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การใช้งานสื่อวิดีโอมีการเติบโตอย่างก้าวกระโดดในช่วงเวลาไม่กี่ปีที่ผ่านมา และมีแนวโน้มที่

จะเติบโตต่อเนื่องอย่างชัดเจน การผลิตสื่อวิดีโอจึงเป็นงานที่มีความส าคัญในการรองรับการขยายตัว
ดังกล่าว อุปกรณ์ส าหรับการผลิตสื่อวิดีโอส่วนใหญ่ต้องจัดหามาด้วยการน าเข้าจากต่างประเทศ หลาย
ชิ้นมีราคาสูง และยังต้องมีค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาสูงตามไปด้วย  การแข่งขันจากผู้ผลิตอุปกรณ์ใน
ประเทศเป็นไปได้ยาก เพราะต้องใช้งบประมาณในการวิจัยพัฒนาเป็นจ านวนมาก พร้อมกับต้องมี
บุคลากรที่มีความรู้เฉพาะทาง และมีการลงทุนด้านการตลาดเพ่ือแข่งขันกับผู้ผลิตต่างประเทศท่ีมีฐาน
ลูกค้าอยู่แล้ว โครงการวิจัยนี้มีเป้าหมายที่จะสร้างทางเลือกในการแบ่งเบาภาระดังกล่าวส าหรับ
อุปกรณ์แยกฉากหลัง  กล่าวคือโครงการอุปกรณ์ส าหรับการแยกฉากหลังโดยการพิจารณาค่าสีแบบ
ทันทีเสริมด้วยอุปกรณ์รับรู้ความลึก มีวัตถุประสงค์หลักคือ  

1. เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลัง (Matting) โดยใช้วิธีการ
พิจารณาค่าสี(Chroma Keying) ร่วมกับอุปกรณ์รับรู้ความลึก 

2. เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลังโดยใช้วิธีการ
พิจารณาค่าสี ซึ่งสามารถท างานได้อย่างสะดวก 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ข้อแรก คณะผู้วิจัยได้พิจารณาศึกษาแนวทางการแยกฉากหลังแบบ
ต่างๆ ที่มีการใช้งานจริงและมีการน าเสนอในแวดวงวิจัย และได้ข้อสรุปว่าจะใช้แนวทางของกระบวน
วิธี Color Difference เป็นหลัก  โดยได้มีการพัฒนาส่วนก าหนดค่าเริ่มต้นด้วยอุปกรณ์วัดความลึก
ร่วมด้วย ซึ่งท าให้สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นได้แบบอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังมีการพัฒนา
ส่วนเพ่ิมคุณภาพของผลลัพท์การแยกฉากหลังให้แม่นย ามากยิ่งขึ้นด้วยการใช้ตัวกรองแบบน าทาง 
ส าหรับวัตถุประสงค์ข้อสองนั้น คณะผู้วิจัยได้ให้ความส าคัญกับการออกแบบส่วนติดต่อประสานผู้ใช้
เป็นหลัก โดยได้มีการพิจารณาเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์หลายตัวที่ใช้ในงานแยกฉากหลังที่มีจ าหน่ายใน
ท้องตลาด จากการวิเคราะห์ท าให้ได้รูปแบบการติดต่อผู้ใช้ที่น ามาพัฒนาเป็นต้นแบบ  

ผลงานที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นบรรลุวัตถุประสงค์ทั้งสองข้อ และได้อุปกรณ์ต้นแบบที่สามารถใช้
งานได้จริง โดยได้ท าการทดลองและวัดผลการท างานทั้งทางด้านประสิทธิภาพเชิงเวลา โดยวัดเวลาที่
ระบบใช้ในการประมวลผลภาพแต่ละเฟรม ซึ่งได้ระบบที่สามารถท างานได้โดยใช้เวลาน้อยกว่า  12 
มิลลิวินาทีต่อเฟรม ที่ความละเอียดระดับ Full HD ซึ่งเพียงพอต่อการกระจายภาพทึ่ความถ่ี 60 เฟรม
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ต่อวินาที และได้ ผลเชิงคุณภาพโดยการวัดค่า RMS Error ของค่าความทึบที่ได้จากขั้นตอนวิธีที่ได้
พัฒนาขึ้น เทียบกับค่า RMS Error จากวิธีการอ้างอิง (Color Difference) ได้ผลเป็นขั้นตอนวิธีที่ได้
พัฒนาขึ้นนั้นให้ผลที่ดีข้ึนอย่างชัดเจน  

คณะผู้วิจัยเชื่อมั่นว่าต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะใช้งานจริงได้ แต่หากจะ
ต่อยอดในเชิงพาณิชย์อย่างจริงจัง ยังต้องมีงานอีกหลายส่วนที่ต้องด าเนินการ เช่น การเลือกอุปกรณ์
ประกอบเครื่องเพ่ือลดต้นทุน และให้รองรับกับเทคโนโลยีที่เปลี่ยนไป การพัฒนาส่วนเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์หรือระบบอ่ืนที่จะให้เห็นศักยภาพของตัวแยกฉากหลัง เช่นการเชื่อมต่อกับระบบสตูดิโอ
เสมือนจริง นอกจากนี้ยังมีส่วนงานด้านการตลาดที่ต้องได้รับการสนับสนุนอย่างเต็มที่ เพ่ือจะได้
สามารถแข่งขันกับผู้ผลิตที่มีฐานลูกค้าอยู่แล้ว 



 

B๒-๑-๐๐๐๒/๕๗  5 

แบบ กทปส. ME-003 
 

บทคัดย่อภาษาไทย 
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วัตถุประสงค์หลักของโครงการนี้คือการพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์ส าหรับการแยกฉากหลังโดย

การพิจารณาค่าสีแบบทันทีเสริมด้วยอุปกรณ์รับรู้ความลึก  เพ่ือบรรลุเป้าหมายนี้ กระบวนการแยก
ฉากหลังโดยพิจารณาค่าสีได้รับการพัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของกระบวนวิธี color difference  ในการนี้
ข้อมูลจากอุปกรณ์รับรู้ความลึกได้ถูกน ามาใช้เพ่ือตั้งค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นแบบอัตโนมัติ รวมทั้งมีการ
ใช้งานตัวกรองแบบน าทางเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของผลลัพท์ของการแยกฉากหลัง  ส่วนติดต่อผู้ใช้แบบ
กราฟฟิกได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นจากการพิจารณาส่วนติดต่อผู้ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาด ผลงานอุปกรณ์ต้นแบบผลลัพท์สามารถท างานแบบทันกาลได้ที่ 60 เฟรมต่อ
วินาที ส าหรับความละเอียดระดับ Full HD 
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Attawith Sudsang 
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The main purpose of this project is to develop a prototype of an appliance for 

real-time chromakey matting with depth sensor augmentation.  To achieve the 
objective, a method for chromakey background subtraction is developed based on the 
color difference procedure.  Depth sensor information is used for automatic parameter 
initialization and a guided filter is deployed to enhance the quality of the matting 
output.  A graphical user interface is designed and implemented based on 
consideration of different user interfaces used by several products in the marketplace.  
The resulting prototype is able to achieve a real-time performance at 60 frames per 
second for Full HD resolution. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
งานฉากเป็นองค์ประกอบส าคัญในการผลิตรายการโทรทัศน์ ปัจจุบันงานฉากมีทั้งการใช้งานฉากจริง 

และฉากเสมือนที่สร้างขึ้นโดยใช้คอมพิวเตอร์ หรือที่นิยมเรียกว่า CG การใช้งานฉากเสมือนนั้น ถึงแม้จะลด
ต้นทุนการสร้างฉากจริง และสามารถสร้างฉากที่มีลูกเล่นที่หลากหลายกว่า แต่ก็มีต้นทุนที่สูง ทั้งจากอุปกรณ์
การผลิตที่ส่วนใหญ่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ค่าใช้จ่ายส าหรับลิขสิทธิ์ซอฟแวร์ และบุคลากรที่ต้องได้รับการ
ฝึกฝนมาเป็นการเฉพาะ   

ขั้นตอนหลักของการใช้ฉากเสมือนคือการใช้คอมพิวเตอร์แยกภาพนักแสดงออกจากภาพพ้ืนหลังซึ่งมีสี
เดียว  โดยการถ่ายท าต้องด าเนินการในห้องที่เตรียมไว้เป็นสีฟ้าหรือสีเขียว (ซึ่งท าให้นิยมเรียกขั้นตอนนี้ว่า
เทคนิคกรีนสกรีน)   ภาพนักแสดงที่แยกออกมาแล้วนั้นจะถูกน าไปวางซ้อนทับบนภาพฉากหลังที่คอมพิวเตอร์
สร้างข้ึนดังตัวอย่างใน รูป 1 ด้านล่างนี้ 

 
รูป 1 ตัวอย่างการใช้ฉากเสมือน 

การแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลัง (Matting) คือการแยกส่วนของภาพที่ได้มาจากกล้องออกเป็นสอง
ส่วน ได้แก่ส่วนฉากหลัง และส่วนวัตถุที่ต้องการ ส่วนฉากหลังนั้นจะถูกลบออก และแทนที่ด้วยภาพฉากที่
ต้องการเข้าไปแทน รูป 1 แสดงถึงตัวอย่างการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลัง โดยรูปทางซ้ายคือรูปภาพ
ต้นฉบับที่ได้จากกล้อง ส่วนรูปทางขวาคือผลลัพธ์ของการแยกส่วน โดยบริเวณสีขาวคือส่วนที่เป็นฉากหลัง 
ส่วนสีด าคือบริเวณท่ีเป็นวัตถุ 
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รูป 2 การแยกวัตถุออกจากฉากหลัง 

วิธีการแยกวัตถุออกจากฉากหลังที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปนั้นคือการท าโครมาคีย์ (Chroma Keying) ซึ่ง
มีหลักการคือการใช้สีพ้ืน เช่น สีเขียว มาท าเป็นฉากหลังในพ้ืนที่ถ่ายท า และก าหนดไว้ว่าบริเวณที่เป็นสีเขียว
นั้นคือฉากหลัง คอมพิวเตอร์จะประมวลผลภาพตามข้อก าหนดนี้โดยการแยกส่วนที่เป็นฉากหลัง  โดยการ
พิจารณาจากค่าของสี ถ้ามีค่าเป็นสีเขียวก็จะถือว่าเป็นฉากหลัง อย่างไรก็ตาม ถึงแม้หลักการของการ
พิจารณาค่าสีนั้นจะดูเรียบง่าย ในการใช้งานจริงนั้นมีปัญหามากมาย ประเด็นส าคัญคือเรื่องของการปนเปื้อน
ของสีเขียว ในห้องที่มีการถ่ายท ารายการนั้นจะต้องมีแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งแสงเหล่านี้จะตกกระทบฉากหลังสี
เขียวและสะท้อนแสงสีเขียวออกมา ท าให้แสงสีเขียวดังกล่าวตกกระทบไปยังวัตถุด้วยเช่นกัน ท าให้วัตถุต่าง ๆ 
ในฉากนั้น ถึงแม้โดยตัวเองจะไม่มีสีเขียว แต่ก็ยังมีสีเขียวปนเปื้อนเข้ามาอยู่ดี ท าให้ภาพที่ได้มีความไม่สมจริง มี
สีสันที่ผิดเพ้ียน และท าให้การแยกฉากหลังออกมานั้นท าได้ยากขึ้น นอกจากนี้ แหล่งก าเนิดแสงดังกล่าวยังท า
ให้เกิดเงาต่าง ๆ ในฉากด้วยเช่นกัน ท าให้ค่าของสีเขียวที่เป็นฉากหลังนั้นไม่ใช่สีเขียวเดียวกันทั้งภาพ มีการ
เปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา (สังเกตได้จากบริเวณพ้ืนของรูป 2 จะเห็นว่าบริเวณที่ถูกเงาบังนั้นจะมีความเขียว
แตกต่างจากบริเวณที่ไม่ถูกบัง แต่ก็ยังเป็นสีเขียวอยู่ ซึ่งผลลัพธ์ของการพิจารณาค่าสีจะได้ผลลัพธ์ออกมาว่ามี
ความไม่แน่นอนว่าเป็นฉากหลังหรือว่าเป็นวัตถุ ซึ่งสังเกตได้จากสีในภาพผลลัพธ์ไม่ใช่สีขาวหรือสีด า แต่เป็นสี
เทา) ขั้นตอนวิธีส าหรับการท าโครมาคีย์จึงต้องค านึงถึงประเด็นเหล่านี้ 

งานโครมาคีย์ที่ใช้ในการผลิตรายการโทรทัศน์ส่วนใหญ่นั้นใช้อุปกรณ์ (appliance) ส าหรับท าโครมา
คีย์โดยเฉพาะ ซึ่งมีราคาตั้งแต่หลักแสนไปจนถึงหลักล้านบาท (เช่น ultimate 11 โดย www.ultimatte.com)  
ถึงแม้จะมีโปรแกรมส าหรับท าโครมาคีย์ที่ใช้คอมพิวเตอร์ทั่วไปในการท างานซึ่งมีราคาต่ ากว่ามาก  แต่ด้วย
คุณภาพของผลลัพธ์ที่ด้อยกว่า และข้อจ ากัดของการเชื่อมต่อส าหรับงานโทรทัศน์  ท าให้ทางเลือกหลัก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตเพ่ือออกอากาศสด จึงเป็นการใช้อุปกรณ์ที่มีราคาสูงดังกล่าว  อุปกรณ์เหล่านี้ใช้
กระบวนการโครมาคีย์ที่แต่ละบริษัทพัฒนาขึ้นเอง ซึ่งไม่มีการเปิดเผยในแวดวงวิจัยที่เกี่ยวข้อง    ข้อเสนอของ
โครงการนี้มีเป้าหมายหลักคือการพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์ส าหรับท าโครมาคีย์ที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือทดแทน
อุปกรณ์ท่ีต้องน าเข้าจากต่างประเทศ   
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เพ่ือให้ได้คุณภาพที่แข่งขันกับอุปกรณ์โครมาคีย์ที่มีจ าหน่ายอยู่แล้ว   คณะผู้พัฒนามีแนวทางที่จะ
แก้ปัญหาการแยกวัตถุจากฉากหลังโดยใช้ข้อมูลเสริมที่สามารถระบุความเป็นฉากหลังได้โดยตรง   ทั้งนี้เพราะ
การใช้ข้อมูลสีอย่างเดียวอาจไม่สามารถให้ความแม่นย าสมบูรณ์ เช่นกรณีท่ีนักแสดงมีเครื่องแต่งกายที่บางส่วน
เป็นสีเดียวกับฉากหลัง ซึ่งหากมีการช่วยระบุเพ่ิมเติมว่าจุดใดบ้างที่น่าเชื่อว่าไม่ใช่พ้ืนหลังอย่างแน่นอน ก็จะมี
ประโยชน์มาก การระบุข้อมูลดังกล่าวอาจท าโดยให้ผู้ใช้งานเป็นคนก าหนดจุดในภาพว่าจุดใดที่ไม่ใช่ฉากหลัง 
และโปรแกรมจะท าการน าเอาข้อมูลสีของจุดที่ไม่ใช่ฉากหลังมาช่วยคิดค านวณด้วย ข้อเสียของวิธีการดังกล่าว
ก็คือจ าเป็นที่จะต้องอาศัยผู้ใช้งานมาเป็นผู้ให้ข้อมูล โครงการนี้จะน าเสนอแนวทางใหม่ในการแก้ปัญหา
ดังกล่าว โดยการตั้งสมมติฐานเพ่ิมเติมว่าสิ่งใดที่มิได้มีต าแหน่งอยู่บริเวณเดียวกับฉากหลังนั้นคือวัตถุที่เรา
ต้องการ การน าเอาสมมติฐานดังกล่าวมาช่วยในการค านวณด้วยนั้นจะท าให้ขั้นตอนวิธีการพิจารณาค่าสีมี
ข้อมูลเพ่ิมเติมว่าจุดสีแบบใดที่ไม่ใช่ฉากหลังอย่างแน่นอน และสามารถน าเอาข้อมูลดังกล่าวมาช่วยในการ
ปรับแต่งผลลัพธ์ได้ 

จากสมมติฐานใหม่นี้ เราจ าเป็นที่จะต้องทราบถึงต าแหน่งในสามมิติของสิ่งของต่าง ๆ ที่อยู่ในสถานที่
ถ่ายท ารายการ รวมถึงต าแหน่งของฉากหลังสีเขียวด้วย การวัดต าแหน่งของสิ่งของต่าง ๆ นั้นสามารถท าได้โดย
ใช้อุปกรณ์รับรู้ความลึก (depth sensor) ซึ่งเคยมีราคาแพง อย่างไรก็ตามในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมานี้ มีอุปกรณ์
รับรู้ความลึก แบบใหม่เกิดขึ้นมากมาย ตัวอย่างเช่น Kinect ของบริษัท Microsoft หรือ DepthSense ของ
บริษัท SoftKinetics ซึ่งอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตัวนี้มีราคาต่ ามากเมื่อเทียบกับอุปกรณ์รุ่นก่อน ๆ และมีความ
แม่นย าเพียงพอต่อการใช้งาน โครงการนี้มีแนวคิดหลักเป็นการน าเอาอุปกรณ์รับรู้ความลึกดังกล่าวมาใช้เพ่ือให้
ได้ข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ได้ตามสมมติฐานที่ได้ก าหนดไว้  ประโยชน์ของข้อมูลความลึกนี้นอกจากจะน าไปใช้
ในการแยกวัตถุจากฉากหลังเป็นหลัก  ผู้พัฒนามีความเชื่อว่าจะสามารถใช้ประโยชน์อ่ืนได้อีก เช่นการจาก
ข้อมูลความลึกว่าส่วนใดของวัตถุจะได้รับการปนเปื้อนของสีเขียวจากฉากหลังบ้าง มากน้อยเท่าไร เพ่ือที่จะได้
ท าการแก้ไข (despill) ได้เหมาะสม  นอกจากนี้การมีข้อมูลความลึกท่ีสะท้อนถึงรูปทรงของวัตถุท าให้สามารถ
จ าลองแสงเงาเทียมและระบายลงบนภาพวัตถุได้ ซึ่งประโยชน์เพิ่มเติมที่กล่าวมานี้ไม่สามารถเป็นไปได้ด้วยการ
ท าโครมาคีย์แบบเดิมๆ ที่ไม่มีข้อมูลความลึกเสริม 

ปัจจุบัน มีอุปกรณ ์(Appliance) ส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลังโดยใช้วิธีการพิจารณาค่าสี
อยู่ในท้องตลาดมากมาย โดยอุปกรณ์ดังกล่าวมีราคาสูงมาก (กว่าหนึ่งล้านบาท) และไม่ได้มีการใช้สมมติฐานที่
ได้กล่าวไว้แล้ว ผู้ใช้งานจ าเป็นที่จะต้องมาท าการปรับแต่งค่าต่าง ๆ ก่อนใช้งานอยู่เสมอ ท าให้การใช้งานนั้นมี
ความซับซ้อนและเสียเวลา นอกจากนี้ อุปกรณ์เหล่านั้น ถูกพัฒนาขึ้นโดยผู้ผลิตจากต่างประเทศ การที่ผู้ผลิต
รายการต่าง ๆ นั้นต้องจัดหาอุปกรณ์ดังกล่าวมาใช้นั้นเป็นการสูญเสียเงินตราออกไปยังต่างประเทศเป็นจ านวน
มาก ทั้งค่าอุปกรณ์และค่าซ่อมบ ารุง โครงการนี้ มีเป้าหมายคือการพัฒนาขั้นตอนวิธีการพิจารณาค่าสีและ
พัฒนาต้นแบบอุปกรณ ์(prototype appliance) ส าหรับการการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลังโดยใช้ขั้นตอน
วิธีดังกล่าวร่วมกับสมมติฐานใหม่ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น องค์ความรู้ของการพัฒนาขั้นตอนวิธีแบบใหม่นี้  ร่วมกับ
การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบซึ่งต้องใช้ทั้งความรู้ทางทฤษฎีและประสบการณ์ภาคสนามนั้นจะสามารถน าไปต่อ
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ยอดเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความต้องการในตลาดสูง และสามารถใช้งานได้จริง ซึ่งจะเป็นการเพ่ิม
ศักยภาพของผู้ผลิตรายการในประเทศ และลดการน าเข้าพร้อมทั้งก่อให้เกิดธุรกิจใหม่ ๆ ได้ในอนาคต 

วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลัง (Matting) โดยใช้วิธีการพิจารณาค่าสี

(Chroma Keying) ร่วมกับอุปกรณ์รับรู้ความลึก 
2. เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลังโดยใช้วิธีการพิจารณาค่าสี ซึ่ง

สามารถท างานได้อย่างสะดวก 

ขอบเขตของโครงการ 

ขอบเขตส าหรับขั้นตอนวิธี 
1. ขั้นตอนวิธีดังกล่าวจะต้องสามารถท างานได้ในแบบ real time โดยมีค่าหน่วงของการท างาน (delay) 

ไม่มากกว่า 250 ms เมื่อท างานบนข้อมูลที่ความละเอียดระดับ 1080p ที่ 50Hz  
2. ขั้นตอนวิธีดังกล่าวจะต้องถูกการทดสอบขั้นตอนวิธีดังกล่าวภายใต้สภาพแสงที่แตกต่างกัน และ มีการ

ทดสอบโดยใช้ข้อมูลน าเข้าที่เกิดจากกล้องวีดีโอที่มีคุณภาพต่างกัน โดยคุณภาพดูจากวิธีการสุ่ม
ตัวอย่างย่อยของสี (Chroma Subsampling) แบบต่าง ๆ  

3. ขั้นตอนวิธีดังกล่าวสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับการแยกค่าสีได้อย่างอัตโนมัติ 

ขอบเขตของอุปกรณ์ต้นแบบ 
1. อุปกรณ์ดังกล่าวจะต้องสามารถท างานได้ตามขั้นตอนวิธีที่เป็นผลลัพธ์จากการวิจัยในวัตถุประสงค์ข้อ

ที่ 1 
2. อุปกรณ์จะต้องสามารถรับสัญญาณภาพและส่งออกสัญญาณภาพผ่านทางมาตรฐาน SDI แบบ HD/SD 
3. อุปกรณ์จะต้องสามารถท างานได้ด้วยตัวเองเพียงการเปิดปิดเครื่อง โดยไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุม

จากภายนอก 
4. อุปกรณ์จะต้องสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่จ าเป็นในการใช้งานได้โดยผ่านทางโปรแกรมควบคุม 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
อุปกรณ์ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถน าเอาไปพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้งานจริงได้โดย

ภาคเอกชน เมื่อผลิตภัณฑ์ดังกล่าวออกสู่ตลาด จะท าให้ผู้ผลิตรายการโทรทัศน์ , ผู้ผลิตภาพยนตร์ มีทางเลือก
มากขึ้นในอุปกรณ์ที่จ าเป็น โดยอุปกรณ์นี้จะใช้งานได้สะดวก และ ได้ผลลัพธ์ที่ดีมากขึ้น ในราคาที่ถูกลง พร้อม
ทั้งได้รับการบริการที่ข้ึน  ส าหรับภาคเอกชนเองนั้น การพัฒนาอุปกรณ์ดังกล่าวให้เป็นผลิตภัณฑ์และน าไปขาย
ได้ย่อมสร้างธุรกิจใหม่ให้กับเอกชน ลดการน าเข้า สร้างก าไรและผลประกอบการที่ดี 
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บทที่ 2  
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิธีการแยกวัตถุออกจากฉากหลังที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปนั้นคือการท าโครมาคีย์ (Chroma Keying) ซึ่ง
มีหลักการคือการใช้สีพ้ืน เช่น สีเขียว มาท าเป็นฉากหลังในพ้ืนที่ถ่ายท า และก าหนดไว้ว่าบริเวณที่เป็นสีเขียว
นั้นคือฉากหลัง คอมพิวเตอร์จะประมวลผลภาพตามข้อก าหนดนี้โดยการแยกส่วนที่เป็นฉากหลัง โดยการ
พิจารณาจากค่าของสี ถ้ามีค่าเป็นสีเขียวก็จะถือว่าเป็นฉากหลัง อย่างไรก็ตาม ถึงแม้หลักการของการ
พิจารณาค่าสีนั้นจะดูเรียบง่าย ในการใช้งานจริงนั้นมีปัญหามากมาย ประเด็นส าคัญคือเรื่องของการปนเปื้อน
ของสีเขียว ในห้องที่มีการถ่ายท ารายการนั้นจะต้องมีแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งแสงเหล่านี้จะตกกระทบฉากหลังสี
เขียวและสะท้อนแสงสีเขียวออกมา ท าให้แสงสีเขียวดังกล่าวตกกระทบไปยังวัตถุด้วยเช่นกัน ท าให้วัตถุต่าง ๆ 
ในฉากนั้น ถึงแม้โดยตัวเองจะไม่มีสีเขียว แต่ก็ยังมีสีเขียวปนเปื้อนเข้ามาอยู่ดี ท าให้ภาพที่ได้มีความไม่สมจริง มี
สีสันที่ผิดเพ้ียน และท าให้การแยกฉากหลังออกมานั้นท าได้ยากขึ้น นอกจากนี้ แหล่งก าเนิดแสงดังกล่าวยังท า
ให้เกิดเงาต่าง ๆ ในฉากด้วยเช่นกัน ท าให้ค่าของสีเขียวที่เป็นฉากหลังนั้นไม่ใช่สีเขียวเดียวกันทั้งภาพ มีการ
เปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา (สังเกตได้จากบริเวณพ้ืนของรูปที่ 2 จะเห็นว่าบริเวณที่ถูกเงาบังนั้นจะมีความเขียว
แตกต่างจากบริเวณที่ไม่ถูกบัง แต่ก็ยังเป็นสีเขียวอยู่ ซึ่งผลลัพธ์ของการพิจารณาค่าสีจะได้ผลลัพธ์ออกมาว่ามี
ความไม่แน่นอนว่าเป็นฉากหลังหรือว่าเป็นวัตถุ ซึ่งสังเกตได้จากสีในภาพผลลัพธ์ ไม่ใช่สีขาวหรือสีด า แต่เป็นสี
เทา) ขั้นตอนวิธีส าหรับการท าโครมาคีย์จึงต้องค านึงถึงประเด็นเหล่านี้   

