียบข้อมูลด้วยสมการถดถอยโดยพิจารณาเฉพาะส่วนแบบแกร่ง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 การวัดประสิทธิภาพ 

 3.6.1 การวัดประสิทธิภาพส าหรับการตรวจจับวัตถุ 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ การแสดงสัญลักษณ์ต าแหน่งเพ่ือสื่อถึงพ้ืนที่ที่ได้จากการตรวจจับวัตถุ

หรือข้อมูลต าแหน่งจริงของวัตถุ (Ground Truth : GT) จะถูกแสดงผ่านสัญลักษณ์กรอบสี่เหลี่ยม

ล้อมรอบวัตถุนั้นๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้วัตถุดังกล่าวคือคน 

 ในส่วนของวิธีการวัดประสิทธิภาพนั้นมีดังต่อไปนี้ 

 3.6.1.1 การวัดประสิทธิภาพความถูกต้องและความผิดพลาดในการตรวจจับ  
ผลบวกจริง (True Positive : TP) , ผลบวกลวง (False Positive : FP) , 
ผลลบจริง (True Negative : TN) , ผลลบลวง (False Negative : FN) 

 ในการวัดประสิทธิภาพความถูกต้องในการตรวจจับ ในงานวิจัยส่วนใหญ่จะวัด

ประสิทธิภาพในรูปของ ผลบวกจริง (True Positive : TP) ซึ่งเป็นกรณี พ้ืนที่ที่ตรวจจับได้มีวัตถุอยู่

จริง และ ผลลบจริง (True Negative : TN) ซึ่งเป็นกรณี พื้นที่ที่ไม่มีการตรวจจับและไม่มีวัตถุอยู่จริง 

ส่วนการวัดประสิทธิภาพของการตรวจจับผิดพลาดในรูปของ ผลบวกลวง (False Positive : FP) เป็น

กรณี พ้ืนที่ที่ตรวจจับได้แต่ไม่มีวัตถุอยู่จริง ผลลบลวง (False Negative : FN) เป็นกรณี พ้ืนที่ที่ไม่มี

การตรวจจับแต่มีวัตถุอยู่จริง และ ซึ่งสามารถสรุปออกมาเป็น ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.13 

ตารางท่ี 3.1 สรุปผลบวกจริง, ผลบวกลวง, ผลลบจริง และ ผลลบลวง 
  ข้อมูลต าแหน่งจริง (Ground Truth : GT) 

  มีวัตถุ ไม่มีวัตถุ 

ผลการ

ตรวจจับ 

มีวัตถุ ผลบวกจริง (TP) ผลบวกลวง (FP) 

ไม่มีวัตถุ ผลลบลวง (FN) ผลลบจริง (TN) 

 
รูปที่ 3.13 ข้อมูลต าแหน่งจริงและ 

ผลลัพธ์การตรวจจับที่เป็นผลบวกจริง ผลบวกลวง ผลลบลวงและผลลบจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เนื่องจากในงานวิจัยชิ้นนี้วัตถุจะถูกน าเสนอภายใต้สัญลักษณ์กรอบสี่เหลี่ยม

ล้อมรอบ ดังนั้นพ้ืนที่ที่ทับซ้อนกันระหว่างผลลัพธ์การตรวจจับวัตถุกับกรอบสี่เหลี่ยมของ GT จึงเป็น

สิ่งที่ส าคัญในการก าหนด TP, FP, FN ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ 𝑇𝑜𝑣 คือ Overlap Threshold และการ

ตรวจจับที่ 𝐷 จะเป็น TP ต่อเมื่อ 

 𝑂𝑉 =  
|𝐷𝑖 ∩ 𝐺𝑖|

|𝐷𝑖 ∪ 𝐺𝑖|
≥ 𝑇𝑜𝑣 (3.22) 

 โดย 𝐷𝑖 และ 𝐺𝑖 คือ คู่ล าดับที่ 𝑖 ระหว่างผลลัพธ์การตรวจจับและ GT 

     
(ก) 
GT 

1 Human 

(ข) 
detection 

OV1 = 0.745 

1 TP 

0 FP 

0 FN 

(ค) 
detection 

OV1 = 0.465 

1 TP 

0 FP 

0 FN 

(ง) 
detection 

OV1 = 0.811 

OV2 = 0.117 

1 TP 

1 FP 

0 FN 

(จ) 
detection 

OV1 = 0.117 

0 TP 

1 FP 

1 FN 

      

(ฉ) 
GT 

2 Human 

(ช) 
detection 

OV1 = 0.642 

OV2 = 0.694 

2 TP 

0 FP 

0 FN 

(ซ) 
detection 

OV1 = 0.272 

1 TP 

0 FP 

1 FN 

 

(ฌ) 
detection 

OV1 = 0.642 

1 TP 

0 FP 

1 FN 

 

(ญ) 
detection 

OV1 = 0.374 

1 TP 

0 FP 

1 FN 

 

(ฎ) 
detection 

OV1 = 0.136 

OV2 = 0.110 

0 TP 

2 FP 

2 FN 

รูปที่ 3.14 การแยกแยะ TP,FP,FN ในกรณีต่างๆ โดยในตัวอย่างนี้ก าหนดค่า 𝑻𝒐𝒗 = 𝟎. 𝟏𝟖 เป็น
เกณฑ์ส าหรับใช้การแยกแยะ 

 ในรูปที่ 3.14 จะเป็นการแยกแยะ TP , FP , FN ในกรณีต่างๆ ซึ่งได้ก าหนดค่า 

𝑇𝑜𝑣 = 0.18 ส าหรับใช้ในการแยกแยะ โดยจากรูปที่ 3.14 พ้ืนที่ของ GT จะเป็นสี่เหลี่ยมที่มีพ้ืนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายในสีแดง และส่วนพื้นที่ผลการตรวจจับจะเป็นกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง โดยในรูปย่อยที่ (ข) - (จ) เป็น

การแสดงถึงวิธีการนับ TP, FP, และ FN ที่มีความคลุมเคลือระหว่างการตรวจจับวัตถุกับความ

ผิดพลาดที่ตรวจจับได้ส่วนเงาของวัตถุ โดยผลการตรวจจับที่ 1 ในรูปย่อยที่ (ข) และผลการตรวจจับที่ 

1 (𝑂𝑉1) ในรูปย่อยที่ (ง) จะมีความแม่นย าที่ค่อนข้างสูงมากเพราะมีค่า 𝑂𝑉 มากเกินกว่า 0.7 ซึ่งถือว่า

มีพ้ืนที่ส่วนทับซ้อนกันที่ค่อนข้างสูงและมีค่ามากกว่า 𝑇𝑜𝑣 จึงนับได้ว่าทั้งสองการตรวจจับนี้เป็น TP 

ส่วนผลการตรวจจับที่ 1 ในรูปย่อยที่ (ค) จะมีลักษณะที่ตรวจจับได้ส่วนของเงาวัตถุเข้ามาด้วย ซึ่งจะ

ท าให้ค่า 𝑂𝑉 มีค่าน้อยลงไปจากผลการตรวจจับที่ 1 ในรูปย่อยที่ (ข) และ (ง) แต่ค่า 𝑂𝑉 ยังคงมีค่า

มากกว่า 𝑇𝑜𝑣 จึงนับได้ว่าเป็น TP ส่วนผลการตรวจจับที่ 2 ในรูปย่อยที่ (ง) และผลการตรวจจับที่ 1 ใน

รูปย่อยที่ (จ) จะเป็นผลลัพธ์ที่ผิดพลาดที่ตรวจจับได้ส่วนเงาของวัตถุมาเป็นผลลัพธ์และมีค่า 𝑂𝑉 ที่

น้อยกว่า 𝑇𝑜𝑣 จึงนับได้ว่าเป็น FP และในรูปย่อยที่ (จ) จะนับว่ามี FN เพราะว่ามีพ้ืนที่ที่ต าแหน่งจริงมี

วัตถุอยู่ แต่ผลการตรวจจับไม่ได้ให้ผลลัพธ์ในบริเวณนั้น ในรูปย่อยที่ (ช) -(ฎ) เป็นการแสดงถึงวิธีการ

นับ TP, FP, และ FN ที่มีผลลัพธ์การตรวจจับลักษณะที่รวมกันและแยกออกจากกัน โดยในรูปย่อยที่ 

(ช) จะเป็นผลลัพธ์การตรวจจับ 2 กรอบโดยตีกรอบล้อมรอบในแต่ละคน ซึ่งทั้งสองกรอบมีค่า 𝑂𝑉

มากกว่า 𝑇𝑜𝑣 จึงนับว่าเป็น TP ทั้ง 2 กรณ ีในรูปย่อยที่ (ซ) จะมีผลลัพธ์การตรวจจับเพียง 1 แต่ GT มี

อยู่ 2 คน จึงต้องเลือกคนที่มีค่า 𝑂𝑉 ที่มากกว่า 𝑂𝑉 อีกตัวหนึ่ง และค่า 𝑂𝑉 นั้นๆ ต้องมากกว่า 𝑇𝑜𝑣 

จึงจะน ามานับเป็น 1 TP และอีกคนที่มีค่า 𝑂𝑉 น้อยกว่าจะนับเป็น 1 FN รูปย่อยที่ (ฌ) จะมีค่า 1 TP 

และ 1 FN รูปย่อยที่ (ญ) การตรวจจับจะเลือกจับคู่กับ GT ที่มีค่า 𝑂𝑉 มากกว่า และเนื่องจากค่า 𝑂𝑉 

นั้นๆมากกว่า 𝑇𝑜𝑣 จึงนับเป็น 1 TP และอีก 1 GT ที่ไม่มีคู่การตรวจจับจึงนับเป็น 1 FN ส่วนในรูปย่อย

ที่ (ฎ) ทั้งสองการตรวจจับมีค่า 𝑂𝑉 น้อยกว่า 𝑇𝑜𝑣 จึงนับเป็น 2 FP และอีก 2 GT ที่เหลือนั้นไม่มีคู่การ

ตรวจจับที่คู่ควรจึงนับกลายเป็น 2 FN ซึ่งในขั้นตอนนี้ก็จะท าให้ได้ค่า TP, FP, และ FN ของแต่ละ

เฟรมภาพแล้ว หลังจากนั้นจะน าค่าเหล่านี้ไปค านวณเพ่ือหาค่าต่างๆ ต่อไป 

 3.6.1.2 ค่าความแม่นย า (Precision) 
 ค่าความแม่นย า (Precision) เป็นโอกาสของจ านวนคนที่ถูกตรวจจับได้อย่าง

ถูกต้อง เทียบกบัจ านวนคนที่ถูกตรวจจับได้ทั้งหมด ตามสมการที่ (3.23) 

 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (3.23) 

 3.6.1.3 ค่าความครบถ้วน (Recall) 
 ค่าความครบถ้วน (Recall) เป็นโอกาสของจ านวนคนที่ถูกตรวจจับได้อย่างถูกต้อง 

เทียบกับจ านวนคนในข้อมูลต าแหน่งจริง ตามสมการที่ (3.24)  

 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (3.24) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.6.1.4 ค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุ  
  (Multiple Object Detection Accuracy : MODA) [8] 
 เป็นการประเมินผลในแง่ความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุ ซึ่งจะใช้ค่าผลลบ

ลวงและผลบวกลวงมาใช้ในการค านวณ โดยก าหนดให้ 𝐹𝑁𝑡 คือผลลบลวงในเฟรม 𝑡  𝐹𝑃𝑡 คือผลบวก

ลวงในเฟรม 𝑡  𝑇𝑃𝑡 คือ ผลบวกจริงในเฟรม 𝑡 ซึ่งจะสามารถค านวณค่าความถูกต้องในการตรวจจับ

หลายวัตถุ ตามสมการที่ 3.25  

 𝑀𝑂𝐷𝐴(𝑡) = 1 −
𝑐𝑚(𝐹𝑁𝑡) + 𝑐𝑓(𝐹𝑃𝑡)

𝑇𝑃𝑡 + 𝐹𝑁𝑡
 (3.25) 

 โดยที่ 𝑐𝑚 และ 𝑐𝑓 เป็นค่าน้ าหนักส าหรับผลลบลวงและผลบวกลวงตามล าดับ ซึ่ง

งานวิจัยชิ้นนี้ก าหนดให้ทั้งสองค่านี้เท่ากับ 1 และจะสามารถค านวณค่า Normalized MODA (N-

MODA) ตามสมการที่ 3.26 

 𝑁 −𝑀𝑂𝐷𝐴 = 1 −
∑ 𝑐𝑚(𝐹𝑁𝑡) + 𝑐𝑓(𝐹𝑃𝑡)
𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
𝑡=1

∑ 𝑇𝑃𝑡 + 𝐹𝑁𝑡
𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
𝑡=1

 (3.26) 

 3.6.1.5 ค่าความแม่นย าในการตรวจจับหลายวัตถุ 
  (Multiple Object Detection Precision : MODP) [8] 
 จากข้อมูลการทับซ้อนระหว่างพ้ืนที่ต าแหน่งจริงของวัตถุกับผลลัพธ์ของการ

ตรวจจับที่ได้ สามารถน ามาค านวณหาค่า Mapped Overlap Ratio ได้จากสมการที่ 3.27 

 
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  ∑

|𝐺𝑖
(𝑡)
∩ 𝐷𝑖

(𝑡)
|

|𝐺𝑖
(𝑡)
∪ 𝐷𝑖

(𝑡)
|

𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
(𝑡)

𝑖=1

 (3.27) 

 โดยก าหนดให้ 𝐺𝑖
(𝑡) หมายถึง Ground truth ตัวที่ 𝑖 ในเฟรมที่ 𝑡 , 𝐷𝑖

(𝑡) หมายถึง

ผลลัพธ์การตรวจจับที่คู่กับ 𝐺𝑖
(𝑡) และ 𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

(𝑡)  คือจ านวนของคู่ระหว่างการตรวจจับกับ Ground 

truth ในเฟรมที่ 𝑡 ซึ่งจะสามารถน าค่า Mapped Overlap Ratio มาท าการค านวณค่าความแม่นย า

ในการตรวจจับหลายวัตถุ (MODP) ในเฟรมที่ 𝑡 โดยจะค านวณได้จากสมการที่ 3.28 

 𝑀𝑂𝐷𝑃(𝑡) =
(𝑀𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜)

𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
(𝑡)

 (3.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ซึ่งในการค านวณ 𝑀𝑂𝐷𝑃(𝑡) นั้น ก าหนดให ้ถ้าในเฟรมใดๆ มีค่า 𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
(𝑡)

= 0 จะ

ก าหนดให้ค่า 𝑀𝑂𝐷𝑃(𝑡) เท่ากับ 0 จากนั้น เมื่อหาค่า 𝑀𝑂𝐷𝑃(𝑡) จากแต่ละเฟรมได้แล้ว จะสามารถ

น ามาหาค่า Normalized MODP (N-MODP) ต่อได้ในสมการที่ 3.29 

 𝑁 −𝑀𝑂𝐷𝑃 =
∑ 𝑀𝑂𝐷𝑃(𝑡)
𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
𝑡=1

𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
 (3.29) 

 3.6.2 การวัดประสิทธิภาพส าหรับการติดตามวัตถุ 

 3.6.2.1 ค่าความสมบูรณ์ของการติดตาม (Track Completeness : TC) [7] 
 ค่าความสมบูรณ์ของการติดตาม ค านวณจากจ านวนพิกัดที่คาบเกี่ยวกันระหว่าง

เส้นทางการเดินที่ถูกต้อง (Ground Truth) กับผลลัพธ์เส้นทางการเดินโดยพิจารณาเฟรมต่อเฟรม 

เทียบกับจ านวนพิกัดทั้งหมดของเส้นทางการเดินที่ถูกต้อง โดยยิ่งมีค่ามากจะยิ่งถือว่าผลลัพธ์เส้นทาง

การเดินมีต าแหน่งที่ใกล้กับเส้นทางการเดินที่ถูกต้องและมีประสิทธิภาพการติดตามที่ดี  โดยสามารถ

ค านวณค่าความสมบูรณ์ของการติดตามจากสมการที่ 3.30 

 𝑇𝐶 =
∑ 𝑂(𝐺𝑇𝑖𝑘, 𝑆𝑇𝑗𝑘)
𝑁
𝑘=1

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐺𝑇𝑖
 (3.30) 

 
𝑂(𝐺𝑇𝑖𝑘 , 𝑆𝑇𝑗𝑘) = {

1 𝑖𝑓 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐺𝑇𝑖𝑘, 𝑆𝑇𝑗𝑘) < 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡

0 𝑖𝑓 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐺𝑇𝑖𝑘 , 𝑆𝑇𝑗𝑘) ≥ 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡  
 (3.31) 

 ก าหนดให้ 𝐺𝑇𝑖𝑘 คือ ต าแหน่งของค าตอบเส้นทางการเดินที่ถูกต้องในเฟรมที่ 𝑘 

𝑆𝑇𝑗𝑘 คือ ต าแหน่งของค าตอบเส้นทางการเดินที่ต้องการวัดประสิทธิภาพในเฟรมที่ 𝑘 𝑁 คือ จ านวน

เฟรมของ 𝐺𝑇𝑖 ∩ 𝑆𝑇𝑗 และ 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡 คือ ค่าขีดแบ่งระยะห่างระหว่างจุด 

 3.6.2.2 ค่าระยะท่ีผิดพลาดของการติดตาม (Tracking Matching Error : TME) [7]  
 ค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตาม คือค่าเฉลี่ยของระยะห่างระหว่างจุดค าตอบ

เส้นทางการเดินที่ถูกต้อง และเส้นทางการเดินที่ต้องการวัดประสิทธิภาพในแต่ละเฟรม โดยค่านี้นั้นยิ่ง

มีค่าน้อยหมายความว่าเส้นทางการเดินที่ทดสอบมีประสิทธิภาพในด้านของความแม่นย า โดยสามารถ

ค านวณค่าระยะท่ีผิดพลาดของการติดตาม ไดจ้ากสมการที่ 3.32 

 
𝑇𝑀𝐸 =  

∑ √(𝑋𝐺𝑇𝑖𝑘 − 𝑋𝑆𝑇𝑗𝑘)
2 + (𝑌𝐺𝑇𝑖𝑘 − 𝑌𝑆𝑇𝑗𝑘)

