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บทคัดย่อ 
 
 ในปัจจุบันการน าเอาระบบการรู้จ าวัตถุเข้ามาใช้ช่วยเก็บข้อมูล ซ่ึงสามารถช่วยให้ข้อมูล
มีความแม่นย าละสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น งานวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพในการ
น าระบบการรู้จ าวัตถุมาใช้ร่วมกับการออกแบบงานสถาปัตยกรรมเชิงพาราเมตริก สามารถช่วยให้การ
ออกแบบปรับปรุงงานสถาปัตยกรรม มีความเฉพาะเหมาะสมกับรูปแบบกิจกรรมที่เกิดขึ้นไดง้่ายและ
ละเอียดมากขึ้น ด้วยการใช้ระบบรู้จ าวัตถุซึ่งถูกเขียนขึ้นบนแพลตฟอร์มสมาร์ทโฟน (iOS) โดยการน า
ข้อมูลของ 1) กรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ 2) ต าแหน่งของวัตถ ุ3) ชนิดของวัตถุ ข้อมูลดังกล่าวท าให้
สามารถระบุชนิดของวัตถุและจ าแนกกิจกรรมที่เกิดขึ้นบนพ้ืนที่ได้ โดยอาศัยการซอฟต์แวร์ส าหรับ
สร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริกช่วยในการจ าแนกข้อมูล และทดลองเก็บข้อมูลบริเวณพ้ืนที่รอบป้าย
รถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี ภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ข้อมูลที่ได้จะถูกน าไปใช้ปรับ
ค่าตัวแปรต่าง ๆ เพ่ือสร้างรูปแบบป้ายสถานีข้ึนใหม่โดยอัตโนมัติด้วยกระบวนการเชิงพาราเมตริก ซ่ึง
เปลี่ยนแปลงตามรูปแบบของกิจกรรมและลักษณะความสัมพันธ์ของวัตถุแต่ละชนิดตามที่ก าหนด เพ่ือ
ศึกษาแนวทางใหม่ในการออกแบบงานสถาปัตยกรรม ที่ใช้ระบบการรู้จ าวัตถุช่วยในการวิเคราะห์
บริบทและกิจกรรมที่เกิดขึ้นภายในพ้ืนที่ตั้ง 
 
 
ค าส าคัญ: ระบบการรู้จ าวัตถุ, แบบจ าลองเชิงพาราเมตริก 



Ref. code: 25605816030075HOB

 (2) 

Thesis Title GENERATING THE ARCHITECTURAL MODEL 
USING OBJECT RECOGNITION TO OBSERVE 
HUMAN MOVEMENT IN PUBLIC SPACE  
CASE STUDY: 3-DIMENSIONAL PARAMETRIC 
MODEL OF BUS STATION PLATFORMS 

Author Mr. Sitthitouch Surabotsopon 
Degree Master of Architecture 
Major Field/Faculty/University Architecture 

Architecture and Planning 
Thammasat University 

Thesis Advisor  Asst. Prof. Chawee Busayarat, Ph.D. 
Academic Years 2017 

 

 ABSTRACT 
 
 Nowadays, object recognition has a potential to help gather data more 
accurate and more intuitive than collecting data manually. This research is conducted 
to study the possibility of using object recognition as an input in parametric 
architecture, with these data we can generate an architectural design which suitable 
for its current activities and surrounding contexts. The object recognition system is 
developed on the smartphone platform (iOS) to gather three types of data 1) Object's 
bounding box 2) Object’s location 3) Object's label. By using these data, we can create 
a relationship between objects and their surrounding contexts to understand how 
humans occupy the space. We conduct a data sampling around bus stops in the 
Thammasat University Rangsit campus. As a result, we use these data as an input in 
the parametric modeling application to explore the new possibility to generate a  
3-dimensional model automatically based on human activities within their surrounding 
contexts using the object recognition system. 
 
Keywords: Object recognition, Parametric architecture 
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2.2   ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างงานวิจัยกับงานจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบตรวจจับและจ าลองการเคลื่อนไหวของวัตถุ 23 

2.3   ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างงานวิจัยกับงานจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 28 

3.1  ตารางแสดงสิ่งที่ตรวจจับได้บนชุดข้อมูล PASCAL-VOC 32 

3.2   ตารางแสดงชนิดของวัตถุที่ต้องเพิ่มเติมบนชุดข้อมูลใหม่ 33 

3.3   ตารางประเมินอัลกอริทึมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางสถาปัตยกรรม 33 

3.4   ตารางประเมินการท างานของระบบจากการทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิง
พาราเมตริก 35 

3.5   ตารางประเมินเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 36 

4.1   ตารางประเมินภาพรวมของระบบในส่วนการบันทึก อ่าน และส่งออกของระบบ
การรู้จ าวัตถุ 42 

4.2   ตารางแสดงรายละเอียดระหว่างการสอนชุดข้อมูล 47 

4.3   ตารางแสดงการประเมินการสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยใช้ข้อมูลจากระบบการ
รู้จ าวัตถุ 55 

4.4   ตารางแสดงเงื่อนไขและแนวทางในการจัดการข้อมูลที่ถูกตรวจจับได้ 56 

5.1   ตารางแสดงรายละเอียดระหว่างการสอนชุดข้อมูล 69 

5.2   ตารางประเมินตัวแปรแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพารา
เมตริก 72 

5.3   ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 73 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที่     หน้า 
1.1  ภาพแสดงต าแหน่งของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี ที่ใช้ทดลองภายใน

งานวิจัย 3 

2.1  ภาพแสดงผลลัพธ์จากการวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ SPACE SYNTAX 8 

2.2  ภาพแสดงผลลัพธ์ในการระบุชนิดและต าแหน่งของวัตถุ โดยระบบการรู้จ าวัตถุ 10 

2.3  ภาพแสดงวิธีการท างานของระบบการเรียนรู้ของเครื่องในการคาดเดาผลลัพธ์ 11 

2.4  ภาพแสดงการก าหนดป้ายก ากับให้วัตถุแต่ละหมวดหมู่บนภาพถ่ายด้วย 
LABELIMG 13 

2.5  ภาพแสดงการตรวจจับวัตถุบนภาพถ่ายตามหมวดหมู่ที่ก าหนดไว้ 14 

2.6  ภาพแสดงการสอนระบบผ่านดาร์คเน็ต 14 

2.7  ภาพแสดงรายละเอียดของระบบที่ถูกแสดงระหว่างการสอนด้วยดาร์คเน็ต 15 

2.8  ภาพแสดงการก าหนดเงื่อนไขในการสร้างวัตถุภายในโปรแกรมกราสฮอปเปอร์  
3 มิติ 15 

2.9  วอลต์ดิสนีย์คอนเสิร์ตฮอลล์ ออกแบบโดยแฟรงก์ เกห์ร ี(FRANK GEHRY) 16 

2.10  ภาพแสดงแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริก 17 

2.11  ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ AGENT SIMULATION ของ SPACE SYNTAX ก่อนใช้
การวิเคราะห์ร่วมกับ FIBONACCI ANALYSIS 18 

2.12  เปรียบเทียบต าแหน่งโต๊ะที่สร้างรายได้ให้แก่ร้านสูงสุด (ซ้าย) เปรียบเทียบกับ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยสมการ FIBONACCI ร่วมกับการใช้ VGA 
แสดงให้เห็นการค านวณบนพื้นที่สีเทา (ขวา) 19 

2.13  ภาพแสดงสถานที่ ๆ ผู้วิจัยเลือกท าการส ารวจในช่วงแรกของการวิจัย. 19 

2.14  ภาพแสดงแบบจ าลองการเรียนรู้ของ LEWINIAN 20 

2.15  ภาพแสดงขั้นตอนการทดลองน าสิ่งกีดขวางวางในต าแหน่งและลักษณะที่
แตกต่างกัน 20 

2.16  ภาพแสดงเส้นทางการสัญจรบนพื้นที่ ๆ ได้จากการบันทึกโดยระบบที่ถูกสร้างขึ้น
ในงานวิจัย 21 

2.17  ภาพแสดงขั้นตอนการระบุชนิดกิจกรรมโดยระบบ (ซ้าย) แสดงขั้นตอนการระบุ
ตัวตนของวัตถุที่ตรวจจับได้ (ขวา) 21 
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2.18  ภาพแสดงต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์แต่ละรุ่นบนพื้นที่ทดลองภายใน
ห้างสรรพสินค้า 22 

2.19  ได้จากกล้องที่ติดตั้ง (ซ้าย) ภาพแสดงต าแหน่งการติดตั้งกล้องบนสถานที่ศึกษา 
(ขวา) 24 

2.20  แผนภาพแสดงพ้ืนที่ ๆ ถูกใช้งาน และการแปลงข้อมูลดังกล่าวเป็นแผนภาพ 
โวโรนอย 24 

2.21  แผนภาพแสดงเส้นทางสัญจรภายในพ้ืนที่ (A) และต าแหน่งติดตั้งจุดพักรอใหม่ 
(B) 25 

2.22  แบบจ าลอง 3 มิติ ที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล 25 

2.23  ภาพแสดงการติดตั้งงานออกแบบ โดยใช้โดรน (DRONE) 26 

2.24  แผนภาพแสดงเส้นทางการสัญจรที่บันทึกได้จากระบบ (บน) ภาพแสดงการแนว
เส้นทางติดตั้งเส้นเอ็นที่ถูกออกแบบจากเส้นทางการสัญจรที่บันทึกได้ (ล่าง) 27 

2.25  ภาพแสดงการปรับแต่งเส้นเอ็นเพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้โดรนในการติดต้ัง 27 

3.1  ภาพแสดงต าแหน่งของจุดพักรอรถโดยสาร ที่ใช้ทดลองภายในงานวิจัย 29 

3.2  แผนผังแสดงรูปแบบการท างานทั้งหมดของระบบ 31 

3.3  รูปตัวอย่างแอพพลิเคชัน FORGE ที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัย 32 

4.1  แผนผังแสดงรูปแบบการท างานของซอฟต์แวร์ที่พัฒนาเพื่อรองรับการท างาน
ของระบบการรู้จ าวัตถุ 38 

4.2  ภาพแสดงส่วนแสดงผลไฟล์ที่ถูกบันทึก 39 

4.3  ภาพแสดงภาพของแอปพลิเคชันเดิม (ซ้าย) ที่ถูกพัฒนาเพิ่มเติม (ขวา) 39 

4.4  ภาพแสดงการแสดงสถานะของปุ่มบันทึก ภาพแสดงสถานะ ว่าง (ซ้าย) สถานะ 
ก าลังบันทึก (ขวา) 40 

4.5  ภาพแสดงภาพส่วนต่อประสานกราฟฟิกกับของแอปพลิเคชันกล้องบน IOS 
(ซ้าย) แผนผังแสดงส่วนต่อประสานกราฟฟิกของแอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้น 
(ขวา) 40 

4.6  ภาพแสดงการแสดงสถานะของปุ่มบันทึก 41 

4.7  ภาพแสดงการแสดงผลทดสอบ บันทึก อ่านและส่งออกไฟล์ 42 

4.8  ภาพแสดงการท างานของระบบ 43 

4.9  ภาพแสดงตัวอย่างรูปที่ใช้ในการจัดท าชุดข้อมูล (ซ้าย) ภาพแสดงขณะท าการ
เกบ็ข้อมูลสถานที่ (ขวา) 43 

4.10  ภาพแสดงการจัดเตรียมไฟล์ข้อมูลในการน าไปใช้สร้างชุดข้อมูลใหม่ 44 
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4.11  ภาพแสดงตัวอย่างภาพที่ถูกน าไปใช้ในการสอนระบบเพื่อสร้างชุดข้อมูล 45 

4.12  ภาพแสดงการจัดเตรียมไฟล์ข้อมูลในการน าไปใช้สร้างชุดข้อมูลใหม่ 46 

4.13  กราฟแสดงค่าแสดงความผันผวนระหว่างการสอนของการสอนโดยใช้ภาพ  
40 ภาพ (บน) และ 20 ภาพ (ล่าง) ต่อวัตถุ 48 

4.14 ภาพแสดงชุดค าสั่งส าหรับการทดสอบระบบ 49 

4.15  ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งที่ 10,000 50 

4.16  ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งที่ 15,000 50 

4.17 ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งที่ 18,000 51 

4.18 ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งที่ 25,000 51 

4.19  ภาพแสดงรูปแบบกิจกรรมที่เกิดข้ึนรอบบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี 
บริเวณท่าจอดรถตู้ 52 

4.20  ภาพแสดงรูปแบบกิจกรรมที่เกิดข้ึนรอบบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจี 
บริเวณฝั่งตรงข้ามอาคารส านักงานบริหารทรัพย์สินและกีฬา 52 

4.21  ภาพแสดงรูปแบบกิจกรรมที่เกิดข้ึนรอบบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจี 
บริเวณฝั่งตรงข้ามอาคารเรียนรวมสังคมศาสตร์ 53 

4.22  ตัวอย่างงานสถาปัตยกรรมที่สามารถมีปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งานได้ 54 

4.23  ภาพแสดงกระบวนการน าเข้าข้อมูลสู่ระบบส าหรับสร้างแบบจ าลองสามมิติ 55 

4.24  ภาพแสดงกระบวนการในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน า
ตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้มีส่วนร่วม 57 

4.25  ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้มีส่วน
ร่วม 57 

4.26  ภาพแสดงกระบวนการในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัว
แปรมาใช้แบบผู้ใช้ไม่มีส่วนร่วม 58 

4.27  ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้ไม่มี
ส่วนร่วม แบบจ าลองสามมิติต้นแบบที่ 1 (บน) และแบบจ าลองสามมิติต้นแบบที่ 
2 (ล่าง) 59 

4.28  ภาพแสดงกระบวนการสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยใช้ฐานข้อมูลที่ต่างกัน โดย
อาศัยข้อมูลจากพ้ืนที่ทดลองจริง 60 

4.29  ภาพแสดงการสร้างผังต าแหน่งจากระบบการรู้จ าวัตถุด้วยวิธีการเชิงพาราเมตริก 60 

4.30  ภาพแสดงต าแหน่งการยืน (บน) และภาพแสดงต าแหน่งการนั่ง (ล่าง) ที่ถูก
จ าแนกด้วยขนาดของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ 61 
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4.31  ภาพแสดงขอบเขตและต าแหน่งคนยืนและนั่งบนพืน้ที่ขอบเขตป้ายรถโดยสาร
ใหม่ 62 

4.32  ภาพแสดงขอบเขตใหม่ของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีที่ได้จากจ าแนก
ต าแหน่งคนยืนในพ้ืนที่ทดลอง 63 

4.33 ภาพแสดงด้านข้างของแบบจ าลองสามมิติ แสดงให้เห็นถึงระดับของ
องค์ประกอบต่าง ๆ ของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีที่ถูกสร้างขึ้นใหม่ 63 

4.34 ภาพแสดงลักษณะของระดับที่นั่งที่เกิดจากการใช้ค่าตัวแปร คน ในการปรับแต่ง 64 

4.35  ภาพแสดงให้เห็นลักษณะโดยรวมของหลังคา (บน) ภาพแสดงลักษณะของ
หลังคาจากมุมมองด้านบน (ล่าง) 65 

4.36 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติที่ได้จากการใช้งานระบบทั้งหมดร่วมกัน 66 

4.37 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติที่เสร็จสมบูรณ์แล้ว 66 
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1 

บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
 บริบทของสภาพแวดล้อมเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญ  ที่ถูกใช้ในการออกแบบงาน
สถาปัตยกรรม เพ่ือให้สามารถมั่นใจว่างานสถาปัตยกรรมที่จะถูกออกแบบนั้น มีความเหมาะสมกับ
ผู้ใช้งานและสภาพแวดล้อมบนบริเวณพ้ืนที่ ๆ จะถูกใช้ในการออกแบบ โดยทั่วไปการส ารวจบริบท
ของปัจจัยแวดล้อม สามารถกระท าได้โดยสองวิธีการ คือ 1) ท าการสังเกตการณ์และจดบันทึก โดย
กระบวนอาศัยการจัดท าโดยมือ ซึ่งใช้ทรัพยากรมนุษย์และเวลาจ านวนมากในการจัดท า นอกจากนี้ยัง
มีความเสี่ยงที่ข้อมูลที่ได้นั้นมีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 2) การสร้างสถานการณ์จ าลองโดย
คอมพิวเตอร์ กระบวนการนี้อาศัยคอมพิวเตอร์ในการสร้างสถานการณ์ตามที่ต้องการ และทดสอบ
โดยอาศัยกระบวนการค านวณทางคณิตศาสตร์ โดยอาศัยตัวแปรจากสถิติที่ผู้ใช้งานใส่เข้าไประบบ ซึ่ง
เหมาะกับการใช้ในกรณีที่ตัวแปรมีความผันผวนน้อย เช่น แสงแดด ลม เป็นต้น 
 จากปัญหาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงข้อจ ากัดของทั้งสองวิธีการ ด้วยการศึกษาปัจจัย
แวดล้อมโดยเฉพาะกับพฤติกรรมของมนุษย์ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ท าให้หากท าการ
สังเกตการณ์ตามวิธีการแรก ต้องใช้ทรัพยากรมนุษย์และเวลามหาศาลในการวิเคราะห์ข้อมูล และ
จ าแนกรูปแบบกิจกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนที่  ในขณะที่การใช้การจ าลองสถานการณ์โดย
คอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียวนั้นยังขาดชั้นข้อมูลที่ได้จากสถานที่และเวลาจริงที่จ าเพาะบางอย่าง ซึ่ง
ในบางครั้งสถาปนิกต้องการใช้ในการออกแบบ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องอาศัยการท างานร่วมกัน
ของทั้งสองวิธีการ คือ ใช้คอมพิวเตอร์ในสังเกตการณ์และวิเคราะห์ข้อมูล โดยการน าผลลัพธ์ที่ได้จาก
กระบวนการดังกล่าวไปใช้เป็นตัวแปรในการออกแบบโดยตรง เพ่ือลดการใช้งานทรัพยากรมนุษย์และ
เวลาในการวิเคราะห์ข้อมูลลง และลดความเคลื่อนของการออกแบบงานสถาปัตยกรรมเพ่ือให้งานที่ได้
สามารถสะท้อนรูปแบบพฤติกรรมการใช้งานจริงบนพ้ืนที่ 
 ระบบการรู้จ าวัตถุเป็นระบบที่อาศัยคอมพิวเตอร์ ในการระบุวัตถุที่ปรากฏอยู่บนวิดีโอ
หรือภาพนิ่ง ซึ่งสามารถระบุวัตถุโดยไม่ต้องอาศัยมนุษย์ช่วยในการวิเคราะห์โดยอาศั ยชุดข้อมูลที่ถูก
สอนให้ระบบสามารถคาดเดาวัตถุตามที่ต้องการ โดยการน าเข้าภาพถ่ายจ านวนมากเข้าสู่ระบบพร้อม
ทั้งข้อมูลอภิพันธุ์ (Metadata) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลต าแหน่งและชนิดของวัตถุที่ปรากฏขึ้นภายใน
ภาพก่อนน าข้อมูลทั้งหมดไปท าการสอนผ่านระบบโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยการน าความสามารถ
ดังกล่าวมาใช้ร่วมกับระบบการสร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริก ซึ่งสามารถน าค่าผลลัพธ์ที่ได้จาก
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ระบบการรู้จ าวัตถุมาเป็นตัวแปรของระบบการสร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริก ท าให้สามารถแสดง
ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุได้ในรูปแบบของแบบจ าลองของงานออกแบบงานสถาปัตยกรรมได้
แบบเวลาจริง (Real-time) ซึ่งจะช่วยลดการแทรกแซงของมนุษย์ท าให้งานออกแบบที่ได้มีความ
คลาดเคลื่อนน้อยลง เพราะแบบจ าลองที่ได้นั้นเป็นผลที่เกิดขึ้นจากการน าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบรู้จ า
วัตถุมาเป็นตัวแปรในการออกแบบโดยตรง 
 เพ่ือทดลองความเป็นไปได้ในการน าทั้งสองระบบมาใช้ร่วมกัน และเพ่ือศึกษาผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นจึงน าระบบทั้งสองไปทดลองใช้ในบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี (NGV) เนื่องจาก
พ้ืนที่มีลักษณะส าคัญคือ 1) เป็นพ้ืนที่ที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน ซึ่งท าให้ระบบรู้จ าวัตถุสามารถจดจ า
และวิเคราะห์ได้ เนื่องจากในแต่ละที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 2) เป็นพ้ืนที่ ๆ มีความเปลี่ยนแปลงของ
รูปแบบการใช้งานของแต่ละจุดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับบริเวณที่ป้ายนั้นตั้งอยู่ ท าให้สามารถเห็นความ
แตกต่างของผลลัพธ์ได้ง่าย เช่น ต าแหน่งการนั่ง ต าแหน่งการยืน เป็นต้น 
 โดยงานวิจัยชิ้นนี้เป็นการทดลองแนวทางใหม่  ในการน าเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ 
วิทัศน์อย่างระบบการรู้จ าวัตถุมาใช่ร่วมกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก เพ่ือช่วยให้
การออกแบบที่จ าเป็นต้องอาศัยการวิเคราะห์เชิงพ้ืนที่ มีความจ าเป็นในการพ่ึงพาทรัพยากรมนุษย์
และเวลาน้อยลง รวมทั้งเพ่ือลดความผิดพลาดที่ เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการน าผลลัพธ์ที่ได้จาก
กระบวนการวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ไปสู่การออกแบบงานสถาปัตยกรรม ก่อนน าผลลัพธ์ที่ได้ไป
ดัดแปลงให้เหมาะสมกับความต้องการของตนเอง เพ่ือช่วยให้งานออกแบบนั้นมีความเหมาะสมกับ
บริบทของพ้ืนที ่
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 
1.2.1 พัฒนาระบบการรู้จ าวัตถุและชุดข้อมูลใหม่ให้สามารถบันทึกและส่งออกข้อมูล

ของวัตถุที่ตรวจจับที่ต้องการได้ เพ่ือน าไปข้อมูลดังกล่าวไปใช้เป็นตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองสาม
มิติเชิงพาราเมตริก 

1.2.2 พัฒนาและก าหนดอัลกอริทึมส าหรับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
เพ่ือน าตัวแปรที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุมาปรับแต่งค่าเชิงพาราเมตริก เพ่ือสร้างแบบจ าลองสามมิติ
ส าหรับงานสถาปัตยกรรม 

1.2.3 ทดลองและประเมินในการท างานร่วมกันระหว่างระบบการรู้จ าวัตถุและการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 
ภาพที่ 1.1 ภาพแสดงต าแหน่งของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี ที่ใช้ทดลองภายในงานวิจัย.  

โดย ผู้วิจัย. 
 

1.3.1 การพัฒนาระบบการรู้จ าวัตถุ พัฒนาบนพ้ืนฐานของซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส 
(Open source) ชื่อ Forge โดยในการพัฒนานั้นมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการบันทึก
และส่งออกข้อมูลออกมายังภายนอกระบบได้ 

1.3.2 ชุดข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ ถูกพัฒนาโดยมีจุดประสงค์เพ่ือตรวจจับวัตถุ 4 
ชนิด ประกอบด้วย 1) คน 2) ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี 3) รถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี 4) สิ่ง
กีดขวางบริเวณรอบป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี 

1.3.3 ซอฟต์แวร์ส าหรับสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกที่ถูกใช้ภายในงานวิจัย
คือ Rhino 3D ร่วมกับโปรแกรมเสริม Grasshopper 3D ซึ่งเป็นโปรแกรมเสริมส าหรับใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 

1.3.4 แบบจ าลองที่ได้จากผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการทดลองใช้งานร่วมกันระหว่างระบบ
การรู้จ าวัตถุ และซอฟต์แวร์ส าหรับสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกในงานวิจัยชิ้นนี้ มีไว้เพ่ือ
พิสูจน์ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการน าทั้งสองระบบมาใช้งานร่วมกัน 
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1.3.5 พ้ืนที่ที่ใช้ในการศึกษาคือบริ เวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี  ภายใน
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ประกอบด้วยต าแหน่งภายในมหาวิทยาลัย  (ภาพที่ 1.1)  
ดังต่อไปนี้ 1) ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี บริเวณท่าจอดรถตู้ 2) ป้ายรถโดยสารประจ าทาง 
เอ็นจีวี บริเวณฝั่งตรงข้ามอาคารส านักงานบริหารทรัพย์สินและกีฬา 3) ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็น
จีวี บริเวณฝั่งตรงข้ามอาคารเรียนรวมสังคมศาสตร์ 
 

1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 
 

1.4.1 เพ่ือเป็นเครื่องมือใหม่ในการน าไปใช้วิเคราะห์พ้ืนที่ตั้ง ในการออกแบบงาน
สถาปัตยกรรม ส าหรับสถาปนิกและผู้ที่ท างานเกี่ยวกับการออกแบบเชิงพ้ืนที่ ให้สามารถน าระบบการ
รู้จ าวัตถุ ไปใช้ประโยชน์ในงานออกแบบของตนได้ง่ายขึ้น 

1.4.2 เพ่ือแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการน าข้อมูลจากระบบการรู้จ าวัตถุ มาใช้
ร่วมกับการออกแบบงานสถาปัตยกรรมเชิงพาราเมตริก เพ่ือให้รูปแบบงานสถาปัตยกรรมสามารถ
ตอบสนองต่อรูปแบบการใช้งานบนพื้นที่ตั้งได้แม่นย ามากยิ่งขึ้น 
 

1.5 นิยามศัพท์ 
 

1.5.1 ระบบการรู้จ าวัตถุ (Object Recognition) หมายถึง ระบบที่ใช้ในการระบุวัตถุท่ี
ถูกแสดงผลอยู่บนหน้าจอสมาร์ทโฟน โดยการใช้กล้องของสมาร์ทโฟนนั้น ๆ ในการรับภาพจากบริเวณ
ใกล้เคียง โดยสามารถระบุ ชนิดของวัตถุ และต าแหน่งของวัตถุนั้น ๆ ได้ 

1.5.2 ชุดข้อมูล (Dataset) หมายถึง ชุดข้อมูลที่ถูกสอนไว้ล่วงหน้า เพ่ือให้ระบบการ
รู้จ าวัตถุสามารถคาดเดาชนิดของวัตถุที่ปรากฏบนหน้าจอแสดงผลได้ 

1.5.3 การสอนชุดข้อมูล หมายถึง การสร้างชุดข้อมูลให้สามารถจดจ าและระบุชนิดวัตถุ
ได้ตามท่ีต้องการ 

1.5.4 การสอนย้ า หมายถึง จ านวนครั้งในการท างานซ้ า (Iterations) ที่ระบบแสดง 
ระหว่างท าการสอนระบบเพื่อสร้างชุดข้อมูล 

1.5.5 แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก หมายถึง แบบจ าลองสามมิติที่ถูกสร้างขึ้นโดย
อาศัยอัลกอริทึมคอมพิวเตอร์ในการสร้าง เพ่ือให้สามารถน าตัวแปรที่ผู้พัฒนาน าเข้าสู่ระบบแปล
เปลี่ยนเป็นรูปทรงสามมิติภายในเงื่อนไขที่ผู้พัฒนาก าหนดไว้ 
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1.5.6 ภาพถ่ายเชิงธรรมชาติ (Natural Image) หมายถึง ภาพถ่ายของวัตถุใด ๆ ที่ไม่ได้
ถูกก าหนดเงื่อนไขในการถ่าย เช่น ต าแหน่ง แสง มุมกล้อง เป็นต้น 

