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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้นําเสนอระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนายานยนตไรคนขับใน

ระยะที่กําหนดและทําการสงสัญญาณใหยานยนตไรคนขับทําการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ระบบไดนํา
หลักการการมองภาพสองตา (Stereovision) มาประยุกตใชซ่ึงเปนการนําภาพที่ไดจากกลองซายและ
กลองขวามาทําการจับคู (Matching) กันทําใหไดภาพแสดงคาความลึกของสิ่งกีดขวาง (Disparity 
image) และนําภาพแสดงคาความลึกไปทําการคํานวณและสรางภาพการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V (V-disparity image) ซ่ึงเปนภาพที่แสดงถึงตําแหนงของสิ่งกีดขวางในรูปแบบของ
เสนตรงตามแนวแกน X ของภาพแสดงคาความลึก และเปนภาพที่บอกถึงตําแหนงของเสนตรงที่
สัมพันธกับระยะทางจริงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพ ระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางจะนําภาพสะสม
คาความลึกในแนวแกน V มาตรวจสอบและคนหาตําแหนงของเสนตรงในภาพ ดวยวิธีการของ
ฮัฟทรานฟอรม (Hough Transform) เพื่อนําตําแหนงพิกัดของเสนตรงที่ไดในแนวแกน X ไปทําการ
เปรียบเทียบกับคาระยะทางจริง และจะทําการสรางสมการความสัมพันธระหวางคาตําแหนงของ
เสนตรงและระยะทางจริงดวยสมการความสัมพันธถดถอยเชิงซอน (Polynomial Regression) 
จากนั้นนําขอมูลเหลานี้ไปทําการทดสอบบนยานยนตไรคนขับ 

งานวิจัยนี้ทําการถายภาพการเคลื่อนที่ของยานยนตไรคนขับเพื่อนํามาทําการทดสอบ
ระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของยานยนตทดสอบคือ 5 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมง และความเร็วในการบันทึกภาพโดยเฉลี่ยคือ 25 เฟรมตอวินาที และทําการทดสอบการ
ทํางานของระบบในสภาพแวดลอมจริงตามที่กําหนด โดยระบบสามารถทํางานไดดีในสภาพอากาศ
ปลอดโปรง สภาพความเขมแสงในชวง 1500-2000 ลักซ ขนาดสิ่งกีดขวางที่มีความสูงระหวาง 1.5-
1.7 เมตร และความกวางที่ 1-2 เมตร โดยสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางมีผลตอการทํางานของระบบ
ดวยเชนกัน เมื่อทําการคํานวณคาความผิดพลาดของระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวาง พบวาระบบมี
การทํางานที่ผิดพลาดในการวัดระยะคิดเปนรอยละ 19.2 และใชเวลาในการประมวลผลในแตละ
เฟรมอยูที่ 3.5 วินาที ซ่ึงเปนผลจากการทดสอบเมื่อใชอัลกอริทึมของ Depth Discontinuities by 
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Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) และระบบมีการทํางานที่ผิดพลาดคิดเปนรอยละ 30.5 และใชเวลาใน
การประมวลผลในแตละเฟรมอยูที่ 0.2 วินาที ซ่ึงเปนผลจากการทดสอบเมื่อใชฟงกชัน 
cvFindStereoCorrespondence ซ่ึงเปนฟงกชันในไลบารีของ OpenCV  
 
คําสําคัญ: การจับภาพดวยหลักการการมองภาพสองตา, ภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V, 
การคนหาเสนตรงในภาพดวยกระบวนการวิธีฮัฟทรานฟอรม, สมการถดถอยเชิงซอน 
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Abstract 
 
This research implemented a stereovision based obstacle detection system for an 

autonomous vehicle. Images from left and right cameras are matched to create Depth Disparity 
image. The Depth Disparity image is then used to calculate V-disparity image. The V-disparity 
image shows the obstacle’s position obtained from the horizontal axis of the disparity image. The 
V-disparity image also indicates the line location which is related to the true distance of the 
obstacle. The line is detected from the disparity image using the Hough Transform. The line 
coordinate in horizontal direction is plotted against the true distance. After that the Polynomial 
Regression is applied to obtain an equation for computing the true distance from the line’s 
coordinate. 

In this research, the video image is captured at 25 frame per second when the vehicle 
is running at the speed of 5 km/hr. Experiment were conducted under real environment. The 
proposed system works well under clear sky having light intensity of 1500-2000 lux. The size of 
the obstacles are 1.5-1.7 meters and 1-2 meters wide we found high. That the color if the obstacle 
affect the accuracy of the system. Our proposed system yields the distance error of 19.2% and the 
processing time for each frame is 3.5 seconds when using Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel 
Stereo (P2P) method. The error becomes 30.5% and the processing time reduced to 0.2 seconds 
when using cvFindStereocorrespondence, an OpenCV function.  
 
 Keywords: Stereovision, V-disparity image, Hough Transform, Polynomial Regression 
equation. 
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1

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

 
ในการขับขี่ยานพาหนะ ระบบการมองเห็นของผูขับขี่ถือเปนสวนการประมวลผลที่

สําคัญที่สุดในการตัดสินใจเพื่อทําการควบคุมยานพาหนะ ระบบการมองเห็นเพื่อชวยในการขับขี่
นั้น เปนระบบที่ทําหนาที่เพิ่มความปลอดภัย ความสะดวกสบาย และเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จัดการการจราจรอยางเปนระบบ   

ในการพัฒนาระบบตรวจจับของยานพาหนะจะตองมีความสามารถพื้นฐานในการ
แยกแยะบริเวณที่เปนถนนซึ่งเปนบริเวณที่ยานพาหนะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางปลอดภัย และ
สามารถตรวจสอบสิ่งกีดขวางที่อยูบนทองถนนที่ ซ่ึงอาจเปนอันตรายตอการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะได และระบบตรวจจับที่นิยมใชในการตรวจจับถนนและสิ่งกีดขวาง มักจะประกอบไป
ดวยกลองซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับภาพของสิ่งแวดลอมที่ยานพาหนะไดทําการเคลื่อนที่ไป โดยระบบ
ที่ใชกลองในการทํางานมักมีความยืดหยุนในการใชงานสูง และสามารถใชไดในการตรวจจับถนน 
เสนแบงทาง ส่ิงกีดขวางบนถนน ยานพาหนะอื่นๆ หรือลักษณะเดนที่กําหนดจุดหมายปลายทาง
ของการเคลื่อนที่ ภาพที่ใชอาจเปนภาพสีหรือภาพขาวดําก็ได ขึ้นอยูกับวิธีการและขอจํากัดทางดาน
การประมวลผลขอมูล และสามารถที่จะประยุกตและนําไปใชงานในดานอื่นๆ ไดอีกมากมาย  

ในปจจุบันการพัฒนาระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางบนถนนโดยใชกลองวีดีโอไดมี
การทํางานอยูสองรูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 เปนการใชกลองเดี่ยวหรือกลองตัวเดียว (Monocular) ใน
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง แตการทํางานของกลองเดี่ยวมักมีปญหาในการทํางาน เชน เมื่อขอบถนน
ที่ไมมีเสนขอบหรือเสนกลางถนนที่ชัดเจน ปญหาเมื่อเจอถนนโคง และการมีส่ิงกีดขวางหรือ
ยานพาหนะอื่นๆบนถนน ส่ิงรบกวนเหลานี้จะทําใหเกิดปญหากับการทํางานของระบบตรวจจับสิ่ง
กีดขวางที่ใชกลองเดี่ยวในการทํางาน และการที่จะใชกลองเดี่ยวในการคํานวณหาระยะหางระหวาง
กลองกับวัตถุที่อยูดานหนายานพาหนะไดนั้นจะตองมีการเพิ่มเติมขอมูลจากเซนเซอรที่แสดง
สถานะของยานพาหนะเปนตัวชวยในการทํางาน เชน เซนเซอรตรวจจับความเร็วลอ เพื่อที่จะ
สามารถบอกตําแหนงผลตางของภาพที่ไดจากกลองที่เวลาตางๆกันได และนําผลตางของภาพที่ได 
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รูปแบบที่ 2 เปนการใชกลองสองตัว (Stereovision) ในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยการทํางานดวย
กลองสองตัวจะทํางานในลักษณะคลายการมองของมนุษย ทําใหสามารถที่จะระบุถึงระยะหางของ
ส่ิงกีดขวางกับยานพาหนะได และสามารถระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนไดชัดเจน แต
ปญหาของการทํางานงานโดยกลองวีดีโอสองตัวนี้คือระบบตรวจจับจะมีการทํางานที่ชา และการ
ทํางานหลังจากระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางรับคาจากการทํางานของกลองแลวระบบตรวจจับจะสง
สัญญาณไปยังยานพาหนะเพื่อใหยานพาหนะทําการหลบหลีกสิ่งกีดขวางตอไป  

งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับและหาระยะหางของสิ่งกีดขวางที่อยู
ดานหนาของรถในระยะที่ปลอดภัย ดวยการประมวลผลภาพแบบกลองวีดีโอสองตัวหรือหลักการ
การมองภาพสองตา (Stereovision) และไดนําอัลกอริทึม Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel 
Stereo  (P2P) ของ Stan Birchfield [5] ชวยในการสรางภาพแสดงคาความลึก (Disparity image) 
และทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆในอัลกอริทึมของ Stan Birchfield ใหเหมาะสมกับการทํางาน
ของระบบตรวจจับและหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนาของรถและกลอง จากงานวิจัย
ของ R.Labayrade และ D. Aubert [2] ไดอธิบายการหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและกลอง โดย
การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V (V-disparity image) จากภาพแสดงคา
ความลึก และสมการการหาระยะ ซ่ึงสมการการหาระยะของ R.Labayrade และ D. Aubert มีการนํา
คาระยะโฟกัสและขนาดของคาซีซีดีของภาพ (CCD) มาใชในการคํานวณในสมการการหาระยะ
เพราะกลองที่ R.Labayrade และ D. Aubert ใชในงานวิจัยเปนกลองที่บอกคาซีซีดีนั่นคือ กลองซีซีดี 
(CCD camera) และคาซีซีดีที่บอกเปนคาที่แมนยํามากและเปนกลองที่มีราคาแพง แตในการสราง
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถ ไมสามารถนําสมการการหาระยะของ R.Labayrade และ 
D. Aubert มาใชได เนื่องจากกลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนกลองวีดีโอทั่วไปที่ทางบริษัทผูผลิตอาจจะ
แจงคาขนาดพิกเซลที่คลาดเคลื่อนเนื่องจากเกิดความผิดพลาดจากการผลิต หรือจะทําการวัดขนาด
ของพิกเซลจากกลองก็ไมสามารถทําไดเนื่องจากไมมีเครื่องมือวัดที่แมนยําซึ่งอาจจะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดได จึงไดทําการเปลี่ยนมาใชการประมาณคาระยะทาง ซ่ึงวิธีการประมาณคาระยะทางนี้จะ
เปนการสรางสมการความสัมพันธระหวางคาความลึก (Disparity value) ที่ปรากฏในภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน V และคาระยะทางจริง มาใชในการหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวาง
และกลองสเตอริโอ จากนั้นทําการนําระบบตรวจจับและหาระยะหางของสิ่งกีดขวางที่ไดมาสราง
ระบบเตือนภัยเมื่อรถทําการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่อันตรายที่จะชนกับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถ 

เมื่อนําวิธีการประมาณคาระยะทางมาใชกับการทํางานกับระบบตรวจจับและหาระยะหาง
ของส่ิงกีดขวางที่อยูดานหนาของรถจะตองมีการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมกับการทํางาน
กับระบบ เพราะกลองที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้มีความผิดพลาด ไมวาจะเปนคาผิดพลาดของเลนสหนา
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กลอง คาผิดพลาดของระยะโฟกัสที่ไมเทากันของกลองสองกลอง เปนตน และทางบริษัทผูผลิตไมไดแจง
คาความผิดพลาดเหลานั้น จึงไดมีการทดสอบตางๆโดยทําการทดสอบบนรถอัจฉริยะ REAL และเริ่มตน
จากการหาระยะหางระหวางกลองที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบ และการหาตําแหนงการติดตั้ง
กลองในแนวแกนตั้งฉากกับพื้นโลกเพื่อทดสอบลักษณะการมองเห็นของกลองวาสามารถทําการมองได
ในระนาบที่ตองการหรือไม หลังจากนั้นทําการทดสอบการทํางานของกลองเมื่อมีการสั่นสะเทือนจากการ
เคลื่อนที่ของรถอัจฉริยะในความเร็วที่คงที่ และทําการทดสอบความแมนยําและความเที่ยงตรงของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนสภาพแวดลอม สภาพแสง และขนาดของสิ่งกีดขวางที่
เปนอันตรายตอการเคลื่อนที่ และทําการสงสัญญาณเตือนภัยไปยังรถอัจฉริยะ REAL ใหรถอัจฉริยะ
ทําการเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางตอไป 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

1. Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo [1]  
บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการจับคู (Matching) พิกเซลจากกลองซายและกลองขวาจาก

การตั้งกลองดวยหลักการการมองภาพสองตา (Stereovision) เพื่อทําการสรางภาพแสดงคาความลึก 
โดยใชฟงกชันตนทุน (Cost function) ชวยในการจับคูพิกเซลของภาพจากกลองซายและกลองขวา
โดยการทํางานจะแบงออกเปนสองสวนหลัก คือ สวนของการจับคูในแตละแถว (Matching 
scanline) เปนสวนที่ใชสําหรับการจับคูภาพที่รับจากกลองสเตอริโอแตในสวนนี้ภาพแสดงคาความ
ลึกที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนอยูมาก จึงตองนําไปทํางานรวมกับสวนที่สอง คือในสวนของ
กระบวนการปรับปรุงภาพหลังการประมวลผลภาพ (Postprocess) ในสวนนี้จะเปนสวนของการลบ
และลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ทําใหไดภาพแสดงคาความลึกที่สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

2. Real Time Obstacle Detection in Stereovision on Non Flat Road Geometry Through 
“V-disparity” Representation [2]  

บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหาสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนในรูปแบบเวลาจริงดวย
หลักการการมองภาพสองตา โดยกระบวนการวิธีการสรางภาพแสดงคาความลึกและทํางานรวมกับ
การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V (V-disparity image) โดยภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน V จะทําหนาที่ในการหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพและได
อธิบายถึงการตั้งแกนของหลักการการมองภาพสองตาและการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึก
ในแนวแกน V โดยในงานบทความนี้ไดทําการทดสอบการทํางานกับสภาพถนนสองลักษณะ คือ
ถนนที่มีพื้นผิวที่เรียบและสภาพผิวขรุขระ และไดทําการแยกแยะยานพาหนะตางๆที่อยูดานหนา



 

   

4

ของกลองและอยูบนถนนออกมาได แตจะมีขอผิดพลาดเมื่อถนนมีเสนแบงแยกเลนกลางถนน และ
ไมไดระบุวิธีการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและยานพาหนะที่อยูบนถนน 

3. In-Vehicle Obstacle Detection and Characterization By Stereovision [3]  
บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหางสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนากลองดวยกระบวนการ

หลักการการมองภาพสองตา การสรางภาพแสดงคาความลึกและการสรางภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V ในการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนน โดยในงานวิจัยนี้จะทํา
การเพิ่มเติมในสวนของการแยกชนิดของสิ่งกีดขวางที่อยูหนายานพาหนะโดยการแยกวา ส่ิงกีด
ขวางที่อยูดานหนาเปนรถบรรทุกหรือรถโดยสารสวนบุคคลและระบบการทํางานของงานวิจัยนี้จะ
ทํางานในรูปแบบเวลาจริงโดยไมมีการเพิ่มฮารดแวรพิเศษชวยในสวนของการประมวลผล และใน
งานวิจัยนี้ไมไดมีการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและกลอง 

4. A Complete U-V-Disparity Study for Stereovision Based 3D Driving Environment 
Analysis [4] 

บทความนี้ไดแสดงถึงขั้นตอนกระบวนการวิธีในการสรางภาพแสดงคาความลึกดวย
หลักการการมองภาพสองตา และกระบวนการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางในภาพและระนาบ
ของถนนที่อยูในภาพ โดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหภาพพื้นผิวถนนโดยการใชวิธีการ
สรางภาพแสดงการรสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-Disparity image) โดยขั้นตอน
กระบวนการนี้จะเปนการแบงแยกพื้นผิวของวัตถุที่อยูบนถนนและพื้นผิวของสิ่งกีดขวางออกมา 
โดยการทํางานจะทํางานอยูในรูปแบบเวลาจริงและใชวิธีการสรางภาพแสดงคาความลึกทํางาน
รวมกับวิธีการสรางภาพแสดงการรสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V 

5. Road Scene Analysis By Stereovision : a Robust and Quasi-Dense Approach [5] 
บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูบนทองถนนดวย

หลักการการมองเห็นภาพสองตา และทํางานรวมกับภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และ
ภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน  U และในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่มีหมอกหนา โดยในการทํางานพบวาในสภาพแวดลอมที่มีหมอกหนา ภาพแสดง
คาความลึกที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนมาก ทําใหไมสามารถทําการแยกยานพาหนะที่อยูดานหนา
ออกมาและไดทําการแกปญหาดวยการใชกระบวนการวิธีการจับคูคาความหนาแนนที่เหมือนกัน 
(quasi-dense matching algorithm) ชวยในการแกปญหาของภาพแสดงคาความลึกที่ไมสมบูรณ และ
เมื่อทําการแกปญหาไดจะทําการระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพออกมาได และบทความนี้
ไมไดกลาวถึงกระบวนการตรวจสอบและคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและยานพาหนะ 
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6. Robust and Fast Stereovision Based Road Obstacle Detection for Driving Safety 
Assistance [6] 

บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหาตําแหนงและระยะหางของสิ่งกีดขวางที่อยู
ดานหนากลองดวยหลักการการมองภาพสองตา และใชหลักการการสะสมคาความลึกในแนวแกน 
V  (V-disparity algorithm) ในการคนหาตําแหนงและระยะหางของสิ่งกีดขวางและบทความนี้ได
สรางสมการที่ใชสําหรับการคํานวณหาระยะหางระหวางวัตถุและกลอง โดยคาที่ใชในการคํานวณ
ของสมการคือ คาความลึกของสิ่งกีดขวางที่ไดจากการสรางภาพสะสมคาความลึกในแนวแกน V คา
ระยะหางระหวางกลอง คาขนาดของพิกเซลในภาพ และคามุมกมของกลองที่ทํามุมกับพื้นถนน ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบระบบเมื่อทําการเปลี่ยนลักษณะของสิ่งกีดขวางในรูปแบบตางๆ และ
ทําการทดสอบระบบในสภาพแวดลอมที่หลากหลาย โดยกระบวนการในการทดสอบ จะทําการ
ทดสอบโดยการหาจุดที่รถจะทําการลดความเร็วและหยุดที่ระยะปลอดภัยที่สุดโดยที่ไมเกิดการชน
กับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถ ซ่ึงจะทําใหเกิดความปลอดภัยตอการขับขี่มากยิ่งขึ้น  

 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อสรางระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและตรวจสอบระยะหางที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางและ
ตัวรถ โดยใชหลักการการมองภาพสองตา  

2. เพื่อใหสามารถสงสัญญาณเตือนภัยใหผูขับขี่ทราบวามีส่ิงกีดขวางอยูดานหนารถ ใน
ระยะที่กําหนด 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. นําระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยหลักการการมองภาพสองตา มาใชในการตรวจจับ
ส่ิงกีดขวางและคํานวณระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและตัวรถ 

2. ระบบสามารถทํางานไดในสภาพแสงกลางวันและสภาพอากาศปลอดโปรง 
3. สามารถสงสัญญาณเตือนภัยแกผูขับขี่เมื่อมีวัตถุหรือส่ิงกีดขวาง ขวางอยูดานหนาของรถ 

ในระยะที่กําหนด 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 

1. ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับ การประมวลผลภาพ (Image Processing) และบทความที่
เกี่ยวของ 

2. ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับการประมวลผลภาพขั้นตน,การตรวจจับและหาตําแหนง
วัตถุ 

3. ออกแบบและสรางโปรแกรมที่ใชในการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูหนารถและอยูบนถนน 
4. สรางสมการการประมาณคาระยะทาง 
5. ทดสอบหาระยะหางระหวางกลองของกลองสเตอริโอที่เหมาะสมกับระบบ 
6. ทดสอบระบบเมื่อทําการเปลี่ยนรูปรางลักษณะของสิ่งกีดขวางและสภาพแวดลอมที่ใช

ในการทดสอบ 
7. ปรับปรุงและหาคาความผิดพลาดของระบบที่ทําการออกแบบ 
8. รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดรับความรูและวิธีการที่ใชในการตรวจสอบสิ่งกีดขวางและคนหาระยะหางระหวางสิ่ง
กีดขวางและตวัรถโดยใชระบบการตรวจจบัภาพโดยใชกลองสเตอริโอหรือหลักการการมองภาพ
สองตา 

2. สามารถนําระบบไปเปนสวนหนึ่งของรถยนตเพื่อชวยเพิ่มความปลอดภัยในการขับขี่ให
มากยิ่งขึ้น โดยจะทําการสงสัญญาณเตือนเมื่อมีส่ิงกีดขวางอยูขางหนารถ ในระยะที่กําหนด 
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1.7 ทรัพยากรที่ใชในระบบ 
 