2𝑁
𝑘=1

𝑁
 

(3.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ 3.32 ก าหนดให้ 𝑋𝐺𝑇𝑖𝑘 คือ พิกัดแกน x ของจุดค าตอบเส้นทางการ

เดินที่ถูกต้องในเฟรมที่ 𝑘 𝑋𝑆𝑇𝑗𝑘คือ พิกัดแกน x ของจุดค าตอบเส้นทางการเดินที่ต้องการวัด

ประสิทธิภาพในเฟรมที่ 𝑘 𝑌𝐺𝑇𝑖𝑘 คือ พิกัดแกน y ของจุดค าตอบเส้นทางการเดินที่ถูกต้องในเฟรมที่ 𝑘 

𝑌𝑆𝑇𝑗𝑘 คือ พิกัดแกน y ของจุดค าตอบเส้นทางการเดินที่ต้องการวัดประสิทธิภาพในเฟรมที่ 𝑘 𝑁 คือ 

จ านวนเฟรมของ 𝐺𝑇𝑖 ∩ 𝑆𝑇𝑗 

 3.6.2.3 การวัดระยะแบบยูคลิเดียน (Euclidean Distance) 
 การวัดระยะแบบยูคลิเดียน เป็นการวัดค่าระยะห่างระหว่างเส้นทางการเดินที่

ถูกต้อง กับเส้นทางการเดินที่ต้องการวัดประสิทธิภาพ เฟรม โดยค่านี้นั้นยิ่งมีค่าน้อยหมายความว่ า

เส้นทางการเดินที่ทดสอบมีประสิทธิภาพในด้านของความแม่นย า สามารถค านวณการวัดระยะแบบ

ยูคลิเดียนไดจ้ากสมการที่ 3.33 

 

𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =  √∑(𝑋𝐺𝑇𝑖𝑘 − 𝑋𝑆𝑇𝑗𝑘)
2 + (𝑌𝐺𝑇𝑖𝑘 − 𝑌𝑆𝑇𝑗𝑘)

2

𝑁

𝑘=1

 (3.33) 

 จากสมการที่ 3.33 ก าหนดให้ 𝑋𝐺𝑇𝑖𝑘 คือ พิกัดแกน x ของจุดค าตอบเส้นทางการ

เดินที่ถูกต้องในเฟรมที่ 𝑘 𝑋𝑆𝑇𝑗𝑘 คือ พิกัดแกน x ของจุดค าตอบเส้นทางการเดินที่ต้องการวัด

ประสิทธิภาพในเฟรมที่ 𝑘 𝑌𝐺𝑇𝑖𝑘 คือ พิกัดแกน y ของจุดค าตอบเส้นทางการเดินที่ถูกต้องในเฟรมที่ 𝑘 

𝑌𝑆𝑇𝑗𝑘 คือ พิกัดแกน y ของจุดค าตอบเส้นทางการเดินที่ต้องการวัดประสิทธิภาพในเฟรมที่ 𝑘 𝑁 คือ 

จ านวนเฟรมของ 𝐺𝑇𝑖 ∩ 𝑆𝑇𝑗 

 3.6.2.4 ค่าความถูกต้องในการติดตามหลายวัตถุ (MOTA) [8][9] 
 เป็นการวัดค่าความถูกต้องของผลลัพธ์การติดตามวัตถุ โดยพิจารณาจาก จ านวน

วัตถุที่ติดตามพลาด ค่าผลบวกลวง และการติดตามสลับบุคคลของผลลัพธ์การติดตามวัตถุเทียบกับ

การติดตามวัตถุท่ีถูกต้อง โดยสามารถวัดค่าความถูกต้องในการติดตามหลายวัตถุจากสมการที่ 3.34 

 𝑀𝑂𝑇𝐴 = 1 −
∑ ((𝑚𝑡) + (𝑓𝑝𝑡) + (𝐼𝐷 − 𝑆𝑊𝐼𝑇𝐶𝐻𝐸𝑆𝑡))
𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
𝑡=1

∑ 𝑁𝐺
(𝑡)𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠

𝑡=1

 (3.34) 

 ก าหนดให้ 𝑚𝑡 คือจ านวนวัตถุที่ติดตามพลาดในเฟรม 𝑡  𝑓𝑝𝑡 คือจ านวนผลบวก

ลวงในเฟรม 𝑡 และ 𝐼𝐷 − 𝑆𝑊𝐼𝑇𝐶𝐻𝐸𝑆𝑡 คือจ านวนของการติดตามตัวสลับบุคคลที่เฟรม 𝑡 โดยจะ

พิจารณาเทยีบกับติดตามบุคคลในเฟรม (𝑡 − 1) และ 𝑁𝐺
(𝑡) คือจ านวน ground truth ในเฟรม 𝑡 

 การจะวัดค่าความถูกต้องในการติดตามหลายวัตถุจะต้องท าการจับคู่ระหว่างผล

การติดตามกับ ground truth เพ่ือเป็นการระบุว่าผลการติดตามวัตถุดังกล่าวหมายถึงวัตถุชิ้นใด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดให้ {h1,h2,..,hm} หมายถึง กลุ่มผลการติดตามในแต่ละเฟรม {o1,o2,..,on} หมายถึง กลุ่ม 

ground truth ของวัตถุในแต่ละเฟรม Mt={(oi,hj)} คือผลการจับคู่ที่เหมาะสมระหว่าง ground truth 

และผลการติดตามวัตถุในเฟรม t โดยในตอนเริ่มต้นการวัดก าหนดให้ M0 = {·} ส าหรับขั้นตอนการ

จับคู่ ground truth กับผลการติดตามเพ่ือวัดประสิทธิภาพ การนับจ านวนวัตถุที่ติดตามพลาด 

จ านวนผลบวกลวง จ านวนของการติดตามตัวสลับบุคคล ในแต่ละเฟรม มีขั้นตอนและเงื่อนไข

ดังต่อไปนี้ 

1) ในเฟรมที่ t-1 มีการจับคู่ (oi,hj) ของ Mt-1 ถ้าหากในเฟรมที่ t วัตถุ oi และ 

ผล hj ยังคงปรากฏ และมีระยะห่างระหว่างกันน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง T จะนับว่า

การจับคู่ยังคงเหมือนเดิม การจับคู่ (oi,hj) จะยังคงอยู่ในเฟรมท่ี t  

2) ส าหรับวัตถุที่ไม่มีข้อมูลการจับคู่ในเฟรมก่อนหน้ามาก่อน การจะหาคู่ที่

เหมาะสมจะจับคู่แบบ one-to-one เท่านั้น และระยะห่างของวัตถุกับผลการ

ติดตามที่จะจับคู่ต้องน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง T ซึ่งการจับคู่จะต้องจับคู่อย่าง

เหมาะสมด้วยเกณฑ์ที่ผลรวมระยะห่างระหว่างแต่ละวัตถุกับผลการติดตาม

จะต้องมีค่าน้อยที่สุด ซึ่ งปัญหาดังกล่าวคือปัญหาการมอบหมายงาน 

(Assignment Problem) แบบค่าน้ าหนักรวมน้อยที่สุด และสามารถแก้ปัญหา

ได้ด้วยอัลกอริทึม Munkres ถ้าเกิดกรณีในเฟรม t คู่ (oi,hk) นั้นไม่ตรงกับคู่ 

( oi,hj) ใ น  Mt-1  คู่  ( oi,hj)  จ ะ ถู ก แ ท น ที่ ด้ ว ย  ( oi,hk) ใ น  Mt ซึ่ ง ค่ า 

𝐼𝐷 − 𝑆𝑊𝐼𝑇𝐶𝐻𝐸𝑆𝑡 จะถูกนับขึ้นในเฟรม t 

3) หลังจากท าขั้นตอนที่ 1 และ 2 แล้ว จะได้กลุ่มการจับคู่ที่เหมาะสมในแต่ละ

เฟรม ก าหนดให้ 𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑𝑡  คือจ านวนคู่ที่เหมาะสมในเฟรม t และ 𝑑𝑡𝑖  คือ

ระยะห่างระหว่างวัตถุ oi กับผลการติดตามที่ถูกจับคู่ด้วย โดยทั้งสองค่านี้จะถูก

น าไปใช้ในการค านวณหาค่าความแม่นย าในการติดตามหลายวัตถุ (MOTP) ซึ่ง

จะอธิบายในหัวข้อถัดไป  

4) ส าหรับผลการติดตามที่ไม่ถูกจับคู่ที่เหลือจะนับว่าเป็น 𝑓𝑝𝑡 และส าหรับวัตถุที่

ไม่ถูกจับคู่ท่ีเหลือจับถูกนับเป็นค่า 𝑚𝑡 ส าหรับเฟรม t 

5) ท าข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 ซ้ าอีกครั้งในเฟรมถัดไป โดยในตอนเริ่มต้นการวัดในเฟรม

แรก จากเงื่อนไขก าหนดให้ค่าตั้งต้น M0 = {·} ซึ่งหมายความว่าจะไม่มีการนับ

ค่า 𝐼𝐷 − 𝑆𝑊𝐼𝑇𝐶𝐻𝐸𝑆𝑡 เกิดข้ึนในเฟรมเริ่มต้น  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.15 การนับจ านวนวัตถุที่ติดตามพลาด จ านวนผลบวกลวง  
จ านวนของการติดตามตัวสลับบุคคล ในกรณีต่างๆ 

(ก) การนับจ านวนวัตถุที่ติดตามพลาด จ านวนผลบวกลวง 
(ข) การนับจ านวนของการติดตามสลับตัวบุคคล 

(ค) การเลือกจับคู่ในกรณีที่มีผลการติดตามหลายผล 

 จากรูปที่ 3.15 (ก) เป็นตัวอย่าง เมื่อระยะห่างระหว่างวัตถุ o1 และผล h1 มีค่า

มากกว่าค่าขีดแบ่ง T วัตถุทั้งสองจะถือว่าไม่มีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นวัตถุ o1 จะนับว่าเป็นค่า 𝑚𝑡+2 

และผล h1 จะนับว่าเป็นค่า 𝑓𝑝𝑡+2  รูปที่ 3.15 (ข) เป็นตัวอย่างกรณีที่เกิดการติดตามสลับตัว โดยที่

ในตอนแรกผล h2 จะจับคู่ว่าติดตามวัตถุ o2 อยู่ หลังจากนั้นในเฟรมที่ t+3 วัตถุ o1 และวัตถุ o2 เกิด

การเดินที่มีลักษณะไขว่กัน ท าให้ผล h2 เกิดการติดตามผิดวัตถุเกิดขึ้น และจากตัวอย่างรูปที่ 3.15 มี

การติดตามสลับวัตถุเกิดขึ้นอีกครั้งในเฟรมที่ t+5 ที่วัตถุ o3 รูปที่ 3.15 (ค) เป็นกรณีการจับคู่การ

ติดตามใหม่หลังจากผลการติดตามหายไป เฟรม t วัตถุ o1 จะถูกติดตามด้วยผล h1 ต่อมาในเฟรม 

t+1 ผลลัพธ์การติดตามสูญหายไป ในเฟรม t+2 มีผลการติดตามอยู่ 2 ค าตอบด้วยกัน โดยการจับคู่

จะเลือกจับคู่วัตถุ o1 กับผล h1 ที่ถึงแม้ผล h2 จะอยู่ใกล้กับวัตถุ o1 มากกว่าก็ตาม เนื่องจากการจับคู่

จะอ้างอิงกับการจับคู่ที่เกิดขึ้นล่าสุดที่ได้เคยจับคู่กันไว้ ส่วนผล h2 จะถูกนับว่าเป็นผลที่เป็น 𝑓𝑝𝑡 
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 3.6.2.5 ค่าความแม่นย าในการติดตามหลายวัตถุ (MOTP) [8] 
 ค่าความแม่นย าในการติดตามหลายวัตถุ คือ การรวมผลความคลาดเคลื่อนระหว่าง

วัตถุและ ground truth ที่เป็นคู่วัดผลที่เหมาะสมกัน แล้วท าการเฉลี่ยค่าด้วยจ านวนคู่ทั้งหมด เพ่ือ

ประเมินความสามารถในแง่ของความแม่นย าของวิธีการที่ใช้ในการติดตามวัตถุ โดยสามารถค านวณค่า

ความแม่นย าในการติดตามหลายวัตถุได้จากสมการที่ 3.35 

 𝑀𝑂𝑇𝑃 =
∑ ∑ 𝑑𝑡

𝑖
𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
(𝑡)

𝑡=1

𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
𝑖=1

∑ 𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
(𝑡)𝑁𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠

𝑡=1

 (3.35) 

 ก าหนดให้ 𝑑𝑡𝑖  หมายถึงระยะห่างระหว่าง ground truth กับผลการติดตามของคู่ที่เหมาะสม

กัน 𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 หมายถึงจ านวนคู่วัดที่เหมาะสมกันของผลการติดตามกับ ground truth และ 𝑁𝑚𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑𝑡  

หมายถึงจ านวนคู่วัดที่เหมาะสมกันในเฟรม 𝑡 

3.7 ค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric mean) 
 เป็นค่าเฉลี่ยชนิดหนึ่ง นิยมใช้กับการหาค่ากลางของข้อมูลที่เกิดจากการถอดรากที่ 𝑁 จากข้อมูล 

𝑁 ชุด โดยค านวณได้จากสมการที่ 3.36 

 𝐺.𝑀.= √𝑥1𝑥2𝑥3…𝑥𝑛
𝑛  (3.36) 

 ก าหนดให้ 𝑥 คือข้อมูลที่ต้องการจะหาค่าเฉลี่ยเรขาคณิต และ 𝑛 คือจ านวนข้อมูล 
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บทท่ี 4 

งานวิจัยที่น าเสนอ 

 การติดตามวัตถุ (Object Tracking) นั้นเป็นงานวิจัยที่ส าคัญยิ่งในวงการของคอมพิวเตอร์วิทัศน์  

โดยเป้าหมายหลักของการท าการติดตามวัตถุคือการสร้างเส้นทางการเดินของวัตถุ จากต าแหน่งวัตถุ

ของแต่ละเฟรมของวีดีโอ บทนี้จะกล่าวถึงการเชื่อมโยงข้อมูลคนๆเดียวกันเพื่อหาเส้นทางการเดิน จาก

การตรวจจับคนในแต่ละเฟรมของวีดีโอ แนวคิดที่ใช้คือ คือ ตรวจจับบุคคลจากแต่ละเฟรมวีดีโอ แล้ว

ท าการแบ่งหาเส้นทางการเดินช่วงสั้นๆจากช่วงส่วนย่อยวีดีโอก่อน แล้วจึงค่อยท าการเชื่อมโยงข้อมูล

ในการรวมเส้นทางการเดินช่วงสั้นๆนี้ให้กลายเป็นเส้นทางการเดินตลอดทั้งวีดีโอ ในงานวิจัยที่น าเสนอ

นี้เรียกเส้นทางการเดินช่วงสั้นๆ ว่า แทร็คเล็ต (Tracklet) การแบ่งส่วนย่อยวีดีโอเกณฑ์ในการแบ่งจะ

แบ่งที่แต่ละจ านวนเฟรมที่คนเคลื่อนไหวด้วยความเร็วคงที่และเป็นเส้นตรง  และจะสร้างแทร็คเล็ต

โดยพิจารณาภายในแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอ ดังนั้นลักษณะของแทร็คเล็ตก็จะเป็นเส้นทางการเดินช่วง

สั้นๆของคนที่มีลักษณะเดินด้วยความเร็วคงที่แล้วเป็นเส้นตรงด้วยเช่นกัน จากนั้นจึงรวมแต่ละแทร็ค

เล็ตเป็นเส้นทางการเดินของแต่ละคนตลอดท้ังวีดีโอ 

4.1 ภาพรวมงานวิจัยที่น าเสนอ 
 งานวิจัยที่น าเสนอ สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหลักๆ ได้ 4 ขั้นตอน 1.การตรวจจับคน 2.การสร้าง

แทร็คเล็ต 3.การปรับปรุงแทร็คเล็ตด้วยการประมาณต าแหน่ง 4.การรวมแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการ

เดิน  

เ รมวี ี อ

 าร รวจจับ น

   ัพ   าร รวจจับ น

 ารสร าง ทร  เ   
 าร รับ ร ง ทร  เ   

  วย าร ร มา   า  น ง

 ารรวม ทร  เ   เ  น
เส นทาง ารเ ิน

 ทร  เ   เส นทาง ารเ ิน  
รู ที่ 4.1 ภาพรวมงานวิจัยที่น าเสนอ 
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 จากรูปที่ 4.1 เป็นภาพรวมข้ันตอนทั้งหมดของงานวิจัยที่น าเสนอ โดยในขั้นตอนที่ 1 ภาพนิ่งของ

เฟรมวีดีโอจะถูกน ามาตรวจจับคน ด้วยวิธีการตรวจจับวัตถุด้วยโมเดลฝึกสอนแบบแยกส่วน[1] ซึ่งจะ

ท าให้ได้ผลลัพธ์การตรวจจับเป็นต าแหน่งล้อมรอบภาพคนเต็มตัว (bounding box) และต าแหน่ง

ล้อมรอบส่วนแต่ละส่วนของคน ขั้นตอนที่ 2 เป็นการน าผลลัพธ์ของการตรวจจับคนมาท าการเชื่อมโยง

ข้อมูลเพ่ือหาเส้นทางการเดินสั้นๆ ซึ่งในงานวิจัยที่เสนอนี้เรียกว่าแทร็คเล็ต (Tracklet) โดยแต่

ละแทร็คเล็ตนั้นเป็นผลเส้นทางการเดินสั้นๆที่ได้จากการเชื่อมโยงข้อมูลภายในช่วงเฟรมที่แบ่งจ านวน

เฟรมเป็นช่วงสั้นๆภายใต้สมมุติฐานที่ว่าเป็นช่วงที่คนเดินด้วยความเร็วคงที่และเดินเป็นเส้นตรง 

ส าหรับในขั้นตอนถัดมา ผลลัพธ์แทร็คเล็ตที่ได้มโีอกาสที่จะมีการเชื่อมโยงข้อมูลที่ผิดพลาด ซึ่งมีสาเหตุ