1.5.7 ภาพถ่ายเชิงสังเคราะห์ (Synthetic Image) หมายถึง ภาพถ่ายของวัตถุใด ๆ ที่
ถูกก าหนดให้ถ่ายภายใต้เงื่อนไขหรือข้อก าหนดบางประการ เช่น ต าแหน่งในการถ่าย ลักษณะของ
แสง เป็นต้น 

1.5.8 ชุดค าสั่งการให้น้ าหนักเชิงสังวัตนาการ (Convolutional Weight) หมายถึง ไฟล์
ที่ใช้ร่วมในการช่วยสอนชุดข้อมูลบนระบบโครงข่ายประสาทเทียม 
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1.6 กระบวนการวิจัย 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กระบวนการออกแบบในงานสถาปัตยกรรม 
 
 ในปี 2014 Parsaee ได้กล่าวไว้ว่า โดยทั่วไปกระบวนการออกแบบต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ข้อมูลจ านวนมากผสานรวมกับแนวความคิดของผู้ออกแบบซึ่งน าไปสู่การก าหนด
วัตถุประสงค์ในการออกแบบ ที่ผู้ออกแบบต้องการแก้ไขหรือต้องการซึ่งจ าเป็นต้องใช้ความรู้จาก
หลากหลายสาขา เช่น ศิลปะ วิศวกรรม การบริหารจัดการ ฯลฯ (น. 328) เนื่องจากกระบวนการ
ดังกล่าวนั้นอาศัยทั้งองค์ความรู้ และความคิดสร้างสรรค์เข้าด้วยกัน ท าให้แนวทางในการออกแบบ
งานสถาปัตยกรรมของสถาปนิกแต่ละคนนั้นแตกต่างกันไป และยากที่จะหาข้อสรุปว่ากระบวนการ
ออกแบบที่ดีคืออะไร  
 ในปี 1969 Broadbent & Ward ได้สรุปกระบวนการออกแบบออกเป็นสามขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนการวิเคราะห์ ขั้นตอนการสังเคราะห์ และข้ันตอนการประเมิน กระบวนการดังกล่าวแสดง
ให้ เห็นความสัมพันธ์ ระหว่ าง  ปัญหา และค าตอบ ซึ่ งสะท้อนซึ่ งกันและกัน ในปี  1999  
DeBono (as cited in Wells, 2012) กล่าวว่าการออกแบบเกิดขึ้นจากกระบวนการที่เรียกว่าการคิด
เชิงออกแบบ โดยกระบวนการออกแบบส่วนใหญ่มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน คือ เริ่มต้นด้วยกระบวนการ
บางอย่าง ซึ่งกระบวนการบางอย่างนั้นมีเพ่ือตอบโจทย์บางอย่าง เช่น การหาวิธีแก้ปัญหาการใช้งาน  
การหาวิธีลดความต้องการ ๆ ใช้งาน การออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ เป็นต้น (น. 328) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การออกแบบนั้น จ าเป็นต้องอาศัยกระบวนการบางอย่างที่จ าเป็นต้องใช้ตรรกะบางประการ เพ่ือ
น าไปสู่ผลลัพธ์ของการออกแบบ ซึ่งเป็นหน้าที่ของสถาปนิกที่จะต้องน าข้อมูลทุกอย่างมาท ากา ร
เชื่อมโยงความสัมพันธ์และวิเคราะห์ข้อดีข้อเสียของแต่ละตัวแปรที่ส่งผลต่อการออกแบบ เพ่ือให้
ผลลัพธ์นั้นสามารถแก้ปัญหาที่มีอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากแนวคิดดังกล่าวจะเห็นว่าข้อมูลที่มาใช้
ในการวิเคราะห์มีความส าคัญต่อผลลัพธ์ของการออกแบบ ดังนั้นการให้ข้อมูลที่เ พียงพอเพ่ือช่วยใน
การตัดสินใจของสถาปนิกจึงมีความจ าเป็น เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับในขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 การน าข้อมูลรูปแบบกิจกรรมของคนมาใช้วิเคราะห์ความส าเร็จในการออกแบบนั้นไม่ใช่
เรื่องใหม่แต่อย่างใด โดยในปี 1980 Whyte ได้ท าการศึกษาลักษณะของพ้ืนที่ว่างที่ประสบ
ความส าเร็จนั้น มีลักษณะที่ส าคัญอย่างไร โดยพยายามหาความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบกิจกรรมที่เกิด
ขึ้นกับลักษณะของพ้ืนที่ที่กิจกรรมเหล่านั้นเกิดขึ้น โดยท าการติดตั้งกล้องและถ่ายรูป รวมทั้งท าการ
จดบันทึก ก่อนท าการวิเคราะห์รูปถ่ายทั้งหมดนั้นด้วยมือ  
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 ดังนั้นเพ่ือช่วยให้ขั้นตอนการวิเคราะห์ การน าระบบการรู้จ าวัตถุมาใช้ร่วมกับการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติจะท าให้สถาปนิก สามารถเห็นผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจาก ตัวแปร  ที่ต้องการก าหนดได้
อย่างชัดเจนมากข้ึนและน าไปสู่ค าตอบที่ต้องการได้ และเพ่ือช่วยให้สถาปนิกมีเครื่องมือที่สามารถช่วย
ในการวิเคราะห์ข้อมูลมากขึ้น 
 

2.2 การศึกษารูปแบบพฤติกรรมบนพื้นที่สาธารณะ 
 

 
ภาพที่ 2.1 ภาพแสดงผลลัพธ์จากการวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ Space Syntax. 

จาก http://www.spacesyntax.com/wp-content/uploads/2014/01/Existing-Chengdu-
City-spatial-accessibility-452x255.jpg, สืบค้นเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2560. 

 
 การวิเคราะห์ข้อมูลพฤติกรรมของคนที่เกิดขึ้นถูกน ามาใช้ในการอธิบายสิ่งต่าง ๆ ที่
เกิดขึ้นมากมายในงานสถาปัตยกรรม เช่น การศึกษารูปแบบการใช้งานในพ้ืนที่สาธารณะที่มหานคร
นิวยอร์กของ Whyte อาศัยการถ่ายภาพในพ้ืนที่ลานกว้างในมหานครนิวยอร์กจ านวนมาก ก่อนน า
ภาพถ่ายที่ได้ของพ้ืนที่ ๆ ที่มีคนใช้งานจ านวนมากและประสบความส าเร็จ กับพ้ืนที่ ๆ ไม่มีคนใช้งาน 
เพ่ือหาปัจจัยซึ่งท าให้พ้ืนที่ทั้งสองนั้นให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าวเป็นการ
วิเคราะห์ด้วยมือ ซึ่งต้องใช้ทรัพยากรมนุษย์และเวลามหาศาลในการวิเคราะห์ข้อมูล ด้วยเหตุนั้นจึงมี
การน าการสร้างสถานการณ์จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์มาใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ เช่น สเปชซินแท็กซ์ 
(Space Syntax) (ภาพที่ 2.1) 
 สเปชซินแท็กซ์ถูกน ามาใช้ครั้งแรกโดย Hillier & Hanson (1984) ซอฟต์แวร์จะท าการ
หาความส าพันธ์ระหว่างเส้นทางการสัญจรแต่ละเส้นทาง โดยการวิเคราะห์จะแสดงให้เห็นถึงปริมาณ
การสัญจรที่อาจจะเกิดขึ้นบนเส้นทางสัญจรเส้นนั้น ๆ ผ่านสี เพ่ือประเมินศักยภาพของเส้นทางสัญจร
บนระบบ ท าให้ผู้ออกแบบสามารถออกแบบรองรับปริมาณการสัญจรที่อาจจะเกิดขึ้นบนเส้นทางนั้น 
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ๆ ได้ อย่างไรก็ดีเนื่องจากข้อมูลที่ได้นั้นขาดปัจจัยแวดล้อมที่ไม่ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ร่วม เช่น ร้านค้าที่
อยู่บนถนนนั้น ๆ สถานที่ส าคัญต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งอาจส่งผลให้การประเมินมีการคลาดเคลื่อนได้  
 เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์วิทัศน์เริ่มมีส่วนเข้ามาช่วยในการติดตามและวิเคราะห์รูปแบบ
พฤติกรรมของคนที่เกิดขึ้นแทนการจดบันทึกด้วยมือ เพ่ือลดการใช้ทรัพยากรมนุษย์และเวลาลง เช่น
การน ากล้องวิดีโอ หรือเซนเซอร์ต่าง ๆ มาเข้าช่วยในการท าการบันทึกรูปแบบที่เกิดขึ้นแทน  
Yan & Forsyth (2005) ได้น าเสนอการน าภาพที่ได้จากกล้องวิดีโอ มาท าการวิเคราะห์ทีละเฟรมด้วย
คอมพิวเตอร์ โดยการเปรียบเทียบเฟรมที่มีวัตถุเคลื่อนไหว กับเฟรมที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนไหว เพ่ือแยกพ้ืน
หลังออกจากวัตถุ ก่อนน าข้อมูลที่ได้ไปจ าแนกประเภทของกิจกรรมที่เกิดข้ึน ข้อเสียของวิธีดังกล่าวคือ 
ข้อมูลที่ได้นั้นจากการวิเคราะห์นั้นมีไม่มาก เพียงสามารถระบุกิจกรรมง่าย ๆ ได้เช่นการเดิน นั่ง และ
ยืน จากการจ าแนกวิธีการเคลื่อนไหวของวัตถุ  
 นอกจากกล้องวิดีโอแล้ว Brscic, Kanda, Ikeda & Miyashita (2013) ได้ทดลองน า
เซ็นเซอร์วัดระยะวัตถุเชิง 3 มิติ มาใช้ซึ่งสามารถให้ข้อมูลได้มากกว่าการใช้ภาพจากกล้องวิดีโอ เพราะ
เซนเซอร์ท าให้สามารถทราบความสูง และต าแหน่งของวัตถุอย่างแม่นย า ข้อมูลที่ได้เพ่ิมเติมจาก
เซ็นเซอร์มากกว่าภาพวิดีโอ คือข้อมูลเชิงสามมิติ ซึ่งเป็นข้อมูลที่สถาปนิกสามารถน าไปใช้เป็นตัวแปร  
ในการวิเคราะห์ในการออกแบบได้ แต่ด้วยตัวระบบทั้งสองนั้นไม่สามารถจ าแนกชนิดของวัตถุออกจาก
กัน นอกจากมุ่งเน้นในการวิเคราะห์วัตถุใดวัตถุหนึ่งโดยเฉพาะ คน ที่มักถูกเลือกใช้ซึ่งในการวิเคราะห์
พ้ืนที่นั้น มีปัจจัยมากกว่านั้นอย่างบริบทของพ้ืนที่ในขณะท าการส ารวจ เช่น อาคารหรือสิ่งปลูกสร้าง
ที่มีอยู่แล้วเดิม  
 ซึ่งอาจส่งผลต่อรูปแบบพฤติกรรมของคนให้มีลักษณะที่แตกต่างกันออกไป  ซึ่งจากการ
น าเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์วิทัศน์มาใช้ภายในงานสถาปัตยกรรมจากอดีตถึงปัจจุบัน เราสามารถสรุป
แนวทางท่ีถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ได้ ดังนี้ (ตารางที่ 2.1) 
 
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางแสดงแนวทางในการตรวจจับและวิเคราะห์พ้ืนที่ในปัจจุบัน 

รูปแบบในการวิเคราะห์พื้นที่ เครื่องมือ (ตัวอย่าง) ข้อมูลที่ได้ 

อาศัยมือ การบันทึก ขึ้นอยู่กับผู้เก็บข้อมูล 
อาศัยอุปกรณ์ตรวจจับ กล้องวิดีโอ,  ภาพเคลื่อนไหว 

อาศัยอุปกรณ์ตรวจจับ เซนเซอร์วัดระยะหรือตรวจจับวัตถุ 
ระยะจากวัตถุ และทิศ

ทางการเคลื่อนที่ 
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ตารางที่ 2.1 
 
ตารางแสดงแนวทางในการตรวจจับและวิเคราะห์พ้ืนที่ในปัจจุบัน (ต่อ) 

หมายเหตุ. โดยผู้วิจัย. 
 

2.3 ระบบการรู้จ าวัตถุ (Object Recognition) 
 

 
ภาพที่ 2.2 ภาพแสดงผลลัพธ์ในการระบุชนิดและต าแหน่งของวัตถุ โดยระบบการรู้จ าวัตถุ.  

จาก http://bryanrussell.org/projects/recognitionBySceneAlignment/banner.jpg,  
สืบค้นเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2560. 

 
 ระบบการรู้จ าวัตถุ หมายถึงกระบวนการในการระบุและตรวจจับวัตถุภายในภาพวิดีโอ
หรือภาพนิ่ง ความสามารถดังกล่าวท าให้ถูกน าไปใช้ประยุกต์ในงานหลากหลายประเภท เช่น การใช้
ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของใบหน้า ตรวจจับตราสัญลักษณ์ หรือตัวอักษร ตัวอย่างของการใช้
ระบบการรู้จ าวัตถุที่อยู่ในชีวิตประจ าวัน เช่น การน าภาพวัตถุมาค้นหาภาพที่ใกล้เคียงกันใน ระบบ
สืบค้นของ  Google เป็นต้น  โดยมีความพยายามในการน าระบบการ เรี ยนรู้ ของ เครื่ อง  
(Machine Learning) ซึ่งค าดังกล่าวถูกพูดถึงครั้งแรกโดย Samuel (1959) มาใช้ร่วมในการสอน
ระบบการรู้จ าวัตถุ วิธีการดังกล่าวท าให้ระบบรู้จ าวัตถุสามารถคาดเดาได้ว่าวัตถุที่อยู่ใ นภาพดัง
กล่าวคืออะไรโดยอัตโนมัติ 
 

รูปแบบในการวิเคราะห์พื้นที่ เครื่องมือ (ตัวอย่าง) ข้อมูลที่ได้ 

วิเคราะห์โดยคอมพิวเตอร์ Space Syntax แผนผังวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 2.3 ภาพแสดงวิธีการท างานของระบบการเรียนรู้ของเครื่องในการคาดเดาผลลัพธ์. 

จาก https://medium.com/@ageitgey/machine-learning-is-fun-part-3-deep-learning-
and-convolutional-neural-networks-f40359318721, สืบค้นเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2560. 

 
 โดยอาศัยการสอนระบบโดยโครงข่ายประสาทเทียม ในการวิเคราะห์ภาพในแต่ละเฟรม 
น าไปใช้เปรียบเทียบกับชุดข้อมูลที่ระบุวัตถุชนิดเดียวกันและคนละชนิดไว้จ านวนมาก โดยวัตถุท้ังสอง
ชนิดจะถูกน ามาใช้เพื่อให้ระบบสามารถท าการคาดเดาชนิดของวัตถุท่ีปรากฏอยู่บนภาพได้ 
 

2.4 กระบวนการสอนระบบการรู้จ าวัตถุ 
 
 ในงานวิจัยอาศัยระบบการรู้จ าวัตถุ YOLO ซึ่งถูกพัฒนาโดย Redmon, Divvala, 
Girshick & Farhadi (2015) ในการทดลอง ดังนั้นกระบวนการสอนจึงมีพ้ืนฐานมาจากโดยอ้างอิงจาก
ผู้จัดท าพ้ืนฐานของระบบ เพราะภายในงานวิจัยจ าเป็นต้องท าการสอนชุดข้อมูลใหม่เพ่ือให้สามารถ
ตรวจจับวัตถุเ พ่ิมเติมจากชุดข้อมูลเดิมที่ถูกใช้งานบนระบบพ้ืนฐาน โดยกระบวนการสอน
ประกอบด้วยขั้นตอนที่จ าเป็น 3 ขั้นตอน ซึ่งประกอบด้วย 
 

2.4.1 การถ่ายรูปวัตถุเพื่อน าไปใช้ในการสอนระบบหรือสร้างชุดข้อมูล 
  ภาพถ่ายที่ใช้ในการสอนระบบถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 

1) ภาพถ่ายเชิงธรรมชาติ หมายถึง ภาพถ่ายของวัตถุชนิดใดก็ตามที่จะใช้ใน
การสอนระบบ ที่ไม่ถูกก าหนดเงื่อนไขในการถ่ายล่วงหน้า หรือภาพทั่ว ๆ ไปที่หาได้บนอินเตอร์เน็ต ก็
นับรวมเป็นภาพถ่ายเชิงธรรมชาติ 

2) ภาพถ่ายเชิงสังเคราะห์ หมายถึง ภาพถ่ายของวัตถุชนิดใดก็ตามที่จะใช้
ในการสอนระบบ โดยภาพดังกล่าวถูกก าหนดเงื่อนไข และถูกควบคุมโดยผู้ด าเนินการสอนระบบ 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ควบคุมไว้ ซึ่งอาจหมายถึงการคุมต าแหน่งกล้อง ขนาดวัตถุ หรือสภาพแสง 
เป็นต้น 
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   การเลือกใช้วิธีการถ่ายรูปแบบไหนขึ้นอยู่กับความสามารถและประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบการรู้จ าวัตถุที่ผู้ด าเนินการสอนต้องการ หรืออาจเลือกใช้เนื่องจากข้อจ ากัดที่มีและ
เพ่ือแก้ปัญหาบนระบบบางอย่าง เป็นต้น แล้วแต่แนวทางที่เลือกใช้ในการสอน ตัวอย่างเช่นชุดข้อมูล 
Caltech 101 ซึ่งเป็นที่นิยม มีประเภทของวัตถุจ านวนมากถึง 101 ประเภท โดยในการสร้างชุดข้อมูล
นั้น แต่ละหมวดหมู่จะประกอบด้วยภาพจ านวน 40 – 800 ภาพต่อหนึ่งหมวดหมู่ โดยส่วนใหญ่
ประกอบด้วยภาพจ านวนไม่มากหรือประมาณ 50 ภาพ  ในขณะที่บางหมวดหมู่มีภาพต่อหนึ่ง
หมวดหมู่มากถึง 800 ร้อยภาพ ซึ่งประสิทธิภาพในการระบุหมวดหมู่ที่ใช้รูปภาพมากกว่าในการสร้าง
ชุดข้อมูลนั้น มีประสิทธิภาพมากกว่า เมื่อเทียบกับวัตถุชนิดอ่ืนที่อยู่ภายในชุดข้อมูลเดียวกัน (Fei-Fei, 
Fergus & Perona, 2004) 
   โดยภาพที่ถูกน ามาใช้ในชุดข้อมูล Caltech 101 เป็นการใช้งานภาพถ่ายเชิง
สังเคราะห์ทั้งหมด กล่าวคือ ภาพที่ใช้ในแต่ละหมวดหมู่ ได้ถูกก าหนดหนดมุมกล้อง สภาพแสง ฯลฯ 
ไว้ล่วงหน้า ซึ่งใช้ภาพน้อยกว่าระบบอ่ืนมาก เช่น ชุดข้อมูล PASCAL VOC ซึ่งมีเพียง 20 หมวดหมู่แต่
ประกอบด้วยภาพกว่า 27 ,450 ภาพในการสร้างชุดข้อมูลดังกล่าว ซึ่งหมายถึงแต่ละหมวดหมู่
ประกอบด้วยภาพไม่ต่ ากว่า 1,000 ภาพ (Everingham, Van Gool, Williams, Winn & Zisserman, 
2010) 
   Pinto, Cox & DiCarlo (2008) กล่าวถึงการสร้างชุดข้อมูลโดยใช้ภาพถ่ายเชิง
ธรรมชาติแทนที่การสอนโดยภาพถ่ายเชิงสังเคราะห์ เพราะบางครั้งการน าภาพถ่ายเชิงสังเคราะห์มา
ใช้ในการสร้างชุดข้อมูลแม้จะใช้จ านวนภาพน้อยลงมาก แต่ก็แลกกับประสิทธิภาพในการใช้งานจริงที่
อาจจะไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากในสถานการณ์จริงภาพที่ถูกแสดงบนจอแสดงผลผ่านกล้องนั้น แม้จะ
แสดงภาพของวัตถุเดียวแต่ด้วยต าแหน่งการยืน สภาพแสง หรือแม้กระทั่งความสูงของผู้ใช้งานระบบก็
ส่งผลให้ภาพที่ได้นั้นมีความเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีที่สิ้นสุด  
   ดังนั้นการเลือกใช้รูปถ่ายประเภทใดจึงขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดและรูปแบบการ
น าไปใช้ ซึ่งผู้ด าเนินการสอนระบบจะต้องท าการวางแผนล่วงหน้าเพ่ือให้ประสิทธิภาพของระบบนั้น
อยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ  

2.4.2 การก าหนดป้ายก ากับให้กับวัตถุบนภาพถ่าย (Image Annotations) 
   ในการสอนระบบการก าหนดป้ายก ากับนั้นคือติดป้ายบอกระบบว่าวัตถุที่อยู่ใน
ขอบเขตที่ก าหนดไว้คือวัตถุอะไร เพ่ือให้ระบบค้นหาแบบแผนบางอย่างในขอบเขตนั้น ๆ และเป็นการ
เพ่ิมข้อมูลอภิพันธุ์ (Metadata) ให้แก่ภาพนั้น ๆ ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลที่จ าเป็นต่อการใช้สอนระบบ
จ านวน 2 ชนิด คือ 1) ชื่อของหมวดหมู่ของวัตถุ 2) พิกัดต าแหน่งของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ 
(Bounding box) (ภาพที่ 2.4) โดยในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่จ าเป็นต้องท าด้วยมือ ในการก าหนด
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ขอบเขตและระบุหมวดหมู่ของภาพทีละภาพ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ใช้ทรัพยากรมนุษย์และเวลามากท่ีสุดใน
การสร้างชุดข้อมูล 
 

 
ภาพที่ 2.4 ภาพแสดงการก าหนดป้ายก ากับให้วัตถุแต่ละหมวดหมู่บนภาพถ่ายด้วย LabelImg. 

จาก https://github.com/tzutalin/labelImg, สืบค้นเมือ่วันที่ 12 ธันวาคม 2560. 
 
   ขั้นตอนนี้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการระบุและตรวจจับวัตถุโดยตรง (ภาพที่ 
2.5) และต้องจัดท าด้วยความระมัดระวัง เนื่องจากคอมพิวเตอร์ต้องค้นหาแบบแผนบางอย่างภายใน
ขอบเขตที่ถูกก าหนดขึ้น ดังนั้นการก าหนดขอบเขตต้องท าอย่างแม่นย าและคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเพ่ือ
ป้องกันความผิดพลาดในการตรวจจับหรือน าไปสู่ความล้มเหลวในการสอนระบบ เช่น ก าหนดกรอบ
แสดงขอบเขตของวัตถุ ไม่เกินขอบเขตของวัตถุที่ต้องการ และไม่กินเข้าไปในส่วนของวัตถุมาก
จนเกินไป หรือภาพที่ถ่ายมานั้นเป็นภาพไม่เต็มของวัตถุ หากต้องการจะใช้ภาพดังกล่าวในการสอน
ระบบ ควรจะมีภาพประเภทเดียวกันจ านวนมากใช้ในการสอนระบบด้วยเช่นกัน โดยเครื่องมือก าหนด
ป้ายก ากับมีหลากหลายให้ เลื อกใช้ตามความถนัด เช่น LabelMe, LabelImg, RectLabel  
เป็นต้น  
   การเลือกใช้งานเครื่องมือนั้นไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ  จากข้อมูล
ดังกล่าวท าให้ผู้วิจัยสามารถคาดหวังค่าตัวแปรที่สามารถน าออกมาจากระบบได้ 2 ค่าจากข้อมูลอภิ
พันธ์เมื่อน าระบบไปใช้งานจริง เพ่ือน าค่าตัวแปรดังกล่าวไปใช้เป็นตัวแปรปรับเปลี่ยนค่าภายใน
ซอฟต์แวร์สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
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ภาพที่ 2.5 ภาพแสดงการตรวจจับวัตถุบนภาพถ่ายตามหมวดหมู่ที่ก าหนดไว้.  

จาก http://cvgl.stanford.edu/teaching/cs231a_winter1314/lectures/datasets.pdf, 
สืบค้นเมื่อวันที่ 12 ธันวาคม 2560. 

 
2.4.3 การสร้างชุดข้อมูลบนโครงข่ายประสาทเทียมดาร์คเน็ต 

   YOLO ถูกพัฒนาขึ้นบนแพลตฟอร์มดาร์คเน็ตซึ่งเป็นเฟรมเวิร์คส าหรับใช้สอน
ระบบปัญญาประดิษฐ์โดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม ดังนั้นในการสร้างชุดข้อมูลขึ้นมาใหม่ส าหรับ
ใช้งานบน YOLO จึงจ าเป็นต้องท าการสอนผ่านดาร์คเน็ต (ภาพที่ 2.6) ก่อนที่จะแปลงไฟล์สกุล
ดังกล่าวไปเป็นไฟล์สกุลอ่ืนที่ต้องการ โดยในงานวิจัยชิ้นนี้ต้องการน าชุดข้อมูลที่ถูกสร้างขึ้นไปใช้บน
แพลตฟอร์มสมาร์ทโฟน (iOS) ดังนั้นจึงต้องท าการแปลงสกุลไฟล์จากดาร์คเน็ตไปเป็น CoreML ก่อน 
 

 
ภาพที่ 2.6 ภาพแสดงการสอนระบบผ่านดาร์คเน็ต. จาก https://timebutt.github.io/static/how-

to-train-yolov2-to-detect-custom-objects, สืบค้นเมื่อวันที่ 12 ธันวาคม 2560. 



Ref. code: 25605816030075HOB

 

15 

   โดยระหว่างการสอนระบบประกอบด้วยค่าส าคัญที่ต้องสังเกตอยู่ 2 ชนิดด้วยกัน 
คือ ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดในการระบุและตรวจจับวัตถุ (Average Loss) และจ านวนครั้งในการ
สอนย้ า (Iterations) จากตัวอย่าง (ภาพที่ 2.7) ค่าที่ถูกแสดงอยู่ใน ตัวหนา มีแสดงอยู่ทั้งหมด 2 ค่า
ด้วยกันคือ 9002 ซึ่งเป็นค่าแสดงจ านวนครั้งที่ระบบถูกสอนย้ า และ0.060730 avg คือค่าเฉลี่ยของ
ความผิดพลาดในการระบุและตรวจจับวัตถุในขณะนั้น โดยค่าแสดงค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดในการ
ระบุและตรวจจับวัตถุนั้นควรจะมีค่าลดลงตามจ านวนครั้งการสอนย้ าที่เพ่ิมขึ้น ถ้าหากท าการสอน
อย่างถูกต้อง และท าการหยุดการสอนเมื่อค่าแสดงค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดในการระบุและตรวจจับ
วัตถุนั้นเริ่มมีไม่มีความเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะส าคัญ 
 

 
ภาพที่ 2.7 ภาพแสดงรายละเอียดของระบบทีถู่กแสดงระหว่างการสอนด้วยดาร์คเน็ต.  

จาก https://timebutt.github.io/static/how-to-train-yolov2-to-detect-custom-objects, 
สืบค้นเมื่อวันที่ 12 ธันวาคม 2560. 

 

2.5 การออกแบบเชิงพาราเมตริก 
 

 
ภาพที่ 2.8 ภาพแสดงการก าหนดเงื่อนไขในการสร้างวัตถุภายในโปรแกรมกราสฮอปเปอร์ 3 มิติ. จาก 

http://www.designcoding.net/decoder/wp-content/uploads/2012/10/2012_10_03-
packit1-def.jpg, สืบค้นเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2560. 