1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) ที่ใชในการทํางานวิจัยนี้เปนคอมพิวเตอร
ที่มีหนวยประมวลกลาง Intel Core 2 Duo ความถี่สัญญาณนาฬิกา 1.86 GHz และหนวยความจํา 
RAM  ขนาด  2 GB 

2. โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 และคลังโปรแกรม OpenCV สําหรับใชในการ
ออกแบบโปรแกรมในการทดสอบ 

3. กลองวีดีโอ Sony Handycam รุน DCR-HC46 ความละเอียดเมื่อทําการถายภาพ 
1152x864 พิกเซล, ความเร็วในการบันทึกภาพ 25 frames/second และความละเอียดเมื่อทําการถาย
วีดีโอ 352x284 พิกเซล จํานวน 2 ตัว             

 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 กลองวีดีโอ Sony Handycam รุน DCR-HC46 
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1.8 ภาพรวมของระบบ 
 

ภาพรวมของระบบที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้ สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ 
ระบบจะทําการรับภาพจากกลองสเตอริโอแลวสงขอมูลภาพไปยังระบบตรวจจับและหาตําแหนง
ของสิ่งกีดขวางเพื่อทําการประมวลผล จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปทําการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางพิกเซลและคาระยะทาง จากนั้นทําการทดสอบระบบในสภาพแวดลอมตางๆเพื่อตรวจสอบ
หาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น กระบวนการโดยรวมแสดงไดดังภาพประกอบ 1-2  

 

ซอฟตแวร

Stereovision

- สรางภาพแสดงคาความลึก (Disparity Image)
- สรางภาพสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

(V-disparity Image)
-สรางภาพสะสมคาความลึกในแนวแกน U 

(U-disparity Image)

ซอฟตแวร

สรางสมการความสัมพันธระหวางคาความลึก
(Disparity) และคาระยะทาง

(Polynomial Regression)

หนวยแสดงผลและเตือนภัยแกผูขับขี่ ผูขับขี่ยานพาหนะ

สวนการประมวลผลภาพ

สวนการประมาณคาระยะทาง

 
 

ภาพประกอบ 1-2 ภาพรวมของระบบ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและหลักการ 
 

2.1 การประมวลผลภาพ 
 

การประมวลผลภาพเปนการนําภาพเขาสูการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูล
ดิจิตอลเปนตัวเลขที่สามารถนําขอมูลนี้ผานกระบวนการตางๆ ดวยเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ
ซ่ึงมีเครื่องคอมพิวเตอรดําเนินการประมวลผลและตัดสินใจ การวิเคราะหขอมูลภาพที่นําเขามานั้น
จะอาศัยหลักวิธีการอธิบายหรือจดจําขอมูลภาพ ซ่ึงขอมูลรับเขาของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอล
ที่ไดจากอุปกรณนําเขาสัญญาณภาพดิจิตอลตางๆ เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวีดีทัศน กลอง
เว็บแคม เปนตน และขอมูลผลลัพธแสดงดวยเครื่องหมายที่ใชแทนขอมูลภาพดิจิตอลเทานั้น ในการ
วิเคราะหภาพดวยวิธีการประมวลผลภาพจะเลียนแบบหลักการมองเห็นของมนุษย นั่นคือ
กระบวนการทางดานคอมพิวเตอรวิทัศน (Computer Vision) 

  
2.2 กระบวนการทางดานการประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอร 
 

การประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอรหรือที่นิยมเรียกกันวา การประมวลผลภาพ
ดิจิตอล (Digital Image Processing) เปนกระบวนการที่มีเทคนิควิธีในการประมวลผลขอมูลตัวเลข
ของภาพที่มีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถเลือกไปประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับขอมูลภาพที่นําเขามา
ประมวลผล โดยปกติแลวขอมูลภาพจะมีลักษณะเดนทางดานรูปราง พื้นผิว สีสัน และโครงสราง
ตางๆ ที่แตกตางกันไปขึ้นอยูวัตถุและสภาพแวดลอมโดยรอบของวัตถุ 
 

2.2.1 ขั้นตอนพื้นฐานของการประมวลผลภาพดจิิตอล 
 
การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนหลักการทาํงานรวมกนัของฮารดแวร ซอฟตแวร และหลักทฤษฏี
การประมวลผลภาพ โดยมกีารทํางานตามขั้นตอนอยางเหมาะสมและเปนไปตามเทคนิคทางดาน
การประมวลผลภาพ ดังภาพประกอบ 2-1 



 

   

10

 
ภาพประกอบ 2-1 ขั้นตอนพืน้ฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล ผิดพลาด! ไมพบแหลงการ

อางอิง 
 

 2.2.1.1 การไดมาของขอมูลภาพ (Image Acquisition) เปนการนําขอมูลภาพเขาสู
คอมพิวเตอร โดยอาศัยตัวรับรูสัญญาณภาพและสามารถแปลงใหเปนสัญญาณระบบดิจิตอลดวยตัว
รับรู เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวิดีทัศน กลองเว็บแคม เครื่องสแกน หรืออุปกรณรับสัญญาณ
ภาพอื่นๆ ที่เหมาะสมกับระบบงานแตละระบบ แตอยางไรก็ตามรูปแบบของขอมูลจะถูกจัดเก็บให
อยูในลักษณะของภาพ 2 มิติ ที่มีความสวางของภาพหรือความคมชัดแตกตางกันของแตละจุดภาพ
ในตําแหนงตางๆ  
 2.2.1.2 การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing) เปนเทคนิควิธีของการ
ปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลที่ไดจากขั้นตอนการนําเขาภาพ เพื่อใหขอมูลภาพมีความ
ถูกตองสมบูรณตามความเปนจริงกอนนําไปประมวลผล โดยปกติแลวการปรับปรุงคุณภาพของ
ขอมูลภาพดิจิตอลมีหลากหลายเทคนิค เชน การปรับความคมชัด, การปรับความสวาง, การกําจัด
สัญญาณรบกวน, การหมุนและการกรองชวงความถี่ของภาพ เปนตน 

2.2.1.3 การแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation) เปนวิธีการที่จะทําใหสามารถ
แบงแยกขอมูลภาพออกเปนสวนๆ หรือวัตถุ เพื่อทําใหไดขอมูลที่ตองการออกจากพื้นหลัง 
โดยทั่วไปผลลัพธของการแบงแยกขอมูลภาพจะไดเปนขอมูลดิบของจุดภาพที่ประกอบดวย
ขอบภาพของแตละบริเวณหรือจุดภาพภายในบริเวณนั้น ในแตละกรณีจะตองทําการแปลงขอมูลให
มีรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลที่บังคับไว จะทําใหการตัดสินใจขอมูลมีการแสดง
ตัวแทนของขอบภาพหรือบริเวณนั้นๆ อยางสมบูรณ 

ผลลัพธ 
ขอบเขตของ

ปญหา 

การประมวลผล
ภาพเบื้องตน 

การไดมาของ
ขอมลภาพ 

การแบงแยก
ขอมลภาพ 

การแสดงตัวแทนและ
อธิบายขอมลภาพ 

 
การรูจํา
และแปล
ความ 
หมาย 

 
 

ฐานความรู 
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2.2.1.4 การแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล (Representation and Description) สําหรับ
การแสดงภาพหลังจากการแบงแยกขอมูลภาพแลว เพื่อใหเห็นถึงลักษณะเดนและอธิบายขอมูลภาพ
ของบริเวณตางๆ ของภาพนําเขา การเลือกตัวแทนสําหรับแสดงขอมูลเปนสวนเดียวของการ
แกปญหาสําหรับการแปลงขอมูลดิบเปนรูปแบบที่ เหมาะสมสําหรับการประมวลผลของ
คอมพิวเตอร วิธีการที่จะอธิบายลักษณะเดนของขอมูลที่สนใจถือเปนสิ่งสําคัญ ซ่ึงเรียกวา การเลือก
ลักษณะเดน (Feature Extraction) ผลลัพธที่ไดจากการแยกลักษณะเดนหรือความแตกตางของขอมูล
ที่สนใจออกจากขอมูลอ่ืนๆ ก็คือ กลุมของวัตถุ (Class of Object) ที่ตองการนั่นเอง 

2.2.1.5 การรูจําและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation) เปนขั้นตอน
สุดทายของการประมวลผลภาพดิจิตอลหลังจากขั้นตอนการแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล ก็คือ 
การรูจําภาพ (Image Recognition) ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของการรูจําแบบรูป (Pattern Recognition) โดย
การรูจําภาพจะตองรูจําแบบรูปของแตละภาพเปาหมายเพื่อการใหคําตอบวาแบบรูปของภาพนําเขา
มีความคลายกับแบบรูปของภาพอางอิงภาพใดมากที่สุด และการแปลความหมายนําไปสูการ
กําหนดความหมายของชุดขอมูลรูจําวัตถุ การไดมาของแบบรูปอางอิงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
เชน  แบบรูปอางอิงอาจอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะตองมีวิ ธีเฉพาะในการ
เปรียบเทียบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดจากขั้นตอนการฝกฝน (Training 
Phrase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะตองมีตัวอยางภาพที่มีลักษณะเดียวกันหลายๆภาพ จากนั้นจะทําการ
คํานวณหาคาลักษณะเดนของแตละภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดก็คือ แบบรูปของภาพเหลานั้นนั่นเอง 
แบบจําลองของภาพในแตละกลุมสามารถคํานวณไดจากคาสถิติตางๆ ของแบบรูปของภาพในกลุม
เดียวกัน บางครั้งอาจจะอยูในรูปของฐานความรู (Knowledge Base) หากมีกลุมขอมูลเปนจํานวน
มากก็เก็บไวเปนฐานความรูในรูปแบบของฐานขอมูลความรู (Knowledge Database) 
 

2.2.2 เทคนิคการประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing Technique) 
 

ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องตนเปนการปรับปรุงภาพใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับนําไปสูกระบวนการประมวลผลภาพตอไป เทคนิควิธีการประมวลผลภาพที่นํามา
ประยุกตใชในงานวิจัยนี้มีหลายเทคนิดดวยกัน 

2.2.2.1 การแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา (Gray-Scale Image Transform) เปนการ
แปลงคาขอมูลภาพสีใหแสดงถึงคาความสวางของภาพเพียงอยางเดียว โดยปราศจากคาขอมูลของสี
ภาพ โดยทั่วไปภาพระดับสีเทาจะประกอบดวยคาความสวางที่แตกตางกัน 256 ระดับ มีคาตั้งแต 0 
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ถึง 255 นั่นคือไลระดับความสวางจากมืดไปจนขาว และความสัมพันธการแปลงภาพสีเปนภาพ
ระดับสีเทา ดังสมการที่ (2-1) 

 

),(114.0),(587.0),(299.0),( yxByxGyxRyxGray ++=  (2-1) 
 

โดยที่    Gray(x , y)  คือ คาระดับสีเทาที่ไดจากการคํานวณของจุดภาพของสี  RGB(x , y) 
R(x , y)       คือ คาสีแดงในภาพระบบสี RGB  
G(x , y)       คือ คาสีเขียวในภาพระบบสี RGB  
B(x , y)       คือ คาสีน้ําเงินในภาพระบบสี RGB  
x , y               คือ ตําแหนงของจุดภาพ  
 

2.2.2.2 ตัวกรองทําใหเรียบ (Smoothing Filters) เปนตัวกรองที่ใชสําหรับลดภาพที่มีพื้นผิว
ขรุขระใหมีความเรียบขึ้นและลดสัญญาญรบกวนที่เปนจุดเล็กๆ ขอมูลภาพที่ผานตัวกรองจะมี
ลักษณะมัวไมชัด โดยในงานวิจัยนี้ใชการกรองดวยเกาสเซียน (Gaussian Filtering) ผิดพลาด! ไม
พบแหลงการอางอิง เปนตัวกรองทําใหเรียบ 

• การกรองดวยเกาสเซียน  เปนการกรองที่กระทํากับขอมูลภาพขนาด 2 มิติ เพื่อการ
กําจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูงและภาพผลลัพธจะมีลักษณะมัวไมชัด จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ขนาดหนาตาง (Kernel) ที่นํามาทําการคอนโวลูชัน (Convolution) กับภาพนําเขา เชน ขนาด
หนาตาง 3x3, 5x5, 7x7 และ 9x9 เปนตน กระบวนการกรองขอมูลดวยวิธีนี้อาศัยหลักการฟงกชัน
เกาสเซียนคาเฉลี่ยเลขคณิตเปนศูนย (Zero-Mean Gaussian Function) ดังสมการที่ (2-2)  

 

                                              2

22

2
22

1),( σ

πσ

yx

eyxg
+

=  (2-2) 
 

โดยที่  g(x , y)  คือ  ภาพผลลัพธของการกรองดวยเกาสเซียน 
 σ  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือชวงกวางของเกาสเซียน 
 

คุณสมบัติการกรองทําใหเรียบดวยเกาสเซียนเปนการกรองความถี่ต่ําที่มีประสิทธิภาพ
ทั้งในดานเชิงพื้นที่ ขอบเขตความถี่ และการกรองที่มีความสมมาตรแบบหมุนหรือทุกทิศทาง
เหมือนกันจะไมทําการตรวจจับขอบดานใดดานหนึ่งมากเปนพิเศษ 
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2.2.3 เทคนิคการแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation Technique) 
 

เปนขั้นตอนการแบงแยกขอมูลภาพตามขั้นตอนการประมวลภาพ เปาหมายของการทาํ
การแบงแยกขอมูลภาพ คือ การรวมกลุมจุดภาพที่มีลักษณะเดนที่คลายกันเขาอยูดวยกันจาก
จุดอางอิง เพื่อตอบสนองความตองการที่จะตรวจหาวัตถุที่สนใจ บางครั้งจุดภาพมีความแตกตางกัน
นอยมากอาจจะมีความยากตอการจําแนกวัตถุใหถูกตองได ดังนั้นจึงตองมาพิจารณาเลือกหาวิธีการ
หรือขั้นตอนวิธีการสําหรับการแบงแยกขอมูลภาพใหเหมาะสมตามความตองการ โดยสามารถ
แบงเปน 3 หลักการ ดังนี้ 

2.2.3.1 Region Oriented Image Segmentation  เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพ
โดยดูจากตําแหนงของจุดภาพและความเหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่ โดยถา
จุดภาพที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติเหมือนกันจะถูกจัดใหเขากลุมเดียวกัน ขอดีของการทําเชนนี้คือ
จะไดพื้นที่ตอเนื่องกัน  Region Oriented Image Segmentation แบงเปน 2 วิธีใหญๆ คือ Region 
Growing และ Region Splitting and Merging โดยวิธีแรกเปนการนําจุดภาพที่อยูติดกันและมี
คุณสมบัติเหมือนกันเพื่อมารวบรวมเปนพื้นที่เดียวกัน โดยใชการขยายตัวของพื้นที่ สวนวิธีที่2 เปน
การแบงภาพออกเปนพื้นที่ยอย โดยใชพื้นที่ยอยแตละพื้นที่มีความเขมแสงเดียวกัน จากนั้นจึงทํา
การรวมพื้นที่ยอยที่มีความเขมแสงเหมือนกันเขาดวยกันเปนพื้นที่ใหญ  

2.2.3.2 Pixel Oriented Image Segmentation  เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดย
พิจารณาจากความเหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่เพียงอยางเดียว คือ สี, ความเขม
แสง, คาทางสถิติของจุดภาพ เชน สีเหมือนกัน จะถูกจัดใหอยูภายในกลุมเดียวกันผลลัพธจะเปน
พื้นที่ งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจุดภาพรวมถึงคาขีดเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) ซ่ึงมีหลักการที่อาศัยคาทางสถิติของจุดภาพสังเกตจากคาฮีสโทแกรม (Histogram) ของ
จุดภาพทั้งหมดของภาพ แลวเลือกคาที่เหมาะสมเปนคาขีดเริ่มเปลี่ยน ในการพิจารณาความ
เหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพ 

2.4.3.3 Edge Oriented Image Segmentation  เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดย
อาศัยความไมตอเนื่อง (Discontinuity) ของคุณสมบัติของจุดภาพบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับฉาก
หลัง วิธีการนี้มุงที่ขอบของวัตถุเปนหลัก ผลลัพธที่ไดจากวิธีการนี้จะอยูในรูปเสนขอบเขตระหวาง
พื้นที่ตางๆ เพื่อชวยอธิบายถึงรูปราง ลักษณะ ขนาด และอื่นๆของภาพ การตรวจหาขอบภาพมีหลาย
เทคนิควิธีดวยกัน เชน เทคนิคของโซเบล-ลาปลาเซียน (Sobel-Laplacian) เปนตน ในงานวิจัยนี้
เลือกใชเทคนิควิธีของแคนนี่ (Canny Edge Detection) เนื่องจากเทคนิควิธีของแคนนี่จะใหผลลัพธ
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ที่มีเสนขอบขนาด 1 จุดภาพ มีขั้นตอนดังภาพประกอบ 2-2 เร่ิมจากการปรับปรุงภาพใหเรียบโดย
การกรองดวยเกาสเซียนดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2.2.2 เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูง   
หลังจากนั้นหาความลาดชัน (Gradient) ในรูปแบบของอนุพันธอันดับหนึ่งสมการที่ (2-3)   

 
 

ภาพประกอบ 2-2 ขั้นตอนการหาขอบภาพดวยเทคนิควิธีของแคนนี ่
 

                                           
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂
∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∇

),(

),(

yxf
y

yxf
x

G
G

f
y

x                 (2-3) 

 

และคํานวณคาขนาดของความลาดชัน (Magnitude) ดังสมการที่ (2-4) 
 

                              22
yx GGG +=                  (2-4) 

 

และทิศทางของความลาดชัน (Orientation) ดังสมการที่ (2-5) 
 

                                            
x

y

G
G1tan −=θ                               (2-5) 

 

ขั้นตอนตอไปจะทําการหาขอบภาพสําหรับวิธีของแคนนี่จุดภาพที่ถือเปนเสนขอบได
นั้นตองเปนจุดภาพที่ใหขนาดสูงสุดเฉพาะที่และเปนทิศทางเดียวกับคาความลาดชัน โดยวิธีการ
กําจัดจุดภาพทุกจุดภาพที่มีขนาดต่ํากวาขนาดสูงสุดเฉพาะที่และไมอยูในทิศทางเดียวกับความลาด
ชัน (Nonmaxima Suppression) เปนวิธีที่ใหไดขอบภาพเพียง 1 จุดภาพและในขั้นตอนสุดทายนํา

ของขอบภาพ 
ภาพผลลัพธ 

เตรียมภาพกอนประมวลผล 

ปรับภาพใหเรียบดวย
ตัวกรองเกาสเซียน 

 
คํานวณ 

คาความลาด
ชัน 

กําจัดจุดภาพที่มีขนาดต่ํา
กวาขนาดสูงสุดเฉพาะที่
และไมอยูทิศทางเดียวกัน

กับความลาดชัน 

 
แบงแยกขอมูลภาพดวย
วิธีการคาขีดเริ่มเปลี่ยน

แบบคู 

ตรวจสอบหาขอบภาพ 
ภาพนําเขา 
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กระบวนการคิดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนแบบคู (Double Thresholding Algorithm) คือ กําหนดคาขีด
เร่ิมเปลี่ยนต่ําสุดและสูงสุดดังสมการที่ (2-6) 

 

                           1 21    ( , )  
( , )

0  
if T f x y T

g x y
other

< ≤⎧
= ⎨
⎩

                                              (2-6) 
  

ลักษณะขอบภาพที่ตรวจหาดวยวิธีแคนนี่แสดงดังภาพประกอบที่ 2-3 
 

              
 

            (ก)                                 (ข)  
 

ภาพประกอบ 2-3 แสดงตวัอยางการตรวจหาขอบภาพดวยเทคนิควิธีของแคนนี ่
    (ก) ภาพนําเขา 
    (ข) ภาพหลังหาขอบดวยวธีิของแคนนี ่
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2.2.4 เทคนิคการแสดงตัวแทนขอมูลภาพ (Image Representation Technique) 
 
เปนเทคนิคที่ใชสําหรับการหารูปรางที่แตกตางในภาพ โดยหลังจากแยกขอมูลภาพ

ออกเปนสวนๆแลวจะทําใหไดขอมูลภาพเฉพาะสวนที่ตองการมากขึ้น หรือแยกวัตถุในภาพออก
จากพื้นหลังไดชัดเจนมีขอบเขตที่แนนอน วิธีการแทนขอมูลดวยเคาโครงหรือรูปรางมีหลายเทคนิค
วิธีดวยกัน โดยงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิควิธีในการแสดงตัวแทนขอมูลภาพดังนี้ 