มาจาก ผลการตรวจจับที่ผิดพลาด หรือคนเดินถูกบดบัง เป็นต้น ส่งผลท าให้แทร็คเล็ตมีการเชื่อมโยง

สลับคนเกิดขึ้นได้ จึงต้องน ามาท าการปรับปรุงในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งเป็นขั้นตอนการปรับปรุงแทร็คเล็ต

ด้วยการประมาณต าแหน่ง เพ่ือให้แทร็คเล็ตมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ต่อมาเป็นระดับขั้นตอนในการ

เชื่อมโยงข้อมูลแทร็คเล็ตจากหลายๆกลุ่ม เพ่ือสร้างเส้นทางการเดินที่สมบูรณ์ตลอดทั้งวีดีโอของบุคคล

แต่ละคน 

4.2  าร รวจจับวั ถ   วย มเ  ฝึ สอน บบ ย ส วน (Object Detection with 
Discriminatively Trained Part-Based Models) [1] 

 เทคนิคที่ใช้ในการตรวจจับภาพคนมีหลากหลายงานวิจัยที่ได้คิดค้นและน าเสนอ หนึ่งในวิธีการที่

นิยมคือ งานวิจัย[10] ได้น าเสนอการตรวจจับภาพคนโดยจุดส าคัญคือการใช้ค่าความถี่ของทิศเกร

เดียนท์ (Histograms of Oriented Gradients : HOG) พร้อมด้วยการใช้ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน 

(Support Vector Machine : SVM) [10] ในการจัดกลุ่มคุณลักษณะของความถี่ของทิศเกรเดียนท์ว่า

เวกเตอร์คุณลักษณะนั้นๆ เป็นรูปคนหรือไม่ และยังใช้เทคนิคอิมเมจพีระมิด (Image Pyramid) 

เพ่ือที่จะท าการตรวจจับภาพหลากหลายขนาด ต่อมางานวิจัย[1] ได้น าเสนอแนวคิดตัวกรอง root 

(root filter) ตัวกรองส่วน (Part filter) และ โมเดลส่วนที่ปรับรูปได้  (deformable part model) 

โดยใช้ค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์เป็นคุณลักษณะ ตัวกรอง root คือเวกเตอร์น้ าหนักของวัตถุทั้งชิ้น 

ตัวกรองส่วนคือเวกเตอร์น้ าหนักของแต่ละส่วนของวัตถุ ยกตัวอย่างเช่น หากวัตถุเป็นคน แต่ละส่วน

ของวัตถุจะเป็น ส่วนหัว ส่วนล าตัว ส่วนแขน ส่วนขา เป็นต้น โดยตัวกรองส่วนจะมีความละเอียดที่สูง

กว่าตัวกรอง root  ในการตรวจจับภาพคนยังค านวณที่ภาพหลากหลายขนาดด้วยการใช้เทคนิค

อิมเมจพีระมิด และใช้เทคนิค Latent SVM ในการฝึกสอนโมเดล  

 ส าหรับขั้นตอนของการตรวจจับบุคคลนี้งานวิจัยที่น าเสนอได้ใช้วิธีการจากงานวิจัย [1] ในการ

ตรวจจับคนและแบ่งส่วนย่อยรูปคน เพ่ือจะน าไปเชื่อมโยงข้อมูลเพื่อท าการติดตามบุคคลต่อไป 
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( ) (ข) ( ) 

รู ที่ 4.2  มเ   ร เภท น 
( )  ัว รอง Root 
(ข) ัว รองส วน 

( ) มเ  ส วนที่ รับรู ไ   

 
รู ที่ 4.3 อิมเมจพีร มิ        ั ษ  พีร มิ  
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 4.2.1 ขั้น อน าร รวจจับ 
เริ่มจากการท าอิมเมจพีระมิดกับรูปภาพที่ต้องการจะท าการตรวจจับ โดยในภาพ 1 ขนาด 

จะผ่านการแปลงให้อยู่ในรูปแบบคุณลักษณะค่าความถี่ของทิศเกรเดียนท์ โดยความละเอียดของภาพ

ที่ใช้ส าหรับค านวณของวัตถุแต่ละส่วนจะต้องมีความละเอียดเป็นเท่าตัวของขนาดที่ใช้ค านวณแบบ

เต็มวัตถุ ต่อมาใช้ตัวกรอง root และตัวกรองส่วนแยกกันค านวณที่ความละเอียดที่ต่างกัน น าผลลัพธ์

การกรองที่ได้จากตัวกรองส่วน ไปท าการแปลงค่าผลลัพธ์เพื่อให้กระจายค่าคะแนนการกรองที่สูงไปยัง

ต าแหน่งใกล้เคียง ต่อมาน าค่าผลลัพธ์การกรองที่ได้จากตัวกรอง root มารวมคะแนนกับค่าผลลัพธ์ที่

ผ่านการแปลงของแต่ละส่วน ผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมคะแนน ต าแหน่งที่มีคะแนนสูงมากกว่าค่าขีด

แบ่งจะท าการเลือกต าแหน่งนั้นเป็นต าแหน่งยึดของผลลัพธ์การตรวจจับ 

 
รู ที่ 4.4 ภาพรวมขั้น อน าร รวจจับของงานวิจัย[1]   
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 ก าหนดให้ (𝐹0, 𝑃1, … , 𝑃𝑛, 𝑏) คือโมเดลของวัตถุที่แบ่งส่วน 𝑛 ส่วน โดยให้ 𝐹0 คือตัวกรอง 

root 𝑃𝑖 คือ โมเดลส่วนที่ 𝑖 และ 𝑏 คือค่า bias (𝐹𝑖 , 𝑣𝑖, 𝑑𝑖) คือโมเดลส่วนที่ 𝑖 โดย 𝐹𝑖 คือตัวกรองของ

ส่วนที่ 𝑖  𝑣𝑖 คือเวกเตอร์ 2 มิติของค่าระยะห่างระหว่างต าแหน่งยึดของตัวกรอง root และตัวกรอง

ส่วน  𝑑𝑖 คือเวกเตอร์ 4 มิติที่ระบุค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันพหุนามดีกรีสอง (Quadratic Function) 

ที่ก าหนดค่าการปรับรูปได้ (deformation cost) ส าหรับแต่ละต าแหน่งที่เป็นไปได้ของส่วนที่สัมพันธ์

กับต าแหน่งยึด 

 𝑧 = (𝑝0, … , 𝑝𝑛) (4.1) 

 𝑝𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖, 𝑙𝑖) (4.2) 

 ก าหนดให้ 𝑝𝑖 คือต าแหน่งของตัวกรองส่วนที่ 𝑖 อยู่ที่ต าแหน่ง (𝑥, 𝑦) ในระดับชั้นที่ 𝑙 

ส าหรับระดับชั้นที่ค านวณตัวกรองส่วนจะต้องมีความละเอียดเป็นสองเท่าของความละเอียดที่ค านวณ

ตัวกรอง root  

 𝑅𝑖,𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝐹𝑖
′ ∙ 𝜙(𝐻, (𝑥, 𝑦, 𝑙)) (4.3) 

 ก าหนดให้ 𝐹𝑖′ คือเวกเตอร์น้ าหนักของตัวกรอง 𝐹𝑖 ที่ เรียงล าดับแบบแถวเป็นหลัก  

𝐻 คือคุณลักษณะพีระมิด  𝜙(𝐻, (𝑥, 𝑦, 𝑙)) คือเวกเตอร์ของคุณลักษณะหน้าต่างย่อยของ 𝐻 มี

ต าแหน่งซ้ายบนที่ต าแหน่ง (𝑥, 𝑦) ในชั้นที่ 𝑙 ที่เรียงล าดับแบบแถวเป็นหลัก (Row-major order)  

𝑅𝑖,𝑙(𝑥, 𝑦) เป็นอาเรย์ที่เก็บผลค าตอบของผลลัพธ์การกรองคุณลักษณะพีระมิดจากตัวกรองส่วนที่ 𝑖 

ในชั้นที่ 𝑙 โดยเป็นผลจากการท าครอสคอลลีเรชัน (cross correlation) ระหว่างตัวกรองส่วน 𝐹𝑖 กับ

คุณลักษณะพีระมิดชั้นที่ 𝑙 หลังจากค านวณผลการกรอง จะท าการแปลงค าตอบของการกรองจากแต่

ละส่วน เพ่ือให้เกิดความไม่แน่นอนเชิงต าแหน่ง  

 𝐷𝑖,𝑙(𝑥, 𝑦) = max
𝑑𝑥,𝑑𝑦

(𝑅𝑖,𝑙(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦) − 𝑑𝑖 ∙ 𝜙(𝑑𝑥, 𝑑𝑦)) (4.4) 

 จากสมการ 4.4 การแปลงจะกระจายค่าคะแนนการกรองที่สูงไปยังต าแหน่งใกล้เคียง 

𝐷𝑖,𝑙(𝑥, 𝑦) คือ ค่าสนับสนุนสูงสุดของส่วนที่ 𝑖 ทีจ่ะน าไปใช้ในการค านวณคะแนนของต าแหนง่ root ที่

ต าแหน่ง (𝑥, 𝑦) ในชั้นที่ 𝑙 โดยอาร์เรย์ 𝐷𝑖,𝑙 สามารถแปลงจากอาร์เรย์ 𝑅𝑖,𝑙 โดยใช้วิธีการแปลงเชิง

ระยะห่าง (the generalized distance transform algorithm) จากงานวิจัย [11] 
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 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑥0, 𝑦0, 𝑙0) = 𝑅0,𝑙0(𝑥0, 𝑦0) +∑𝐷𝑖,𝑙0−𝜆(2(𝑥0, 𝑦0) + 𝑣𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 (4.5) 

 ก าหนดให้ 𝑙𝑖 = 𝑙0 − 𝜆 โดยที่ 𝑖 > 0 ซึ่ง λ เป็นระยะห่างจ านวนของชั้นคุณลักษณะ

พีระมิดระหว่างชั้นที่ใช้เป็นคุณลักษณะเพ่ือใช้ในการหาผลลัพธ์การกรองของตัวกรอง root และชั้นที่

ใช้เป็นคุณลักษณะเพ่ือใช้ในการหาผลลัพธ์การกรองของตัวกรองส่วน จากสมการที่ 4.5 คะแนนรวม

ของ root ที่ระดับชั้น 𝑙0 คิดจาก ผลรวมของผลลัพธ์การกรองจากตัวกรอง root ที่ระดับชั้นดังกล่าว 

บวกด้วยผลจากการแปลงค่าผลลัพธ์การกรองจากแต่ละส่วน  ซึ่งได้ค านวณใน 𝐷𝑖,𝑙0−𝜆 ด้วย 

สมการที่ 4.4 

 ต่อมาสามารถเลือกต าแหน่งที่ดีที่สุดส าหรับแต่ละส่วนได้อย่างอิสระ เพราะว่า ไม่มี

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่มีผลต่อการคิดคะแนนรวม นอกจากการค านวณ 𝐷𝑖,𝑙0−𝜆 แล้วนั้น อัลกอริทึม

จากงานวิจัย [11] ยังสามารถค านวณการกระจัดที่เหมาะสมที่สุดส าหรับแต่ละส่วน เพ่ือหาต าแหน่ง

ยึดของแต่ละส่วน จากสมการที่ 4.6  

 𝑃𝑖,𝑙(𝑥, 𝑦) = arg max
𝑑𝑥,𝑑𝑦

(𝑅𝑖,𝑙(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦) − 𝑑𝑖 ∙ 𝜙𝑑(𝑑𝑥, 𝑑𝑦)) (4.6) 

 หลังจากได้ท าการหาต าแหน่ง (𝑥0, 𝑦0, 𝑙0) ของ root ที่มีค่าคะแนนสูง สามารถหา

ต าแหน่งยึดของแต่ละส่วนที่สอดคล้องกับต าแหน่งของ root จากการหาการกระจัดที่เหมาะสมที่สุด

จาก 𝑃𝑖,𝑙0−𝜆(2(𝑥0, 𝑦0) + 𝑣𝑖) 

 4.2.2 Latent SVM 

 พิจารณาตัวแบ่งกลุ่มที่ให้คะแนนตัวอย่าง 𝑥 ด้วยฟังก์ชัน : 

 
𝑓𝛽(𝑥) = max

𝓏∈𝑍(𝑥)
𝛽 ∙ Φ(𝑥, 𝓏) (4.7) 

 𝛽 = (𝐹0
′, … , 𝐹𝑛

′, 𝑑1, … , 𝑑𝑛, 𝑏) (4.8) 

 ก าหนดให้ 𝛽 คือตัวแปรเวกเตอร์ของโมเดลซึ่งประกอบไปด้วย โมเดลตัวกรอง root (𝐹0′) 

โมเดลตัวกรองส่วน (𝐹𝑖′) เวกเตอร์ (𝑑𝑖) และค่า bias (𝑏)  และ 𝓏 คือค่าแฝง (latent value) 

ก าหนดให้เซต 𝑍(𝑥) คือกลุ่มของค่าแฝงที่เป็นไปได้ส าหรับกลุ่มตัวอย่าง 𝑥  การแบ่งกลุ่มส าหรับ 𝑥 
สามารถพิจารณาไดจ้ากการขีดแบ่งค่าคะแนน 
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 โดยทั่วไปของ SVM จะสามารถฝึกสอน 𝛽 จาก การก าหนดค าตอบของตัวอย่าง 

 𝐷 = (〈𝑥1, 𝑦1〉,… , 〈𝑥𝑛, 𝑦𝑛〉) โดย 𝑦𝑖 ∈ {−1,1} ด้วยการพิจารณาหาค่าสมการเป้าหมาย (objective 

function) ที่มคี่าต่ าสุด 

 𝐿𝐷(𝛽) =
1

2
‖𝛽‖2 + 𝐶∑𝑚𝑎𝑥 (0,1 − 𝑦𝑖𝑓𝛽(𝑥𝑖))

𝑛

𝑖=1

 (4.9) 

 โดย 𝑚𝑎𝑥 (0,1 − 𝑦𝑖𝑓𝛽(𝑥𝑖)) เป็นฟังก์ชัน hinge loss และค่าคงที่ 𝐶 ควบคุมน้ าหนักที่

สัมพันธ์กับ Regularization Term  

 ถ้ามีค่าแฝงที่เป็นไปได้ค่าเดียวส าหรับแต่ละตัวอย่าง (|𝑍(𝑥𝑖)| = 1) แล้ว 𝑓𝛽 เป็น linear 

ใน 𝛽 และ linear SVM เป็นกรณีพิเศษของ latent SVM 

4.3  าร า ทร  เ     ยวิ ี ารพิจาร า ามเ  ฑ ของ  ิ  รา ที่สั้นที่ส   [2] 
 จากขั้นตอนที่ 4.2 การตรวจจับวัตถุด้วยโมเดลฝึกสอนแบบแยกส่วน ส าหรับในขั้นตอนนี้จะเป็น

การน าผลลัพธ์การตรวจจับคนมาท าการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือสร้างแทร็คเล็ต  (แทร็คเล็ต หมายถึง

เส้นทางการเดินในช่วงสั้นๆ) โดยเริ่มจากการแบ่งข้อมูลวีดีโอน าเข้าออกเป็นส่วนย่อย (segment) ตาม

จ านวนที่ก าหนด และท าการหาแทร็คเล็ตในแต่ละส่วนย่อย โดยใช้วิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของ

คลิคกราฟท่ีสั้นที่สุดมาใช้ในการหาแทร็คเล็ต 

 เริ่มต้นจากการแบ่งวีดีโอออกเป็นจ านวน 𝑠 ส่วนย่อย (segment) แต่ละส่วนย่อยจ านวน 𝑓 

เฟรม งานวิจัย[2] ได้เสนอวิธีการเชื่อมโยงข้อมูลส าหรับการหาแทร็คเล็ตซึ่งเป็นการหาจากการ

เคลื่อนไหว (Motion Cost) และรูปพรรณสัณฐาน (Appearance Cost) ที่สอดคล้องกันจากทั้ง

ส่วนย่อยของวีดีโอ โดยข้อมูลน าเข้าส าหรับการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือหาแทร็คเล็ตอยู่ในรูปแบบกราฟ 

𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑤) โดยก าหนดให้ 𝑉 เป็นเซตของโหนด 𝐸 เป็นเซตของขอบ และ 𝑤 เป็นน้ าหนักของขอบ 

โดย 𝑉 แบ่งออกเป็นจ านวน 𝑓 กลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่มหมายถึงหนึ่งเฟรม และโหนดที่อยู่ข้างในหมายถึง

การตรวจจับบุคคลในเฟรมนั้นๆ ให้ 𝐶𝑖 คือ เฟรมที่ 𝑖 (≡ กลุ่ม) โดย 𝑖 ∈ ℤ ∶ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑓 และ ให้ 𝑣𝑚𝑖  

หมายถึง การตรวจจับบุคคลที่ 𝑚 (≡ โหนด) ในเฟรมที่ 𝑖 ดังนั้น 𝐶𝑖 = {𝑣1𝑖 , 𝑣2𝑖 , 𝑣3𝑖 , … } ก าหนดให้ขอบ

ของกราฟคือ 𝐸 = {(𝑣𝑚𝑖 , 𝑣𝑛
𝑗
)| 𝑖 ≠ 𝑗} ซึ่งมีความหมายว่าทุกโหนดใน 𝐺 จะเชื่อมกันได้ตราบเท่าที่แต่

ละโหนดไม่ได้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน 𝑣𝑚𝑖  เป็นตัวแทนของคุณลักษณะต าแหน่ง 𝑥𝑚𝑖  เป็นพิกัด 2 มิติของ

ต าแหน่งตรงกลางของบุคคลที่ตรวจจับได้ และคุณลักษณะ Appearance  𝜙𝑚,𝑙𝑖  เป็นค่าฮิสโตแกรมสี

ของการแบ่งส่วนร่างต าแหน่งที่ 𝑙 ของการตรวจจับ 𝑣𝑚𝑖  ค่าน้ าหนักของขอบระหว่างสองโหนดจะเป็น 