 
 การจะน าข้อมูลเชิงสถิติมาใช้เป็นตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองสามมิตินั้น จ าเป็นต้อง
อาศัยอัลกอริทึมคอมพิวเตอร์เข้าช่วย เพ่ือแปลค่าตัวแปรดังกล่าวให้มาอยู่ในรูปแบบของแบบจ าลอง
สามมิติที่สามารถเข้าใจได้ง่าย โดยอาศัยกระบวนการเชิงเจเนอเรทีฟ (Generative) และพาราเมตริก
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ซ่ึงคือกลวิธีในการกับคุณลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองสามมิตินั้น ๆ  (ภาพที่ 2.8) โดยใช้ตัว
แปรในการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์และเงื่อนไขที่ก าหนดขึ้นระหว่างค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายใน
อัลกอริทึม (Jabi, 2013) 

Rynne & Gaughran (2007) กล่าวการออกแบบเชิงพาราเมตริก เพ่ิมความ
ยืดหยุ่นในการปรับและความสามารถในการแสดงผลลัพธ์ที่เปลี่ยนแปลงได้ทันที โดยไม่
จ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองขึ้นใหม่ ท าให้สามารถปรับเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพบน
ชิ้นส่วนที่ต้องการได้ โดยที่ไม่ท าการเปลี่ยนแปลงแนวคิดในการออกแบบที่ตั้งใจไปด้วย  

Stavric & Marina (2011) ได้ยกตัวอย่างของการน าการออกแบบ แบบพารา
เมตริกไปใช้ เช่นในการออกแบบงานสถาปัตยกรรม การจะทดสอบรูปทรงแผงกันแดด
ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานภายในอาคาร ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันไปของแต่ละอาคาร เช่น ความสูงของอาคาร 
โดยไม่จ าเป็นต้องสร้างแผงกันแดดแก่อาคารขึ้นมาใหม่บนซอฟต์แวร์สร้างแบบจ าลอง
สามมิติ เป็นต้น  

ความสามารถดังกล่าวท าให้การแปลงค่าที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุมาเป็นแบบจ าลองสามมิตินั้น
สามารถกระท าได้โดยไม่จ าเป็นต้องไปปรับเปลี่ยนในส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะอาศัยค่าที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ ซึ่งประกอบด้วยค่าชนิดและต าแหน่งของวัตถุที่ถูก
ตรวจจับได้ มาใช้เป็นตัวแปร ในการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์บนกระบวนการเชิงพาราเมตริก 
 

2.5.1 การน าซอฟต์แวร์สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกมาใช้ในงาน
ออกแบบสถาปัตยกรรม 
 

 
ภาพที่ 2.9 วอลต์ดิสนีย์คอนเสิร์ตฮอลล์ ออกแบบโดยแฟรงก์ เกห์รี (Frank Gehry).  
จาก https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ commons/2/2e/Image-

Disney_Concert_Hall_by_Carol_Highsmith_edit.jpg, สืบค้นเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2560. 
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   ในกระบวนการออกแบบนั้นจ าเป็นต้องมีแบบทางเลือก เพ่ือใช้ยืนยันว่าต้นแบบ
ที่เลือกมาใช้ในการออกแบบในขั้นตอนสุดท้ายนั้นเป็นแบบที่เหมาะสม โดยแบบทางเลือกนั้นอาจมี
จ านวนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการตัดสินใจและเงื่อนไขที่ผู้ออกแบบถูกก าหนดไม่ว่าจะจากผู้ว่าจ้าง 
กฎหมาย หรือตัวผู้ออกแบบเป็นผู้ก าหนดเอง กระบวนการเชิงพาราเมตริกถูกน ามาใช้เพ่ือลดการใช้
เวลาในการสร้างแบบจ าลองต้นแบบเหล่านั้นลง โดยการอนุญาติให้ผู้ออกแบบสามารถปรับเปลี่ยน
ลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองตั้งต้นด้วยการก าหนดค่าตัวแปร  ที่ส่งผลต่อแบบจ าลองนั้น ๆ 
ด้วยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถถูกปรับเปลี่ยนได้ทั้งจากคอมพิวเตอร์เป็นผู้ค านวณ 
หรือผู้ออกแบบปรับเปลี่ยนด้วยมือเอง เช่น วอลต์ดิสนีย์คอนเสิร์ตฮอลล์ที่ถูกออกแบบ โดยแฟรงก์ 
เกห์รี ซึ่งถูกพัฒนาด้วยวิธีการเชิงพาราเมตริกด้วยซอฟต์แวร์คาเทีย (Catia) (ภาพที่ 2.9) 
   โดยในตลาดปัจจุบันมีซอฟต์แวร์พาราเมตริกให้เลือกใช้มากมาย แล้วแต่ความ
ถนัดของผู้ใช้งาน โดยมีที่นิยมอยู่ในตลาดอยู่ 3 ตัวคือ 1) คาเทีย 2) ออโต้เดสก์ไดนาโม (Autodesk 
Dynamo) ที่ท างานคู่กับออโต้เดสก์รีวิท (Autodesk Revit) 3) กราสฮอปเปอร์ (Grasshopper) ที่
ท างานคู่กับไรโนซอรัส (Rhino 3D) โดยทั้งสามชนิดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป โดยงานวิจัยนี้
เลือกใช้กราสฮอปเปอร์ ในการทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพารามิติ ด้วยสาเหตุ คือ  

(1) ราคาของกราสฮอปเปอร์นั้นมีราคาถูกที่สุดจากตัวเลือกทั้ง 3 และเป็น
ซอฟต์แวร์ที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในวงการสถาปัตยกรรม  

(2) ซอฟต์แวร์สามารถจัดการกับแบบจ าลองได้สะดวกที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับกับอีก 2 ตัว เพราะแบบจ าลองสามมิติที่ถูกใช้ไม่ได้ถูกน าไปค านวณผลอย่างอ่ืน เนื่องจากทั้งคาเทีย 
และออโต้เดสก์ไดนาโมนั้น แบบจ าลองมีการบรรจุข้อมูลเอาไว้อยู่เบื้องหลังด้วย เพ่ือให้ค านวณค่า
อย่างอ่ืนที่ซับซ้อน เช่น การค านวณเชิงฟิสิกส์ ราคา ปริมาณวัสดุ ฯลฯ 

 

 
ภาพที่ 2.10 ภาพแสดงแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริก.  

จาก i.ytimg.com/vi/oCfpy8gdATo/maxresdefault.jpg, สืบค้นเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 2560. 
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   แบบจ าลองสามมิติที่ได้จากการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของตัวแปร นั้นจะ
สามารถท าการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดตราบใดที่ผู้ใช้งานยังไม่ท าการยืนยันผลลัพธ์ของแบบจ าลองที่ถูก
สร้างข้ึน โดยภายในกราสฮอปเปอร์ แบบจ าลองที่ยังไม่ถูกท าการยืนยันจะถูกแสดงผลเป็นสีเขียว และ
แบบจ าลองที่ท าการยืนยันผลเสร็จแล้ว จะเปลี่ยนเป็นสีมาตรฐานภายในซอฟต์แวร์ตามที่ผู้ใช้งาน
ก าหนดไว้ (สีเทา) (ภาพที่ 2.10) ความสามารถดังกล่าวท าให้เราสามารถน าเอาผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ
การรู้จ าวัตถุมาทดลองใช้เป็นตัวแปร ในการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือปรับเปลี่ยนลักษณะทาง
กายภาพของแบบจ าลองสามมิติ ให้สอดคล้องกับค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการเก็บข้อมูลโดยระบบการรู้จ า
วัตถุนั้น 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.6.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบตรวจจับและจ าลองการเคลื่อนไหวของวัตถุ 
   ในปี 2017 Aknar & Atun น าเสนอแนวทางในการจัดการพ้ืนที่ ๆ Space 
Syntax บนพ้ืนที่ที่ไม่ถูกวิเคราะห์ ที่ถูกพิจารณาเป็นพ้ืนที่ ๆ ไม่มีศักยภาพหรือศักยภาพต่ า เพ่ือ
สามารถใช้ศักยภาพของพ้ืนที่ได้สูงสุด และสร้างกิจกรรมให้เหมาะสมกับศักยภาพของพ้ืนที่ ที่ถูกซ่อน
อยู่ โดยการอาศัย Fubonacci number ร่วมในการวิเคราะห์พ้ืนที่ดังกล่าว เพ่ือคาดการณ์ต าแหน่งที่
มีศักยภาพท่ีถูกซ่อนอยู่บนพื้นที่ที่ไม่ถูกวิเคราะห์เดิมโดย Space Syntax (ภาพที่ 2.11) 
 

 
ภาพที่ 2.11 ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ Agent Simulation ของ Space Syntax ก่อนใช้การวิเคราะห์

ร่วมกับ Fibonacci Analysis. ร่วมกับ Fibonacci Analysis. จาก Predicting movement in 
architectural space, โดย Aknar et al., 2017. 

 
   โดยทดลองน าวิธีการดังกล่าวไปทดลองวิเคราะห์พ้ืนที่ ภายในร้านอาหาร และ
เปรียบเทียบผลลัพธ์เปรียบเทียบ ต าแหน่งโต๊ะที่สร้างรายได้ให้แก่ร้านมากที่สุด เทียบกับต าแหน่งที่
ระบบคาดการณ์ว่ามีความใกล้เคียงกันหรือไม่ (ภาพที่ 2.12) โดยต าแหน่งที่ถูกคาดการณ์โดยระบบ 
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ถูกแสดงเป็นพ้ืนที่ ๆ อยู่ภายในวงกลมเส้นประ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้มาจากการเก็บข้อมูล
ก่อนหน้าที่ได้มาจากร้านอาหาร 

 

 
ภาพที่ 2.12 เปรียบเทียบต าแหน่งโต๊ะที่สร้างรายได้ให้แก่ร้านสูงสุด (ซ้าย) เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยสมการ Fibonacci ร่วมกับการใช้ VGA แสดงให้เห็นการค านวณบนพ้ืนที่สีเทา 

(ขวา). จาก Predicting movement in architectural space, โดย Aknar et al., 2017. 
 

 
ภาพที่ 2.13 ภาพแสดงสถานที่ ๆ ผู้วิจัยเลือกท าการส ารวจในช่วงแรกของการวิจัย.  

จาก Human movement in Public spaces: The use and development of motion-
oriented design strategies, โดย Vroman et al., 2017. 

  
   ต่อมาในปี 2017 Vroman & Lagrange ท าการศึกษาสิ่งที่ส่งผลต่อสิ่งที่มีอิทธิพล
ต่อการเคลื่อนไหวของมนุษย์ภายในพ้ืนที่ว่าง (ภาพที่ 2.13) เพ่ือน าไปสู่การวางแผนการออกแบบที่
สามารถก าหนดการเคลื่อนที่ของมนุษย์ได้ตามที่ต้องการ โดยใช้การทดลองวางสิ่งกีดขวาง บนทาง
สัญจรและท าการจดบันทึกผลที่ได้โดยใช้กล้องวิดีโอช่วยในการบันทึกผลลัพธ์ที่ได้ 
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ภาพที่ 2.14 ภาพแสดงแบบจ าลองการเรียนรู้ของ Lewinian. จาก Human movement in Public 
spaces: The use and development of motion-oriented design strategies. โดย Vroman 

et al., 2017. 
 
   โดยการน าแบบจ าลองการเรียนรู้ของ Lewinian (ภาพที่ 2.14) มาใช้ในการสร้าง
สถานการณ์จ าลองในการสร้างสภาพแวดล้อมที่สามารถก าหนดวิธีการสัญจร ภายในพ้ืนที่ที่ก าหนดได้ 
โดยการทดลองน ากล่องสีขาวมาขวางเส้นทาง บนพ้ืนที่สัญจรระหว่างจุด ก ไป จุด ข และสังเกต
ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและรูปแบบการวางของกล่องที่ถูกวางไว้ และวิธีการสัญจรของกลุ่ม
ประชากรที่เปลี่ยนแปลงไป (ภาพที่ 2.15) 
 

 

 

 
ภาพที่ 2.15 ภาพแสดงขั้นตอนการทดลองน าสิ่งกีดขวางวางในต าแหน่งและลักษณะที่แตกต่างกัน.

จาก Human movement in Public spaces: The use and development of motion-
oriented design strategies. โดย Vroman et al., 2017. 
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ภาพที่ 2.16 ภาพแสดงเส้นทางการสัญจรบนพื้นที่ ๆ ได้จากการบันทึกโดยระบบที่ถูกสร้างขึ้นใน

งานวิจัย. จาก Learning the behavior of users in public space through video tracking. In 
application of computer vision, โดย Yan et al., 2005. 

 
   ก่อนหน้านั้นในปี 2005 Yan et al. ได้น าเสนอวิธีการบันทึกและติดตามกิจกรรม
ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนที่ว่าง โดยอาศัยการติดตั้งกล้องวิดีโอในการติดตามกิจกรรมของกลุ่มประชากรที่
เกิดขึ้นในพ้ืนที่โดยอัตโนมัติ อาศัยการแยกวัตถุออกจากพ้ืนหลัง และวิเคราะห์ลักษณะของกิจกรรมที่
เกิดข้ึนจากวัตถุ โดยลักษณะของกิจกรรมที่เกิดขึ้นจะถูกแสดงเป็นรูปแบบของเส้นทางการเดินเข้าออก 
จากพ้ืนที่และแสดงต าแหน่งที่มนุษย์หยุดอยู่กับที่ (ภาพที่ 2.16) 
 

 
ภาพที่ 2.17 ภาพแสดงขั้นตอนการระบุชนิดกิจกรรมโดยระบบ (ซ้าย) แสดงขั้นตอนการระบุตัวตน
ของวัตถุที่ตรวจจับได้ (ขวา). จาก Learning the behavior of users in public space through 

video tracking. In application of computer vision, โดย Yan et al., 2005. 
 
   ลักษณะความสูงและรูปแบบโครงร่างของมนุษย์ ท าให้สามารถรับทราบได้ว่า
กิจกรรมที่อยู่ ณ ต าแหน่งดังกล่าวคือกิจกรรมชนิดไหน เช่น หากภาพของโครงร่างของมนุษย์ที่ได้ถูก
ตัดออกเหลือเพียงส่วนบน ซึ่งเกิดจากน้ าพุในต าแหน่งใกล้เคียงบังทับโครงร่างเอาไว้ ท าให้ ผู้วิจัย
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สามารถระบุได้ว่ากิจกรรมที่เกิดขึ้นเบื้องต้นคือ ลักษณะของการนั่ง (ภาพที่ 2.17) ข้อจ ากัดของวิธีดัง
กล่าวคือ ไม่สามารถจ าแนกลักษณะของกิจกรรมที่ซับซ้อนได้ เช่น ไม่สามารถจ าแนกการนั่งเล่น  
หมากรุก ออกจากการนั่งปกติได้ เป็นต้น 
   ในปี 2013 Brscic et al. ได้น าเสนอวิธีการติดตามวัตถุโดยอาศัยเซนเซอร์วัด
ระยะแบบ 3 มิติ เพ่ือเสนอวิธีการติดตามวัตถุทางเลือก ที่สามารถให้ข้อมูลได้มากกว่าระบบติดตาม
วัตถุทั่วไป เช่น ต าแหน่ง ความสูงของวัตถุ ลักษณะท่าทางของวัตถุ ที่ตรวจจับได้อย่างเที่ยงตรงมาก
กว่าเดิม โดยการติดตั้งเซนเซอร์ดังกล่าวเหนือระดับหัวศีรษะ (ภาพที่ 2.18) ซึ่งสามารถครอบคลุม
พ้ืนที่ได้กว้าง ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพที่ได้มีมากกว่าหรือเทียบเท่าระบบการ
ติดตั้งด้วยเลเซอร์ที่มีราคาสูงกว่า 
 

 
ภาพที่ 2.18 ภาพแสดงต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์แต่ละรุ่นบนพื้นที่ทดลองภายในห้างสรรพสินค้า.
จาก Person tracking in large public spaces using 3-D range sensors, โดย Brscic et al., 

2013.
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ตารางที่ 2.2 

ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างงานวิจัยกับงานจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบตรวจจับและจ าลองการเคลื่อนไหวของวัตถุ 

รูปแบบการประเมิน งานวิจัยน

ี้

 
งานวิจัย “Predicting 

movement,” 
งานวิจัย “Human movement 

in,” 
งานวิจัย “Learning the 

behavior,” 
งานวิจัย “Person tracking in,” 

อุปกรณ์ในการใช้ตรวจจับ กล้องบนโทรศัพท์มือถือ ไม่ม

ี

 กล้องวิดีโอ กล้องวิดีโอ เซนเซอร์วัดระยะแบบ 3 มิติ 

ความสามารถในการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

ไม่ได้ ได้ ไม่ได้ ไม่ได้ ได้

ความสามารถในการตรวจจับการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์ 

ได้ ไม่ได้ ได้ ได้ ได้

ความสามารถในการติดตามวัตถุเดิม ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไม่ได้ ไมไ่ด้ ได้

ข้อมูลที่จ าเป็นเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูล 

ภาพวิดีโอจากสถานที่จริง 
แผนผังของพ้ืนที่ ๆ ต้องการในการท า

การวิเคราะห์ ภาพวิดีโอจากสถานที่จริง ภาพวดีโอจากสถานที่จริง ตรวจจับวัตถุบนสถานที่จริง 

ความสามารถในการจ าแนกประเภท
ของวัตถุ 

ได้ ไม่ได้ ไม่ได้ ไม่ได้ ไม่ได้

ประเภทของข้อมูลที่ได้ ต าแหน่ง, ประเภท, ขนาดวัตถ ุ
แผนผังคาดการณ์ศ

ั

กยภาพของพนท ๆ 
ถูกวิเคราะห์ ภาพบันทึกวิดีโอ ต าแหน่ง, ชนิดของกิจกรรมเบื้องต้น

แผนผังแสดงต าแหน่ง และความ
หนาแน่นบนพื้นที่ 

หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
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2.6.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริก 
   ในปี  2012 Poulsen, Andersen, Gade, Jensen, & Moeslund น า เ สนอ
แนวทางในการน าเอาความหนาแน่นของการใช้งานบนพ้ืนที่ที่เกิดจากการใช้งานของกลุ่มประชากรใน
พ้ืนที่ มาใช้เป็นข้อมูลในการน าเข้าเพ่ือสร้างแบบจ าลองแบบพาราเมตริก โดยใช้การวิเคราะห์
ข้อมูลภาพที่ได้จากภาพถ่ายความร้อน และแผนภาพแสดงความหนาแน่น เพ่ือน ามาปรับใช้เป็น
เครื่องมือในการออกแบบส าหรับนักออกแบบผังเมือง 
 

 
ภาพที่ 2.19 ภาพที่ได้จากกล้องที่ติดตั้ง (ซ้าย) ภาพแสดงต าแหน่งการติดตั้งกล้องบนสถานที่ศึกษา 
(ขวา). จาก Using Human Motion Intensity As Input For Urban Design, โดย Poulsen et 

al., 2012. 
 

   อาศัยการท าแผนภาพของกิจกรรมที่เกิดขึ้นภายในพ้ืนที่ โดยใช้เทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer Vision) ท าให้สามารถสร้างแผนภาพสะท้อนรูปแบบการใช้งานและ
พ้ืนที่ ๆ ไม่ถูกใช้งานได้ เพ่ือน าไปใช้ในการตัดสินใจในการวางต าแหน่งเฟอร์นิเจอร์ ต าแหน่งการวาง
เสาไฟ และเส้นทางการน าทาง โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากกล้องตรวจจับความร้อน (Thermal Camera) 
(ภาพที่ 2.19) ร่วมกับการวิเคราะห์ข้อมูลโดยคอมพิวเตอร์ 
 

 
ภาพที่ 2.20 แผนภาพแสดงพื้นที่ ๆ ถูกใช้งาน และการแปลงข้อมูลดังกล่าวเป็นแผนภาพโวโรนอย  
จาก Using Human Motion Intensity As Input For Urban Design, โดย Poulsen et al., 

2012. 
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ภาพที่ 2.21 แผนภาพแสดงเส้นทางสัญจรภายในพ้ืนที่ (a) และต าแหน่งติดตั้งจุดพักรอใหม่ (b).  
จาก Using Human Motion Intensity As Input For Urban Design, โดย Poulsen et al., 

2012. 
 
   จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้มาใช้ร่วมในการตัดสินใจ ออกแบบลักษณะของงาน
สถาปัตยกรรมต่าง ๆ เพ่ือรองรับลักษณะการใช้งานที่ เกิดขึ้น พ้ืนที่ ๆ ถูกใช้งานมากเช่น บริเวณมุม
ของพ้ืนที่จะถูกน ามาใช้สร้างพ้ืนที่ว่างเพ่ือรองรับกิจกรรมที่เกิดขึ้น เช่น สนามหญ้า ที่นั่งพัก ฯลฯ  
(ภาพที่ 2.21) ในขณะที่พ้ืนที่ ๆ ไม่ถูกใช้งานสามารถถูกใช้เป็นพ้ืนที่ร้านค้า พ้ืนที่หลบแดดและฝน 
(ภาพที่ 2.22) เพ่ือสร้างกิจกรรมใหม่ ๆ บนพ้ืนที่ดังกล่าว โดยพ้ืนที่สัญจรหลักต้องถูกออกแบบให้มี
ความคล่องตัวของการเดินเท้าและสร้างความรู้สึกปลอดภัยมากขึ้น เช่น การติดตั้งพ้ืนผิวทางเท้าแบบ
กันลื่น เป็นต้น 
 

 
ภาพที ่2.22 แบบจ าลอง 3 มิติ ที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล. จาก Using Human Motion Intensity 

As Input For Urban Design, โดย Poulsen et al., 2012. 
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ภาพที่ 2.23 ภาพแสดงการติดตั้งงานออกแบบ โดยใช้โดรน (Drone). จาก Human-Based Design 
and digital fabrication behavioral mapping parametric knitter (BMPK), โดย Kalantari 

et al., 2016. 
 
   ในปี  2016 Kalantari, Poustinchi, & Ahmadi น าเสนอวิธีการวิ เคราะห์

พฤติกรรมของกลุ่มประชากรโดยอัตโนมัติ ร่วมกับการสร้างแบบจ าลองพฤติกรรม โดยการเอา หุ่น
ยนตร์ไร้คนขับ มาใช้ร่วมกับกับการใช้เทคนิคการจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ โดยใช้กล้องวิดีโอติดตั้ง
เอาไว้เหนือพ้ืนที่ เพ่ือหารูปแบบการเคลื่อนที่ของคนบนพ้ืนที่ ก่อนจะน ารูปแบบดังกล่าวไปสร้าง
แบบจ าลองในโปรแกรมสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ เพ่ือสร้างรูปแบบของเส้นเอ็นที่จะน าไปใช้ติดตั้ง เพ่ือ
สะท้อนถึงพฤติกรรมของกลุ่มประชากรที่เกิดขึ้นภายในพ้ืนที่ (ภาพที่ 2.23) 
 

 
ภาพที่ 2.24 แผนภาพแสดงเส้นทางการสัญจรที่บันทึกได้จากระบบ (บน) ภาพแสดงการแนวเส้นทาง
ติดตั้งเส้นเอ็นที่ถูกออกแบบจากเส้นทางการสัญจรที่บันทึกได้ (ล่าง). จาก Human-Based Design 
and digital fabrication behavioral mapping parametric knitter (BMPK), โดย Kalantari 

et al., 2016. 
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ภาพที่ 2.24 แผนภาพแสดงเส้นทางการสัญจรที่บันทึกได้จากระบบ (บน) ภาพแสดงการแนวเส้นทาง
ติดตั้งเส้นเอ็นที่ถูกออกแบบจากเส้นทางการสัญจรที่บันทึกได้ (ล่าง). จาก Human-Based Design 
and digital fabrication behavioral mapping parametric knitter (BMPK), โดย Kalantari 

et al., 2016. (ต่อ) 
 
 รูปแบบของกิจกรรมที่ได้จะถูกน ามาแปลงเป็นรูปแบบแสดงผลต่าง ๆ ซึ่งแสดงเส้น
ทางเข้าออกพ้ืนที่ของกลุ่มประชากรที่ใช้ในการสัญจร ก่อนจะก าหนดพ้ืนที่ว่างส าหรับกิจกรรมต่าง ๆ 
ภายในพ้ืนที่วงกลม (ภาพที่ 2.24) และเชื่อมเส้นจุดต่าง ๆ เข้าด้วยกัน โดยรูปแบบเส้นที่ถูกน าไปใช้จะ
ถูกปรับให้เหมาะสมกับการติดตั้งวัตถุดังกล่าวด้วยโดรน (ภาพที่ 2.25) 
 

 
ภาพที่ 2.25 ภาพแสดงการปรับแต่งเส้นเอ็นเพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้โดรนในการติดตั้ง.  

จาก Human-Based Design and digital fabrication behavioral mapping parametric 
knitter (BMPK), โดย Kalantari et al., 2016. 