 
2.2.4.1 เทคนิควิธีการหาเสนตรงในภาพ  

โดยวิธีการของการแปลงฮัฟ (Hough Transform) [10] คือการคนหาเสนตรงและ
วงกลมจากจุดตางๆ โดยแตละจุดจะโหวตวาจุดนั้นๆอยูบนเสนใดบาง เมื่อทุกจุดโหวตแลว สมการ
ที่ถูกโหวตมากที่สุดจะเปนเสนที่ผานจุดมากที่สุด เชน ตองการหาสมการเสนตรงที่ผานจุด (x,y) จะ
มีเสนตรงมากมายเปนอนันตผานจุดดังกลาว เมื่อพิจารณาเสนตรง cmxy += 00  เสนตรงที่ผานจุด 
(x,y) มีคาพารามิเตอรคงที่ (m,c) ซ่ึงคา xmyc 00 −=  ดังนั้นจุดหนึ่งๆจะโหวตใหกับสมการ
เสนตรงที่มีพารามิเตอรตางกันไดหลายสมการ เมื่อจุดทุกจุดไดโหวตเสร็จเรียบรอยแลว สมการเสน
ตรงที่ถูกโหวตมากที่สุด จะเปนเสนตรงที่ผานจุดที่กําหนดใหมากที่สุด  

 

 
                                (ก)               (ข)  

 

ภาพประกอบ 2-4 การนับจํานวนเสนตรงของการเปลี่ยนแปลงของการแปลงฮัฟ 
            (ก) จุดของเสนตรงในปริภูมิรูปภาพ (Image Space) 

                  (ข) จํานวนเสนตรงในปริภูมิตวัแปร (Parameter Space) 
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2.2.4.1.1 การแปลงรปูแบบจากปริภูมิรูปภาพไปสูปริภูมิตัวแปร     
จากสมการของเสนตรง cmxy ii += เมื่อจุด (x i ,y i ) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 

(ก) คาความชันและจุดแกน y ของสมการเปนคาคงที่ ( 00 ,cm ) หรือเรียกวาสวนของปริภูมิตัวแปร 
(Parameter Space) ดังนั้นการเปลี่ยนจากปริภูมิรูปภาพ (Image Space) ไปสูปริภูมิตัวแปร สมการ
ของการเปลี่ยนแปลงคือที่จุด ( 00 ,cm ) จะเทากับ xmyc ii −=  ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 (ข) 

 

 
                      

              (ก)                                                       (ข)  
 

ภาพประกอบ 2-5 การแปลงรูปแบบระหวาง ปริภูมิรูปภาพ กับ ปริภูมติัวแปร 
        (ก) ปริภูมิรูปภาพ (ข) ปริภูมิตัวแปร 
 

จากภาพประกอบ 2-5 (ก) มีจํานวนจุดทั้งสามจุดที่เสนตรงที่มีคาของความชันและ
จุดตัดแกน y ที่ตําแหนง ( 00 ,cm ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในรูปแบบของปริภูมิตัวแปรที่จุด ( 00 ,cm ) ก็
จะมีเสนตรงที่เกิดขึ้นจากสมการเสนตรงไดทั้งหมดสามสมการที่ลากผานจุดดังกลาว ดังนั้นเมื่อ
กําหนดจุด (x,y) บนระนาบของปริภูมิรูปภาพ และทําการเปลี่ยนเปนระนาบของปริภูมิตัวแปร หรือ
เรียกวาปริภูมิฮัฟ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-6 
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ภาพประกอบ 2-6 ความสัมพนัธระหวางคาของเวกเตอร ρ กับจุดของเสนตรง 
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปแบบคือที่จุด ( θρ, ) บนปริภูมิตัวแปร จะเปนจุด
ที่อยูบนสมการเสนตรงที่ลากผานจุด (x,y) เมื่อพิจารณาคาของเวกเตอร ρ  ที่ตั้งฉากกับจุดดังกลาว
และทํามุมกับแกน x เทากับมุม θ  ดังนั้นการแปลงรูปแบบจากปริภูมิรูปภาพไปสูปริภูมิตัวแปร 
สามารถหาคาของเวกเตอร ρ  ไดจากสมการ (2-7) 
 

θθρ sincos yx +=                                                      (2-7) 
 

เมื่อกําหนดให ρ  คือ ระยะทีว่ัดจากจุดกําเนดิไปตั้งฉากกับเสนตรง 
  θ   คือ คาของมุมระหวางเวกเตอร ρ  กับแกน x 

2.2.4.1.2 การคนหาเสนตรงใชการแปลงฮัฟ ในภาพสองมิต ิ
หลักการของการแปลงฮัฟเพื่อการคนหาองคประกอบของภาพสองมิติที่มีสวนเสนตรง

ปรากฏในภาพนั้น เปนการหาเสนตรงของภาพจากฟงกชันของสมการ (2-8) 
 

0000 sincos),,,( θθθρ yxyxf +=                                            (2-8) 
 

และกําหนดใหจุดของภาพสองมิติมีคาเทากับ ( 00 ,θρ ) เมื่อ 0ρ  ระยะที่วัดจากจุดกําเนิดไปตั้งฉาก
กับเสนตรง และจุด 0θ เปนคาของมุมระหวางเวกเตอร ρ  กับแกน x ดังแสดงในภาพประกอบ 2-7 
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                   (ก)                                                                     (ข)  
 

ภาพประกอบ 2-7 การหาเสนตรงของภาพสองมิติโดยใชการแปลงฮัฟ 
            (ก) ปริภูมิรูปภาพ (ข) ปริภูมิตัวแปร 

 
วิธีการแปลงฮฟั คือ จากสมการ (2-7) มีการกําหนดจุด ),( 00 yx ของปริภูมิรูปภาพ 

ดังนั้นคาของ ρ  จะเทากับสมการ (2-9) 
 

2
0

2
0 yx +=ρ ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
θθ sincos

2
0

2
0

0

2
0

2
0

0

yx

y

yx

x                             (2-9) 

 

กําหนดให   r 0
2
0

2
0 yx +≅  และ 0α  1tan −≅ (

0

0

x
y ) และเมื่อแทนคาของสมการ (2-8) จะไดคา

ของ ρ  ตามสมการ (2-10) 
 

)(cos)sinsincos(cos 00000 θαθαθαρ −=+= rr                            (2-10) 
 

การแปลงรูปแบบของการแปลงฮัฟ พบวา θθρ sincos yx +=  ของจุด (x 0 ,y 0 ) 
ในปริภูมิรูปภาพเปนการแปลงรูปแบบไปสูเสนโคงรูปซายด (Simusoidal Curve) ในปริภูมิตัวแปร 
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและจุด ),( 00 θρ ของรูปเสนโคงรูปซายดนี้ แสดงใหเห็นเสนตรงที่ลากผาน
จุด (x 0 ,y 0 ) ในปริภูมิรูปภาพ เมื่อทดลองแทนคา θ  และ ρ  ตามตาราง 2-1 ดังนั้นผลที่ไดจะเปน
การทําการแปลงฮัฟระหวางคาของเสนตรงในปริภูมิรูปภาพ ไปสูคาของจุดในปริภูมิของฮัฟ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2-8 

 



 

   

20

ตาราง 2-1 คาความสัมพันธระหวางคาของ θ  และ ρ  เมื่อแทนคาในสูตร (2-7) 
 จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 

θ  π /2 = 1.57 -π /4 = -0.785 0 π /4 = 0.785 
ρ  1 0 1 1.414 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 ตัวอยางการแปลงฮัฟ 
 

เมื่อทั้ง 4 จุดมีที่เกิดขึ้นในปริภูมิฮัฟ คาของจุด 2 3 4 และ 1 ในภาพประกอบ 2-9 (ข) 
จะมีคาตรงกันในแตละเสนของในภาพประกอบ 2-9 (ก) ปริภูมิรูปภาพ ลักษณะของภาพแบบการ
แปลงบทกลับของการแปลงฮัฟคาของจุด ),( 00 θρ ในปริภูมิรูปตัวแปรสามารถอธิบายไดดวยบท
กลับของการแปลงรูปแบบจาก Spatial Domain ไปสูการแทนคาของเสนตรงและอธิบายโดยสมการ 
(2-11) [10] 
 

0sincos 0 =−+= ρθθρ yx                                                (2-11) 
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                            (ก)                                                         (ข)  

 

ภาพประกอบ 2-9 การแปลงคาของปริภูมิฮัฟเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจุดในเสนตรง 
  (ก) ปริภูมิรูปภาพ (ข) ปริภูมิฮัฟ 

 
จากภาพประกอบ 2-9 ตัวอยางของ 3 จุดของตําแหนง A(0,2) B(1,1) และ C(2,0) ของ

ทุกจุดบนเสนตรง จุดดังกลาวนี้เปนจุดที่ตรงในปริภูมิฮัฟในความเปนจริงแลวจุดเปนคาหนึ่งของ
สมการเสนตรงเสนที่สองและสามและมีคาสอดคลองกับเสนโคงที่รวมอยูในจุดของคาเวกเตอร ρ  
เทากับ 1.414 และคาของมุม θ  เทากับ 0.79 เมื่อนําคาของ ( θρ , ) แทนคาในสมการ 2-7 ไดดังนี้ 
 

1.414 = )79.0sin()79.0cos( yx +                                              (2-12) 
 

ดังนั้นคาของ   x + y = 2 
 

เมื่อเราทําการแปลงฮัฟแลวจุดที่ ),( yxP ที่ปรากฏอยูในภาพจะมีเสนตรงจํานวน
มากมายที่ลากผานได ดังนั้นวิธีการของการแปลงฮัฟคือการนับคาวาจุด ),( yxP ดังกลาวมีจํานวน
เสนของเสนตรงลากผานจุดนี้จํานวนเทาไร และถาพิจารณาในปริภูมิฮัฟก็จะมองเห็นเปนจุดที่มีคา
ของเสนโคงรูปซายดตัดผาน แสดงวาจุดนั้นคือจุดเดนของเสนตรงที่ผานจุด ),( yxP มีคามากที่สุด 
จุดดังกลาวมีคาระยะหางจากจุดกําเนิดมากที่สุดก็ตอเมื่อเวกเตอร ρ  ตั้งฉากกับเสนตรงที่ผานจุด 

),( yxP ดังกลาวนั่นเอง 
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2.3 หลักการของการมองภาพสองตา (Stereovision) [13] 
 

หลักการการมองภาพสองตาเปนวิธีการจําลองการมองของตาซายและตาขวาของ
มนุษยมาเปนภาพสองภาพ คือ ภาพที่มาจากตาซายและภาพที่มาจากตาขวา เพื่อนํามาคํานวณหา 
ความหางระหวางภาพสองภาพหรือคาความลึกแลวนําคาระยะหางระหวางพิกเซล ที่ไดมาเปนคาใน
การตัดสินวา ระยะหางระหวางวัตถุและกลองมีคาเทาไร 

ลักษณะของการมองภาพสองตา จะมีลักษณะเหมือนกับลักษณะทางเรขาคณิตของ 
กลองสองตา (Binocular stereo) ดังภาพประกอบที่ 2-10 ซ่ึงภาพที่ไดจากการตั้งกลองในลักษณะนี้ 
พบวาแบบจําลองพื้นฐานของกลองจะแยกกันเพียงทิศทางเดียว ในทิศทางแกน X โดยมีระยะหาง
เทากับ b หรือระยะหางของกลอง (baseline) และระนาบของภาพ (Image plane) ของกลองทั้งสอง
ตัวนั้นอยูในระนาบเดียวกัน ดังนั้นจุดที่เราสนใจของภาพจากภายนอกปรากฏลงบนระนาบของ
กลองทั้งสองที่ตําแหนงตางกัน ซ่ึงระยะระหวางตําแหนงภาพบนระนาบนั้นเรียกวาคาความลึกและ
ระนาบที่ผานจุดศูนยกลางของกลองทั้งสองและจุดที่เราสนใจนั้นเรียกวาระนาบอิพิโพลา (Epipolar 
plane) เสนที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของระนาบภาพกับระนาบอิพิโพลานั้นถูกกําหนดใหเปนเสนตรง
อิพิโพลา (Epipolar line) ซ่ึงจากแบบจําลองของภาพประกอบ 2-10 นั้น แสดงลักษณะจุดของภาพ
จากระนาบหนึ่งจะอยูในแถวเดียวกันกับอีกระนาบหนึ่งหมายความวาเสนตรงอิพิโพลาจะอยูที่
ตําแหนงแถวเดียวกันของระนาบภาพของกลองทั้งสอง แตในการกําหนดใหเปนแบบนี้ไดนั้นแสดง
วาตองกําหนดใหคาความลึกในแนวแกนตั้ง (Vertical disparity) นั้นมีคาเทากับศูนย 
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            (ก)              (ข) 

 

ภาพประกอบ 2-10 ลักษณะทางเรขาคณิตของการมองภาพแบบกลองสองตา 
            (ก) ระนาบการมองของกลองซายและกลองขวา 
            (ข) ตัวแปรในการหาระยะความลึก 

 
การหาคาระยะความลึกจากลักษณะทางเรขาคณิตของกลองสองตาสามารถทําการ

คํานวณไดจากคุณลักษณะสามเหลี่ยมคลาย โดยจากภาพประกอบ 2-10 จุด P  จะปรากฏเปนจุด lp

และ rp  บนระนาบภาพดานซาย และระนาบภาพดานขวาตามลําดับ และกําหนดใหจุดกําเนิดของ
พิกัดอยูบนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงศูนยกลางเลนสของกลองดานซาย หากเปรียบเทียบ
สามเหลี่ยมคลาย lPMC  และ rl LCP  จะได 

 

f
x

z
x l '
=                                                                             (2-13) 

 

ในทํานองเดียวกัน จากสามเหลี่ยมคลาย rPNC  และ rl LCP  จะได 
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รวมสมการ (2-13) และ (2-14) เขาดวยกนัจะได 
 

)( ''
rl xx

bfz
−

=                                                                         (2-15) 

 
2.3.1 การหาความสมัพันธระหวางภาพสองภาพ 

 
วิธีการหาความสัมพันธระหวางภาพสามารถแยกออกเปน 2 ประเภท คือ การจับคูจุดที่

มีความเขมแสงเหมือนกัน (intensity-based matching) และการจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกัน 
(feature-based matching) สําหรับการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกันเปนการจับคูโดยตรง
ระหวางคาความเขมแสง (intensity profiles) ของภาพสองภาพ และการจับคูจุดที่มีลักษณะเดน
เหมือนกันจะแยกลักษณะเฉพาะออกจากรูปเปนลําดับแรก และจับคูลักษณะเดนนั้นๆในภาพทั้ง
สองภาพ 

• การจับคูจุดท่ีมีความเขมแสงเหมือนกัน 
ลักษณะการทํางานของการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน คือการนําเสนคูแถว 

(Scanline) ระหวางภาพสองภาพมาเปรียบเทียบความเขมกัน หากบริเวณพิกเซลที่นํามาเปรียบเทียบ
กันมีความเขมเทากันแสดงวา พิกเซลที่มาจากภาพทั้งสองนั้นเปนพิกเซลเดียวกัน วิธีการนี้สามารถ
หาความสัมพันธระหวางพิกเซลไดรวดเร็วแตภาพที่นํามาหาความสัมพันธทั้งสองภาพตองมาจาก
กลองที่ขนานกันจริง มิฉะนั้นอาจเกิดความผิดพลาดไดงาย 

• การจับคูจุดท่ีมีลักษณะเดนเหมือนกัน 
การจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกันจะแยกลักษณะเดนของภาพออกมาเปนอันดับ

แรก โดยลักษณะเดนที่มักจะเอามาใชงานไดแก Edge elements, corners, line segments และ curve 
segments เปนตน หลังจากไดลักษณะที่ตองการจากภาพสองภาพแลว จะเอาลักษณะเหลานั้นมา
เปรียบเทียบกันวาเหมือนกันหรือไม หากเหมือนกันแสดงวาพิกเซลบริเวณดังกลาวเปนพิกเซล
เดียวกัน 

สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการเลือกใชความสัมพันธระหวางภาพสองภาพในวิธีการ
จับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน เพราะวิธีการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน เปนการสราง
ภาพแสดงคาความลึกของวัตถุทั้งหมดที่อยูในภาพ ซ่ึงแตกตางจากวิธีการจับคูจุดที่มีลักษณะเดน
เหมือนกัน เพราะวิธีการการจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกัน ตองทําการระบุจุดสนใจหรือ
ขอบเขตที่สนใจ และจะทําการสรางภาพแสดงคาความลึกของวัตถุที่ทําการระบุตําแหนงเอาไวเพียง
ตําแหนงนั้นเทานั้น และในงานวิจัยนี้การคนหาสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถทดสอบนั้น มีตําแหนงที่
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ไมแนนอนเมื่อรถมีการเคลื่อนที่ ซ่ึงวิธีการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน จะมีความเหมาะสม
กับงานวิจัยนี้มากกวาวิธีการจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกัน และในงานวิจัยนี้ไดทําการเลือก
อัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ซ่ึงอัลกอริทึมนี้ไดทําการเลือกใชความสัมพันธระหวางภาพใน
แบบการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน 

 
2.3.2 การตั้งกลองดวยหลักการการมองภาพสองตา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-11 ลักษณะการตั้งกลองสเตอริโอ 

 
การตั้งกลองเพื่อทําการรับภาพอินพุตนั้นจะทําการกําหนดแกนตางๆตามภาพประกอบ     

2-11 โดยจะเริ่มทําการกําหนดแกนเริ่มตน ),,( ZYXR  ซ่ึงเปนแกนอางอิงตามแนวแกนของพื้นผิว
ถนน แกน ),,( RRR ZYX  และ ),,( LLL ZYX  เปนแกนอางอิงของกลองซายและกลองขวาตามลําดับ 
และการตั้งกลองจะทําการตั้งกลองใหอยูในรูปแบบขนานนั้นคือ จะทําการตั้งกลองใหกลองซาย
และกลองขวาขนานกัน ซ่ึงในที่นี้กลองซายและกลองขวาจะอยูในระนาบแกน X  เดียวกัน และใน
แนวแกน RZ และ LZ  ของกลองขวาและกลองซายซึ่งเปนแกนในการมองเห็นของกลอง จะทําการ
กําหนดใหขนานกันกับแนวแกน Z  ของแกนอางอิง ดังภาพประกอบ 2-11 โดยในภาพเสน 
Epipolar line ของกลองทั้งสองจะขนานกัน และอยูบนแนวแถวเดียวกัน และทําการกําหนด h  คือ
คาความสูงในการตั้งกลองจากพื้นถนนถึงจุดกึ่งกลางเลนสของกลอง และ b  คือ ระยะหางระหวาง
กลองซายและกลองขวา และ P  คือตําแหนงจุดบนภาพที่ตองการ  

LZ
LYLX

h

RZ
RY
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Right image 

b

Left image 

P = (X,Y, Z) 
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จากการตั้งกลองในรูปแบบสเตอริโอนั้น จะกําหนดใหจุด P  คือ ระยะหางจากวัตถุถึง
จุดศูนยกลางภาพซึ่งคาที่ไดจะเปนคาความลึกของภาพแสดงคาความลึกนั้นเอง  

 
2.3.3 การจับคูภาพสเตอริโอ (Stereo matching ) 

 
เปนวิธีการนําภาพจากลองซายและกลองขวามาทําการหาจุดที่มีคาความเขมแสง 

(Intensity) ที่เหมือนกันเพื่อสรางภาพแสดงคาความลึก โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอัลกอริทึมใน
การสรางภาพแสดงคาความลึกของ Stan Birchfield นั้นก็คือ Depth Discontinuities by Pixel-to-
Pixel Stereo (P2P) [1] ซ่ึงอัลกอริทึม P2P นี้จะทํางานอยูบนพื้นฐานของหลักการการจับคูจุดที่มี
ความเขมแสงเหมือนกัน และอัลกอริทึม P2P นี้ยังเปนอัลกอริทึมที่รูจักกันอยางแพรหลาย และยัง
เปนสวนหนึ่งของฟงกชันพื้นฐานในไลบารี OpenCV ดังนั้นจึงงายตอการนํามาพัฒนาในระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางตอไป 

 
2.3.3.1 Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [1] 
Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่สามารถ

หาภาพแสดงคาความลึกจากภาพที่ไดจากการตั้งกลองในรูปแบบการมองภาพสองตา โดยใชวิธีการ
จับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน ซ่ึงวิธีการนี้เปนการจับคูพิกเซลเดียวกันในคูแถวเดยีวกนั โดยใช
ฟงกชันตนทุนที่ใชสําหรับการหาลําดับของตําแหนงพิกเซลที่มีคาความเขมแสงที่เหมือนกัน
ระหวางกลองซายและกลองขวา (เรียกวาคูลําดับ M) โดยใชสมการ (2-16)  

 

                           ∑
=

+−=
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iirMoccocc yxdNNM
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),()( κκγ             (2-16) 

 

จากสมการ (2-16) คาคงที่ occκ  คือคาคงที่ Occlusion penalty, rκ  คือคาคงที่ของ match reward, 
),( ii yxd  คือ ระยะหางระหวางพิกเซลในแนวแกน ix  และ iy และ Mocc NN ,  คือจํานวนพิกเซล

ที่ไมสัมพันธกัน (Occlusion pixel) และ จํานวนคูอันดับที่สัมพันธกัน 
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ภาพประกอบ 2-12 แสดงความสัมพันธระหวางพกิเซลจากกลองซายและกลองขวาโดยเปนการจับคู
ในคูอันดับ M 