𝑤 ∶ 𝐸 → ℝ+ ซึ่งคือค่าความคล้ายคลึงระหว่างการตรวจจับบุคคลสองบุคคล โดยสามารถค านวณได้

จากสมการที่ 4.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

 

 𝑤(𝑣𝑚
𝑖 , 𝑣𝑛

𝑗
) =  ∑𝑘 (𝜙𝑚

𝑙

𝑖 , 𝜙𝑛
𝑙

𝑖 )

8

𝑙=1

 (4.10) 

 โดย 𝑘 หมายถึง การอินเตอร์เซกชันของฮิสโตแกรม (histogram intersection kernel) 

 ในการหาแทร็คเล็ตของบุคคลคนเดียวกันในแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอนั้นจ าเป็นต้องมีการระบุตัว

บุคคลที่ตรวจจับได้ในแต่ละเฟรม ดังนั้น ค าตอบที่เป็นไปได้ของปัญหานี้จะถูกน าเสนอในรูปแบบของ

กราฟย่อยของกราฟ 𝐺 ซึ่งเป็นกราฟที่มีหนึ่งโหนด (≡การตรวจจับ) ที่ถูกเลือกจากแต่ละกลุ่ม 

(≡เฟรม) ก าหนดให้กราฟย่อยนี้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้อยู่ในรูป 𝐺𝑠 = (V𝑠, 𝐸𝑠, 𝑤𝑠) ดังนั้น 𝐺𝑠 จะเก็บ

เซตของโหนดที่น าเข้ามาจาก 𝑉𝑠 = {𝑣𝑎1, 𝑣𝑏2, 𝑣𝑐3, … } ซึ่งหมายถึงโหนดที่ 𝑎 จากกลุ่มที่ 1  โหนดที่ 𝑏 

จากกลุ่มที่ 2 และโหนดอ่ืนที่ถูกเลือกจะอยู่ใน 𝑉𝑠 

 เป้าหมายของวิธีการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุด คือการหาค าตอบที่เป็นไปได้

โดยเลือกค่าที่น้อยที่สุด โดยค่าดังกล่าวคือค่าผลรวมของน้ าหนักทั้งหมดในกราฟย่อยของค าตอบที่

เป็นไปได้ ในการที่จะรวมคุณลักษณะ Motion เข้ากับคุณลักษณะ Appearance เพ่ือใช้ในการ

เชื่อมโยงข้อมูล สามารถค านวณได้จากสมการ 4.11 

 𝑉̂𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑠
(𝛾𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑉𝑠)+∝∙ 𝛾𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑉𝑠)) (4.11) 

 โดย 𝑉̂𝑠 เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของการเชื่อมโยงส าหรับหนึ่งแทร็คเล็ต และ α คือค่าคงที่

ของการผสมเพ่ือท าให้การรวมค่า Appearance และค่า Motion มีความสมดุลกัน การหา 𝑉̂𝑠 จากใน

สมการที่ 4.11 จะให้ผลลัพธ์เป็นแทร็คเล็ตของคนหนึ่งคนในส่วนย่อยของวีดีโอ ดังนั้นในการที่จะหา 

แทร็คเล็ตของทุกคนในส่วนย่อยของวีดีโอ จะต้องค านวณตามสมการที่ 4.11 ซ้ าอีกหลายครั้ง โดยใน

ครั้งแรกที่สมการที่ 4.11 ค านวณเสร็จ อัลกอริทึมจะหาแทร็คเล็ตที่มีค่ารวมน้อยที่สุด ซึ่งนั่นคือ 

รูปแบบคุณลักษณะ Appearance และ Motion มีความเสถียรที่สุด จากนั้น แทร็คเล็ตที่ดีที่สุดที่ถูก

เลือกแล้วใน 𝑉̂𝑠 จะถูกคัดออกมาจาก 𝐺 และท าการหาแทร็คเล็ตซ้ าส าหรับของคนถัดไป และจะท าซ้ า

จนกว่าใน 𝐺 จะเหลือจ านวน 0 โหนดหรือเหลือแต่โหนดที่ใช้ไม่ได้ 

 ก าหนดให้ค่า Appearance ของค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠สามารถค านวณได้จากสมการ 4.12 

 𝛾𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑉𝑠) =
1

2
(∑ ∑ 𝑤(𝑉𝑠(𝑖), 𝑉𝑠(𝑗))

𝑓

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑓

𝑖=1

) (4.12) 

 การหาค าตอบที่เป็นไปได้โดยใช้ค่า Appearance ที่น้อยที่สุด นั่นคือ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑠
(𝛾𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑉𝑠)) 

ท าให้สามารถตรวจพบแทร็คเล็ตของบุคคลมีค่าฮิสโตแกรมสีที่มีความเสถียรในแต่ละส่วนย่อยของ

วีดีโอได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในการค านวณค่า Motion เพ่ือไปใช้ในการค านวณในสมการที่ 4.11 ต้องค านวณค่าโดยอยู่บน

พ้ืนฐานของการเคลื่อนไหวเพ่ือใช้หาค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 โดยเวกเตอร์ความเร็วเชิงต าแหน่งของ

ค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 ก าหนดให้อยู่ในรูป 𝑋̇𝑠(𝑖) = 𝑋(𝑖 + 1) − 𝑋(𝑖) โดย 1 ≤ 𝑖 ≤ (𝑓 − 1) วิธีการ

หนึ่งที่สามารถใช้ค านวณค่า Motion นั่นคือการค านวณค่าความเบี่ยงเบนจากรูปแบบที่สันนิษฐาน 

เช่น ใช้ความเร็วคงที่ ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้เวคเตอร์ความเร็วของแต่ละคนมาท าการท านายต าแหน่ง

ของการตรวจจับถัดไป หลังจากนั้นก็ท าการหาค่าความผิดพลาดระหว่างต าแหน่งที่ได้จากการท านาย

กับต าแหน่งในชุดค าตอบที่สามารถเป็นไปได้ ในการค านวณนั้นได้ตั้งข้อสันนิษฐานว่ารูปแบบการเดิน

นั้นมีความเร็วที่คงที่ตลอดในส่วนย่อยของวีดีโอและจะสามารถค านวณคุณลักษณะ Motion ได้จาก

สมการ 4.13 ก าหนดใหค้่าคุณลักษณะ Motion ของค าตอบที่เป็นไปได้ 𝑉𝑠 คือ 

 𝛾𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑉𝑠) =∑∑|𝑋𝑠(𝑖) − [𝑋𝑠(𝑗) + 𝑋̇𝑠(𝑗) ∙ (𝑖 − 𝑗)]⏟              
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

|⏞                      
𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−1

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

 (4.13) 

 จั  าร ัญ า าร  นบ บัง  วย  น สมม  ิ (Hypothetical Nodes) ในบางกรณี เฟรมที่

พิจารณาอาจไม่มีผลการตรวจจับบุคคลเนื่องจากคนๆนั้นโดนบดบัง การตรวจจับผิดพลาด และสาเหตุ

อ่ืนๆ ซึ่งในประเด็นนี้สามารถรับมือได้ด้วยการเพ่ิมโหนดสมมุติไปสู่แต่ละกลุ่ม ดังนั้นถ้าเฟรมใดเฟรม

หนึ่งไม่มีการตรวจจับที่เหมาะสม โหนดสมมุติจะเป็นผู้ถูกเลือกแทน 

 จ าเป็นต้องมีการก าหนดค่าคุณลักษณะ Appearance และค่าคุณลักษณะ Motion ทั้งสองค่า 

ให้กับโหนดสมมุติ ทุกโหนดใน 𝐺 จากนั้นการแก้ปัญหาเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมจะเป็นกระบวนท าซ้ า

ตามสมการที่ 4.11 ในแต่ละรอบทั้งสองค่านี้จะถูกค านวณใหม่ให้กับโหนดสมมุติ ซึ่งในส่วนของวิธีการ

ค านวณและการปรับปรุงโหนดสมมุติจะขออธิบายในส่วนถัดไป 

 𝑉𝑠 ถูกคาดหวังให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้การติดตามของบุคคลหนึ่งคน (โหนดที่อยู่ในเกณฑ์ที่

ถูกต้อง (inlier)) และการตรวจจับอ่ืนๆ (โหนดที่ผิดพลาด (outlier)) ในเฟรมต่างๆ ที่ไม่สามารถ

ตรวจจับของคนๆนั้นได ้เนื่องจากส่วนย่อยของวีดีโอเป็นช่วงเวลาสั้นๆ จึงสามารถตั้งสมมุติฐานว่าการ

เคลื่อนไหวของคนจะเคลื่อนไหวด้วยความเร็วคงที่ตลอดทั้งส่วนย่อยของวีดีโอนั้นและจะใช้สมมุติฐาน

นี้ในการแยกแยะว่าเป็นค่าที่อยู่ในเกณฑ์หรือค่าที่ผิดปกติใน 𝑉𝑠 อีกด้วย ตามที่การเคลื่อนไหวด้วย

ความเร็วคงที่นั้นอยู่ ในรูปพิกัดสองมิติ ต าแหน่งของการตรวจจับสามารถจ าลองขึ้นโดยใช้  

𝑋𝑠(𝑖) = 𝑎1𝑖 + 𝑎0 โดยที่ 𝑎1 และ 𝑎0 เป็นเวคเตอร์คงที่ในระบบสองมิติ ดังนั้นสามารถระบุค่าท่ีอยู่ใน

เกณฑ์และค่าที่ผิดปกติด้วยก าหนดรูปแบบความเร็วคงท่ีจาก 𝑎1 และ 𝑎0 โดยใช้ 

 𝑉𝑠
𝑖𝑛𝑙𝑖𝑒𝑟𝑠 = {𝑉𝑠(𝑖): |𝑎1𝑖 + 𝑎0 − 𝑋𝑠(𝑖)| < 𝛿} (4.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 

 

 

 โดยที่ δ คือค่าเงื่อนไขการเบี่ยงเบนที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่ดีที่สุดของโมเดลความเร็วคงที่ของ

แทร็คเล็ตต้องเป็นรูปแบบซึ่งจะท าให้ไดจ้ านวนแทร็กเล็ตที่อยู่ในเกณฑ์มากท่ีสุด 

 𝑎̂1, 𝑎̂0 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑎1𝑎0

(#{𝑉𝑠
𝑖𝑛𝑙𝑖𝑒𝑟𝑠}) (4.15) 

 ให้ # หมายถึง จ านวนสมาชิกของเซต เนื่องจาก 𝑉𝑠 ประกอบด้วยค่าที่อยู่ในเกณฑ์และค่าที่

ผิดปกติ งานวิจัย[2] ใช้เทคนิค RANSAC เพ่ือจะได้ค่า 𝑎1 และ 𝑎0 ตามในสมการที่ 4.15 และไปหา

เกณฑ์ความผิดพลาดต่อในสมการที่ 4.14 

 โหนดที่อยู่ในเกณฑ์ใน 𝑉𝑠 คือโหนดที่ผ่านการคัดเลือกจากสมการที่ 4.14 โดยใช้ 𝑎̂1 และ 𝑎̂0 โดย

ต าแหน่งพิกัดของโหนดสมมุติเป็นการค านวณจากสมการ 𝑥𝐻𝑖 = 𝑎̂1𝑖 + 𝑎̂0 โดย 𝑥𝐻𝑖  หมายถึง พิกัด

ของโหนดสมมุติของกลุ่มที่ 𝑖 ส าหรับค่าคุณลักษณะ Appearance ของโหนดสมมุติจะเป็นค่าเฉลี่ย

ของคุณลักษณะ Appearance ของ inlier (เป็นค่าเฉลี่ยของฮิสโตแกรมสี) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าปรับ

คงที่จะถูกเพ่ิมกับค่าน้ าหนักของเส้นขอบที่เชื่อมไปยังโหนดสมมุติใน 𝐺 แต่จะพยายามหลีกเลี่ยงการ

เลือกโหนดสมมุติถ้าหากในเฟรมนั้นมีการตรวจจับที่เหมาะสมอยู่ 

4.4  าร รับ ร ง ทร  เ     วย าร ร มา   า  น ง 
 ผลลัพธ์ของระบบการติดตามบุคคล (Human Tracking) นั้น ย่อมมีทั้งผลลัพธ์ที่เชื่อมโยงถูกต้อง

เป็นคนเดียวกันและมีทั้งผลลัพธ์ที่ เลือกการตรวจจับที่ไม่ใช่คนเดียวกันมาเป็นค าตอบ สาเหตุ

เนื่องมาจากการตรวจจับบุคคลที่ผิดพลาด หรือการที่คนๆนั้นโดนบดบังอยู่ท าให้ไม่มีผลการตรวจจับ

บุคคลที่ถูกต้อง ส่งผลให้ในกระบวนการเชื่อมโยงข้อมูลหยิบเลือกค าตอบที่ผิดพลาดมาเป็นผลลัพธ์ของ

แทร็คเล็ต งานวิจัย [2] แก้ปัญหาการเชื่อมโยงข้อมูลที่ผิดพลาดด้วยการสร้างโหนดสมมุติ เพ่ิมไปในแต่

ละกลุ่มเพ่ือให้โหนดสมมุติเป็น 1 ในตัวเลือก ท าให้สามารถเชื่อมโยงหาแทร็คเล็ตได้มีประสิทธิภาพ

มากขึ้น โดยงานวิจัย [2] ได้ตั้งสมมุติฐานว่าการเคลื่อนไหวของคนจะเคลื่อนไหวด้วยความเร็วคงที่และ

เป็นเส้นตรงตลอดทั้งส่วนย่อยของวีดีโอ โดยการพิจารณาเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือหาแทร็คเล็ตนั้นจะเกิด

ภายในแต่ละส่วนย่อยของวีดีโอ แล้วจึงค่อยน าแทร็คเล็ตไปรวมเพ่ือหาเส้นทางการเดิน ดังนั้นจาก

สมมุติฐานนี้ย่อมหมายถึงว่า แต่ละแทร็คเล็ตจะมีลักษณะที่คนเดินเป็นเส้นตรง และเดินด้วยความเร็ว

ที่คงที่ จากงานวิจัย [2] ในส่วนขั้นตอนการสร้างโหนดสมมุติ ได้เลือกวิธีการหาโหนดที่อยู่ในเกณฑ์ 

(inlier) ด้วยวิธีการ RANSAC โดยจะพิจารณาหา inlier ที่แกน sequence-x และแกน sequence-y 

แยกจากกันอิสระ แล้วจึงค่อยน า inlier ที่เหมือนกันจากทั้งสองแกน ไปท าการพิจารณาสร้างโหนด

สมมุติต่อไป จากรูปที่ 4.6 (ค) พบว่าการแบ่ง inlier และโหนดที่ผิดพลาด (outlier) แบบพิจารณา

แยกแกนแบบที่ [2] น าเสนอ ยังไม่สามารถสกัด inlier ได้อย่างถูกต้อง ยังคงมี inlier และ outlier 

ผสมปะปนกันอยู่ในแนววิถีเส้นตรง ซึ่งจะมีผลให้วิถีเส้นตรงที่ประมาณมีความผิดพลาดได้  ท าให้ได้ผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

 

ลัพธ์แทร็คเล็ตที่ไม่ถูกต้องในบางเฟรม งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการปรับปรุงแทร็คเล็ตให้มีความถูกต้อง

มากยิ่ งขึ้น ด้วยวิธีการสร้าง เส้นตรงตัวแทนของแทร็ค เล็ต (Predicted Line) และปรับปรุง

ประสิทธิภาพของแทร็คเล็ตด้วยโหนดจากเส้นตรงตัวแทนของแทร็คเล็ต (Predicted Node) เพ่ือให้

เกิดความแม่นย าของแทร็คเล็ตมากยิ่งขึ้น 

 ขั้นตอนในส่วนของการปรับปรุงแทร็คเล็ตของงานวิจัยที่น าเสนอนี้ เป็นการน าเสนอ วิธีการ

ปรับปรุงความแม่นย าของแทร็คเล็ตที่เชื่อมโยงข้อมูลของคนที่เดินด้วยความเร็วคงที่และเป็นเส้นตรง 

ให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น ด้วยการสร้างเส้นตรงตัวแทนของแทร็คเล็ตขึ้นมาและน าเส้นตัวแทนมา

ปรับปรุงแทร็คเล็ตให้มีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน 

 

Initial
Tracklet

Linear
Regression

Inlier
Estimation

Outlier
Extraction

Inlier
Linear Prediction

Outlier Replacement
with Predicted Node

Final
Tracklet Predicted Line

Inlier

 

รู ที่ 4.5 ขั้น อน าร รับ ร ง ทร  เ    

 จากรูปที่ 4.5 งานวิจัยที่น าเสนอ จะแบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ขั้นตอนได้แก่ การก าจัดโหนด

ผิดพลาด (Outlier Elimination) และการปรับปรุงแทร็คเล็ต (Tracklet refinement) ส าหรับผลการ

ติดตามบุคคลที่มีความผิดพลาดนั้น ถ้าหากน าแทร็คเล็ตมาพล็อตบนแกน x-y แล้ว จะพบว่าจุดที่

ผิดพลาดจะมีต าแหน่งที่โดดออกไปจากวิถีเส้นตรงของแนวแทร็คเล็ต ในขั้นตอนของการก าจัดโหนด

ผิดพลาด จะเป็นการน าเสนอการก าจัดผลการเชื่อมโยงข้อมูลที่ผิดพลาดออก และน าเฉพาะ inlier ที่

ได้ไปท าการประมาณค่าเส้นตรงตัวแทนของแทร็คเล็ต เพ่ือคาดคะเนต าแหน่งที่ถูกต้องในแต่ละเฟรม

ขึ้นมา แล้วจึงน าโหนดบางโหนดจากเส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ตไปทดแทนในส่วนที่เป็น outlier ของ

แทร็คเล็ตดั้งเดิม เพ่ือให้ได้แทร็คเล็ตที่มีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

 4.4.1  าร  าจั   น  ิ พ า  (Outlier Elimination) 
 ในงานวิจัยนี้ต าแหน่งของการตรวจจับในขั้นตอนของการติดตามคน จะถูกใช้ในที่ต าแหน่ง