 
 
 
 
 
 



Ref. code: 25605816030075HOB

 

28 

ตารางที่ 2.3 
 
ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างงานวิจัยกับงานจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการสร้างแบบจ าลอง
สามมิติเชิงพาราเมตริก 

รูปแบบการ
ประเมิน 

งานวิจัย 
“Human-Based 
Design and,” 

งานวิจัย “Using 
Human Motion,” 

งานวิจัยนี้ 

อุปกรณ์ในการใช้
ตรวจจับ 

กล้องวิดีโอ กล้องตรวจจับความร้อน กล้องบนโทรศัพท์มือถือ 

ประเภทข้อมูลที่ได้ 
ต าแหน่งที่ใช้งาน

ของกลุ่มประชากร 
ต าแหน่งที่ใช้งานของกลุ่ม

ประชากร 

ต าแหน่งที่ใช้งานของกลุ่ม
ประชากร, ชนิดและขนาด

ของวัตถุ 
ข้อมูลที่น าไปใช้ใน

การสร้าง
แบบจ าลอง 

เส้นทางการสัญจร 
และต าแหน่งการใช้

งาน 

เส้นทางการสัญจร และ
ต าแหน่งการใช้งาน 

เส้นทางสัญจร ต าแหน่ง
ของวัตถุต่าง ๆ บนพื้นที่
และต าแหน่งการใช้งาน 

ผลลัพธ์ที่ได้ 
แบบจ าลอง 3 มิติ 

ส าหรับใช้ 
โดรนติดตั้ง 

แบบจ าลอง 3 มิติ แบบจ าลอง 3 มิติ 

หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดลองน าระบบการรู้จ าวัตถุ มาใช้ช่วยในกระบวนการ
ออกแบบงานสถาปัตยกรรม โดยทดลองน าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบดังกล่าวมาใช้ทดลองสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก ด้วยโปรแกรมเสริมของโปรแกรมไรโนซอรัสกราสฮอปเปอร์ 
(Grasshopper) เพ่ือใช้ในการก าหนดเงื่อนไขการสร้างแบบจ าลองสามมิติจากผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ
การรู้จ าวัตถุ  
 เพ่ือหาแนวทางในการน าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุไปปรับใช้ในกระบวนการ
ออกแบบงานสถาปัตยกรรม อย่างตรงไปตรงมาโดยสามารถน าค่าผลลัพธ์ที่ได้โดยตรงไปใช้ได้เลย 
เพ่ือให้ผู้ออกแบบไม่จ าเป็นต้องไปท าความเข้าใจเกี่ยวกับระบบหรือการออกแบบพัฒนาแอปพลิเคชัน
ที่เก่ียวข้องกับระบบการรู้จ าวัตถุในภายหลัง 
 

3.2 พื้นที่ศึกษาในงานวิจัย 
 

 
ภาพที่ 3.1 ภาพแสดงต าแหน่งของจุดพักรอรถโดยสาร ที่ใช้ทดลองภายในงานวิจัย. โดย ผู้วิจัย. 
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 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาภายในงานวิจัยคือบริเวณรอบป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี 
ภายในบริเวณมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต โดยต าแหน่งสถานที่นั้นมีทั้งหมด 3  บริเวณ ดังนี้  
(ภาพที่ 3.1) 

1) บริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี บริเวณท่าจอดรถตู ้
2) บริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี บริเวณฝั่งตรงข้ามอาคารส านักงาน

บริหารทรัพย์สินและกีฬา 
3) บริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี บริเวณฝั่งตรงข้ามอาคารเรียนรวม

สังคมศาสตร์ 
 เนื่องจากลักษณะทางกายภาพจากต าแหน่งที่ตั้ง และบริบทโดยรอบของป้ายมีความ
แตกต่างกัน ท าให้กิจกรรมที่เกิดขึ้นรวมถึงลักษณะการใช้งานมีความหลากหลาย โดยต าแหน่งที่ถูก
เลือกใช้ในงานวิจัยนั้น เลือกจากบริเวณท่ีมีสถานที่ตั้งท่ีมีบริบทและสถานที่ตั้งห่างจากกัน เพ่ือแสดงให้
เห็นถึงความเป็นไปได้ในการน าไปใช้บนพ้ืนที่ ๆ มีบริบทที่แตกต่างกันได้ 
 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.3.1 ศึกษากระบวนการออกแบบในงานสถาปัตยกรรม ระบบการรู้จ าวัตถุ และการ
สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 

3.3.2 ออกแบบและพัฒนาระบบที่จ าเป็นในส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบการรู้จ าวัตถุ 
เพ่ือให้สามารถน าผลลัพธ์ไปใช้สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกต่อได้ 

3.3.3 ลงพื้นที่เพ่ือเก็บข้อมูลเพ่ือน าไปใช้ในการสร้างชุดข้อมูลส าหรับระบบการรู้จ าวัตถุ 
ก่อนน าไปใช้สร้างชุดข้อมูลส าหรับชนิดวัตถุท่ีต้องการ 

3.3.4 น าชุดข้อมูลที่สร้างเสร็จแล้วไปติดตั้งลงบนแอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้น ก่อนลง
พ้ืนที่เพ่ือเก็บข้อมูลด้วยระบบการรู้จ าวัตถุท่ีพัฒนาเสร็จแล้ว 

3.3.5 น าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุท่ีท าการเก็บข้อมูลบนสถานที่จริงแล้ว 
น าเข้าสู่โปรแกรมส าหรับสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 

3.3.6 ท าการก าหนดเงื่อนไขในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก โดยใช้
ข้อมูลที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ ในการปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อก าหนดลักษณะทางกายภาพของ
แบบจ าลองสามมิติ 

3.3.7 ท าการประเมินระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3.3.8 สรุปผลและน าเสนอแนวทางในการน าไปใช้งานต่อในอนาคต 
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3.4 การเตรียมรูปแบบการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 3.2 แผนผังแสดงรูปแบบการท างานทั้งหมดของระบบ. โดย ผู้วจิัย. 

 
 โครงสร้างของงานวิจัยจะถูกแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ  

1) ส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบการรู้จ าวัตถุ 
2) ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก  

 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.4.1 ส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบการรู้จ าวัตถุ 
   ระบบการรู้จ าวัตถุที่ถูกใช้ในงานวิจัยนั้น มีพ้ืนที่ฐานมาจากโอเพนซอร์ส ชื่อว่า  
Forge (Hollemans, 2017) ซึ่งเป็นแอปพลิชันที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือรองรับการใช้งานร่วมกับชุดข้อมูล
ส าหรับระบบการรู้จ าวัตถุ ชนิดต่าง ๆ บนระบบปฏิบัติการณ์ iOS โดยภายในงานวิจัยเลือกร่วมใช้งาน
กับชุดข้อมูลส าหรับระบบการรู้จ าวัตถุ YOLO (ย่อหน้าที่ 4) เนื่องจากระบบดังกล่าวมีความรวดเร็วใน
การประมวลผลและแสดงผลแบบเรียลไทม์ รวมทั้งสามารถระบุต าแหน่งของวัตถุได้ในเวลาเดียวกัน  
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ภาพที่ 3.3 รูปตัวอย่างแอพพลิเคชัน Forge ที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัย.  

จาก https://github.com/hollance/Forge, สืบค้นเมื่อวันที่ 12 ธันวาคม 2560. 
 
 Forge นั้นถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเป็นตัวช่วยในการสร้างแอปพลิเคชันส าหรับรองรับการใช้
ระบบประสาทเทียม เช่น การน าระบบการรู้จ าวัตถุอย่าง YOLO มาใช้ แต่เดิม Forge ถูกพัฒนาขึ้น
เพ่ือใช้ในการแสดงผลการตรวจจับวัตถุได้เพียงอย่างเดียวเท่านั้น (ภาพที่ 3.3) และไม่สามารถส่งข้อมูล
ออกมานอกระบบได้ ดังนั้นเพ่ือให้สามารถน าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบมาใช้งานต่อตามวัตถุประสงค์ได้
นั้น จึงมีความจ าเป็นต้องท าการเพ่ิมเติมความสามารถแก่ระบบเพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลออกมาได้ 
เพ่ือให้สามารถน าข้อมูลไปใช้งานต่อในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก ชุดข้อมูลเดิมบน
ระบบที่ถูกใช้บนระบบการรู้จ าวัตถุ YOLO เป็นชุดข้อมูลมาตรฐาน คือ ชุดข้อมูล Pascal-Voc ซึ่ง
สามารถใช้ในการระบุวัตถุได้ทั้งหมด 20 ชนิด โดยแบ่งออกเป็น 4 หมวด (ตารางที่ 3.1) 
 
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางแสดงสิ่งที่ตรวจจับได้บนชุดข้อมูล Pascal-Voc 

หมวดหมู่ ชนิดของวัตถุที่สามารถตรวจจับได้ 

คน คน 
สัตว์ แกะ นก ม้า แมว วัว และสุนัข 

ยานภาหนะ 
เครื่องบิน จักรยาน จักรยานยนตร์ รถไฟ 

รถยนต์ รถบัส และเรือ 

เครื่องใช้ภายในบ้าน 
กระถางต้นไม้ เก้าอ้ี ขวด โซฟา โต๊ะ และ

จอโทรทัศน์ 
หมายเหตุ. โดย Everingham et al. (2010). 
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   โดยจากตารางแสดงให้เห็นว่าชุดข้อมูลเดิมสามารถตรวจจับสิ่งที่ต้องการระบุ
ภายในงานวิจัยนี้ได้แล้วทั้งหมด 2 ชนิด ซึ่งประกอบด้วย คน และรถบัส แต่ภายในงานวิจัยมีความ
ต้องการที่จะระบุองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่ปรากฏอยู่บนพ้ืนที่เพ่ิมเติมคือ ป้ายรถโดยสาร
ประจ าทางเอ็นจีวี และถังขยะ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องจัดท าชุดข้อมูลใหม่เพ่ือให้สามารถระบุชนิดของ
วัตถุได้ตามวัตถุประสงค์ (ตารางที่ 3.2) ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางแสดงชนิดของวัตถุที่ต้องเพิ่มเติมบนชุดข้อมูลใหม่ 

หมวดหมู่ ชนิดของวัตถุที่สามารถตรวจจับได้ หมายเหตุ 

องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี  

สิ่งกีดขวาง ถังขยะ 
เนื่องจากมีอยู่ทั่วไปใน

บริเวณใกล้เคียง 

หมายเหตุ. โดยผู้วิจัย 
 

3.4.2 ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก  
   รูปแบบอัลกอริทึมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกจ าเป็นต้อง
มีคุณสมบัติแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ความสามารถในการน าเข้าข้อมูล 2) ความสามารถในการ
แปลงข้อมูล (ตารางที่ 3.3) เพ่ือให้สามารถน าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุมาใช้ทดลองสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกได้  
   โดยแบ่งการประเมินออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 

 ได้ หมายถึง สามารถกระท าตามรายละเอียดที่ระบุ 
 ไม่ได้ หมายถึง ไม่สามารถกระท าตามรายละเอียดที่ระบุ 

 
ตารางที่ 3.3 
 
ตารางประเมินอัลกอริทึมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางสถาปัตยกรรม 

รูปแบบการประเมิน ข้อมูลที่ใช้ในการประเมิน รายละเอียด 

ความสามารถในการน าเข้า
ข้อมูล 

1.1 สามารถน าเข้าข้อมูลไฟล์สกุลที่ต้องการ
ได้ 

ไฟล์สกุล .csv 
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ตารางที่ 3.3 
 
ตารางประเมินอัลกอริทึมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางสถาปัตยกรรม (ต่อ) 

รูปแบบการประเมิน ข้อมูลที่ใช้ในการประเมิน รายละเอียด 
ความสามารถในการน าเข้า

ข้อมูล 
1.2 สามารถจ าแนกประเภทข้อมูลภายใน
ไฟล์ ส าหรับรอน าไปใช้งานต่อได้ 

 

 ความสามารถในการแปลง
ข้อมูล 

2.1 แปลงข้อมูลต าแหน่ง และชนิดของวัตถุ
ลงบนแผนผัง 3 มิติ 

 

2.2 สามารถประมาณขนาดวัตถุ ตามชนิด
ของวัตถุจากไฟล์เป็นขอบเขตบนพื้นที่ 3 มิติ 

ความสามารถในการแปลง
ข้อมูล 

2.3 สามารถสร้างรูปทรง ตามบริเวณต่าง ๆ 
ภายใต้เงื่อนไขท่ีต้องการได้ 

 

หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
 

3.5 การประเมินภาพรวมการท างานของระบบ 
 
 การประเมินจะท าการเปรียบเทียบแนวทางการท างานของระบบเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องก่อนหน้า เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการน าระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นไปใช้งานต่อใน
กระบวนการออกแบบงานสถาปัตยกรรม หรืองานที่เกี่ยวข้องที่สามารถดัดแปลงผลลัพธ์ที่ได้จากแนว
ทางการใช้งานระบบการรู้จ าวัตถุภายในงานวิจัยไปใช้งานต่อได้ในอนาคต 
 โดยสามารถแบ่งการประเมินออกเป็น 2 ส่วนได้แก่  1) การประเมินการท างานของ
ระบบจากการทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 2) ประเมินเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการน าเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์วิทัศน์มาใช้งานร่วมกับการออกแบบเชิงพาราเมตริก  
 ส่วนของการประเมินการท างานของระบบในการน ามาใช้ทดลองสร้างแบบจ าลองสาม
มิติเชิงพาราเมตริกสามารถแบ่งระดับการประเมินออกเป็น 3 ระดับ (ตารางที่ 3.4) ได้ดังนี ้
 น้อย   หมายถึง ไม่สามารถท างานตามเงื่อนไขได้เลย 
 ปานกลาง  หมายถึง สามารถท างานได้ตามที่ระบุ แต่มีผลลัพธ์ไม่แน่นอน 
 มาก    หมายถึง สามารถท างานร่วมกันได้ตามวัตถุประสงค์ โดยมีข้อผิดพลาดไม่
เกินร้อยละ 50 
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ตารางที่ 3.4 
 
ตารางประเมินการท างานของระบบจากการทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 

ประเภทของตัวแปร ข้อมูลที่ใช้ในการประเมิน รายละเอียด 

ชนิดของวัตถุ 

1.1 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการน าไปสร้าง
แบบจ าลอง 

 

1.2 ประโยชน์ในการน าไปใช้งานต่อ  
1.3 ประโยชน์ในการท างานร่วมกัน 

ต าแหน่งของวัตถุ 

2.1 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการน าไปสร้าง
แบบจ าลอง 

 

2.2 ประโยชน์ในการน าไปใช้งานต่อ 

2.3 ประโยชน์ในการท างานร่วมกัน 

กรอบแสดงขอบเขตของ
วัตถุ 

2.1 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการน าไปสร้าง
แบบจ าลอง 

 

2.2 ประโยชน์ในการน าไปใช้งานต่อ 

2.3 ประโยชน์ในการท างานร่วมกัน 

หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
 
 ในส่วนของการประเมินเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์วิทัศน์มาใช้งานร่วมกับการออกแบบเชิงพาราเมตริกนั้น ใช้การเปรียบเทียบความสามารถ
ของระบบโดยระบุเป็นรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ถูกน ามาใช้ในการเก็บข้อมูล และการน าผลลัพธ์ที่ได้
จากการเกบ็ข้อมูลด้วยเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์วิทัศน์มาใช้งานเชิงพาราเมตริกของงานวิจัยแต่ละชิ้น  
 โดยการประเมินจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

1) การประเมินอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง  
2) การประเมินความสามารถในส่วนการตรวจจับวัตถุ  
3) การทดลองน าไปใช้งานเชิงพาราเมตริก 

โดยมีรายละเอียดการประเมิน (ตารางที่ 3.5) ดังต่อไปนี้  
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ตารางที่ 3.5 
 
ตารางประเมินเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

รูปแบบการประเมิน ข้อมูลที่ใช้ในการประเมิน รายละเอียด 
อุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง 1.1 ชนิดของอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจจับ ไฟล์สกุล .csv 

ความสามารถในส่วนการ
ตรวจจับวัตถุ 

2.1 ความแม่นย าในการตรวจจับวัตถุ 

 

2.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับ 

2.3 ลักษณะการน าผลลัพธ์ทีได้ไปใช้งานต่อ 

2.4 การน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้งานต่อ 
2.5 การแก้ไขข้อมูล 

การทดลองน าไปใช้เชิง
พาราเมตริก 

3.1 วิธีการน าเข้าสู่ระบบ 

 
3.2 ประเภทของข้อมูลที่น าไปใช้ 
3.3 รูปแบบการแปลงผลข้อมูล 

3.4 ชนิดของแบบจ าลอง 

หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย



Ref. code: 25605816030075HOB

 

37 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 แนวทางการพัฒนาแอปพลิเคชันและการน าไปใช้ 
 
 เพ่ือพิสูจน์ว่าการน าข้อมูลที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุโดยตรง สามารถน ามาใช้เพ่ือช่วย
ในการออกแบบงานสถาปัตยกรรมได้นั้น จึงได้ก าหนดพ้ืนที่การทดลองรอบพ้ืนที่ป้ายรถโดยสาร
ประจ าทางเอ็นจีวี ภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต เพราะลักษณะของพ้ืนที่นั้นมี
องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่มีความคล้ายคลึงกัน คือ 1 ) ป้ายรถโดยสารประจ าทาง 2) 
องค์ประกอบโดยรอบ เช่น ถังขยะ เป็นต้น ลักษณะดังกล่าวท าให้เราสามารถทดลองสอนระบบการ
รู้จ าวัตถุให้สามารถระบุองค์ประกอบทั้ง 2 ชนิดนี้ ประกอบรวมกับความสามารถในการระบุคนของ
ระบบที่สามารถท าได้อยู่เดิม ท าให้เราสามารถทดลองใช้ค่าที่ได้จากการตรวจจับคนที่เข้ามาใช้งาน
พ้ืนที่ และค่าที่ได้กับการตรวจจับองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม ด้วยลักษณะการใช้งานของพ้ืนที่นั้น
มีลักษณะเดียวกันคือไว้ใช้เป็นจุดพักรอ ท าให้เราสามารถควบคุมตัวแปรและก าหนดเงื่อนไขของ
ค่าพารามิเตอร์ในกราสฮอปเปอร์เพ่ือสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน
ได้แม้จะเก็บข้อมูลจากสถานที่ ๆ มีต าแหน่งแตกต่างกัน 
 โดยแต่เติมแอปพลิเคชัน Forge ที่ถูกใช้ภายในงานวิจัยถูกพัฒนาเพ่ือใช้ในการแสดงผล
ชุดข้อมูลที่ถูกใช้บนระบบเท่านั้น โดยชุดข้อมูลของระบบการรู้จ าวัตถุที่ถูกใช้บนแอปพลิเคชัน  Forge 
ในงานวิจัย YOLO นั้น เมื่อแสดงผลลัพธ์นั้นจะคืนค่าให้แก่ระบบเป็นตัวแปรทั้งหมด 3 ชนิด ซึ่ง
ประกอบด้วย 1) ชื่อชนิดของวัตถุ 2) ค่าต าแหน่งบนแกน X และแกน Y 3) ขนาดของกรอบแสดง
ขอบเขตของวัตถุ ดังนั้นเพ่ือให้สามารถน าค่าที่ได้จากระบบดังกล่าวมาใช้งานต่อได้ จึงต้องพัฒนา 
แอปพลิเคชันให้สามารถส่งค่าดังกล่าวออกมานอกระบบ โดยบันทึกค่าตัวแปรทั้งหมดในระหว่างที่
ระบบท าการตรวจจับวัตถุลงบนไฟล์เก็บข้อมูลแบบตาราง โดยใช้เครื่องหมายจุลภาคในการแบ่งชนิด
ของตัวแปรที่ถูกบันทึกหรือไฟล์สกุล .csv การบันทึกในลักษณะดังกล่าวท าให้สามารถน าค่าที่ถูก
บันทึกไปปรับใช้งานได้หลากหลายขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งานต่อ  
 ดังนั้นงานภายในงานวิจัยนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 1) ส่วนของการพัฒนา
แอปพลิเคชัน Forge ให้สามารถบันทึกค่าตัวแปรได้ 2) เนื่องจากกรณีศึกษาภายในงานวิจัยนี้ได้
ก าหนดพ้ืนที่รอบพ้ืนที่ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีดังนั้นส่วนนี้จึงเป็นการน าค่าที่ได้จากข้อแรก 
ไปใช้ในการทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยใช้ตัวแปรที่ได้ในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ภายใต้
เงื่อนไขที่ก าหนด โดยมีรายละเอียดการด าเนินการดังต่อไปนี้ 
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4.2 การพัฒนาความสามารถให้แก่แอปพลิเคชัน Forge 
 

 
ภาพที่ 4.1 แผนผังแสดงรูปแบบการท างานของซอฟต์แวร์ที่พัฒนาเพ่ือรองรับการท างานของระบบ

การรู้จ าวัตถุ. โดย ผู้วิจัย. 
  
 จากแผนผังแสดงแนวทางการพัฒนาความสามารถให้แก่แอปพลิเคชัน (ภาพที่ 4.1) นั้น 
แสดงองค์ประกอบใหม่บนแอปพลิเคชันจ านวน 4 ส่วนที่จะถูกพัฒนาเพ่ิมเติมบนแอปพลิเคชันเดิม 
(ส่วนแสดงผลการตรวจจับ) ซึ่งประกอบไปด้วย  

1) ส่วนแสดงผลไฟล์ที่ถูกบันทึก  
2) ส่วนท าการตรวจจับและบันทึก  
3) ส่วนแสดงผลไฟล์ที่ก าลังอ่าน 
4) ส่วนส่งออกไฟล์ที่ถูกบันทึก 

โดยแต่ละส่วนที่ถูกพัฒนาเพิ่มเติมบนแอปพลิเคชันเดิมมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังนี้ 
 

4.2.1 ส่วนแสดงผลไฟล์ที่ถูกบันทึก 
   ในส่วนนี้จะท าหน้าที่แสดงผลไฟล์ที่ถูกบันทึกไว้บนแอปพลิเคชัน  (ภาพที่ 4.2) 
หลังจากผู้ใช้งานเสร็จสิ้นการบันทึกข้อมูลจากส่วนแสดงผลการตรวจจับและส่วนท าการบันทึก โดย
ไฟล์แต่ละไฟล์จะถูกแสดงเรียงล าดับ ก่อน-หลัง ตามเวลาที่ถูกบันทึก แถวละหนึ่งไฟล์ โดยระบบจะท า
การค้นหาไฟล์ที่ถูกบันทึกไว้บนระบบโดยอัตโนมัติ พร้อมแสดงชื่อไฟล์และค าอธิบายประกอบ  (ถ้ามี) 
ที่ผู้ใช้งานก าหนด 
   โดยบริเวณด้านบนถูกก าหนดให้เป็นส่วนน าทางภายในแอปพลิเคชัน โดยใช้
แสดงชื่อของหน้าที่ผู้ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน โดยที่บริ เวณมุมขวาบนจะเป็นส่วนที่น าไปสู่ ส่วนแสดงผล
การตรวจจับและส่วนท าการบันทึก ซึ่งใช้ในการตรวจจับวัตถุและบันทึกวัตถุที่ตรวจจับได้ลงในระบบ
ตามรายละเอียดที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยจะกล่าวรายละเอียดส่วนที่ถูกพัฒนาเพิ่มเติมในข้อถัดไป 
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ภาพที่ 4.2 ภาพแสดงส่วนแสดงผลไฟล์ที่ถูกบันทึก. โดย ผู้วิจัย. 

 
4.2.2 ส่วนท าการตรวจจับและบันทึก 

 

  
ภาพที่ 4.3 ภาพแสดงภาพของแอปพลิเคชันเดิม (ซ้าย) ที่ถูกพัฒนาเพ่ิมเติม (ขวา). โดย ผู้วิจัย. 

 
   โดยแต่เดิมส่วนนี้ถูกออกแบบให้สามารถแสดงผลได้เพียงอย่างเดียว ดังนั้นเพื่อให้
ระบบสามารถบันทึกค่า ที่ ได้จากการตรวจจับลงระบบ โดยส่วนประกอบที่ เ พ่ิมเติมเข้าไป 
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1) ปุ่มบันทึกไฟล์ 2) ส่วนแสดงวัตถุที่ถูกบันทึกล่าสุด 3) ปุ่มบันทึก  
(ภาพที่ 4.3) 
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1) ปุ่มบันทึกไฟล์ มีหน้าที่ท าการบันทึกไฟล์ ก าหนดชื่อ และค าอธิบาย 
หลังจากผู้ใช้งานเสร็จสิ้นการตรวจจับวัตถุและแน่ใจว่าได้ท าการบันทึกข้อมูลที่จ า เป็นต่อการใช้งาน
เสร็จเรียบร้อยแล้ว 

2) ส่วนแสดงวัตถุที่ถูกบันทึกล่าสุด มีหน้าที่แสดงชื่อของวัตถุที่ถูกบันทึก
ล่าสุดลงระบบ เพ่ือยืนยันว่าวัตถุที่ถูกตรวจจับได้ประสบความส าเร็จในการบันทึกลงระบบ และบอก
ผู้ใช้งานว่ามีวัตถุชนิดใดบ้างที่ถูกบันทึกลงระบบไปแล้ว 

3) ปุ่มบันทึก มีหน้าที่บันทึกวัตถุที่ตรวจจับได้บนจอแสดงผลลงระบบ โดย
วัตถุที่ถูกท าการบันทึกหลังจากกดปุ่มนี้ จะถูกแสดงใน ส่วนแสดงวัตถุที่ถูกบันทึกล่าสุด โดยปุ่มนี้เมื่อ
อยู่ในสถานะ ว่าง ปุ่มจะแสดงผลเป็นปุ่ม วงกลม ส่วนเมื่ออยู่ในสถานะ ก าลังบันทึก (ภาพที่ 4.4) นั้น
ปุ่มจะแสดงผลเป็น วงกลมที่มีสี่เหลี่ยมขนาดเล็กอยู่ภายใน โดยเมื่อแน่ใจว่าท าการบันทึกเรียบร้อย
แล้วให้กดปุ่มกลับมาอยู่ในสถานะ ว่าง เหมือนเดิม 
 

 
ภาพที่ 4.4 ภาพแสดงการแสดงสถานะของปุ่มบันทึก ภาพแสดงสถานะ ว่าง (ซ้าย) สถานะ ก าลัง

บันทึก (ขวา). โดย ผู้วิจัย. 
 
 

   
ภาพที่ 4.5 ภาพแสดงภาพส่วนต่อประสานกราฟฟิกกับของแอปพลิเคชันกล้องบน iOS (ซ้าย) แผนผัง

แสดงส่วนต่อประสานกราฟฟิกของแอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้น (ขวา). โดย ผู้วิจัย. 
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   การออกแบบในส่วนนี้ต้องการให้ส่วนต่อประสานกราฟฟิกกับผู้ใช้ มีลักษณะและ
ต าแหน่งขององค์ประกอบต่าง ๆ ส าหรับใช้งานใกล้เคียงกับการใช้แอปพลิเคชันกล้องมาตรฐานที่
ติดตั้งมาบน iOS เนื่องจากแอปพลิเคชันถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับการใช้งานบนแพลตฟอร์มสมาร์ท
โฟน (iOS) โดยก าหนดให้ต าแหน่งปุ่มบันทึกและส่วนแสดงผลจะอยู่ในต าแหน่งใกล้เคียงกับแอปพลิเค
ชันมาตรฐาน เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานมากที่สุด (ภาพที่ 4.5) 

4.2.3 ส่วนแสดงผลไฟล์ที่ก าลังอ่าน 
   ในส่วนนี้ที่เมื่อเลือกไฟล์ที่ถูกแสดงผลจากส่วนอ่านไฟล์ที่ถูกบันทึก ส่วนนี้จะท า
การอ่านไฟล์ดังกล่าวซึ่งถูกบันทึกอยู่ในสกุล .csv โดยแสดงออกมาในรูปแบบตาราง เพ่ือใช้แสดงผล
ค่าตัวแปรจ านวน 3 ชนิดที่ได้จากการบันทึกผลจากระบบการรู้จ าวัตถุ ซึ่งประกอบด้วย  

1) ชื่อชนิดของวัตถุ (Object Label) 
2) ต าแหน่งของวัตถุบนแกน X และ Y (Position on XY-Axis) 
3) ความกว้าง ความสูงของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ (Bounding box) 

   โดยในส่วนนี้ถูกพัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานเฟรมเวิร์ค QuickLook ของแอปเปิล 
(Apple Inc.) ดังนั้นข้อจ ากัดในการแสดงผลต่าง ๆ เช่น การขยาย ขนาดตัวอักษร ฯลฯ จึงเป็นไปตาม
ข้อก าหนดมาตรฐานของเฟรมเวิร์คดังกล่าว  ในบริเวณด้านบนประกอบด้วยส่วนน าทางของ 
แอปพลิเคชันเพ่ือน ากลับไปสู่หน้าก่อนหน้าหรือส่วนแสดงผลไฟล์ที่ถูกบันทึก และส่วนแสดงจ านวน
ไฟล์ที่ถูกบันทึกไว้บนระบบทั้งหมดและเลขที่ของไฟล์ที่ก าลังถูกแสดงผลอยู่ในขณะนั้น เช่น ไฟล์ที่ถูก
ใช้อ่านเป็นไฟล์ที่ถูกบันทึกเป็นอันดับที่ 3 จากไฟล์ที่ถูกบันทึกบนระบบทั้งหมด 5 ไฟล์ ระบบจะ
แสดงผล “3 of 5”  ในบริเวณดังกล่าว (ภาพที่ 4.6) 
 

  
ภาพที่ 4.6 ภาพแสดงการแสดงสถานะของปุ่มบันทึก. โดย ผู้วิจัย. 
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4.2.4 ส่วนส่งออกไฟล์ที่ถูกบันทึก 
   ส่วนส่งออกไฟล์ที่ถูกบันทึก (ภาพที่ 4.7) อาศัยเฟรมเวิร์คพ้ืนฐานของแอปเปิล 
ในการส่งออกไฟล์โดยผู้ใช้งานสามารถส่งออกไฟล์ได้โดยกดปุ่มแชร์ ที่อยู่บริเวณมุมล่างซ้ายของ
หน้าจอใน ส่วนแสดงผลไฟล์ที่ก าลังอ่าน 
 

    
ภาพที่ 4.7 ภาพแสดงการแสดงผลทดสอบ บันทึก อ่านและส่งออกไฟล์. โดย ผู้วิจัย. 