 
คาการปรับคาความไมสัมพันธกัน (Occlusion penalty) คือ การปรับจํานวนพิกเซลที่

ไมสัมพันธกันระหวางกลองซายและกลองขวา ภาพประกอบ 2-12 เปนการแสดงความไมสัมพันธ
กันของพิกเซลในกลองซายและกลองขวา โดยการแกปญหานี้ในอัลกอริทึม P2P จะมีการใสคาของ 
Match reward เพื่อทดแทนการขาดหายไปของตําแหนงพิกเซลที่ไมสัมพันธกันในกลองซายและ
กลองขวา ลักษณะการประมวลผลภาพแบบสเตอริโอของอัลกอริทึม P2P เปนการนําภาพจากกลอง
ซายและกลองขวามาทําการประมวลผลโดยจะประมวลผลอยูบนคูแถวเดียวกัน  โดยแบง
กระบวนการออกเปนสองสวนหลัก คือ สวนการจับคูความสัมพันธ (Matchscanline) และ 
กระบวนการปรับปรุงภาพหลังการประมวลผลภาพ (Postprocess) โดยขั้นตอนการทํางานของ
อัลกอริทึม P2P มีดังนี้ 

 

  
 

ภาพประกอบ 2-13 ภาพอินพุตในระดับภาพสีเทา 
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• ขั้นท่ี  1 จะเปนขั้นตอนในการจับคูความสัมพันธของภาพในแตละคูแถว 
(Matchscanline) ของภาพจากกลองซายและกลองขวา โดยการจับคูความสัมพันธจะทําการจับคูกัน
ในคูแถว (scanline) เดียวกันในภาพจากกลองซายและกลองขวา และในแตละคูแถวจะทํางานเปน
อิสระตอกัน ซ่ึงการทํางานในสวนของการจับคูความสัมพันธจะมีการทํางานในรูปแบบของ
กําหนดการพลวัต (Dynamic programming) โดยจะใชฟงกชันตนทุนในการทํางานในสวนนี้ โดย
ตัวฟงกชันตนทุนนี้จะมีหนาที่ลดการเกิดความไมสัมพันธกันของพิกเซลในภาพ   
 

  
 

ภาพประกอบ 2-14 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 1 
 

• ขั้นท่ี 2  ในสวนของขั้นตอนนี้พื้นหลังของภาพจะถูกตัดออกเหลือเพียงสวนที่เปน
วัตถุที่ตั้งอยูใกลกับกลองมากกวาพื้นผิวดานหลัง โดยตําแหนงของวัตถุเหลานี้ เมื่อมีการสรางภาพ
แสดงคาความลึก คาความลึกจะถูกรบกวนจากภาพพื้นหลังบางสวน เหตุเกิดจากการคํานวณยังไม
สามารถทําการแยกวัตถุที่อยูดานหนาออกมาไดอยางชัดเจน วิธีแกไขจะทําการสรางภาพความลึกที่
ไมตอเนื่อง (Depth Discontinuities image) ขึ้นเพื่อทําการแยกสิ่งรบกวนที่เกิดขึ้นจากภาพพื้นหลัง
เหลานั้น โดยการทํางานจะทําการนําภาพความลึกที่ไมตอเนื่องไปทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบ
การเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงในแตละพิกเซลที่อยูในแตละคูแถวในภาพแสดงคา
ความลึกวามีการคํานวณที่ถูกตองหรือไม และจะทําใหภาพแสดงคาความลึกที่ไดมีส่ิงรบกวนที่
นอยลง  
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ภาพประกอบ 2-15 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 2 
 

• ขั้นท่ี 3  จากขั้นตอนที่ 2 แมวาจะทําการตัดสิ่งรบกวนออกแลว แตภาพแสดงคา
ความลึกที่ไดนั้นยังคงมีส่ิงรบกวนแตเปนสิ่งรบกวนที่ เกิดจากความผิดพลาดจากการจับคู
ความสัมพันธกันในขั้นตอนที่ 1โดยจะเรียกความผิดพลาดนี้วา การเกิดความไมสัมพันธกันของ
พิกเซล โดยการแกปญหาจะทําการออกแบบตัวแปรที่ใชสําหรับการทดแทนการขาดหายไปของ
พิกเซลในตําแหนงที่เกิดการไมสัมพันธกันขึ้น ซ่ึงตัวแปรที่สรางขึ้นจะทํางานโดยการเปรียบเทียบ
คาความเขมแสงในแตละพิกเซลวาตรงตําแหนงไหนที่เกิดการไมสัมพันธขึ้นหรือตําแหนงไหนมี
การขาดหายไปของพิกเซล เมื่อพบตําแหนงที่ขาดหายไปแลวระบบจะทําการทดแทนพิกเซลที่ขาด
หายไปเหลานั้นเพื่อใหไดภาพแสดงคาความลึกที่สมบูรณมากยิ่งขึ้น 
 

  
 

ภาพประกอบ 2-16 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 3 
 

• ขั้นท่ี 4  เปนขั้นตอนในสวนของกระบวนการการปรังปรุงภาพจะทํางานไปตาม
แนวคอลัมน โดยการทํางานของคอลัมนแตละคอลัมนในภาพแสดงคาความลึกจะทํางานเปนอิสระ
ตอกัน ซ่ึงจะทําใหมีการทํางานที่เร็วขึ้น ซ่ึงแนวคิดในการทํางานจะเริ่มจากการกระจายคาความลึก 
ที่เปนไปไดลงในพื้นที่ที่มีคาความลึกที่เปนไปไมได ซ่ึงพื้นที่ที่เปนไปไดนั้นจะพิจารณาพิกเซลที่อยู
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ลอมรอบพิกเซลที่ถูกพิจารณาวามีคาความลึกที่สอดคลองกันหรือไม และทําการเปรียบเทียบกับรูป
อินพุต จากภาพซายของการรับภาพจากภาพซายและภาพขวา ผลลัพธดังภาพประกอบที่ 2-17 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-17 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 4 
 

อยางไรก็ตามคาความลึกในภาพประกอบ 2-17 ยังคงไมถูกตองเทาที่ควร เพราะคา
ความลึกที่ไดจะเรียงกันอยูตามแนวแกนนอน ทําใหไมสามารถจับคูความสัมพันธเพื่อสรางภาพ
แสดงคาความลึก เพราะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงของภาพในแนวแกนนอน ที่
ตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นจะไมสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกที่ตอเนื่องลงไปใน
ตําแหนงนั้นได ซ่ึงคาความลึกที่แทนลงในภาพแสดงคาความลึกจะเปนคาที่ไมถูกตอง วิธีการแกไข
ทําไดโดยการกําหนดขอบเขตที่ เปนไปไดลงในบริเวณรอบๆ ภาพแสดงคาความลึกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงและทําการตรวจสอบคาความลึกของพิกเซลที่อยูรอบๆ วามีคา
เทาไร เพื่อนําคาที่ไดนี้มาเปนตัวพิจารณาวาคาความลึกที่ถูกตองในตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของคาความเขมแสงนั้นมีคาเทาไร ทําใหไดภาพแสดงคาความลึกที่ดีขึ้นดังภาพประกอบที่ 2-18 

 

  
 

ภาพประกอบ 2-18 ภาพเอาตพุตสุดทายเมื่อผานอัลกอริทึม P2P 
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หลังจากจบขั้นตอนทั้ง 4 ของอัลกอริทึม P2P จะทําใหไดผลลัพธที่เปนภาพแสดงคา
ความลึกที่มีส่ิงรบกวนที่ลดนอยลงและสามารถนําไปใชในการคนหาและคํานวณระยะหางของสิ่ง
กีดขวางตอไป 

 
2.4 ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity image)  
 

ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity image)  
[2][3][4][5][6] จะเปนการแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นในภาพแสดงคาความลึกเพื่อนํามาทําการ
วิเคราะหในการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพและหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและ
ยานยนตไรคนขับ โดยภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะทําการคํานวณโดยการเก็บ
รวบรวมจํานวนคาความลึกในแตละแถวที่มีคาเทากันและทําการแสดงจํานวนคาความลึกที่มีคา
เทากันในแตละแถวลงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และทําการนําภาพแสดง
การสะสมคาความลึกในแนวแกน V ที่ไดไปทําการคํานวณหาคาระยะหางของสิ่งกีดขวาง และใน
สวนของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U จะทําการคํานวณในสวนของการเก็บ
รวบรวมจํานวนคาความลึกในแตละคอลัมนที่มีคาเทากันและทําการแสดงจํานวนคาคาความลึกที่มี
คาเทากันในแตละคอลัมนลงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และทําการนําภาพ
แสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U ที่ไดไปทํางานรวมกับคาที่ไดจากภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V และทําการระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพออกมา 

การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และ U เร่ิมตนจากการสราง
ระนาบของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity plane) โดย
ขั้นตอนการสรางจะเริ่มจากการกําหนดใหจุด P ในภาพประกอบ 2-19 เปนจุดของระนาบใน
แนวแกนจริง R โดยจะทําใหไดจุดบนระนาบ R คือจุด P ( ppp ZYX ,, ) ดังนั้นจะทําการกําหนด
ระนาบของกลองทั้ง 2 ขึ้นคือ ( rprp vu , ) ซ่ึงเปนของกลองขวา และ ( lplp vu , ) เปนของกลองซาย 
และทําการกําหนดระนาบการมองเห็นของสายตา คือ ( pp vu , ) หรือระนาบของภาพแสดงคาความ
ลึก 
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ภาพประกอบ 2-19 แสดงระนาบของภาพที่เกิดจากจุด P ลงบนระนาบที่ภาพกลองซายและกลอง
ขวา 

 
จากการตั้งกลองในรูปแบบขนานในภาพประกอบ 2-19 จะพบวา คา v  ของระนาบ

บนกลองซายและกลองขวา จะมีคาเทากันเนื่องจากเปนการตั้งกลองในรูปแบบขนาน ดังนั้นจึง
สามารถกําหนดใหแกนในแนวนอนมีคาเทากันคือ  lprp vv =  

ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะทําการคํานวณมาจากการสะสม
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เหมือนกันหรือเทากัน ตามแนวแกน u ในระนาบ ( pp vu , ) และนํา
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันไปสรางเปนภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 
โดยการสราง นั้นจะทําการใสคาความลึกตามแนวแกน p∆ ตามภาพประกอบ 2-20 โดย p∆ ก็คือ
คาความลึก  

ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U จะทําการคํานวณมาจากการสะสม
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เหมือนกันหรือเทากัน ตามแนวแกน v ในระนาบ ( pp vu , ) และนํา
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันไปสรางเปนภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 
โดยการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U นั้นจะทําการใสคาความลึกตาม
แนวแกน p∆ ตามภาพประกอบ 2-21โดย p∆ ก็คือคาความลึก 

 
 
 

pu  

pv
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ภาพประกอบ 2-20 แสดงการตั้งแกนของแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
(V-disparity image) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-21 แสดงการตั้งแกนของแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U  
(U-disparity image) 

 

             
 

ภาพประกอบ 2-22 แสดงตวัอยางการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
 
จากภาพประกอบ 2-22 แสดงตัวอยางขั้นตอนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความ

ลึกในแนวแกน V โดยจะเริ่มตนจากการแบงภาพออกเปนระนาบ ( pp vu , )โดยจะทําการแบง
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ออกเปนแถวๆ ตามแกน iv ในภาพประกอบ 2-19 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาความลึกของแตละ
พิกเซลในแถว iv  ไปทีละคอลัมน ตามแนวแกน iu   ของภาพแสดงคาความลึกและทําการนับ
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกภายในที่เทากันที่อยูในคูแถว iv  เดียวกัน หลังจากทํางานจนครบตาม
จํานวนคอลัมน iu  หรือตามความกวาง (width) ของภาพแสดงคาความลึกแลว จึงนําคาความลึกที่
เทากันไปเปนตําแหนงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และนําจํานวนพิกเซลที่ทํา
การนับจํานวนไวในขั้นตอนแรกในแตละแถวไปเปนคาที่ใชระบุตําแหนงในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V และทํางานจนครบทุกแถวของภาพในระนาบ ( pp vu , )  

           
 

ภาพประกอบ 2-23 แสดงตวัอยางการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 
 

จากภาพประกอบ 2-23 แสดงตัวอยางขั้นตอนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน U โดยจะเริ่มตนจากการแบงภาพออกเปนระนาบ ( pp vu , )โดยจะทําการแบง
ออกเปนคอลัมนๆตามแกน iu ในภาพประกอบ  2-19 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาความลึกของแต
ละพิกเซลในคอลัมน iu  ไปทีละแถว ตามแนวแกน iv ของภาพแสดงคาความลึกและทําการนับ
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกภายในที่เทากันที่อยูในคอลัมน iu  เดียวกัน หลังจากทํางานจนครบ
ตามจํานวนแถว iv  หรือตามความสูง (height) ของภาพแสดงคาความลึกแลว จึงนําคาความลึกที่
เทากันไปเปนตําแหนงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และนําจํานวนพิกเซลที่ทํา
การนับจํานวนไวในขั้นตอนแรกในแตละคอลัมนไปเปนคาที่ใชระบุตําแหนงในภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน U และทํางานจนครบทุกคอลัมนของภาพในระนาบ ( pp vu , )  
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2.5 การถดถอย (Regression) [12] 
 

การถดถอยเปนวิธีการทางสถิติวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับการตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางชุดขอมูล 2 ชุด และในดานงานวิศวกรรมสามารถนําการถดถอยมาประยุกตใชในการ
ปรับแตงเสนโคง (Curve fitting) เพื่อทําการหาแนวโนมความสัมพันธระหวางชุดขอมูลที่มีตัวแปร
ตนและตัวแปรตามที่อยูในการทดลองได โดยการถดถอยแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ การถดถอย
เชิงเดียว (Simple regression), การถดถอยเชิงซอน (Multiple regression), และการถดถอยแบบเสนโคง 
(Curvilinear regression) 

การถดถอยเชิงเดียว(Simple regression) เปนการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 
ชุดคือตัวแปรตน 1 ชุด และตัวแปรตาม 1 ชุด โดยอยูในรูปฟงกชัน y = f(x) โดย x แทนตัวแปรตนหรือ
ตัวแปรอิสระ (independent variable) และ y แทนตัวแปรตาม (dependent variable) ในกรณีที่
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามเปนเสนตรงเรียกวา การถดถอยแบบเสนตรงเชิงเดียว 
(Simple linear regression) ดังแสดงตัวอยางในภาพประกอบ 2-24 และยังมีการหาความสัมพันธที่ไมแปร
ผันกันตามเสนตรง โดยวิธีนี้จะตองกําหนดกําลังสูงสุดของโพลีโนเมียล 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-24 การถดถอยแบบเสนตรงเชิงเดียว 
 

การถดถอยเชิงซอน (Multiple regression) เปนการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตั้งแต 3 ชุด ขึ้นไปโดยมีตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ 1 ชุดและตัวแปรตาม 2 ชุดขึ้นไป โดยรูปแบบของ
ฟงกชันของการถดถอยเชิงซอนจะอยูในรูป y=f(x1,x2,x3,…,xn) ในกรณีที่ความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตนและตัวแปรตามเปนเสนตรงเรียกวา การถดถอยแบบเสนตรงเชิงซอน (Multiple linear regression) 

การถดถอยแบบเสนโคง (Curvilinear regression) เปนการพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตนและตัวแปรตามโดยความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามจะอยูในลักษณะของ
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เสนโคง โดยในการพิจารณาการถดถอยแบบเสนโคงนี้อาจจะเปนไดทั้งกรณีที่เปนการถดถอยเชิงเดียว 
(Simple regression) และการถดถอยเชิงซอน (Multiple regression) 

 
2.5.1 การถดถอยแบบเสนตรงเชงิเดียว (Simple Linear Regression) 

 
ในการหาแนวโนมความสัมพันธของขอมูลที่มีลักษณะการจัดเรียงขอมูลเปนเสนตรงจะ

เรียกวาการถดถอยแบบเสนตรงเชิงเดียว (Simple Linear Regression) โดยมีสมการความสัมพันธของ
ขอมูลของตัวแปรตนและตัวแปรตาม (x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn) เปนดังนี้ 

 

                                                  y = a0 + a1x + e            (2-17) 
 

โดย  a0 = สัมประสิทธิ์ของสมการแทนจุดตดัแกน y 
a1  = สัมประสิทธิ์ของสมการแทนความชันของเสนตรง 
e = ความคลาดเคลื่อน (Error) ระหวางสมการถดถอยและขอมูลจริง 

จากสมการที่ (2-17) คาความคลาดเคลื่อน (Error) จะแทนผลตางในแกนของตัวแปรตาม
โดยเขียนในรปูสมการไดดังนี้ 

 

                                                                 e = y - a0 - a1x               (2-18) 
 

จากสมการที่ (2-18) สามารถแยกพจนทางดานขวาของสมการออกเปนสองสวนคือ สวนที่
ไดจากการบันทึกจริงคือ y และสวนที่เปนสมการถดถอยคือ a0 + a1x ซ่ึงมีลักษณะเปนสมการเสนตรงดัง
สมการที่ (2-19) 

 

                                                                            xaay 10 +=
∧

              (2-19) 
 

จากสมการที่ (2-19) หนทางหนึ่งในการเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อที่จะ
นํามาใชแทนความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตาม คือ การทําใหคาความคลาดเคลื่อนมีคา
นอยที่สุด จากสมการที่ (2-19) เมื่อแปลงรูปสมการใหอยูในรูปของคาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด
ขอมูลจะได 
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โดยที่คา n แทนจํานวนขอมูลทั้งหมด จากสมการที่ (2-20) พบวาถากําหนดใหคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่บันทึกไดกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณจากสมการถดถอยมีคานอยที่สุด
นั้นยังไมเพียงพอโดยพิจารณาจากภาพประกอบ 2-25 (ก) 

 
 

ภาพประกอบ 2-25 ตัวอยางการปรับแตงเสนโคงในลักษณะตางๆ 
(ก) การหาคาขดีต่ําสุด (minimizes) ของผลรวมของคาคลาดเคลื่อน 

(ข) การหาคาขดีต่ําสุดของผลรวมของคาสมบูรณของคาคลาดเคลื่อน 
(ค) การหาคาขดีต่ําสุดของคาคลาดเคลื่อนที่มีคาสูงที่สุด 

จากภาพประกอบ 2-25 (ก) พบวาเมื่อทําการหาคาขีดต่ําสุดของผลรวมของคาความ
คลาดเคลื่อนใหมีคาต่ําที่สุด แมวาผลลัพธที่ไดจะใหความคลาดเคลื่อนที่ต่ําที่สุดก็จริง แตเนื่องจากความ
คลาดเคลื่อนมีคาทั้งบวกและลบ ดังนั้นในกรณีของเสนประแสดงใหเห็นถึงขอเสียของวิธีการนี้คือ ให
ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุดเชนกัน แตแนวโนมที่ไดจะไมถูกตอง 
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ในสวนของการหาขีดต่ําสุดของผลรวมของคาสมบูรณของคาคลาดเคลื่อนดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-25 (ข) มีสมการอยูในรูปแบบดังนี ้ 
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จากสมการที่ (2-21) แสดงดังภาพประกอบ 2-25 (ข) ซ่ึงแสดงดังเสนประสองเสนแสดงให
เห็นวาการฟตเสนโคงดวยวิธีการหาคาขีดต่ําสุดของคาสมบูรณของคาความคลาดเคลื่อนจะใหเสนแนว
โนมที่เหมาะสมมากกวา 1 เสน 

สวนวิธีการหาคาขีดต่ําสุดของคาความคลาดเคลื่อนที่มีคามากที่สุดนั้นเปนการทําใหระยะ
คลาดเคลื่อนระหวางจุดขอมูลที่มีการกระจายตัวออกหางจากเสนแนวโนมมากที่สุด ใหมีคานอยที่สุดดงั
แสดงในภาพประกอบ 2-25 (ค) จากรูปดังกลาว แนวเสนประคือแนวเสนแนวโนมที่ทําการหาคาจํานวน
ที่นอยที่สุดในจํานวนมากแลวซ่ึงปกติเสนแนวโนมที่แทจริงเปนเสนทึบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวากรณีที่คา
ความคลาดเคลื่อนมีคามากๆนั้น วิธีการการหาจํานวนที่นอยที่สุดในจํานวนมากนั้นจะใหผลไมเปนที่นา
พอใจนัก 

เพื่อที่จะกําจัดปญหาตางๆที่เกิดขึ้นจากการหาแนวโนมของของเสนโคงทั้ง 3 วิธี วธีิที่
เหมาะสมที่สุดคือการ หาคาขีดต่ําสุดของคากําลังสองของความคลาดเคลื่อนโดยสมการจะอยูในรูป 
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 SSE  คือ Sum of Square of Error หรือ Unexplained Sum of Square 
จากสมการที่ (2-18) สมการของแนวโนมของขอมูลจะอยูในรูปของ a0 + a1x ดังนั้นการหา

คาสัมประสิทธิ์ a0 และ a1 จะใชวิธีการหาอนุพันธยอย (Partial derivative) โดยทําการหาอนุพันธยอย
สมการที่ (2-22) เทียบกับตัวแปรทั้งสองตัว 
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SSE               (2-24) 

จากสมการที่ (2-23) และ(2-24) เมื่อตองการคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุดดังนั้นคาอนพุนัธ
จะตองเทากับ 0 ดังนั้นจะได 

 