งานโครมาคีย์ที่ใช้ในการผลิตรายการโทรทัศน์ส่วนใหญ่นั้นใช้อุปกรณ์ (appliance) ส าหรับท าโครมา
คีย์โดยเฉพาะ ซึ่งมีราคาตั้งแต่หลักแสนไปจนถึงหลักล้านบาท (เช่น ultimate 11 โดย www.ultimatte.com)  
ถึงแม้จะมีโปรแกรมส าหรับท าโครมาคีย์ที่ใช้คอมพิวเตอร์ทั่วไปในการท างานซึ่งมีราคาต่ ากว่ามาก แต่ด้วย
คุณภาพของผลลัพธ์ที่ด้อยกว่า และข้อจ ากัดของการเชื่อมต่อส าหรับงานโทรทัศน์ ท าให้ทางเลือกหลัก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตเพ่ือออกอากาศสด จึงเป็นการใช้อุปกรณ์ที่มีราคาสูงดังกล่าว  อุปกรณ์เหล่านี้ใช้
กระบวนการโครมาคีย์ที่แต่ละบริษัทพัฒนาขึ้นเอง ซึ่งไม่มีการเปิดเผยในแวดวงวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ปัญหาการแยกฉากหลัง 
การแยกฉากหลังนั้นเป็นส่วนหนึ่งของปัญหา “การค านวณหาค่าความโปร่งใส” งานวิจัยในหมวดนี้

มักจะถูกเรียกว่า Alpha matting คือการหาค่าความทึบจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีที่จุดนั้นๆ กับค่าสีที่เป็น
พ้ืนหน้าและค่าสีที่เป็นพ้ืนหลัง โดยที่ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้คือ สีที่จุดนั้นๆ เกิดจากผลรวมเชิงเส้นของสีพ้ืน
หน้าและสีพื้นหลัง 

𝐶𝑖 = 𝛼𝑖𝐹𝑖 + (1 − 𝛼𝑖)𝐵𝑖 
เมื่อ 𝐹𝑖  และ 𝐵𝑖  คือค่าสีพ้ืนหน้าและค่าสีพ้ืนหลังส าหรับจุดนั้นๆ จากสมการนี้จะเห็นได้ว่าตัวแปรที่

ไม่รู้ค่าคือ 𝛼𝑖 , 𝐹𝑖  และ 𝐵𝑖  ซึ่งจ านวนสมการน้อยกว่าจ านวนตัวแปรมาก ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมข้อจ ากัดด้วย
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ข้อมูลบางส่วนนั่นคือ ส่วนที่เป็นพ้ืนหน้า ส่วนที่เป็นพ้ืนหลังคือส่ วนที่ระบุ (known) และส่วนที่ไม่ระบุ 
(unknown) หรือเรียกรวมว่าไตรแมพ (trimap) 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ การแยกฉากหลังนั้นจะใช้ข้อมูลเริ่มต้นคือการที่เราทราบว่าฉากหลังนั้นเป็นสีเขียว 

โดยขั้นตอนวิธีในการแยกฉากหลังจะค านวณค่า 𝛼𝑖 ที่เหมาะสมในแต่ละจุดภาพ เมื่อเราได้ค่า 𝛼𝑖  มาแล้ว เรา

จะสามารถน าค่าดังกล่าวไปใช้ในการสร้างภาพผลลัพธ์ที่ต้องการได้ จาก 𝐹𝑖  ซึ่งก็คือภาพข้อมูลน าเข้าจากกล้อง 

และใช้ภาพฉากหลังที่ต้องการซ้อนเข้าไป เป็นค่า 𝐵𝑖  แทน 

การแยกภาพโดยพิจารณาจากค่าสี (CHROMA KEY MATTING) 
การพิจารณาค่าสีคือการแยกภาพของวัตถุเบื้องหน้าที่สนใจออกจากฉากหลัง และน าภาพที่ได้ไป

รวมเข้ากับภาพกราฟิกที่เตรียมไว้ ซึ่งปัญหาหลักสองประการที่ต้องให้ความสนใจในการพิจารณาค่าสี คือ การ
ลบรอยหยักบริเวณขอบเพ่ือให้กลืนเข้ากับภาพที่น ามารวมเข้าด้วยกันพร้อมทั้งการแก้การเปื้อนของสี และ
ปัญหาการจัดการกับสีที่มีความใกล้เคียงกัน ซึ่งมีผู้เสนอวิธีแก้ไขปัญหาไว้หลากหลายวิธี เช่น การใช้สีหลักแบบ
เชิงเส้น (Linear keying) [Ultimatte02] ใช้ในอุปกรณ์ Ultimatte Memory Head ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มี
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์, การค านวณจากรูปทรงแปดเหลี่ยมในปริภูมิสีแบบ RGB [Mishima93], การค านวณ
โดยอาศัยข้อมูลจากจุดที่อยู่ใกล้เคียง แล้ววิเคราะห์โดยใช้ความน่าจะเป็นแบบของเบย์ (Bayesian matting) 
[Chuang01] หรือวิธีของ Ashikhmin [Ashikhmin97] ที่ใช้การวิเคราะห์แบบทีละจุดอย่างอิสระต่อกันบน
ปริภูมิสีแบบ YCbCr  

การพิจารณาเลือกวิธีที่จะน ามาใช้กับงานวิจัยนี้ นอกจากจะดูจากคุณภาพของผลลัพธ์ที่ได้ ยังต้อง
ค านึงถึงความเร็วในการท างานด้วย [Wang07] ได้แบ่งวิธีการท าการพิจารณาค่าสี ออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือ 
sampling based และ affinity โดย sampling-based จะท างาน โดยอาศัยข้อมูลที่เรียกว่า tri-map ในการ
แบ่งพ้ืนที่ในภาพออกเป็นวัตถุที่แน่นอน, ฉากหลังที่แน่นอน และบริเวณท่ีไม่ทราบ หลังจากนั้นจะประมาณส่วน
ที่ไม่ทราบ จากกลุ่มตัวอย่างที่ได้จากกลุ่มวัตถุ และกลุ่มฉากหลัง การท า sampling-based จะท าได้ดีเมื่อฉาก
หลังมีความซับซ้อนน้อย เช่น พ้ืนหลังเป็นฉากสีเขียว ในขณะที่แบบ affinity จะท าการประมาณส่วนที่ไม่ทราบ
โดยการสังเกตและหารูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างจุดภาพใดๆ กับบริเวณกรอบเล็กๆรอบๆ ([Chuang01] 
และ [Levin08]) แม้วิธีนี้จะสามารถให้ผลลัพธ์ที่ออกมาดูกลมกลืน แต่ก็ไม่สามารถจัดการกับภาพที่มี
ส่วนประกอบที่มีลักษณะยาวได้ 

ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่พยายามผนวกงาน matting ทั้งสองกลุ่มเข้าด้วยกัน เช่น [Wang07] และ 
[Gastel10] หากลุ่มตัวอย่างจากลากเส้นออกไปในทิศทางต่างๆ และกลุ่มตัวอย่างจะได้จากจุดสีของวัตถุและ
จุดสีของฉากหลัง ที่ใกล้ที่สุดของทุกเส้น โดย [Shahrian13] ได้ปรับปรุงวิธีการจาก [Gastel10]  โดยเพ่ิมการ
ถ่วงน้ าหนักจากที่ได้จากการน าลักษณะเด่น (feature) ของสีและพ้ืนผิว (texture) มาค านวณ 
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ขั้นตอนทั่วไปของการพิจารณาค่าสี ท าได้โดยการก าหนดสีหลักซึ่งเป็นสีที่ต้องการจะลบทิ้ง และท า
การค านวณค่าความโปร่งใสของผลลัพธ์ให้สัมพันธ์กับความต่างกับสีหลักนี้ ซึ่งการค านวณค่าความต่างนี้จะ
แตกต่างกันไปตามแต่ละข้ันตอนวิธี รวมถึงจะเก่ียวพันกับปริภูมิสีที่เลือกใช้ด้วย 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวอย่างการแยกค่าสีแบบต่าง ๆ ที่ได้เคยมีมาแล้วในอดีต 

การแยกค่าสีในปริภูม YCbCr ตามแบบของ Ashikhmin 
วิธีพิจารณาค่าสีตามแบบของ Ashikhmin เป็นพื้นฐาน เป็นวิธีการที่ให้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพดีพอสมควร 

การท างานของวิธีพิจารณาค่าสีตามแบบของ Ashikhmin นั้นจะท างานบนปริภูมิสีแบบ YCbCr [Shapiro01] 
และการท างานบนปริภูมิสี YCbCr ยังมีข้อได้เปรียบคือ เป็นปริภูมิสีที่อุปกรณ์ถ่ายภาพใช้ส่งผ่านข้อมูลมายัง
คอมพิวเตอร์อยู่แล้ว จึงไม่จ าเป็นต้องมีการแปลงค่าให้อยู่ในปริภูมิสีอื่นอีก นอกจากนี้การพิจารณาค่าสีของแต่
ละจุดจะท าแยกจากกันแบบอิสระ ท าให้สามารถเพ่ิมความเร็วในการท างานด้วยการประมวลผลแบบขนานได้
ง่าย  

ส าหรับขั้นตอนวิธีนี้ ใช้การก าหนดมุมอัลฟา (alpha) ในปริภูมิสีแบบ YCbCr เป็นตัวประมาณค่าจากสี
ที่เลือกมาใช้เป็นสีหลัก โดยพิจารณาจากต าแหน่งของสีหลักในแกนพิกัดของ Cb และ Cr หมุนเป็นพิกัดใน
แนวแกน XZ โดยให้สีหลักตกลงบนแกน X พอดี แล้วพิจารณาจากพ้ืนที่ที่อยู่ในขอบเขตของมุมที่ ใช้ในการ
ประมาณ (ปกติจะใช้ค่ามุมไม่เกิน 90 องศา) เส้นที่ท าให้เกิดมุมอัลฟานี้ จะแบ่งปริภูมิสีออกเป็นสองส่วนใหญ่ๆ 
คือส่วนที่ภาพเบื้องหน้า ไม่ถูกแทนที่ด้วยฉากหลังและส่วนที่ภาพเบื้องหน้าถูกแทนที่ด้วยฉากหลังในอัตราส่วน
ต่างๆ ดังในรูป 3 

 
รูป 3 แสดงปริภูมิสี YCbCr และต าแหน่งของสีหลัก 

การหาสัดส่วนของการที่ภาพเบื้องหน้าถูกแทนที่ด้วยฉากหลัง ท าได้โดนใช้การเปรียบเทียบโดยให้สีที่
อยู่บนแกน X มีการถูกแทนที่มากที่สุด คือวัตถุด้านหน้าจะถูกแทนที่ด้วยฉากหลังโดยสมบูรณ์ และสัดส่วนการ
แทนที่จะลดหลั่นลงไป ตามสมการ 

Kfg = X – abs(Z) / tan(alpha) 
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ซึ่งจะได้ว่า สีที่มีค่าใกล้เคียงกับสีหลักจะมีค่า Kfg สูง ท าให้มีสัดส่วนการแทนท่ีสูงไปด้วย ดังปริภูมิสีใน
รูป 4 

 
รูป 4 แสดงค่า Kfg จะมีค่าน้อยที่สุดคือบริเวณเส้นแบ่งเขตพ้ืนที่ 

การหาความเข้มของฉากท่ีน ามาซ้อนในแต่ละจุด หาได้โดยก าหนดให้จุดสีหลักมีค่าความเข้มสูงสุด คือ 
1 (Kbg = 1) และลดลงเรื่อยๆ จนถึงบริเวณขอบของเส้นแบ่งพื้นที่ ให้มีค่าความเข้มเป็น 0 (Kbg = 0) ถ้าหากสี
ของฉากที่น ามาซ้อนมีความใกล้เคียงกับสีหลักมาก จะท าให้บริเวณนั้นมีสัดส่วนของภาพฉากที่น ามาซ้อน
มากกว่าภาพวัตถุด้านหน้า ดังปริภูมิสีในรูป 5 และ รูป 6 

 
รูป 5 ค่าความเข้มของฉากท่ีน ามาซ้อน จะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ที่เส้นแบ่งพ้ืนที่ 

ในการใช้งานจริง ภาพที่ได้จากกล้องอาจมีจุดรบกวน (noise) โดยมีสาเหตุจากภาพที่ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงของสีตลอดเวลา ถึงแม้จะมีความเปลี่ยนแปลงน้อย แต่ก็อาจมีผลกับผลลัพธ์ที่ได้ ดังนั้นเพ่ือ
แก้ปัญหานี้ จะใช้วิธีก าหนดบริเวณรอบสีหลักในปริภูมิสี และให้ภายในบริเวณนั้นมีความเข้มในการน าฉากมา
ซ้อนเท่ากับสีหลัก ซึ่งจะท าให้การเปลี่ยนแปลงของภาพเล็กน้อย ไม่ส่งผลกระทบกับผลลัพธ์มาก ตัวอย่าง
ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนวิธีนี้ ดูได้จากรูป 7 
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รูป 6 การก าหนดบริเวณรอบสีหลักเพ่ือแก้ปัญหาจุดรบกวน 

   
 

 
รูป 7(a) ภาพที่พิจารณาค่าสีตามแนวส้นแดง (b) ค่าสี rgb ตามแนวเส้นและการแยกส่วนเป็น foreground-

background 

ในการใช้งานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวกับการแยกภาพ (matting) ในปัจจุบันมักจะเน้นที่การแก้ปัญหาใน
กรณีทั่วไป เช่นการยอมให้พ้ืนหลังไม่ต้องเป็นสีเดี่ยว ให้เป็นภาพใดๆ ก็ได้ [Wang07] หรือการยอมให้มีการ
เคลื่อนกล้องจนเกิดความไม่ชัดของภาพ (blurring) เป็นอย่างมาก [Myeong14] หรือแม้แต่การยอมให้มีความ
ไม่ชัดจากการโฟกัสภาพที่ไม่ถูกต้อง [Loktyushin11] กรรมวิธีที่คิดค้นขึ้นภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ ถึงแม้ว่าจะมี
ความคล่องตัวท าให้ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง แต่ผลลัพธ์ที่ได้มักมีคุณภาพไม่ดีพอส าหรับใช้ในการผลิตรายการ 
หรืออาจไม่สามารถให้ผลลัพธ์แบบทันการณ์ตามต้องการ   
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วิธีการค่าความต่างของสี (Color Difference) 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพยอมรับได้ ในโครงการนี้จึงพิจารณาขั้นตอนวิธีส าหรับการท างานภายใต้

สภาพแวดล้อมที่ควบคุมได้ด้วย (ตามสภาพแวดล้อมจริงของห้องอัดรายการ)  โดยหลักใหญ่คือการใช้พ้ืนหลั ง
เป็นระนาบเรียบสีเดี่ยว (อาจยอมให้มีความเข้มอ่อนต่างกันได้) และการจัดแสงที่ทั่วถึง  วิธีที่เราจะเลือก
พิจารณาคือการแยกภาพจากความต่างสี (color difference matting)  ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับอย่าง
กว้างขวางในทางปฏิบัติ (Wright, 2010) ขั้นตอนวิธีที่ได้มีการสรุปไว้ใน [Wright10] ซึ่งได้แก่ขั้นตอนวิธี 
ChromaKeyและ ColorDifference 

ซึ่งสองวิธีนี้ถือเป็นพื้นฐานของซอฟท์แวร์และระบบตัดฉากเขียวที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เช่น 
Keylight ในโปรแกรม After Effects ระบบ Primatte หรือ ระบบ Ultimatte เป็นต้น สองวิธีนี้ใช้การค านวณ
ที่ต่างกันคือ Chromakey ใช้การหยิบสีเขียวมาหนึ่งสีเป็นสี อ้างอิง ค่าความทึบ (alpha) ถูกค านวณจาก
ระยะห่างระหว่างค่าสีที่จุดนั้นๆ กับสีอ้างอิงในปริภูมิสีใดๆ ค่าสีที่ใกล้สีอ้างอิงมากๆ จะมีค่าความทึบต่ าหรือ
เป็นสีฉากหลังนั่นเอง ส าหรับจุดที่มีค่าสีต่างจากสีอ้างอิงจะมีค่าความความทึบสูงหรือเป็นวัตถุด้านหน้า  

𝛼𝑖 ∝ ‖𝐶𝑟 − 𝐶𝑖‖ 
 

เมื่อ 𝛼𝑖 คือค่าความทึบ 𝐶𝑟  คือค่าสีอ้างอิงและ 𝐶𝑖  คือค่าสีที่จุดนั้นๆ 
ในขณะที่ Color difference ใช้หลักการของปริภูมิสี RGB โดยมองที่ความต่างระหว่างสีเขียวกับค่าสี

ที่มากที่สุดระหว่างสีแดงและสีน้ าเงิน ค่าความต่างของช่องสีแปรผกผันกับค่าความทึบ นั่นคือความต่างมากสี
เขียวมากกว่ามากควรที่จะถูกจัดเป็นฉากหลัง ความต่างน้อยสีเขียวไม่โดดเด่นควรที่จะถูกจัดเป็นวัตถุด้านหน้า  

 โดยวิธีนี้จะค านวณค่าสีใน rgb color space โดยมีหลักการพ้ืนฐานคือการพิจารณาให้จุดที่มีค่าสี
เขียว (ซึ่งเป็นสีฉากหลัง) สูงกว่าค่าสีแดงและค่าสีน้ าเงิน ตามอัตราส่วนที่ตั้งไว้ว่าเป็นจุด background วิธีแยก
ภาพจากความต่างสีนี้ ถึงแม้จะท างานได้รวดเร็ว และให้คุณภาพผลลัพธ์ในเกณฑ์ดี แต่หากจะท าให้มีคุณภาพดี
เยี่ยมนั้น ต้องอาศัยการเทคนิคเพ่ิมเติมอีกมาก ซึ่งไม่เป็นที่เปิดเผยในวงการวิจัย บางส่วนเป็นความลับทาง
การค้าของผู้ผลิตอุปกรณ์แยกภาพ บางส่วนเป็นเทคนิคท่ีรู้กันในหมู่นักปฏิบัติ  

 
รูป 8 (a) ภาพที่พิจารณาค่าสีตามแนวส้นแดง (b) ค่าสี rgb ตามแนวเส้นและการแยกส่วนเป็น foreground-

background 
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จากรูป 8 ขั้นตอนวิธี Color difference ใช้หลักการของปริภูมิสี RGB โดยมองที่ความต่างระหว่างสี
เขียวกับค่าสีที่มากที่สุดระหว่างสีแดงและสีน้ าเงิน ค่าความต่างของช่องสีแปรผกผันกับค่าความทึบ นั่นคือ
ความต่างมากสีเขียวมากกว่ามากควรที่จะถูกจัดเป็นฉากหลัง ความต่างน้อยสีเขียวไม่โดดเด่นควรที่จะถูก

จัดเป็นวัตถุด้านหน้า โดยมีสมการส าหรับค านวณค่า 𝛼𝑖 ดังต่อไปนี้ เมื่อให้ 𝐶𝑖,𝑅  𝐶𝑖,𝐺  และ 𝐶𝑖,𝐵 คือค่าสี 
แดง, เขียว, น้ าเงินของจุดสี 𝑖  

𝛼𝑖 ∝ 1 − (𝐶𝑖,𝐺 −max(𝐶𝑖,𝑅 , 𝐶𝑖,𝐵)) 
 

วิธีการสุ่มตัวอย่างย่อยของสี (CHROMA SUBSAMPLING) 
จะเห็นได้ว่าค่าของสีในรูปนั้นมีผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของผลลัพธ์ในการพิจารณาค่าสี การที่จะ

ได้ผลลัพธ์ที่ดีนั้น เราจะต้องเข้าใจถึงวิธีการเก็บข้อมูลและการส่งข้อมูลของกล้องวีดีโอด้วย จากความรู้ทางด้าน
การมองเห็นของคนนั้น เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าการมองเห็นของมนุษย์นั้นมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ความสว่าง สูงกว่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสีเป็นอย่างมาก ข้อเท็จจริงดังกล่าวเป็นสิ่งที่ก าหนด
แนวทางของการบีบอัดข้อมูลสัญญาณภาพ ข้อมูลสัญญาณภาพที่ใช้กันทั่วไป ในการถ่ายท ารายการนั้นจะ
ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนค่าความสว่าง (Luminosity) กับส่วนค่าสี (Chroma) ดังที่เห็นได้จากปริภูมิ
สีแบบ LUV หรือ YCbCr ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันในการถ่ายท ารายการ เมื่อเราแยกสัญญาณภาพออกเป็นสองส่วน
แล้ว ข้อมูลส่วนที่เป็นสีนั้นจะถูกลดความละเอียดลง ผ่านวิธีการที่เรียกว่าการสุ่มตัวอย่างย่อยของสี (Chroma 
Subsampling) ซึ่งท าให้ผลลัพธ์ที่ได้นั้นใช้ความกว้างของการส่งสัญญาณ (signal bandwidth) ลดลงโดยที่
คุณภาพของภาพนั้นยังดีอยู่ หรือท าให้สามารถเพ่ิมความละเอียดของสัญญาณส่วนความสว่างได้ โดยที่ยังใช้
ความกว้างของการส่งสัญญาณเท่าเดิม 

  
รูป 9 ตัวอย่างการแยกข้อมูลภาพออกเป็นความสว่างและค่าสี 

การสุ่มตัวอย่างย่อยของสีนั้นกระท ากันในชั้นของการส่งสัญญาณ โดยสัญญาณภาพท่ีส่งมานั้นจะส่งมา
แบบ scanline progressive ในแนวนอน กล่าวคือสัญญาณนั้นจะส่งมาเป็นเส้นภาพในแนวนอนทีละเส้น โดย
ที่แต่ละเส้นจะส่งจากซ้ายไปขวา รูปต่อไปนี้แสดงถึงการส่งสัญญาณภาพขนาด 4 x 2 จุดแบบ scanline 
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รูป 10 วิธีการส่งข้อมูลแบบ scanline 

อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างย่อยของสีแล้วนั้น ข้อมูลที่ส่งมาจะถูกแยกเป็นสองส่วน 
โดยข้อมูลส่วนค่าความสว่างนั้นจะมีการส่งมาตามปรกติดังรูปที่แล้ว แต่ข้อมูลสีนั้นจะมีการลดข้อมูลที่ส่งมาลง 
ท าให้ความละเอียดของสีลดลง ดังรปู 11 โดยรูปด้านซ้ายคือข้อมูลความสว่าง ส่วนรูปตรงกลางคือข้อมูลสี เมื่อ
ลดความละเอียดลงหนึ่งเท่า หรือที่ใช้สัญลักษณ์ว่าเป็นการสุ่มตัวอย่างย่อยของสีแบบ 4:2:2 ส่วนรูปด้านขวา
เป็นข้อมูลสีเมื่อลดความละเอียดลงสองเท่า (แบบ 4:1:1) รายละเอียดใน (Poynton, 2012) 

 
 

 
รปู 11 ตัวอย่างการส่งข้อมูลแบบใช้การสุมตัวอย่างย่อยของสี   ช่องหนึ่งช่องต่อ 1 ข้อมูล 

กล้องวีดีโอโดยทั่วไปนั้นจะมีการใช้การสุ่มตัวอย่างย่อยของสีในการส่งสัญญาณ ยกเว้นกล้องวีดีโอ
คุณภาพสูงมากเท่านั้นที่จะไม่มีการลดความละเอียดลงเลย (subsampling 4:4:4) การลดความละเอียดของ
ข้อมูลสีนั้น ถึงแม้จะสังเกตได้ยากด้วยสายตาคนดู แต่จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการพิจารณาค่าสี เนื่องจาก
ข้อมูลสีนั้นลดลงไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการแยกภาพโดยพิจารณาสีของฉากหลังเป็นหลักจะได้รับข้อมูลที่มี
รายละเอียดลดลง อาจท าให้การแยกภาพมีคุณภาพต่ าลงตามไปด้วย 

ในปัจจุบันกล้องที่มีคุณภาพเพียงพอส าหรับถ่ายท ารายการส่วนใหญ่มี subsampling 4:2:2 และส่ง
สัญญาณสดเข้าระบบผ่านการเชื่อมต่อแบบ SDI (serial digital interface) ท าให้ได้สัญญาณแบบ 4:2:2 โดย
ไม่มีการบีบอัดเพ่ิมเติม แต่หากต้องประมวลผลจากการบันทึกไว้ล่วงหน้า ซึ่งโดยทั่วไปจะมีการบีบอัดเพ่ิมเติมที่
ต้องพิจารณาด้วย เช่นการใช้ข้อมูลการเคลื่อนที่ของภาพจากหลายเฟรมในมาตรฐานฟอแมตวิดีโอแบบ mpeg-
4 avc (Poynton 2012) ซึ่งการบีบอัดที่เพ่ิมข้ึนนี้ก็จะท าให้เกิดความความซับซ้อนในการพิจารณาว่าจุดใดเป็น
ฉากหลัง ท าให้การแยกภาพมีความยุ่งยากมากข้ึนมาก 
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รูป 12 ขอบภาพที่ไม่เรียบซึ่งเกิดจากการบีบอัดเพ่ิมเติม 

การก าจัดการเปื้อนของสี (despill) 
จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้ว ภาพที่ได้จากการถ่ายท าในห้องถ่ายท าที่มีฉากสีเขียวอยู่จะมีปัญหาของ

การเปื้อนสี (color spilling) คือการที่สีของฉากเขียวนั้นสะท้อนไปกระทบบนตัววัตถุท่ีสนใจ ท าให้บริเวณขอบ
ของวัตถุมีสีเขียวปนเปื้อนมาด้วย การปนเปื้อนนี้จะท าให้วัตถุมีสีที่ไม่สมจริง วิธีการก าจัดการปนเปื้ อนนั้นมี
หลายวิธี เช่น การจ ากัดสีเขียวด้วยสีแดง (green limited by red) หรือ การจ ากัดสีเขียวด้วยสีน้ าเงิน (green 
limited by blue)  ซึ่งจะเป็นการจ ากัดไม่ให้จุดที่ต้องการแก้การปนเปื้อนของสีนั้นมีค่าสีเขียวไม่เกินค่าสีน้ า
เงินหรือสีแดง หรือวิธีการใช้ค่าเฉลี่ยของสีแดงและสีน้ าเงิน ดังสมการต่อไปนี้ เมื่อก าหนดให้ R, G, B แทนค่า
ของสีต่าง ๆ และ G* คือค่าของสีเขียวหลังจากการปรับแก้แล้ว 

 G*  = average(R,B)   ; G > average (R,B) 
  = G   ; G <= average(R,B) 

 
รูป 13 ตัวอย่างการแก้การปนเปื้อนของสีเขียว 

ในการก าจัดการปนเปื้อนสีเขียว มีข้อควรระวังคือการไม่ท าให้สีของภาพส่วนที่ไม่เปื้อนสีเขียว
เปลี่ยนไปมากเกินไป เนื่องจากการก าจัดการเปื้อนเป็นการจ ากัดปริมาณสีเขียวในภาพ จึงท าให้สีเขียวในส่วน
อ่ืนๆ ที่ไม่มีการเปื้อนมีค่าลดลง และอาจเกิดเป็นภาพที่มีสีเพ้ียนไม่สมจริงได้  แต่การแยกภาพโดยทั่วไปนั้นไม่มี
ข้อมูลว่าภาพส่วนใดจะมีโอกาสได้รับการเปื้อนสีเขียวมากหรือน้อย ท าให้การก าจัดการเปื้อนเป็นไปได้ไม่ดีนัก 
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ในการถ่ายท าที่ต้องการควบคุมคุณภาพเรื่องสี บางครั้งจึงมีการแก้ปัญหาระหว่างการถ่ายท าโดยฉายแสงสีม่วง
เพ่ือลบสีเขียวที่ปนเปื้อนออกไปตั้งแต่ต้นทาง (S. Wright, 2008) 