 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเบื้องต้น 
 
 ในขั้นตอนนี้เพ่ือให้มั่นใจว่าระบบสามารถท างานได้ตามที่ก าหนดไว้ จึงจ าเป็นต้องท า
การประเมินเบื้องต้น โดยทดสอบระบบการตรวจจับกับภาพนิ่ง บันทึกไฟล์ และทดลองอ่านไฟล์
ทั้งหมด 3 ครั้งหากระบบสามารถ ท าการ บันทึก อ่าน และส่งออกไฟล์ได้ถือว่าผ่าน (ตารางที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางประเมินภาพรวมของระบบในส่วนการบันทึก อ่าน และส่งออกของระบบการรู้จ าวัตถุ 

ครั้งที่ทดสอบ บันทึก อ่าน ส่งออก (AirDrop) หมายเหตุ 
1 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไฟล์ test01 

2 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไฟล์ test02 

3 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไฟล์ test03 
หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
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จากการประเมินพบว่าการท างานของระบบโดยรวม สามารถท างานตามที่ก าหนดไว้ได้
ครบถ้วนสมบูรณ์ แอปพลิเคชันสามารถส่งข้อมูลที่ถูกบันทึกออกนอกระบบได้ท าให้สามารถน าข้อมูลที่
ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ พร้อมส าหรับใช้ทดลองการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกใน
ขั้นตอนต่อไปได ้(ภาพที่ 4.8) 

 

    
ภาพที่ 4.8 ภาพแสดงการท างานของระบบ. โดย ผู้วิจัย. 

 

4.4 กระบวนการจัดเตรียมรูปแบบการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 4.9 ภาพแสดงตัวอย่างรูปที่ใช้ในการจัดท าชุดข้อมูล (ซ้าย) ภาพแสดงขณะท าการเก็บข้อมูล

สถานที่ (ขวา). โดย ผู้วิจัย. 
 
 ผู้วิจัยได้ท าการถ่ายรูปวัตถุทั้งสองชนิด จากบริเวณรอบจุดพักรอรถโดยสารด้วยกล้องที่
ใช้เลนส์ขนาด 28 มม. เพ่ือให้ใกล้เคียงกับภาพที่จะถูกแสดงผลบนสมาร์ทโฟนมากที่สุด เนื่องจาก
ระบบถูกพัฒนาขึ้นส าหรับระบบปฏิบัติการเพ่ือใช้งานบนสมาร์ทโฟน (iPhone) ดังนั้นการเลือก
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ภาพถ่ายจึงจ าเป็นต้องใช้ภาพที่มีลักษณะใกล้เคียงกับภาพที่ได้จากกล้องบนสมาร์ทโฟนไปด้วย เพ่ือลด
ตัวแปรที่อาจน าไปสู่ความผิดพลาดในการสอนและการตรวจจับลงให้มากที่สุดเพราะปริมาณภาพที่ใช้
สอนระบบเพ่ือสร้างชุดข้อมูลภายในงานวิจัยนี้นั้น ใช้ภาพจ านวนไม่มากนักในการสอน ภาพทั้งหมดจะ
ถูกถ่ายเป็นภาพหน้าตรงจากจุดถ่ายที่เปลี่ยนแปลงในแนวระนาบเล็กน้อย แบบเต็มตัว โดยไม่มีส่วนใด
ส่วนนึงของวัตถุขาดหายไป โดยใช้การถ่ายภาพจากขาตั้งกล้องในการควบคุมความสูงของต าแหน่ง
กล้อง (ภาพที่ 4.9) ก่อนท าการถ่ายภาพในลักษณะเดียวกัน จากบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็น
จีวีรอบบริเวณมหาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 
 

 
ภาพที่ 4.10 ภาพแสดงการจัดเตรียมไฟล์ข้อมูลในการน าไปใช้สร้างชุดข้อมูลใหม่. โดย ผู้วิจัย. 

 
 ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นเนื่องจากจ านวนภาพที่ใช้ในการสร้างชุดข้อมูลใหม่นั้นมีจ านวนไม่
มาก ดังนั้นจึงเลือกใช้แนวทางการสร้างชุดข้อมูลแบบเดียวกับ Caltech 101 (รายละเอียดดูบทที่ 2 
หน้าที่ 11) โดยในชุดข้อมูล Caltech 101 นั้นข้อมูลวัตถุแต่ละชนิดถูกสอนโดยอาศัยภาพจ านวน 40 
ถึง 800 ต่อชนิด โดยส่วนใหญ่มี 50 ภาพเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นในการสร้างชุดข้อมูลใหม่จึงทดลองใช้
ภาพจ านวน 40 ภาพในการทดลองสร้างชุดข้อมูล นอกจากนี้ยังทดลองสร้างชุดข้อมูลที่สร้างด้วยภาพ
จ านวนที่น้อยลงครึ่งหนึ่งเหลือ 20 ภาพ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพที่ได้ว่า หากลดจ านวนภาพลง
ครึ่งหนึ่งประสิทธิภาพที่ได้จะยังสามารถน าไปใช้งานโดยมีผลลัพธ์ที่สามารถน าไปใช้งานต่อได้หรือไม่ 
เพ่ือลดปริมาณงานที่ต้องใช้ในการก าหนดป้ายก ากับและการสอนระบบ เพ่ือให้สามารถน าผลลัพธ์ไป
ใช้งานได้รวดเร็วขึ้น ซึ่งภายในงานวิจัยนี้จะใช้วัตถุเพียง 2 ชนิดในการสร้างชุดข้อมูลใหม่ แตกต่างจาก 
Caltech 101 ที่ประกอบด้วยข้อมูลชนิดวัตถุ 101 ชนิด โดยการใช้รูปถ่ายเชิงสังเคราะห์ในการสอน
ชุดข้อมูล โดยคาดหวังให้ประสิทธิภาพที่ได้สามารถใช้งานตามเงื่อนไขที่ก าหนดคือ สามารถรู้จ าวัตถุ
จากต าแหน่ง และระยะของภาพตามที่ก าหนดก่อนน าภาพทั้งหมดไปสอนบนระบบโครงข่ายประสาท
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เทียมดาร์คเน็ต (รายละเอียดดูบทที่ 2 หน้าที่ 14) เพ่ือสร้างชุดข้อมูลส าหรับใช้งานบนแอปพลิเคชันที่
ถูกพัฒนาเพิ่มเติมขึ้นใหม ่
 

 
ภาพที่ 4.11 ภาพแสดงตัวอย่างภาพที่ถูกน าไปใช้ในการสอนระบบเพ่ือสร้างชุดข้อมูล. โดย ผู้วิจัย. 

 
 คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการสอนชุดข้อมูลมีคุณสมบัติดังนี้ ซีพียู (CPU) Intel Core i7 จีพียู 
(GPU): Nvidia 960M หน่วยความจ า (RAM): 8 GB โดยใช้เวลาในการสอนระบบโดยเฉลี่ยทั้งหมด 
ประมาณ 20 ชม. ในการสอนนั้นท าได้โดยน าภาพถ่ายไปใช้ในการสอนระบบ รูปทั้งหมดจะถูกตัดให้
เหลือแต่บริเวณใกล้เคียงกับวัตถุที่ต้องการใช้สอน โดยให้สัดส่วนระหว่างขนาดของวัตถุที่ต้องการใช้
สอนระบบเป็นสัดส่วนใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดโดยรวมของภาพ (ภาพที่ 4.12) เนื่องจาก
ข้อจ ากัดของระบบการรู้จ าวัตถุ YOLO ในการตรวจจับวัตถุท่ีมีขนาดเล็ก และจ านวนภาพที่ถูกใช้สอน
ที่มีจ านวนไม่มาก รวมทั้งขนาดของตัวป้ายรถโดยสารและถังขยะนั้นมีขนาดที่แตกต่างกันมาก ท าให้
จ าเป็นต้องตัดขอบภาพออก โดยเฉพาะภาพของถังขยะเพ่ือให้ระบบสามารถตรวจจับได้ง่ายขึ้นข้อเสีย
ของวิธีการดังกล่าวคือ ในการใช้งานจริงเมื่ออยู่ในระยะเดียวกันกับที่ใช้ในการตรวจจับป้ายรถโดยสาร
นั้นอาจไม่สามารถตรวจจับถังขยะได้ไปพร้อม ๆ กันเนื่องจากถังขยะมีขนาดที่เล็กเกินไปโดยเฉพาะ
เมื่อสอนชุดข้อมูลโดยอาศัยภาพจ านวนไม่มาก 
 ก่อนการท าการตัดภาพนั้น ค่าเริ่มต้นที่แสดงความผิดพลาดในการตรวจจับมีค่าความ
ผิดพลาดโดยเฉลี่ยระหว่างการสอน เริ่มต้นสูงกว่าชุดข้อมูลที่ถูกสอนโดยภาพที่ถูกท าการตัดขอบภาพ
ออกเรียบร้อยแล้วมาก โดยในการสอนพบว่าการสอนโดยชุดข้อมูลที่ไม่มีการตัดขอบภาพออก ค่า
เริ่มต้นจะอยู่ในช่วงประมาณ 400 – 300 โดยเฉลี่ย โดยสาเหตุเกิดจากในขั้นตอนการก าหนดป้าย
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ก ากับแก่วัตถุท้ัง 2 ชนิดนั้น แต่เดิมภาพของวัตถุทั้งสองชนิดใช้ภาพลักษณะเดียวกัน คือ ภาพที่เห็นทั้ง
ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีและถังขยะพร้อมกัน หลังจากนั้นจึงก าหนดป้ายก ากับแก่วัตถุทั้งสอง
แยกออกจากกันโดยสิ้นเชิง ซึ่งท าให้ขนาดของถังขยะที่ปรากฏในภาพที่น าไปใช้สอนนั้นมีขนาดเล็ก
เกินไป 
 

 
ภาพที่ 4.12 ภาพแสดงการจัดเตรียมไฟล์ข้อมูลในการน าไปใช้สร้างชุดข้อมูลใหม่. โดย ผู้วิจัย. 

 
 นอกจากนี้เมื่อสอนย้ าไปเรื่อย ๆ ค่าดังกล่าวมีความผันผวนแตกต่างจากชุดข้อมูลอีกชุด
อย่างมาก ในขณะที่เมื่อตัดขอบภาพออกและแยกถังขยะออกจากภาพป้ายรถโดยสารเอ็นจีวี ท าให้
ขนาดของถังขยะต่อสัดส่วนภาพมีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้ค่าแสดงความผิดพลาดระหว่างการสอนลดลง
โดยเฉลี่ยมีค่าเริ่มต้นเพียง 20 - 15 โดยประมาณ และลดลงไปถึงระดับเข้าใกล้ 0 อย่างรวดเร็ว  
(ตารางที่ 4.2) โดยเริ่มต้นการสอนระบบจากการอาศัยภาพวัตถุชนิดละ 40 ภาพและ 20 ภาพ
ตามล าดับ ในการสร้างชุดข้อมูลภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ข้างต้นภายในงานวิจัยนี้  สอนโดยใช้
ชุดค าสั่งการให้น้ าหนักเชิงสังวัตนาการ (Convolutional Weight) Tiny YOLO (Tiny-yolo.wieght) 
และท าการสอนย้ า (Iterations) ทั้งหมดเป็นจ านวน 25,000 ครั้ง โดยในการสอนย้ าในแต่ละครั้งจะใช้
เวลาประมาณ 5 – 20 วินาที ก่อนท าการหยุดสอน เนื่องจากค่าแสดงความผิดพลาดระหว่างการสอน
โดยเฉลี่ย (Average loss value) มีค่าเข้าใกล้ 0 มากและความผันผวนเริ่มน้อยลงจนแทบไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง จึงท าการหยุดสอน  
 จากการเปรียบเทียบการสอนชุดข้อมูล โดยอาศัยจ านวนภาพตามแนวทางของ 
Caltech 101 จ านวน 40 ภาพ และชุดข้อมูลที่ลดจ านวนภาพเหลือ 20 ภาพ (ตารางที่ 4.2) พบว่า
การสอนระบบแบบแรกนั้น ค่าเฉลี่ยของค่าแสดงความผิดพลาดระหว่างการสอนโดยเฉลี่ย มีแนวโน้ม
ลดลงเรื่อย ๆ และมีความผันผวนค่อนข้างต่ า ในขณะที่การสอนโดยใช้ภาพเพียง 20 ภาพนั้น ค่ามี
ความผันผวนของค่าแสดงความผิดพลาดระหว่างการสอนโดยเฉลี่ยเป็นระยะ ๆ โดยค่าเริ่มลดความผัน
ผวนลงในช่วงการสอนย้ าครั้งที่ 10,000 ถึง 20,000 ครั้ง (ภาพที่ 4.13)  
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ตารางที่ 4.2 
 
ตารางแสดงรายละเอียดระหว่างการสอนชุดข้อมูล 

สอนโดยใช้ 40 ภาพต่อวัตถุหนึ่ง
หมวดหมู่ 

สอนโดยใช้ 20 ภาพต่อวัตถุหนึ่ง
หมวดหมู่ 

หมายเหตุ 

จ านวนครั้งที่ท า
การสอนย้ า 

(Iterations)a 

Average 
Loss Value 

จ านวนครั้งที่ท าการ
สอนย้ า 

(Iterations) 

Average 
Loss Value 

 

1 17.7681 1 21.538 

1000 0.1967 1000 0.5370 
2,000 0.0248 2,000 0.2740 

4,000 0.0194 4,000 0.0593 

6,000 0.0189 6,000 0.0185 
8,000 0.0297 8,000 0.0358 

10000 0.0112 10000 0.0162 

15,000 0.0120 15,000 0.0110 
20,000 0.0156 20,000 0.0180 

25,000 0.0058 25,000 0.0061 

หมายเหตุ. aจ านวนครั้งที่ท าการสอนย้ า หมายถึง จ านวนครั้งที่ระบบแสดงว่ากระบวนการสอนใน
ระบบส าเร็จลุล่วงแล้ว n ครั้งบนดาร์คเน็ต เช่น ระบบแสดงค่าเป็น 100: 0.002, 0.002 avg แปลว่า
ระบบได้ท าการสอนย้ าไปแล้ว 100 ครั้ง เป็นต้น, โดยผู้วิจัย. 
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ภาพที่ 4.13 กราฟแสดงค่าแสดงความผันผวนระหว่างการสอนของการสอนโดยใช้ภาพ 40 ภาพ (บน) 

และ 20 ภาพ (ล่าง) ต่อวัตถุ. โดย ผู้วิจัย. 
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 ดังนั้นจึงเลือกชุดข้อมูลในช่วงหลังการสอนย้ าครั้งที่ 8 ,000 ครั้งของการสอนชุดข้อมูล
จากการใช้ภาพจ านวน 40 ภาพ เนื่องจากค่าหลังจากครั้งที่ 8,000 มีค่าผันผวนลดลงเรื่อย ๆ และเริ่ม
เข้าใกล้ 0 โดยไม่มีแนวโน้มที่จะมีความผันผวนเพ่ิมขึ้น และเลือกชุดข้อมูลที่อยู่ในระหว่างการสอนย้ า
ครั้งที่ 10,000 ถึง 20,000 ครั้ง ในสอนชุดข้อมูลจากการใช้ภาพจ านวน 20 ภาพไปใช้ท าการทดสอบ
และหยุดท าการสอนย้ า เช่น ค่าความผิดพลาดระหว่างการสอนโดยเฉลี่ย เริ่มมีความผันผวนน้อยลง
ในช่วงการสอนย้ าครั้งที่ 10,000 แต่เริ่มกลับมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วง 20,000 ก็ให้เลือกใช้ชุดข้อมูลที่อยู่ใน
ระหว่างช่วงค่าดังกล่าว ก่อนหน้า 20,000 ไปใช้ในการทดสอบ หลังจากนั้นจึงเลือกชุดข้อมูลที่มี
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่อยู่ช่วงการสอนย้ าช่วงนั้น ๆ จากการทดสอบไปใช้  โดยใช้ค าสั่งด้านล่าง (ภาพที่ 
4.14) ในการทดสอบชุดข้อมูล 
 

 
ภาพที่ 4.14 ภาพแสดงชุดค าสั่งส าหรับการทดสอบระบบ. ที่มา timebutt.github.io/static/how-

to-train-yolov2-to-detect-custom-objects, สืบค้นเมื่อ 1 เมษายน 2561. 
 
 โดยภายในงานวิจัยนั้นได้เลือกใช้ชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งที่ 10,000 15,000 
18,000 และ 25,000 ได้การท าการทดสอบ โดยการเลือกไฟล์ไหนมาใช้นั้นใช้การสุ่มจากช่วงระยะ
ของความผันผวนลดลงตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น เพ่ือท าการหาไฟล์ที่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน จาก
การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการสอนโดยใช้จ านวนภาพที่ต่างกันทั้งสองวิธี พบว่าจากการสอนย้ า 
25,000 ครั้ง ครั้งที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดนั้นไม่ใช่ครั้งที่ 25,000 ตามข้อสังเกตที่เม่ือระบบเริ่มกลับมามีค่า
ผันผวนผลลัพธ์ที่ได้อาจจะมีประสิทธิภาพที่ลดลง โดยเป็นการสอนย้ าในครั้งที่ 18 ,000 ที่แสดง
ประสิทธิภาพได้ดีที่สุด (ภาพที่ 4.17) ทั้งในการทดสอบจากชุดข้อมูลที่สร้างจากจ านวนภาพ 40 ภาพ 
และ 20 ภาพตามล าดับ โดยที่ประสิทธิภาพของการสอนโดยอาศัยจ านวนภาพ 40 ภาพตามแนวทาง
ของ Caltech 101 มีประสิทธิภาพดีกว่าในการประเมินขอบเขตของวัตถุ โดยเฉพาะในการทดสอบบน
ภาพป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี ที่ใช้ภาพที่ไม่ได้ใช้ในการสอนระบบ ในขณะที่ในการทดสอบบน
ภาพถังขยะพบว่าประสิทธิภาพมีความใกล้เคียงกัน และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะส าคัญ 
 ดังนั้นไฟล์ที่จะถูกน าไปใช้บนแอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้นนั้น จะใช้ชุ ดข้อมูลครั้งที่ 
18,000 จากการสอนโดยอาศัยภาพจ านวน 20 ภาพเพราะจากการทดสอบนั้นให้ผลลัพธ์ได้ดีใกล้เคียง
กับการอาศัยจ านวนภาพ 40 ภาพ ซึ่งเพียงพอต่อการน าไปใช้ภายในงานวิจัย แต่ใช้เวลาในการเตรียม
ไฟล์ลดลงครึ่งหนึ่งเพ่ือลดระยะเวลาในการท างานลง เทคนิคการเลือกใช้ชุดข้อมูลก่อนครั้งชุดข้อมูลที่
ถูกสอนครั้งสุดท้ายถูกเรียกว่า การเลือกใช้ชุดข้อมูลชุดก่อนหน้า (Early Stopping Point) (Redmon, 
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J. 2013) ซึ่งจ านวนการสอนย้ าและการเลือกใช้ชุดข้อมูลในแต่ละครั้ง ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ผู้ใช้งานก าลัง
ท าการสอน และผลในการทดสอบเพ่ือเลือกหาชุดข้อมูลในครั้งนี้นั้น สามารถใช้อ้างอิงได้ส าหรับข้อมูล
ที่ใช้สอนภายใต้ขอบเขตภายในงานวิจัยนี้เท่านั้น โดยหากมีเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งเปลี่ยนแปลงผลลัพธ์
อาจไม่เหมือนเดิม 

 

 

 
ภาพที่ 4.15 ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งท่ี 10,000. โดย ผู้วิจัย. 

 

 

 
ภาพที่ 4.16 ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งท่ี 15,000. โดย ผู้วิจัย. 
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ภาพที่ 4.17 ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งท่ี 18,000. โดย ผู้วิจัย. 

 

 

 
ภาพที่ 4.18 ภาพแสดงการทดสอบชุดข้อมูลจากการสอนย้ าครั้งท่ี 25,000. โดย ผู้วิจัย. 

 

4.5 กระบวนการตรวจจับวัตถุโดยระบบการรู้จ าวัตถุ 
 
 โดยทดลองเก็บข้อมูลรอบป้ายรถโดยสารสาธารณะเอ็นจีวีในบริเวณท่ีระบุ (รายละเอียด
ดูบทที่ 3, หน้าที่ 31) โดยตั้งกล้องอยู่บนขาตั้งกล้องให้มีความสูงให้มีความสูงใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยคน
ทั่วไป คือ 165 – 170 ซม. และเก็บข้อมูลแต่ละที่เป็นเวลา 10 นาที ในช่วงระยะเวลาหลังเลิกเรียน 
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(16:30น. – 17:30น.) (ภาพที่ 4.19 ภาพที่ 4.20 และภาพที่ 4.21) โดยบันทึกข้อมูลทั้งหมดเป็นไฟล์
วิดีโอ เพ่ือน าไปใช้ทดลองด้วยระบบการรู้จ าวัตถุในภายหลังได้ จัดให้ระยะห่างระหว่างกล้องกับจุดพัก
รอ อยู่ในระยะไม่เกิน 10 เมตรหรือระยะที่ใกล้เคียงกับระยะของภาพถ่ายที่ใช้ในการสอนระบบ 
เนื่องจากข้อจ ากัดในการตรวจจับวัตถุของระบบ ที่ไม่สามารถตรวจจับวัตถุได้หากวัตถุดังกล่าวที่
ปรากฏอยู่บนจอแสดงผลมีขนาดเล็กเกินไป และเพ่ือลดความผิดพลาดในการระบุชนิดของวัตถุที่อาจ
เกิดข้ึน โดยเฉพาะกับการตรวจจับวัตถุท่ีมีขนาดแตกต่างกันมากในครั้งเดียวกัน 
 

 
ภาพที่ 4.19 ภาพแสดงรูปแบบกิจกรรมที่เกิดขึ้นรอบบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี บริเวณ

ท่าจอดรถตู้. โดย ผู้วิจัย. 
 

 
ภาพที่ 4.20 ภาพแสดงรูปแบบกิจกรรมที่เกิดขึ้นรอบบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจี บริเวณ

ฝั่งตรงข้ามอาคารส านักงานบริหารทรัพย์สินและกีฬา. โดย ผู้วิจัย. 
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ภาพที่ 4.21 ภาพแสดงรูปแบบกิจกรรมที่เกิดขึ้นรอบบริเวณป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจี บริเวณ

ฝั่งตรงข้ามอาคารเรียนรวมสังคมศาสตร์. โดย ผู้วิจัย. 
 
 โดยตัวแปรที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุถูกแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามที่เคยได้กล่าวไว้ใน
บทข้างต้น ดังนี้ 

1) ชื่อชนิดของวัตถุ (Object Label) 
2) ต าแหน่งของวัตถุบนแกน X และ Y (Position on XY-Axis) 
3) ขนาดของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ (Bounding box) 

โดยข้อมูลที่ได้ทั้งหมดจะถูกน าไปใช้ในเป็นตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก โดย
จะกล่าวรายละเอียดในการน าข้อมูลดังกล่าวไปใช้งานอย่างไรในขั้นตอนต่อไป 
 

4.6 รายละเอียดเกี่ยวกับการน าระบบการรู้จ าวัตถุไปใช้งานและกรณีศึกษา 
 
 จากการพัฒนาแอปพลิเคชันเดิมให้สามารถส่งออกผลลัพธ์ออกมาเป็นไฟล์สกุล .csv ท า
ให้เราสามารถน าข้อมูลที่ได้จากการลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลโดยใช้ระบบการรู้จ าวัตถุ น ามาใช้ทดลองสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกได้โดยการน าเข้าไฟล์ดังกล่าวเข้าสู่ระบบ โดยไม่ต้องมีการพัฒนา
ระบบอ่ืนเข้ามาเก่ียวข้องเพียงปรับปรุงรูปแบบเงื่อนไขของการใช้งานเชิงพาราเมตริกให้สามารถน าเอา
ค่าตัวแปรที่เพ่ิมขึ้นมาใช้ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของแบบจ าลองสามมิติ การน าเอาผลลัพธ์ออกมา
จากระบบโดยตรงในรูปแบบนี้ ท าให้เราสามารถน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานกับระบบที่มีอยู่แล้วได้ 
โดนไม่จ าเป็นต้องลงทุนกับระบบอื่นเพ่ิมเติม 
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 โดยการเลือกกรณีศึกษาเป็นการทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก โดยใช้
ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี เป็นพ้ืนที่ศึกษานั้นเพ่ือทดลองความเป็นไปได้ในการน าผลลัพธ์จาก
ระบบการรู้จ าวัตถุซึ่งหมายถึงตัวแปรทั้ง 3 ชนิดมาใช้โดยตรง กล่าวคือระบบไม่ได้อาศัยระบบ
ปัญญาประดิษฐ์ในการช่วยสร้างแบบจ าลองสามมิติขึ้นมาเอง แต่น าเอาผลลัพธ์ที่ได้ระหว่างทางของ
การใช้งานระบบมาใช้โดยกับวิธีการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกซึ่งเป็นที่ใช้งานทั่วไปใน
วงการออกแบบงานสถาปัตยกรรมว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้มากน้อยเพียงใด 
 

 
ภาพที่ 4.22 ตัวอย่างงานสถาปัตยกรรมที่สามารถมปีฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งานได.้  

จาก https://www.pinterest.com/pin/31243791136975888/ และ 
http://fotokonkurs.afisha.ru/en/summer/events/508, สืบค้นเมื่อ 7 พฤษภาคม 2561. 

 
 ประโยชน์อย่างอ่ืนของการน าข้อมูลออกมาใช้โดยตรง เช่น การน าไปใช้ในงาน
สถาปัตยกรรมแบบชั่วคราวที่สามารถมีปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งานได้ สถาปัตยกรรมที่สามารถตอบสนอง
ต่อสภาพแวดล้อมได้ (ภาพที่ 4.22) หรือการน าไปใช้ในระบบการตรวจจับการเข้าออกพ้ืนที่ของคน 
เป็นต้น 
 

4.7 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกจากข้อมูลที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ 
 
 ผู้วิจัยเริ่มโดยทดลองน าเข้าข้อมูลที่ได้จากระบบรู้จ าวัตถุ ซึ่งเบื้องต้นใช้เวลาการตรวจจับ
ไม่เกิน 5 นาที เพ่ือทดสอบวิธีการน าเข้าข้อมูลเพ่ือน าไปใช้งาน และเพ่ือทดลองหาแนวทางในการน า
ข้อมูลดังกล่าวไปใช้งานในรูปแบบที่เหมาะสม โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือ 1 ) เปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองสามมิติ โดยใช้ฐานข้อมูลจากการเก็บข้อมูลบนพ้ืนที่เดียวกัน  
2) ทดลองเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองสามมิติโดยใช้ฐานข้อมูลจากการเก็บ
ข้อมูลบนพ้ืนที่ที่ต่างกัน เนื่องจากในการออกแบบทางสถาปัตยกรรมความต้องการของผู้ออกแบบนั้น
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มีความต้องการต่างกัน ดังนั้นจึงท าการทดลองน าข้อมูลที่ได้ น ามาทดลองใช้ในแนวทางต่าง ๆ เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการน าระบบไปปรับใช้ให้เหมาะสมกับงานออกแบบของตนเอง 
 

 
ภาพที่ 4.23 ภาพแสดงกระบวนการน าเข้าข้อมูลสู่ระบบส าหรับสร้างแบบจ าลองสามมิต.ิ โดย ผู้วิจัย. 
 