∑ ∑∑ −−= ii xaay 100               (2-25) 
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∑ ∑∑ −−= 2
100 iiii xaxaxy               (2-26) 

 

จากสมการที่ (2-25) คา∑ 0a = na0 แลวก็จดัรูปสมการใหอยูในรปูแบบที่เหมาะสมจะได 
 

∑ ∑+= ii xanay 10               (2-27) 
∑ ∑∑ += 2

10 iiii xaxaxy               (2-28) 
 

จากสมการที่ (2-27) และสมการที่ (2-28) เมื่อทําการแกสมการทั้งสองจะสามารถหา
สัมประสิทธิ์ a0 และ a1 ไดจาก 

 

xaya 10 −=               (2-29) 
 

( )∑ ∑
∑ ∑∑

−

−
= 221

ii

iiii

xxn

yxyxn
a               (2-30) 

 

2.5.2 การถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล (Polynomial regression) 
 
ขอมูลทางดานวิศวกรรมโดยทั่วไปแลวสวนมากจะไมเปนเสนตรง ดังนั้นการหาแนวโนม

ขอมูล โดยการแทนดวยสมการเสนตรงนั้นยังไมเพียงพอตอกับการจัดเรียงตัวของขอมูลดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-26 โดยจากภาพประกอบ 2-26 (ก) กราฟแนวโนมที่ไดจากสมการถดถอยแบบเสนตรง 
(Simple linear regression) ยังไมเพียงพอกับการจัดเรียงตัวของขอมูลเมื่อเปรียบเทียบกับภาพประกอบ   
2-26 (ข) ซ่ึงเปนกราฟเสนโคงแนวโนมที่ไดจากสมการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล (Polynomial 
regression) ซ่ึงการถดถอยที่เปนในลักษณะเสนโคงแบบโพลีโนเมียลนี้เรียกวาการถดถอยแบบเสนโคง
โพลีโนเมียล ซ่ึงเปนแบบหนึ่งของการถดถอยเชิงซอน (Multiple regression) ดังตัวอยางสมการโพลีโน
เมียลกําลังสองคือ 

 

                                                exaxaay +++= 2
210               (2-31) 

 

                                               exaxaay +++= 22110               (2-32) 
จากสมการที่ (2-31) ซ่ึงเปนรูปแบบของสมการโพลีโนเมียลกําลังสองเมื่อเปรียบเทียบกับ

สมการเชิงเสนแบบหลายตัวแปรดังสมการที่ (2-32) โดยที่ 1xx ≡  และ 2
2 xx ≡  
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ภาพประกอบ 2-26 เปรียบเทยีบกราฟที่ไดจากการถดถอย  

(ก) สมการถดถอยแบบเชิงเสน  
(ข) สมการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล 

 
สมการทั่วไปของเสนโคงโพลีโนเมียล 
 

exaxaxaay m
m +++++= ...2

210               (2-33) 
 

m แทนเลขชี้กําลังสูงสุดของโพลีโนเมียลจากสมการที่ (2-33) สมการถดถอยแบบโพลีโน
เมียลคือ m

mxaxaxaa ++++ ...2
210  ซ่ึงคากําลังสองของคาความคลาดเคลื่อนจะอยูในรูปแบบคลาย

กับกรณีเสนตรง 
 

m
m xaxaxaay ++++= ...ˆ 2

210               (2-34) 
จากสมการที่ (2-34) ผลตางกําลังสองของขอมูลจริงและขอมูลจากสมการถดถอย 
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ii xaxaxaayyySSE                (2-35) 

 

ในการหาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียลจะอยูในรูปแบบ 
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              (2-36)  

 

จากสมการที่ (2-30) กําหนดใหผลการคํานวณหาอนุพันธยอยเทากับศูนย ดังนั้นเมื่อ
จัดรูปแบบใหมจะได 
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               (2-37) 

 

จากสมการที่ (2-37) คาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาคือ maaaa ,...,,, 210  เพื่อทําการหาคา
สัมประสิทธิ์ดังกลาวสามารถทําไดโดยการแกสมการ m ตัวแปรโดยจํานวนสัมประสิทธิ์ขึ้นอยูกับคาเลข
ช้ีกําลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียล 

โดยในการทดลองนี้ความสัมพันธระหวางจํานวนพิกเซลและคาความลึกนั้นอยูในรปูแบบ
ของเสนโคง ทําใหในการทํางานไดนําสมการถดถอยเชิงซอนมาใชในการสรางสมการความสัมพันธ 
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ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานและเทคนิควิธีการประมวลผลภาพและหลักการ
ของการมองภาพสองตา โดยมุงเนนไปที่การอธิบายทฤษฏีที่ใชในการประมวลผลสัญญาณภาพ
ดิจิตอลในสวนการประมวลผลภาพเบื้องตนดวยหลักการตัวกรองประเภทตางๆ การแบงแยก
ขอมูลภาพ การแปลความหมายและการจําแนกขอมูลภาพ นอกจากนั้นไดกลาวถึงเทคนิคขั้นตอน
อ่ืนๆที่จะใชในงานวิจัยนี้ นั้นคือ การหาภาพแสดงคาความลึกดวยหลักการของการมองภาพสองตา 
และการสรางสมการความสัมพันธระหวางคาระยะทางและคาความลึกเพื่อใชทําการประมาณคา
ระยะทาง ซ่ึงวิธีการเหลานี้จะไดนําไปใชในการพัฒนายานยนตไรคนขับตอไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนาของรถ
โดยใชหลักการของการมองภาพสองตา กระบวนการทํางานเริ่มจากการรับภาพจากกลองสเตอริโอ
ที่มีการติดตั้งในลักษณะคลายการมองของตามนุษย และทําการสรางภาพแสดงคาความลึกของวัตถุ
ที่อยูในภาพ หลังจากนั้นนําภาพแสดงคาความลึกที่ไดมาทําการคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวางที่อยู
ดานหนารถอัจฉริยะดวยสมการความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริงและคาความลึกหรือตําแหนง
พิกเซล (คาความลึก คือคาความเขมแสงที่แสดงคาความลึกในภาพแสดงคาความลึก) และนําคาที่ได
ไปทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถตอไป 

 
3.1 แนวคิดในการออกแบบระบบ 
 

แนวความคิดในการออกแบบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนายานพาหนะโดย
ใชหลักการการมองภาพสองตา จะแบงระบบการทํางานออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนแรกเปนสวน
ของการสรางภาพแสดงคาความลึกของวัตถุที่อยูในภาพแสดงคาความลึก และสงภาพแสดงคาความ
ลึก ดังกลาวไปยังสวนที่สอง ซ่ึงเปนสวนของการคนหาและประมาณคาระยะทางของสิ่งกีดขวางที่
อยูดานหนายานพาหนะและอยูบนถนน และสวนที่สามเปนสวนของการแสดงผลคาระยะหางของ
ส่ิงกีดขวางที่อยูดานหนายานพาหนะแกผูขับขี่ 

ในสวนของการทดสอบระบบ จะทําการทดสอบระบบดวยการเปลี่ยนรูปรางของสิ่ง
กีดขวางที่มีรูปรางที่แตกตางกัน และทําการทดสอบระบบเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม 
เมื่อสภาพแวดลอมมีแสงแดดจัด เมื่อสภาพแวดลอมมีรมเงาบนพื้นถนน และสภาพแวดลอมเมื่อมี
ความเขมแสงนอย เพื่อทดสอบและคนหาสภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุดกับการทํางานของระบบ
และทําการนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบวาสภาพแวดลอมใดที่ระบบสามารถ
ทํางานไดดีที่สุด 
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3.2 ภาพรวมของงานวิจัย 
 

กระบวนการทํางานของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 ขั้นตอน  คือ การรับภาพจากกลอง 
สเตอริโอ จากนั้นจะทําการนําภาพที่ไดจากขั้นตอนแรกเขาสูกระบวนการการประมวลผลภาพ เพื่อ
สรางภาพแสดงคาความลึก ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V และทําการคนหา
ตําแหนงเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V และนําตําแหนง
ของเสนตรงที่ไดจากภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ไปสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงพิกเซลในแกน x  ของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และ
ระยะทางจริง ซ่ึงอยูในสวนของการประมาณคาระยะทาง และขั้นตอนสุดทายคือการทดสอบระบบ
ในสภาพแวดลอมจริง กระบวนการทั้งหมดของงานวิจัยนี้แสดงดังภาพประกอบ 3-1  

 
 

ภาพประกอบ 3-1 ขั้นตอนการวิจัยโดยรวม 
 

 สวนการประมาณคาระยะทาง 

รับภาพจากกลองสเตอริโอ 

 สวนการประมวลผลภาพ 

สรางภาพแสดงคาความลึก 

สรางภาพภาพแสดงการสะสม
คาความลึกในแนวแกน  

U และV 

ทําการคันหาเสนตรงดวย  
วิธีการแปลงฮัฟ 

รับตําแหนงของเสนตรง 

จับคูความสัมพันธระหวางตําแหนงของ
เสนตรงและระยะทางจริง 

สรางสมการความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงเสนตรงและระยะทางจริง 

ทดสอบการทํางานของระบบในสภาพแวดลอมจริง 
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3.3 การตั้งกลองในรูปแบบการมองภาพสองตา 
 

สําหรับการถายภาพการทํางานในรูปแบบการมองภาพสองตาหรือสเตอริโอนั้น คือ
การตั้งกลองวีดีโอใหมีลักษณะที่เหมือนกับลักษณะการมองของมนุษย โดยใชการประมวลผลภาพ 
มีองคประกอบหลักๆในการทํางานสองสวน คือ 

1. กลองวีดีโอสองกลองที่ตั้งขนานกัน โดยการตั้งกลองลักษณะนี้จะมีการทํางานที่มี
ลักษณะคลายการมองของมนุษย  

2. การวัดระยะอางอิงดวยกลองโทเทิลสเตชัน (Total Station) ยี่หอ Nikon  
 

3.3.1 การตั้งกลองสเตอริโอ 
 

การตั้งกลองของการทํางาน คือ จะทําการตั้งกลองใหอยูในลักษณะที่ขนานกับพื้น
ถนน เพราะการตั้งกลองในลักษณะนี้ จะทําใหการมองเห็นของกลองวีดีโอเห็นภาพในลักษณะที่
เปนระนาบเดียวกันกับหนากลอง คือ มีระนาบที่ขนานกันในแนวตั้ง ทําใหมองเห็นความลึกของ
วัตถุที่ขนานกับดานหนาของกลอง และมีความลึกที่เทากันในระนาบที่ขนานกับหนากลอง ดัง
ภาพประกอบ 3-2 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-2 ลักษณะการตั้งกลองที่ขนานกับพืน้ผิวถนน 
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การวางกลองขนาน คือ การติดตั้งกลองใหอยูในแนวระนาบเดียวกัน ทั้งกลองซายและ

กลองขวา โดยการทดสอบจะวางกลองทั้งสองอยูบนคานอันเดียวกัน ที่ทําการตั้งกลองใหอยูบนคาน
อันเดียวกันเนื่องจาก เมื่อรถมีการเคลื่อนที่ไปในพื้นผิวที่ไมเรียบ รถเกิดการเอียงกลองจะตองมีการ
เอียงตามทั้ง 2 กลอง หรือถาเกิดการบิดของตัวถังของตัวรถ คานตัวนี้ก็จะทําใหกลอง ทั้ง 2 ตัว ยังคง
อยูในลักษณะที่ขนานกัน เพราะถากลองไมขนานกันแลวภาพแสดงคาความลึกที่ไดนั้นจะมี
ขอผิดพลาด หรือไมสามารถที่จะหาคาความลึกได การตั้งกลองจะแสดงดังภาพประกอบ 3-3 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 ลักษณะการตั้งกลองที่ขนานกัน 
 
เมื่อทําการเปลี่ยนการทดลอง จากภาพนิ่งเปนภาพเคลื่อนไหว โดยใชวีธีการทดลอง

ดวยการบันทึกภาพวีดีโอของกลองซายและกลองขวาพรอมกัน ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการ
ทดสอบกับการติดตั้งกลองบนรถจริง โดยทําการ ติดตั้งกลองดังภาพประกอบ 3-4 

การติดตั้งกลองดังภาพประกอบ 3-4 จะทําการตั้งกลองบนหลังคารถอัจฉริยะ โดยการ
นําคานหลักมาวางบนหลังคารถอีกชั้นหนึ่งเพื่อปองกันการสั่นสะเทือนขณะทําการเคลื่อนที่ไปดวย
ความเร็วคงที่ เพราะการสั่นสะเทือนจากการเคลื่อนที่ของรถนั้นจะทําใหเกิดความผิดพลาดของการ
ประมวลผลภาพได และทําการกําหนดระยะหางระหวางกลอง มี 3 ระดับ คือ 1 เมตร 70 เซนติเมตร 
และ 40 เซนติเมตร และความสูงจากพื้นดินของตัวรถคือ 180 เซนติเมตร โดยการติดตั้งลักษณะนี้ 
จะทําใหกลองขนานกันตลอดเวลา 

 

Camera Left Camera Right 

Width =  X m 
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ภาพประกอบ 3-4 ลักษณะการตั้งกลองบนรถอัจฉริยะที่ใชในการทดสอบ 
 

3.3.2 การตั้งกลองโทเทิลสเตชันเพื่อวัดระยะอางอิง  
 

การตั้งกลองอางอิงมีหนาที่เพื่อเปนตัวอางอิงระยะที่ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสามารถ
คํานวณออกมาไดและนําคาที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกับระยะอางอิง จะทําใหทราบวามีคาความ
ผิดพลาดมากนอยเพียงใด โดยในการทดสอบจะใช กลองโทเทิลสเตชันหรือกลองสํารวจแบบ
อิเล็คทรอนิคชนิดวัดระยะทางได ยี่หอ Nikon รุน DTM-A10 LG ที่มีความสามารถในการคนหา
ระยะในแนวระนาบและแนวเอียงไดอยางแมนยํา และในการทํางานคนหาระยะของกลองอางอิงนี้
จะประกอบไปดวย 2 สวน คือ ตัวกลองโทเทิลสเตชันและตัวสะทอนสัญญาณ ซ่ึงการทํางานโดยตัว
กลองโทเทิลสเตชันจะทําการสงสัญญาณไปยังตัวสะทอนสัญญาณ และตัวสะทอนสัญญาณจะทํา
การสะทอนสัญญาณกลับมายังตัวกลองโทเทิลสเตชันและกลองโทเทิลสเตชันจะทําการคํานวณ
ระยะหางออกมา โดยลักษณะการตั้งกลองเปนดังภาพประกอบ 3-5 
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Total Station camera

ระยะห
าง

ตัวสะทอนสัญญาณ

สิ่งกีดขวาง

2 เมตร

2.1 เมตร
Stereovision

69 เซนติเมตร

1.8 เมตร

 
 

ภาพประกอบ 3-5 แสดงการตัวอยางการตั้งกลองโทเทิลสเตชันบนรถอัจฉริยะที่ทําการ
ทดสอบ 

 
การตั้งกลองอางอิง จะทําการตั้งกลองบนหลังรถทดสอบโดยตั้งอยูบนความสูง 1.20 

เมตร ที่กระบะสวนหลังของรถอัจฉริยะและหนากลองของกลองโทเทิลสเตชันจะมีระยะหางจาก
กลองสเตอริโอ เปนระยะ 69 เซนติเมตร และในสวนของตัวสะทอนสัญญาณ จะทําการตั้งใหมี
ความสูงมากกวาความสูงของสิ่งกีดขวางคือ ที่ระยะ 2 เมตร   

 
 
 
 
 
 

 
  (ก)      (ข) 

 

ภาพประกอบ 3-6 แสดงกลองโทเทิลสเตชันที่ใชในการทดสอบ 
 (ก) ตัวกลองโทเทิลสเตชัน ยี่หอ Nikon รุน DTM-A10 LG  

(ข) ตัวสะทอนสัญญาณ 
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3.4 การประมวลผลภาพในโปรแกรม 

 
สวนนี้เปนสวนที่รับสัญญาณภาพมาจากกลองสเตอริโอ พรอมกับนําภาพที่ไดไปทํา

การประมวลผลเพื่อทําการสรางภาพแสดงคาความลึกดวยอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] และ
เมื่อไดภาพแสดงคาความลึกมาแลว ทําการพิจารณาสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U และ V จากภาพแสดงคาความลึกและทําการใชหลักการคนหาเสนตรงในภาพดวยการ
แปลงฮัฟ ชวยในการคนหาตําแหนงของเสนตรงที่อยูในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U และ V ออกมา และหลังจากนั้นจะทําการสงคาตําแหนงไปยังสวนการประมาณคา
ระยะทางเพื่อทําการสรางสมการความสัมพันธระหวางตําแหนงของพิกเซลและระยะทางจริง โดย
แตละการทํางานมีรายละเอียดดังภาพประกอบ 3-7 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-7 กระบวนการการประมวลผลภาพของโปรแกรม 
 

ภาพนําเขา 

สรางภาพแสดงคาความลึกดวยอัลกอริทึม P2P 

สรางภาพการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U-V 
จากภาพแสดงคาความลึก 

ตรวจสอบและคนหาเสนตรงในภาพ  
ภาพการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U-V ดวย 

กระบวนวิธีการแปงฮัฟ 

จบการทํางานในสวนของการประมวลผลภาพ
จากไฟลวีดีโอ 1 เฟรม 
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3.4.1 ภาพแสดงคาความลึก (Disparity image)  

 
เมื่อรับภาพจากกลองสเตอริโอ ระบบจะทําการสรางภาพแสดงคาความลึก โดยทําการ

แปลงภาพจากระบบภาพสี RGB เปนภาพระบบสีเทา เพราะอัลกอริทึมที่ใชในการสรางภาพแสดง
คาความลึกนั้นไดทําการเลือกใชอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] และภาพนําเขาของอัลกอริทึมนี้
ตองเปนภาพในระบบสีเทาเทานั้น และเมื่อเขาสูอัลกอริทึมของ P2P แลวจะผานเขาสูกระบวนการ
สรางภาพแสดงคาความลึกดังแสดงในหัวขอ 2.3.3 โดยในสวนของการตั้งคาการทํางานของ
อัลกอริทึม P2P นี้จะมีความสามารถในการสรางภาพแสดงคาความลึกที่สามารถตรวจจับสิ่งกีด
ขวางที่ระยะ 30 เมตร ที่ระยะหางกลองสเตอริโอที่ 1 เมตร และที่ขนาดภาพที่ 384x288 พิกเซล และ
ขั้นตอนการสรางภาพแสดงคาความลึกแสดงดังภาพประกอบ 3-8 

 

        
 

ภาพประกอบ 3-8 กระบวนการสรางภาพแสดงคาความลึก 
 

ภาพนําเขา ระบบสี RGB 

แปลงภาพระบบสี RGB เปนภาพระดับสีเทา 

สรางภาพแสดงคาความลึกโดยใชอัลกอริทมึของ 
P2P 

จบการทํางานในสวนของการสรางภาพแสดงคา
ความลึก 
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         (ก)         (ข) 

ภาพประกอบ 3-9 ตัวอยางการสรางภาพแสดงคาความลึก  
(ก) ภาพจากกลองสเตอริโอ  
 (ข) ภาพแสดงคาความลึก 

 
3.4.2 การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V 

 
สวนนี้จะนําภาพที่รับมาจากสวนการสรางภาพแสดงคาความลึกมาสรางภาพแสดงการ

สะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V ดังแสดงในหัวขอ 2.4 โดยส่ิงกีดขวางที่ตั้งอยูในแนวขนาน
กับหนากลอง จะมีลักษณะเปนเสนตรงที่ขนานกับแกน Y ในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V และเปนเสนตรงที่ขนานกับแกน X ในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 
โดยลักษณะของพื้นผิวถนนจะเปนการไลเรียงคาความลึกเปนแนวเสนเฉียงในภาพแสดงการสะสม
คาความลึกในแนวแกน V และเปนเสนตรงที่เปนแนวยาวในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U และการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V ใหมีคุณภาพที่ดี
นั้นขึ้นอยูกับภาพแสดงคาความลึก วามีความถูกตองมากนอยเพียงใด เพราะถาภาพแสดงคาความลกึ 
มีความผิดพลาดมาก ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V ก็จะมีความผิดพลาด
ดวยเชนกัน  
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รูปแบบการทํางานในการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกมีดังนี้ 
1. ทําการกําหนดจํานวนแถวเริ่มตนใหกับภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน

แนวแกน V ใหมีคาเทากับจํานวนแถวของภาพแสดงคาความลึก 
2. ทําการนับจํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันตามแนวแถวและทําการเก็บสะสม

จํานวนที่เทากันของคาความลึกที่เทากันแตละคาไว โดยการทํางานนี้จะอยูในแถวเดียวกัน 
3. นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกในแตละคาไปใสลงในภาพแสดงการสะสมคา

ความลึกในแนวแกน V โดยคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V คือจํานวน
ที่เทากันของคาความลึกแตละคา และตําแหนงในการใสคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน V จะเปนการนําคาที่เทากันในภาพแสดงคาความลึกแตละคามาเปนตัวระบุตําแหนง
ใหมในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