จุดกึ่งกลางของสี่เหลี่ยมล้อมรอบ ซึ่งถ้าหากผลลัพธ์การตรวจจับคนมีความผิดพลาด เช่น ตีกรอบใหญ่

เกินตัวคน เล็กกว่าตัวคน หรือมีต าแหน่งที่ไม่ตรงกับตัวคน จะท าให้จุดกึ่งกลางที่ได้ไม่ตรงกับจุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กึ่งกลางของตัวคนจริงๆ ซึ่งความผิดพลาดของต าแหน่งสามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ

ผลลัพธ์การติดตามบุคคลได้ 

 แทร็คเล็ตที่มีการเชื่อมโยงข้อมูลที่ผิดพลาดนั้น หากน าล าดับจุดกึ่งกลางของหน้าต่างการ

ตรวจจับทั้งหมดมาพิจารณาบนแกน x-y จะพบว่าต าแหน่งของการตรวจจับที่ผิดพลาดจะมีระยะที่อยู่

นอกเกณฑ์ของวิถีเส้นตรงจากต าแหน่งการตรวจจับอ่ืนๆภายในแทร็คเล็ต ซึ่งถ้าหากน าแทร็คเล็ตที่ยัง

มีการตรวจจับที่ผิดพลาดปะปนอยู่ ไปท าการประมาณเส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ตโดยตรงเลย อาจจะ

ท าให้เส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ตที่ไดม้ีความผิดเพี้ยนออกไปด้วย 

 การปรับปรุงประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุให้ดียิ่งขึ้น มีความจ าเป็นที่โหนดผิดพลาด  

(outlier) จากแทร็คเล็ตเดิมจะต้องถูกก าจัดและควรจะสกัดเหลือแค่เพียงโหนด inlier ก่อนน าไป

ประมาณหาเส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ต เพ่ือใช้ในการปรับปรุงแทร็คเล็ต 

 
( ) 

 
(ข) 

 
( ) 

รู ที่ 4.6   าร า inlier จา  tracklet บน  น  างๆ 
( )  าร า inlier จา  tracklet  ย  ร มา ใน  น sequence (frame) - X 
(ข)  าร า inlier จา  tracklet  ย  ร มา ใน  น sequence (frame) - Y 

( ) inliner บน tracklet ที่น า  จา  าร ย  ร มา ใน  น X ( )      
 าร ย  ร มา ใน  น Y (ข) มารวม ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

 

 จากงานวิจัย [2] ในส่วนขั้นตอนการสร้างโหนดสมมุติ ได้เลือกวิธีการหา inlier ด้วยวิธีการ 

RANSAC โดยจะพิจารณาหา inlier ที่แกน sequence-x และแกน sequence-y แยกจากกันอิสระ 

แล้วจึงค่อยน า inlier ที่เหมือนกันจากท้ังสองแกน ไปท าการพิจารณาสร้างโหนดสมมุติต่อไป จากรูปที่ 

4.6 (ค) พบว่าการแบ่ง inlier และ outlier แบบพิจารณาแยกแกนแบบที่ [2] น าเสนอนั้น ยังไม่

สามารถสกัด inlier ได้อย่างถูกต้อง ยังคงมี inlier และ outlier ผสมปะปนกันอยู่ในแนววิถีเส้นตรง 

ซึ่งจะมีผลให้วิถีเส้นตรงที่ประมาณมีความผิดพลาดได้ 

 งานวิจัยที่น าเสนอ ในขั้นตอนของการก าจัด outlier จะพิจารณาที่แกน x-y พร้อมกัน

ทีเดียว โดยในขั้นตอนนี้เลือกใช้วิธีการ linear regression แบบ least squares ในการประมาณแนว

เส้นของแทร็คเล็ตออกมา หลังจากนั้นจึงค่อยหา inlier และ outlier โดยเกณฑ์ในการแบ่งคือ 

ระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของแต่ละผลลัพธ์การตรวจจับกับแนวเส้นของแทร็คเล็ตที่ประมาณ โดย

ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างจุดกับแนวเส้นตรงของแทร็คเล็ตไม่เกินค่า 𝜏 จะถือว่าเป็น inlier ส่วนจุด

ที่มีระยะห่างมากกว่าค่า 𝜏 จะถือว่าเป็น outlier หลังจากก าจัด outlier แล้วจึงค่อยน า inlier ที่ได้ไป

พิจารณาหาเส้นตรงตัวแทนของแทร็คเล็ตในขั้นตอนต่อไป 

 
รู ที่ 4.7  าร า inlier บน tracklet   วยวิ ี าร linear regression  

 บบ least squares ใน  น x-y 

 เมื่อได้ inlier มาแล้ว inlier เหล่านั้นเป็นค าตอบที่มีแนวโน้มที่จะเป็นคนๆเดียวกันภายใน

แทร็คเล็ต จากงานวิจัยที่เราน าเสนอ ได้ตั้งสมมุติฐานว่าแทร็คเล็ตจะมีลักษณะที่เป็นเส้นตรงและคน

เดินด้วยความเร็วคงที่ ดังนั้นการจะสร้างเส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ตขึ้นมา จะต้องเป็นการสร้างโมเดล

ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใช้วิธีการ linear regression แบบ least squares ในการสร้างรูป

แบบจ าลองการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ของคนเดินในแทร็คเล็ตนั้นๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝑃𝑋
𝑖 = 𝑤̂𝑥1𝑖 + 𝑤̂𝑥0 (4.16) 

 𝑃𝑌
𝑖 = 𝑤̂𝑦1𝑖 + 𝑤̂𝑦0 (4.17) 

 จากสมการ 4.16 และ 4.17 ก าหนดให้ 𝑃𝑋𝑖  คือ ต าแหน่งของโหนดที่ได้จากการท านายใน

แนวแกน 𝑋 ในเฟรมที่ 𝑖 , 𝑃𝑌𝑖  คือ ต าแหน่งของโหนดที่ได้จากการท านายในแนวแกน 𝑌 ในเฟรมที่ 𝑖 , 

𝑤̂𝑥1 , 𝑤̂𝑥0 คือค่า regression coefficient ส าหรับการท านายในแนวแกน 𝑋 , 𝑤̂𝑦1 , 𝑤̂𝑦0 คือค่า 

regression coefficient ส าหรับการท านายในแนวแกน 𝑌 

 
( ) 

 
(ข) 

 
( ) 

รู ที ่4.8 เส น รง ัว ทน ทร  เ   ที่ท านายจา  inlier บน  น  างๆ 
( ) เส น รง ัว ทน ทร  เ   ที่ท านายจา  inlier บน  น sequence (frame) - X 
(ข) เส น รง ัว ทน ทร  เ   ที่ท านายจา  inlier บน  น sequence (frame) - Y 

( ) เส น รง ัว ทน ทร  เ   จา  ( )     (ข) มา ส งบน  น X-Y   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.2  าร รับ ร ง ทร  เ    
 เพ่ือให้ได้แทร็คเล็ตที่มีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน งานวิจัยที่น าเสนอ จึงท าการปรับปรุงแทร็ค

เล็ตเดิม ด้วยการน าโหนดที่ได้จากเส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ต มาแทนที่โหนดของ outlier แทร็คเล็ต

เดิมในเฟรมที่โหนดนั้นๆของแทร็คเล็ตเดิมเป็น outlier เพ่ือให้ได้ผลของแทร็คเล็ตที่มีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น โดยจากการวัดระยะห่างระหว่างจุด outlier กับ ground truth มีค่าเฉลี่ยระยะห่างเท่ากับ 

7.99 ในขณะที่ระยะห่างระหว่างโหนดที่ได้จากเส้นตรงตัวแทนแทร็คเล็ต กับ ground truth มี

ค่าเฉลี่ยระยะห่างเท่ากับ 7.72 ซึ่งนับว่ามีระยะเฉลี่ยที่แม่นย าขึ้นถึง 3.37% 

 
( ) 

 
(ข) 

รู ที่ 4.9  ทร  เ   ที่ รับ ร ง   ว   เส น รง ัว ทน ทร  เ    
( )  ทร  เ   ที่ รับ ร ง   ว 
(ข) เส น รง ัว ทน ทร  เ    

4.5  ารรวม ทร  เ   เ  นเส นทาง ารเ ิน    รับ ร ง วามถู   อง  วยเท นิ  าร
 รับเรียบข อมู  

 จากขั้นตอนที่ 4.3 การสร้างแทร็คเล็ต และน าแทร็คเล็ตที่ได้มาปรับปรุงให้มีคุณภาพที่ดีมาก

ยิ่งขึ้นในขั้นตอนที่ 4.4 ส าหรับในขั้นตอนนี้จะเป็นการรวมแทร็คเล็ตจากหลายส่วนย่อยของวีดีโอ ให้

กลายเป็นเส้นทางการเดินตลอดทั้งวีดีโอ  

 จากงานวิจัย [2] ในขั้นตอนของการรวมแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดิน ได้ใช้คุณลักษณะ

รูปพรรณสัณฐาน (Appearance Cost) และค่าการเคลื่อนไหว (Motion Cost) ในการพิจารณา 

ก าหนดให้กลุ่มและโหนดใน 𝐺′ จะหมายถึงส่วนย่อยของวีดีโอและแทร็คเล็ตตามล าดับ ส าหรับการ

เชื่อมโยงแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดิน จะต้องเลือกแทร็คเล็ตจากทุกๆส่วนย่อยของวีดีโอ มาส่วนละ 

1 แทร็คเล็ต เพ่ือมาเชื่อมโยงเป็นเส้นทางการเดิน โหนดแทร็คเล็ตที่ถูกเลือกมาเป็นเส้นทางการเดินจะ

ถูกตัดทิ้งไปจากกลุ่ม ในแต่ละรอบของการหาเส้นทางการเดิน ถ้าหากกลุ่มใดไม่มีโหนดเหลือให้เลือก

แล้ว กลุ่มนั้นก็จะไม่จ าเป็นที่จะต้องน ามาพิจารณาอีก ส าหรับใน 1 รอบของการหาหมายถึงการหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เส้นทางการเดินของคน 1 คน ในกรณีที่คนเดินถูกบดบัง หรือคนเดินออกนอกกรอบของวีดีโอไปแล้ว 

ส่งผลให้ในกลุ่มส่วนย่อยของวีดีโอไม่มีโหนดแทร็คเล็ตของคนดังกล่าว จากเงื่อนไขที่ต้องเลือกแทร็ค

เล็ตจากแต่ละกลุ่ม มากลุ่มละ 1 โหนด เพ่ือมาเป็นค าตอบของเส้นทางการเดิน ท าให้การเลือกค าตอบ

ไปเลือกแทร็คเล็ตของบุคคลอ่ืนที่มีค่าคุณลักษณะใกล้เคียงกันมาเป็นค าตอบแทน ซึ่งกรณีนี้ส่งผลให้ใน

รอบถัดๆไปที่ต้องเชื่อมโยงข้อมูลหาเส้นทางการเดินของคนที่ถูกแย่งแทร็คเล็ตไปเป็นค าตอบในรอบ

ก่อนหน้านี้ ไม่มีค าตอบที่ถูกต้องให้เลือก เลยไปเลือกแทร็คเล็ตของคนอ่ืนมาเป็นค าตอบอีก แล้วก็

ส่งผลกระทบเกิดการน าแทร็คเล็ตของบุคคลคนอ่ืนมาเป็นค าตอบ ซึ่งส่งผลกระทบเป็นลูกโซ่ ต่อการ

รวมแทร็คเล็ตของบุคคลต่อเนื่องกันไปกระทบแบบนี้ต่อไปเรื่อยๆ ในรอบถัดๆไป เช่นตัวอย่างในรูปที่ 

4.10 

 
รู ที่ 4.10   เส นทาง ารเ ินที่มี าร ิ  ามส ับ ัวบ     

 ถึงแม้ในงานวิจัย [2] ได้เสนอการสร้างโหนดสมมุติมาใช้ทดแทนแทร็คเล็ตของคนที่โดนบดบัง

หรือออกนอกกรอบของวีดีโอ เพ่ือป้องกันปัญหาการติดตามสลับคนที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ แต่พบว่า

ปัญหาที่เกิดข้ึนจากการใช้โหนดสมมุติคือการเลือกแทร็คเล็ตจะไปเลือกแทร็คเล็ตสมมุติมาเป็นค าตอบ

มากเกินจ าเป็น ในขณะที่ยังคงมีแทร็คเล็ตของบุคคลคนนั้นเป็นตัวเลือกอยู่ก็ตาม สาเหตุนั้น 

เนื่องมาจากการสร้างโหนดสมมุติ จะต้องจ าลองคุณลักษณะ Appearance และจ าลองต าแหน่งของ

โหนดสมมุติ โดยใช้ค าตอบเส้นทางการเดินที่ดีที่สุดที่หาได้จากโหนดจริงมาใช้ในการจ าลอง ค่า

คุณลักษณะแทร็คเล็ตภายในค าตอบของเส้นทางการเดินที่ดีที่สุดที่หาได้จากโหนดจริงจะถูกน าไป

ท านาย เพ่ือสร้างโหนดสมมุติข้างหน้าและโหนดสมมุติข้างหลัง สิ่งที่เกิดขึ้นคือ การเลือกโหนดสมมุติ

ท าให้ได้ค่าคุณลักษณะรวมที่ดีกว่าการไปเลือกโหนดจริง ถึงแม้จะยังมีโหนดจริงของบุคคลนั้นเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวเลือกอยู่ก็ตาม ท าให้ผลค าตอบของเส้นทางการเดิน มีโหนดสมมุติถูกเลือกมาเป็นค าตอบมากเกิน

ความจ าเป็น และโหนดจริงของบุคคลนั้นที่ไม่ถูกเลือก ยังคงอยู่เป็นตัวเลือกในกราฟ และถูกน าไป

สร้างเป็นเส้นทางการเดินที่ผิดพลาดในรอบถัดไป 

 ส าหรับงานวิจัยที่น าเสนอนี้ จะมุ่งเน้นไปที่การแก้ข้อจ ากัดในการเลือกแทร็คเล็ตสลับตัวบุคคล 

เพ่ือให้ค าตอบของเส้นทางการเดินเป็นของคนเดียวกันตลอดทั้งค าตอบ ส าหรับแนวคิดของงานวิจัยที่

น าเสนอคือ การใช้เทคนิคการปรับเรียบข้อมูล (Smooth Data) มาท าการประมาณเส้นทางการเดิน 

เพ่ือดูแนวโน้มและรูปแบบของวิถีเส้นทางการเดิน และน าเส้นที่ประมาณได้ไปแบ่งแยกว่าส่วนของ

เส้นทางการเดินย่อย (Trajectory Segment) ช่วงใดที่มีลักษณะแปลกแยกไปจากวิถีการเดิน ส่วนที่

เป็น outlier ที่มีลักษณะแปลกแยกห่างออกไปจากเส้นที่ประมาณได้ จะมีโอกาสเป็นแทร็คเล็ตที่สลับ

ตัวบุคคลกัน ส่วนที่เป็น inlier ที่อยู่ในช่วงเส้นที่ประมาณได้ จะเป็นแทร็คเล็ตของบุคคลคนเดียวกัน

กับแทร็คเล็ตอ่ืนภายในค าตอบเส้นทางการเดิน งานวิจัยที่น าเสนอจะท าการคัดเลือกแทร็คเล็ตที่เป็น 

inlier มารวมเป็นค าตอบเส้นทางการเดิน และแทร็คเล็ตที่เป็น outlier จะถูกคืนไปเป็นตัวเลือก 

ส าหรับพิจารณาสร้างเส้นทางการเดินในรอบถัดไป 

 จากรูปที่ 4.11 ขั้นตอนทั้งหมดในส่วนของการรวมแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดินและปรับปรุง

ความถูกต้องด้วยเทคนิคการปรับเรียบ ขั้นตอนแรกคือ ขั้นตอนการรวมแทร็คเล็ตเป็นเส้นทางการเดิน

ขั้นต้น (Initial trajectory) โดยจะน าแทร็คเล็ตแต่ละส่วนย่อยของวิดีโอที่ได้จากขั้นตอนที่ 4.4 มาท า

การรวมกันเป็นเส้นทางการเดิน ซึ่งในแต่ละรอบของการเชื่อมต่อแทร็คเล็ตจะหาแค่เพียงเส้นทางการ

เดินขั้นต้นของทีละ 1 คน ขั้นตอนต่อมาเป็นขั้นตอนการแยกส่วนเส้นทางการเดิน (Trajectory 

Splitting) โดยน าเส้นทางการเดินขั้นต้นที่ประมาณค่ามาได้นั้น ไปตัดแยกเป็น Trajectory segment 

โดยจะพิจารณาจากระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตแต่ละแทร็คเล็ตภายในค าตอบเส้นทางการเดินที่

เป็นไปได้ ถ้าหากระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตมีระยะที่มากเกินกว่าที่ก าหนด จะมีโอกาสสูงที่จะเป็น

แทร็คเล็ตของบุคคลคนละคนกัน จะถูกตัดแยกออกมาเป็น Trajectory segment ในขณะเดียวกันจะ

ท าขั้นตอนของการประมาณวิถีเส้นทางการเดินด้วยเทคนิคการปรับเรียบ (Trajectory Smoothing) 

เป็นการท าเพ่ือสร้างเส้นประมาณแนวเส้นทางการเดินควบคู่กันไป ซึ่งเป็นเหมือนการดูภาพรวมของ

เส้นทางการเดินว่ามีลักษณะวิถีการเดินเป็นอย่างไร หลังจากนั้นขั้นตอนต่อมาเป็นขั้นตอนการ

ปรับปรุงเส้นทางการเดิน (Trajectory refinement) โดยจะพิจารณาว่าแต่ละส่วนของเส้นทางการ

เดินย่อยที่แบ่งมาได้ มีต าแหน่งที่อยู่ในบริเวณใกล้เส้นประมาณแนวเส้นทางการเดินมากน้อยเพียงใด 

Trajectory segment ที่ผิดพลาดที่มีระยะห่างจากวิถีเส้นทางการเดินที่ประมาณได้จะถูกตัดทิ้ ง 

(Outlier Trajectory Elimination) เพ่ือจะได้น าไปพิจารณาคัดเลือก Trajectory segment ที่อยู่ใน