 โดยแนวคิดคือทุกแนวทางท่ีใช้ กระบวนการน าเข้าข้อมูลจากระบบการรู้จ าวัตถุมาใช้นั้น
จะเหมือนกัน โดยแบ่งชนิดของวัตถุที่น าเข้าออกจากกันก่อน และน าข้อมูลดังกล่าวมาปรับเปลี่ยน
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองในส่วนต่าง ๆ ที่ส่งผลให้การสร้างแบบจ าลองใช้ค่าของวัตถุที่ชนิด
ต่างกันในการปรับชิ้นส่วนชิ้นเดียวกัน ทั้งนี้จุดประสงค์เพ่ือให้ระบบมีความยืดหยุ่นในการน าไปปรับใช้
งานต่อ โดยผู้ใช้งานสามารถน าส่วนการน าเข้าข้อมูลไปใช้ ในขณะที่ก าหนดรูปแบบการน า ตัวแปร ที่
ได้จากระบบไปใช้ในการออกแบบงานสถาปัตยกรรมตามที่ตนต้องการได้ การประเมินระบบการ
น าเข้าข้อมูลเพ่ือน าไปใช้เป็น ตัวแปร ในระบบการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก (ภาพที่ 
4.23) ถูกแบ่งการประเมินออกเป็น 2 ข้อ คือ 1) ระบบสามารถน าเข้าไฟล์สกุล .csv เข้าสู่ระบบได้ 2) 
ระบบสามารถจ าแนกประเภทข้อมูลวัตถุชนิดต่างกันออกจากกันได้ โดยทดลองน าเข้าไฟล์ทั้งหมด 3 
ไฟล์ซึ่งคือไฟล์ที่ได้จากการตรวจจับวัตถุบนพ้ืนที่ ที่ ใช้ในท าการทดลองภายในงานวิจัย โดยหาก
สามารถท าไดต้ามท่ีระบไุดถ้ือว่าระบบผ่านการประเมิน (ตารางที่ 4.3) 
 
ตารางที่ 4.3 
 
ตารางแสดงการประเมินการสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยใช้ข้อมูลจากระบบการรู้จ าวัตถุ 

ไฟล์ท่ีถูก
ทดลอง 

ระบบสามารถน าเข้าไฟล์
สกุล .csv ได้ 

ระบบสามารถจ าแนกประเภทวัตถุ
ออกจากกันได้ 

หมายเหตุ 

1 ได้ ได้ 

 2 ได้ ได้ 
3 ได้ ได้ 

หมายเหตุ. โดยผู้วิจัย 
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 โดยตัวแปร ตามที่ได้ระบุไว้ในข้อ 4.3 มีรายละเอียดการใช้งานดังนี้ โดยทั้ง 3 ชนิดจะ
ถูกน ามาใช้ในการทดลองปรับเปลี่ยนรูปทรงของแบบจ าลองสามมิติตามเงื่อนไขที่แตกต่างกันไป  
(ตารางที่ 4.5) 

1) ชื่อชนิดของวัตถุ ถูกน ามาใช้เพ่ือแยกประเภทวัตถุออกจากกันหลังจากน าข้อมูล
เข้าสู่กราสฮอปเปอร์ การแยกประเภทข้อมูลตามประเภทของวัตถุท าให้เราสามารถจัดการข้อมูล ได้
ง่ายขึ้น และสามารถน าวัตถุที่ต่างชนิดกันมาปรับใช้ร่วมกันได้ง่ายขึ้น 

2) ต าแหน่งของวัตถุบนแกน X และ Y ใช้ในการก าหนดต าแหน่งของวัตถุบนระบบ
เพ่ือใช้ก าหนดลักษณะทางกายภาพของส่วนต่าง ๆ บนแบบจ าลองสามมิติ 

3) ขนาดของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ (Bounding box) ใช้ทดลองจ าแนก
ประเภทของรูปแบบกิจกรรมแบบง่าย ๆ ที่เกิดขึ้นเช่น การยืน การนั่ง ฯลฯ ออกจากกันโดย
รายละเอียดจะกล่าวถึงในข้อถัดไป 
 
ตารางที่ 4.4 
 
ตารางแสดงเงื่อนไขและแนวทางในการจัดการข้อมูลที่ถูกตรวจจับได้ 

ชนิดวัตถุ วิธีการจัดการข้อมูล หมายเหตุ 
คนยืน ก าหนดขนาดกว้าง และยาวโดยรวมของจุดพักรอ 

 คนนั่ง ก าหนดขนาดความกว้างของที่นั่งรอ 

จุดพักรอเดิม ก าหนดขนาดตั้งต้นของแบบจ าลอง 3 มิติ 

สิ่งกีดขวาง 
ก าหนดต าแหน่ง และรูปร่างของพนักยืนพิงส าหรับ

ผู้ใช้งาน 
ถังขยะ 

หมายเหตุ. โดยผู้วิจัย 
 

4.7.1 ทดลองเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองสามมิติโดยใช้
ฐานข้อมูลเดียวกัน 
   ก่อนท าการทดลองน าข้อมูลเพ่ือสร้างแบบจ าลองสามมิติจริง ๆ นั้นผู้วิจัยได้ท า
การทดสอบการน าเข้าข้อมูล และทดลองสร้างแบบจ าลองสามมิติจากข้อมูลนั้น ๆ ขึ้นมาก่อน โดยใช้
ข้อมูลจ านวนไม่มากจากระบบการรู้จ าวัตถุมาทดสอบ เพ่ือให้แน่ใจว่าเมื่อระบบน าเข้าข้อมูลที่มี
จ านวนมากกว่านั้นมาก จะสามารถท างานได้และมีความผิดพลาดน้อยที่สุด 
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   โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวทางคือ การใช้ข้อมูลในการช่วยปรับรูปทรงจ าลองสาม
มิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้มีส่วนร่วม และการใช้ข้อมูลในการช่วยปรับรูปทรง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้ไม่มีส่วนร่วม 

4.7.1.1 การใช้ข้อมูลในการช่วยปรับรูปทรงจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบ
น าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้มีส่วนร่วม 
    โดยผู้วิจัยทดลองน าข้อมูลมาปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง
สามมิติเพียงส่วนใดส่วนหนึ่งจากกระบวนการน าเข้า (ภาพที่ 4.24) แทนที่จะน าเข้าและใช้ข้อมูล
ทั้งหมด 3 ชนิดตามที่ก าหนดไว้เป็นตัวแปร ก็น าเข้าเพียงข้อมูลที่ต้องการใช้ 
 

 
ภาพที่ 4.24 ภาพแสดงกระบวนการในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมา

ใช้แบบผู้ใช้มีส่วนร่วม. โดย ผูว้ิจัย. 
 

 
ภาพที่ 4.25 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้มีส่วนร่วม. 

โดย ผู้วิจัย. 
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    จากตัวอย่าง ตัวป้ายโดยรวมนั้นถูกสร้างขึ้นด้วยมือก่อนและก าหนดให้
ส่วนดังกล่าวจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้จากข้อมูลที่ถูกน าเข้ามาใช้เป็นตัวแปร โดยก าหนดให้จุดที่มี
การเปลี่ยนแปลงคือบริเวณแผงกันแดดที่ยื่นออกมานอกตัวจุดพักรอ โดยใช้ค่าดังกล่าวในปรับเปลี่ยน
ทิศทางและความยาวของแผงบังแดดซึ่งเปลี่ยนแปลงตามขอบเขตการใช้งานของคนที่ใช้งานพ้ืนที่ใน
ขณะนั้น (ภาพที่ 4.25) 
    การทดสอบครั้งนี้ท าให้เรารู้ว่าข้อมูลที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุนั้น 
สามารถน ามาใช้ในการปรับเปลี่ยนทิศทางและขนาดของแบบจ าลองสามมิติได้จริง การทดสอบครั้งนี้
ใช้ คน เป็นตัวแปรเพียงอย่างเดียว โดยไม่ได้แบ่งรูปแบบกิจกรรม เช่น การยืน และนั่งออกจากัน แต่
จากการที่ระบบท างานอย่างที่ก าหนดให้ท าได้ส าเร็จ ท าเราเรามั่นใจว่าหากน าข้อมูลที่ซับซ้อนมากขึ้น
น าเข้าสู่ระบบ ระบบก็น่าจะท างานได้ส าเร็จเช่นกัน 

4.7.1.2 การใช้ข้อมูลในการช่วยปรับรูปทรงแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก
แบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้ไม่มีส่วนร่วม 
    จากการทดสอบข้างต้นเราพบว่าระบบสามารถปรับลักษณะทางกายภาพ
ของแบบจ าลองสามมิติได้ตามที่ต้องการ ในขั้นต่อไปคือการทดลองเพ่ิมความซับซ้อนในการจัดการตัว
แปรมากขึ้น เพ่ือให้ใกล้เคียงกับเงื่อนไขที่จะน าไปใช้งานจริง (ภาพที่ 4.26) โดยทดลองน าข้อมูลที่
ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ มาใช้เป็นตัวแปร โดยที่ไม่มีแบบจ าลองที่ถูกสร้างไว้ล่วงหน้า  ดังนั้นผู้ใช้งาน
จะไม่มีสิทธิ์แก้ไขแบบจ าลองโดยตรง เพ่ือท าให้ระบบท างานได้โดยอัตโนมัติ โดยใช้การควบคุมโดยตัว
แปรที่ได้รับจากระบบการรู้จ าวัตถุเท่านั้น 
 

 
ภาพที่ 4.26 ภาพแสดงกระบวนการในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมา

ใช้แบบผู้ใช้ไม่มีส่วนร่วม. โดย ผู้วิจัย. 
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    เบื้องต้นก าหนดให้ตัวแปร ท างานเพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่เพ่ือนฐาน เช่น 
ต าแหน่งคนอยู่บริเวณไหน ก็ให้สร้างพ้ืนที่ว่างล้อมบริเวณนั้นเพ่ือทดลองสร้างพ้ืนที่ใช้งาน (ภาพ 4.28) 
โดยให้ขนาดของตัวสถานีที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ เป็นขนาดอ้างอิงให้ขนาดของตัวสถานีเดิมมีค่า
มาตรฐานเท่ากับขนาดของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีเดิม โดยที่ต าแหน่งของวัตถุจะยังไม่ส่งผล
ให้ขนาดของป้ายนั้นมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป และใช้ต าแหน่งของคนในการก าหนดต าแหน่งในการ
สร้างหลังคา (ภาพที่ 4.27 (บน)) เป็นต้น นอกจากนี้เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ในการน าค่าดังกล่าว
ไปทดลองใช้สร้างรูปแบบ แบบจ าลองสามมิติที่มีลักษณะต่างกัน ดังนั้นทดลองเปลี่ยนแปลงอัลกอริทึม
ในการควบคุมลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองสามมิติ (ภาพที่ 4.27 (ล่าง)) ให้มีลักษณะต่างกัน
ไปด้วย โดยก าหนดให้คงค่าวิธีการน าเข้าข้อมูลให้เหมือนกัน เพ่ือให้แน่ใจว่าข้อมูลที่ถูกน ามาใช้เป็นตัว
แปร จะยังสามารถควบคุมลักษณะทางกายภาพได้เหมือนเดิมแม้ว่าเงื่อนไขในการสร้างแบบจ าลองจะ
เปลี่ยนไป 
 

 
ภาพที่ 4.27 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกแบบน าตัวแปรมาใช้แบบผู้ใช้ไม่มีส่วนร่วม 

แบบจ าลองสามมิติต้นแบบที่ 1 (บน) และแบบจ าลองสามมิติต้นแบบที่ 2 (ล่าง). โดย ผู้วจิัย. 
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4.7.2 ทดลองเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองสามมิติโดยใช้
ฐานข้อมูลต่างกัน 
   จากการทดสอบเบื้องต้นที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านั้น ท าให้สามารถน ามาสู่การ
ทดลองน าข้อมูลที่ได้จากการใช้งานระบบการรู้จ าวัตถุบนสถานที่จริงมาทดลองใช้ โดยการน าแนวทาง
ที่ได้จากการทดสอบแบบผู้ใช้ไม่มีส่วนร่วม กล่าวคือผู้ใช้งานระบบสามารถใช้ไฟล์ที่ได้จากระบบการ
รู้จ าวัตถุนั้นในการสร้างแบบจ าลองได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมีแบบจ าลองที่สร้างไว้แล้วล่วงหน้า โดย
ผู้ใช้งานมีหน้าที่ในการก าหนดแนวคิดและเงื่อนไขในการออกแบบเท่านั้น (ภาพที่ 4.28) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.28 ภาพแสดงกระบวนการสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยใช้ฐานข้อมูลที่ต่างกัน โดยอาศัย

ข้อมูลจากพ้ืนที่ทดลองจริง. โดย ผู้วิจัย. 
 

 
ภาพที่ 4.29 ภาพแสดงการสร้างผังต าแหน่งจากระบบการรู้จ าวัตถุด้วยวิธีการเชิงพาราเมตริก. โดย 

ผู้วิจัย. 
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1) ตัวแปรแต่ละชนิดหลังจากถูกน าเข้าสู่ระบบ จะถูกน าไปใช้แทนค่าต่าง ๆ 
บนระบบเพ่ือใช้ปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยค่าต าแหน่งของวัตถุบนแกน X และ Y ที่ได้จากระบบ
การรู้จ าวัตถุจะถูกน ามาใช้แสดงผล โดยหลังค่าที่ได้จากการอ่านไฟล์ .csv ถูกแปลงหน่วยวัดให้ตรงกับ
โปรแกรมสร้างแบบจ าลองสามมิติแล้วนั้น วัตถุจะถูกแบ่งออกเป็นจุดสีเพ่ือใช้จ าแนกวัตถุแต่ละชนิด
ออกจากกัน (ภาพที่ 4.29) 
 

 
ภาพที่ 4.30 ภาพแสดงต าแหน่งการยืน (บน) และภาพแสดงต าแหน่งการนั่ง (ล่าง) ที่ถูกจ าแนกด้วย

ขนาดของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ. โดย ผู้วิจัย. 
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2) ขนาดของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ ถูกใช้ทดลองในการแบ่งรูปแบบ
กิจกรรมออกจากกัน โดยเราสามารถอธิบายต าแหน่งคนนั่ง กับคนยืนได้จากความสูง ของกรอบแสดง
ขอบเขตของวัตถุ โดยค่าที่ได้จากการตรวจจับมีขนาดความสูงของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุตั้งแต่ 
62 – 124 โดยการแบ่งให้ความสูงของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุมากกว่า 100 แทนต าแหน่งของ
คนยืน และค่าที่ต่ ากว่าค่าดังกล่าวถูกแทนเป็นต าแหน่งของคนนั่ง (ภาพที่ 4.30) 
 

 
ภาพที่ 4.31 ภาพแสดงขอบเขตและต าแหน่งคนยืนและนั่งบนพ้ืนทีข่อบเขตป้ายรถโดยสารใหม่. โดย 

ผู้วิจัย. 
 
    จากภาพแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถแบ่งรูปแบบของกิจกรรม ระหว่าง
การนั่งและยืนออกจากกันได้ถูกต้องเกือบทั้งหมด สังเกตได้จากแนวเส้นสีแดง ซึ่งแสดงถึงแนวคนยืน 
และเส้นสีเขียวที่แสดงถึงแนวคนนั่ง (ภาพที่ 4.31 (ขวา)) เนื่องจากกรณีศึกษาเป็นป้ายรถโดยสาร
ประจ าทาง ท าให้เรารู้ล่วงหน้าว่าต าแหน่งคนนั่ง และคนยืนนั้นอยู่คนละแนวระนาบกัน การที่เส้นสี
แดงและเขียวอยู่กันคนละระนาบอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถแยกรูปแบบการนั่งและ
ยืนออกจากกันได้ชัดเจน 
    แม้จะเห็นได้ว่าระบบมีการตรวจจับวัตถุที่มีค่าต าแหน่งคลาดเคลื่อนไป
จากความเป็นจริงอยู่ 2 ต าแหน่ง (ต าแหน่งภายในวงกลมสีด า) แต่จะเห็นได้ว่าวัตถุที่ปรากฏอยู่ใน
ต าแหน่งที่คลาดเคลื่อนนั้นมีสีเขียว ซึ่งแสดงว่าคนในต าแหน่งนั้นก าลังนั่งอยู่ จุดสีเขียวนั้นอยู่ด้านหลัง
ของแนวเส้นสีเขียว ท าให้ไม่กระทบต่อการสร้างแบบจ าลอง (ภาพที่ 4.31 (ซ้าย)) เนื่องจากระบบ
อาศัยเฉพาะต าแหน่งของคนยืน ในการก าหนดขอบเขตการสร้างแบบจ าลองสามมิติเพราะมีต าแหน่ง
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ของการเกิดกิจกรรมที่ไม่แน่นอนและอาจอยู่เหนือขอบเขตของพ้ืนที่ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี
เดิม ท าให้เป็นตัวแปรที่มีความเปลี่ยนแปลงทั้งในแนวแกน X และ Y ต่างจากต าแหน่งการนั่ง ซึ่งเป็น
ตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งเฉพาะแกน Y เท่านั้นและความคลาดเคลื่อนบนแกน X นั้นไม่
มากนัก 

 

 
ภาพที่ 4.32 ภาพแสดงขอบเขตใหม่ของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีที่ได้จากจ าแนกต าแหน่งคน

ยืนในพื้นที่ทดลอง. โดย ผู้วิจัย. 
 

 
ภาพที่ 4.33 ภาพแสดงด้านข้างของแบบจ าลองสามมิติ แสดงให้เห็นถึงระดับขององค์ประกอบต่าง ๆ 

ของป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีที่ถูกสร้างขึ้นใหม่. โดย ผู้วิจัย. 

3 

2 

1 
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3) จากนั้นจึงทดลองน าค่าตัวแปรต่าง ๆ มาปรับแต่งในแต่ละชิ้นส่วนของตัว
ป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี ที่ได้ขึ้นใหม่ โดยใช้ตัวแปร คน เป็นตัวแปรส าคัญในการปรับแต่งแต่
ละส่วน จากในข้อที่ 2 หลังจากได้ขอบเขตใหม่ของตัวสถานีจากการใช้ขนาดที่ได้จาก การเก็บข้อมูล
จากระบบการรู้จ าวัตถุของตัวสถานีและถังขยะแล้วนั้น ตัวป้ายรถโดยสารจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ 
ได้แก่ 1) ระดับที่นั่ง 2) ระดับพนักพิง 3) ระดับหลังคา (ภาพที่ 4.33) โดยแต่ละล าดับจะมีขนาดและ
รูปทรงเริ่มต้น ตามขนาดของตัวสถานีที่ได้จากการใช้ตัวแปรตัวสถานีและถังขยะร่วมกัน  คือเป็น
รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดประมาณ 4 – 5 เมตร โดยขนาดจะถูกคิดจากการน าค่าเฉลี่ยของต าแหน่ง
ป้ายรถโดยสาร ร่วมกับค่าเฉลี่ยของต าแหน่งถังขยะที่เพ่ิมเติมออกไป ก่อนน าค่าขนาดของทั้งสองตัว
แปรมาคิดค านวณร่วมกันเพื่อก าหนดขอบเขตให้แก่แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
 

 
ภาพที่ 4.34 ภาพแสดงลักษณะของระดับที่นั่งที่เกิดจากการใช้ค่าตัวแปร คน ในการปรับแต่ง. โดย 

ผู้วิจัย. 
 

    จากนั้นตัวแปร คน จะถูกน ามาใช้ ในการตัดแต่งรูปทรงตามลักษณะของ
การใช้ของพ้ืนที่ และแตกต่างกันไปตามระดับของป้ายรถโดยสาร ที่ถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 
    ในระดับท่ี 1 ระดับท่ีนั่งนั้น ถูกออกแบบให้ส่วนที่มีความหนาแน่นของคน
นั่งนั้น มีขนาดของพ้ืนที่นั่งที่กว้างขึ้น ในขณะที่ส่วนที่มีคนยืนนั้นถูกออกแบบให้มีลักษณะโอบล้อม
พ้ืนที่บริเวณจุดสีฟ้าที่ใช้แสดงแทนต าแหน่งคนยืน (ภาพที่ 4.34) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่นั่งและยืนให้มีเพ่ิมขึ้น
    ในระดับที่  2 ระดับพนักพิง อาศัยการใช้คัดลอกลักษณะของการ
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เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนในระดับที่นั่ง ก่อนท าการลดขนาดและปรับองศาให้เอียงขึ้นเพ่ือให้ใน
ขั้นตอนสุดท้าย ในการเชื่อมทุกชิ้นส่วนเข้าด้วยกันชิ้นส่วนบริเวณนี้จะเอียงรับกับระดับที่นั่ง และ
กลายเป็นพนักพิงตามลักษณะที่เกิดข้ึนกับระดับที่นั่ง  
    ในระดับที่ 3 ระดับหลังคา ถูกออกแบบให้น าความหนาแน่นของคนมา
ทดลองใช้ในการปรับเปลี่ยนระดับความสูง โดยก าหนดให้บริเวณพ้ืนที่ที่มีผู้ใช้งานหนาแน่นมีระดับ
หลังคาสูงกว่าบริเวณอ่ืน และลดหลั่นลงไปตามระดับความหนาแน่น (ภาพที่ 4.35) ซึ่งระดับต่ าสุดของ
หลังคาจะถูกก าหนดโดยขนาดมาตรฐานของตัวแบบจ าลองตามขนาดจริงของ ตัวป้ายสถานีรถโดยสาร
ประจ าทางเอ็นจีวีเดิม 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.35 ภาพแสดงให้เห็นลักษณะโดยรวมของหลังคา (บน) ภาพแสดงลักษณะของหลังคาจาก

มุมมองด้านบน (ล่าง). โดย ผู้วิจัย. 
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ภาพที่ 4.36 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติที่ได้จากการใช้งานระบบทั้งหมดร่วมกัน. โดย ผู้วิจัย. 

 

 
ภาพที่ 4.37 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติที่เสร็จสมบูรณ์แล้ว. โดย ผู้วิจัย. 

 
4) หลังจากนั้นจึงท าการเชื่อมพ้ืนผิวทั้งหมดโดยการใช้ค าสั่ง ทวีน (Tween) 

เพ่ือสร้างพ้ืนผิวในพ้ืนที่ว่างระหว่างพ้ืนผิวแต่ละล าดับเข้าด้วยกัน เพ่ือจบการสร้างแบบจ าลองสามมิติ
จากการใช้ค่าที่ได้จากการระบบการรู้จ าวัตถุ มาใช้เป็นตัวแปรในการปรับค่าพารามิเตอร์ (ภาพที่ 
4.37) ก่อนทดลองน าค่าที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ บนพ้ืนที่กรณีศึกษาอ่ืน ๆ มาทดลองใช้สร้าง
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แบบจ าลองสามมิติด้วยกระบวนการเดียวกัน ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการใช้งานของแต่ละ
พ้ืนที่ (ภาพที่ 4.38) 
 

 
ภาพที่ 4.38 ภาพแสดงแบบจ าลองสามมิติที่เสร็จสมบูรณ์จากการใช้ข้อมูลจากพ้ืนที่กรณีศึกษา ที่

แตกต่างกัน. โดย ผู้วิจัย. 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปภาพรวมของงานวิจัย 
 
 จากการวิจัยพบว่าการน าระบบการรู้จ าวัตถุมาใช้ร่วมกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติ
เชิงพาราเมตริก สามารถน ามาใช้งานร่วมกันอย่างได้ผล โดยระบบการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิง
พาราเมตริกสามารถน าผลลัพธ์ที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุที่อยู่ในรูปแบบของไฟล์สกุล .csv มาใช้ใน
การปรับลักษณะของแบบจ าลองสามมิติให้มีลักษณะที่สอดคล้องกับตัวแปร ที่ก าหนดซึ่งประกอบด้วย 
1) ชื่อชนิดของวัตถุ 2) ต าแหน่งของวัตถุ 3) ขนาดของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ (Bounding box) 
โดยแบบจ าลองสามารถปรับเปลี่ยนลักษณะตามข้อมูลตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงไปมาตามข้อมูลของไฟล์
ที่เปลี่ยนแปลงไปได้ แม้ว่าปริมาณของตัวแปรจะเพ่ิมขึ้นและแตกต่างกันตามระยะเวลาและสถานที่ ที่
ใช้ระบบการรู้จ าวัตถุท าการบันทึกผลลัพธ์ ซึ่งแบบจ าลองแต่ละอันนั้นมีลักษณะสอดคล้องกับต าแหน่ง 
และชนิดของวัตถุแต่ละชนิด แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
 การทดลองบนพ้ืนที่กรณีศึกษาท าให้พบว่าค่าตัวแปร แต่ละชนิดมีประโยชน์ในการ
น าไปใช้งานร่วมกับระบบการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมนตริกไม่เท่ากัน เนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุที่ส่งผลให้การสร้างแบบจ าลองสามมิติเกิด
ความยุ่งยากในการจ าแนกข้อมูลที่ผิดพลาดออกจากระบบ โดยตัวแปรทั้งสามชนิดมีตัวแปร 2 ชนิดที่
ถูกไปใช้งานโดยตรง คือ ชื่อชนิดของวัตถุ และต าแหน่งของวัตถุ ในขณะที่ ขนาดของกรอบแสดง
ขอบเขตของวัตถุ นอกจากถูกใช้ในการคาดคะเนขนาดของวัตถุในการสร้างแบบจ าลองสามมิติแล้ว ยัง
ถูกน าไปทดลองใช้จ าแนกการยืนและการนั่งของคนที่ถูกตรวจจับได้อีกด้วย 
 นอกจากนี้การทดลองใช้งานระบบพบว่าปัญหาที่พบมากท่ีสุดคือ ความไม่แม่นย าในการ
ระบุต าแหน่งและขนาดของวัตถุที่ปรากฏอยู่บนระบบ โดยเฉพาะกับวัตถุที่มีองค์ประกอบซับซ้ อน
อย่างป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี ซึ่งตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบมีดังต่อไปนี้ 

1) จ านวนภาพที่ใช้ในการสอนระบบ อย่างที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 จ านวนภาพที่ถูกใช้
สอนระบบภายในงานวิจัยนั้นใช้รูปทั้งหมดเพียงจ านวน 40 รูป โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามชนิด
ของวัตถุที่ใช้สอน ประเภทละ 20 รูป เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปริมาณรูปตามแนวทางของ Caltech 
101 มีประสิทธิภาพลดลงในการใช้ระบุขอบเขตบนป้ายรถโดยสารเอ็นจีวี แต่กับวัตถุที่มีองค์ประกอบ
ไม่ซับซ้อนอย่างถังขยะ ไม่มีความแตกต่างของประสิทธิภาพอย่างมีนัยยะส าคัญ 
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2) คุณภาพและรูปแบบของภาพที่ใช้ถ่าย เนื่องจากภาพที่ใช้ในการสอนนั้นถูกถ่าย
และเก็บข้อมูลในเวลาที่ใกล้เคียงกัน รวมทั้งความหลากหลายของภาพนั้นมีไม่มาก ซึ่งอาจส่งผลท าให้
การระบุวัตถุท่ีปรากฏบนระบบนั้นมีความผิดพลาด 