4. ทําซ้ําจนครบจํานวนแถวของภาพแสดงคาความลึก  
 
สามารถเขียนเปนแผนผังการทํางานดังภาพประกอบ 3-10 
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ภาพประกอบ 3-10 กระบวนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
 
 
 

ภาพนําเขา 

กําหนดจํานวนแถวของภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกตามแนวแกน V ใหมีคาเทากับจํานวน

แถวของภาพแสดงคาความลึก 

ทําการนับจํานวนพกิเซลที่มีคาความลึก ที่เทากัน 

ส้ินสุดแถว 

นําคาความลึกที่เทากันมาเปนคาตําแหนงใหมใน
ภาพแสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน V 

นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกมาเปนคา
พิกเซลในตําแหนงใหมในภาพแสดงการสะสมคา

ความลึกตามแนวแกน V 

ส้ินสุดเฟรม 

จบการทํางานของไฟลภาพ 1 เฟรม 

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 
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รูปแบบการทํางานในการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U มีดังนี้ 

1. ทําการกําหนดจํานวนคอลัมนเร่ิมตนใหกับภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U ใหมีคาเทากับจํานวนคอลัมนของภาพแสดงคาความลึก  

2. ทําการนับจํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันตามแนวคอลัมนและทําการเก็บ
สะสมจํานวนที่เทากันของคาความลึก ที่เทากันแตละคาไว โดยการทํางานนี้จะอยูในคอลัมน
เดียวกัน 

3. นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกในแตละคาไปใสลงในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน U โดยคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U คือจํานวน
ที่เทากันของคาความลึกแตละคา และตําแหนงในการใสคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน U จะเปนการนําคาที่เทากันในภาพแสดงคาความลึกแตละคามาเปนตัวระบุตําแหนง
ใหมในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 

4. ทําซ้ําจนครบจํานวนคอลัมนของภาพแสดงคาความลึก  
 
สามารถเขียนเปนแผนผังการทํางานดังภาพประกอบ 3-11 
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ภาพประกอบ 3-11 กระบวนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U  
 

ภาพนําเขา 

กําหนดจํานวนคอลัมนของภาพแสดงการสะสม
คาความลึกตามแนวแกน Uใหมีคาเทากับจาํนวน

คอลัมนของภาพแสดงคาความลึก 

ทําการนับจํานวนพกิเซลที่มีคาความลึกที่เทากัน 

ส้ินสุดคอลัมน 

นําคาความลึกที่เทากันมาเปนคาตําแหนงใหมใน
ภาพแสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U  

นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกมาเปนคา
พิกเซลในตําแหนงใหมในภาพแสดงการสะสมคา

ความลึกตามแนวแกน U 

ส้ินสุดเฟรม 

จบการทํางานของไฟลภาพ 1 เฟรม 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 
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ภาพประกอบ 3-12 ตัวอยางการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U-V  

   (ก) ภาพแสดงคาความลึก,  
     (ข) ภาพแสดงการสะสมคาความลึก ตามแนวแกน V  
     (ค) ภาพ แสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U 

 
3.4.3 การคนหาตาํแหนงของเสนตรงในภาพดวยวิธีการแปลงฮัฟ 

 
สวนนี้จะเปนสวนการคนหาตําแหนงของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึก

ในแนวแกน U และ V ซ่ึงขั้นตอนการทํางานจะแสดงในหัวขอ 2.2.4 โดยตําแหนงของเสนตรงที่ได
ในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะเปนคาที่ใชระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางใน
แนวแกน X และคาตําแหนงในแนวแกนพิกัด X ของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

  (ก)   (ข) 

  (ค) 
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จะเปนคาพิกเซลที่ใชสําหรับการคํานวณหาคาระยะทางของสิ่งกีดขวางดวยสมการความสัมพันธ
ระหวางคาพิกเซลและคาระยะทาง  

สวนตําแหนงของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U จะเปนตัว
ระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพตามในแนวแกน Y ดังแสดงการทํางานในภาพประกอบ  
3-13  

 

 
ภาพประกอบ 3-13 ตัวอยางการคนหาตําแหนงของสิ่งกดีขวาง โดย 

   (ก) ภาพตวัอยางเมื่อมีส่ิงกดีขวางอยูดานหนารถ  
(ข) ตําแหนงเสนตรงของสิ่งกีดขวางที่ระบบทําการคนหาในภาพแสดงการ

สะสมคาความลึกตามแนวแกน V  
(ค) ตําแหนงเสนตรงของสิ่งกีดขวางที่ระบบทําการคนหาในภาพแสดงการ

สะสมคาความลึกตามแนวแกน U  

  (ก)   (ข) 

  (ค) 
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จากภาพประกอบ 3-13 เปนการแสดงการหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางในภาพ โดยภาพ     

แสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะเปนตัวระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางในแนวแกน Y 
ของภาพแสดงคาความลึก และภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U เปนตัวระบุตําแหนง
ของสิ่งกีดขวางในแนวแกน X และคาพิกัดตําแหนงในแกน X ของภาพแสดงการสะสมคาความลึก
ในแนวแกน V นี้ยังเปนคาพิกเซลที่นําไปทําการคํานวณหาคาระยะทางระหวางสิ่งกีดขวางและรถ
ดวยสมการความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและคาระยะทาง ตอไป 

ในภาพประกอบ 3-13 (ข) เสนตรงที่เกิดขึ้นที่มีลักษณะขนานกับแนวแกน Y นั้นคือ
เสนตรงของสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนาของรถ และเสนทแยงมุมที่เกิดขึ้นคือเสนตรงที่แทนพื้นที่ของ
ถนน และเมื่อมีเสนตรงที่ขนานกับแกน Y ตัดกับเสนตรงทแยงมุม จะทําใหพบวามีส่ิงกีดขวางที่อยู
ดานหนารถและอยูบนถนนที่รถทําการเคลื่อนที่ไปดวย 

ในภาพประกอบ 3-13 (ค) เสนตรงที่เกิดขึ้นมีลักษณะขนานกับแกน X และเปน
เสนตรงที่ระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพ 

และขั้นตอนการคนหาตําแหนงของเสนตรงดวยกระบวนการวิธีการแปลงฮัฟ สามารถ
แสดงไดดังภาพประกอบ 3-14 
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ภาพประกอบ 3-14 ผังการหาเสนตรงของกระบวนการวธีิการแปลงฮัฟ 

 

ไมใช 

รับภาพระดับสีเทา 

อานขอมูลมาเก็บไวในบัฟเฟอรอาเรยทั้งหมด 

ตรวจสอบหาพิกเซล 
สีขาวในภาพ U และ V 

นําไปคํานวณหาคา ( θρ , ) 

≥ρ 0 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

ใช 

นําคาเสนตรงที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคา Threshold ที่กําหนด 

คาเสนตรง≥Threshold 

ไดคาตําแหนงพิกัดของเสนตรง 
ของภาพ U และ V 

ใช 

ไมใช 
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3.5 การประมาณคาระยะทาง 
 

การประมาณคาระยะทาง คือการหาระยะทางระหวางสิ่งกีดขวางและยานยนตไร
คนขับ ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีและวิธีที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงพิกเซลและระยะทาง ซ่ึงที่เลือกใชวิธีการประมาณคาระยะทางวิธีนี้ เพราะการใช
วิธีการประมาณคาระยะทางในรูปแบบอื่นนั้นตองทราบคาระยะโฟกัส และคาซีซีดีของกลองวีดีโอ
ที่ใชในการทํางาน และเนื่องดวยกลองวีดีโอที่ใชในงานวิจัยนี้ ทางบริษัทผูผลิตไมประสงคที่จะ
เปดเผยทําใหไมสามารถใชการประมาณคาระยะทางวิธีอ่ืนไดทําใหเลือกใชวิธีการสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและระยะทางและไดเลือกใชสมการความสัมพันธถดถอยเชิงซอน 
และสาเหตุที่ตองใชสมการถดถอยเชิงซอน เพราะกราฟแสดงความสัมพันธของคูอันดับระหวางคา
พิกเซลและระยะทางเปนกราฟที่มีความสัมพันธที่ตรงกันขามคือ เมื่อคาพิกเซลมีคามาก (0-255) คา
ระยะทางจะมีคานอย (0-30 เมตร) และเมื่อคาพิกเซลมีคานอย จะทําใหคาระยะทางมีคามากขึ้น ซ่ึง
เปนความสัมพันธแบบตรงกันขาม 

ในสวนของการทํางานเมื่อไดตําแหนงของเสนตรงแลว ในสวนนี้จะเปนการจับคู
ความสัมพันธระหวางคาพิกเซลของเสนตรงและระยะทางจริง โดยใชสมการถดถอยเชิงซอน 
(Polynomial Regression) [12] มาชวยในการสรางสมการแสดงความสัมพันธ และขั้นตอนการสราง
สมการแสดงความสัมพันธ สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 3-15 
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ภาพประกอบ 3-15 ผังการทํางานในสวนของการประมาณคาระยะทาง 
 
 
 

เร่ิมตน 

รับคาตําแหนงเสนตรงจาก
กระบวนการวธีิการแปลงฮัฟ 

บันทึกคาตําแหนงของสิ่งกดี
ขวางในระยะทางจริง 

จับคูตําแหนงพิกเซลในเสนตรง
กับตําแหนงระยะทางจริงของสิ่ง

กีดขวาง 

สรางสมการความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงพิกเซลและ

ระยะทางจริงดวยสมการถดถอย
เชิงซอน (Polynomial regression) 

จบการทํางาน 

สงขอมูลเขาสูโปรแกรม
ประมวลผล MatLab 
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และในสวนของการสรางสมการความสัมพันธโดยใชสมการถดถอยเชิงซอนนั้น รูปแบบของ

สมการทั่วไปของสมการคือ  
 

    exaxaxaay m
m +++++= ...2

210                 (3-1) 
 

โดย m แทนเลขชี้กําลังสูงสุดของโพลีโนเมียลจากสมการที่ (3-1) สมการถดถอยแบบ
โพลีโนเมียลคือ m

m xaxaxaa ++++ ...2
210  ซ่ึงคากําลังสองของคาความคลาดเคลื่อนจะอยูใน

รูปแบบคลายกับกรณีของสมการเสนตรง   
     
                                          m

mxaxaxaay ++++= ...ˆ 2
210                                         (3-2)  

 

จากสมการที่ (3-2) ผลตางกําลังสองของขอมูลจริงและขอมูลจากสมการถดถอยคือ 
 

                            ( ) ( )2
1

2
210

2

1
...ˆ ∑ −−−−−=∑ +=

==

n

i

m
m

n

i
ii xaxaxaayyySSE                          (3-3) 

 

จากสมการที่ (3-3) นํามาทําการหาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียล กําหนดการ
หาอนุพันธยอยเทากับศูนย ดังนั้นจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาคือ maaaa ,...,,, 210  เพื่อทํา
การหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวสามารถทําไดโดยการแกสมการ m ตัวแปรโดยจํานวนสัมประสิทธิ์
ขึ้นอยูกับคาเลขชี้กําลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียล โดยในสมการที่ (3-4) เปนตัวอยางการหาตัว
แปรของสมการสัมประสิทธิ์ลําดับที่ 2 

 

                                     2

1

2
21

1

2 ).(∑ −−−=∑=
==

n

i

n

i
i CxaxayeSSE                 (3-4) 

 

การหาคาสัมประสิทธิ์ 21,aa   และ  C  จะใชวิธีการหาอนุพันธยอยโดยทําอนุพันธยอย
สมการที่  (3-4)  เทียบกับตัวแปรทั้งสามตัว เมื่อตองการคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด ดังนั้นคา
อนุพันธยอยจะตองเทากับศูนย  ดังนั้นเมื่อทําการแกสมการทั้งสองจะไดสัมประสิทธิ์ 21,aa และ  C 
ดังนี้ 
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                  (3-6) 
 

A

xyxx
xxyx
xyn

a
∑∑∑
∑∑∑
∑∑

=
422

3

2

1                   (3-7) 
 

A
yxxx

xyxx
yxn

a
∑∑∑
∑∑∑
∑∑

=
232

2

2                             (3-8) 
 

โดยที ่∑ ∑=
=

n

i
ixx

1
 

นําคาตัวแปรจากสมการที่ (3-6), (3-7) และ (3-8) มาแทนคาเปนสมการถดถอย
เชิงซอนกําลังสอง  

 

                                  2
21 xaxacy ++=                                (3-

9) 
 

จากสมการ (3-9) เปนตัวอยางการสรางสมการความสัมพันธในคาสัมประสิทธิ์ลําดับที่ 
2 แตในการทดสอบในบทที่ 4 ไดทําการทดสอบเพื่อหาวาสัมประสิทธิ์ลําดับใดที่เหมาะสมกับการ
ทํางานของระบบที่ใหความแมนยําในการหาคาระยะทางไดดีที่สุด 
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3.6 ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
 

เมื่อไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางพิกเซลและระยะทางจากหัวขอ 3.5 แลว 
ขั้นตอนตอไปจะเปนการทดสอบหาคาความผิดพลาดของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยจะทดสอบ
ระบบเพื่อหาความพรอมของระบบที่สรางขึ้นวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด โดยมีลําดับขั้นตอน
การทดสอบดังนี้ 

 
3.6.1 ทดสอบหาระยะหางระหวางกลองท่ีเหมาะสมกับระบบ 

 
เปนการทดสอบเพื่อทําการคนหาระยะหางระหวางกลองที่เหมาะสมกบัการทํางาน

ของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยการทดสอบจะทําการกําหนดคาระยะหางระหวางกลองที่ใชใน
การทดสอบที่ 3 ระยะ คือ 1 เมตร, 70 เซนติเมตร และ 40 เซนติเมตร  

 
3.6.2 ทดสอบหาคาความผดิพลาดของระบบเมือ่ทําการเปลี่ยนลักษณะของสิ่งกีดขวางที่อยูบน

ถนน 
 

เปนการทดสอบเมื่อทําการเปลี่ยนขนาดความสูงของสิ่งกีดขวางเพื่อทําการหา
ผลกระทบที่มีตอการทํางานของระบบเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงที่เปลี่ยนแปลงไป และทําการ
ทดสอบระบบดวยการเปลี่ยนสีพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนสีตางๆ เพื่อหาผลกระทบที่มีตอการทํางาน
ของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยรายละเอียดจะอธิบายในบทที่ 4 

 
3.6.3 ทดสอบหาคาความผดิพลาดของระบบเมือ่ทําการเปลี่ยนลักษณะของสภาพแวดลอมและ

สภาพแสง  
 

เปนสวนการทดสอบเพื่อหาคาความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้นเมื่อระบบทํางานใน
สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน และทําการทดสอบเพื่อหาสภาพแวดลอมที่เหมาะสมกับการทํางาน
ของระบบมากที่สุด โดยรายละเอียดจะอธิบายในบทที่ 4 
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ในบทนี้ไดแสดงถึงแนวคิดและแสดงวิธีดําเนินงานวิจัย โดยแบงออกเปน 3 สวนหลัก 

คือ ในสวนแรกเปนสวนของการประมวลผลภาพเพื่อทําการสรางภาพแสดงคาความลึกและรวมไป
ถึงการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U-V และการหาตําแหนงของเสนตรงใน
ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U-V ดวยกระบวนการวิธีการแปลงฮัฟ สวนที่สองเปน
การประมาณคาระยะทาง โดยจะทําการสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและคา
ระยะทางดวยสมการถดถอยเชิงซอนและสวนที่สามจะเปนสวนของการนําระบบทั้งหมดมาทดสอบ
กับสภาพแวดลอมจริงเพื่อทําการหาขอผิดพลาดของระบบแลวทําการแกไขตอไป โดยผลการ
ทดสอบไดนําเสนอบทที่ 4 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้กลาวถึงผลการทดสอบสวนตางๆของงานวิจัย ซ่ึงประกอบดวยการหาสมการ
ความสัมพันธระหวางตําแหนงพิกเซลและคาความลึก ที่มีคาความถูกตองมากที่สุด และทําการ
ทดสอบหาระยะหางระหวางกลองที่เหมาะสมกับระบบ พรอมทั้งทําการทดสอบการทํางานของ
ระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งกีดขวางและสภาพแวดลอมในการทดสอบ ขั้นตอนและวิธีการ
ในการทดสอบจะเปนไปตามขั้นตอนและวิธีการที่ไดกลาว ถึงในบทที่ 3 และทําการทดสอบบนรถ
อัจฉริยะ REAL 
 
4.1 สรางสมการความสัมพันธระหวางพิกเซลและคาความลึก 

 
การหาความสัมพันธระหวางระยะทางและคาความลึก สามารถทําไดโดยการจับคู

ความสัมพันธระหวางคาความลึกและระยะทางที่รถอัจฉริยะทําการเคลื่อนที่ไปในเวลาเดียวกัน โดย
ใชวิธีการสรางสมการความสัมพันธดวยสมการถดถอยเชิงซอนในการทํางาน ซ่ึงไดอธิบายวิธีการ
สรางสมการถดถอยเชิงซอนไวในหัวขอที่ 3.5 และจากการทดสอบเก็บคาขอมูลระหวางคาความลึก
และคาระยะทาง จะทําการเก็บขอมูลเปน 3 ชุดขอมูล คือ ขอมูลชุดที่ 1 จะเปนการจับคูความสัมพนัธ
ของขอมูลระหวางคาความลึกและคาระยะทางทุกๆ 1 เมตร ขอมูลชุดที่ 2 จะเปนการจับคู
ความสัมพันธของขอมูลระหวางคาความลึกและคาระยะทางทุกๆ 2.5 เมตร และขอมูลชุดที่ 3 จะ
เปนการจับคูความสัมพันธของขอมูลระหวางคาความลึกและคาระยะทางทุกๆ 5 เมตร และผลการ
จับคูความสัมพันธแสดงดังภาพประกอบ 4-1   
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ภาพประกอบ 0-1 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบการจับคูความสัมพันธระหวางคาความลึกและคา
ระยะทาง 

 
เมื่อทําการเก็บขอมูลแสดงความสัมพันธระหวางคาความลึกและระยะทางแลวใน

สภาพแวดลอมที่เวลา 16.00 น. ที่ความเขมแสง 1876 ลักซ หลังจากนั้นจะทําการนําคาความสัมพันธ
ของขอมูลที่ไดมาทําการสรางสมการความสัมพันธดวยสมการถดถอยเชิงซอน และจะทําการ
ทดสอบสมการสัมประสิทธิ์ตั้งแตคาสัมประสิทธิ์ที่ 2 จนถึงคาสัมประสิทธิ์ที่ 6 เพื่อที่จะทดสอบหา
สมการสัมประสิทธิ์ที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด 
 โดย y คือ คาระยะทางจริงที่สมการทําการคํานวณออกมาได 
  x คือ คาพิกเซลหรือคาความลึกที่เกิดขึน้ในภาพแสดงการสะสมคาความลึก 

โดยสมการคาสัมประสิทธิ์ที่ 2 จนถึงคาสัมประสิทธิ์ที่ 6 มีสมการดังนี ้
 
สมการของสัมประสิทธิ์กําลัง 2 
 

)3197.433966.00001046255.0( 2 +−= xxy   (4-1) 
 
สมการของสัมประสิทธิ์กําลัง 3 
 

)5155.547430.000412788.00000080717.0( 23 +−+−= xxxy   (4-2)  



 
       

 
 

68

สมการของสัมประสิทธิ์กําลัง 4 
 

)0931.58724521.0
00494722.050000215674.07881920000000140.0( 234

+−
+−=

x
xxxy  (4-3) 

 
สมการของสัมประสิทธิ์กําลัง 5 
 

)2405.441538.00083.070001113999.0
3142850000005299.07725710000000008.0(

23

45

+−−+

−=

xxx
xxy    (4-4) 

 
สมการของสัมประสิทธิ์กําลัง 6 
 

)9069.2231789.41228.00015604.0000010145.0
6540000000328.04203820000000000.0(

234

56

−+−+−

+−=

xxxx
xxy  (4-5) 

 
เมื่อทําการทดสอบทําการเปลี่ยนคา x ที่หมายถึงคาพิกเซลหรือคาความลึก ที่อยูใน

สมการความสัมพันธระหวางคาความลึกหรือคาพิกเซลและคาระยะทาง คร้ังละ 1 พิกเซลและทําการ
แทนลงในสมการทั้ง 5 สมการ เพื่อทดสอบความถูกตองของสมการทั้ง 5 สมการเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับคูอันดับระหวางคาความลึกและคาระยะทางที่ไดทําการทดสอบในขั้นตอนแรกมา
เปนคาอางอิง โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพประกอบที่ 4-2 
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ภาพประกอบ 0-2 กราฟแสดงการตอบสนองของสมการสัมประสิทธิ์ที่ 2 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-3 กราฟแสดงการตอบสนองของสมการสัมประสิทธิ์ที่ 3 และ 4 
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ภาพประกอบ 0-4 กราฟแสดงการตอบสนองของสมการสัมประสิทธิ์ที่ 5 และ 6 
 

เมื่อทําการนําสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 สมการ มาคํานวณหาคาความผิดพลาดโดยการ
แทนคาขอมูลของคาความลึกที่ทําการบันทึกไวในขางตนลงในสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 สมการ
และทําการเปรียบเทียบคาระยะทางที่ไดจากการคํานวณจากสมการสัมประสิทธิ์และระยะทางที่ทํา
การทดสอบจริงในขั้นตอนแรก และทําการคํานวณหาคาความผิดออกมา โดยผลการหาคาความ
ผิดพลาดไดผลดังภาพประกอบ 4-5 
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ภาพประกอบ 0-5 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 สมการ 
 