ตัวกรอง (Filter) 
ผลลัพธ์ของขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ที่ใช้ในการแยกฉากหลังนั้นสามารถปรับปรุงคุณภาพให้ดียิ่งขึ้นได้โดย

การใช้ตัวกรองต่าง ๆ ในส่วนนี้จะกล่าวถึงประเภทของตัวกรองต่าง ๆ ที่สามารถน าเอามาใช้ได้ โดยมีเป้าหมาย
คือท าให้ค่าความทึบแสงนั้นมีความราบเรียบมากยิ่งขึ้น 

การน าเอาตัวกรองมาช่วยท าให้ค่าความทึบแสงนั้นมีความราบเรียบมากยิ่งขึ้นนั้นมีตัวกรองที่สามารถ
ใช้ได้อยู่หลายตัวกรอง ในส่วนนี้จะเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีของตัวกรองต่าง ๆ  โดยจะขอแบ่ง
ขัน้ตอนวิธีออกเป็น 2 หมวดหลัก คือ ตัวกรองแบบเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก และตัวกรองแบบไม่เฉลี่ย 

ตัวกรองแบบเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก  
ตัวกรองที่รู้จักและใช้งานกันอย่างแพร่หลายคือ ตัวกรองแบบกล่อง (box filter) ที่น าข้อมูลของจุดสี

รอบข้างในหน้าต่างมาหาค่าเฉลี่ยโดยให้ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับทุกๆ จุดสีที่น ามาเฉลี่ยเท่ากันหมด ตัวกรองแบบ
เกาส์เซียน (Gaussian filter) ที่มีการถ่วงน้ าหนักตามระยะห่างระหว่างจุดสีหลักและจุดสีที่น ามาเฉลี่ย ตัวกรอง
ทั้งสองแบบนี้ได้รับความนิยมเนื่องจากมีการค านวณที่ไม่ซับซ้อน แต่มีข้อจ ากัดเมื่อต้องการความราบเรียบที่
สูงขึ้น จะต้องเพ่ิมขนาดของหน้าต่างเพ่ือเพ่ิมจ านวนจุดสีที่น ามาเฉลี่ย ส่งผลให้โครงสร้างของภาพที่เป็นเส้น
ขอบถูกท าให้ราบเรียบและเสียสภาพความเป็นเส้นขอบ 

เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดของความราบเรียงที่สูงเกินไปบริเวณเส้นขอบ จึงได้มีการเสนอตัวกรองแบบสอง
ด้าน (bilateral filter) [Tomasi98] ซึ่งใช้ทั้งข้อมูลระยะห่างระหว่างจุดสี และความต่างของสีร่วมกับฟังก์ชัน
แบบเกาส์เซียนเพ่ือค านวณค่าถ่วงน้ าหนัก ส่งผลให้ภาพผลลัพธ์มีความราบเรียบและรักษาสภาพความเป็นเส้น
ขอบไว้ได้ อย่างไรก็ดีตัวกรองแบบสองด้านอาจท าให้เกิดปรากฎการณ์ความชันผันกลับ (gradient reversal) 
ซึ่งมักจะเกิดขึ้นบริเวณเส้นขอบเมื่อจุดสีรอบข้างที่มีความคล้ายคลึงกันต่ า ท าให้การค านวณฟังก์ชั่นแบบเกาส์
เซียนไม่มีเสถียรภาพ ส่งผลให้เกิดคุณลักษณะที่เป็นเส้นขอบอันไม่พึงประสงค์ปรากฎขึ้นมา นอกจากปัญหา
ความชันผันกลับแล้ว อีกหนึ่งข้อจ ากัดคือความซับซ้อนในการค านวณ โดยขั้นตอนวิธีแบบตรงไปตรงมาใช้เวลา 

𝑂(𝑁𝑟2) เมื่อ 𝑁 คือจ านวนจุดสีทั้งหมดในภาพและ 𝑟 คือขนาดความกว้างยาวของหน้าต่างรอบแต่ละจุด
สี 

งานวิจัยใน [Paris06] จึงได้เสนอวิธีประมาณตัวกรองแบบสองด้านด้วยตัวกรองในปริภูมิ 3 มิติของ
ต าแหน่งและพิสัย โดยอาศัยการสุ่มในกลุ่มตัวอย่างที่หยาบกว่าเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการค านวณ โดยสมมติว่า
เงื่อนไขการสุ่มของ Nyquist ยังคงเป็นจริง ส าหรับในกรณีที่จุดสีที่น ามาเฉลี่ยอยู่ในหน้าต่างสี่เหลี่ยม งานวิจัย

ใน [Weiss06] ได้เสนอวิธีที่ใช้เวลา 𝑂(𝑁 log 𝑟) ในขณะที่งานวิจัยใน [Porikli08] และ [Yang09] ใข้เวลา 

𝑂(𝑁) ซึ่งขั้นตอนวิธีดังกล่าวมีความซับซ้อนขึ้นกับจ านวนการสุ่มที่เป็นค่าคงที่ของระดับความสว่างของจุดสี 
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เพ่ือที่จะลดเวลาในการค านวณจ าเป็นจะต้องท าการสุ่มที่หยาบขึ้นส่งผลให้ละเมิดเงื่อนไขการสุ่มของ Nyquist 
และท าให้ผลที่ได้มีคุณภาพต่ าลง 

เนื่องจากข้อจ ากัดของตัวกรองแบบสองด้านท าให้มีงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ถูกน าเสนอขึ้นมาเพ่ือพัฒนาตัว
กรองที่รักษาสภาพความเป็นเส้นขอบ เช่น งานวิจัยใน [Gastal11] ได้เสนอวิธีแปลงมิติของจุดสีและท าการ

กรองบนมิตินั้น โดยอาศัยการกรองใน 1 มิติหลายๆ รอบเป็นจ านวนคงที่ จึงยังคงรักษาเวลา 𝑂(𝑁) ในการ
ค านวณ แต่ก็ยังเกิดปัญหาความชันผันกลับในบริเวณท่ีเป็นเส้นขอบ  

ตัวกรองแบบไม่เฉลี่ย  
ตัวกรองแบบไม่เฉลี่ยที่นิยมใช้กันในการกรองเพ่ือรักษาสภาพความเป็นเส้นขอบคือตัวกรองมัธยฐาน 

(median filter) ที่ไม่ท าการเฉลี่ยแต่จะน าค่ามัธยฐานในหน้าต่างมาแทนค่าที่จุดสีที่ต้องการท าการกรองโดย

ขั้นตอนวิธีแบบตรงไปตรงมาใช้เวลา 𝑂(𝑁𝑟2 log 𝑟) หรือประมาณด้วยการเรียงแบบถังจะใช้เวลา 

𝑂(𝑁𝑟2) งานวิจัยใน [Huang75] ได้เสนอการลดเวลาด้วยการพิจารณาการซ้อนเหลื่อมระหว่างหน้าต่าง

ของจุดสีที่ต้องการกรองที่อยู่ใกล้กัน โดยใช้การค านวณฮิสโตแกรมแบบเพ่ิมท าให้ลดเวลาลงเหลือ 𝑂(𝑁𝑟) 

และมีการพัฒนาต่อเนื่องโดยในงานวิจัย [Weiss06] ลดเวลาเหลือ 𝑂(𝑁 log 𝑟) และใช้เวลา 𝑂(𝑁) ใน
งานวิจัย [Perreault07] ซึ่งในภายหลังงานวิจัยใน [Kass10] ได้เสนอกรณีทั่วไปของตัวกรองมัธยฐานด้วยการ

ใช้ฮิตโตแกรมแบบเฉพาะที่และใช้เวลา 𝑂(𝑁) อย่างไรก็ดีตัวกรองมัธยฐานมีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถปรับความ
ราบรื่นได้ดีเท่าตัวกรองแบบเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก จึงน ามาสู่การพัฒนาตัวกรองแบบน าทาง (guided filter) ซึ่งจะ
กล่าวในรายละเอียดในหมวดถัดไป 
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บทที่ 3  
ระเบียบวิธีวิจัย และภาพรวมของการท างาน 

แนวทางการด าเนินงานของโครงการวิจัยนี้ จะเลือกข้ันตอนวิธีที่มีอยู่แล้วมาปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้นไป และ
น าวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นมาสร้างอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแยกฉากหลัง โดยเราได้เลือกขั้นตอนวิธีใน 
[Wright10] มาสองวิธีได้แก่ ได้แก่ขั้นตอนวิธี ChromaKeyและ ColorDifference ซึ่งได้กล่าวถึงไปแล้วโดย
คร่าว ๆ ในบทก่อนหน้า แผนการด าเนินการในภาพรวมจะเป็นดังต่อไปนี้ 

1. ท าการทดลองเพ่ือหาเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีทั้งสอง (ได้แก่ขั้นตอนวิธี Chroma Keyและ Color 
Difference) เพ่ือหาวิธีการที่ดีท่ีสุดในสภาพแวดล้อมที่ตรงกับการใช้งานจริง 

2. พัฒนาขั้นตอนวิธีใหม่ โดยปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธีที่ได้เลือกไว้โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ รวมถึงท า
การทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น 

3. พัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ โดยการศึกษาอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่มีอยู่ในตลาดและพัฒนาส่วนส่วนต่อ
ประสานกับผู้ใช้ที่เหมาะสม 

ในขั้นตอนที่ 1 นั้นมีรายละเอียดอยู่ใน บทที่ 4 การทดลองเปรียบเทียบวิธี Color Difference และ 
Chroma Key ซึ่งมีผลลัพธ์ที่ส าคัญคือขั้นตอนวิธี Color Difference นั้นเป็นขั้นตอนที่มีประสิทธิภาพที่ดี และ
เราได้เลือกน าข้ันตอนวิธีดังกล่าวมาใช้เป็นต้นแบบส าหรับการพัฒนา 

ในขั้นตอนที่ 2 โดยสาระส าคัญนั้นมีส่วนย่อยสามส่วนคือ 1) การน าเอาการประมาณความหนาแน่น
เคอร์เนลมาใช้ใน 2) การน าเอาอุปกรณ์รับรู้ความลึกมาใช้ และ 3) การน าเอาตัวกรองแบบน าทางมาใช้ โดย
ส่วนย่อยทั้งสามส่วนมีเป้าหมายคือท าให้การท างานของ Color Difference นั้นดียิ่งขึ้น  

แนวคิดของการน าเอาวิธีการทั้งสามมาเป็นดังนี้  ปัญหาที่ส าคัญของการใช้ขั้นตอนวิธี  Color 
Difference ซึ่งคือการที่ค่าความทึบแสงนั้นแปรผันตามค่าความต่างของสี โดยผู้ใช้จ าเป็นต้องก าหนดค่า
ขอบเขตบนล่างสูงสุดของค่าความต่างดังกล่าว ในทางปฏิบัตินั้น ผู้ใช้จะก าหนดค่าดังกล่าวมาให้และใช้ค่า
ดังกล่าวกับทั้งภาพ อย่างไรก็ตาม จากการพิจารณาปัญหา จะเห็นว่าค่าดังกล่าวควรจะมีความแตกต่างกันไป
ตามแต่ละบริเวณของภาพ (เช่น บริเวณที่แสงมาก หรือแสงน้อย ควรจะแตกต่างกัน) คณะผู้วิจัยจึงเสนอ
ขั้นตอนวิธีการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลมาใช้ในการปรับค่าดังกล่าวให้เปลี่ยนไปตามค่าสีในส่วนต่าง ๆ 
ของภาพ  

การน าเอาอุปกรณ์วัดความลึกมาใช้นั้นเกิดมาจากการที่การก าหนดค่าขอบเขตเบื้องต้นนั้น จ าเป็น
จะต้องมีผู้ใช้มาก าหนด แต่ถ้าหากเรามีการน าเอาอุปกรณ์รับรู้ความลึกมาใช้ด้วยนั้นก็จะช่วยให้สามารถ
ก าหนดค่าขอบเขตเริ่มต้นโดยอัตโนมัติได้ 

เนื้อหาในสองย่อหน้าก่อนหน้านี้จะถูกอธิบายในบทที่ 5 การปรับปรุงขั้นตอนวิธี 
และส่วนสุดท้ายคือการน าเอาตัวกรองแบบน าทางมาช่วยปรับปรุงค่าความทึบแสงให้มีความราบเรียบ

ที่เหมาะสมตามค่าสีอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งจะถูกกล่าวไว้ในบทที่ 6 ส าหรับผลการทดลองเปรียบเทียผลลัพธ์ที่ได้ของ
ขั้นตอนวิธีใหม่นี้จะอยู่ในบทที่ 7 
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ในขั้นตอนที่ 3 นั้นเป็นการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งได้กล่าวในรายละเอียดไว้ในบทที่ 8  
การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ มีผลผลิตหลักคือตัวอุปกรณ์ต้นแบบพร้อมด้วยการออกแบบส่วนส่วนต่อประสาน
กับผู้ใช้ 



อุปกรณ์ส าหรับการแยกฉากหลังโดยการพิจารณาค่าสีแบบทันทีเสริมด้วยอุปกรณ์รับรู้ความลึก 

B๒-๑-๐๐๐๒/๕๗  31 

แบบ กทปส. ME-003 

บทที่ 4 
การทดลองเปรียบเทียบวธิี Color Difference และ Chroma Key 

การทดลองในบททนี้จะท าการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีจากหมวดที่ใช้พ้ืนหลังเป็นสีเฉพาะ ได้จ านวน 4 
วิธี ได้แก่ วิธีที่ใช้เทคนิค Color difference ที่ใช้สีเขียวเป็นสีหลัก วิธี Chroma key ในปริภูมิสี RGB วิธี 
Chroma key ในปริภูมิสี HSV และ วิธี Chroma key ในปริภูมิสี YUV  รูปอ้างอิงที่ใช้ในการทดลองแสดงใน
รูป 14  

จากการทดลองนั้น ผลที่ได้คือขั้นตอนวิธี Color Difference ให้ผลที่ดีที่สุด 

 
รูป 14 รูปข้อมูลน าเข้าอ้างอิงในการทดลอง 

วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือวิเคราะห์ตัวแปรที่ส าคัญในการท าการแยกฉากหลังเพ่ือใช้ในการวางแผนในขั้นตอนการเก็บ
ตัวอย่างส าหรับการทดลองในล าดับถัดไป 

2. เพ่ือคัดเลือกระเบียบที่วิธีแยกฉากหลังที่จะน าไปต่อยอด การทดลองในรายงานฉบับนี้จะใช้ 4 วิธีโดย
เป็นวิธีจากหมวดที่ใช้พ้ืนหลังเป็นสีเฉพาะ โดยเป็นวิธีที่ใช้เทคนิค Color difference ที่ใช้สีเขียวเป็นสี
หลัก Chromakey ในปริภูมิสี RGB Chromakey ในปริภูมิสี HSV และ Chromakey ในปริภูมิสี YUV  

สมมติฐาน 
1. ระยะห่างจากฉากหลังเป็นตัวแปรที่มีผลต่อการแยกฉากหลัง ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนระยะห่างผลของ

การแยกฉากหลังจะได้ผลที่ต่างกัน โดยระยะห่างมากจะได้ผลที่ดีกว่า 
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2. ระดับความสว่างความสว่างเป็นตัวแปรที่มีผลต่อการแยกฉากหลัง ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ
สว่างผลของการแยกฉากหลังจะได้ผลที่ต่างกัน โดยความสว่างที่มากเกินไปและต่ าเกินไปจะได้ผลที่แย่
กว่าความสว่างที่ถูกจัดโดยผู้เชี่ยวชาญ 

3. สีเสื้อเป็นตัวแปรที่มีผลต่อการแยกฉากหลัง ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสีเสื้อผลของการแยกฉากหลัง
จะได้ผลที่ต่างกัน โดยสีเสื้อที่มีความเข้มจะได้ผลที่ดีกว่า 

4. ความเคลื่อนไหวส่งผลต่อการแยกฉากหลัง โดยส่วนที่มีความเคลื่อนไหวจะถูกมองเป็นส่วนที่โปร่งแสง 
5. วิธี Color difference วิธี Chromakey ในปริภูมิสี HSV และวิธี Chromakey ในปริภูมิสี YUV ได้

ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธี Chromakey ในปริภูมิสี RGB อย่างเห็นได้ชัดจากการสังเกตด้วยตา 

ตัวแปรต้น 
1. ระยะห่างจากฉากหลัง 
2. ระดับความสว่าง 
3. สีเสื้อ 
4. การเคลื่อนไหว 
5. ระเบียบวิธี 

ตัวแปรควบคุม 
1. ต าแหน่งอุปกรณ์ทั้งหมด คือ ฉากหลัง กล้องวิดีโอ ไฟส่องสว่าง ถูกก าหนดไว้ที่ต าแหน่งเดิมตลอดการ

ทดลอง 
2. ขนาดของล าดับภาพจากกล้องคือ 1920 x 1080 ที่ความถี่ 50i ค่าไวท์บาลานซ์ (white balance) ที่ 

5000k และความเร็วของชัตเตอร์อยู่ที่ 100  
3. ตัวแปรทางการค านวณส าหรับแต่ละระเบียบวิธีถูกจัดให้ดีที่สุดโดยผู้เชี่ยวชาญส าหรับระยะห่างจาก

ฉากหลัง 90 เซนติเมตร ระดับความสว่างที่ถูกจัดโดยผู้เชี่ยวชาญ สีเสื้อสีเทา ไม่มีความเคลื่อนไหว 

อุปกรณ์  
1. ห้องถ่ายท าชั่วคราว ดังแสดงโครงสร้างในรูป 15 
2. ฉากสีเขียวที่มีความต่างของระดับสีเขียว 
3. หลอดไฟฟลูออเรสเซนส์สีขาว 30 ดวง เป็นไฟส่องสว่างด้านข้าง 14 ดวง และไฟบนเพดาน 16 ดวง 
4. กล้องวิดีโอ Sony NEX-VG30 
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รูป 15 แผนภาพแสดงห้องที่ใช้ในการถ่ายท า 

วิธีการทดลอง 
1. เก็บล าดับของภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากฉากหลังคือ 30, 90 และ 150 เซนติเมตร ที่

ระดับความสว่างที่ถูกจัดโดยผู้เชี่ยวชาญ 
2. เก็บล าดับของภาพที่ลดระดับความสว่างด้วยการปิดหลอดไฟฟลูออเรสเซนส์จากแผงไฟส่องสว่าง

ด้านข้าง 6 ดวงและ 14 ดวง โดยเก็บล าดับภาพเฉพาะที่ต าแหน่ง 90 เซนติเมตร 
3. เก็บล าดับของภาพที่มีความเคลื่อนไหวที่ระดับความสว่างที่ถูกจัดโดยผู้เชี่ยวชาญ ณ ต าแหน่ง 90 

เซนติเมตรจากฉากหลัง 
4. เก็บล าดับของภาพตามหัวข้อ 1 – 3 โดยเปลี่ยนสีเสื้อ 3 สี คือ ด า เทา และขาว 

ผลการทดลอง 
การทดลองท าบนล าดับภาพชุดเดียวกันทั้งหมดส าหรับทุกระเบียบวิธี โดยผลลัพธ์ที่น ามาแสดงเป็น

เฟรมที่ถูกตัดจากล าดับภาพที่ล าดับเฟรมเดียวกันดังแสดงในภาคผนวก ก เรียงตามล าดับวิธีการเก็บภาพดังที่
กล่าวไว้ข้างต้นโดยภาพที่มีความเคลื่อนไหวใช้จ านวน 3 ภาพ ภาษาใช้ในการพัฒนาโปรแกรมส าหรับการ
ทดลองคือ C++ ไลบรารี่หลักที่ใช้คือ DirectCompute เครื่องที่ใช้ประกอบด้วยหน่วยประมวลผลกลาง
ความเร็ว 3.4 GHz หน่วยความจ า 8 GB หน่วยประมวลผลกราฟิก NVIDIA GeForce GTX 780 ผลการ
ทดลองจากทุกระเบียบวิธีแสดงในภาคผนวกรูป 61 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Color difference เมื่อใส่
เสื้อสีด า - รูป 72 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี YUV เมื่อใส่เสื้อสีขาว โดยการวัดผล
การทดลองควรจะวัดจากการเปรียบเทียบกับผลการตัดฉากหลังด้วยมืออย่างละเอียด อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่
ปรากฎสามารถวัดได้จากสายตาจึงขอละเลยการวัดผลอย่างละเอียดในรายงานฉบับนี้  เวลาในการประมวลผล
เฉลี่ย 100 เฟรมแสดงในตาราง 1 ซึ่งไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละระเบียบวิธี 
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ระเบียบวิธี Color Difference Chromakey in 
RGB 

Chromakey in 
HSV 

Chromakey in 
YUV 

เวลา (ms) 0.12 0.13 0.15 0.14 

ตาราง 1 ผลการวัดเวลาการค านวณ 

จากผลการทดลองพบว่าวิธี Chromakey ในปริภูมิสี RGB ให้ผลลัพธิ์ที่ด้อยที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาที่ฮิสโตแกรมของรูปอ้างอิงในรูป 16 พบว่าจุดที่เป็นฉากเขียวในช่องสีเขียวมีการรวมกลุ่มเป็นก้อน
เดียว ในขณะที่ช่องสีแดงและน้ าเงินมีการกระจายตัวออกเป็นกลุ่มหลัก 2 กลุ่ม แต่การใช้วิธี Chromakey มี
การจัดช่วงของกลุ่มสีที่เป็นฉากเขียวได้เพียงกลุ่มเดียว ดังนั้นจึงมีสีเขียวบางส่วนที่อยู่คนละกลุ่มหลงเหลืออยู่ 
ในกรณีที่ใช้วิธี Color difference และ Chromakey ในปริภูมิสี HSV ให้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพใกล้เคียงกัน แต่
วิธี Color difference มีความทนทานต่อสภาพแสงที่ไม่คงที่ได้ดีกว่า ดังจะเห็นได้จากรูปอ้างอิงว่าในส่วนบน
ของรูปมีความสว่างสูงกว่าส่วนอ่ืนๆ ในรูป 16 ฮิสโตแกรมของรูปอ้างอิง วิธี Color difference สามารถตัด
ออกได้แต่วิธี Chromakey ในปริภูมิสี HSV ไม่สามารถตัดออกได้ 

  

 

 
รูป 16 ฮิสโตแกรมของรูปอ้างอิง 
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รูป 17 ตัวอย่างผลการทดลองจากวิธี Color difference 

 
รูป 18 ผลการทดลองจากวิธี Chromakey ในปริภูมิสี RGB 
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รูป 19 ผลการทดลองจากวิธี Chromakey ในปริภูมิสี HSV  

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองพบว่าระยะห่างจากฉากหลังส่งผลต่อการตัดฉากหลัง โดยระยะห่างที่ 30 

เซนติเมตรผลที่เกิดขึ้นคือเงาของคนไปตกกระทบที่ฉากหลังท าให้ตัดฉากหลังบางส่วนไม่ได้ และบังแสงสะท้อน
จากฉากหลังท าให้การเปื้อนของสีเชียวเห็นไม่ชัดเจนนัก หากเทียบระหว่างระยะห่างที่ 90 และ 150 
เซนติเมตร จะพบว่าระยะห่างที่ 90 เซนติเมตรท าให้เกิดการเปื้อนของสีเขียวชัดเจนกว่า แต่ด้วยข้อจ ากัดทาง
พ้ืนที่ถ่ายท าและอุปกรณ์ส่องสว่างท าให้บางส่วนของร่างกาย (แขนเสื้อด้านขวา) โดนแสงน้อยเมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง 
150 เซนติเมตรท าให้สีเขียวที่เปื้อนปรากฎชัดเจนส่งผลต่อคุณภาพของผลลัพธ์ ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นสามารถแก้
ได้โดยการใช้พื้นที่ถ่ายท าที่กว้างข้ึน เพ่ิมไฟส่องสว่าง หรือเปลี่ยนเป็นแสงฟุ้ง 

ตัวแปรด้านความสว่างมีผลชัดเจนต่อการเปรียบต่าง (contrast) ของภาพซึ่งระเบียบวิธี Color 
difference มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของความสว่างมากกว่าวิธีอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดของ
อุปกรณ์ส่องสว่างที่ใช้หลอดฟลูออเรสเซนส์จึงไม่สามารถจัดสภาพแสงที่มีความสว่างมากๆ หรือปรับสภาพแสง
โดยละเอียดได้ 

ตัวแปรสีเสื้อสามารถสรุปจากผลการทดลองได้ว่าสีด าหรือสีเข้มจะโดนการเปื้อนของสีเชียวน้อยและ
ได้ผลที่ดีกว่าเสื้อที่มีสีอ่อน อย่างไรก็ตามการทดลองควรจะเพ่ิมเสื้อสีต่างๆ ในความเข้มที่ต่างกัน ซึ่งมีโอกาสที่
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จะเกิดขอบในการตัดฉากหลังเนื่องจากกล้องวิดีโอบางรุ่นจะมีกระบวนการเน้นขอบภาพ โดยจะสามารถ
ตั้งสมมติฐานและท าการทดลองได้เมื่อได้อุปกรณ์เพ่ิมเติม 

ความเคลื่อนไหวเป็นตัวแปรที่ไม่ส่งผลคุณภาพการตัดฉากหลัง โดยผลลัพธ์เป็นไปตามสมมติฐานคือ
ส่วนที่มีความเคลื่อนไหวจะถูกมองเป็นส่วนที่มีความโปร่งแสงซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการมองเห็นตาม
ธรรมชาติ 

เมื่อวิเคราะห์แยกตามระเบียบวิธีพบว่า ระเบียบวิธี Color difference ท าการตัดสีขาวด าดี ทนต่อ
ความเปลี่ยนแปลงของความสว่าง แต่โดยทางทฤษฎีแล้วจะมีข้อด้อยกว่าระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี 
HSV และ Chroma key ในปริภูมิสี YUV ในแง่การแยกโทนสี ซึ่งจะตั้งสมมติฐานและท าการทดลองได้เมื่อมี
อุปกรณ์ส่องสว่างสีอ่ืนๆ ที่นิยมใช้ในการถ่ายท า เช่น สีส้ม หรือ สีฟ้า ระเบียบวิธี  Chroma key ในปริภูมิสี 
HSV และ Chroma key ในปริภูมิสี YUV สามารถแยกความเป็นสีเชียวได้ดี แต่ด้อยในการแยกแยะสีขาวด า
และไม่ทนทานต่อความเปลี่ยนแปลงของความสว่าง โดย Chroma key ในปริภูมิสี YUV จะโดนผลกระทบต่อ
การเปลี่ยนแปลงมากกว่า และระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี RGB ให้ผลลัพธ์ที่แย่ที่สุดในทุกกรณี 
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บทที่ 5 
การปรับปรุงขั้นตอนวิธี 