วิถีมาเป็นค าตอบ และคืนส่วนของเส้นทางการเดินที่อยู่นอกวิถี ให้น าไปเป็นตัวเลือกไว้ใช้พิจารณา

ส าหรับสร้างเส้นทางการเดินของคนในรอบถัดๆไป เพ่ือลดการดึงเชื่อมต่อเส้นทางผิดพลาดซึ่งอาจ

ส่งผลกระทบเป็นลูกโซ่ ต่อการรวมแทร็คเล็ตของบุคคลต่อเนื่องกันไป 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เส้นทางการเดินขั้นต้นที่เป็นไปได้

(Initial Trajectory)

การหาเส้นทางการเดินของคน 1 คน

ด้วย GMCP-Tracker

แบ่งส่วนเส้นทางการเดินย่อย 

ด้วยระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ต

(Trajectory Splitting)

ประมาณวิถีเส้นทางการเดิน

ด้วยเทคนิคการปรับเรียบ

(Trajectory Smoothing)

ก าจัด Outlier ของเส้นทางการเดินย่อย

(Outlier Trajectory Elimination)

คัดเลือกส่วนของเส้นทางการเดิน

สมบูรณ์ของแต่ละคน

(Trajectory Refinement)

ส่วนของเส้นทางการเดินย่อย

(Trajectory segment)

เส้นประมาณแนว

เส้นทางการเดิน

Inliers ของแต่ละส่วนของ

เส้นทางการเดินย่อย

เส้นทางการเดิน

ของคน 1 คน

เริ่มต้น

จ านวนแทร็คเล็ต

เหลือเพียงพอ

ส าหรับสร้างเส้นทางการเดิน

ของคน 1 คน

สิ้นสุดการท างาน

แทร็คเล็ต

TRUE

FALSE

 

รู ที่ 4.11 ขั้น อน ารรวม ทร  เ   เ  นเส นทาง ารเ ิน 
    รับ ร ง วามถู   อง  วยเท นิ  smooth data 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.5.1  ารรวม ทร  เ   เ  น เส นทาง ารเ ิน   ยใช  ารพิจาร า ามเ  ฑ ของ 
    ิ  รา ที่สั้นที่ส   [2] 
 จากที่ได้ท าการสร้างและปรับปรุงแทร็คเล็ตของคนเดินทุกๆคนจากแต่ละส่วนย่อยของ

วีดีโอที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.3 และ 4.4 ในขั้นตอนนี้จะเป็นการน าแทรค็เล็ตที่ได้มาสร้างเส้นทางการ

เดินของบุคคลที่สมบูรณ์จนครบทั้งวีดีโอ โดยใช้ปัญหาการพิจารณาตามเกณฑ์ของคลิคกราฟที่สั้นที่สุด

เหมือนกับหัวข้อที่ 4.3 โหนดของกราฟจะถูกจับกลุ่มในรูปที่เป็นกลุ่มแยกอิสระ เพ่ือหาซับเซตของ

โหนดที่ประกอบด้วยเพียงหนึ่งโหนดจากแต่ละกลุ่ม ในขั้นตอนนี้ก าหนดให้กลุ่มและโหนดใน 𝐺′ 

หมายถึงส่วนย่อยของวีดีโอและแทร็คเล็ตตามล าดับ (แทนที่กลุ่มและโหนดหมายถึงเฟรมและการ

ตรวจจับบุคคลตามล าดับในหัวข้อที่ 4.3 การสร้างแทร็คเล็ต) คุณลักษณะ Appearance ของโหนดที่

เป็นตัวแทนของแทร็คเล็ต จะเป็นค่าที่ได้จากการเฉลี่ยค่า Appearance ของการตรวจจับบุคคล

ในแทร็คเล็ตนั้นๆ (เป็นค่าเฉลี่ยของฮิสโตแกรมสี) และ 𝑥′𝑚
𝑖  ก าหนดให้เป็นต าแหน่งตรงกลางของ

แทร็คเล็ต  

 การเชื่อมโยงข้อมูลในระดับการหาเส้นทางการเดินนั้นมีความแตกต่างจากระดับในการ

หาแทร็คเล็ตจากที่ได้ตั้งข้อสมมุติฐานว่าการเดินของคนจะมีความเร็วคงที่ในหนึ่งส่วนย่อยของวีดีโอ 

แต่ในการจ าลองการเคลื่อนไหวของคนในระยะเวลานานนั้น ในการติดตามจะมีความยากและซับซ้อน

มากยิ่งขึ้น วิธีการค านวณค่าคุณลักษณะ Motion ในระดับของการหาเส้นทางการเดิน จะเป็นการ

พิจารณาความต่อเนื่องในแต่ละจุดข้อมูล แทนการมองภาพโดยรวมทั้งหมด 

   า ารเ  ื่อนไ ว (Motion-Cost) ในการค านวณค่า Motion ส าหรับค าตอบที่เป็นไป

ได้ 𝑉𝑠′ จะใช้เวคเตอร์ความเร็วของแต่ละโหนดก่อนหน้ามาใช้ในการค านวณ โดยการขยายออกมา

อย่างต่อเนื่องเป็นช่วง 

 𝛾𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛
′ (𝑉𝑠

′) =∑|𝑋𝑠
′(𝑖) − [𝑋𝑠

′(𝑖 − 2) + 2𝑋̇𝑠
′(𝑖 − 2)]|

𝑠

𝑖=3

 (4.18) 

 แต่อย่างไรก็ตาม ในขั้นตอนการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือสร้างเส้นทางการเดินของงานวิจัย [2] 

ผู้วิจัยพบว่าการใช้ค่าคุณลักษณะ Appearance มาใช้เพียงค่าเดียว และไม่น าโหนดสมมุติมาใช้

พิจารณาร่วมด้วย จะให้ผลเส้นทางการเดินขั้นต้นที่เป็นไปได้ออกมาดีที่สุด แต่ก็ยังคงมีการติดตาม

สลับบุคคลเกิดขึ้นอยู่  

 4.5.2  บ งส วนเส นทาง ารเ ินย อย  วยร ย   างร  ว าง ทร  เ     
  (Trajectory Splitting) 
 หลังจากท่ีได้ท าการสร้างเส้นทางการเดินขั้นตน้ จากข้ันตอนก่อนหน้านี้ ในรูปที่ 4.12 เป็น

ตัวอย่างในกรณีที่การเลือกค าตอบสลับตัวบุคคล อันเนื่องมาจาก คนเดินถูกบดบังเป็นเวลานานท าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่สามารถตรวจจับคนและส่งผลท าให้ไม่มีแทร็คเล็ตของต าแหน่งนั้นอยู่  ซึ่งค าตอบเส้นทางการเดิน

เบื้องต้นที่มีลักษณะเลือกแทร็คเล็ตสลับตัวคน จะสังเกตุได้ว่า ต าแหน่งบริเวณตรงที่เกิดการสลับตัวคน

กันจะมีต าแหน่งการเดินที่ไม่ต่อเนื่องกัน ระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตตรงจุดที่ผิดพลาดจะมีค่ามากกว่า

ปกติ ด้วยแนวคิดนี้ งานวิจัยที่น าเสนอนี้จึงใช้เกณฑ์ระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง

ส่วนเส้นทางการเดินย่อย (Trajectory Segment)  ด้วยสมมุติฐานที่ว่าแทร็คเล็ตที่อยู่ภายในส่วนย่อย

เดียวกันและมีระยะห่างไม่มากนักมักจะเป็นแทร็คเล็ตที่เป็นของคนๆเดียวกัน 

 
รู ที่ 4.12  ร ี ารเ ือ   า อบของเส นทาง ารเ ินส ับ ัวบ     

 ส าหรับขั้นตอนของการแบ่งส่วน Trajectory Segment โดยใช้ระยะห่างระหว่างแทร็ค

เล็ต ขั้นตอนแรก จะท าการค านวณระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ต โดยคิดจากจุดปลายแทร็คเล็ต

ต าแหน่งปัจจุบัน (𝑖) ไปยังจุดต้นของแทร็คเล็ตต าแหน่งถัดไป (𝑖 + 1) ตามสมการที่ 4.19 

 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑖, 𝑖 + 1) =  √
(𝑥𝑒𝑛𝑑 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖 − 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖+1)

2

+ (𝑦𝑒𝑛𝑑 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖 − 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖+1)
2
 (4.19) 

 จากสมการที่ 4.19 ก าหนดให้ 𝑖 คือ ล าดับแทร็คเล็ตที่ 𝑖 โดยที่ 1 ≤ 𝑖 ≤ จ านวนแทร็ค

เล็ตของเส้นทางการเดินที่เป็นไปได้ 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡, 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 คือ จุดพิกัด (x,y) เริ่มต้นแทร็คเล็ต 

𝑥𝑒𝑛𝑑 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡, 𝑦𝑒𝑛𝑑 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 คือ จุดพิกัด (x,y) สิ้นสุดของแทร็คเล็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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D(1,2)

D(2,3)D(3,4)

D(4,5)

D(5,6)

1

2
3

5
6

4

ร ย   าง > Threshold
ร ย   าง   Threshold    

 
รู ที่ 4.13  ส งร ย   างร  ว าง ทร  เ    

 ขั้นตอนถัดไป คือ หาว่าระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตคู่ใดบ้างที่เกินค่าขีดแบ่ง โดยค่าขีด

แบ่ง คือ ค่าที่แบ่งว่าแทร็คเล็ตคู่ใด มีความต่อเนื่องและมีโอกาสน่าจะเป็นแทร็คเล็ตของบุคคลคน

เดียวกัน จากรูปที่ 4.13 D(2,3) และ D(4,5) มีค่าที่มากกว่าค่าขีดแบ่ง จึงมีโอกาสที่ว่าแทร็คเล็ตที่ 2 

เป็นคนละคนกับแทร็คเล็ตที่ 3 และแทร็คเล็ตที่ 4 มีโอกาสเป็นคนละคนกับแทร็คเล็ตที่ 5  

 ต่อมา จะสามารถพิจารณาเพ่ือท าการแยก Trajectory segment ได้ โดยเงื่อนไขที่ใช้ใน

การแบ่งคือ ถ้าหากระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตคู่ใดๆ มีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง จะก าหนดให้แทร็คเล็ตคู่

นั้นเป็นส่วนเดียวกัน และถ้าหากระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตคู่ใดๆ มีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่ง จะ

ก าหนดให้แทร็คเล็ตคู่นั้นเป็นคนละส่วนกัน จากตัวอย่างรูปที่ 4.14 สามารถแยกส่วนของเส้นทางการ

เดินได้ออกเป็นสามส่วน แทร็คเล็ตหมายเลข 1 และ 2 อยู่ในเส้นทางการเดินส่วนที่ 1 แทร็คเล็ต

หมายเลข 3 และ 4 อยู่ในเส้นทางการเดินส่วนที่ 2 และแทร็คเล็ตหมายเลข 5 และ 6 อยู่ในเส้นทาง

การเดินส่วนที่ 3 

D(1,2)

D(2,3)D(3,4)

D(4,5)

D(5,6)

1

2
3

5
6

4

เส นทาง ารเ ิน
ส วนที่ 1

เส นทาง ารเ ิน
ส วนที่ 2

เส นทาง ารเ ิน
ส วนที่ 3

ร ย   าง > Threshold
ร ย   าง   Threshold    

 
รู ที่ 4.14  าร บ งส วนย อยของเส นทาง ารเ ิน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.5.3  ร มา เส นทาง ารเ ิน  วยเท นิ  าร รับเรียบข อมู  (Trajectory Smoothing) 
 ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ใช้เทคนิคการท าการปรับเรียบข้อมูล (smooth data) เพ่ือให้รู้

ว่าเส้นทางการเดินที่ก าลังปรับปรุงอยู่ มีวิถีการเดินรูปแบบไหน โดยในขั้นตอนนี้จะแยกการท าการ 

trajectory smoothing ในแกน sequence(frame) - x และ sequence(frame) - y แยกกัน โดย

ใช้วิธีการ Robust Local Regression ในการท า trajectory smoothing 
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( ) 

รู ที่ 4.15  ารท า smooth data บน  น  างๆ    เส น ร มา เส นทาง ารเ ิน 
( )  ารท า smooth data บน  น sequence (frame) - x 
(ข)  ารท า smooth data บน  น sequence (frame) - y 

( ) เส นที่ไ  จา  ารท า smooth data เทียบ ับ ทร  เ   บน  น x-y 

 จากรูปที่ 4.16 เส้นสีส้มคือเส้นประมาณเส้นทางการเดินที่ได้จากการท า smooth data 

จะเห็นว่า เส้นมีลักษณะที่มีแนวโน้มไปกับเส้นทางการเดินส่วนใหญ่ แม้เส้นทางการเดินที่วิเคราะห์จะ

มีแทร็คเล็ตที่ออกนอกแนววิถีไปจากแทร็คเล็ตอ่ืนๆก็ตาม  

 
รู ที ่4.16 เส น ร มา เส นทาง ารเ ิน  

 ับ ทร  เ   ภายใน  า อบเส นทาง ารเ ินขั้น  นที่เ  นไ ไ    
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 4.5.4  าร  าจั  trajectory segment ที่ ิ พ า   
(Outlier Trajectory Segment Elimination) 

 เกณฑ์ที่ใช้ในการแบ่งระหว่างพิกัด inlier กับพิกัด outlier คือระยะห่างระหว่างพิกัดของ

เส้นทางการเดินกับพิกัดของเส้นประมาณเส้นทางการเดินที่ได้จากการท าการปรับเรียบข้อมูลใน

ขั้นตอนที่ 4.5.3 โดยก าหนดว่า ถ้าระยะห่างมีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่งให้ถือว่าพิกัดของเส้นทางการเดิน

ดังกล่าวเป็นพิกัด outlier และถ้าหากน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าขีดแบ่งให้เป็นพิกัด inlier จากหัวข้อที่ 

4.5.2 ที่ได้ท าการแบ่ง Trajectory segment ด้วยระยะห่างระหว่างแทร็คเล็ตในตอนก่อนหน้านี้ ใน

ขั้นตอนนี้จะท าการหาค่าเปอร์เซ็นต์ของพิกัด inlier ของแต่ละส่วนของ Trajectory segment  

 โดยที่ Trajectory segment ที่มีเปอร์เซ็นต์ของพิกัด inlier มากกว่าหรือเท่ากับ 50% 

ก าหนดให้เป็น Trajectory segment ที่เป็น inlier ส าหรับ Trajectory segment ที่มีค่าเปอร์เซ็นต์

ของพิกัด inlier น้อยกว่า 50% จะถือว่าเป็น Trajectory segment ที่เป็น outlier และจะไม่ถูก

น าไปใช้เป็นเส้นทางการเดินในรอบนั้น เนื่องจากมีแนวโน้มที่จะเป็นส่วนที่มีการติดตามสลับตัวบุคคล

เกิดข้ึน 

 
รู ที่ 4.17  รา  ส งขอบเข ใน าร บ ง ย  inlier     outlier 

 4.5.5  ั เ ือ ส วนของเส นทาง ารเ ินสมบูร  ของ      น (Trajectory Refinement) 
 เนื่องมาจาก Trajectory ที่มีเปอร์เซ็นต์ของพิกัด inlier ที่มีค่ามาก แสดงว่ามีต าแหน่งที่

สอดคล้องกับวิถีเส้นทางการเดินโดยภาพรวม และมีโอกาสที่ส่วนดังกล่าวจะเป็นบุคคลคนเดียวกันกับ 

Trajectory segment อ่ืน เส้นทางการเดินที่มีการติดตามสลับคนบุคคล จะมีบางส่วนที่หลุดออกนอก

วิถีไปเช่นในรูปที่ 4.18 จะเห็นว่า Trajectory segment ที่ 2 หลุดออกจากแนว ท าให้ค าตอบของ

เส้นทางการเดินขาดความต่อเนื่อง เมื่อคิดค่าเปอร์เซ็นต์ของพิกัด inlier ของ Trajectory segment 

ท าให้มีค่าเปอร์เซ็นต์ที่น้อย  
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 ส าหรับขั้นตอนของการเลือกส่วนของเส้นทางการเดิน เพ่ือเลือกมาเป็นค าตอบของ

เส้นทางการเดินของคน 1 คน จะเลือกจาก Trajectory segment ที่เป็น inlier ส าหรับ Trajectory 

segment ที่เป็น outlier แทร็คเล็ตเหล่านั้นจะยังคงถูกเก็บไว้เป็นตัวเลือกในกราฟ 𝐺′ ส าหรับใช้ใน

การสร้างเส้นทางการเดินขั้นต้นที่เป็นไปได้ในรอบถัดๆไป ในกรณีที่ถ้าหากทุก Trajectory segment 

ไม่มีส่วนใดเลยที่มี เปอร์เซ็นต์ของพิกัด inlier มากกว่าหรือเท่ากับ 50% ในรอบนั้นจะเลือก 

Trajectory segment ที่มีจ านวนค าตอบหลายเฟรมที่สุด มาเป็นค าตอบส าหรับเส้นทางการเดินของ

รอบนั้น 

 
รู ที่ 4.18 ส วนย อยเส นทาง ารเ ินที่มีเ อร เซ น  ของพิ ั  inlier มา  ว า รือเท า ับ 50% 
(สีเขียว)    ส วนย อยเส นทาง ารเ ินที่มีเ อร เซ น  ของพิ ั  inlier น อย ว า 50% (สี  ง) 

 
รู ที่ 4.19  ั เฉพา ส วนส วนย อยเส นทาง ารเ ินที่มีเ อร เซ น  ของพิ ั  inlier  

มา  ว า รือเท า ับ 50% เพื่อมาเ  น  า อบเส นทาง ารเ ินของ น 1  น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รู ที่ 4.20 พิ ั ที่เ  นพิ ั  inlier (สีเขียว)    พิ ั  outlier (สี  ง) 

 
( ) 

 
(ข) 

รู ที่ 4.21 เส นทาง ารเ ินของ น 1  น 
( )   เส นทาง ารเ ินจา ช   ารท  อง Parking Lot 

(ข)   เส นทาง ารเ ินจา ช   ารท  อง Town Centre  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดลองและผลการทดลอง เพ่ือการวัดประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุ

ของงานวิจัยที่น าเสนอ นอกจากนี้ในบทนี้ยังอธิบายถึงการทดลองส าหรับการวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่

เหมาะสมในแต่ละขั้นตอน โดยเริ่มแรกจากขั้นตอนการตรวจจับบุคคล หัวข้อที่ 5.2 จะวิเคราะห์หาค่า

ขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสมส าหรับการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุด (Nonmaximum Suppression) 

เพ่ือให้ได้ผลการตรวจจับบุคคลที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ขั้นตอนของการติดตามบุคคลมีขั้นตอนที่

จะต้องปรับปรุงเส้นทางการเดินด้วยเทคนิคการปรับเรียบข้อมูล (smooth data)  และค านวณแต่ละ

ส่วนของเส้นทางการเดิน (Trajectory segment) ที่มีพิกัดอยู่ในเกณฑ์ (inlier) ส าหรับเลือกมาเป็น

ผลลัพธ์เส้นทางการเดิน หัวข้อที่ 5.3 จะอธิบายถึงการวิเคราะห์ค่าขีดแบ่งส าหรับการหาค่าที่อยู่ใน

เกณฑ์(inlier) และช่วงขอบเขตข้อมูลที่ใช้การประมาณเส้นทางการเดิน และในหัวข้อที่ 5.4 จะ

น าเสนอผลการทดลองวัดประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุของงานวิจัยที่น าเสนอเทียบกับวิธีการ 

GMCP-Tracker[2] ในแง่มุมต่างๆ 

5.1 ชุดข้อมูล 
 ส าหรับชุดการทดลองที่งานวิจัยที่น าเสนอใช้ในการวัดประสิทธิภาพนั้น ใช้ชุดการทดลอง 

Parking Lot จากงานวิจัย [2] ลักษณะภาพเป็นภาพที่มีฝูงคนจ านวน 14 คนเดินอยู่ในลานจอดรถ

พร้อมกัน แต่ละคนเดินมีลักษณะสีเสื้อการแต่งกายที่ใกล้เคียงกัน และชุดการทดลอง Town Centre 

มีลักษณะที่คนเดินสวนทางกัน และคนเดินเข้ามาในเฟรมภาพไม่พร้อมกัน ซ่ึงทั้งสองชุดการทดลอง 

แต่ละภาพมีขนาด 1920 x 1080 พิกเซล มีเหตุการณ์ที่คนเดินบดบังกันเองบ่อยครั้งและคนเดินถูกบด

บังจากวัตถ ุ

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.1 ชุดการทดลอง 
(ก) ชุดการทดลอง Parking Lot (ข) ชุดการทดลอง Town Centre  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 

 

 

5.2 การวิเคราะห์ค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อนที่เหมาะสมส าหรับการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุด 
(Nonmaximum Suppression) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับบุคคลจาก
ภาพนิ่ง 

 ในขั้นตอนแรกของงานวิจัยที่น าเสนอจะต้องท าการตรวจจับบุคคลจากภาพนิ่งของวีดีโอ โดย

เลือกใช้วิธีการจากงานวิจัย [1] มาใช้ในการตรวจจับบุคคล ซึ่งมีขั้นตอนการท า image pyramid จึง

ท าให้มีผลการตรวจจับวัตถุชิ้นเดียวกันในหลากหลายขนาดภาพ ขั้นตอนต่อมาได้ท าการขจัดค่าที่ไม่

มากที่สุด (Nonmaximum Suppression) โดยขั้นตอนนี้เป็นการเลือกผลการตรวจจับที่เหมาะสม

ที่สุดจากผลการตรวจจับวัตถุหลากหลายขนาด เพ่ือลดความซ้ าซ้อนของผลการตรวจจับ โดยจะ

พิจารณาผ่านพ้ืนที่ทับซ้อนระหว่างกรอบผลการตรวจจับ เช่น ถ้ามีผลการตรวจจับที่มีค่าคะแนนที่

ดีกว่าผลการตรวจจับอีกผลหนึ่ง ถ้าผลการตรวจจับทั้งสองมีพ้ืนที่ทับซ้อนกันมากกว่าค่าขีดแบ่งที่

ก าหนดไว้จะถือว่าผลการตรวจจับทั้งคู่เป็นผลการตรวจจับของวัตถุชิ้นเดียวกัน ดังนั้นจะเลือกผลการ

ตรวจจับที่มีค่าคะแนนที่ดีกว่าเป็นค าตอบเพียงค าตอบเดียว ในหัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่ใช้ในการท า Nonmaximum Suppression เพ่ือศึกษาว่าการ

ก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนมีผลต่อแนวโน้มค่าผลบวกจริง (TP) ผลบวกลวง (FP) ผลลบลวง (FN) 

อย่างไรและศึกษาการเลือกก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าความ

ถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุ (N-MODA) และค่าความแม่นย าในการตรวจจับหลายวัตถุ (N-

MODP) เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการตรวจจับที่ดีที่สุด เพ่ือน าการตรวจจับไปใช้ในการเชื่อมโยงข้อมูล

เพ่ือสร้างแทร็คเล็ต ในขั้นตอนถัดไป 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 5.2 การท าการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุดโดยการใช้ค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อนต่างๆ 
(ก) ผลการตรวจจับก่อนท าการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุด 

(ข) ค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อน = 0.05 
(ค) ค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อน = 0.3 
(ง) ค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อน = 0.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อน กับ TP FP และ FN 

 การวัดประสิทธิภาพการตรวจจับด้วยค่า TP FP และ FN เป็นมาตรวัดพ้ืนฐานที่จะน าไปใช้ใน

การค านวณในการวัดประสิทธิภาพการตรวจจับในรูปแบบอ่ืนได้อีก จากรูปที่ 5.3 ผลการทดลองพบว่า 

การก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่ค่ามากเกินไป จะส่งผลให้ค่า TP ยิ่งมีค่ามาก แต่ก็ต้องแลกมา

ด้วยค่า FP ที่มากข้ึนเช่นกัน เพราะว่าการก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่มีค่ามาก ท าให้ผลลัพธ์การ

ตรวจจับจะต้องมีพ้ืนที่ทับซ้อนระหว่างกันที่มากกว่าค่าขีดแบ่ง จึงจะท าให้ผลการตรวจจับที่มีค่า

คะแนนที่น้อยกว่าไม่ถูกเลือกเป็นค าตอบ ถ้าผลการตรวจจับมีพ้ืนที่ทับซ้อนกันน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง  ผล

การตรวจจับที่ค่าคะแนนน้อยกว่าย่อมจะถูกเลือกไปเป็นค าตอบด้วย แม้จะมีผลการตรวจจับที่มีค่า

คะแนนทีม่ากกว่าถูกเลือกเป็นผลลัพธ์อยู่แล้วก็ตาม ซึ่งกรณีนี้ส่งผลให้มีผลลัพธ์ของการตรวจจับวัตถุมี

ค าตอบที่ซ้ าซ้อน ดังตัวอย่างในรูปที่ 5.2 (ง) ส่งผลให้ค่า FP มีค่าสูงมากยิ่งขึ้น ส าหรับการก าหนดค่า

ขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่มีค่าน้อยเกินไป พบว่า FP มีค่าน้อยลง แต่ก็ต้องแลกมาด้วยค่า TP ที่น้อยลง

ด้วยเช่นกัน เพราะว่าการใช้ค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนน้อยจะสามารถลดความซ้ าซ้อนของผลลัพธ์ที่เป็น

วัตถุชิ้นเดียวกันได้ดี แต่ในกรณีที่คนมีต าแหน่งใกล้ชิดกันมาก จนท าให้ เกิดพ้ืนที่ทับซ้อนระหว่างกัน 

การที่ก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่มีค่าน้อยเกินไป อาจท าให้พ้ืนที่ทับซ้อนระหว่างผลการตรวจจับ

ของคนที่มีต าแหน่งใกล้ชิดกันมีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อน ส่งผลให้ผลการตรวจจับของคนใด

คนหนึ่งที่ต าแหน่งใกล้ชิดกันไม่ถูกเลือกเป็นค าตอบ ดังตัวอย่างในรูปที่ 5.2 (ข) จากกรณีนี้จึงมีผลท า

ให้ค่า TP น้อยลงไปด้วยเช่นกัน 

 

5900 6037
6408

6589 6761

7309
7502

7676

63 64 78 96 144

656

1640

3804

2232 2095
1724

1543 1371

823
630 456

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0.05 0.1 0.2 0.25 0.3 0.5 0.6 0.7

ค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อน

TP FP FN

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 

 

 

 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อนกับ  

N-MODA N-MODP และ Geometric Mean 

 ค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุ (N-MODA) เป็นการวัดที่ใช้ค่า FP และ FN มาเป็น

เกณฑ์ในการค านวณ การก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อน ที่ให้ FP และ FN ที่น้อยจะท าให้ ค่า

ความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุมากยิ่งขึ้น ยิ่งมีค่ามากแสดงว่ายิ่งมีประสิทธิภาพการตรวจจับที่

ดี ค่าความแม่นย าในการตรวจจับหลายวัตถุ (N-MODP) สามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการวัดว่าผลกรอบ

สี่เหลี่ยมการตรวจจับมีพ้ืนที่ทับซ้อนตรงกับวัตถุมากน้อยเพียงใด ยิ่งมีค่ามากแสดงว่าผลการตรวจจับ

ยิ่งมีความพอดีกับต าแหน่งวัตถุมาก ซึ่งทั้งสองค่านี้ เป็นเกณฑ์ที่มีความส าคัญในการพิจารณาเลือกค่า

ขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสมที่สุดด้วย รูปที่ 5.4 จากผลการทดลอง พบว่าการก าหนดค่าขีดแบ่ง

พ้ืนที่ทับซ้อนเท่ากับ 0.6 ขึ้นไป ค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุมีค่าที่แย่ลง เพราะว่าถึงแม้

ค่า TP มีแนวโน้มที่มากขึ้นก็ตาม แต่ค่า FP ก็เพ่ิมขึ้นมากเช่นกัน เช่น ในจุดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อน

เท่ากับ 0.5 เทียบกับ 0.6 พบว่า ค่า FP เพ่ิมขึ้นถึง 150% ในขณะที่ค่า FN กลับลดลงแค่เพียง 

23.45% ซึ่งหมายถึงการมีค าตอบที่ซ้ าซ้อนมากยิ่งขึ้นนั่นเอง กรณีนี้จึงส่งผลให้ค่าความถูกต้องในการ

ตรวจจับหลายวัตถุมีค่าที่น้อยลง ในช่วงที่ก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่ค่ามาก ค่าความแม่นย าใน

การตรวจจับหลายวัตถุมีค่าน้อยลงกว่าช่วงก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่ค่าน้อยแค่เพียงเล็กน้อย 

ส าหรับค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุที่ดีที่สุดจะอยู่ตรงต าแหน่งที่ก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่

ทับซ้อนเท่ากับ 0.5 และค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุที่ดีรองลงมาอยู่ที่ต าแหน่งที่

ก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนเท่ากับ 0.3 แต่ค่าความแม่นย าในการตรวจจับหลายวัตถุ ค่าขีดแบ่ง

เท่ากับ 0.5 มีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่งเท่ากับ 0.3  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 

 

 

 ส าหรับเกณฑ์ที่จะใช้เลือกค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสมที่สุด งานวิจัยที่น าเสนอใช้ ค่าเฉลี่ย

เรขาคณิต (Geometric Mean) ดังในสมการท่ี 3.36 โดยพิจารณาจากค่าความถูกต้องในการตรวจจับ

หลายวัตถุ และค่าความแม่นย าในการตรวจจับหลายวัตถุไปพร้อมกัน เพ่ือเป็นเกณฑ์ในการพิจารณา

ค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสมที่สุด เป็นการสร้าง สมดุลระหว่างค่าทั้งสอง จากผลการทดลอง

พบว่าค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนเท่ากับ 0.3 เป็นค่าที่ท าให้ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตมีค่ามากที่สุด ดังนั้นค่าขีด

แบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนเท่ากับ 0.3 จะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการท า Nonmaximum Suppression 

ส าหรับการทดลองครั้งนี้ 

5.3 การวิเคราะห์ค่าขีดแบ่งส าหรับการหาค่าที่อยู่ในเกณฑ์และช่วงขอบเขตข้อมูลที่ใช้
ในการประมาณเส้นทางการเดิน 

 จากหัวข้อที่ 4.5.3 ที่อธิบายถึงการค านวณพิกัดของเส้นประมาณเส้นทางการเดินด้วยเทคนิคการ

ปรับเรียบข้อมูล (smooth data) เพ่ือหาวิถีการเดินโดยประมาณของเส้นทางการเดินที่ก าลังปรับปรุง

อยู่ ซึ่งในขั้นตอนดังกล่าว ใช้วิธีการ Robust Local Regression ในการค านวณ ซึ่งจะต้องมีการ

ก าหนดขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดิน และหัวข้อท่ี 4.5.4 ที่อธิบายถึงข้ันตอน

ของการค านวณจ านวนพิกัดที่อยู่ ในเกณฑ์  ของแต่ละส่วนของเส้นทางการเดิน  (Trajectory 

segment) ซึ่งในขั้นตอนดังกล่าว จะต้องมีการก าหนดค่าขีดแบ่งของระยะห่างระหว่างพิกัดของ

เส้นทางการเดินกับพิกัดของเส้นประมาณเส้นทางการเดินที่ได้จากการปรับเรียบข้อมูล เพ่ือแบ่งว่า

ข้อมูลพิกัดจุดใดเป็นพิกัดที่อยู่ในเกณฑ์ (inlier) หรือพิกัดที่อยู่นอกเกณฑ์ (outlier) ดังนั้นในหัวข้อนี้

จะเป็นการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้การประมาณ

เส้นทางการเดิน และค่าขีดแบ่งระยะห่างในการเลือกพิกัด inlier  

 โดยการวัดประสิทธิภาพที่ใช้พิจารณาในหัวข้อนี้ จะใช้ค่าความสมบูรณ์ของการติดตาม (Track 

Completeness) จากในสมการที่ 3.30 โดยค่านี้ค านวณจากจ านวนพิกัดที่คาบเกี่ยวกันระหว่าง

เส้นทางการเดินที่ถูกต้อง (Ground Truth) กับผลลัพธ์เส้นทางการเดิน โดยพิจารณาเฟรมต่อเฟรม 

เทียบกับจ านวนพิกัดทั้งหมดของเส้นทางการเดินที่ถูกต้อง โดยยิ่งมีค่ามากจะยิ่งถือว่าผลลัพธ์เส้นทาง

การเดินมีต าแหน่งที่ใกล้กับเส้นทางการเดินที่ถูกต้องและมีประสิทธิภาพการติดตามที่ดี จากรูปที่ 5.5 

(ก) ค่าสมบูรณ์ของการติดตามมีค่าเท่ากับ 99.68% เป็นตัวอย่างของผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่มีความ

ถูกต้องสูง จะเห็นว่าผลลัพธ์เส้นทางการเดินกับเส้นทางการเดินที่ถูกต้องมีพิกัดต าแหน่งที่ใกล้กันและ

ซ้อนทับกันตลอดเส้นทางการเดิน จากรูปที่ 5.5 (ข) ค่าสมบูรณ์ของการติดตามมีค่าเท่ากับ 52.05% 

เป็นตัวอย่างของผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่มีความผิดพลาด จะเห็นว่าผลลัพธ์เส้นทางการเดินมี

ต าแหน่งที่ขาดหายและมีการติดตามที่เลือกต าแหน่งของบุคคลอ่ืนมาเป็นค าตอบ ท าให้เกิดระยะห่าง

ออกไปจากต าแหน่งเส้นทางการเดินที่ถูกต้องของบุคคลที่ติดตามอยู่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.5 ผลลัพธ์เส้นทางการเดินเทียบกับเส้นทางการเดินที่ถูกต้อง 
(ก) ผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่วัดค่าความสมบูรณ์การติดตามเท่ากับ 99.68% 
(ข) ผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่วัดค่าความสมบูรณ์การติดตามเท่ากับ 52.05% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1 ค่าความสมบูรณ์ของการติดตามของเส้นทางการเดินที่เลือกใช้วิธีการปรับเรียบ
ข้อมูล Robust Local Regression และ Savitzky-Golay 

 
วิธีการ Smooth Data 

Robust Local Regression Savitzky-Golay 

ค่าความสมบูรณ์ของการติดตาม 76.56% 75.41% 

 จากหัวข้อที่ 4.5.3 ที่อธิบายถึงการค านวณพิกัดของเส้นประมาณเส้นทางการเดินด้วยเทคนิคการ

ปรับเรียบข้อมูล (smooth data) เพ่ือหาวิถีการเดินโดยประมาณของเส้นทางการเดินที่ก าลังปรับปรุง

อยู่ จากการทดลองพบว่าการเลือกใช้วิธีการปรับเรียบข้อมูลวิธี Robust Local Regression ให้ค่า

สมบูรณ์ของการติดตามเท่ากับ 76.56% ซึ่งมีค่ามากกว่าการใช้วิธีการปรับเรียบข้อมูลวิธี Savitzky-

Golay ซึ่งให้ค่าสมบูรณ์ของการติดตามเท่ากับ 75.41% ดังนั้นงานวิจัยที่น าเสนอ จึงเลือกใช้วิธีการ 

Robust Local Regression ในการปรับเรียบข้อมูลส าหรับขั้นตอนในหัวข้อที่ 4.5.3 

 ในหัวข้อนี้ ได้ทดลองท าการปรับค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดินในช่วง 

0.1 ถึง 0.9 ท าการปรับค่าขีดแบ่งระยะห่างในการเลือกพิกัด inlier เท่ากับ 5 10 และ 15 เพ่ือศึกษา

ว่าค่าช่วงใดที่เป็นค่าที่เหมาะสม ที่ส่งผลให้ได้ค่าความสมบูรณ์ของการติดตามที่มากที่สุด จากผล

ทดลองในตารางที่ 5.2  การก าหนดค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดินเท่ากับ 