จากการทดสอบการแทนคาความลึก หรือคา x ในสมการ ลงในสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 
5 สมการ และทําใหไดผลลัพธคือคา y ออกมา และทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับความสัมพันธ
ระหวางคาระยะทางกับคาความลึก ที่เกิดขึ้นจริง พบวาสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 เปนสมการที่มีการ
แกวงของกราฟที่นอยที่สุด และคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 นั้นมีคานอย
กวาเมื่อทําการเปรียบเทียบกับสมการสัมประสิทธิ์ลําดับอื่นๆ ดังนั้นในการทํางานจึงเลือกใชสมการ
สัมประสิทธิ์ที่ 4 เปนสมการที่ใชในการหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและรถ 
 
4.2 ทดสอบและคนหาระยะหางระหวางกลองท่ีเหมาะสมกับการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีด

ขวาง 
 

ในการทดสอบนี้จะทําการทดสอบเพื่อหาคาระยะหางระหวางกลองสเตอริโอ ที่
เหมาะสมกับระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและทําใหระบบมีการทํางานไดไกลที่สุดและเกิดความ
ผิดพลาดนอยที่สุด จากการติดตั้งกลองในภาพประกอบ 3-4 จะทําการทดสอบติดตั้งระยะหาง
ระหวางกลองสเตอริโอ เปน 3 ระยะ คือ 1 เมตร 70 เซนติเมตร และ 40 เซนติเมตร และขั้นตอนการ
ทดสอบจะทําการกําหนดระยะหางระหวางวัตถุตัวอยางกับรถอัจฉริยะเปนระยะทาง 30 เมตร และ
ทําการเคลื่อนที่รถเขาหาวัตถุตัวอยางดวยความเร็ว 5 กิโลเมตร/ช่ัวโมง ทําการบันทึกคาระยะหาง
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ระหวางกลองสเตอริโอ ที่ทําการติดตั้งอยูบนรถอัจฉริยะและวัตถุตัวอยางที่ระบบสามารถคํานวณ
ได โดยใชสมการความสัมพันธที่คาสัมประสิทธิ์กําลัง 4 คือ 

 
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ของระยะหางระหวางกลอง 40 เซนติเมตร 
 

)2826.92281.23311.00170.000029844.0( 234 +−+−= xxxxy   (4-6) 
 
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ของระยะหางระหวางกลอง 70 เซนติเมตร 
 

)4688.332072.10063.000061443.00000088962.0( 234 +−+−= xxxxy  (4-7) 
 
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ของระยะหางระหวางกลอง 1 เมตร 
 

)0931.58724521.0
00494722.050000215674.07881920000000140.0( 234

+−
+−=

x
xxxy  (4-8) 

 
เพื่อที่จะไดความถูกตองมากที่สุดจึงกําหนดใหมกีารทดสอบระบบในสภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 
2 สภาพแวดลอม คือ  

1. ที่เวลา 12.00 น. แดดจัด ความเขมแสงที่ 61234 ลักซ 
2. ที่เวลา 16.00 น. สภาพแสงแดดรม ความเขมแสงที่ 1500 – 2000 ลักซ 

และทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่ระบบสามารถคํานวณไดเมื่อทําการเปลี่ยนระยะหาง
ระหวางกลองสเตอริโอ ทั้ง 3 ระยะ และทําการเปรียบเทียบคาระยะทางที่ระบบคํานวณได กับ
ระยะทางจริง และทําการคํานวณคาผิดพลาดออกมา ดังภาพประกอบที่ 4-6 และ 4-7 
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ภาพประกอบ 0-6 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่เวลา 12.00 น. 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-7 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่เวลา 16.00 น. 
 

จากการทดสอบพบวา ที่ระยะหางระหวางกลองสเตอริโอ ที่ 1 เมตร ระบบสามารถทําการ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางที่มีระยะทางไดไกลที่สุด คือ ที่ระยะ 30 เมตร และจากการทดสอบพบวาคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะการเคลื่อนที่ของแตละระยะหาง มีความแตกตางกันนอยมาก จึงทํา
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การเลือกใชระยะหางระหวางกลองซายและกลองขวาที่ระยะ 1 เมตร เพราะสามารถตรวจสอบสิ่ง
กีดขวางไดไกลที่สุด 

 
ตาราง 0-1 แสดงระยะที่สามารถทํางานไดของระยะกลองทั้ง 3 ระยะ 

ระยะหางระหวาง
กลอง 

ระยะทางที่
ตรวจสอบ
ไดไกลที่สุด 

ระยะทางที่
ตรวจสอบ
ไดใกลที่สุด 

40 เซนติเมตร 14 เมตร 4 เมตร 
70 เซนติเมตร 25 เมตร 5.2 เมตร 

1 เมตร 30 เมตร 6.5 เมตร 

 
4.3 ทดสอบและหาคาความผิดพลาดของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนขนาดและสี
ของพื้นผิวของสิ่งกดีขวางทีอ่ยูบนถนน 
 

ในการทดสอบไดทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสิ่งกีดขวาง โดยมีจุดประสงคเพื่อ
ทดสอบระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อส่ิงกีดขวางที่อยูบนทองถนนมีขนาดและสีของพื้นผิวที่
แตกตางกันออกไป วาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางจะยังคงสามารถทําการตรวจจับสิ่งกีดขวาง
เหลานั้นไดหรือไม โดยการทดสอบไดทําการแบงสิ่งกีดขวางออกเปน 4 รูปแบบคือ  

1. ส่ิงกีดขวางที่มคีวามกวาง 1 เมตร และความสูง 1.70 เมตร 
2. ส่ิงกีดขวางที่มคีวามกวางที่ 1.56 เมตร สูง 1.23 เมตร 
3. ส่ิงกีดขวางที่มสีีของพื้นผิวเหมือนกับสีพืน้ผิวของถนน และสิ่งกีดขวางมีขนาด กวาง 1 

เมตร สูง 1.23 เมตร 
4. ส่ิงกีดขวางที่พืน้ผิวมีสีที่หลายสี โดยมีขนาดกวาง 1 เมตร สูง 1.23 เมตร 
ในการทดสอบไดทําการนํากลองโทเทิลสเตชันมาชวยในการทดสอบ โดยกลองโทเทิลสเต

ชันจะเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อนํามาทําการเปรียบเทียบกับระยะทางที่ระบบทําการคํานวณได 
และในการทดสอบจะทําการเคลื่อนที่รถอัจฉริยะดวยความเร็วที่ 5 กิโลเมตร/ช่ัวโมง และทําการ
ทดสอบในสภาพแวดลอมเดียวกันทั้งหมดที่สภาพแวดลอมแดดพอเหมาะที่มีคาความเขมแสง
ระหวาง 1500 – 2000 ลักซ หลังจากนั้นจะทําการเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบคํานวณ
ได และระยะทางจริง หลังจากนั้นไดทําการหาคาผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณของระบบออกมา 
ซ่ึงการทดสอบหาคาของระบบไดทําการใชสมการความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและระยะทางที่
คาสัมประสิทธิ์ที่ 4 ในการทดสอบ คือ 
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)0931.58724521.0
00494722.050000215674.07881920000000140.0( 234

+−
+−=

x
xxxy  (4-9) 

 
4.3.1 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางมีขนาดความกวาง 1 เมตร และความสูง 1.70 เมตร 

 
ในการทดสอบ ไดทําการเพิ่มความสูงของสิ่งกีดขวางใหอยูที่ระดับความสูงของสิ่งกีด

ขวางที่เปนไปไดที่สามารถพบบนทองถนนทั่วไปได ที่ความสูง 1.70 เมตร และมีความกวางที่ 1 
เมตร และสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนสีขาว โดยในการทดสอบจะทําการนํากลองโทเทิลสเต
ชันที่เปนอุปกรณสําหรับการวัดระยะทางซึ่งมีความแมนยําสูงมาเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบกับคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณได และทําการคํานวณคาความผิดพลาดท่ีได
จากการเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่กลองโทเทิลส
ชันทําการวัดได โดยผลการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของการสรางภาพแสดงคา
ความลึก แสดงดังภาพประกอบ 4-8 และพบวาผลลัพธของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อทําการ
ทดสอบระบบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-9 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-8 แสดงผลลัพธการสรางภาพแสดงคาความลึกเมื่อทําการทดสอบระบบดวยส่ิงกีด
ขวางที่มีความสูง 1.70 เมตร 
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ภาพประกอบ 0-9 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวาง 1 เมตร  

และความสูง 1.70 เมตร 
 

4.3.2 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางมีขนาดความกวางที่ 1.56 เมตร สูง 1.23 เมตร 
 
ในการทดสอบ ไดทําการเพิ่มความกวางของสิ่งกีดขวางใหอยูที่ระดับความกวางของ

ส่ิงกีดขวางที่เปนไปไดที่สามารถพบบนทองถนนทั่วไปได ที่ความกวาง 1.56 เมตร และมีความสูงที่    
1.23 เมตร และสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนสีขาว โดยในการทดสอบจะทําการนํากลองโท
เทิลสเตชันที่เปนอุปกรณสําหรับการวัดระยะทางซึ่งมีความแมนยําสูงมาเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อ
ใชในการเปรียบเทียบกับคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณได และทําการคํานวณคาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่
กลองโทเทิลสเตชันทําการวัดได โดยผลการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของการ
สรางภาพแสดงคาความลึกแสดงดังภาพประกอบ 4-10 และพบวาผลลัพธของคาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นเมื่อทําการทดสอบระบบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-11 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-10 แสดงผลลัพธการสรางภาพแสดงคาความลึกเมื่อทําการทดสอบระบบดวยส่ิงกดี
ขวางที่มีความกวาง 1.56 เมตร 
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ภาพประกอบ 0-11 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวางที่ 1.56 เมตร สูง 1.23 

เมตร 
 

4.3.3 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางที่มีสขีองพื้นผิวเหมือนกับสีของพื้นผิวของถนน และสิ่งกีดขวางมี
ขนาดความกวางที่ 1 เมตร สูง 1.23 เมตร 
 

ในการทดสอบ ไดทําการเปลี่ยนสีของวัตถุจากสีขาวเปนสีที่มีความคลายคลึงกับสีผิว
ของพื้นถนนทีทําการทดสอบ และขนาดของวัตถุจะมีความกวางอยูที่ 1 เมตร และมีความสูงที่ 1.23 
เมตร โดยในการทดสอบ พบวาถามีแสงตกกระทบกับพื้นผิวของกีดขวางนอยเกินไปจะทําใหการ
ทําประมวลผลเพื่อสรางภาพแสดงคาความลึกนั้นจะเกิดความผิดพลาดขึ้นดังภาพประกอบที่ 4-12 

 

 
  
ภาพประกอบ 0-12 แสดงความผิดพลาดในการหาภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยน

ส่ิงกีดขวางใหเปนสีที่คลายคลึงกับสีของพื้นผิวถนน 
 

จากภาพประกอบที่ 4-12 พบวาเมื่อนําภาพแสดงคาความลึก ที่ไดมาสรางภาพแสดง
การสะสมคาความลึกในแนวแกน V พบวาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางยังคงสามารถคนหาสิ่งกีด
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ขวางที่มีสีของพื้นผิวที่คลายคลึงกับสีของพื้นถนนในการทดสอบได แตผลลัพธเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาระยะทางระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่กลองโท
เทิลสเตชันทําการวัดไดนั้นมีคาความผิดพลาดที่สูง ผลลัพธที่ไดแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-13 

 

 
ภาพประกอบ 0-13 คาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีสีบนพื้นผิวสีเดียวกับสีพื้นผิวของถนน 

 
4.3.4 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางมีสีหลากหลายบนพื้นผิวและมีขนาดความกวางที่ 1 เมตร สูง 1.23 

เมตร 
ในการทดสอบ ไดทําการเพิ่มสีในพื้นผิวของวัตถุใหมีสีสันตางๆบนพื้นผิว และขนาด

ของวัตถุจะมีความกวางอยูที่ 1 เมตร และมีความสูงที่ 1.23 เมตร และผลลัพธการสรางภาพแสดงคา
ความลึกแสดงดังภาพประกอบ 4-14 โดยในการทดสอบจะทําการนํากลองโทเทิลสเตชันที่เปน
อุปกรณสําหรับการวัดระยะทางซึ่งมีความแมนยําสูงมาเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบกับคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณได และทําการคํานวณคาความผิดพลาดที่ไดจาก
การเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่กลองโทเทิลสเต
ชันทําการวัดได โดยผลการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของการสรางภาพแสดงคา
ความลึกแสดงดังภาพประกอบ 4-14 และพบวาผลลัพธของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อทําการ
ทดสอบระบบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-15 
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ภาพประกอบ 0-14 แสดงผลลัพธการสรางภาพแสดงคาความลึกเมื่อทําการเปลี่ยนสีของพื้นผิวของ
ส่ิงกีดขวางใหมีมากกวา 1 สี 

 

 
ภาพประกอบ 0-15 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีสีบนพื้นผิวมากกวา 1 สี 

 
จากการทดสอบ ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกดิขึ้นทั้ง 4 การทดสอบ โดย

ผลการเปรียบเทียบแสดงดงัภาพประกอบที่ 4-16 
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ภาพประกอบ 0-16 ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นทั้ง 4 การทดสอบ 

 
ตาราง 0-2 แสดงการเปรียบเทียบคาความผดิพลาดของการทดสอบเปลี่ยนลักษณะสิ่งกดีขวาง 

การทดสอบ 
คาความผิดพลาด

นอยที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
มากที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
โดยเฉลี่ย 
(รอยละ) 

ส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวาง 1 เมตร 
และความสูง 1.70 เมตร 2.01 5.81 4.08 

ส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวางที่ 
1.56 เมตร สูง 1.23 เมตร 6.73 12.23 9.03 

เมื่อส่ิงกีดขวางที่มีสีของพื้นผิว
เหมือนกับสีของพื้นผิวของถนน 2.75 14.08 10.09 

ส่ิงกีดขวางมีสีหลากหลายบนพื้นผิว
ของสิ่งกีดขวาง 6.82 16.04 11.05 
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จากรูปที่ 4-16 และตารางที่ 4-2 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นแสดงให
เห็นวา ส่ิงกีดขวางที่มีความสูงตั้งแต 1.5 เมตร จะสงผลใหระบบสามารถคนหาสิ่งกีดขวางไดมคีวาม
ถูกตองมากขึ้นและสิ่งกีดขวางที่มีความสูงต่ํากวา 1.23 เมตร ระบบจะมีคาความผิดพลาดในการ
คนหามากเกินไป เนื่องมาจากการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V นั้นสรางมา
จากการนับคาความลึกที่เทากันในแตละแถวในภาพแสดงคาความลึกทําใหความสูงของสิ่งกีดขวาง
มีผลตอการทําการคนหาเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V นั้นคือ เมื่อความ
สูงของสิ่งกีดขวางมีมาก การเกิดเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ก็จะ
ชัดเจนมากขึ้น ทําใหการคนหาสิ่งกีดขวางของระบบมีความถูกตองมากขึ้น และจากรูปที่ 4-16 
แสดงใหเห็นวาเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงมาก จะทําใหระบบมีคาความผิดพลาดในการทํางานที่
นอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบอื่นที่ใชส่ิงกีดขวางที่มีความสูงนอยกวา และ
ภาพประกอบ 4-16 ยังคงแสดงใหเห็นวาความกวางของสิ่งกีดขวางนั้นจะมีผลตอการทํางานของ
ระบบโดยยิ่งสิ่งกีดขวางกวางมากก็จะยิ่งทําใหความชัดเจนของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V มีความชัดเจนมายิ่งขึ้นแตถาเปนสิ่งกีดขวางที่มีความกวางเพียงอยางเดียวแต
มีความสูงที่นอยกวา 1.5 เมตร ส่ิงกีดขวางนั้นก็จะไมมีผลตอการทํางานของระบบ เพราะในการ
ทดสอบไดทําการเพิ่มความกวางของสิ่งกีดขวางเปน 1.56 เมตร ไมสงผลใหระบบมีการทํางานที่ดี
ขึ้น แตจะสงผลตอการทํางานของระบบในสวนของการแสงผลในการระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวาง
มี่อยูในภาพ เพราะมีการทํางานรวมกับสวนของการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U เนื่องมาจากการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U นั้นสรางมาจาก
การนับคาความลึกที่เทากันในแตละคอลัมนในภาพแสดงคาความลึกทําใหความกวางของสิ่งกีด
ขวางมีผลตอการทําการคนหาเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 

ในสวนของสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวาง จะมีผลตอการทํางานของระบบดวยเชนกัน 
เพราะระบบไดนําอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่ทํางานในพื้นฐานการจับคูจุดที่มีความเขม
แสงเหมือนกันที่ขึ้นอยูกับความเขมแสงที่ตกกระทบกับพื้นผิว และการสะทอนแสงของสีแตละสีมี
การสะทอนที่ไมเทากัน ทําใหความชัดเจนในการสรางภาพแสดงคาความลึกไดรับผลกระทบเมื่อทํา
การเปลี่ยนสีของสิ่งกีดขวาง และจากการทดสอบ ถาพื้นผิวของสิ่งกีดขวางมีสีหลากหลายเกินไป 
หรือมีสีที่ไมสามารถสะทอนแสงได ทําใหการสรางภาพแสดงคาความลึกนั้นมีความไมตอเนื่อง
เกิดขึ้น การทํางานของระบบจึงเกิดความผิดพลาดขึ้นได และจากภาพประกอบ 4-16 พบวาคาความ
ผิดพลาดของระบบเมื่อส่ิงกีดขวางมีสีหลากหลายสีบนพื้นผิวจะมีคาไมแตกตางกับระบบที่ทําการ
ทดสอบดวยส่ิงกีดขวางที่มีสีขาวมากนัก 
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เมื่อทําการเปลี่ยนสีของสิ่งกีดขวางเปนสีที่มีลักษณะคลายคลึงกับสีของพื้นผิวของ
ถนน พบวาสงผลตอการทํางานของระบบ ทําใหระบบเกิดการทํางานผิดพลาด เนื่องมาจากระบบ
การตรวจจับสิ่งกีดขวางนี้ ไดทําการนําเอาอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่ทํางานในพื้นฐาน
การจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกันมาใช ทําใหเกิดการผิดพลาดในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง
เพราะอาจจะมองสิ่งกีดขวางเปนพื้นถนนไป ทําใหเกิดความผิดพลาดวาไมมีส่ิงกีดขวางอยูบน
พื้นผิวถนน   
  
4.4 ทดสอบและหาคาความผิดพลาดของระบบเมื่อทําการเปลี่ยนลักษณะของสภาพแวดลอมและ
สภาพแสง 
 

โดยกําหนดขนาดของสิ่งกีดขวางที่ความสงู 1.23 เมตร กวาง 1 เมตร และมีสีบนพื้นผิว
เปนสีขาว และทําการกําหนดลักษณะสภาพแวดลอมในการทดสอบเปน 5 สภาพแวดลอม คือ 

1. สภาพแดดจา มีรมไมบนพื้นถนน ที่ความเขมแสง 23135 ลักซ 
2. สภาพแสงแดดจัดตอนเที่ยงเวลา 12.00 น. บริเวณริมอาง ที่ความเขมแสง 74100 ลักซ 
3. สภาพแสงที่พอเหมาะตอการทํางานของระบบความเขมแสงอยูที่ 1560 ลักซ 
4. สภาพแสงนอย ตอนเย็นเวลา 16.00 น. 
5. สภาพแสงนอยตอนเย็น หลังเวลาเวลา 18.00 น. 

 
4.4.1 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีมีแดดจา มีรมไมบนพืน้ถนน 

 
โดยจากการทดสอบในสภาพแวดลอม สภาพแดดจา มีรมไมบนพื้นถนนที่ความเขม

แสง 23135 ลักซ พบวาระบบยังคงสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกได แสดงดังภาพประกอบที่ 
4-17 
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ภาพประกอบ 0-17 แสดงการสรางภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยนสภาพแวดลอม 
 

จากภาพประกอบที่ 4-17 ระบบสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกได ดังนั้นจึงทําการทดสอบ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและคํานวณหาคาความผิดพลาดระหวางคาระยะทางที่ระบบคํานวณได
และคาระยะทางที่ไดจากการวัดของกลองโทเทิลสเตชันผลการเปรียบเทียบทดสอบแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-18  
 

 
 

 ภาพประกอบ 0-18 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อสภาพแวดลอมในการทดสอบมีรมไมบน
พื้นผิวถนน 
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4.4.2 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีมีแดดจัด ตอนเท่ียงเวลา  
12.00 น. 
 