ขั้นตอนวิธีพื้นฐาน 
 จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทก่อนหน้า โครงการนี้จะใช้ขั้นตอนวิธีพ้ืนฐานเป็น  Color Difference ซึ่งมี
การท างานตามสมการต่อไปนี้ 

ในราละเอียดนั้น ค่าความทีบสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้  

𝐷𝑖 = 𝐶𝑖,𝐺 −max(𝐶𝑖,𝑅 , 𝐶𝑖,𝐵) 
𝛼𝑖 = 1 − 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒((𝐷𝑖 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)  / (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛))  

เมื่อ 𝛼𝑖 คือค่าความทึบที่ถูกจ ากัดอยู่ในช่วง [0 , 1]  ด้วยฟังก์ชั่น 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒, 𝐶𝑖  คือค่าสีที่

จุดนั้นๆ 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥  เป็นค่าก าหนดช่วงของ 𝛼𝑖 ดังนั้น 

𝛼𝑖 = {

1 เมื่อ 𝐷𝑖 <  𝑡𝑚𝑖𝑛

0 เมื่อ 𝐷𝑖 >  𝑡𝑚𝑎𝑥

1 − (𝐷𝑖 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)  / (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛) , อ่ืนๆ
 

โดยในการใช้งานจริงนั้น ค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 เป็นค่าที่ถูกก าหนดโดยผู้ใช้เพ่ือปรับค่าที่ระบุว่า จุด
ที่มีความต่างในค่าใดจะถือว่าเป็นฉากหลัง หรือ วัตถุเบื้องหน้าอย่างแน่นอน 

จากการค านวณข้างต้นจะเห็นได้ว่าผู้ใช้จะต้องมีการปรับค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 เพ่ือก าหนดว่าค่า 𝐷𝑖  น้อยกว่า

เท่าไหร่ถึงจะถูกก าหนดเป็นพ้ืนหน้า (𝛼𝑖 = 1) และปรับค่า 𝑡𝑚𝑎𝑥 เพ่ือก าหนดว่าค่า 𝐷𝑖  มากกว่าเท่าไหร่

ถึงจะถูกก าหนดเป็นพ้ืนหลัง (𝛼𝑖 = 0) ส่งผลให้ค่า 𝛼𝑖 ที่เกิดจากค่า 𝐷𝑖  ที่อยู่ระหว่าง 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 

𝑡𝑚𝑎𝑥 เกิดความโปร่งใสเป็นค่าไล่เลี่ยกันไป  

เมื่อผู้ใช้ก าหนดค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 แล้ว ค่าทั้งสองจะถูกน าไปใช้กับทุกจุดสีในภาพท าให้เกิด
ข้อจ ากัดเมื่อฉากหลังเกิดความแตกต่างของการส่องสว่างสูง เช่น มีแสงส่องสว่างมากเกินไปจนท าให้ฉากหลังสี

เขียวเกือบจะเป็นสีขาว ส่งผลให้ค่า 𝐷𝑖  มีค่าลดลงจนเข้าใกล้ 𝑡𝑚𝑖𝑛 และถูกจัดเป็นพ้ืนหน้า เช่นเดียวกับใน

กรณีที่คนอยู่ใกล้ฉากหลังจนเกิดเงาทึบ ค่า 𝐷𝑖 จะมีค่าลดลง และอาจจะถูกจัดเป็นพ้ืนหน้าได้ หรือในกรณีที่

แสงส่องสว่างที่ตัวคนมีไม่เพียงพอที่จะแก้ไขการเปื้อนของสีเขียวบนเสื้อสีอ่อน ส่งผลให้ค่า 𝐷𝑖  มีค่าเพ่ิมขึ้นจน
อาจจะถูกจัดเป็นพ้ืนหลัง ซึ่งเป็นปัญหาที่พบเจออยู่เป็นประจ าในห้องถ่ายท าขนาดเล็กและมีงบประมาณจ ากัด
ในการจัดซื้ออุปกรณ์ส่องสว่าง ด้วยข้อก าหนดนี้จึงน ามาสู่การศึกษาวิจัยขั้นตอนวิธีที่ใช้ข้อมูลของจุดสีเพ่ือ
แก้ปัญหาที่เกิดจากการใช้ค่าก าหนดหนดช่วงเพียงค่าเดียวกับทุกสภาพแสงที่อาจจะมีความแตกต่างกันในภาพ 

จากการสังเกตเบื้องต้นพบว่าเมื่อรวบรวมข้อมูลจุดสีรอบข้างในกรอบหน้าต่างแล้วน าข้อมูลของจุดสี

นั้นๆ มาค านวณหาค่า 𝐷𝑖  เพ่ือน ามาจัดกลุ่มเป็นจ านวนสองกลุ่มส าหรับพ้ืนหน้าและพ้ืนหลังผลลัพธ์ที่ได้คือ
การแยกกลุ่มที่ค่อนข้างชัดเจนดังแสดงในรูป 20 แต่ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มนั้นมีความแตกต่างส าหรับกรอบ
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หน้าต่างที่อยู่ต่างบริเวณขึ้นอยู่กับสภาพแสงที่ฉายลงฉากเขียวและส่วนของสีพื้นหน้าที่อยู่ในกรอบหน้าต่าง จึง

น ามาสู่การริ เริ่มน าการจัดกลุ่มค่า 𝐷𝑖  เ พ่ือน ามาปรับค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 เฉพาะที่  โดยวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการจัดกลุ่มส าหรับข้อมูล 1 มิติคือการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลดังจะกล่าวเป็น
รายละเอียดหลักในบทนี้ นอกจากนี้ในรายงานฉบับนี้ยังจะน าเสนอการขั้นตอนวิธีการใช้ข้อมูลความลึกเพ่ือลด

ภาระผู้ใช้ในการปรับค่าเริ่มต้นส าหรับ 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥  อีกด้วย 

                  
(ก)                             (ข) 

 
(ค) 

รูป 20 การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล 

การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล  
การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลเป็นขั้นตอนวิธีเชิงไม่เป็นพารามิเตอร์ (non - parametric) ที่ใช้

ประมาณฟังก์ชั่นความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของตัวแปรเชิงสุ่ม  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการสร้าง
แบบจ าลองที่ราบเรียบจากข้อมูลขาเข้าที่มีจ านวนจ ากัด  

นิยาม 1 ให้ (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) คือตัวอย่างที่ได้จากการกระจายที่ไม่รู้ความหนาแน่น 𝑓 การ
ประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลคือ 

𝑓ℎ(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑𝐾 (

𝑥𝑗 − 𝑥

ℎ
 )

𝑛

𝑗=1

 

เมื่อ 𝑛 คือจ านวนข้อมูล 𝐾 คือฟังก์ชั่นเคอร์เนล (ฟังก์ชั่นที่ไม่มีค่าเป็นลบ มีปริพันธ์เป็น 1 และมีค่า

กลางเป็น 0) ℎ > 0 คือค่าก าหนดความราบเรียบหรือแบนด์วิดท์ (bandwidth) เมื่อเปรียบเทียบกับฮิตโต

𝑡𝑚𝑖𝑛 
 

𝑡𝑚𝑎𝑥 
 

𝑓′ ℎ(𝑥)
= 0 
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แกรมก็คือค่าความกว้างของถังนั่นเอง งานวิจัยนี้ท าการก าหนดค่า ℎ = 0.025 ฟังก์ชั่นเคอร์เนลที่เลือกใช้
ในงานวิจัยนี้คือฟังก์ชันเกาส์เซียน 

𝐾(𝑥𝑗 − 𝑥) =
1

√(2𝜋)
𝑒
(−

(𝑥𝑗−𝑥)
2

2 )
 

ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอนี้ใช้การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลเพ่ือพิจารณาการกระจายตัวของค่า 

𝐷𝑊𝑖
 ของจุดสีที่อยู่ในหน้าต่าง 𝑊𝑖  ซึ่งมีขนาด √𝑛 × √𝑛 ล้อมรอบจุดสี 𝐶𝑖  โดยอาศัยข้อสมมติที่ว่าการ

กระจายตัวของสีพ้ืนหลังสีเขียวและสีพ้ืนหน้าในหน้าต่างมีความหนาแน่นกระจุกอยู่ไม่เกิน 2 จุด กล่าวคือ 2 

จุดนั้นคือค่ามากสุดเฉพาะที่หรือฐานนิยมของการกระจายตัวของ 𝐷𝑊𝑖
 การค้นหาค่ามากสุดเฉพาะที่สามารถ

หาได้จากการไล่ค่า 𝐷 ตั้งแต่ 𝑡𝑚𝑖𝑛 ถึง 𝑡𝑚𝑎𝑥 โดยแต่ละค่าจะถูกแทนใน 𝑓ℎ(𝐷) เพ่ือหา 𝐷 ที่ท าให้เกิด

ค่า 𝑓ℎ(𝐷) ที่เป็นค่ามากสุดเฉพาะที่ หรือใช้ฟังก์ชันอนุพันธ์ล าดับที่ 1 

𝑓′ ℎ(𝑥) =
1

𝑛ℎ2
∑𝐾′(

𝑥𝑗 − 𝑥

ℎ
 )

𝑛

𝑗=1

 

𝐾′(𝑥𝑗 − 𝑥) =  
(𝑥𝑗 − 𝑥)

√2𝜋
𝑒
(−

(𝑥𝑗−𝑥)
2

2 )

 

ซึ่งจะมีค่าเป็น 0 เมื่อ 𝐷 ท าให้เกิดค่า 𝑓ℎ(𝐷) ที่เป็นค่ามากสุดเฉพาะที่ โดยจะใช้ขั้นตอนวิธี

เดียวกันคือการไล่ค่า 𝐷 ตั้งแต่ 𝑡𝑚𝑖𝑛 ถึง 𝑡𝑚𝑎𝑥 จนค่า 𝑓′ ℎ(𝐷) มีการเปลี่ยนเครื่องหมายจาก +  เป็น 

– สมมติให้เป็น 𝑓′ ℎ(𝐷𝑠−1) และ 𝑓′ ℎ(𝐷𝑠) ตามล าดับ โดยที่ 𝑠 คือล าดับการไล่ค่า 𝐷 ค่า 𝐷  ที่ท าให้

เกิดค่า 𝑓ℎ(𝐷 ) ที่เป็นค่ามากสุดเฉพาะที่สามารถประมาณได้จาก 

𝐷 = 𝐷𝑠−1 +
𝑓′ 

ℎ
(𝐷𝑠−1)

𝑓′ 
ℎ
(𝐷𝑠−1) − 𝑓′ 

ℎ
(𝐷𝑠) 

(𝐷𝑠 − 𝐷𝑠−1) 

ส าหรับทุก 𝐷  ค่า 𝑓ℎ(𝐷 ) จะถูกเก็บไว้เป็นคู่ล าดับ (𝐷 𝑚 , 𝑓ℎ(𝐷 𝑚)) โดยที่ 𝑚 คือดัชนี เพ่ือ
น าไปใช้ในขั้นตอนการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ 

การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที ่

จากการสังเกตเบื้องต้นพบว่าจ านวนค่า 𝐷  ที่ท าให้เกิดค่ามากสุดของทุกจุดสีในภาพที่มีจ านวนไม่เกิน 2 

มีจ านวนมากกว่าจุดสีที่มีจ านวนค่า 𝐷  ที่ท าให้เกิดค่ามากสุดจ านวนเกิน 2 ในกรณีที่มีจ านวน 1 คือบริเวณที่
เป็นพื้นหน้าหรือพ้ืนหลังเพียงอย่างเดียว และจ านวน 2 คือบริเวณท่ีเป็นรอยต่อระหว่างพ้ืนหน้าและพ้ืนหลังดัง

แสดงในรูป 22 (ก) แสดงภาพสี (ข) ภาพค่า 𝐷 และ (ค) การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล โดยเส้นสีแดง
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แสดงการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลและเส้นสีเขียวแสดงอนุพันธ์ล าดับที่ 1 ของการประมาณความ
หนาแน่นเคอร์เนล ซึ่งสมเหตุสมผลกับการสมมติจ านวนค่ามากสุดเพื่อลดความซับซ้อนของขั้นตอนวิธี 

การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่จะแบ่งเป็น 3 กรณีตามจ านวนค่า 𝐷   

1.  หากมีจ านวน 1 ค่า ก าหนดให้เป็น 𝐷 1 จะถูกน าไปแทนที่ 𝑡𝑚𝑖𝑛 เมื่อ  | 𝐷1̂ − 𝑡𝑚𝑖𝑛 | <

 | 𝐷1̂ − 𝑡𝑚𝑎𝑥 | หรือแทนที่ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ส าหรับเงื่อนไขท่ีเหลือ 

2.  หากมีจ านวน 2 ค่า ก าหนดให้เป็น 𝐷 1 และ 𝐷 2 โดย 𝐷 1จะถูกน าไปแทนที่ 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝐷 2 จะ

ถูกน าไปแทนที่ 𝑡𝑚𝑎𝑥  

3.  หากมีจ านวนมากกว่า 2 ค่า คู่ล าดับที่ 𝑓ℎ(𝐷 𝑚) มีค่ามากที่สุด 2 ล าดับแรกจะถูกเลือกขึ้นมา 

สมมติว่าคือ 𝐷 1 และ 𝐷 2 โดยที่ 𝐷 1 < 𝐷 2 การแทนที่จะเป็นในรูปแบบเดียวกับกรณีที่มีจ านวน 2 ค่า 

นอกจากนี้ในขณะที่ท าการก าหนดค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 จะท าการเก็บค่าถ่วงน้ าหนัก 𝑤𝑚𝑖𝑛 และ 

𝑤𝑚𝑎𝑥 โดยก าหนดให้เท่ากับค่า 𝑓ℎ(𝐷 𝑚) ที่สัมพันธ์กับค่าฐานนิยม 𝐷 𝑚 ที่ถูกน าไปแทนที่ 𝑡𝑚𝑖𝑛 หรือ 

𝑡𝑚𝑎𝑥 แต่ในกรณีที่ค่าก าหนดช่วงไม่ถูกแทนที่ ค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มต้นจะถูกก าหนดให้เป็นค่าคงที่  𝜀 ที่น้อย

มากๆ ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนนี้คือคู่ล าดับ (𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑤𝑚𝑖𝑛) และ (𝑡𝑚𝑎𝑥 , 𝑤𝑚𝑎𝑥) 

การค านวณค่าถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักส าหรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ 

เมื่อได้คู่ล าดับ (𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛, 𝑤𝑖,𝑚𝑖𝑛) และ (𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 , 𝑤𝑖,𝑚𝑎𝑥) ของแต่ละจุดสี 𝐶𝑖  แล้ว คู่ล าดับ

ค่าก าหนดช่วงของทุกจุดสีรอบข้างในหน้าต่าง 𝑆𝑊𝑖  จะถูกน ามาค านวณค่าถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักเพ่ือให้ค่า
ก าหนดช่วงมีความราบเรียบดังสมการ 

𝑡𝑖,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} =
∑ 𝑤𝑗,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥}𝑡𝑗,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥}𝑗 ∈ 𝑆𝑊𝑖

∑ 𝑤𝑗,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥}𝑗 ∈ 𝑆𝑊𝑖

 

กระบวนการทั้ง 3 ขั้นตอนนี้จะถูกน าไปใช้กับทุกจุดสีในภาพเพ่ือหาค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ที่

เหมาะสมเฉพาะที่ แล้วจึงน าค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ที่ได้ไปค านวณหาค่าความทึบเพ่ือท าการแยกฉากหลัง
ต่อไป 

ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ส าหรับข้อมูลขาเข้ารูป 21 แสดงในรูป 22 โดย (ก) 

แสดงค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ (ข) แสดงค่า 𝑡𝑚𝑎𝑥 จะเห็นได้ว่าเกิดความไม่ต่อเนื่องในการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่
ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเนื่องในผลลัพธ์การแยกฉากหลัง จึงอาศัยการท าให้ราบเรียบด้วยวิธีการหาผลรวม

ถ่วงน้ าหนักกับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ของจุดสีรอบข้างในหน้าต่าง 𝑆𝑊𝑖  ได้ผลลัพธ์ดังรูป 22 (ค) และ (ง) 
ตามล าดับ 
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รูป 21 ภาพข้อมูลขาเข้าตัวอย่างส าหรับขั้นตอนวิธี KDE 

 
(ก)                                                                          (ข) 

 
(ค)                                                                              (ง) 

รูป 22 ผลลัพธ์การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ 
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กระบวนการท างานของขั้นตอนวิธี 
กระบวนการท างานสามารถอธิบายได้ด้วยรหัสเทียมดังนี้  

รหัสเทียม LocalThresholdComputation(𝐶, 𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑡𝑚𝑎𝑥) 

1    for each 𝐶𝑖  in 𝐶  
2        compute 𝐷𝑖 
3        for 𝐷𝑠 in [−0.1, 0.5] 
4            compute 𝐾(𝐷𝑖 − 𝐷𝑠) 
5            compute 𝐾′(𝐷𝑖 − 𝐷𝑠) 
6        end for 
7    end for each 
8    for each 𝐶𝑖  in 𝐶 
9         𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠 =  ∅ 
10        for 𝐷𝑠 in [−0.1, 0.5] 

11             𝑓ℎ(𝐷𝑠) = 0 

12            𝑓′ ℎ(𝐷𝑠) = 0 
13            for each 𝐶𝑗 in 𝑊𝑖 

14                𝑓ℎ(𝐷𝑠) =  𝑓ℎ(𝐷𝑠) +  𝐾(𝐷𝑗 − 𝐷𝑠) 

15                𝑓′ ℎ(𝐷𝑠) =  𝑓′ℎ(𝐷𝑠) +  𝐾′(𝐷𝑗 − 𝐷𝑠) 

16            end for each 

17            if 𝑓′ 
ℎ
(𝐷𝑠−1) > 0 and 𝑓′ 

ℎ
(𝐷𝑠) ≤ 0 

18               compute 𝐷  

19               compute 𝑓ℎ(𝐷 ) 

20               if 𝐷 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 and 𝐷 < 𝑡𝑚𝑎𝑥 

21                   insert (𝐷 , 𝑓ℎ(𝐷 )) into 𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠 

22               end if 
23           end if 
24        end for 
25        𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠 = SortDecending(𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠) 

26        (𝐷 1, 𝑓ℎ(𝐷 1)) = 𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠[0] 

27        (𝐷 2, 𝑓ℎ(𝐷 2)) = 𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠[1] 

28        (𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛, 𝑤𝑖,𝑚𝑖𝑛) = (𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝜀) 
29        (𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 , 𝑤𝑖,𝑚𝑎𝑥) = (𝑡𝑚𝑎𝑥, 𝜀) 

30        if length(𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠) == 1 
31            if 𝐷 1 − 𝑡𝑚𝑖𝑛 < 𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝐷 1 

32                (𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛, 𝑤𝑖,𝑚𝑖𝑛) =  (𝐷 1, 𝑓ℎ(𝐷 1)) 

33            else 

34                (𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥, 𝑤𝑖,𝑚𝑎𝑥) =  (𝐷 1, 𝑓ℎ(𝐷 1)) 

35            end if 
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36        else if length(𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠) > 1 

37            (𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛 , 𝑤𝑖,𝑚𝑖𝑛) =  (𝐷 1, 𝑓ℎ(𝐷 1)) 

38            (𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 , 𝑤𝑖,𝑚𝑎𝑥) =  (𝐷 2, 𝑓ℎ(𝐷 2)) 

39        end if 
40    end for each 
41    for each 𝐶𝑖  in 𝐶 
42          𝑠𝑢𝑚𝑤𝑡,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} = {0,0} 

43        𝑠𝑢𝑚𝑤,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} = {0,0} 

44        for each 𝐶𝑗  in 𝑆𝑊𝑖 

45            𝑠𝑢𝑚𝑤𝑡,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} =  𝑠𝑢𝑚𝑤𝑡,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} +𝑤𝑗,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥}𝑡𝑗,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} 

46            𝑠𝑢𝑚𝑤,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} =  𝑠𝑢𝑚𝑤,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} +𝑤𝑗,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} 

47        end for each 
48        𝑡𝑖,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} =  𝑠𝑢𝑚𝑤𝑡,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥}/𝑠𝑢𝑚𝑤,{𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} 

49    end for each 

การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลของค่าสีเขียว  𝐷𝑊𝑖
 ของจุดสีที่อยู่ในหน้าต่าง 𝑊𝑖  ล้อมรอบจุด

สี 𝐶𝑖  และการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ 𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 จะถูกค านวณที่ทุกๆ จุดสี 𝐶𝑖  ในภาพ ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าทุกจุดสีนั้นจะต้องมีการค านวณค่าสีเขียว  𝐷𝑗  , 𝐾(𝐷𝑗 − 𝐷𝑠) และ 𝐾′(𝐷𝑗 − 𝐷𝑠) 

| 𝑗 ∈ 𝑊𝑖  เพ่ือน ามาท าการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล โดยค่า 𝐷𝑠 ถูกแบ่งเป็นช่วงเต็มหน่วยจ านวน 

32 ช่วงระหว่าง [−0.1, 0.5] ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการค านวณที่ซ้ าซ้อนเนื่องจากหน้าต่างของจุดสีที่อยู่ติดกัน

มีการทับซ้อน ดังนั้นค่า  𝐷𝑖  , 𝐾(𝐷𝑖 − 𝐷𝑠) และ 𝐾′(𝐷𝑖 − 𝐷𝑠)  จะถูกค านวณเก็บไว้ก่อนส าหรับ

ทุกจุดสี 𝐶𝑖  เพ่ือลดการค านวณท่ีซ้ าซ้อนดังแสดงในรหัสเทียมบรรทัดที่ 1 - 7 

เมื่อได้ค่า 𝐾(𝐷𝑖 − 𝐷𝑠) และ 𝐾′(𝐷𝑖 − 𝐷𝑠) ส าหรับทุกจุดสี 𝐶𝑖  แล้วจึงท าการหาผลรวม

เพ่ือหาการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล 𝑓ℎ(𝐷𝑠) และอนุพันธ์ล าดับที่ 1  𝑓′ ℎ(𝐷𝑠) ตามล าดับ โดย

จะใช้ขั้นตอนวิธีการไล่ค่า 𝐷𝑠 ตั้งแต่ 𝑡𝑚𝑖𝑛 ถึง 𝑡𝑚𝑎𝑥  ที่ลงรอยกับค่าในช่วงเต็มหน่วยจ านวน 32 ช่วง

ระหว่าง [−0.1, 0.5] จนได้คู่ล าดับ (𝐷 𝑚 , 𝑓ℎ(𝐷 𝑚)) ของทุกฐานนิยมดังแสดงในรหัสเทียมบรรทัด
ที่  8 – 24 และอธิบายในหัวข้อ การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล หลังจากนั้นจึงน าทุกคู่ล าดับ 

(𝐷 𝑚 , 𝑓ℎ(𝐷 𝑚)) ไปท าการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ดังแสดงในรหัสเทียมบรรทัดที่ 25 – 40 และ
อธิบายในหัวข้อ การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที ่ 

ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ส าหรับข้อมูลขาเข้ารูป 21 แสดงในรูป 22 โดย (ก) 

แสดงค่า 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ (ข) แสดงค่า 𝑡𝑚𝑎𝑥 จะเห็นได้ว่าเกิดความไม่ต่อเนื่องในการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่
ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเนื่องในผลลัพธ์การแยกฉากหลัง จึงอาศัยการท าให้ราบรื่นด้วยวิธีการหาผลรวม

ถ่วงน้ าหนักกับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ของจุดสีรอบข้างในหน้าต่าง 𝑆𝑊𝑖  ดังแสดงในรหัสเทียมบรรทัดที่ 41 – 
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49 และอธิบายในหัวข้อ การค านวณค่าถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักส าหรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ ได้ผลลัพธ์ดังรูป 22 
(ค) และ (ง) ตามล าดับ 

ขั้นตอนวิธีการใช้ข้อมูลความลึก 
ข้อมูลความลึกนั้นถูกน ามาใช้เพ่ือแยกความแตกต่างของต าแหน่งใน 3 มิติระหว่างฉากหลังที่เป็น (หรือ

ถูกประมาณเป็น) ระนาบและจุดสีพ้ืนหน้าที่มีความห่างจากระนาบด้วยระยะที่ถูกก าหนดด้วยค่าคงที่  โดยมี

สมมติฐานที่ว่าฐานนิยมของกลุ่มสีพ้ืนหน้าที่อยู่ห่างจากระนาบของฉากหลังเมื่อถูกก าหนดค่าให้กับ 𝑡𝑚𝑖𝑛 

และฐานนิยมของกลุ่มสีฉากหลังที่อยู่บนระนาบของฉากหลังเมื่อถูกก าหนดค่าให้กับ 𝑡𝑚𝑎𝑥  แล้วจะสามารถ
น ามาใช้ร่วมกับการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ได้โดยไม่ต้องอาศัยการปรับค่าเริ่มต้นจากผู้ใช้ 

การใช้ข้อมูลความลึกนั้นจ าเป็นต้องแยกตามข้อจ ากัดความสามารถของระบบที่จะน าไปใช้งาน โดย
จ าแนกเป็น 2 ประเภทคือ ระบบที่ไม่มีการติดตามต าแหน่งกล้องและระบบที่มีการติดตามต าแหน่งกล้อง ความ
แตกต่างหลักของการใช้งานข้อมูลความลึกกับท้ังสองระบบนี้คือ การเทียบมาตรฐาน (calibration) ระหว่างจุด
ความลึกของกล้องวัดความลึกและจุดสีของกล้องสี โดยส าหรับระบบที่ไม่มีการติดตามต าแหน่งกล้อง การเทียบ
มาตรฐานจะท าเพียงครั้งเดียว ในขณะที่ระบบที่มีการติดตามต าแหน่งกล้องสีจะต้องท าการเทียบมาตรฐานทุก
เฟรมภาพ เพ่ือน าไปใช้ค านวณต าแหน่งในสามมิติของแต่ละจุดสีในกล้องสี 

การเทียบมาตรฐานกรอบของกล้องวัดความลึกและกล้องสี 
อุปกรณ์กล้องวัดความลึกโดยส่วนใหญ่ภายในจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นกล้องสี และส่วนที่เป็นกล้อง

วัดความลึก ทั้ง 2 ส่วนนี้จะถูกเทียบมาตรฐานมาเรียบร้อยแล้ว ดังนั้นถ้าท าการเทียบมาตฐานระหว่างกล้องสี
และกล้องสีภายในกล้องวัดความลึก จะท าให้ได้การท าให้ได้เมทริกซ์การแปลง (Transformation matrix) 
ระหว่างกล้องสีและกล้องวัดความลึก  