0.2 ให้ผลลัพธ์เส้นทางการเดินที่มีค่าความสมบูรณ์ของการติดตามมากที่สุด จากผลทดลอง พบว่าค่า

ความสมบูรณ์ของการติดตามที่ดีที่สุดเท่ากับ 81.06% ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการก าหนดค่าขีดแบ่ง

ระยะห่างในการเลือกค่า inlier เท่ากับ 5 และค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการ

เดินเท่ากับ 0.2 

ตารางท่ี 5.2 ค่าความสมบูรณ์ของการติดตามของเส้นทางการเดินที่ได้จากการปรับค่าขอบเขต
ช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดินและค่าขีดแบ่งระยะห่างในการเลือก
ค่าที่อยู่ในเกณฑ์ 

  ค่าขีดแบ่งระยะห่าง 
ในการเลือกค่าที่อยู่ในเกณฑ์ 

  5 10 15 

ค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้การ
ประมาณเส้นทางการเดิน 

0.1 75.49% 76.46% 74.12% 

0.2 81.06% 77.19% 74.98% 

0.3 76.71% 78.41% 75.54% 

0.4 77.97% 76.67% 76.46% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.2 (ต่อ) 

 

0.5 75.91% 78.91% 77.26% 

0.6 75.96% 78.73% 78.36% 

0.7 72.80% 77.43% 78.39% 

0.8 74.77% 76.18% 78.21% 

0.9 70.76% 74.91% 77.55% 

5.4 การวัดประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุเทียบกับวิธีการ GMCP-Tracker[2] 
 ในหัวข้อที่ 5.4 จะน าเสนอผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตามวัตถุของงานวิจัย

ที่น าเสนอกับงานวิจัย GMCP-Tracker[2] เพ่ือแสดงให้เห็นผลลัพธ์จากงานวิจัยที่น าเสนอที่สามารถ

ช่วยปรับปรุงเส้นทางการเดินให้มีผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นและได้ลดปัญหาการติดตามคนเดิน

สลับบุคคล เกณฑ์ชี้วัดในหัวข้อนี้จะแบ่งเกณฑ์การพิจารณาเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบพิจารณาจาก

เส้นทางการเดินทั้งหมดตลอดทั้งวีดีโอ กับแบบพิจารณาผลลัพธ์การติดตามแบบเฟรมต่อเฟรม โดย

ส าหรับแบบพิจารณาจากเส้นทางการเดินทั้งหมดตลอดทั้งวีดีโอจะใช้ตัวชี้วัดคือ ค่าความสมบูรณ์ของ

การติดตาม (Track Completeness) และค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตาม (Track Matching 

Error : TME) โดยค่าความสมบูรณ์ของการติดตามเป็นการพิจารณาระหว่างเส้นทางการเดินที่ถูกต้อง

กับผลลัพธ์เส้นทางการเดิน เป็นการวัดว่าพิกัดค าตอบมีระยะใกล้เคียงกับเส้นทางการเดินที่ถูกต้อง 

และจ านวนพิกัดค าตอบเป็นของคนเดียวกันตลอดทั้งเส้นทางการเดินมากน้อยเพียงใด ในส่วนของค่า

ระยะที่ผิดพลาดของการติดตาม เป็นการค านวณระยะห่างเฉลี่ยระหว่างพิกัดเส้นทางการเดินที่ถูกต้อง

กับพิกัดผลลัพธ์เส้นทางการเดิน ส าหรับการวัดประสิทธิภาพแบบพิจารณาผลลัพธ์การติดตามแบบ

เฟรมต่อเฟรมจะใช้ตัวชี้วัดคือ ค่าความถูกต้องในการติดตามหลายวัตถุ (MOTA) และจ านวนการครั้ง

การสลับตัวบุคคล (ID-Switches) โดยค่าความถูกต้องในการติดตามหลายวัตถุ เป็นการน าค่าผลบวก

ลวง (FP) ค่าผลลบลวง (FN) และจ านวนการครั้งการสลับตัวบุคคล มาค านวณเพ่ือหาค่าความถูกต้อง 

ตารางท่ี 5.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของงานวิจัยที่น าเสนอกับวิธี GMCP[2] 

ชุดการทดลอง งานวิจัย 
ค่าความสมบูรณ์ 
ของการติดตาม 

TME MOTA ID-Switches 

Parking Lot 
GMCP-Tracker[2] 72.89% 39.09 86.16% 25 

งานวิจัยที่น าเสนอ 81.06% 16.17 86.41% 10 

Town Centre 
GMCP-Tracker[2] 75.61% 129.75 71.53% 19 

งานวิจัยที่น าเสนอ 79.38% 82.80 70.69% 13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 5.3 ผลการทดลองพบว่า การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยการวัดค่าความถูกต้อง

ในการติดตามหลายวัตถุ (MOTA) พบว่าประสิทธิภาพของงานวิจัยที่น าเสนอและวิธี GMCP-Tracker 

ไม่แตกต่างกันมาก อันเนื่องมาจากค่าที่วัดได้ท า การนับจ านวนครั้งที่เกิดการติดตามบุคคลสลับตัวใน

แต่ละเฟรมจะนับแค่เพียงครั้งที่เกิดการระบุตัวบุคคลแตกต่างกับเฟรมก่อนหน้า เพียงครั้งเดียว 

หลังจากนั้นในการติดตามต่อไปถ้าหากการระบุตัวบุคคลเป็นคนเดียวกับเฟรมก่อนหน้าจะถือว่าการ

ติดตามนั้นไม่เกิดการสลับเกิดขึ้น ถึงแม้ผลลัพธ์จะติดตามผิดคน โดยคนนั้นจะไม่ใช่คนเดียวกันกับที่

ผลลัพธ์เส้นทางการเดินส่วนใหญ่ที่ก าลังติดตามอยู่ก็ตาม และนอกจากนี้การค านวณค่าความถูกต้อง

ในการติดตามหลายวัตถุ น าค่า FP FN  และจ านวนการครั้งการสลับตัวบุคคล มาคิดเป็นความ

ผิดพลาดรวมกันแล้วหารด้วยจ านวนพิกัด Ground Truth ทั้งหมด ดังนั้นถึงแม้ปริมาณผลการสลับตัว

บุคคลของงานวิจัยที่น าเสนอจะให้ค่าลดลง ไม่ได้ส่งผลที่แตกต่างมากเท่าไร  

 ส าหรับการวัดประสิทธิภาพแบบพิจารณาจากเส้นทางการเดินทั้งหมดตลอดทั้งวีดีโอ ในก่อนที่จะ

ท าการวัดค่าความสมบูรณ์ของการติดตามและค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตาม จะต้องท าการจับคู่

ระหว่างผลลัพธ์เส้นทางการเดินกับค าตอบเส้นทางการเดินที่ถูกต้องก่อน เพ่ือที่จะทราบว่าผลลัพธ์

เส้นทางการเดินโดยพิจารณาจากตลอดทั้งวีดีโอแต่ละค าตอบก าลังติดตามบุคคลคนใดอยู่ โดยจับคู่

ภายใต้เงื่อนไขที่ว่าคู่ใดมีจ านวนพิกัดใกล้กันมากที่สุดก็จะนับว่าเป็นคู่ที่เหมาะสมกัน ต่อมาจะท าการ

วัดประสิทธิภาพค่าความสมบูรณ์ของการติดตามและค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตามของแต่ละ

เส้นทางการเดิน ส าหรับการวัดค่าเฉลี่ยค่าความสมบูรณ์ของการติดตามของงานวิจัยที่น าเสนอส าหรับ

ชุดการทดลอง Parking Lot มีค่าเท่ากับ 81.06% ซึ่งค่ามากกว่างานวิจัย GMCP-Tracker[2] ถึง 

8.17% ส าหรับชุดการทดลอง Town Centre งานวิจัยที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ 79.38% 

 ส าหรับเส้นทางการเดินตรงบริเวณที่เกิดการสลับตัวบุคคลพิกัดผลลัพธ์จะมีต าแหน่งที่มีระยะห่าง

ออกไปจากต าแหน่งของค าตอบเส้นทางการเดินที่ถูกต้องของบุคคลที่ก าลังติดตามอยู่ จะส่งผลให้การ

วัดค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตามมีค่าที่มากขึ้นส าหรับเส้นทางการเดินที่มีการสลับตัวบุคคล

เกิดขึ้นบ่อยครั้ง เนื่องมาจากค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตามเป็นค่าเฉลี่ยของระยะห่างที่ผิดพลาด

ไปจากต าแหน่งที่ถูกต้อง ยิ่งมีค่าน้อยจะถือว่ายิ่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับชุดการทดลอง Parking Lot 

งานวิจัยที่น าเสนอมีค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตามเท่ากับ 16.17 ซึ่งมีค่าที่ดีกว่างานวิจัย GMCP-

Tracker[2] ทีมี่ค่าเท่ากับ 39.09 ส าหรับชุดการทดลอง Town Centre งานวิจัยที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ 

82.80 ซึ่งมีค่าที่ดีกว่างานวิจัย GMCP-Tracker[2] ทีมีค่าเท่ากับ 129.75 จากการวัดประสิทธิภาพใน

แง่มุมต่างๆ พบว่างานวิจัยที่น าเสนอสามารถลดจ านวนการติดตามที่เกิดการสลับบุคคลลงได้ และมี

ต าแหน่งผลลัพธ์ที่ถูกต้องมากยิ่งขึ้น  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 6  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ที่ได้น าเสนอ การน าผลลัพธ์ของการตรวจจับคนมาท าการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือหา

เส้นทางการเดินในระยะสั้นๆ ก่อน ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่าแทร็คเล็ต (Tracklet)  โดยแต่ละแทร็คเล็ต

นั้นจะเป็นผลลัพธ์เส้นทางการเดินช่วงสั้นๆที่ได้จากการเชื่อมโยงข้อมูลภายในช่วงเฟรม โดยช่วงเฟรม

ที่แบ่งจะแบ่งจ านวนเฟรมเป็นช่วงสั้นๆ ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าเป็นช่วงที่คนเดินด้วยความเร็วคงที่และ

เดินเป็นวิถีเส้นตรง ต่อมางานวิจัยที่น าเสนอนี้จะปรับปรุงประสิทธิภาพแทร็คเล็ตด้วยการประมาณ

ต าแหน่งจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แล้วจึงน าแทร็คเล็ตไปรวมเป็นเส้นทางการเดิน 

(Trajectory) ที่สมบูรณ์ตลอดทั้งวีดีโอ ในขั้นตอนของการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือรวมแทร็คเล็ตเป็น

ผลลัพธ์เส้นทางการเดิน งานวิจัยที่น าเสนอใช้วิธีการปรับเรียบข้อมูลมาปรับปรุงประสิทธิภาพของการ

ติดตามบุคคลและเพ่ือลดปัญหาการติดตามระบุสลับตัวบุคคล 

6.1 การวิเคราะห์และสรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 6.1.1 การวิเคราะห์และสรุปผลค่าขีดแบ่งพื้นที่ทับซ้อนที่เหมาะสมส าหรับการขจัดค่าที่ไม่
มากที่สุด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับบุคคลจากภาพนิ่ง 

 การทดลองนี้เป็นการวิเคราะห์พารามิเตอร์ค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่ใช้ในการขจัดค่าที่ไม่

มากที่สุด เพ่ือศึกษาว่าการก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนมีผลต่อแนวโน้มค่าผลบวกจริง (TP) ผลบวก

ลวง (FP) ผลลบลวง (FN) อย่างไรและศึกษาการเลือกก าหนดค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสม โดย

พิจารณาจากค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุ (N-MODA) และค่าความแม่นย าในการ

ตรวจจับหลายวัตถุ (N-MODP) เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการตรวจจับที่ดีที่สุด โดยเกณฑ์ท่ีจะใช้เลือกค่า

ขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสมที่สุด งานวิจัยที่น าเสนอใช้ค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric Mean)   

ที่พิจารณาจากค่าความถูกต้องในการตรวจจับหลายวัตถุ และค่าความแม่นย าในการตรวจจับหลาย

วัตถุไปพร้อมกัน เพ่ือเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนที่เหมาะสมที่สุด เป็นการสร้าง 

สมดุลระหว่างค่าทั้งสอง จากผลการทดลองพบว่าค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนเท่ากับ 0.3 เป็นค่าที่ท าให้

ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตมีค่ามากที่สุด ดังนั้นค่าขีดแบ่งพ้ืนที่ทับซ้อนเท่ากับ 0.3 จะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด

ในการขจัดค่าท่ีไม่มากท่ีสุด ส าหรับการทดลองครั้งนี้ 

 6.1.2 การวิเคราะห์และสรุปค่าขีดแบ่งส าหรับการหาค่าที่อยู่ในเกณฑ์และช่วงขอบเขตข้อมูล
ที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดิน 

 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของค่าขอบเขตช่วง

ข้อมูลที่ใช้การประมาณเส้นทางการเดิน และค่าขีดแบ่งระยะห่างในการเลือกพิกัดที่อยู่ในเกณฑ์  โดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้ทดลองท าการปรับค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดินในช่วง 0.1 ถึง 0.9 ท า

การปรับค่าขีดแบ่งระยะห่างในการเลือกค่าที่อยู่ในเกณฑ์เท่ากับ 5 10 และ 15 เพ่ือศึกษาว่าค่าช่วงใด

ที่เป็นค่าที่เหมาะสม จากผลการทดลอง พบว่าค่าความสมบูรณ์ของการติดตามที่ดีที่สุดเท่ากับ 

81.06% ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการก าหนดค่าขีดแบ่งระยะห่างในการเลือกค่าที่อยู่ในเกณฑ์เท่ากับ 5 

และค่าขอบเขตช่วงข้อมูลที่ใช้ในการประมาณเส้นทางการเดินเท่ากับ 0.2 

 6.1.3 การ วิ เคราะห์และสรุปการ วัดประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุ เทียบกับ 
วิธีการ GMCP-Tracker 

 การวัดประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุในงานวิจัยนี้ เพ่ือแสดงให้เห็นผลลัพธ์จาก

งานวิจัยที่น าเสนอที่สามารถช่วยปรับปรุงเส้นทางการเดินให้มีผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นและได้

ลดปัญหาการติดตามคนเดินสลับบุคคล  ส าหรับการวัดประสิทธิภาพแบบพิจารณาจากเส้นทางการ

เดินทั้งหมดตลอดทั้งวีดีโอ การวัดค่าเฉลี่ยค่าความสมบูรณ์ของการติดตามของงานวิจัยที่น าเสนอมีค่า

เท่ากับ 81.06% ซึ่งค่ามากกว่างานวิจัย GMCP-Tracker[2] ถึง 8.17% ค่าระยะที่ผิดพลาดของการ

ติดตามเป็นค่าเฉลี่ยของระยะห่างที่ผิดพลาดไปจากต าแหน่งที่ถูกต้อง ยิ่งมีค่าน้อยจะถือว่ายิ่งมี

ประสิทธิภาพ ส าหรับชุดการทดลอง Parking Lot งานวิจัยที่น าเสนอมีค่าระยะที่ผิดพลาดของการ

ติดตามเท่ากับ 16.17 ซ่ึงมีค่าที่ดีกว่างานวิจัย GMCP-Tracker[2] ทีมี่ค่าเท่ากับ 39.09 ส าหรับชุดการ

ทดลอง Town Centre งานวิจัยที่น าเสนอมีค่าระยะที่ผิดพลาดของการติดตามเท่ากับ 82.80 ซึ่งมี

ค่าที่ดีกว่างานวิจัย GMCP-Tracker[2] ที่มีค่าเท่ากับ 129.75 จากการวัดประสิทธิภาพในแง่มุมต่างๆ 

พบว่างานวิจัยที่น าเสนอสามารถลดจ านวนการติดตามที่เกิดการสลับบุคคลลงได้ และมีต าแหน่ง

ผลลัพธ์ที่ถูกต้องมากยิ่งขึ้น  

6.2 ข้อจ ากัดและขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ทดลองและท าการศึกษาด้วยการติดตามรูปคน ดังนั้นผลลัพธ์ของการติดตามจะเป็น 

เส้นทางการเดินของบุคคลแต่ละคน งานวิจัยนี้ท าการแบ่งขั้นตอนการหาผลลัพธ์เส้นทางการเดินช่วง

สั้นๆ จากช่วงส่วนย่อยวีดีโอก่อน โดยเรียกผลลัพธ์เส้นทางการเดินช่วงสั้นๆนี้ว่าแทร็คเล็ต (Tracklet) 

โดยแทร็คเล็ตของงานวิจัยนี้มีความหมายว่าเป็นผลลัพธ์เส้นทางการเดินระยะสั้นๆที่ได้จากการ

เชื่อมโยงข้อมูลวีดีโอภายในช่วงเฟรมระยะสั้นๆที่คนเดินด้วยความเร็วคงที่และเดินเป็นวิถีเส้นตรง 

หลังจากนั้นจึงค่อยท าการเชื่อมโยงข้อมูลในการรวมแทร็คเล็ตนี้ให้กลายเป็นผลลัพธ์เส้นทางการเดิน

ตลอดทั้งวีดีโอ 

6.3 แนวทางในการพัฒนา 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ ในขั้นตอนการสร้างแทร็คเล็ตจะเชื่อมโยงข้อมูลภายใต้สมมุติฐานที่ว่าเป็น

ช่วงระยะที่คนเดินด้วยความเร็วคงที่และเดินเป็นวิถีเส้นตรง ซึ่งอาจท าให้ประสิทธิภาพน้อยลงต่อชุด
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วีดีโอที่คนเดินมีลักษณะเดินเป็นวิถีโค้งมากๆ หรือชุดวีดีโอทดสอบที่มีอัตราเฟรมท่ีน้อย ดังนั้นแนวทาง

ในการพัฒนาวิธีการติดตามวัตถุในอนาคต อาจเพิ่มขั้นตอนการเรียนรู้ของเครื่องที่เพ่ิมประสิทธิภาพใน

การเชื่อมโยงข้อมูล ซึ่งจะสามารถเพ่ิมความสามารถในการติดตามที่มากขึ้นและมีความยืดหยุ่นต่อชุด

วีดีโอทดสอบท่ีหลากหลายอีกด้วย 
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