3) จ านวนครั้งที่ใช้ในการสอนย้ า ในงานวิจัยได้ท าการยุติการสอนย้ าในครั้งที่ 25,000 
ครั้งโดยประมาณ ซึ่งอาจไม่เพียงพอหรือมากเกินไปซึ่งอาจส่งผลต่อการระบุวัตถุวัตถุที่ปรากฏบน
ระบบได้ โดยเฉพาะในการสอนระบบโดยอาศัยรูปถ่าย 20 รูป ซึ่งค่าแสดงความผิดพลาดระหว่างการ
สอนมีความผันผวนสูง 
 โดยในการท าการสร้างชุดข้อมูลใหม่ส าหรับระบบการรู้จ าวัตถุ การอาศัยภาพถ่าย
องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่มีความซับซ้อนอย่างป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี โดยใช้ภาพ
จ านวนไม่มากนั้นให้ผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจ แม้ว่าในการตรวจจับในการน าไปใช้จริง จะมีความผิดพลาด
เกิดข้ึนในการตรวจจับท าให้ค่าผลลัพธ์ที่ต้องการมีความผิดเพ้ียนไปจากความจริงบ้างก็ตาม ซึ่งจ านวน
ครั้งที่ท าการสอนย้ า จากการทดลองพบว่าเราสามารถหยุดการท าการสอนย้ าได้ โดยที่ประสิทธิภาพ
ไม่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นอย่างมีนัยยะส าคัญได้ตั้งแต่ครั้งที่ 10,000 ขึ้นไป จนกระทั่งถึงจ านวนครั้งที่ 
20,000 ที่ประสิทธิภาพในการระบุวัตถุ เริ่มมีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นการเลือกชุด
ข้อมูลเพ่ือน าไปทดลองประสิทธิภาพก่อนน าไปใช้งานนั้นจึงอยู่ในช่วง 10,000 ถึง 20,000 ครั้ง  
(ตารางที่ 5.1) โดยในงานวิจัยพบว่าประสิทธิภาพของชุดข้อมูลจากการสอนทั้งการใช้จ านวนภาพ 40 
ภาพและ 20 ภาพต่อชนิดของวัตถุ ในการสอนย้ า 25 ,000 ครั้งนั้น ครั้งอยู่ในช่วง 18,000 ครั้งนั้นมี
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งจ านวนครั้งที่แน่นอนอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไข และจ านวนของ
ประเภทวัตถุท่ีใช้ในการสอน หากเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขไปจากขอบเขตภายในงานวิจัย 
 
ตารางที่ 5.1 
 
ตารางแสดงรายละเอียดระหว่างการสอนชุดข้อมูล 

สอนโดยวัตถุชนิดละ 40 ภาพ สอนโดยวัตถุชนิดละ 20 ภาพ 

จ านวนครั้งที่ท าการสอน
ย้ า (Iterations)a 

Average 
Loss Value 

จ านวนครั้งที่ท าการสอนย้ า 
(Iterations) 

Average Loss 
Value 

1 17.7681 1 21.538 
1000 0.1967 1000 0.5370 

2,000 0.0248 2,000 0.2740 

4,000 0.0194 4,000 0.0593 
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ตารางที ่5.1 

 
ตารางแสดงรายละเอียดระหว่างการสอนชุดข้อมูล (ต่อ) 

สอนโดยวัตถุชนิดละ 40 ภาพ สอนโดยวัตถุชนิดละ 20 ภาพ 

จ านวนครั้งที่ท าการสอน
ย้ า (Iterations)a 

Average 
Loss Value 

จ านวนครั้งที่ท าการสอนย้ า 
(Iterations) 

Average Loss 
Value 

6,000 0.0189 6,000 0.0185 
8,000 0.0297 8,000 0.0358 

10000 0.0112 10000 0.0162 

15,000 0.0120 15,000 0.0110 
20,000 0.0156 20,000 0.0180 

25,000 0.0058 25,000 0.0061 

หมายเหตุ. aจ านวนครั้งที่ท าการสอนย้ า หมายถึง จ านวนครั้งที่ระบบแสดงว่ากระบวนการสอนใน
ระบบส าเร็จลุล่วงแล้ว n ครั้งบนดาร์คเน็ต เช่น ระบบแสดงค่าเป็น 100: 0.002, 0.002 avg แปลว่า
ระบบได้ท าการสอนย้ าไปแล้ว 100 ครั้ง เป็นต้น, โดยผู้วิจัย. 
 
 การน าระบบไปใช้งานจริงพบว่าองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่มีความซับซ้อน และมี
องค์ประกอบที่ไม่เกี่ยวข้องอยู่ในภาพที่ใช้ในการสอนมาก เช่น ต้นไม้ พ้ืนหลัง ฯลฯ ระบบยังสามารถ
ตรวจจับได้ในระดับที่ใช้งานได้ ยกเว้นในระหว่างการตรวจจับนั้นกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ 
(Bounding box) ที่ใช้ในการระบุวัตถุนั้น มีต าแหน่งคาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งที่เหมาะสมมาก
พอสมควร โดยคลาดเคลื่อนจากต าแหน่งดังกล่าวประมาณร้อยละ 25 (ภาพที่ 5.1) 
 

 
ภาพที่ 5.1 ภาพแสดงผลลัพธ์ระหว่างใช้ตรวจจับป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี. โดย ผู้วิจัย. 
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 ในขณะที่องค์ประกอบอีกชนิดคือถังขยะ สามารถตรวจจับได้โดยที่ต าแหน่ง
คลาดเคลื่อนน้อยกว่ามาก แต่ระบบจะไม่สามารถตรวจจับได้เลยหากระยะที่ใช้งานแอปพลิเคชันอยู่
ห่างจากตัววัตถุมากเกินไป เนื่องจากวัตถุที่ปรากฏอยู่บนจอแสดงผล จะมีขนาดเล็กเกินกว่าที่ระบบจะ
สามารถระบุได้ หากต้องการตรวจจับตัวป้ายสถานีรถโดยสารเอ็นจีวีไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งท าให้ในการใช้
งานจริง จ าเป็นต้องจัดการข้อมูลที่ได้ของวัตถุทั้ง 2 ชนิด แยกออกจากกันเพ่ือชดเชยระยะ และขนาด
ที่คลาดเคลื่อนไป ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนระยะของการเก็บข้อมูล 
 ดังนั้นระบบจึงเหมาะสมกับการเก็บข้อมูลของวัตถุที่มีขนาดไม่แตกต่างกันมากเกินไป 
โดยระบบไม่มีปัญหาในการเก็บข้อมูลคน และป้ายรถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวีจากระยะห่างเดียวกัน 
ท าให้ข้อมูลทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถถูกจัดการได้ง่าย เนื่องจากต าแหน่งของวัตถุบนแกน  XY และข้อมูล
ขนาดของวัตถุ มีความสอดคล้องกัน 
 

5.2 สรุปผลจากการท างานของโปรแกรมร่วมกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
 
 จากการทดลองน าผลลัพธ์จากระบบการรู้จ าวัตถุมาทดลองใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
สามมิติเชิงพาราเมตริก เราสามารถประเมินระบบได้ 2 แนวทาง คือ  

1) ประเมินประโยชน์ที่ได้ของการใช้ตัวแปรแต่ละชนิดในการสร้างแบบจ าลองสามมิติ
เชิงพาราเมตริกบนพ้ืนที่กรณีศึกษา  

2) ประเมินการท างานร่วมกันของระบบเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีแนว
ทางการวิจัยใกล้เคียงกัน 
 

5.2.1 การประเมินประโยชน์ที่ได้ของการใช้ตัวแปรแต่ละชนิดในการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกบนพื้นที่กรณีศึกษา 
   โดยในการประเมินประโยชน์ที่ได้ของการใช้ตัวแปรแต่ละชนิดในการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกบนพื้นที่กรณีศึกษา ท าการประเมินความส าคัญของตัวแปร แต่ละ
ชนิดที่ส่งผลต่อการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก (ตารางที่ 5.2) โดยแบ่งคะแนนตาม
อิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลอง (รายละเอียดบทที่ 3 หน้าที่ 33) 
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ตารางที่ 5.2 
 
ตารางประเมินตัวแปรแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 

ตัวแปร Object Label Position on XY-Axis Bounding Box 

ความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนระหว่างการ
สร้างแบบจ าลอง 

มาก ก่อให้เกิด
ความผิดพลาดกับ

ระบบน้อย 

ปานกลาง เกิดจาก
ต าแหน่งที่อาจซ้อนทับ

กันท าให้การสร้าง
แบบจ าลองคลาดเคลื่อน 

น้อย ก่อให้เกิดความ
ผิดพลาดมาก เกิดจาก
ความใกล้เคียงกันของ

ขนาด 

ประโยชน์ในการ
น าไปใช้งานต่อ 

มาก มีความ
ยืดหยุ่นในการ
น าไปปรับใช้ 

มาก มีความยืดหยุ่นใน
การน าไปปรับใช้ 

น้อย เนื่องจากข้ึนอยู่กับมุม
กล้อง ระยะ และชนิดวัตถุ 

ประโยชน์ในการ
ท างานร่วมกัน 

มาก สามารถปรับ
ใช้ได้กับทุกตัวแปร 

 

มาก สามารถปรับใช้ได้
กับทุกตัวแปร 

ปานกลาง สามารถใช้
จ าแนกวัตถุ ในกรณีชุด

ข้อมูลไม่รองรับได้ 
หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
 
   จากตารางจะพบว่าผู้วิจัยให้คะแนนชนิดของวัตถุมากที่สุด เพราะเป็นตัวแปร
หลักในการก าหนดเงื่อนไข ในการท างานร่วมกันของตัวแปรแต่ละตัวแปรในการสร้างแบบจ าลอง โดย
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการระบุชนิดของวัตถุในระหว่างการสร้างแบบจ าลองสามมิตินั้น พบว่า
เนื่องจากระบบอาศัยการเก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่องจ านวนมาก ก่อนน ามาใช้ท าให้หากมีข้อมูลที่
ผิดพลาดเกิดขึ้นบ้างข้อมูลดังกล่าวจะถูกท าการเฉลี่ยจนแทบไม่ส่งผลต่อความเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้น
บนแบบจ าลอง และเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อรูปแบบของแบบจ าลองมากท่ีสุด 
   ในขณะที่ต าแหน่งของวัตถุ และกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ คะแนนเฉลี่ย
โดยรวมใกล้เคียงกัน โดยเริ่มจากต าแหน่งของวัตถุ สาเหตุที่ต าแหน่งของวัตถุถูกให้คะแนนน้อย
เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งที่เกิดขึ้น ท าให้ยากต่อการจัดการข้อมูล เนื่องจากระบบไม่ได้
ท าการบันทึกข้อมูลดิบ เช่น ภาพเคลื่อนไหวเอาไว้ด้วย ท าให้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นยากที่จะระบุได้
ว่าความผิดพลาดเกิดขึ้นที่ต าแหน่งไหน ในขณะที่กรอบแสดงขอบเขตของวัตถุที่ถูกใช้ในการจ าแนก 
การนั่งและการยืนของคนบนพ้ืนที ่เนื่องจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นตลอดเวลา ท าให้ความแม่นย า
ในการระบุนั้นน้อยลงไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามจากการทดลองใช้ในกรณีศึกษาพบว่าความสามารถใน
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การแบ่งประเภทของกิจกรรมนั้นอยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ คือสามารถจ าแนกต าแหน่งของประเภท
กิจกรรมต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนได้ใกล้เคียงกับรูปแบบกิจกรรมที่เกิดขึ้นจริงบนพ้ืนที่ 

5.2.2 ประเมินการท างานร่วมกันของระบบเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีมี
แนวทางการวิจัยใกล้เคียงกัน 
   โดยงานวิจัยได้อาศัยแนวทางที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยในอดีตในการด าเนินการ
วิจัย ซึ่งน าไปสู่การทดลองน าผลลัพธ์ไปทดลองใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์เชิงพาราเมตริก โดยงานที่
ผ่านมาได้อาศัยการท างานร่วมกันระหว่างการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหว (วิดีโอ)  
   งานวิจัยนี้ได้ทดแทนรูปแบบการวิเคราะห์ดังกล่าวด้วยระบบการรู้จ าวัตถุซึ่ง
สามารถน าไปประเมินเปรียบเทียบกับงานอ่ืนที่คล้ายคลึงในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกดังนี ้
 
ตารางที่ 5.3 
 
ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

รูปแบบการประเมิน งานวิจัยนี้ 
งานวิจัย “Using 

Human Motion,” 
(2011) 

งานวิจัย “Human-
Based Design 
and,” (2016) 

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 

ชนิดของอุปกรณ์ท่ีใช้
ตรวจจับ 

สมาร์ทโฟน กล้องวิดีโอ กล้องวิดีโอ 

ส่วนการตรวจจับวัตถุ 

ความแม่นย าในการ
ตรวจจับวัตถุ 

ปานกลาง เนื่องจาก
ระบบมีความผิดพลาด

ในการระบุวัตถุ 

ดี เนื่องจากไม่มีการ
ประมวลผลลัพธ์ใน

ขั้นตอนนนี้ 

ดี เนื่องจากไม่มีการ
ประมวลผลลัพธ์ใน

ขั้นตอนนนี้ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ตรวจจับ 
ข้อมูลตัวแปร 3 ชนิด 
ของวัตถุที่ตรวจจับได้ 

ภาพเคลื่อนไหว 
(วิดีโอ) 

ภาพเคลื่อนไหว 
(วิดีโอ) 

ลักษณะการน าผลลัพธ์
ทีได้ไปใช้งานต่อ 

ไฟล์เก็บข้อมูลแบบ
ตาราง สกุล .csv 

ใช้คอมพิวเตอร์
ประมวลผลภาพ 

ใช้คอมพิวเตอร์
ประมวลผลภาพ 
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ตารางที ่5.3 
 

ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง (ต่อ) 

รูปแบบการประเมิน งานวิจัยนี้ งานวิจัย “Using 
Human Motion,” 

(2011) 

งานวิจัย “Human-
Based Design 
and,” (2016) 

ส่วนการตรวจจับวัตถุ 

การน าผลลัพธ์ที่ได้ไป
ใช้งานต่อ 

ผู้ใช้งานสามารถน า
ผลลัพธ์ไปใช้ต่อได้เลย 

ไม่ได้ นอกจากท าการ
ประมวลผลภาพเสร็จ

ก่อน 

ไม่ได้ นอกจากท าการ
ประมวลผลภาพเสร็จ

ก่อน 

การแก้ไขข้อมูล 

ไม่ได้ เพราะไม่มีการ
เก็บข้อมูลภาพ
เคลื่อนไหวไว้
เปรียบเทียบ 

ได้ เพราะข้อมูลดิบ 
(ภาพเคลื่อนไหว) ถูก

บันทึกไว้ 

ได้ เพราะข้อมูลดิบ 
(ภาพเคลื่อนไหว) ถูก

บันทึกไว้ 

การทดลองน าไปใช้ 

วิธีการน าเข้าสู่ระบบ น าเข้าสู่ระบบโดยตรง 
ต้องผ่านการ

ประมวลผลก่อน 
ต้องผ่านการ

ประมวลผลก่อน 

ประเภทของข้อมูลที่
น าไปใช้ 

ข้อมูลตัวแปร 3 ชนิด
จากระบบการรู้จ าวัตถุ 

ต าแหน่งการ
เคลื่อนไหวของคน 

ต าแหน่งการ
เคลื่อนไหวของคน 

รูปแบบการแปลงผล
ข้อมูล 

ผังแสดงต าแหน่งวัตถุ
และคน 

ผังแสดงต าแหน่งการ
เคลื่อนไหวของคน 

ผังแสดงการเข้าออก
พ้ืนที่ 

ชนิดของแบบจ าลอง 
แบบจ าลองสามมิติ

จากตัวแปร 
แบบจ าลองสามมิติ

จากแผนผัง 
แบบจ าลองสามมิติ

จากแผนผัง 
หมายเหตุ. ประเมินโดยผู้วิจัย 
 
   จากการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอย่าง Using Human 
Motion Intensity As Input For Urban Design โดย Esben et al. (2011) และ Human-Based 
Design and digital fabrication behavioral mapping parametric knitter (BMPK) โ ด ย 
Kalantari et al. (2016) (ตารางที่ 5.3) จะพบว่าลักษณะของงานวิจัยที่ถูกน ามาเปรียบเทียบทั้ง 2 
งานนั้นมีลักษณะใกล้เคียงกันมาก ในระหว่างขั้นตอนการตรวจจับ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ภายในงานวิจัยนี้มี
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ความยืดหยุ่นกว่า งานวิจัยทั้งสองในการน าไปใช้งานต่อ เนื่องจากการจะน าข้อมูลภาพเคลื่อนไหวไป
ใช้งานต่อนั้น จ าเป็นต้องพัฒนาโปรแกรมแยกขึ้นมาอีกเพ่ือแปลงข้อมูลที่ได้จากภาพเคลื่อนไหว ให้ได้
ผลลัพธ์ตามที่ผู้ใช้งานแต่ละคนต้องการ การที่งานวิจัยนี้สามารถส่งข้อมูลที่ได้ออกมาเป็นไฟล์เก็บ
ข้อมูลแบบตาราง ในสกุล .csv นั้นท าให้ผู้ ใช้งานไม่จ าเป็นต้องเข้าไปยุ่งเกี่ยวกับกระบวนการ
ประมวลผลภาพ (Image-Processing) และสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปใช้งานต่อได้เลย  
   โดยวิธีดังกล่าวมีข้อด้อย เนื่องจากระบบได้ท าการประมวลผลลัพธ์เรียบร้อย
ตั้งแต่ต้นภายในแอปพลิเคชัน ดังนั้นผลลัพธ์อาจมีความคลาดเคลื่อนได้ จากการระบุชนิดและต าแหน่ง
ของวัตถุที่ผิดพลาด โดยที่ไม่มีข้อมูลอ้างอิงได้ว่าผิดพลาดอย่างไร ยกเว้นท าการบันทึกวิดีโอแยกอีกชุด
หนึ่งเพื่อท าการเปรียบเทียบ ซึ่งน าไปสู่ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันคือแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก แต่
ด้วยชั้นข้อมูลภายในงานวิจัยนี้ที่อาศัยตัวแปรจากระบบการรู้จ าวัตถุเพ่ิมเติม ท าให้แบบจ าลองมีความ
ซับซ้อนมากกว่า และอาศัยการจัดการของผู้ใช้งานให้น้อยลงเพราะใช้ค่าตัวแปรในการจัดการ
แบบจ าลองโดยอัตโนมัติภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า 
 

5.3 ข้อจ ากัดของระบบท่ีถูกพัฒนาขึ้นภายในงานวิจัย 
 
 ระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นนั้นมีข้อจ ากัดบางประการที่อาจส่งผลต่อการใช้งาน ที่ต้องได้รับ
การระบุ โดยสามารถแบ่งข้อจ ากัดดังกล่าวออกได้เป็น 2 ส่วนตามกระบวนการวิจัย คือ 1) ส่วนที่
เกี่ยวข้องกับแอปพลิเคชันระบบการรู้จ าวัตถุ 2) ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิง
พาราเมตริก 
 

5.3.1 ส่วนที่เกี่ยวข้องกับแอปพลิเคชันระบบการรู้จ าวัตถุ 
   ระบบไม่สามารถเรียนรู้เพ่ิมเติมหรือสอนตัวเองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบได้ด้วยพ้ืนฐานของระบบและแอปพลิเคชันซึ่งมีพ้ืนฐานบนแอปพลิเคชัน  Forge และเอพีไอ 
(API) ของแอปเปิล ท าให้ผลลัพธ์จากชุดข้อมูลที่ได้นั้นถือเป็นสิ้นสุด โดยหากต้องการตรวจจับวัตถุอ่ืน
หรือต้องการประสิทธิภาพที่ดีกว่าเดิมนั้น จ าเป็นต้องท าการสร้างชุดข้อมูลใหม่ทุกครั้ง เช่น ภายใน
งานวิจัยนี้ต้องการตรวจจับองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่ปรากฏอยู่บนพ้ืนที่เพ่ิมเติม อย่างตัวป้าย
รถโดยสารประจ าทางเอ็นจีวี และถังขยะ (ภาพที่ 5.1) ในขณะที่ชุดข้อมูลเดิมที่อาศัยข้อมูลจากชุด
ข้อมูล Pascal-Voc ที่สามารถตรวจจับวัตถุได้ 20 ชนิด หากผู้ใช้งานต้องการเพ่ิมชนิดของวัตถุให้
ระบบสามารถตรวจจับได้ ผู้ใช้งานมีทางเลือก 2 แบบคือ  
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1) ท าการแจกแจกชุดข้อมูลเดิม (Pascal-Voc) ออกเป็นข้อมูลดิบ ซึ่ง
ประกอบด้วย ภาพ และข้อมูลอภิพันธุ์ที่ท าการแปลงให้อยู่ในแบบแผนของโครงข่ายประสาทเทียม
ดาร์คเน็ตเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจึงเพ่ิมเติมข้อมูลวัตถุที่ต้องการเพ่ิมเติมเข้าไปทั้งภาพและข้อมูลอภิ
พันธุ์ ก่อนท าการสอนข้อมูลชุดนั้นใหม่อีกครั้งหนึ่ง  

2) ท าการสร้างชุดข้อมูลใหม่แยกจากเดิมโดยสิ้นเชิง ซึ่งวิธีนี้จ าเป็นต้องท า
การบรรจุชุดข้อมูลลงแอปพลิเคชันใหม่ทุกครั้ง หรือท าการสร้างแอปพลิเคชันซ้ าแยกตามประเภทชุด
ข้อมูลออกไป และผลลัพธ์ที่ได้จะถูกแยกอยู่คนละไฟล์ไม่มีความเกี่ยวข้องกัน 
   นอกจากนี้การน าผลลัพธ์ไปใช้งานต่อในปัจจุบันต้องพ่ึงพาการส่งออกข้อมูล โดย
ผู้ใช้งานเพ่ือน าไปใช้งานต่อกับระบบอ่ืน เช่น ภายในงานวิจัยทดลองน าค่าที่ได้ไปทดลองใช้กับการ
สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก การน าเข้าข้อมูลจากระบบการรู้จ าวัตถุนั้นท าโดยการส่งไฟล์
ไปยังต าแหน่งที่ผู้ใช้งานสะดวก และก าหนดต าแหน่งที่จะค้นหาภายในซอฟต์แวร์เชิงพาราเมตริกอีก
ครั้ง ข้อจ ากัดนี้ท าให้ระบบไม่สามารถท างานได้แบบเรียลไทม์โดยไม่มีผู้ใช้งานเข้ามาเก่ียวข้องได้ 

5.3.2 ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
   ในส่วนของการสร้างแบบจ าลองเชิงพาราเมตริกนั้นระบบถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือให้
สามารถรับข้อมูลและแจกแจงข้อมูลจากระบบการรู้จ าวัตถุที่ส่งออกมาในรูปแบบไฟล์สกุล .csv ได้ก็
จริง แต่ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องมีความรู้ในการใช้งานซอฟต์แวร์สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
เช่น กราสฮอปเปอร์ ได้ด้วย เนื่องจากในกระบวนการขึ้นแบบจ าลอง จ าเป็นต้องให้ผู้ใช้งานเป็นคน
ก าหนดเงื่อนไขในการสร้างแบบจ าลองสามมิติขึ้นใหม่เอง หากต้องการน าไปปรับใช้กับรูปแบบ
สถานการณ์อ่ืน ๆ โดยใช้ระบบในการแจกแจงข้อมูลจากระบบการรู้ จ าวัตถุในการเริ่มต้นพัฒนา
อัลกอริทึมและก าหนดเงื่อนไขในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกจากระบบที่ถูกพัฒนาขึ้น 
โดยระบบจะช่วยในการแบ่งข้อมูลทั้ง 3 ประเภทให้ผู้ใช้งานสามารถดึงน าค่าผลลัพธ์ต่าง ๆ เหล่านั้นไป
ใช้ได้โดยง่าย  
   จากข้อจ ากัดดังกล่าว อาจท าให้ผู้ใช้งานซึ่งไม่มีความรู้ความเข้าใจในการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกเลยนั้น ไม่สามารถน าระบบในส่วนของการสร้างแบบจ าลองไป
ทดลองใช้กับงานออกแบบของตนได้ เนื่องจากอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้ถูกตั้งเงื่อนไขเพ่ือออกแบบ
ส าหรับพื้นที่ในกรณีศึกษาเท่านั้น ยกเว้นในส่วนของการน าเข้าและแจกแจกข้อมูล 
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5.4 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 
 ด้วยเวลาและข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการวิจัย ผู้วิจัยจึงได้น าเสนอแนวทาง
พัฒนาระบบ และข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการน าไปใช้ เพ่ือให้สามารถใช้งานวิจัยได้เกิดประโยชน์สูงสุด 
ดังนี้  

1) เพ่ิมเติมการพัฒนาแอปพลิเคชันให้สามารถสอนตัวเองได้  (Machine Learning) 
เพ่ือให้ประสิทธิภาพโดยรวมในการระบุวัตถุนั้นมีความแม่นย าเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดการใช้งาน 
เนื่องจากในปัจจุบันแอปพลิเคชันถูกพัฒนาเป็นระบบปิดท าให้ระบบไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเองได้ 

2) ปัจจุบันการส่งออกข้อมูลยังจ าเป็นต้องพ่ึงการสั่งการจากผู้ใช้งาน ท าให้การน า
ข้อมูลไปใช้งานต่อยังซอฟต์แวร์อ่ืน ๆ เช่น การสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริกในกรณีศึกษา
ของงานวิจัยฉบับนี้ ไม่สามารถท าได้แบบต่อเนื่อง การส่งออกข้อมูลออกมาได้อัตโนมัติจะช่วยให้
ผู้ใช้งานสามารถปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้และแสดงผลลัพธ์ได้โดยทันที โดยอาจใช้ เทคโนโลยี 
เช่น ระบบฐานข้อมูลออนไลน์ เป็นต้น 

3) พัฒนาแนวทางในการน าผลลัพธ์ที่ ได้ จากแอปพลิเคชันระบบการรู้จ าวัตถุ
ตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน โดยการสร้างชุดข้อมูลใหม่ ๆ ตามที่ต้องการแล้วไปปรับใช้
ตามที่ เหมาะสม เช่น การวิเคราะห์ พ้ืนที่ ในกระบวนการออกแบบ การน าไ ปปรับใช้ในงาน
สถาปัตยกรรมที่สามารถมีปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งาน หรือการน าไปปรับใช้กับระบบไฟในอาคาร เป็นต้น 
เพ่ือช่วยลดความจ าเป็นในการจัดการและการท างานของคน  

4) น าแนวทางที่ได้ไปทดลองใช้ในการวางแผนจัดการพ้ืนที่ใช้สอยภาย และการ
จัดการด้านพลังงานภายในอาคาร โดยการน าไปเชื่อมโยงกับระบบฐานข้อมูลออนไลน์ เพ่ือใช้ในการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างแอปพลิเคชันและระบบที่ใช้ในการบริหารจัดการเดิม เพ่ือเพ่ิมตัวแปร ที่ใช้
ในการวิเคราะห์แก่ระบบ
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ภาคผนวก ก 

อัลกอรทิึมที่พัฒนาเพ่ิมเตมิแก่แอปพลิเคชัน Forge 
 
CameraViewController 
 
// 
//  ViewController.swift 
//  Test 2 
// 
//  Created by Sitthitouch Surabotsopon on 17/10/17. 
//  Copyright © 2017 Sitthitouch Surabotsopon. All rights reserved. 
 