ขั้นตอนการเทียบมาตรฐานของกล้องสีด้วยวิธีมาตรฐานจะแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ
หาค่าพารามิ เตอร์ภายใน ( Intrinsic parameters) และ การหาค่าพารามิ เตอร์ภายนอก (Extrinsic 
parameters)  

ค่าพารามิเตอร์ภายในของกล้องสีและกล้องสีภายในกล้องวัดความลึกจะประกอบไปด้วย ความยาว
โฟกัส (Focal length) จุดกึ่งกลางภาพ (Principal point) และ ความบิดงอของภาพ (Distortion) ส าหรับ
วิธีการจะใช้ตารางหมากรุกที่รู้ขนาดระยะห่างของแต่ละช่องแล้วมาหาพารามิเตอร์ภายในโดยใช้ OpenCV 

ค่าพารามิเตอร์ภายนอกของกล้องสีและกล้องสีภายในกล้องวัดความลึกจะเป็นเมทริกซ์การแปลง
ระหว่างแต่ละกล้องเทียบกับตารางหมากรุก ส าหรับวิธีการจะใช้ตารางหมากรุกมาวางไว้ทั้งด้านหน้ากล้องสี
และกล้องสีภายในกล้องวัดความลึก ให้กล้องทั้งสองมองเห็นตารางหมากรุกร่วมกันได้เต็มแผ่น 

ก าหนดให้  

{𝐹𝑃} แทนกรอบอ้างอิงของกระดานหมากรุก  
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{𝐹𝐷} แทนกรอบอ้างอิงของกล้องวัดความลึก (ใช้กล้องสีภายในกล้องวัดความลึกเป็นตัวแทน) 

{𝐹𝐶}  แทนกรอบอ้างอิงของกล้องสี 

จากนั้นจึงหาเมทริกซ์การแปลงของ {𝐹𝐷}  เทียบกับ {𝐹𝑃} คือ 𝑇𝐷
𝑃  และเมทริกซ์การแปลงของ 

{𝐹𝐶} เทียบกับ {𝐹𝑃} คือ 𝑇𝐶
𝑃  ด้วยวิธีมาตรฐานจากลวดลายของตารางหมากรุกโดยใช้ OpenCV แต่

เป้าหมายคือต้องการหาพารามิเตอร์ภายนอกระหว่างกล้องสีเทียบกับกล้องวัดความลึก นั่นคือการหาเมทริกซ์

การแปลงของ {𝐹𝐶}  เทียบกับ {𝐹𝐷}  คือ 𝑇𝐶
𝐷  ซึ่งสามารถหาได้จาก 𝑇 = 𝐶

𝐷 ( 𝑇𝐷
𝑃 )−1 𝑇𝐶

𝑃  นั่นเอง 

โดยในกรณีที่ใช้งานกับระบบที่ไม่ติดตามต าแหน่งกล้อง 𝑇𝐶
𝑃  จะคงที่ ในขณะที่ระบบที่มีการติดตามต าแหน่ง

กล้อง 𝑇𝐶
𝑃  จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าซึ่งเป็นตัวแปรขาเข้าที่ได้รับจากระบบติดตามต าแหน่งกล้อง หลังจากนั้นจึง

น ามาค านวณหาต าแหน่งสามมิติ (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ของแต่ละจุดสี 𝐶𝑖  

การประมาณระนาบฉากหลังด้วยข้อมูลความลึก 
เมื่อได้คู่ของสีและต าแหน่งในสามมิติของแต่ละจุดสีแล้ว ขั้นตอนวิธีถัดไปจะน าต าแหน่งใน 3 มิติไป

ประมาณระนาบของฉากหลัง โดยระนาบของฉากหลังนี้อ้างอิงกับกรอบของฉากหลังเองซึ่งตั้งอยู่กับที่เสมอและ
ท าเพียงครั้งเดียว อย่างไรก็ดีประเภทของฉากหลังที่ใช้กันอย่างแพร่หลายนั้นมีความแตกต่า งกันตามจ านวน
ระนาบตั้งแต่หนึ่งระนาบ สองระนาบ จนถึงผิวโค้ง ซึ่งผิวโค้งสามารถถูกประมาณได้ด้วยระนาบจ านวนหนึ่ง ซ่ึง
การประมาณระนาบนั้นสามารถท าได้โดยใช้วิธี RANSAC ด้วย OpenCV 

การก าหนดค่าเร่ิมต้นของค่า 𝒕𝒎𝒊𝒏 และ 𝒕𝒎𝒂𝒙  
เมื่อได้ระนาบของฉากหลังแล้วขั้นตอนวิธีจะท าการจ าแนกฉากหลังและพ้ืนหน้าด้วยวิธีก าหนดช่วง

ระยะห่างระหว่างจุดสีและระนาบของฉากหลัง โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มสีฉากหลังและกลุ่มสีพ้ืนหน้า ซึ่ง

แต่ละกลุ่มจะถูกน ามาค านวณการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลของค่า 𝐷𝑖  จากทุกจุดสีในกลุ่มเพ่ือหาฐาน
นิยมด้วยขั้นตอนวิธีเดียวกับที่น าเสนอในหัวข้อการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล โดยฐานนิยมของกลุ่มสี

พ้ืนหน้าจะถูกก าหนดค่าให้กับ 𝑡𝑚𝑖𝑛 และฐานนิยมของกลุ่มสีฉากหลัง 𝑡𝑚𝑎𝑥 ซึ่งค่าทั้งสองนี้จะถูกน าไปเป็น
ค่าเริ่มต้นเพ่ือใช้กับการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่ส าหรับภาพทุกเฟรมดังอธิบายในหัวข้อ การปรับค่าก าหนด
ช่วงเฉพาะที ่

ผังงาน 
ขั้นตอนวิธีในบทนี้ที่ได้น าเสนอไปแล้วนั้น ในภาพรวมได้ถูกสรุปไว้ดังผังงานในรูป 23 โดยขั้นตอน

โดยรวมจะเริ่มที่การเทียบมาตรฐานระหว่างกล้องวัดความลึกและกล้องสีก่อน (หัวข้อ การเทียบมาตรฐาน
กรอบของกล้องวัดความลึกและกล้องสี) แล้วจึงน ามาประมาณหาระนาบของฉากหลัง (หัวข้อ การประมาณ
ระนาบฉากหลังด้วยข้อมูลความลึก) โดยท าเพียงครั้งเดียวและจะท าใหม่เมื่อมีการเปลี่ยนกล้องหรือมีการ
เปลี่ยนต าแหน่งของกล้องวัดความลึกเท่านั้น หลังจากนั้นจึงเข้าวงวนของการใช้งานจริงโดยเริ่มที่การรับภาพ
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ความลึกและภาพสี แยกกรณีการค านวณพิกัดในสามมิติของจุดสีตามความสามารถของระบบติดตามกล้องสี 
เมื่อได้ต าแหน่งในสามมิติของจุดสีมาแล้วจึงท าการแยกจุดสีพื้นหน้าและจุดสีพื้นหลังด้วยระยะห่างจากระนาบ

ฉากหลังเพ่ือค านวณค่าเริ่มต้นของ 𝑡𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑚𝑎𝑥 (หัวข้อ การก าหนดค่าเริ่มต้นของค่า 𝒕𝒎𝒊𝒏 และ 

𝒕𝒎𝒂𝒙) หลังจากนั้นจะท าการพิจารณาเฉพาะข้อมูลสีเพ่ือท าการปรับค่าก าหนดเฉพาะที่ 𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛 และ 

𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 ส าหรับแต่ละจุดสี 𝐶𝑖  (หัวข้อ การปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่) แล้วจึงน าค่า 𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛 และ 

𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 ไปค านวณหาค่าความทึบเพ่ือน าไปปรับปรุงค่าความทึบแล้วจึงท าการรวมผลภาพ แสดงผล แล้วกลับ
เข้าสู่วงวนการรับภาพความลึกและภาพสีต่อไป 

 
รูป 23 ผังงานการแยกฉากหลัง  
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บทที่ 6 
การปรับปรุงค่าความทึบด้วยตัวกรองแบบน าทาง 

จากการทดลองเบื้องต้นนั้น การน าเอาหลักการ Kernel Density Estimation (KDE) มาช่วยในการ
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ของวิธีการ Color Different นั้น ถึงแม้จะให้ผลลัพธ์ที่มีค่า RMS Error ดีขึ้นเมื่อเทียบ
กับการใช้ Color Different เพียงอย่างเดียว แต่ก็ยังมีจุดที่สามารถมองออกได้ด้วยตาเปล่าว่าผลลัพธ์ที่ได้ยังมี
ความผิดพลาดอยู่  โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณที่เงาของนักแสดงตกกระทบกับพ้ืนหรือผนังส่วนที่เป็นฉากหลัง 
การปรับค่าพารามิเตอร์ ไม่ว่าจะด้วยมือหรือว่าผ่านการปรับปรุงด้วย KDE นั้นก็ยังไม่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าว
ได้ ดังตัวอย่างในรูป 24  

 
รูป 24 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงจากการใช้วิธี Color Different ที่ปรับปรุงด้วยวิธี Kernel Density Estimation ให้

สังเกตจุดที่มีความผิดพลาดบริเวณเท้าของนักแสดง 

ปัญหาดังกล่าวคือความไม่ราบเรียบ (non-smoothness) ของค่าทึบแสง ทางคณะผู้วิจัยจึงได้ศึกษา
เพ่ิมเติมและได้แนวคิดการน าเอาตัวกรองมาปรับค่าทึบแสงให้มีความราบเรียบมากยิ่งขึ้น แต่ยังคงรักษา
แนวโน้มของค่าที่ถูกต้องไว้ด้วย ตัวกรองที่ได้ศึกษาเพ่ิมเติมนั้นมีหลายแบบ โดยแบบที่น ามาพัฒนาต่อคือตัว
กรองแบบน าทาง ซึ่งเป็นตัวกรองที่สามารถรักษาเส้นขอบของต้นแบบไว้ได้ โดยใช้ข้อมูลเส้นขอบตั้งต้นเป็น
ตัวน าทาง และยังคงรักษาความราบเรียบของข้อมูลในลักษณะเดิมไว้ได้ การน าเอาตัวกรองแบบน าทางมาใช้ใน
โครงการนี้จะมีข้อมูลเข้าคือข้อมูลค่าทึบแสงที่ต้องการจะปรับปรุง และใช้ข้อมูลภาพสี (ซึ่งเป็นข้อมูลน าเข้าของ
ขั้นตอนวิธี Color Different ที่ปรับปรุงขึ้นอยู่แล้ว) มาเป็นข้อมูลในการน าทาง ส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่ต้องใช้
นั้นได้แก่ ค่าความกว้างยาวของหน้าต่าง และค่าที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นมีความสม่ าเสมอ โดยตัวกรองนี้
จะให้ข้อมูลขาออกคือภาพความทึบที่มีความราบรื่นและรักษาสภาพความเป็นเส้นขอบไว้ได้ รายละเอียดของ
วิธีการดังกล่าวนี้จะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
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การใช้ตัวกรองแบบน าทาง (Guided Filter) เพ่ือท าให้ค่าความทึบมีความราบรื่น 
งานวิจัยในรายงานฉบับนี้ได้น าตัวกรองแบบน าทางมาใช้เพ่ือท าให้ค่าความทึบมีความราบรื่น โดย

ภาพสีจะถูกน ามาเป็นข้อมูลเพ่ือใช้ในการปรับค่าความทึบ เหตุผลหลักของการน าเอาตัวกรองดังกล่าวมาใช้งาน
นั้นเนื่องมาจากปัญหาที่พบของวิธีการแยกฉากหลังที่ได้พัฒนามาก่อนหน้านั้น รวมถึงแนวทางในการน าเสนอที่
ต้องการปรับพารามิเตอร์ให้ดียิ่งขึ้นด้วย KDE คือการที่การแยกฉากหลังนั้นมีความ “รุนแรง” ของการแยกไม่
เหมาะสม กล่าวคือ ถ้าเราตั้งความ “รุนแรง” ในการปรับแยกให้สูงเกินไป จุดที่เป็นวัตถุด้านหน้าที่มี “ค่าความ
ต่าง” ต่อฉากหลัง (ซึ่งในงานวิจัยปัจจุบันใช้หลักการ Color Different มาเป็นตัวระบุความต่าง) ต่ ากว่าความ
รุนแรงก็จะโดนแยกออกมาเป็นฉากหลัง แต่ถ้าตั้งความรุนแรงสูงเกินไป ส่วนฉากหลังที่มีสีแตกต่างจากค่าที่ตั้ง
ไว้ก็จะไม่โดนกรอง ซึ่งความต่างดังกล่าวนั้นเป็นเรื่องปรกติอยู่แล้วของการใช้งานจริง เนื่องจากสภาพแสงต่าง 
ๆ (เช่นแสงไฟฉากหลังที่ไม่สม่ าเสมอกัน ท าให้ฉากหลังบางต าแหน่งมีค่าสีแตกต่างกันเป็นอย่างมาก หรือเงา
ของนักแสดงที่ตกกระทบไปบนฉาก ท าให้ฉากมีสีที่เปลี่ยนไป หรือเช่นตัวของนักแสดงที่โดนสีจากฉากมาตก
กระทบ ท าให้ตัวนักแสดงมีสีของฉากหลังปนเปื้อนเข้ามา) ซึ่งจุดที่มีความผิดพลาดเหล่านี้มักจะเกิดขึ้นบริเวณที
เป็นขอบของนักแสดง 

แนวทางที่พัฒนาเพ่ิมเติมขึ้นนั้นคือการน าเอาวิธีการอ่ืนเพ่ิมเข้ามาเพ่ือรักษาความเป็นขอบดังกล่าวไว้
ได้ ซึ่งผู้วิจัยได้พบว่า ตัวกรองที่มีเป้าหมายดังกล่าวนั้นและมีลักษณะตรงกับความต้องการของระบบคือตัวกรอง
แบบน าทาง (Guided Filter) ถึงแม้ว่าจะมีตัวกรองอ่ืน ๆ ที่ช้ าหรับการตรวจสอบหรือระบุขอบของวัตถุจะมีอีก
หลายตัวกรอง (เช่น Canny Edge Detector, Sobel, etc.) แต่ Guided Filter นั้นเป็นการผสมผสานของ
ข้อมูลสองกลุ่มคือ Bias ที่ต้องการรักษาไว้ กับ Trend ที่เราต้องการ ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงเลือกตัวกรอง
ดังกล่าวมา นอกจากนี้การเลือกใช้ Guided Filter ดังกล่าวยังมีพ้ืนฐานมาจากการที่คณะผู้วิจัยได้ทดลองใช้ตัว
กรองต่าง ๆ มาช่วยในการปรับแต่งแล้ว พบว่า Guided Filter นั้นให้ผลดีที่สุด  

นิยามปัญหา 
การใช้ตัวกรองแบบน าทางเพ่ือท าให้ค่าความทึบมีความราบเรียบ โดยมีข้อมูลขาเข้าคือภาพสี 𝐶 ภาพ

ความทึบที่ได้จากการปรับค่าก าหนดช่วงเฉพาะที่  𝛼𝑖𝑛 ความกว้างยาวของหน้าต่าง 𝑟 และค่าที่ท าให้ค่า

สัมประสิทธิ์เชิงเส้นมีความสม่ าเสมอ 𝜖 ข้อมูลขาออกคือภาพความทึบที่มีความราบเรียบและรักษาสภาพความ

เป็นเส้นขอบ 𝛼𝑜𝑢𝑡 

การใช้ตัวกรองแบบน าทางเพ่ือท าให้ค่าความทึบมีความราบเรียบ 
งานวิจัยในรายงานฉบับนี้ได้น าตัวกรองแบบน าทางมาใช้เพ่ือท าให้ค่าความทึบมีความราบเรียบ โดย

ภาพสีจะถูกน ามาเป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการปรับค่าความทึบ 
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ตัวกรองแบบน าทางได้ถูกน าเสนอไว้ใน [He13] โดยอาศัยหลักการของตัวแบบเชิงเส้นเฉพาะที่ (local 

linear model) ระหว่างภาพน าทาง 𝐶 และภาพผลลัพธ์ 𝛼𝑜𝑢𝑡 โดยยึดกับข้อสมมติที่ว่า 𝛼𝑜𝑢𝑡 ได้จากการ

แปลงเชิงเส้นของ 𝐶 ในหน้าต่าง 𝜔𝑘 ที่มีจุดสี 𝐶𝑘  เป็นจุดกึ่งกลาง ดังสมการ 

𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 = 𝑎𝑘𝐶𝑖 + 𝑏𝑘 , ∀𝑖 ∈ 𝜔𝑘 (1) 
  

เมื่อ 𝑎𝑘 , 𝑏𝑘 แทนค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นที่จะคงที่ส าหรับแต่ละหน้าต่าง 𝜔𝑘 ซึ่งการแปลงเชิงเส้นนี้

จะรักษาสภาพความเป็นเส้นขอบของ 𝛼𝑜𝑢𝑡 สอดคล้องตามสถาพความเป็นเส้นขอบของ 𝐶 เนื่องจาก 

∇𝛼𝑜𝑢𝑡 = 𝑎∇𝐶 
 

(2) 

เพ่ือที่จะหาค่า 𝑎𝑘 , 𝑏𝑘 จ าเป็นต้องอาศัยเงื่อนไขจากภาพความทึบขาเข้า 𝛼𝑖𝑛 และความสัมพันธ์

ร่วมกับภาพความทึบขาออก 𝛼𝑜𝑢𝑡 โดยใช้รูปแบบที่ว่ามีสัญญาณรบกวน 𝑛 เกิดขึ้นและต้องการลบออกจาก 

𝛼𝑖𝑛 ดังสมการ 

𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 = 𝛼𝑖𝑛,𝑖 − 𝑛𝑖 
 

(3) 

ซึ่งเป็นสมการที่จะน ามาใช้เพ่ือหาค่าน้อยที่สุดของ 𝑛𝑖  โดยที่ยังอยู่ในเงื่อนไขการแปลงเชิงเส้นใน

สมการ (1) ด้วยเงื่อนไขเหล่านี้ปัญหาการหาค่า 𝑎𝑘 , 𝑏𝑘 ที่ท าให้ได้ค่าน้อยที่สุดของ 𝑛𝑖  สามารถแปลงให้
อยู่ในรูปฟังก์ชันต้นทุน 

𝐸(𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) = ∑ ((𝑎𝑘𝐶𝑖 + 𝑏𝑘 − 𝛼𝑖𝑛,𝑖)
2

𝑖∈𝜔𝑘

+ 𝜖𝑎𝑘
2) 

(4) 

  

ซึ่งมี 𝜖 เป็นค่าที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น 𝑎𝑘  มีค่าไม่มากจนเกินไป โดยฟังก์ชันนี้อยู่ในรูปแบบ
การถดถอยเชิงเส้นแบบสัน (linear ridge regression) ที่สามารถหาค าตอบได้จาก 

𝑎𝑘 =

1
|𝜔|

∑ 𝐶𝑖𝛼𝑖𝑛,𝑖 − 𝜇𝑘�̅�𝑖𝑛,𝑘𝑖∈𝜔𝑘

𝜎𝑘
2 + 𝜖

 

(5) 

  

𝑏𝑘 = �̅�𝑖𝑛,𝑘 − 𝑎𝑘𝜇𝑘  (6) 
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เมื่อ 𝜇𝑘 และ 𝜎𝑘
2 คือค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของค่าจุดสีบน 𝐶 ใน 𝜔𝑘 และ �̅�𝑖𝑛,𝑘 =

 
1

|𝜔|
∑ 𝛼𝑖𝑛,𝑖𝑖∈𝜔𝑘

 คือค่าเฉลี่ยของค่าจุดสีบน 𝛼𝑖𝑛 ใน 𝜔𝑘 เมื่อได้ค่า 𝑎𝑘  และ 𝑏𝑘 ก็จะสามารถหาค่า 

𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 ได้จากสมการ (1) 

 อย่างไรก็ดีจากการค านวณจะเห็นว่าการค านวณแต่ละ 𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 จะมีหน้าต่าง 𝜔𝑘  หลาย

หน้าต่างที่มีดัชนี 𝑖 เป็นสมาชิกซึ่งแต่ละหน้าต่างจะท าให้เกิดค่า 𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 ที่แตกต่างกัน จึงต้องอาศัยการหา

ค่าเฉลี่ยของค่า 𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 ส าหรับทุกหน้าต่าง 𝜔𝑘 ที่มีดัชนี 𝑖 เป็นสมาชิก ดังสมการ 

𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 = 
1

|𝜔|
∑ (𝑎𝑘𝐶𝑖 + 𝑏𝑘)

𝑘 | 𝑖∈𝜔𝑘

 
(7) 

 

ซึ่งจะเห็นได้จากความสมมาตรของหน้าต่างว่า ∑ 𝑎𝑘𝑘 | 𝑖∈𝜔𝑘
= ∑ 𝑎𝑘𝑘 ∈𝜔𝑖

  สมการ (7) 
จึงสามารถถูกเขียนใหม่ได้เป็น 

𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 = �̅�𝑖𝐶𝑖 + �̅�𝑖 (8) 
 

เมื่อ �̅�𝑖 = 
1

|𝜔|
∑ 𝑎𝑘𝑘 ∈𝜔𝑖

 และ �̅�𝑖 = 
1

|𝜔|
∑ 𝑏𝑘𝑘 ∈𝜔𝑖

 คือค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เชิง

เส้นชองหน้าต่าง 𝜔𝑘 ที่มีดัชนี 𝑖 เป็นสมาชิก 

อย่างไรก็ดีการปรับค่า 𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 ตามสมการ (7) และ (8) ท าให้คุณสมบัติในสมการ (2) เสียไป 
แต่ในทางปฏิบัติแล้วค่าเกรเดียนต์บริเวณที่เป็นเส้นขอบก็ยังสามารถคงอยู่ได้และมีค่ามากกว่าบริเ วณที่ไม่ใช่

เส้นขอบ จึงสามารถกล่าวโดยประมาณได้ว่า  ∇𝛼𝑜𝑢𝑡 ≈ 𝑎∇𝐶 

ทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้นนั้นอธิบายในกรณีที่ 𝐶 และ 𝛼𝑖𝑛 มีเพียง 1 ช่องสี แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้ 𝐶 ที่

มี 3 ช่องสีและสมมติว่าแต่ละช่องสีไม่ขึ้นต่อกันดังนั้นการค านวณหาค่า 𝑎𝑘  ในสมการ (5)  สามารถน ามาใช้
ได้โดยตรงโดยแยกค านวณแต่ละช่องสีและน ามารวมกันเป็นเวกเตอร์ 

𝐚𝑘 = (𝑎𝑘,𝑟 , 𝑎𝑘,𝑔, 𝑎𝑘,𝑏)
𝑇

 (9) 

 

ค่า 𝑏𝑘 ค านวณได้ดังนี้ 

𝑏𝑘 = �̅�𝑖𝑛,𝑘 − 𝐚𝑘
𝑇𝜇𝑘  (10) 

 

และ 𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 ค านวณได้จาก 

𝛼𝑜𝑢𝑡,𝑖 = �̅�𝑘
𝑇𝐶𝑖 + �̅�𝑖 (11) 
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การแก้ปัญหาความราบเรียบด้วยตัวกรองแบบน าทางสรุปได้ดังรูป 25 โดยมีข้อมูลภาพขาเข้าคือภาพ

ค่าความทึบ 𝛼𝑖𝑛ที่ต้องการปรับปรุงให้ราบเรียบ และภาพสีที่ถ่ายจากฉากเขียว 𝐶 เพ่ือน ามาเป็นภาพน าทาง 

แล้วจึงผ่านกระบวนการเพ่ือให้ได้ภาพค่าความทึบ 𝛼𝑜𝑢𝑡 ที่ถูกปรับปรุงให้ราบเรียบขึ้น  

 
รูป 25 ตัวกรองแบบน าทาง 

กระบวนการท างานของตัวกรองแบบน าทาง 
กระบวนการท างานของตัวกรองแบบน าทางใช้สมการ (5) (6) และ (8) ซึ่งสามารถอธิบายได้

ด้วยรหัสเทียมดังนี้  

รหัสเทียม 𝐺𝑢𝑖𝑑𝑒𝑑𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 

ข้อมูลขาเข้า 𝐶, 𝛼𝑖𝑛, 𝑟, 𝜖 

ข้อมูลขาออก 𝛼𝑜𝑢𝑡 
50   mean𝐶 = fmean(𝐶)   

51   mean𝛼 = fmean(𝛼𝑖𝑛) 
52   corr𝐶 = fmean(𝐶 .∗ 𝐶) 
53   corr𝐶𝛼 = fmean(𝐶 .∗ 𝛼𝑖𝑛) 
54   var𝐶 = corr𝐶 − mean𝐶  .∗  mean𝐶 

55   covcα = corr𝐶𝛼  −  mean𝐶  .∗  mean𝛼 

56    𝑎 =  covcα./(var𝐶 + 𝜖) 
57    𝑏 =  mean𝛼 − 𝑎 .∗ mean𝐶 

58    mean𝑎 = fmean(𝑎)   
59  mean𝑏 = fmean(𝑏) 
60   𝛼𝑜𝑢𝑡 = mean𝑎 .∗ 𝐶 + mean𝑏 
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รหัสเทียมนี้จะท าการค านวณ 𝛼𝑜𝑢𝑡 ส าหรับ 𝐶 ที่มี 1 ช่องสี ซึ่งสามารถแยกท าเป็นช่องสีเขียว แดง 

และน้ าเงินเพ่ือน ามาค านวณหาค่าตามสมการ (9) (10) และ (11) ได้ โดยตัวด าเดินการ . คือตัว

ด าเนินการเชิงสมาชิก (element – wise operation) ฟังก์ชัน fmean ใช้เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของทั้งภาพซึ่งมี

ความซับซ้อนมากที่สุดในขั้นตอนวิธีและสามารถท าได้ใน 𝑂(𝑁) จึงท าให้ความซับซ้อนในการค านวณ

โดยรวมของตัวกรองแบบน าทางอยู่ที่ 𝑂(𝑁) 
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บทที่ 7  
การทดลองวัดประสิทธิภาพ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอใหม่ที่ได้กล่าวถึงในบท
ก่อนหน้า โดยจะแบ่งการทดลองเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี  Color 
Difference กับการใช้การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล และส่วนที่สองคือการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการ
ประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลกับการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวกรองน าทาง 

ข้อมูลตัวอย่างภาพวีดีโอที่ใช้เป็นข้อมูลทดสอบของระบบ 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อข้างต้น เราทราบว่าการสุ่มตัวอย่างย่อยของสีเป็นปัจจัยส าคัญ ดังนั้นเราจะ

ท าการเลือกภาพวีดีโอโดยมีตัวแปรต้นคือการสุ่มตัวอย่างย่อยของสี, ประเภทของกล้องวีดีโอ และ ประเภทของ
การส่งสัญญาณ โดยก าหนดประเภทของวีดีโอเป็นดังตารางต่อไปนี้ 
ประเภทของ
กล้องวีดีโอที่ใช้
เก็บภาพวีดีโอ 

ความ
ละเอียด
ของภาพ 

ประเภทการ
ส่งสัญญาณ 

การสุ่มตัวอย่าง
ย่อยของสี 

เซนเซอร์รับภาพ 

กล้องวีดีโอ
คุณภาพสูง 
URSA Mini 
4.6K 

Full HD SDI-12G 4:2:2 Super-35 
(25.34mm x 14.25mm) 

กล้อง DLSR 
หรือ Nikon 
D750 

Full HD HDMI 4:2:2 Full Frame 35mm  
(35.9mm x 24.0mm) 

กล้องวีดีโอ
คุณภาพทั่วไป  
Sony VG-
NEX30 

Full HD HDMI 4:2:0 Exmor APS HD CMOS 
sensor 

(23.5mm x 15.6mm) 

การด าเนินการเก็บข้อมูล 
การด าเนินการนั้นประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักก็คือ การจัดเตรียมสถานที่ และ การเก็บข้อมูล โดย

ทั้งสองขั้นตอนนั้นจะด าเนินการโดยการจ้างเหมา การจัดเตรียมสถานที่นั้นผู้ที่รับจ้างเหมาจะต้องจัดเตรียม
สถานที่ให้มีลักษณะดังที่แสดงในรูป 26 ถึง รูป 28 และจะต้องจัดเตรียมอุปกรณ์ประกอบฉากพร้อมด้วย
นักแสดงและสภาพแวดล้อมตามปัจจัยที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น  พร้อมด้วยค่าความลึกจากอุปกรณ์วัดความลึก ซึ่ง
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ต้องมีการเปรียบเทียบค่า (Calibration) ไว้เป็นที่เรียบร้อย ซึ่งสิ่งที่ผู้รับจ้างเหมาจะต้องส่งมอบกลับมาคือภาพ
วีดีโอ พร้อมด้วยค่าความลึก ในปัจจัยต่าง ๆ ตามที่ได้ก าหนดไว้ 

 
รูป 26 แผนผังอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

   
รูป 27 หลอดไฟติดเพดานแบบ LED และแผงไฟส่องสว่างด้านข้างแบบตั้งพ้ืน 
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รูป 28 โครงสร้างห้องถ่ายท าชั่วคราว และต าแหน่งการวางอุปกรณ์ 
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ปัจจัยในการจัดเก็บข้อมูล 
ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อการท างานของการแยกฉากหลัก นอกเหนือไปจากกล้องวีดีโอที่ได้กล่าว

ไว้ในหัวข้อที่แล้วนั้นยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ สภาพแวดล้อมของฉาก, สภาพของไฟส่องสว่าง และ ขนาด
ภาพที่ใช้ถ่ายท า โดยการเก็บข้อมูลนั้นจะต้องเก็บให้ครบในทุกปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ปัจจัยสภาพแวดล้อมของฉากคือลักษณะของฉากที่มีการถ่ายท า โดยจะใช้ระยะห่างระหว่างฉากหลัง
มายังนักแสดง ในกรณีที่มีนักแสดงมาก นักแสดงจะต้องยืนเข้าไปใกล้ฉากหลังมากข้ึน ในกรณีที่มีนักแสดงเพียง
คนเดียว นักแสดงสามารถยืนให้ห่างจากฉากหลังได้มากยิ่งขึ้น ปัจจัยนี้จะส่งผลกระทบต่อสีเขียวที่สะท้อนจาก
ฉากหลังมายังผิวหนังแสดง  

ปัจจัยของไฟส่องสว่างนั้นมีความจ าเป็นคือการปรับแสงท าให้การแยกสีของฉากหลังนั้นท าได้ล าบาก 
เราจ าเป็นที่จะต้องตรวจสอบสภาพแสงที่มากเกินไป และ น้อยเกินไปที่ท าให้ประสิทธิภาพของการแยกฉาก
หลังนั้นไม่สามารถท าได้ดี โดยการทดสอบจะท ากับสภาพแสงสม่ าเสมอ และไม่สม าเสมอ 

ปัจจัยตัวนักแสดงเอง ซึ่งมีการใส่เสื้อสีต่าง ๆ เราจะท าการทดลองด้วยสีเสื้อที่แตกต่างกันไป 

การวัดผล 
การวัดผลนั้นจะท าโดยน าเอาภาพข้อมูลน าเข้ามาท าการค านวณค่าความทึบแสงด้วยโปรแกรม

ค านวณค่าทึบแสงแบบ Offline ซึ่งใช้เวลาในการค านวณมาก แต่ให้ผลที่ดี และปรับแต่งด้วยมือในจุดต่าง ๆ ที่
เห็นได้ว่าไม่ถูกต้อง แล้วน าเอาค่าความทึบแสงดังกล่าวมาใช้เป็นค าตอบอ้างอิง (Ground Truth) ผลการ
ทดลองจะท าการเปรียบเทียบค่า RME Error ระหว่างค่าทึบแสงที่ค านวณได้กับค าตอบอ้างอิง 

การทดลองทั้งหมดจะกระท ากับภาพนิ่งจ านวนหลาย ๆ ภาพ เนื่องมาจากขั้นตอนการหาค าตอบ
อ้างอิง (Ground Truth) นั้นต้องใช้แรงงานและเวลาเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยได้จัดท าภาพวีดี
ทัศน์เปรียบเทียบผลเพื่อท าการตรวจสอบด้วยสายตาเพ่ิมเติม โดยมีรายละเอียดอยู่ในภาคผนวค ค พร้อมกับได้
แนบไฟล์ดังกล่าวมาใน DVD ประกอบรายงานฉบับนี้ด้วย 

การทดลองเปรียบเทียบการใช้การประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล 
ในส่วนนี้น าเสนอผลการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี Color Difference ซึ่งเป็นวิธีที่เลือกมาใช้เป็น

ขั้นตอนวิธีตั้งต้น เทียบกับขั้นตอนวิธีที่น าเสนอในบทที่ 5 การปรับปรุงขั้นตอนวิธี ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น
โดยเพ่ิมเติมเทคนิคการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล (KDE) เข้าไป โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบว่า
ขั้นตอนที่พัฒนาขึ้นใหม่นั้นมีผลการท างานที่ดีกว่าขั้นตอนวิธี Color Difference  บนสภาพแวดล้อมต่าง ๆ กัน 

 

สมมติฐาน 
1. ผลลัพธ์ที่ได้จากการขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ (KDE) จะทนต่อสภาพแสงทีไ่ม่สม่ าเสมอได้ดีกว่าขั้นตอนวิธี 

Color difference 
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2. เวลาในการท างานของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ จะใช้เวลาท างานมากกว่าขั้นตอนวิธี Color difference 

แต่จะไม่มากไปกว่า 20 มิลลิวนิาที (50 ภาพต่อวินาที) 

ตัวแปรต้น 
1. กล้อง 2 ตัว ได้แก่ Sony NEX-VG30 และ Blackmagic Design URSA Mini 4.6K Digital Cinema 

Camera (EF-Mount) 

2. สีเสื้อ 2 สี  

 สีด า แทนกลุ่มของเสื้อที่มีสีเข้ม ที่ไม่ถูกสีเขียวจากฉากหลังสะท้อนใส่ 

 สีขาว แทนกลุ่มของเสื้อที่มีสีอ่อน ที่มักถูกสีเขียวจากฉากหลังสะท้อนใส่ 

3. ระยะฉากหลัง 2 ระยะ (วัดจากมุมสุดของฉากหลัง มาถึงจุดกึ่งกลางนักแสดง) 

 80 เซนติเมตร แทนระยะใกล้เป็นพิเศษ กรณีท่ีต้องการเพ่ิมจ านวนนักแสดงในกล้อง หรือ

พ้ืนที่ห้องจ ากัด 

 160 เซนติเมตร แทนระยะมาตรฐานที่ใช้ในการถ่ายท าปกติ 

4. สภาพแสง 2 แบบ 

 แสงสม่ าเสมอ แทนแสงไฟที่ถูกจัดอย่างเหมาะสมส าหรับการถ่ายท า 

 แสงไม่ส่ าเสมอ แทนกรณีที่มีเฉพาะแสงไฟตั้งพ้ืนส าหรับส่องนักแสดงเท่านั้น 

5. ขั้นตอนวิธี 2 วิธี  

 Color difference 

 Our method 

ตัวแปรตาม 
1. RMS Error ของ Alpha ของแตข่ั้นตอนวิธีโดยมีเปรียบเทียบกับ Ground truth จากการสร้างด้วยคน

ซ่ึงบอกว่าส่วนนั้นควรมีค่า Alpha ที่ถูกต้องเป็นเท่าไหร่ 

2. เวลาที่ใช้ในการประมวลผล 

ตัวแปรควบคุม 
1. ต าแหน่งอุปกรณ์ทั้งหมด คือ ฉากหลัง กล้องวิดีโอ ไฟส่องสว่าง ถูกก าหนดไว้ที่ต าแหน่งเดิมตลอดการ

ทดลองตามรูป 28  

2. การตั้งค่าของกล้องถูกก าหนดไว้เท่าเดิมตลอดการทดลอง ดังนี้ 

a. กล้อง Sony NEX-VG30  

i. สมดุลแสงขาวที่ (White balance): 5600 เคลวิล 
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ii. อัตราการขยายสัญญาณ (Gain): 3 เดซิเบล 

iii. ความเร็วขัตเตอร์ (Shutter speed): 150 ภาพต่อวินาที 

b. กล้อง Blackmagic Design URSA Mini 4.6K 

i. สมดุลแสงขาวที่ (White balance): 5600 เคลวิล 

ii. ความไวในการรับแสง (ISO): 400 

iii. ขนาดรูรับแสง (Aperture): f/6.7 

iv. มุมซัตเตอร์ (Shutter angle): 90° 

3. ขนาดของภาพจากกล้องคือ 1920 x 1080 ที่ความถ่ี 50i 

4. ปรับระยะโฟกัสอัตโนมัติบริเวณหน้าคนเท่านั้น 

5. คอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผล 

อุปกรณ์  
1. ห้องถ่ายท าชั่วคราว ตามตามรูป 28 

2. ฉากสีเขียวที่มีความต่างของระดับสีเขียว 

3. หลอดไฟติดเพดานแบบ LED และแผงไฟส่องสว่างด้านข้างแบบตั้งพ้ืน 2 ชุด (1 แผงมีไฟฟลูออเรส

เซนส์ 55 วัตต์ 6 หลอด 2 แถว) ดังรูป 27 และ รูป 28 ตามล าดับ 

4. กล้อง Sony NEX-VG30 และกล้อง Blackmagic Design URSA Mini 4.6K Digital Cinema Camera 

พร้อมเลนส์ Canon EF 24-70mm f/2.8L II USM 

5. คอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผล 

a. หน่วยประมวลผลกลางความเร็ว 3.4 GHz 

b. หน่วยความจ า 8 GB 

c. หน่วยประมวลผลกราฟิก NVIDIA GeForce GTX 8010  

d. ภาษาใช้ในการพัฒนาโปรแกรมส าหรับการทดลอง C++ 

e. ไลบรารี่หลักที่ใช้ DirectCompute 

วิธีการทดลอง 
สลับเก็บข้อมูลตามตัวแปรต้นข้อ 1-4 จนได้ภาพครบทั้งหมด 16 ภาพ โดยตั้งค่ากล้อง และต าแหน่ง

การวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามตัวแปรควบคุม และมีความแตกต่างระหว่างแสงแบบสม่ าเสมอกับไม่สม่ าเสมอคือ
การเปิดและปิดหลอดไปติดเพดานแบบ LED ตามล าดับ 
  



อุปกรณ์ส าหรับการแยกฉากหลังโดยการพิจารณาค่าสีแบบทันทีเสริมด้วยอุปกรณ์รับรู้ความลึก 

B๒-๑-๐๐๐๒/๕๗  60 

แบบ กทปส. ME-003 

ผลการทดลอง 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบผลระหว่างขั้นตอนวิธี Color difference และข้ันตอนวิธีที่น าเสนอ 

กล้อง สีเสื้อ ระยะฉาก
หลัง 

(เซนติเมตร(  

สภาพแสง Color Difference 
RMS Error 

(Subject, Background, 
All) 

Our Method 
RMS Error 

(Subject, Background, 
All) 

VG-NEX30 ด า 80 สม่ าเสมอ 3.47, 0.26, 0.78 2.53, 0.26, 0.59 

VG-NEX30 ด า 80 ไม่สม่ าเสมอ 13.84, 8.75, 9.08 7.80, 3.53, 3.86 

VG-NEX30 ด า 160 สม่ าเสมอ 2.77, 0.61, 0.95 2.07, 0.44, 0.70 
VG-NEX30 ด า 160 ไม่สม่ าเสมอ 6.33, 7.25, 7.19 4.46, 2.96, 3.09 

VG-NEX30 ขาว 80 สม่ าเสมอ 3.46, 0.32, 0.81 2.37, 0.05, 0.51 
VG-NEX30 ขาว 80 ไม่สม่ าเสมอ 17.80, 6.73, 7.64 16.11, 2.66, 4.38 

VG-NEX30 ขาว 160 สม่ าเสมอ 3.37, 0.57, 1.06 1.61, 0.16, 0.46 

VG-NEX30 ขาว 160 ไม่สม่ าเสมอ 18.76, 7.89, 8.69 16.38, 4.12, 5.33 
URSA Mini 

4.6K 
ด า 80 สม่ าเสมอ 

7.29, 3.20, 3.59 6.36, 1.77, 2.33 
URSA Mini 

4.6K 
ด า 80 ไม่สม่ าเสมอ 

19.83, 40.16, 39.26 17.48, 23.31, 23.00 

URSA Mini 
4.6K 

ด า 160 สม่ าเสมอ 
15.68, 3.39, 5.61 15.40, 1.65, 4.76 

URSA Mini 
4.6K 

ด า 160 ไม่สม่ าเสมอ 
15.04, 41.74, 40.26 13.72, 25.55, 24.82 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 80 สม่ าเสมอ 
18.35, 3.43, 5.34 16.06, 1.72, 4.02 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 80 ไม่สม่ าเสมอ 
19.07, 39.33, 38.49 18.54, 23.34, 23.08 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 160 สม่ าเสมอ 
10.65, 3.87, 4.71 10.42, 2.24, 3.55 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 160 ไม่สม่ าเสมอ 
21.60, 40.91, 39.50 20.50, 24.88, 24.51 
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การทดลองแต่ละขั้นตอนวิธีท าบนภาพชุดเดียวกันทั้งหมด ค่าความผิดพลาดที่น ามาแสดงเป็นผลลัพธ์
จากการเปรียบเทียบระหว่าง Ground truth และค านวณเป็นค่า RMS Error ดังสมการนี ้

𝑅𝑀𝑆 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = √
∑ (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)

2𝑖=𝑛
𝑖=0

𝑛
 

โดย 𝑛 แทนจ านวนพิกเซลทั้งหมด 

𝛼𝑖 แทนค่า Alpha ในต าแหน่งพิกเซลที่ 𝑖 ของ Ground truth  )มีค่าระหว่าง 0 – 255(  

𝛽𝑖  แทนค่า Alpha ในต าแหน่งพิกเซลที่ 𝑖 ของขั้นตอนวิธีที่น ามาเปรียบเทียบ )มีค่าระหว่าง 0 – 
255(  

ส าหรับผลการทดลองท่ีแสดงในตาราง 2 จะแสดงผลการทดลอง 3 ส่วน ในแต่ละข้ันตอนวิธี ดังนี้ 
1. น าแสดง (Subject) จะค านวณค่า RMS Error เฉพาะส่วนนักแสดงเท่านั้น คือส่วนที่มีค่า Alpha 

ในภาพ Ground truth มากกว่า 0 
2. ฉากหลัง (Background) จะค านวณค่า RMS Error เฉพาะส่วนฉากหลังเท่านั้น คือส่วนที่มีค่า 

Alpha ในภาพ Ground truth เท่ากับ 0 
3. ทั้งภาพ (All) จะค านวณค่า RMS Error จากข้อมูลทั้งภาพ 
ในส่วนของเวลาที่ใช้ในการค านวณใช้เวลาในการประมลผลเฉลี่ย 100 ภาพ ได้ผลการทดลองตามที่

แสดงในตาราง 3 

 Color 
Difference 

Our Method 

เวลา (มิลลิวินาที) 0.12 10.31 

ตาราง 3 ผลการวัดเวลาการค านวณ 

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่าขั้นตอนวิธีที่น าเสนอให้ค่า RMS Error ที่น้อยกว่าขั้นตอนวิธี  Color 

difference ในทุกกรณี ทั้งเทียบเฉพาะตัวนักแสดง, เฉพาะฉากหลัง หรือ ทั้งภาพ และจะส่งผลอย่างมากใน
สภาพแสงที่ไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจะน าค่าความต่างสีของพิกเซลรอบข้างมาช่วยในการ
ค านวณค่า Alpha ของพิกเซลตัวเองด้วย จึงท าให้ในสภาพแสงที่ไม่สม่ าเสมอมีเงาเกิดขึ้นเยอะที่ขั้นตอนวิธี 
Color difference ไม่สามารถจัดการได้ ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจะสามารถจัดการได้ดีกว่า  ดังเช่นตัวอย่างการ
ทดลองตามรูป 29 
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รูป 29 รูปการทดลองจากกล้อง VG-NEX30 ในกรณีใส่เสื้อสีด า, ระยะห่างจากฉากหลัง 80 เซนติเมตร และ

สภาพแสงไม่สม่ าเสมอ (บน) ภาพจากกล้อง, (กลาง) ขั้นตอนวิธี Color difference, (ล่าง) ขั้นตอนวิธีที่
น าเสนอ 
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ส าหรับกรณีการใส่เสื้อสีขาวที่เป็นตัวแทนของกลุ่มเสื้อที่มีสีอ่อน ที่มักถูกสีเขียวจากฉากหลังสะท้อนใส่ 
ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอสามารถช่วยแก้ไขปัญหาตรงส่วนนี้ได้บ้าง แต่ไม่สามารถแก้ได้ทั้งหมดดังรูป 30  

 
รูป 30 รูปเฉพาะส่วนจากทดลองจากกล้อง URSA Mini 4.6K ในกรณีใส่เสื้อสีขาว,  

ในส่วนของเวลาที่ใช้ในการค านวณ เนื่องจากขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอมีการเพิ่มขั้นตอนการค านวณที่มากข้ันจากข้ันตอน
วิธี Color difference แต่เวลาที่ใช้ก็ยังอยู่ในขอบเขตที่สามารถประมวลผลอย่างทันทีได้ (real time) คือ ไม่มากเกิน 20 
มิลลิวินาที ส าหรับภาพที่ความถี่ 50 ภาพต่อวินาท ี
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การทดลองเปรียบเทียบการใช้ตัวกรองน าทางมาปรับปรุงข้อมูล 

จุดประสงค์ 
เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างภาพขั้นตอนวิธีที่ไม่ผ่านตัวกรอง และขั้นตอนวิธีที่

ผ่านตัวกรองที่น าเสนอในบทที่ 6 การปรับปรุงค่าความทึบด้วยตัวกรองแบบน าทาง โดยขั้นตอนวิธีที่ไม่ผ่านตัว
กรองนั้นคือวิธีการใช้ Kernel Density Estimation มาช่วยปรับปรุงข้อมูล ตามที่ได้กล่าวไปแล้วใน บทที่ 5 
การปรับปรุงขั้นตอนวิธี  

สมมติฐาน 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการขั้นตอนวิธีที่ผ่านตัวกรองที่น าเสนอ จะมีความถูกต้องเพ่ิมมากขึ้นจากผลลัพธ์ที่ไม่

ผ่านตัวกรอง 

ตัวแปรต้น 
1. กล้อง 3 รุ่น 

a. กล้อง Nikon D750 แทนกลุ่มของกล้อง Digital single-lens reflex หรือ กล้อง DSLR  

b. กล้อง Sony NEX-VG30 แทนกลุ่มของกล้องวิดีโอคุณภาพทั่วไป 

c. กล้อง Blackmagic Design URSA Mini 4.6K Digital Cinema Camera (EF-Mount) แทน

กลุ่มกล้องวิดีโอคุณภาพสูง 

2. สีเสื้อ 2 สี  

a. สีด า แทนกลุ่มของเสื้อที่มีสีเข้ม ที่ไม่ถูกสีเขียวจากฉากหลังสะท้อนใส่ 

b. สีขาว แทนกลุ่มของเสื้อที่มีสีอ่อน ที่มักถูกสีเขียวจากฉากหลังสะท้อนใส่ 

3. ระยะฉากหลัง 2 ระยะ (วัดจากมุมสุดของฉากหลัง มาถึงจุดกึ่งกลางนักแสดง) 

a. 80 เซนติเมตร แทนระยะใกล้เป็นพิเศษ กรณีท่ีต้องการเพ่ิมจ านวนนักแสดงในกล้อง หรือ

พ้ืนที่ห้องจ ากัด 

b. 160 เซนติเมตร แทนระยะมาตรฐานที่ใช้ในการถ่ายท าปกติ 

4. สภาพแสง 2 แบบ 

a. แสงสม่ าเสมอ แทนแสงไฟที่ถูกจัดอย่างเหมาะสมส าหรับการถ่ายท า 

b. แสงไม่ส่ าเสมอ แทนกรณีที่มีเฉพาะแสงไฟตั้งพ้ืนส าหรับส่องนักแสดงเท่านั้น 

5. ขั้นตอนวิธี 2 วิธี  

a. Color difference ที่รวมการใช้งานการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล (Kernel Density 

Estimation) แล้ว 
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b. Color difference ที่รวมการใช้งานการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล (Kernel Density 

Estimation) แล้ว และได้ปรับปรุงค่าความทึบที่ได้ด้วยตัวกรองแบบน าทาง 

ตัวแปรตาม 
RMS Error ของ Alpha ของแต่ละขั้นตอนวิธี โดยเปรียบเทียบกับ Ground truth จากการสร้างด้วย

คนซ่ึงบอกว่าส่วนนั้นควรมีค่าทึบแสงที่ถูกต้องเป็นเท่าไหร่ 

ตัวแปรควบคุม 
1. ต าแหน่งอุปกรณ์ทั้งหมด คือ ฉากหลัง กล้องวิดีโอ ไฟส่องสว่าง ถูกก าหนดไว้ที่ต าแหน่งเดิมตลอดการ

ทดลองตามรูป 28 

2. การตั้งค่าของกล้องถูกก าหนดไว้เท่าเดิมตลอดการทดลอง ดังนี้ 

a. กล้อง Nikon D750 

i. สมดุลแสงขาว (White balance): 5600 เคลวิล 

ii. ความไวในการรับแสง (ISO): 400 

iii. ความเร็วชัตเตอร์ (Shutter speed): 100 ภาพต่อวินาที 

iv. ขนาดรูรับแสง (Aperture): f/9 

b. กล้อง Sony NEX-VG30  

i. สมดุลแสงขาว (White balance): 5600 เคลวิล 

ii. อัตราการขยายสัญญาณ (Gain): 3 เดซิเบล 

iii. ความเร็วชัตเตอร์ (Shutter speed): 150 ภาพต่อวินาที 

c. กล้อง Blackmagic Design URSA Mini 4.6K 

i. สมดุลแสงขาว (White balance): 5600 เคลวิล 

ii. ความไวในการรับแสง (ISO): 400 

iii. ขนาดรูรับแสง (Aperture): f/6.7 

iv. มุมซัตเตอร์ (Shutter angle): 90° 

3. ขนาดของภาพจากกล้องคือ 1920 x 1080 ที่ความถ่ี 50i 

4. ปรับระยะโฟกัสอัตโนมัติบริเวณหน้าคนเท่านั้น 

5. คอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผล 

อุปกรณ์  
1. ห้องถ่ายท าชั่วคราว ตามรูป 28  

2. ฉากสีเขียวที่มีความต่างของระดับสีเขียว 
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3. หลอดไฟติดเพดานแบบ LED และแผงไฟส่องสว่างด้านข้างแบบตั้งพ้ืน 2 ชุด (1 แผงมีไฟฟลูออเรส

เซนส์ 55 วัตต์ 6 หลอด 2 แถว) ดังรูป 27 และ รูป 28 ตามล าดับ 

4. กล้อง Nikon D750, กล้อง Sony NEX-VG30 และกล้อง Blackmagic Design URSA Mini 4.6K 

Digital Cinema Camera พร้อมเลนส์ Canon EF 24-70mm f/2.8L II USM 

5. คอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผล 

a. หน่วยประมวลผลกลางความเร็ว 3.4 GHz 

b. หน่วยความจ า 8 GB 

c. หน่วยประมวลผลกราฟิก NVIDIA GeForce GTX 8010  

d. ภาษาใช้ในการพัฒนาโปรแกรมส าหรับการทดลอง C++ 

e. ไลบรารี่หลักที่ใช้ DirectCompute 

วิธีการทดลอง 
สลับเก็บข้อมูลตามตัวแปรต้นข้อ 1-4 จนได้ภาพครบทั้งหมด 24 ภาพ โดยตั้งค่ากล้อง และต าแหน่ง

การวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามตัวแปรควบคุม และมีความแตกต่างระหว่างแสงแบบสม่ าเสมอกับไม่สม่ าเสมอคือ
การเปิดและปิดหลอดไปติดเพดานแบบ LED ตามล าดับ 

ผลการทดลอง 
การทดลองแต่ละขั้นตอนวิธีท าบนภาพชุดเดียวกันทั้งหมด ค่าความผิดพลาดที่น ามาแสดงเป็นผลลัพธ์

จากการเปรียบเทียบระหว่าง Ground truth และค านวณเป็นค่า RMS Error ดังสมการนี ้

𝑅𝑀𝑆 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = √
∑ (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)

2𝑖=𝑛
𝑖=0

𝑛
 

โดย 𝑛 แทนจ านวนพิกเซลทั้งหมด 

𝛼𝑖 แทนค่า Alpha ในต าแหน่งพิกเซลที่ 𝑖 ของ Ground truth (มีค่าระหว่าง 0 – 255) 

𝛽𝑖  แทนค่า Alpha ในต าแหน่งพิกเซลที่ 𝑖 ของขั้นตอนวิธีที่น ามาเปรียบเทียบ (มีค่าระหว่าง 0 – 
255) 
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กล้อง สีเสื้อ ระยะฉาก
หลัง 

(เซนติเมตร(  

สภาพแสง Our Method without 
Filter 

RMS Error 
(Subject, Background, 

All) 

Our Method with Filter 
RMS Error 

(Subject, Background, 
All) 

D750 ด า 80 สม่ าเสมอ 4.32, 1.59, 3.22 2.12, 0.99, 2.15 

D750 ด า 80 ไม่สม่ าเสมอ 15.61, 21.11, 21.06 13.39, 15.10, 16.06 
D750 ด า 160 สม่ าเสมอ 14.42, 1.68, 4.55 10.42, 0.88, 2.96 