import UIKit 
import Vision 
import AVFoundation 
import CoreMedia 
import VideoToolbox 
import os.log 
import CSV 
 
class CameraViewController: UIViewController { 
    @IBOutlet weak var videoPreview: UIView! 
    @IBOutlet weak var timeLabel: UILabel! 
    @IBOutlet weak var debugImageView: UIImageView! 
    @IBOutlet weak var objectsListLabel: UILabel! 
    //@IBOutlet weak var saveButton: UIBarButtonItem! 
     
    let yolo = YOLO() 
     
    var videoCapture: VideoCapture! 
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    var request: VNCoreMLRequest! 
    var startTimes: [CFTimeInterval] = [] 
     
    var boundingBoxes = [BoundingBox]() 
    var colors: [UIColor] = [] 
     
    let ciContext = CIContext() 
    var resizedPixelBuffer: CVPixelBuffer? 
     
    var framesDone = 0 
    var frameCapturingStartTime = CACurrentMediaTime() 
    let semaphore = DispatchSemaphore(value: 2) 
     
    var buttonIsSelected = false 
    var fileCount: Int = 0 
     
    var objectName: String = "" 
    var objectDataX: Int = 0 
    var objectDataY: Int = 0 
    var objectBoundingX: Int = 0 
    var objectBoundingY: Int = 0 
     
    struct objectProperties { 
        var dataName: [String] 
        var dataX: [Int] 
        var dataY: [Int] 
        var boundingX: [Int] 
        var boundingY: [Int] 
         
        init() { 
            dataName = [] 
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            dataX = [] 
            dataY = [] 
            boundingX = [] 
            boundingY = [] 
        } 
         
    } 
     
    var objects = objectProperties() 
    var addData: Timer? 
     
    var fileName: String? 
    var descData: String? 
    var csvFile: URL? 
     
    var objectNo: [String] = [] 
     
    override func viewDidLoad() { 
        super.viewDidLoad() 
         
        timeLabel.text = "" 
         
        setUpBoundingBoxes() 
        setUpCoreImage() 
        setUpVision() 
        setUpCamera() 
         
        frameCapturingStartTime = CACurrentMediaTime() 
    } 
     
    override func didReceiveMemoryWarning() { 
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        super.didReceiveMemoryWarning() 
        print(#function) 
    } 
     
    // MARK: - Initialization 
     
    func setUpBoundingBoxes() { 
        for _ in 0..<YOLO.maxBoundingBoxes { 
            boundingBoxes.append(BoundingBox()) 
        } 
         
        // Make colors for the bounding boxes. There is one color for each class, 
        // 20 classes in total. 
        for r: CGFloat in [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0] { 
            for g: CGFloat in [0.3, 0.7] { 
                for b: CGFloat in [0.4, 0.8] { 
                    let color = UIColor(red: r, green: g, blue: b, alpha: 1) 
                    colors.append(color) 
                } 
            } 
        } 
    } 
     
    func setUpCoreImage() { 
        let status = CVPixelBufferCreate(nil, YOLO.inputWidth, YOLO.inputHeight, 
                                         kCVPixelFormatType_32BGRA, nil, 
                                         &resizedPixelBuffer) 
        if status != kCVReturnSuccess { 
            print("Error: could not create resized pixel buffer", status) 
        } 
    } 
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    func setUpVision() { 
        guard let visionModel = try? VNCoreMLModel(for: yolo.model.model) else { 
            print("Error: could not create Vision model") 
            return 
        } 
         
        request = VNCoreMLRequest(model: visionModel, completionHandler: 
visionRequestDidComplete) 
         
        // NOTE: If you choose another crop/scale option, then you must also 
        // change how the BoundingBox objects get scaled when they are drawn. 
        // Currently they assume the full input image is used. 
        request.imageCropAndScaleOption = .scaleFill 
    } 
     
    func setUpCamera() { 
        videoCapture = VideoCapture() 
        videoCapture.delegate = self 
        videoCapture.fps = 50 
        videoCapture.setUp(sessionPreset: AVCaptureSession.Preset.vga640x480) { 
success in 
            if success { 
                // Add the video preview into the UI. 
                if let previewLayer = self.videoCapture.previewLayer { 
                    self.videoPreview.layer.addSublayer(previewLayer) 
                    self.resizePreviewLayer() 
                } 
                 
                // Add the bounding box layers to the UI, on top of the video preview. 
                for box in self.boundingBoxes { 
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                    box.addToLayer(self.videoPreview.layer) 
                } 
                 
                // Once everything is set up, we can start capturing live video. 
                self.videoCapture.start() 
            } 
        } 
    } 
     
    // MARK: Action 
    @IBAction func saveButton(_ sender: UIBarButtonItem) { 
        saveFilesName() 
    } 
     
    @IBAction func recordButton(_ sender: UIButton) { 
        buttonIsSelected = !buttonIsSelected 
        updateFile() 
         
        for no in stride(from: 0, to: objectNo.count, by: 1) { 
            print(objects.boundingX[no]) 
        } 
    } 
 
    private func updateFile() { 
        if buttonIsSelected { 
            addData = Timer.scheduledTimer(timeInterval: 1, target: self, selector: 
#selector(appendData), userInfo: nil, repeats: true) 
            print(objects.dataName) 
            print(buttonIsSelected) 
             
        } else { 
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            // stop timer 
            addData?.invalidate() 
            addData = nil 
             
            fileCount += 1 
             
            print(fileCount) 
            print(objects.dataName, "x: ",objects.dataX, "y: ", objects.dataY, 
objects.boundingX," x ",objects.boundingY) 
            print(buttonIsSelected) 
        } 
    } 
     
    @objc private func appendData() { 
        if objectDataX > 0 && objectDataY > 0 { 
            objects.dataName.append(objectName) 
            objects.dataX.append(objectDataX) 
            objects.dataY.append(objectDataY) 
            objects.boundingX.append(objectBoundingX) 
            objects.boundingY.append(objectBoundingY) 
            objectNo.append(objectName) 
        } 
    } 
     
    func saveFilesName() { 
        let alert = UIAlertController(title: "Save As", message: "Please enter the file 
name", preferredStyle: .alert) 
        alert.addTextField(configurationHandler: {(nameField) -> Void in 
            nameField.placeholder = "Enter the file name" 
            nameField.textAlignment = .center 
        }) 
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        alert.addTextField(configurationHandler: {(descField) -> Void in 
            descField.placeholder = "Enter the your descriptions" 
            descField.textAlignment = .center 
        }) 
        alert.addAction(UIAlertAction(title: "Cancel", style: .cancel, handler: { (actions: 
UIAlertAction) -> Void in 
        })) 
         
        alert.addAction(UIAlertAction(title: "Save", style: .default, handler: { (actions: 
UIAlertAction) -> Void in 
            let nameFieldData = alert.textFields![0] 
            let descFieldData = alert.textFields![1] 
            self.fileName = nameFieldData.text ?? "" 
            self.descData = descFieldData.text ?? "" 
            print(alert.textFields![0]) 
            let saveCSV = self.saveCSVFiles() 
            print(saveCSV.lastPathComponent) 
             
             
            self.performSegue(withIdentifier: "unwindToCSVList", sender: self) 
        })) 
         
        self.present(alert, animated: true, completion: nil) 
    } 
     
    // MARK: - File management 
    func saveCSVFiles() -> URL { 
        let itemList = objectNo 
        let fileManager = FileManager.default 
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        let documentDirectory = fileManager.urls(for: .documentDirectory, in: 
.userDomainMask)[0] 
        csvFile = documentDirectory.appendingPathComponent("\(fileName!).csv") 
        let path = csvFile 
         
        let stream = OutputStream(url: csvFile!, append: false) 
        let csv = try! CSVWriter(stream: stream!) 
         
        try! csv.write(row: ["name", "x", "y", "width", "height"]) 
         
        print(csv) 
        for no in 0..<itemList.count { 
            try! csv.write(row: [String(describing: objects.dataName[no]), String(describing: 
objects.dataX[no]), String(describing: objects.dataY[no]), String(describing: 
objects.boundingX[no]), String(describing: objects.boundingY[no])]) 
            print(objects.dataName[no]) 
            print(objects.dataName.count, objects.dataName, "boundingx", 
objects.boundingX) 
            print(no) 
        } 
        csv.stream.close() 
         
        print("yesss!", "\(fileName!)") 
        return path! 
    } 
     
    // MARK: - Nav 
     
    @IBAction func cancel(_ sender: UIBarButtonItem) { 
        dismiss(animated: true, completion: nil) 
    } 
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    // MARK: - UITextField 
     
    // This method lets you configure a view controller before it's presented. 
    override func prepare(for segue: UIStoryboardSegue, sender: Any?) { 
        super.prepare(for: segue, sender: sender) 
    } 
     
    // MARK: - UI stuff 
     
    override func viewWillLayoutSubviews() { 
        super.viewWillLayoutSubviews() 
        resizePreviewLayer() 
    } 
     
    override var preferredStatusBarStyle: UIStatusBarStyle { 
        return .lightContent 
    } 
     
    func resizePreviewLayer() { 
        videoCapture.previewLayer?.frame = videoPreview.bounds 
    } 
     
    // MARK: - Doing inference 
     
    func predict(image: UIImage) { 
        if let pixelBuffer = image.pixelBuffer(width: YOLO.inputWidth, height: 
YOLO.inputHeight) { 
            predict(pixelBuffer: pixelBuffer) 
        } 
    } 
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    func predict(pixelBuffer: CVPixelBuffer) { 
        // Measure how long it takes to predict a single video frame. 
        let startTime = CACurrentMediaTime() 
         
        // Resize the input with Core Image to 416x416. 
        guard let resizedPixelBuffer = resizedPixelBuffer else { return } 
        let ciImage = CIImage(cvPixelBuffer: pixelBuffer) 
        let sx = CGFloat(YOLO.inputWidth) / CGFloat(CVPixelBufferGetWidth(pixelBuffer)) 
        let sy = CGFloat(YOLO.inputHeight) / 
CGFloat(CVPixelBufferGetHeight(pixelBuffer)) 
        let scaleTransform = CGAffineTransform(scaleX: sx, y: sy) 
        let scaledImage = ciImage.transformed(by: scaleTransform) 
        ciContext.render(scaledImage, to: resizedPixelBuffer) 
         
        // This is an alternative way to resize the image (using vImage): 
        //if let resizedPixelBuffer = resizePixelBuffer(pixelBuffer, 
        //                                              width: YOLO.inputWidth, 
        //                                              height: YOLO.inputHeight) 
         
        // Resize the input to 416x416 and give it to our model. 
        if let boundingBoxes = try? yolo.predict(image: resizedPixelBuffer) { 
            let elapsed = CACurrentMediaTime() - startTime 
            showOnMainThread(boundingBoxes, elapsed) 
        } 
    } 
     
    func predictUsingVision(pixelBuffer: CVPixelBuffer) { 
        // Measure how long it takes to predict a single video frame. Note that 
        // predict() can be called on the next frame while the previous one is 
        // still being processed. Hence the need to queue up the start times. 
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        startTimes.append(CACurrentMediaTime()) 
         
        // Vision will automatically resize the input image. 
        let handler = VNImageRequestHandler(cvPixelBuffer: pixelBuffer) 
        try? handler.perform([request]) 
    } 
     
    func visionRequestDidComplete(request: VNRequest, error: Error?) { 
        if let observations = request.results as? [VNCoreMLFeatureValueObservation], 
            let features = observations.first?.featureValue.multiArrayValue { 
             
            let boundingBoxes = yolo.computeBoundingBoxes(features: features) 
            let elapsed = CACurrentMediaTime() - startTimes.remove(at: 0) 
            showOnMainThread(boundingBoxes, elapsed) 
        } 
    } 
     
    func showOnMainThread(_ boundingBoxes: [YOLO.Prediction], _ elapsed: 
CFTimeInterval) { 
        DispatchQueue.main.async { 
            // For debugging, to make sure the resized CVPixelBuffer is correct. 
            //var debugImage: CGImage? 
            //VTCreateCGImageFromCVPixelBuffer(resizedPixelBuffer, nil, &debugImage) 
            //self.debugImageView.image = UIImage(cgImage: debugImage!) 
             
            self.show(predictions: boundingBoxes) 
             
            let fps = self.measureFPS() 
            let currentObject = self.showRecorded 

            self.timeLabel.text = String(format: "%.0f FPS", fps) 
            self.objectsListLabel.text = String(format: "%@", currentObject) 
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            self.semaphore.signal() 
        } 
    } 
     
    func measureFPS() -> Double { 
        // Measure how many frames were actually delivered per second. 
        framesDone += 1 
        let frameCapturingElapsed = CACurrentMediaTime() - frameCapturingStartTime 
        let currentFPSDelivered = Double(framesDone) / frameCapturingElapsed 
        if frameCapturingElapsed > 1 { 
            framesDone = 0 
            frameCapturingStartTime = CACurrentMediaTime() 
        } 
        return currentFPSDelivered 
    } 
     
    func showRecorded() -> String { 
        let currentObject = String(describing: objects.dataName.last ?? "") 
         
        return currentObject 
    } 
     
    func show(predictions: [YOLO.Prediction]) { 
        for i in 0..<boundingBoxes.count { 
            if i < predictions.count { 
                let prediction = predictions[i] 
                 
                // The predicted bounding box is in the coordinate space of the input 
                // image, which is a square image of 416x416 pixels. We want to show it 
                // on the video preview, which is as wide as the screen and has a 4:3 
                // aspect ratio. The video preview also may be letterboxed at the top 
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                // and bottom. 
                let width = view.bounds.width 
                let height = width * 4 / 3 
                let scaleX = width / CGFloat(YOLO.inputWidth) 
                let scaleY = height / CGFloat(YOLO.inputHeight) 
                let top = ((view.bounds.height - height) / 2) - 64 
                 
                // Translate and scale the rectangle to our own coordinate system. 
                var rect = prediction.rect 
                rect.origin.x *= scaleX 
                rect.origin.y *= scaleY 
                rect.origin.y += top 
                rect.size.width *= scaleX 
                rect.size.height *= scaleY 
                 
                objectName = String(labels[prediction.classIndex]) 
                objectDataX = Int(rect.origin.x * scaleX) 
                objectDataY = Int(rect.origin.y * scaleY) 
                objectBoundingX = Int(rect.size.width * scaleX) 
                objectBoundingY = Int(rect.size.height * scaleY) 
                 
                // Show the bounding box. 
                let label = String(format: "%@ %.1f x: %d,y: %d", 
labels[prediction.classIndex], prediction.score * 100, objectDataX, objectDataY) 
                let color = colors[prediction.classIndex] 
                boundingBoxes[i].show(frame: rect, label: label, color: color) 
            } else { 
                boundingBoxes[i].hide() 
            } 
        } 
    } 
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} 
 
extension CameraViewController: VideoCaptureDelegate { 
    func videoCapture(_ capture: VideoCapture, didCaptureVideoFrame pixelBuffer: 
CVPixelBuffer?, timestamp: CMTime) { 
        // For debugging. 
        //predict(image: UIImage(named: "dog416")!); return 
         
        semaphore.wait() 
         
        if let pixelBuffer = pixelBuffer { 
            // For better throughput, perform the prediction on a background queue 
            // instead of on the VideoCapture queue. We use the semaphore to block 
            // the capture queue and drop frames when Core ML can't keep up. 
            DispatchQueue.global().async { 
                //self.predict(pixelBuffer: pixelBuffer) 
                self.predictUsingVision(pixelBuffer: pixelBuffer) 
            } 
        } 
    } 
}            } 
        } 
    } 
} 
 

TableViewController 
 
// 
//  TableViewController.swift 
//  Test 2 
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// 
//  Created by Sitthitouch Surabotsopon on 18/10/17. 
//  Copyright © 2017 Sitthitouch Surabotsopon. All rights reserved. 
// 
 
import UIKit 
import QuickLook 
import CSV 
 
class TableViewController: UIViewController, UITableViewDelegate, 
UITableViewDataSource, QLPreviewControllerDataSource { 
     
    @IBOutlet weak var objectFilesList: UITableView! 
    @IBOutlet weak var tableView: UITableView! 
     
    let quickLookController = QLPreviewController() 
     
    var fileURLs = [URL]() 
     
     
    override func viewDidLoad() { 
        super.viewDidLoad() 
        //quickLookController.dataSource = self 
        prepareFileURLS() 
        quickLookController.dataSource = self 
        // Do any additional setup after loading the view. 
        //self.navigationItem.leftBarButtonItem = self.editButtonItem 
    } 
     
    override func didReceiveMemoryWarning() { 
        super.didReceiveMemoryWarning() 
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        // Dispose of any resources that can be recreated. 
    } 
     
    override func viewWillAppear(_ animated: Bool) { 
        super.viewWillAppear(true) 
        tableView.reloadData() 
    } 
 
     // MARK: - Navigation 
     
    private func getFileTypeFromFileExtension(fileExtension: String) -> String { 
        var fileType = "" 
         
        switch fileExtension { 
        case "csv": 
            fileType = "CSV document" 
        default: 
            fileType = "Text document" 
        } 
         
        return fileType 
    } 
     
    // MARK: Table Methods 
    func tableView(_ tableView: UITableView, numberOfRowsInSection section: Int) -> 
Int { 
        return fileURLs.count 
    } 
     
    func tableView(_ tableView: UITableView, cellForRowAt indexPath: IndexPath) -> 
UITableViewCell { 



Ref. code: 25605816030075HOB

 

98 

        let objectIdentifier = "ObjectsTableViewCell" 
         
        guard let cell = tableView.dequeueReusableCell(withIdentifier: objectIdentifier, 
for: indexPath) as? ObjectsTableViewCell else { 
            fatalError("The dequeued cell is not an instance of ObjectsTableViewCell") 
        } 
         
       ///quickview 
        // Fetches the appropriate object for the data source layout 
        let currentFileParts = extractAndBreakFilenameInComponents(fileURL: 
fileURLs[indexPath.row]) 
        cell.nameLabel.text = currentFileParts.fileName 
        //quickview 
        cell.descriptionLabel.text = getFileTypeFromFileExtension(fileExtension: 
currentFileParts.fileExtension!) 
         
        return cell 
    } 
     
     
    func tableView(_ tableView: UITableView, didSelectRowAt indexPath: IndexPath) { 
         
        if QLPreviewController.canPreview(fileURLs[indexPath.row] as QLPreviewItem) { 
            quickLookController.currentPreviewItemIndex = indexPath.row 
            navigationController?.pushViewController(quickLookController, animated: 
true) 
        } 
    } 
     
    func tableView(_ tableView: UITableView, canEditRowAt indexPath: IndexPath) -> 
Bool { 
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        // Return false if you do not want the specified item to be editable. 
        return true 
    } 
     
     
    func tableView(_ tableView: UITableView, commit editingStyle: 
UITableViewCellEditingStyle, forRowAt indexPath: IndexPath) { 
        if editingStyle == .delete { 
            // Delete the row from the data source 
            do { 
            try FileManager.default.removeItem(at: fileURLs[indexPath.row]) 
            fileURLs.remove(at: indexPath.row) 
            print(indexPath.row) 
            tableView.deleteRows(at: [indexPath], with: .fade) 
            UIView.animate(withDuration: 0.25, animations: { 
                self.tableView.reloadData() 
            })} catch { 
                print(error.localizedDescription) 
            } 
        } else if editingStyle == .insert { 
            // Create a new instance of the appropriate class, insert it into the array, and 
add a new row to the table view 
        } 
    } 
     
    // MARK: Action 
    @IBAction func unwindToCSVList(sender: UIStoryboardSegue) { 
        fileURLs.removeAll() 
        prepareFileURLS() 
    } 
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    // MARK: Quicklook 
    func numberOfPreviewItems(in controller: QLPreviewController) -> Int { 
        return fileURLs.count 
    } 
     
    func previewController(_ controller: QLPreviewController, previewItemAt index: 
Int) -> QLPreviewItem { 
        return fileURLs[index] as QLPreviewItem 
    } 
     
    // MARK: Private Methods 
    private func prepareFileURLS() { 
        let fileManager = FileManager.default 
        let path = fileManager.urls(for: .documentDirectory, in: .userDomainMask).first! 
         
        do { 
            let directoryContents =  try fileManager.contentsOfDirectory(at: path, 
includingPropertiesForKeys: nil, options: .skipsHiddenFiles) 
             
            for fileName in stride(from: 0, to: directoryContents.count, by: 1) { 
                fileURLs.append(directoryContents[fileName]) 
            } 
        } catch { 
            print(error.localizedDescription) 
        } 
    } 
     
    private func extractAndBreakFilenameInComponents(fileURL: URL) -> (fileName: 
String?, fileExtension: String?) { 
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        // Break the NSURL path into its components and create a new array with 
those components. 
        let fileURLParts = fileURL.path.components(separatedBy: "/") 
         
        // Get the file name from the last position of the array above. 
        let fileName = fileURLParts.last 
 
        // Break the file name into its components based on the period symbol ("."). 
        let filenameParts = fileName?.components(separatedBy: ".") 
        print(filenameParts![0]) 
        // Return a tuple. 
        return (filenameParts![0], filenameParts![1]) 
    } 
 
} 
 
Helpers.Swift 
 
import Foundation 
import UIKit 
import CoreML 
import Accelerate 
 
// The labels for the 20 classes. 
let labels = [ 
  "aeroplane", "bicycle", "bird", "boat", "bottle", "bus", "car", "cat", 
  "chair", "cow", "diningtable", "dog", "horse", "motorbike", "person", 
  "pottedplant", "sheep", "sofa", "train", "tvmonitor" 
] 
 
//let labels = ["NGV", "Bin"] 
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let anchors: [Float] = [1.08, 1.19, 3.42, 4.41, 6.63, 11.38, 9.42, 5.11, 16.62, 10.52] 
 
//let anchors: [Float] = [0.57273, 0.677385, 1.87446, 2.06253, 3.33843, 5.47434, 
7.88282, 3.52778, 9.77052, 9.16828] 
 
/** 
  Removes bounding boxes that overlap too much with other boxes that have 
  a higher score. 
 
  Based on code from 
https://github.com/tensorflow/tensorflow/blob/master/tensorflow/core/kernels/non_
max_suppression_op.cc 
 
  - Parameters: 
    - boxes: an array of bounding boxes and their scores 
    - limit: the maximum number of boxes that will be selected 
    - threshold: used to decide whether boxes overlap too much 
*/ 
func nonMaxSuppression(boxes: [YOLO.Prediction], limit: Int, threshold: Float) -> 
[YOLO.Prediction] { 
 
  // Do an argsort on the confidence scores, from high to low. 
  let sortedIndices = boxes.indices.sorted { boxes[$0].score > boxes[$1].score } 
 
  var selected: [YOLO.Prediction] = [] 
  var active = [Bool](repeating: true, count: boxes.count) 
  var numActive = active.count 
 
  // The algorithm is simple: Start with the box that has the highest score. 
  // Remove any remaining boxes that overlap it more than the given threshold 
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  // amount. If there are any boxes left (i.e. these did not overlap with any 
  // previous boxes), then repeat this procedure, until no more boxes remain 
  // or the limit has been reached. 
  outer: for i in 0..<boxes.count { 
    if active[i] { 
      let boxA = boxes[sortedIndices[i]] 
      selected.append(boxA) 
      if selected.count >= limit { break } 
 
      for j in i+1..<boxes.count { 
        if active[j] { 
          let boxB = boxes[sortedIndices[j]] 
          if IOU(a: boxA.rect, b: boxB.rect) > threshold { 
            active[j] = false 
            numActive -= 1 
            if numActive <= 0 { break outer } 
          } 
        } 
      } 
    } 
  } 
  return selected 
} 
 
/** 
  Computes intersection-over-union overlap between two bounding boxes. 
*/ 
public func IOU(a: CGRect, b: CGRect) -> Float { 
  let areaA = a.width * a.height 
  if areaA <= 0 { return 0 } 
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  let areaB = b.width * b.height 
  if areaB <= 0 { return 0 } 
 
  let intersectionMinX = max(a.minX, b.minX) 
  let intersectionMinY = max(a.minY, b.minY) 
  let intersectionMaxX = min(a.maxX, b.maxX) 
  let intersectionMaxY = min(a.maxY, b.maxY) 
  let intersectionArea = max(intersectionMaxY - intersectionMinY, 0) * 
                         max(intersectionMaxX - intersectionMinX, 0) 
  return Float(intersectionArea / (areaA + areaB - intersectionArea)) 
} 
 
extension Array where Element: Comparable { 
  /** 
    Returns the index and value of the largest element in the array. 
  */ 
  public func argmax() -> (Int, Element) { 
    precondition(self.count > 0) 
    var maxIndex = 0 
    var maxValue = self[0] 
    for i in 1..<self.count { 
      if self[i] > maxValue { 
        maxValue = self[i] 
        maxIndex = i 
      } 
    } 
    return (maxIndex, maxValue) 
  } 
} 
 
/** 
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  Logistic sigmoid. 
*/ 
public func sigmoid(_ x: Float) -> Float { 
  return 1 / (1 + exp(-x)) 
} 
 
/** 
  Computes the "softmax" function over an array. 
 
  Based on code from https://github.com/nikolaypavlov/MLPNeuralNet/ 
 
  This is what softmax looks like in "pseudocode" (actually using Python 
  and numpy): 
 
      x -= np.max(x) 
      exp_scores = np.exp(x) 
      softmax = exp_scores / np.sum(exp_scores) 
 
  First we shift the values of x so that the highest value in the array is 0. 
  This ensures numerical stability with the exponents, so they don't blow up. 
*/ 
public func softmax(_ x: [Float]) -> [Float] { 
  var x = x 
  let len = vDSP_Length(x.count) 
 
  // Find the maximum value in the input array. 
  var max: Float = 0 
  vDSP_maxv(x, 1, &max, len) 
 
  // Subtract the maximum from all the elements in the array. 
  // Now the highest value in the array is 0. 
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  max = -max 
  vDSP_vsadd(x, 1, &max, &x, 1, len) 
 
  // Exponentiate all the elements in the array. 
  var count = Int32(x.count) 
  vvexpf(&x, x, &count) 
 
  // Compute the sum of all exponentiated values. 
  var sum: Float = 0 
  vDSP_sve(x, 1, &sum, len) 
 
  // Divide each element by the sum. This normalizes the array contents 
  // so that they all add up to 1. 
  vDSP_vsdiv(x, 1, &sum, &x, 1, len) 
 
  return x 
}
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ภาคผนวก ข 

อัลกอริทึมในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงพาราเมตริก 
 
ส่วนของการจ าแนกข้อมูลที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการจ าแนกข้อมูลที่ได้จากระบบการรู้จ าวัตถุ. 
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ส่วนของการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทาง 
 

 
ภาพที่ 2 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทาง. 
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ภาพที่ 3 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทางส่วน

ต่อมาจากภาพก่อนหน้าล าดับที่ 1. 
 

 
ภาพที่ 4 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทางส่วน

ต่อมาจากภาพก่อนหน้าล าดับที่ 2. 
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ภาพที่ 5 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทางส่วน

ต่อมาจากภาพก่อนหน้าล าดับที่ 3. 
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ภาพที่ 6 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทางส่วน

ต่อมาจากภาพก่อนหน้าล าดับที่ 4. 
 

 
ภาพที่ 7 ภาพแสดงอัลกอริทึมส่วนการสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับป้ายรถโดยสารประจ าทางส่วน

ต่อมาจากภาพก่อนหน้าล าดับที่ 5.
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