D750 ด า 160 ไม่สม่ าเสมอ 12.42, 23.22, 22.66 6.38, 13.89, 12.76 

D750 ขาว 80 สม่ าเสมอ 13.06, 1.22, 3.56 8.32, 0.82, 2.16 
D750 ขาว 80 ไม่สม่ าเสมอ 16.24, 21.36, 20.95 10.23, 16.84, 15.93 

D750 ขาว 160 สม่ าเสมอ 6.42, 2.34, 3.65 4.22, 1.33, 2.45 

D750 ขาว 160 ไม่สม่ าเสมอ 15.47, 4.38, 4.51 13.2, 3.23, 3.84 
VG-NEX30 ด า 80 สม่ าเสมอ 2.53, 0.26, 0.59 2.23, 0.23, 0.54 

VG-NEX30 ด า 80 ไม่สม่ าเสมอ 7.80, 3.53, 3.86 7.49, 3.23, 3.54 
VG-NEX30 ด า 160 สม่ าเสมอ 2.07, 0.44, 0.70 1.87, 0.43, 0.66 

VG-NEX30 ด า 160 ไม่สม่ าเสมอ 4.46, 2.96, 3.09 4.26, 2.56, 2.89 

VG-NEX30 ขาว 80 สม่ าเสมอ 2.37, 0.05, 0.51 2.17, 0.05, 0.50 
VG-NEX30 ขาว 80 ไม่สม่ าเสมอ 16.11, 2.66, 4.38 15.11, 2.26, 4.08 

VG-NEX30 ขาว 160 สม่ าเสมอ 1.61, 0.16, 0.46 1.41, 0.13, 0.40 

VG-NEX30 ขาว 160 ไม่สม่ าเสมอ 16.38, 4.12, 5.33 14.20, 4.02, 5.27 
URSA Mini 

4.6K 
ด า 80 สม่ าเสมอ 

6.36, 1.77, 2.33 4.25, 1.72, 2.10 
URSA Mini 

4.6K 
ด า 80 ไม่สม่ าเสมอ 

17.48, 23.31, 23.00 15.48, 21.21, 20.92 
URSA Mini 

4.6K 
ด า 160 สม่ าเสมอ 

15.40, 1.65, 4.76 13.24, 1.21, 3.26 

URSA Mini 
4.6K 

ด า 160 ไม่สม่ าเสมอ 
13.72, 25.55, 24.82 11.72, 21.52, 23.14 
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URSA Mini 
4.6K 

ขาว 80 สม่ าเสมอ 
16.06, 1.72, 4.02 14.10, 1.52, 3.62 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 80 ไม่สม่ าเสมอ 
18.54, 23.34, 23.08 15.54, 21.21, 20.81 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 160 สม่ าเสมอ 
10.42, 2.24, 3.55 8.16, 2.29, 3.38 

URSA Mini 
4.6K 

ขาว 160 ไม่สม่ าเสมอ 
20.50, 24.88, 24.51 17.25, 22.67, 21.93 

ตาราง 4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างข้ันตอนวิธีที่ไม่ผ่านตัวกรอง และขั้นตอนวิธีที่ผ่านตัวกรองที่น าเสนอ  

ส าหรับผลการทดลองท่ีแสดงในตาราง 4 จะแสดงผลการทดลอง 3 ส่วน ในแต่ละข้ันตอนวิธี ดังนี้ 
1. น าแสดง (Subject) จะค านวณค่า RMS Error เฉพาะส่วนนักแสดงเท่านั้น คือส่วนที่มีค่า 

Alpha ในภาพ Ground truth มากกว่า 0 
2. ฉากหลัง (Background) จะค านวณค่า RMS Error เฉพาะส่วนฉากหลังเท่านั้น คือส่วนที่มีค่า 

Alpha ในภาพ Ground truth เท่ากับ 0 
3. ทั้งภาพ (All) จะค านวณค่า RMS Error จากข้อมูลทั้งภาพ 

นอกจากนี้ข้อมูลในส่วนกล้อง VG-NEX30 และกล้อง URSA Mini 4.6K นั้นเป็นข้อมูลเดียวกับผลการ
ทดลองในรายงานฉบับก่อนหน้า ท าให้ข้อมูลในคอลัมน์ “Our Method without Filter” ในส่วนที่มีการแรเงา
ไว้นั้นจะมีค่าตรงกับคอลัมน์ “Our Method” ในรายงานฉบับก่อนหน้า 

ส าหรับเวลาที่ใช้ในการค านวณจะเป็นไปตามตาราง 5 โดยแบ่งวัดผลเฉพาะส่วนที่เป็นตัวกรองจะได้
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.51 มิลลิวินาที ต่อภาพที่ความละเอียด 1920 x 1080 พิกเซล และเมื่อน าตัวกรองมาท างาน
ร่วมกับวิธีที่เคยน าเสนอไปในรายงานฉบับก่อนหน้า จะใช้เวลาเฉลี่ยอยู่ที่ 11.89 มิลลิวินาที ซึ่งเวลายังอยู่ใน
ขอบเขตท่ีสามารประมวลผลอย่างทันที (real time) ที่ความถ่ี 50 ภาพต่อวินาที  

 Only Guided 

Filter 

Our Method 

without 

Filter 

Our Method 

with Filter 

เวลา (มิลลิวินาที) 1.51 10.31 11.89 

ตาราง 5 ผลการวัดเวลาการค านวณ  

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่าขั้นตอนวิธีที่ที่ผ่านตัวกรองที่น าเสนอให้ค่า RMS Error ที่ดีขึ้น (มีค่า RMS 

Error น้อยลง) กว่าขั้นตอนวิธีที่ไม่ผ่านตัวกรองอย่างเห็นได้ชัดในทุกตัวอย่างการทดลอง ท าให้ได้ภาพ Alpha 
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ที่มีความใกล้เคียงกับ Ground truth อย่างมาก ดังตัวอย่างการทดลองตามรูป 31 จะเห็นได้ว่าตัวกรองท า
หน้าที่กรองข้อมูลค่า Alpha ที่ไม่ถูกต้องออกไป ในส่วนของ Alpha ที่อาจเกิดจากแสงไม่สม่ าเสมอ ท าให้เกิด
เงาทอดลงบนพ้ืน แต่เมื่อผ่านตัวกรองที่มีภาพสีเป็นภาพน าทางนี้แล้วสามารถจัดการปัญหาบริเวณนั้นได้อย่างดี 

ส าหรับความเร็วในการค านวณนั้น เวลาที่ใช้เพ่ิมขึ้นจากการน าเอาตัวกรอง Guided Filter เข้ามาใช้
นั้นจะท าให้เวลาที่ต้องใช้เพ่ิมขึ้นมาอีก 1.51 มิลลิวินาที เมื่อรวมกับขั้นตอน KDE แล้วจะท าให้เวลารวมเป็น 
11.89 มิลลิวินาทีซึ่งอยู่ในขอบเขตที่สามารถท างานอย่างทันทีท่ีความถี่ 50 ภาพต่อวินาทีได้ 
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รูป 31 รูปการทดลองจากกล้อง VG-NEX30 ในกรณีใส่เสื้อสีด า, ระยะห่างจากฉากหลัง 160 เซนติเมตร และ
สภาพแสงไม่สม่ าเสมอ (บน) ภาพจากกล้อง, (กลาง) ขั้นตอนวิธีที่ไม่ผ่านตัวกรอง, (ล่าง) ขั้นตอนวิธีที่ผ่านตัว

กรองที่น าเสนอ 
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บทที่ 8  
การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ 

การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบแบ่งเป็นสองส่วนหลักคือการก าหนดคุณลักษณะต่าง ๆ ส าหรับตัวเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่จะใช้รันโปรแกรมที่ประกอบด้วยขั้นตอนวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น และการออกแบบส่วนส่วนต่อ
ประสานกับผู้ใช้ที่เหมาะสม 

เครื่องคอมพิวเตอรส์ าหรับขั้นตอนวิธี 
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้นั้นเป็นคอมพิวเตอร์ซึ่งอยู่ในเคส (Case) แบบ 4U เพ่ือให้สามารถติดตั้งใน 

Rack มาตรฐานขนาด 19 นิ้วที่นิยมใช้ในห้องถ่ายท าทั่วไปได้ โดยมีหน่วยประมวลผลกลางเป็น Intel Core i5-
7400 และใช้ mainboard ซึ่งมี Chipset เป็น Z270 และติดตั้งการ์ดส าหรับรับภาพวีดีทัศน์ Blackmagic 
Decklink 4G ซึ่งท าให้รับสัญญาณภาพแบบ SDI ได้ ตัวเครื่องได้ติดตั้งหน่วยความจ าขนาด 16GB พร้อมด้วย 
SSD ขนาด 256GB รูปแสดงตัวอย่างของเครื่องดังกล่าวดูได้ดังรูปที่ 49 

ส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 
งานที่ต้องการแยกฉากหลังออกแล้วใส่ฉากหลังใหม่ที่ต้องการเข้าไป จ าเป็นต้องมีส่วนต่อประสานกับ

ผู้ใช้เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถปรับแต่งค่าต่าง ๆ ให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความสวยงามถูกต้องมากที่สุด โดยรายงานนี้จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาโปรแกรมอ่ืน ๆ ที่ท างานในลักษณะเดียวกันในปัจจุบัน และ การออกแบบโปรแกรม
ใหม ่

หน้าตาของโปรแกรมที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
โปรแกรมหรืออุปกรณ์ส าหรับแยกฉากหลังที่นิยมใช้ในปัจจุบันส าหรับการงานแบบ Realtime 

broadcasting สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ตามลักษณะและวัตถุประสงค์ของตัวโปรแกรม ดังนี้ 

ซอฟต์แวร์ที่ท างานอยู่บนเครื่องคอมพิวเตอร์  
ตัวอย่างเช่น Open Broadcaster Software, vMix, Telestream Wirecast เป็นต้น  ซอฟต์แวร์

เหล่านี้มักจะมุ่งเน้นส าหรับการถ่ายทอดสดผ่านอินเทอร์เน็ต เช่น Facebook หรือ Youtube เป็นต้น  
ข้อดี 
- ราคาของโปรแกรมเหล่านี้จะถูกที่สุดใน 3 กลุ่ม เพราะเป็นราคาเฉพาะตัวซอฟท์แวร์ 

- ผู้ใช้งานใหม่สามารถใช้งานได้ง่าย เนื่องจากปรับเปลี่ยนการตั้งค่าด้วยคีย์บอร์ด และเมาส์ 

ข้อด้อย  
- โปรแกรมในส่วนแยกฉากหลังจะมีส่วนให้ปรับแต่งค่าไม่มาก ท าให้อาจมีปัญหากับการแยกฉาก

หลังในบางกรณี เช่น แสงที่ตกบนฉากหลังเป็นแสงแบบไม่สม่ าเสมอ หรือมีเงาไปพาด เป็นต้น 
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รูปที่ 32 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรม OBS 

 
รูปที่ 33 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรม vMix 
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รูปที่ 34 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรม Wirecast 

เครื่อง Production Switcher  
ตัวอย่างเช่น Datavideo TVS-1200A, Blackmagic Design ATEM 2 M/E Production Studio 

4K, Panasonic AV-HS6000 , Newtek TriCaster 8000 เป็นต้น เครื่องในประเภทนี้จะแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทย่อยได้อีก คือ เครื่องที่เน้นในการใช้งานเพ่ือท าเป็นระบบสตูดิโอเสมือนจริง เช่น Datavideo TVS-
1200A และ Newtek TriCaster 8000 เป็นต้น กับ เครื่องที่เน้นใช้งานแบบ Production Switcher แต่มี
ความสามารถในการตัดฉากหลังด้วย เช่น Blackmagic Design ATEM 2 M/E Production และ Panasonic 
AV-HS6000 เป็นต้น 

ข้อดี 
- ได้เครื่องที่สามารถท างานได้ทั้งระบบ ตั้งแต่รับภาพจากกล้องจนได้ผลลัพธ์สุดท้าย 

ข้อด้อย  
- เนื่องจากตัวอุปกรณ์มีความสามารถท่ีหลากหลาย จึงไม่ได้เน้นไปในเรื่องการแยกฉากหลัง

โดยเฉพาะ ท าให้อาจมีปัญหากับการแยกฉากหลังในบางกรณี เช่น แสงที่ตกบนฉากหลังเป็นแสง

แบบไม่สม่ าเสมอ หรือมีเงาไปพาด เป็นต้น 

- อุปกรณ์บางตัวจะต้องควบคุมด้วยสวิชเชอร์ คอนโทรลเลอร์ ซึ่งต้องใช้เวลาในการศึกษาใช้งาน 
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รูปที่ 35 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรมควมคุม Datavideo TVS-1200A 
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รูปที่ 36 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรมควบคุม Blackmagic Design ATEM 2 M/E 

Production Studio 4K 
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รูปที่ 37 สวิชเชอร์ คอนโทรลเลอร์ ของ Panasonic AV-HS6000 

 
รูปที่ 38 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรมควมคุม Panasonic AV-HS6000 
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รูปที่ 39 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรมควมคุม Newtek TriCaster 8000 

เครื่องประมวลผลท่ีท าเฉพาะการแยกฉากหลัง  
ตัวอย่างเช่น Datavideo DVK-300HD, Blackmagic Design Ultimatte 12 เป็นต้น จะเป็นเครื่องที่

ท าหน้าที่แยกฉากหลังที่ไม่ต้องการออกแล้วน าฉากหลังใหม่รวมเข้าไปให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
ข้อดี 
- ได้ผลลัพธ์ดีที่สุด เนื่องจากสามารถปรับค่าต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการแยกฉากหลังได้หลากหลาย 

และมีส่วนอื่นเสริมเพ่ือให้เวลาน าภาพฉากหลังใหม่เข้ามาประกอบดูสมจริงมากข้ึน 

ข้อด้อย  
- ไม่สามารถท างานด้วยตัวเองจนได้ผลลัพธ์สุดท้ายได้ จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์อ่ืนมาประกอบด้วย เช่น 

อุปกรณ์ที่สร้างภาพฉากหลังใหม่ขึ้นมา เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 40 เครื่อง Datavideo DVK-300HD  
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รูปที่ 41 หน้าต่างแสดงส่วนการท า Chroma key ของโปรแกรมควมคุม DVK-300HD 

 
รูปที่ 42 เครื่อง Blackmagic Design Ultimatte 12 ประกอบไปด้วยส่วนที่เป้น Smart Remote (บน) และ

ส่วนที่เป็นเครื่องประมวลผล (ล่าง) 
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รูปที่ 43 Smart Remote ส าหรับควมคุมปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ Blackmagic Design Ultimatte 

12 
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ชื่อ / รุ่น 
Open 

Broadcaster 
Software 20.1.3 

vMix 20 
Telestream 
Wirecast 8.2 

Datavideo  
TVS-1200A 

Blackmagic 
Design  

ATEM 2 M/E 
Production 
Studio 4K 

Panasonic  
AV-HS6000 

Newtek 
TriCaster 8000 

Datavideo DVK-
300HD 

Blackmagic 
Design Ultimatte 

12 

ประเภท ซอฟต์แวร ์ ซอฟต์แวร ์ ซอฟต์แวร ์ ฮารด์แวร์เฉพาะส าหรับงาน Production Switcher ฮารด์แวร์เฉพาะส าหรับท า Chroma key 

ราคาโดยประมาณ1 
(USD) 

ไม่มีค่าใช้จ่าย
(Open source) 

350 - 1,200 695 – 995 8,499 3,795.28 19,999 
34,995 

(รวม Control 
surface) 

1,799 9,995 

ราคาโดยประมาณ2 
(บาท) 

ไม่มีค่าใช้จ่าย
(Open source) 

12,000 - 45,000 25,000– 35,000 320,000 150,000 700,000 1,300,000 65,000 350,000 

ตัวควบคุม 
(Controller) 

คีย์บอร์ดและเมาส ์ คีย์บอร์ดและเมาส ์ คีย์บอร์ดและเมาส ์

คีย์บอร์ดและเมาส ์
หรือ 

สวิชเชอร์
คอนโทรลเลอร ์

คีย์บอร์ดและเมาส ์
หรือ 

สวิชเชอร์
คอนโทรลเลอร ์

สวิชเชอร์
คอนโทรลเลอร์และ
หน้าจอแบบสัมผัส 

สวิชเชอร์
คอนโทรลเลอร ์

คีย์บอร์ดและเมาส ์
Remote SR-4 
(อุปกรณ์เฉพาะ) 

การเลือกสีฉากหลัง Color picker Color picker Color picker Color picker Track bar Color picker Color picker Color picker Color picker 
การปรับ

ค่าพารามิเตอร์ 
Track bar + 
Spin boxes 

Track bar 
Track bar +  
Text box 

Track bar + 
Spin boxes 

Track bar + 
Spin boxes 

Track bar 
(HW knob) 

Track bar 
Track bar + 
Spin boxes 

Track bar 
(HW knob) 

Cropping บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา บน ล่าง ซ้าย ขวา 

ตาราง 6 ตารางเปรียบเทียบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ของระบบแยกฉากหลังต่าง ๆ

                                           
1 ราคาอ้างอิงจากเว็บไซต์ www.bhphotovideo.com 

2 ค านวณจากอัตราแลกเปลี่ยนประมาณ 1 USD = 35 บาท 
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สรุปผลการเปรียบเทียบหน้าตาของโปรแกรมที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
โปรแกรมแยกฉากหลังที่มีใช้กันอยู่ในปัจจุบันจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนประกอบกัน

ดังนี้  
1. ส่วนที่ท าการแยกฉากหลัง (Chroma key)  

1.1. การเลือกสีฉากหลัง จะใช้ GUI แบบ Color picker จากภาพจากกล้องโดยตรง หรือ จาก 

Color chart 

 
รูปที่ 44 การเลือกสีฉากหลังด้วย Color picker จากภาพโดยตรง หรือ จาก Color chart ของ

โปรแกรม vMix 

 
รูปที่ 45 การใช้ Color picker เพ่ือเลือกสีฉากหลังจากภาพโดยตรง ของโปรแกรมควมคุม Newtek 

TriCaster 8000 

1.2. การปรับค่าพารามิเตอร์ของการแยกฉากหลังจะใช้ Track bar หรือ Spin boxes 

 
รูปที่ 46 การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ด้วย Track bar หรือ Spin boxes ของโปรแกรม OBS 
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1.3. ส่วน Garbage matting หรือ Cropping หรือ Masking เป็นส่วนที่ตัดบริเวณท่ีไม่

ต้องการทิ้ง ในโปรแกรมส่วนใหญ่จะใช้การเลื่อนขอบแต่ละด้านเข้ามาแทน โดยใช้ Track 

bar หรือ Spin boxes เป็นตัวเลื่อนตามความละเอียดของภาพ 

 
รูปที่ 47 การท า Mask ด้วย Spin boxes ของโปรแกรมควบคุม Blackmagic Design ATEM 2 

M/E Production Studio 4K 

2. ส่วนเสริม เช่น การลดสีที่สะท้อนใส่ (Spill Suppression หรือ Despill), การปรับแก้สี 

(Color correction) มักจะใช้การปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ด้วย Track bar หรือ Spin boxes 

เช่นกัน 

 
รูปที่ 48 การปรับค่าพารามิเตอร์ส่วนอื่น ๆ เพิ่มเติมด้วย Track bar หรือ Spin boxes ของโปรแกรม

ควมคุม DVK-300HD 

หน้าตาส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของโปรแกรมที่น าเสนอ 
เนื่องจากโปรแกรมที่น าเสนอจะใช้ตัวควมคุมเป็นคีย์บอร์ดและเมาส์ จึงจะใช้ GUI หลัก ที่

เป็น Track bar ประกอบกับ GUI แบบอ่ืนตามความเหมาะสม ดังนี้  
ตัวเครื่องจะรับ Input เป็น SDI 2 ช่อง ที่เป็น ภาพจากกล้อง และ ภาพ CG และส่ง Output 

ออก 2 เป็น ภาพ Alpha และ ภาพ Compose ต่อกับจอมอนิเตอร์ความละเอียด 1920 x 1080 พิก
เซล เพ่ือใช้ในการควบคุมผ่านคีย์บอร์ดและเมาส์ 
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รูปที่ 49 รูปเครื่องประมวลผลและอุปกรณ์อ่ืน ๆ ประกอบด้วยจอมอนิเตอร์, คีย์บอร์ดและเมาส์ 
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หน้าต่างหลัก 
เมื่อเปิดเครื่องมาเครื่องจะเข้าโปรแกรมโดยอัตโนมัติและท างานในรูปแบบล่าสุดก่อนปิด

เครื่องไป จะมีหน้าต่างการท างานดังนี้ ในหน้าต่างของโปรแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ 
ส่วนแสดงภาพ และส่วนปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

 
รูปที่ 50 หน้าต่างหลักของโปรแกรมท่ีน าเสนอ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแสดงภาพ (กรอบสีส้ม) 

และส่วนปรับค่า (กรอบสีฟ้า) 

สาเหตุที่ออกแบบให้หน้าต่างหลักของโปรแกรมมีลักษณะนี้ เนื่องจากต้องการให้มีพ้ืนที่แสดง
ภาพใหญ่ที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพ่ือที่จะได้เห็นรายละเอียดเล็ก ๆ น้อย ๆ ที่ยังมีปัญหาในขณะปรับ
ค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

ส่วนแสดงภาพ  

 
รูปที่ 51 GUI แบบ Tab ส าหรับสับเปลี่ยนการแสดงภาพ 

ในส่วนแสดงภาพทางผู้พัฒนาใช้รูปแบบ Tab เพ่ือใช้ในการสับเปลี่ยนระหว่างภาพทั้งหมด 5 
แบบ ดังนี้ 
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1. Input ภาพที่ต้องการแยกฉากหลังที่ได้จากกล้อง 

2. CG ภาพฉากหลังใหม่ที่ต้องการใส่ไปแทนฉากหลังเดิม 

3. Alpha ภาพความทึบแสงเพื่อบอกว่าบริเวณไหนเป็นฉากหลัง (สีด า) หรือ บริเวณ

ไหนเป็นนักแสดง (สีขาว) 

4. Matting ภาพที่เกิดจากน าภาพ Input และ ภาพ Alpha มาท าให้เกิดภาพนักแสดง

ที่มีความโปร่งใส 

5. Compose ภาพผลลัพธ์สุดท้ายที่เกิดจากการตัดฉากหลังของภาพ Input แล้วน าไป

ซ้อนบน CG เรียบร้อย 

   

    

 
รูปที่ 52 ส่วนแสดงภาพสามารถแสดงภาพได้ทั้งหมด 5 แบบ ดังนี้ Input (บนซ้าย), CG (บนขวา) 

Alpha (ล่างซ้าย), Matting (ล่างกลาง) และ Compose (ล่างขวา) 

สาเหตุที่เลือกใช้ Tab ในการเปลี่ยนภาพบริเวณส่วนแสดงภาพ เนื่องจากมีภาพที่ต้องแสดง
ทั้งหมด 5 ภาพ และต้องการความสามารถในการสลับไปมาระหว่างภาพได้อย่างรวดเร็ว เพียงการใช้
เมาส์คลิ๊กเพียงครั้งเดียว (ในกรณีที่ต้องการหาว่าจุดไหนในภาพที่ยังต้องแก้ไข) อีกทั้งยังคล้ายกับการ
ใช้เว็บ บราวเซอร์ เช่น Internet Explorer, Google Chrome ที่ผู้ใช้ส่วนใหญ่คุ้นเคยในการสับเปลี่ยน
หน้าจอภาพในโปรแกรมเกียวกัน 
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ส่วนปรับค่า 
เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานส าหรับผู้ใช้งานเริ่มต้น ผู้พัฒนาจึงออกแบบให้ส่วนปรับค่าสามารถใช้

งานได้ 2 รูปแบบคือ Default และ Advance โดยเลือกผ่าน Checkbox 

 
รูปที่ 53 Checkbox Advance ส าหรับเปลี่ยนรูปแบบการตั้งค่า 

ในส่วนการปรับค่านี้จะมี GUI หลัก ๆ ที่ใช้อยู่ทั้งหมด 4 ชนดิ ตามลักษณะการใช้งาน ดังนี้  
1. Color picker ใช้ส าหรับเลือกสีภาพพ้ืนหลัง หรือภาพพ้ืนหน้า 

2. Track bar ใช้ส าหรับเลื่อนปรับค่าพร้อมสังเกตการเปลี่ยนแปลงของค่าท่ีปรับได้

ทันที 

3. Text box ใช้ส าหรับกรอกค่าที่ต้องการปรับแบบเป็นตัวเลขเฉพาะเจาะจง 

4. Checkbox ใช้ส าหรับเลือกเปิด/ปิดการปรับค่านั้น ๆ เช่น การเปิด/ปิดการตั้งค่า

แบบ Advance เป็นต้น 
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รูปที่ 54 แสดงการใช้งาน GUI ประเภทต่าง ๆ ได้แก่ 1. Color picker, 2. Track bar, 3. Text box 

และ 4. Checkbox และเปรียบเทียบส่วนปรับค่าแบบ Default และ Advance 
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ส่วนเสริมเพิ่มเติม 
ในหัวข้อนี้จะพูดถึงส่วนที่ผู้พัฒนาออกแบบ GUI ให้แตกต่างจากโปรแกรมอ่ืน ๆ เพ่ือที่เพ่ิม

ความสะดวกในการใช้งานมากขึ้น 

การเลือกสีฉากหลัง 
โปรแกรมท่ีมีอยู่ในท้องตลาดส่วนจะใช้การเลือกสีของฉากหลังได้เพียงจุดสีจุดเดียว เพ่ือไปตัด

ออก แต่ส าหรับโหมด Default ของโปรแกรมนี้ผู้พัฒนาเลือกที่จะท าให้สามารถเลือกสีของฉาก
หลังจากจุดที่อยู่แตกต่างกับหลาย ๆ จุดได้ อีกท้ังยังสามารถเลือกสีของภาพที่ไม่ต้องการให้ตัดออกได้
เช่นกัน 

 
รูปที่ 55 แสดง GUI ของ Color Picker ในการเลือกสี Background (BG) และ Foreground (FG) 

     
รูปที่ 56 แสดงผลลัพธ์เริ่มต้น (ซ้าย), ผลลัพธ์เมื่อการเลือกสี BG เพ่ิมบริเวณฉากหลัง (กลาง) และ 

แสดงการเลือกสี FG เพ่ิมบริเวณขากางเกง(ขวา) 

Garbage matting หรือ Cropping หรือ Masking 
ส่วนนี้คือส่วนที่ท าการเลือกเฉพาะส่วนที่ต้องการใช้เท่านั้น บริเวณอ่ืนที่ไม่อยู่ในส่วนนี้จะถูก

ตัดออกทันทีโดยไม่ค านึงถึงค่าสี จะมีประโยชน์อย่างมากในกรณีที่พ้ืนที่จ ากัดท าให้ภาพที่ได้จากกล้อง
มีของที่ไม่ต้องการอยู่ จึงต้องมีการใช้ส่วนนี้ในการตัดส่วนที่ไม่ต้องการออกไป แต่ในโปรแกรมอ่ืน ๆ 
มักจะใช้การเลื่อนขอบภาพเข้ามาในแต่ละด้าน แต่ทางผู้พัฒนาเลือกใช้วิธีการก าหนดเป็นจุดขอบภาพ
แทนในการเลือกส่วนที่ต้องการไว้แทน จึงท าให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งานมากกว่า 

     
รูปที่ 57 แสดงการ Crop เริ่มจากซ้ายไปขวา เพื่อตัดภาพเก้าอ้ีออกจากผลลัพธ์ 
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สรุปการออกแบบส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ 
จากการศึกษาหน้าต่างโปรแกรมประเภทเดียวกันที่มีอยู่ในท้องตลาด และน ามาออกแบบ

เพ่ือให้เข้ากับโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ โดยค านึงถึงความสะดวกในการใช้งาน จึงท าให้ได้โปรแกรมใน
ลักษณะที่ใช้ GUI ประเภทเดียวกันในการท างานแบบเดียวกัน แต่สิ่งที่ส าคัญที่จะท าให้ผลลัพธ์ที่ได้
แตกต่างกันคือการน าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จาก GUI ไปประมวลผลตามระเบียบวิธีที่น าเสนอเพ่ือให้
ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง แม่นย า กลมกลืน และสวยงามมากข้ึน 

นอกจากการใช้ GUI ประเภทเดียวกันกับโปรแกรมในท้องตลาดแล้ว ผู้พัฒนายังได้เพ่ิมเติม
และปรับปรุง GUI บางส่วน เช่น เรื่องการแบ่งหมวดออกเป็น Default ส าหรับการใช้งานเบื้องต้น 
และ Advance ส าหรับการปรับค่าขั้นสูง หรือการใช้ Color picker ส าหรับเลือกสี Background 
และ Foreground ได้ เป็นต้น สามารถสรุปได้ตามตารางด้านล่างนี้ 

ประเภท ซอฟต์แวร์ 

ตัวควบคุม 
(Controller) 

คีย์บอร์ดและเมาส์ 

การเลือกสีฉากหลัง 
Color picker 

(สามารถเลือกสี BG และ FG ได้) 

การปรับ
ค่าพารามิเตอร์ 

Track bar + Spin boxes + Text 
box 

Cropping ได้เป็นกรอบ Polygon 

ตาราง 7 สรุปการออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 

การออกแบบส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของผู้พัฒนาตามรายงานฉบับนี้ มุ่งเน้นและ
คาดหวังที่จะอ านวยความสะดวกให้ทั้งผู้ใช้งานใหม่ และผู้ใช้งานที่เคยใช้โปรแกรมอ่ืนมาก่อน และหวัง
ว่าผู้ที่ได้มาใช้งานโปรแกรมนี้จะสามารถปรับตัวเข้ากับโปรแกรมนี้ได้รวดเร็วและใช้งานได้สะดวกข้ึน 
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บทที่ 9  
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการพัฒนาอุปกรณ์แยกฉากหลังโดยการพิจารณาค่าสีแบบทันทีเสริมด้วย
อุปกรณ์รับรู้ความลึก ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่จ าเป็นต่อการถ่ายท ารายการโทรทัศน์ และมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย เป้าหมายคือเพ่ือให้ได้อุปกรณ์ดังกล่าวซึ่งถูกพัฒนาขึ้นด้วยนักวิจัยภายในประเทศ แนวคิด
ของงานวิจัยนี้อยู่ที่การน าเอาระบบคอมพิวเตอร์มาใช้ในการค านวณการแยกฉากหลัง โดยน าเอา
ขั้นตอนวิธีที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายแล้วมาพัฒนาเพ่ิมเติมเทคนิคต่าง ๆ เข้าไป โดยอาศัยเครื่อง
คอมพิวเตอร์ปัจจุบันซึ่งมีพลังในการท างานที่มากมาก พร้อมกับการใช้อุปกรณ์รับรู้ความลึกมาเสริมใน
การท างาน ซึ่งอุปกรณ์รับรู้ความลึกนี้จะช่วยให้ระบบทราบได้ว่าจุดใดในภาพข้อมูลน าเข้านั้ นมีความ
ลึกเท่าไร และใช้สมมติฐานที่ว่าจุดที่อยู่ลึกที่สุด ซึ่งคือจุดที่ไกลจากกล้องถ่ายวีดีทัศน์มากที่สุด นั้น
จะต้องเป็นจุดที่เป็นฉากหลังอย่างแน่นอน และน าเอาข้อมูลดังกล่าวมาช่วยในการแก้ปัญหาการแยก
ฉากหลัง 

งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้  
1. เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลังโดยใช้วิธีการพิจารณาค่า

สีร่วมกับอุปกรณ์รับรู้ความลึก 
2. เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแยกภาพวัตถุออกจากฉากหลังโดยใช้วิธีการ

พิจารณาค่าสี ซึ่งสามารถท างานได้อย่างสะดวก 
ส าหรับวัตถุประสงค์ที่ 1 นั้นบรรลุได้โดยการเลือกเอาวิธีการแยกฉากหลังที่มีอยู่แล้วมาพัฒนา

ปรับปรุงเพิ่มเติม การเลือกวิธีการแยกฉากหลังที่มีอยู่แล้วนั้นท าโดยการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
ทั้งหลาย และเลือกวิธีที่เหมาะสมกับงานวิจัยมาสองวิธี ได้แก่ Color Difference และ Chroma Key 
แล้วจึงท าการทดลองเปรียบเทียบหาวิธีการที่เหมาะสม ซึ่งได้ผลสรุปเป็นวิธีการ Color Difference 
ตามการทดลองในบทที่ 4 

การปรับปรุงวิธีการดังกล่าว อาศัยแนวคิดสองส่วนคือการพัฒนาทางด้านขั้นตอนวิธี และ 
การน าเอาอุปกรณ์รับรู้ความลึกมาเสริม ส าหรับการพัฒนาทางขั้นตอนวิธีนั้น ทางผู้วิจัยได้มีข้อสังเกต
ว่าขั้นตอนวิธี Color Difference นั้นต้องอาศัยพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือค่าความต่างของสีสูงสุดและ
ต่ าสุด ซึ่งต้องก าหนดโดยผู้ใช้ ค่าพารามิเตอร์นี้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณค่าความทึบ ซึ่งระบุว่าแต่
ละจุดสีในภาพนั้นมีความเป็นฉากหลังมากน้อยเพียงใด อย่างไรก็ตามค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวนั้นจะใช้
ค่าเดียวกันตลอดทั้งภาพ ในขณะที่บริเวณต่าง ๆ ในภาพนั้นอาจจะมีค่าดังกล่าวที่เหมาะสมแตกต่าง
กัน ตัวอย่างเช่น บริเวณที่มีความสว่างมาก ค่าที่เหมาะสมก็จะมีค่าที่แตกต่างจากบริเวณที่มีค่าความ
สว่างน้อย งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้น าเอาขั้นตอนวิธีการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลมาใช้ เพ่ือปรับ
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ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวให้เหมาะสมกับแต่ละบริเวณของภาพ ซึ่งรายละเอียดของวิธีการดังกล่าวได้
กล่าวถึงไว้ในบทที่ 5  

ผลลัพธ์จากการน าเอาขั้นตอนวิธีการประมาณค่าความหนาแน่นเคอร์เนลมาใช้นั้นท าให้ได้ผล
ลัพธ์ที่ดียิ่งขึ้น ดังที่เห็นได้จากผลการทดลองในบทที่ 7 อย่างไรก็ตามคณะผู้วิจัยยังเห็นว่าผลลัพธ์ที่ได้
นั้นยังสามารถปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้นไปได้อีก เนื่องจากค่าความทึบที่ได้มานั้นมีความไม่ราบเรียบที่
สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะใช้ตัวกรองต่าง ๆ มาใช้ในการปรับลดความไม่
ราบเรียบเหล่านั้น อย่างไรก็ตาม จุดที่เป็นจุดเปลี่ยนผ่านระหว่างฉากหลังกับส่วนที่เป็นนักแสดงนั้น
มักจะมีความไม่ราบเรียบอยู่แล้ว ทางคณะผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้ตัวกรองแบบน าทางซึ่งเป็นตัวกรองที่ท า
ให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความราบเรียบมากยิ่งขึ้น โดยอาศัยข้อมูลสีจากภาพน าเข้ามาเป็นตัวน าทางในการ
ปรับความราบเรียบ วิธีการดังกล่าวนั้นได้ถูกกล่าวถึงในรายละเอียดไว้ในบทที่ 6 และได้ท าการทดลอง
เพ่ือวัดประสิทธิภาพในบทที่ 7 

นอกเหนือไปจากการใช้การประมาณค่าความหนาแน่นเคอร์เนล และ การใช้ตัวกรองแบบน า
ทางแล้ว งานวิจัยชิ้นนี้ยังเห็นถึงปัญหาการก าหนดค่าพารามิเตอร์ตั้งต้นโดยผู้ใช้ ซึ่งต้องอาศัยความ
ช านาญ งานวิจัยนี้จึงได้เสนอการปรับค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นอัตโนมัติ โดยใช้อุปกรณ์วัดความลึก ซึ่ง
ตั้งอยู่บนสมมติฐานคือจุดที่อยู่ไกลจากกล้องวีดีทัศน์มากที่สุดนั้นคือจุดที่เป็นฉากหลังอย่างแน่นอน 
และได้เสนอขั้นตอนในการน าเอาอุปกรณ์รับรู้ความลึกมาช่วยปรับค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นให้อย่าง
เหมาะสม ดังที่ได้กล่าวไว้ในช่วงหลังของบทท่ี 5 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นโดย
ละเอียด โดยมีการวัดระยะเวลาที่ขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการท างาน ได้ข้อสรุปว่าเวลาที่ใช้ส าหรับการ
ประมวลผลภาพที่ความละเอียดระดับ Full HD (1920 x 1080) นั้นสามารถท าได้ภายในเวลาต่ ากว่า 
12 มิลลิวินาทีบนเครื่องคอมพิวเตอร์สมรรถนะปานกลางในปัจจุบัน ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานในการ
ถ่ายท ารายการโทรทัศน์ที่ความละเอียด  Full HD ที่ความถ่ี 60 เฟรมต่อวินาที และได้ท าการวัดความ
แม่นย าในการแยกฉากหลัง โดยวัดค่า RMS Error ระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น 
เทียบกับขั้นตอนวิธี Color Difference ซึ่งได้มีการเปรียบเทียบบนตัวแปรต้นต่าง ๆ เช่นสีเสื้อของ
นักแสดง สภาพแสง คุณภาพของกล้องที่ใช้ และระยะห่างระหว่างนักแสดงกับฉากหลัง โดยได้ข้อ
สรุปว่าขั้นตอนวิธีที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นให้ความแม่นย าที่ดีกว่าในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ กันเหล่านั้นอย่าง
เห็นได้ชัด 

เมื่อได้ผลการทดลองจนเป็นที่มั่นใจแล้วว่าวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นมีคุณภาพที่ดีและสามารถ
ใช้งานได้จริง จึงได้ท าการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบซึ่งใช้ขั้นตอนวิธีดังกล่าว โดยได้ท าการศึกษาอุปกรณ์
ดังกล่าวที่มีอยู่ในท้องตลาดเพ่ือสร้างส่วนประสานกับผู้ใช้ที่เหมาะสมและเป็นที่คุ้นเคยกับผู้ใช้ที่มีอยู่
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แล้ว และได้ออกแบบส่วนประสานกับผู้ใช้ตามแนวทางดังกล่าว การออกแบบอุปกรณ์และผลผลิตมี
รายละเอียดอยู่ในบทที่ 8 พร้อมกันนี้ได้จัดท าเอกสารส าหรับการขอสิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรของ
อุปกรณ์ต้นแบบดังกล่าว เพ่ือเป็นทรัพย์สินทางปัญญาของผู้ให้ทุนต่อไป 

ข้อเสนอแนะ 
ถึงแม้งานวิจัยจะเสร็จสมบูรณ์แล้ว และได้ต้นแบบอุปกรณ์ที่สามารถใช้งานได้จริง โดยที่มี

คุณภาพดีและใช้วัสดุอุปกรณ์ราคาต่ าแล้วก็ตาม การพัฒนาต่อยอดยังสามารถท าได้อีกมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งทางด้านการพัฒนาต้นแบบให้เป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งต้องการการสนับสนุนทางด้าน
การตลาด รวมถึงการยอมรับจากผู้ใช้งานจริง ซึ่งจะต้องมีการพัฒนาในอีกหลาย ๆ ด้าน ได้แก่ 

 การแนะน าผลิตภัณฑ์ให้เป็นที่รู้จักต่อตลาด การโฆษณา ทดลองใช้ 

 การขาย ติดตั้ง และฝึกอบรมการใช้งาน 

 การบริการหลังการขาย การซ่อมบ ารุง 
ทางคณะผู้วิจัยจะได้พยายามพัฒนาในส่วนต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วต่อไป โดยหวังว่าจะ

ได้รับการสนับสนุนต่าง ๆ ทั้งทางตรงและทางอ้อมจากหน่วยงานและบริษัทต่าง ๆ ในอนาคต 
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ผลการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี Color Difference และ 
Chroma Key 
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บทนี้จะแสดงถึงภาพผลลัพธ์ของการทดลองการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ที่เลือกมาใช้เป็น
ขั้นตอนวิธีเบื้องต้น ดังที่ได้กล่าวไว้ใน บทที่ 4 การทดลองเปรียบเทียบวิธี Color Difference และ Chroma 
Key ซึ่งจะแสดงถึงภาพเฟรมตัวอย่างและผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง 

  

  

  

      
รูป 58 ตัวอย่างภาพน าเข้าเมื่อใส่เสื้อสีด า 
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รูป 59 ตัวอย่างภาพน าเข้าเมื่อใส่เสื้อสีเทา  
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รูป 60 ตัวอย่างภาพน าเข้าเม่ือใส่เสื้อสีขาว 
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รูป 61 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Color difference เมื่อใส่เสื้อสีด า  
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รูป 62 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Color difference เมื่อใส่เสื้อสีเทา  
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รูป 63 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Color difference เมื่อใส่เสื้อสีขาว  
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รูป 64 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี RGB เมื่อใส่เสื้อสีด า  
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รูป 67 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี HSV เมื่อใส่เสื้อสีด า  
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รูป 70 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี YUV เมื่อใส่เสื้อสีด า  
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รูป 71 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี YUV เมื่อใส่เสื้อสีเทา  
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รูป 72 ผลการทดลองจากระเบียบวิธี Chroma key ในปริภูมิสี YUV เมื่อใส่เสื้อสีขาว  
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ภาคผนวก ข 

อภิธานศัพท์และการตั้งชื่อตัวแปร 
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อภิธานศัพท์ 
ค าศัพท์ภาษาไทย ค าศัพท์

ภาษาอังกฤษ 
ค าอธิบาย 

ขั้นตอนวิธี Algorithm วิธีการที่ใช้ในการค านวณต่าง ๆ 

อุปกรณ์รับรู้ Sensor อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่รับข้อมูลต่าง ๆ เกี่ยวกับสภาพภายนอก 
ค่าทึบแสง Alpha Value ค่าท่ีระบุว่าจุดดังกล่าวควรจะเป็นฉากหลังหรือเป็นฉาก

หน้า 
จุดภาพ Pixel จุดหนึ่งจุดในภาพ 

ไตรแมพ Tri-map แผนภาพที่ระบุว่าส่วนใดคือฉากหลัง, ส่วนใดคือวัตถุ และ
ส่วนใดคือบริเวณท่ีไม่แน่ใจ 

ฟังก์ชันเคอร์เนล Kernel function ฟังก์ชันในรูปแบบฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะ
เป็นที่ถูกน ามาใช้ในการค านวณกับกลุ่มของจุดภาพ 

การประมาณความ
หนาแน่นเคอร์เนล 

Kernel Density 
Estimation 

วิธีการค านวณฟังก์ชันเคอร์เนลโดยอัตโนมัติ 

การเทียบมาตรฐาน Calibration การเปรียบเทียบต าแหน่งของกล้องกับต าแหน่งอ้างอิง 
พารามิเตอร์ภายใน Intrinsic 

parameter 
พารามิเตอร์ที่ระบุถึงคุณสมบัติภายในต่าง ๆ ของกล้อง 
เช่น ความยาวโฟกัส ขนาดของจุดภาพ, จุดกึ่งกลางภาพ 

พารามิเตอร์
ภายนอก 

Extrinsic 
parameter 

พารามิเตอร์ที่ระบุถึงต าแหน่งของกล้องเมื่อเทียบกับ
จุดอ้างอิงภายนอก 

จุดโฟกัส Focal length ระยะโฟกัสของกล้อง 

จุดกึ่งกลางภาพ Principal point จุดภาพที่แกนสมมติของชุดเลนของกล้องสัมผัส 
คลังโปรแกรม Program library ชุดโปรแกรมส าหรับการท างานต่าง ๆ ที่มีผู้พัฒนาขึ้น

มาแล้ว และสามารถน าไปใช้ได้ทันที 
ตัวกรองแบบน าทาง Guided Filter เป็นขั้นตอนวิธีของตัวกรองแบบหนึ่งซึ่งได้น ามาใช้ใน

งานวิจัยนี้ 
 

การตั้งชื่อตัวแปร 
𝑖 แทนดัชนีของจุดสี 
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𝐶𝑖  แทนจุดสีและสีที่ดัชนี 𝑖 โดยมี 𝐶𝑖,𝑅 , 𝐶𝑖,𝐺 , 𝐶𝑖,𝐵 แทนช่องสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน
ตามล าดับ 

𝐷𝑖  แทนค่าระดับสีเขียวที่จุดสี 𝐶𝑖  

𝛼𝑖 แทนค่าความทึบทีจุ่ดสี 𝐶𝑖  

𝑡𝑚𝑎𝑥 แทนค่าก าหนดพ้ืนหลัง 

𝑡𝑚𝑖𝑛 แทนค่าก าหนดพ้ืนหน้า 

𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒 แทนฟังก์ชันจ ากัดช่วง [0 , 1]   

𝐹𝑖  แทนค่าสีพื้นหน้าของจุดสี 𝐶𝑖   

𝐵𝑖  แทนค่าสีพื้นหลังของจุดสี 𝐶𝑖  

𝑓ℎ(𝑥) แทนฟังก์ชันการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลของตัวแปร 𝑥 

𝑓′ ℎ(𝑥) แทนอนุพันธ์ล าดับที่ 1 ของฟังก์ชันการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนลของตัวแปร 𝑥 

ℎ แทนค่าก าหนดความราบเรียบหรือแบนด์วิดท์ 

𝑛 แทนจ านวนข้อมูลที่ใช้ในการประมาณความหนาแน่นเคอร์เนล 

𝐾(𝑥) แทนฟังก์ชั่นเคอร์เนลของตัวแปร 𝑥 โดยจะเป็นฟังก์ชันเกาส์เซียนส าหรับงานวิจัยนี้ 

𝐾′(𝑥) แทนอนุพันธ์ล าดับที่ 1 ของฟังก์ชั่นเคอร์เนลของตัวแปร 𝑥 

𝑊𝑖  แทนหน้าต่างซึ่งมีขนาด √𝑛 × √𝑛 ล้อมรอบจุดสี 𝐶𝑖  

𝐷𝑊𝑖
 แทนเซตของค่าระดับสีเขียวของจุดสีที่อยู่ในหน้าต่าง 𝑊𝑖  

𝐷 แทนค่าที่ใช้ในการไล่หาค่า 𝐷  

𝑠 แทนล าดับการไล่ค่า 𝐷 

𝐷  แทนค่าที่ท าให้เกิดค่า 𝑓ℎ(𝐷 ) ที่เป็นค่ามากสุดเฉพาะที่ 

(𝐷 𝑚 , 𝑓ℎ(𝐷 𝑚)) แทนคู่ล าดับของค่า 𝐷  และค่า 𝑓ℎ(𝐷 ) ที่สัมพันธ์กับค่ามากสุดเฉพาะที่ 

โดยที่ 𝑚 แทนดัชนี 

𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 แทนค่าก าหนดเฉพาะที่ส าหรับจุดสี 𝐶𝑖  

𝑤𝑖,𝑚𝑖𝑛 และ 𝑤𝑖,𝑚𝑎𝑥 แทนค่าถ่วงน้ าหนักในการปรับค่า 𝑡𝑖,𝑚𝑖𝑛 และ 𝑡𝑖,𝑚𝑎𝑥 

𝑆𝑊𝑖  แทนหน้าต่างที่ก าหนดจุดสีที่ถูกน ามาค านวณค่าถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักเพ่ือให้ค่าก าหนดช่วงมี
ความราบเรียบ 

{𝐹𝑃} แทนกรอบอ้างอิงของกระดานหมากรุก  

{𝐹𝐷} แทนกรอบอ้างอิงของกล้องวัดความลึก 
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{𝐹𝐶}  แทนกรอบอ้างอิงของกล้องสี 

𝑇𝐷
𝑃  แทนเมทริกซ์การแปลงของ {𝐹𝐷}  เทียบกับ {𝐹𝑃} 

𝑇𝐶
𝑃  แทนเมทริกซ์การแปลงของ {𝐹𝐶} เทียบกับ {𝐹𝑃} 
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ภาคผนวก ค 

รายชื่อไฟล์ตัวอย่างวีดีโอผลการทดลอง 
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การทดลองที่ได้รายงานไปในบทที่ 7 นั้นเป็นการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพบนภาพนิ่ง เพ่ือให้
เห็นภาพรวมของผลลัพธ์ในการใช้งานจริง คณะผู้วิจัยได้แนบตัวอย่างภาพวีดีทัศน์ประกอบผลการทดลอง 
โดยใช้ผู้แสดงซึ่งใส่เสื้อสองแบบได้แก่เสื้อสีขาว และ เสื้อสีด า โดยมีรายละเอียดของไฟล์ต่ราง ๆ ดังต่อไปนี้ 

โฟลเดอร ์Video (Black Shirt)  
แสดงตัวอย่างการท างานส าหรับผู้แสดงที่ใส่เสื้อสีด า 

ชื่อไฟล์ ค าอธิบาย 
1_Input.mp4 ตัวอย่างภาพข้อมูลน าเข้า 

2_CD_Alpha.mp4 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงที่ได้จากขั้นตอนวิธี Color Different ซึ่งได้เลือกมาเป็น
ขั้นตอนวิธีตั้งต้นในการท าวิจัย 

3_CD_Compose.mp4 ผลการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดยใช้ค่าทึบแสงที่ได้
จากข้ันตอนวิธี Color Different  

4_KDE_Alpha.mp4 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงที่ได้จากการปรับปรุงด้วยวิธี KDE ตามท่ีได้รายงานไว้ใน
รายงานฉบับก่อนหน้า  

5_KDE_Compose.mp4 ผลการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดยใช้ค่าทึบแสงที่ได้
จากการปรับปรุงด้วยวิธี KDE 

6_KDEGF_alpha.mp4 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงที่ได้จากการปรับปรุงผลลัพธ์ในจากวิธี KDE ด้วยตัว
กรอง Guided Filterตามท่ีได้รายงานไว้ในรายงานฉบับนี้ 

7_KDEGF_Compose.mp4 ผลการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดยใช้ค่าทึบแสงที่ได้
จากการปรับปรุงผลลัพธ์ในจากวิธี KDE ด้วยตัวกรอง Guided Filter 

8_Compare.mp4 วีดีทัศน์เปรียบเทียบข้อมูลน าเข้า และผลลัพธ์การรวมภาพจากทั้งสามวิธี 
พร้อมด้วยการระบุจุดที่มีความแตกต่างที่เห็นได้ชัดเจนด้วยสายตา 

โฟลเดอร ์Video (White Shirt)  
แสดงตัวอย่างการท างานส าหรับผู้แสดงที่ใส่เสื้อสีขาว รวมถึงผลลัพธ์ที่ได้จากอุปกรณ์ที่มีขายอยู่ใน

ท้องตลาด 
ชื่อไฟล ์ ค าอธิบาย 

1_Input.mp4 ตัวอย่างภาพข้อมูลน าเข้า 

2_CD_Alpha.mp4 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงที่ได้จากขั้นตอนวิธี Color Difference ซึ่งได้เลือกมา
เป็นขั้นตอนวิธีตั้งต้นในการท าวิจัย 
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3_CD_Compose.mp4 ผลการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดยใช้ค่าทึบแสงที่ได้
จากข้ันตอนวิธี Color Difference  

4_KDE_Alpha.mp4 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงที่ได้จากการปรับปรุงด้วยวิธี KDE ตามที่ได้รายงานไว้ใน
รายงานฉบับก่อนหน้า  

5_KDE_Compose.mp4 ผลการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดยใช้ค่าทึบแสงที่ได้
จากการปรับปรุงด้วยวิธี KDE 

6_KDEGF_alpha.mp4 ผลลัพธ์ค่าทึบแสงที่ได้จากการปรับปรุงผลลัพธ์ในจากวิธี KDE ด้วยตัวกรอง 
Guided Filterตามท่ีได้รายงานไว้ในรายงานฉบับนี้ 

7_KDEGF_Compose.mp4 ผลการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดยใช้ค่าทึบแสงที่ได้
จากการปรับปรุงผลลัพธ์ในจากวิธี KDE ด้วยตัวกรอง Guided Filter 

8_ATEM Key.mp4 เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมภาพข้อมูลน าเข้ากับภาพฉากหลังสีน้ าเงินโดย
ใช้ค่าทึบแสงที่ได้จาก อุปกรณ์แยกฉากหลังที่มีขายในท้องตลาด คือ Black 
Magic Design ATEM 2 M/E Production Studio 4K ซึ่ งจะเห็นได้ว่ า
ช่วงท้ายของภาพเคลื่อนไหว (ช่วงวินาทีที่ 9 – 11) ค่าทึบแสงที่ได้นั้น
ปนเปื้อนเข้ามาในส่วนเสื้อสีขาวเป็นจ านวนมาก 

9_Compare.mp4 วีดีทัศน์เปรียบเทียบข้อมูลน าเข้า และผลลัพธ์การรวมภาพจากทั้งสามวิธี 
(CD, KDE, KDEGF) พร้อมด้วยการระบุจุดที่มีความแตกต่างที่ เห็นได้
ชัดเจนด้วยสายตา 

9_Compare2.mp4 วีดีทัศน์เปรียบเทียบผลลัพธ์การรวมภาพจากทั้งสี่วิธี (CD, KDE, KDEGF, 
ATEM) พร้อมด้วยการระบุจุดที่มีความแตกต่างที่เห็นได้ชัดเจนด้วยสายตา 

Compare.bmp ตัวอย่างภาพนิ่งที่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง KDE และ KDEGF 
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