ทําการทดสอบในสภาพแวดลอมแสงแดดจัด ที่มีสภาพแสงเทากันทั่วทุกบริเวณ
ทดสอบ ในชวงเวลา 12.00 น. โดยจะมีปริมาณความเขมแสงที่ 74100 ลักซ พบวาระบบยังคง
สามารถสรางภาพแสดงคาความลึกได แสดงดังภาพประกอบที่ 4-19 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-19 แสดงการสรางภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยน
สภาพแวดลอม 

 
จากภาพประกอบที่ 4-19 ระบบสามารถหาภาพแสดงคาความลึกได แตยังคงมีความผิดพลาดบาง
บางสวนโดยจากภาพประกอบที่ 4-19 ภาพแสดงคาความลึก ที่ไดมีการขาดหายไปและไมชัดเจนใน
บางสวน เพราะสภาพแสงที่มากเกินไป ดังนั้นจึงทําการทดสอบระบบและคาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับกลองโทเทิลสเตชันไดผลการทดสอบภาพประกอบที่ 4-20 
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ภาพประกอบ 0-20 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อสภาพแวดลอมในการทดสอบเปนสภาพ
แดดจัดเวลา 12.00 น. 

 
 จากภาพประกอบที่ 4-20 พบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึน้ ยังเปนคาทีย่อมรับได ดังนัน้
ระบบยังคงสามารถทํางานไดในสภาพแวดลอมที่มีรมเงาของตนไมอยูบนพื้นถนน 
 

4.4.3 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีสภาพแสงพอเหมาะ 
 
ในสภาพแวดลอมนี้ ระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะมีปริมาณ

ความเขมแสงที่ 1560 ลักซ ซ่ึงการสรางภาพแสดงคาความลึกที่สภาพแวดลอมนี้นั้น ภาพที่ไดจะมี
คุณภาพที่ดีที่สุด เพราะภาพแสดงคาความลึกที่ไดสามารถสรางรายละเอียดของความลึกของสิ่งกีด
ขวางตางๆไดชัดเจนและครบถวน ไมวาจะเปนสภาพพื้นผิวถนน ส่ิงตางๆที่อยูดานขางของถนน 
และการสรางภาพแสดงคาความลึก ในสภาพแวดลอมนี้แสดงดังภาพประกอบที่ 4-21 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-21 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นในสภาพแสงที่พอเหมาะ 



 
       

 
 

86

จากภาพประกอบที่ 4-21 แสดงใหเห็นถึงสภาพแสงที่ดี ในการทํางานของระบบ 
เพราะระบบสามารถคนหาสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ และคาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับกลองโทเทิลสเตชันไดผลการทดสอบภาพประกอบที่ 4-22 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-22 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยนสภาพแวดลอมที่มีความเขม
แสงที่ 1560 ลักซ 

 
จากการทดสอบระบบในสภาพแวดลอมทั้ง 3 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการหาคาความผิดพลาด
ของการทดสอบระบบทั้ง 3 สภาพแวดลอม แสดงดังภาพประกอบที่ 4-23  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-23 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้ง 3 
สภาพแวดลอม 
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ตาราง 0-3 แสดงการเปรียบเทียบคาความผดิพลาดของการทดสอบการเปลี่ยนสภาพแวดลอม 

การทดสอบ 
คาความผิดพลาด

นอยที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
มากที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
โดยเฉลี่ย 
(รอยละ) 

สภาพแวดลอมที่มีแดดจา มรีมไมบน
พื้นถนน ความเขมแสง 23135 ลักซ  5.85 12.14 8.89 

สภาพแวดลอมที่มีแดดจัด ความเขม
แสง 74100 ลักซ 2.34 15.01 7.76 

สภาพแวดลอมที่สภาพแสงพอเหมาะ 
ความเขมแสงที่ 1560 ลักซ 3.84 8.89 5.82 

 
จากภาพประกอบที่ 4-23 พบวาการทดสอบที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดคือ 

สภาพแวดลอมที่ความเขมแสงอยูที่ระดับ 1560 ลักซ และเปนสภาพแวดลอมที่ทําใหระบบมีการ
ทํางานที่ดีทีสุดสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกที่มีความผิดพลาดนอยที่สุด และในการทดสอบ
เมื่อสภาพแวดลอมมีรมเงาบนพื้นถนน ระบบยังคงสามารถที่จะทํางานไดและมีคาความผิดพลาดอยู
พอสมควรเชนเดียวกับเมื่อสภาพแวดลอมปลอดโปรง แสงแดดจัด ที่ระบบยังคงสามารถทํางานได
เชนกัน  

 
4.4.4 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีสภาพแสงนอย ตอนเย็นเวลา 

16.00 น. 
 

เนื่องจากในสภาพแวดลอมนี้ สภาพแสงที่ตกกระทบกับพื้นผิวของสิ่งกีดขวางมีนอย
มากจึงทําใหการทํางานของระบบไมสามารถทํางานได โดยลักษณะของการสรางภาพแสดงคา
ความลึกในสภาพแวดลอมนี้แสดงดังภาพประกอบที่ 4-24 
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ภาพประกอบ 0-24 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกเมือ่สภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมตอน
เย็นเวลา 16.00 น. 

 
จากภาพประกอบที่ 4-24 พบวาระบบยังคงสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกไดแต

ไมสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกในสวนของตัวส่ิงกีดขวางได เนื่องจากระบบจะทํางานอยูบน
พื้นฐานการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกันซึ่งเมื่อส่ิงกีดขวางไมมีแสงตกกระทบที่พื้นผิว
เพียงพอ ระบบไมสามารถทาํการแยกแยะสิ่งกีดขวางออกมาจากพื้นผิวของถนนไดทําใหการทํางาน
ของระบบไมสามารถทําการคนหาสิ่งกีดขวางได 

 
4.4.5 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีสภาพแสงนอยตอนเย็น หลัง

เวลา 18.00 น. 
 
ในการทดสอบที่สภาพแวดลอมตอนเย็น ณ เวลา 18.00 น. สภาพความเขมแสง 33 

ลักซ ซ่ึงนอยมากและทําการทดสอบที่ระยะสิ่งกีดขวางที่ 9 เมตร พบวาไมสามารถทําการสรางภาพ
แสดงคาความลึกได เพราะระบบไดใชอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] เปนหลักในการทํางาน
และเนื่องดวยอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] นี้ทํางานอยูบนพื้นฐานการจับคูจุดที่มีความเขม
แสงเหมือนกันความเขมแสงจึงมีความสําคัญมากในการทํางานของระบบ และผลการทดสอบพบวา
คาความเขมแสงที่ 33 ลักซ มีคานอยเกินไประบบตรวจจับสิ่งกีดขวางไมสามารถทํางานได โดยผล
การทดสอบแสดงดังภาพประกอบที่ 4-25 

 
 



 
       

 
 

89

 
 

ภาพประกอบ 0-25 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกที่สภาพแวดลอม ณ เวลา 18.00 น. และมี
ความเขมแสงมีนอยมากที่ 33 ลักซ 

 
และเมื่อทําการทดสอบที่สภาพแวดลอมตอนเย็น ณ เวลา 19.30 น. ไมสามารถทําการ

ทดลองไดเนื่องจากความเขมแสงในสภาพแวดลอมมีนอยมากที่ 6 ลักซ จึงทําการฉายไฟหนารถ
อัจฉริยะไปยังสิ่งกีดขวาง โดยทําการวางสิ่งกีดขวางไวที่ระยะ 9 เมตร โดยที่ความเขมแสงใน
สภาพแวดลอมเมื่อทําการฉายไฟหนารถอัจฉริยะไปยังสิ่งกีดขวางอยูที่ 95 ลักซ และผลการทดสอบ
แสดงดังภาพประกอบที่ 4-26 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-26 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกที่สภาพแวดลอม ณ เวลา 19.30 น. และทําการ
ฉายไฟหนารถอัจฉริยะที่มีความเขมแสงที ่95 ลักซ 
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จากภาพประกอบที่ 4-26 พบวาระยะทางที่ไฟหนาของรถอัจฉริยะ จะสามารถมองเห็น
ส่ิงกีดขวางไดชัดเจนที่สุดในสภาพแวดลอมตอนเย็นหลังเวลา 18.00 น. คือที่ระยะ 9 เมตร และภาพ
แสดงคาความลึก ที่ไดนั้นยังไมสามารถที่จะทําการตรวจสอบระยะได เนื่องจากความเขมแสงที่ได
จากไฟหนารถอัจฉริยะนั้นมีไมเพียงพอที่ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางจะทํางานได 
 
4.5 ตัวอยางผลการทดสอบการทํางานของระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางโดยรวม 

 
ในการทดสอบไดทํ าการกํ าหนดสภาพแวดลอมในการทดสอบใหอยู ใน

สภาพแวดลอมจริง โดยจะเลือกใชสภาพแวดลอมที่สภาพแสงพอเหมาะที่ 1560 ลักซ และทําการ
กําหนดใหส่ิงกีดขวางอยูในรูปแบบของรถจักรยานยนต 2 คันที่อยูบนถนน ซ่ึงทําการเคลื่อนที่อยู
ดานหนารถทดสอบ ที่ระยะเริ่มตนที่ 11 เมตร และรถจักรยานยนตทั้ง 2 คันจะทําการเคลื่อนที่ไป
ขางหนาและรถทดสอบจะทําการเคลื่อนที่ตามรถจักรยานยนตทั้ง 2 คันที่อยูดานหนา และเพื่อทํา
การทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางจึงไดทําการเพิ่มเติม
เหตุการณคือ เมื่อรถจักรยานยนตทั้ง 2 คันไดทําการเคลื่อนที่ออกหางจากรถทดสอบไปทาง
ดานหนาของรถทดสอบดวยความเร็ว 8 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ทั้งสองคันโดยที่รถทดสอบเคลื่อนที่
ดวยความเร็วคงที่ 5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และทําการเพิ่มเติมเหตุการณเพื่อทดสอบระบบเมื่อมีส่ิงกีด
ขวางเปนคน ที่ไดทําการเดินผานหนารถทดสอบ และทําการเดินออกทิ้งหางออกจากระทดสอบไป
ทางดานหนาซึ่งมีรถจักยานยนตทั้ง 2 คันอยู และในการทดสอบนี้ไดทําการบันทึกไฟลวีดิโอมาใช
ในการทดสอบ 

จากการทดสอบการทํางานของโปรแกรม ไดนําขอมูลทั้งหมดมาทําการหาคาความ
ถูกตอง โดยแบงการทดสอบออกเปนชวงของระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและรถทดสอบ และได
ทําการใชไฟลวีดีโอในการทดสอบที่มีจํานวนเฟรม 732 เฟรม ไดผลการทดสอบดังตาราง 4-4  

และในการทดสอบการทํางานของโปรแกรม ไดทําการนําการทํางานของอัลกอริทึม 
P2P ที่มีอยูสองแบบคือ แบบที่หนึงเปนการทํางานในรูปแบบกําหนดการพลวัต ซ่ึงเปนอัลกอริทึม
ตนแบบของอัลกอริทึม P2P และแบบที่สองเปนฟงกชันที่อยูในไลบารีของ OpenCV ซ่ึงเปน
ซอฟทแวรของบิรษัทไมโครซอฟ โดยมีการใชงานที่งายกวาในรูปแบบแรก และมีช่ือฟงกชันวา 
cvFindStereoCorrespondence  
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ตาราง 0-4 แสดงคาความถูกตองของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
การตรวจสอบความถูกตองเมื่อทําการทดสอบดวยไฟลวิดีโอ 

จํานวน 732 เฟรม (รอยละ) 
 
 

ฟงกชันที่ใชใน
การทดสอบ 

ระยะทาง
ระหวาง 
10-13 
เมตร 

ระยะทาง
ระหวาง 
13-18 
เมตร 

ระยะทาง
ระหวาง 
18-22 
เมตร 

ระยะทาง
ระหวาง 
22-27 
เมตร 

 
รวม 

 
เวลาที่ใชในการ
ประมวลผลใน
แตละเฟรม 

(วินาท)ี 

 
P2P algorithm 

 
72.3 

 
77.8 

 
87.5 

 
86.9 

 
80.8 

 
3.5 

cvFindStereo 
Correspondence 

 
61.1 

 
68.5 

 
75.0 

 
73.9 

 
69.5 

 
0.2 

 
จากตาราง 4-2 พบวาชวงการทํางานที่ระบบสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดคือชวงระยะ 18-27 เมตร และในชวงระยะเริ่มตน 10-17 เมตร แมความถูกตองของการทํางาน
ของระบบจะมีคาไมถึงรอยละ 80 แตระบบยังคงสามารถตรวจจับและหาระยะของสิ่งกีดขวางได 

 
4.6 สรุป 

 
เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางบนทองถนนตามวิธีการ

ดําเนินงานวิจัยที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 โดยไดทําการทดสอบความถูกตองและหาคาความผิดพลาดที่
ไดจากการคํานวณระยะทางของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและทําการเปรียบเทียบคาระยะทางที่ได
จากการวัดระยะจากกลองโทเทิลสเตชันโดยแสดงรายละเอียดของวิธีการทดสอบและกําหนดคาที่
จําเปนและลักษณะของสภาพแวดลอมที่ใชในการทดสอบที่มีผลตอการคํานวณหาระยะทางของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพื่อใหระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางมีการทํางานที่มีประสิทธิภาพและความ
ถูกตองมากที่สุด  
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัยที่ไดดําเนินการสําหรับวิทยานิพนธนี้ รวมทั้ง
ขอเสนอแนะตางๆ ที่จะเปนประโยชนตอการทําวิจัยดานการตรวจสอบและคนหาระยะหางของสิ่ง
กีดขวางที่อยูดานหนาของยานพาหนะ 

 
5.1 บทสรุป 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอระบบการคนหาและตรวจสอบระยะทางของสิ่ง

กีดขวางที่อยูดานหนายานพาหนะ โดยการวิจัยและทดลองจะประกอบดวยสามสวนหลักคือ การ
ประมวลผลภาพในการสรางภาพแสดงคาความลึกการประมาณคาระยะทางเพื่อสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางพิกเซลและระยะทางจริง และการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่ง
กีดขวางในสภาพแวดลอมจริง 

และผลการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในการตรวจจับสิ่งกีด
ขวางที่อยูบนถนน โดยมีความถูกตองในการทําการตรวจจับและวัดระยะของสิ่งกีดขวางที่อยูบน
ถนนคิดเปนรอยละ 80.8 โดยใชเวลาในการประมวลผล 3.5 วินาทีตอการทํางาน 1 เฟรม ดวย
อัลกอริทึมของ Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [1] ซ่ึงเปนการเขียน
โปรแกรมแบบกําหนดการพลวัต และเมื่อทําการเปลี่ยนมาใชอัลกอริทึมของ P2P ที่เปนไลบารีของ 
OpenCV คาความถูกตองในการทําการตรวจจับและวัดระยะของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนคิดเปน
รอยละ 69.5 โดยใชเวลาในการประมวลผล 0.2 วินาทีตอการทํางาน 1 เฟรม  

สําหรับการสรุปผลการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปนสามสวนเชนเดียวกัน
กับการทดลอง คือ สวนที่หนึ่งสรุปผลการประมวลผลภาพ คือ การสรางภาพแสดงคาความลึก และ
การสรางภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V พรอมทั้งทําการคนหาตําแหนงของเสนตรงใน
ภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V สวนที่สองเปนการสรุปผลของการประมาณคาระยะทาง  
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และสวนที่สามเปนการสรุปผลการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของ
การทดสอบความแมนยําและความเที่ยงตรงของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เมื่อทําการเปลี่ยน
สภาพแวดลอม สภาพแสง และขนาดของสิ่งกีดขวางที่เปนอันตรายกับระบบ  
 

5.1.1 สรุปผลในสวนของการประมวลผลภาพ 
 

ในสวนของการประมวลผลภาพ เปนการสรางภาพแสดงคาความลึกไดทําการเลือกใช
อัลกอริทึมของ Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [1] ในการสรางภาพแสดงคา
ความลึกและทําการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V เพื่อทําการคนหาสิ่งกีด
ขวางที่อยูในภาพแสดงคาความลึกออกมาโดยสิ่งกีดขวางที่แสดงในภาพการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V จะอยูในรูปของเสนตรง หลังจากนั้นจะทําการใชการแปลงฮัฟ [10] ชวยในการคนหา
ตําแหนงของเสนตรงที่อยูในภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ออกมา ซ่ึงผลการทํางาน
พบวา ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกและภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V ได พรอมทั้งทําการคนหาตําแหนงของเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน V ได 

 
5.1.2 สรุปผลในสวนของการประมาณคาระยะทาง 

 
ในสวนของการประมาณคาระยะทางนี้ จะเปนการสรางสมการแสดงความสัมพันธ

ระหวางตําแหนงพิกเซลของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และคา
ระยะทางจริง โดยใชสมการถดถอยเชิงซอน [12] ชวยในการสรางสมการแสดงความสัมพันธ และ
ไดทําการทดลองตามขั้นตอนและสภาพแวดลอมดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอ 4.1 ซ่ึงไดทําการ
ทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการที่มีความแมนยํามากที่สุด พบวาสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 
เปนสมการที่ใหคาความแมนยําที่สุด  
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5.1.3 สรุปผลในสวนของการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
 

ในสวนที่สามจะเปนสวนในการสรุปผลการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่ง
กีดขวาง โดยมีขั้นตอนการทดสอบและผลสรุปดังนี้ 

5.1.3.1 ผลจากการทดสอบเพื่อหาระยะหางระหวางกลองท่ีเหมาะสมกับการทํางานของ
ระบบ สําหรับการทดสอบหาคาระยะหางระหวางกลองของระบบกลองสเตอริโอ โดยจากการ
ทดสอบทําใหพบวาระยะหางกลองที่เหมาะสมกับการทํางานของระบบ คือ ที่ระยะกลอง 1 เมตร 
เนื่องจากสามารถตรวจสอบหาสิ่งกีด ขวางไดไกลที่สุดคือ 30 เมตร และระยะใกลที่สุดคือ 6.5  เมตร 

5.1.3.2 ผลจากการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนขนาดและสีของ
พื้นผิวของสิ่งกีดขวางที่ใชในการทดสอบ สําหรับการทดสอบการทํางานของระบบดวยการเปลี่ยน
รูปราง ลักษณะของสิ่งกีดขวางไปในรูปแบบตางๆ ตามขั้นตอนและสภาพแวดลอมดังที่ไดอธิบาย
ในบทที่ 4 หัวขอ 4.3 และผลการทดสอบที่ไดจากขั้นตอนการทดสอบนี้นําไปพล็อตกราฟแสดงคา
ความผิดพลาดที่เกิดจากการที่ระบบทําการคํานวณระยะทางผิดพลาดเมื่อทําการเปรียบเทียบคา
ระยะทางกับระยะทางอางอิงพบวา ส่ิงกีดขวางที่มีความสูงมากกวา 1.5 เมตร จะทําใหระบบสามารถ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางไดดีกวาสิ่งกีดขวางที่มีความสูงต่ํากวา 1.5 เมตร และคาความผิดพลาดของ
ระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงมากกวา 1.5 เมตร 
คิดเปนรอยละ 4.08 และความกวางของสิ่งกีดขวางจะไมมีผลตอการทํางานของระบบตรวจจับสิง่กดี
ขวาง เพราะการใชภาพแสดงคาความลึกในแนวแกน V เปนการสะสมคาความลึกในแนวแถวหรือ
ในแนวแกนตั้งของภาพแสดงคาความลึกจึงทําใหขนาดความกวางของสิ่งกีดขวางไมมีผลตอการ
ทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางแตจะมีผลทําใหเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V มีความชัดเจนหรือมีความเขมแสงที่มากขึ้น และคาความผิดพลาดของ
ระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเมื่อส่ิงกีดขวางมีความกวางมากกวา 1 เมตร 
คิดเปนรอยละ 9.03 และสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนอีกปจจัยที่จะสงผลตอการทํางานของระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพราะถาสีของสิ่งกีดขวางมีการสะทอนของแสงที่มากหรือนอยเกินไปจะทําให
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางไมสามารถทําการคนหาสิ่งกีดขวางนั้นๆได และจากการทดสอบระบบ
การตรวจจับสิ่งกีดขวางคาความผิดพลาดของระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้น
เมื่อส่ิงกีดขวางมีสีที่เหมือนพื้นผิวถนนคิดเปนรอยละ 10.09 และคาความผิดพลาดของระยะทางที่
ระบบสามารถคํานวณไดเมื่อส่ิงกีดขวางมีหลายสีบนพื้นผิวคิดเปนรอยละ 11.05  
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5.1.3.3 ผลจากการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนสภาพแวดลอม
และสภาพแสงที่ใชในการทดสอบ สําหรับการเปลี่ยนสภาพแวดลอมในการทดสอบการทํางานของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางตามขั้นตอนและลักษณะของสภาพแวดลอมดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 
หัวขอ 4.4 พบวาสภาพแสงจะมีผลตอการทํางานของระบบ เพราะการทํางานของระบบไดนํา
อัลกอริทึมของ P2P มาใชในการทํางานซึ่งอัลกอริทึมของ P2P ไดทํางานอยูบนพื้นฐานของระบบ 
การจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน ทําใหสภาพแสงมีผลตอการทํางานของระบบ โดยคาความ
ผิดพลาดของการคํานวณระยะทางที่เกิดขึ้นเมื่อระบบทํางานในสภาพแสงแดดจามีรมไมบนพื้น
ถนนที่มีคาความเขมแสงที่ 23135 ลักซ ทําใหระบบเกิดความผิดพลาดในการคํานวณระยะทางโดย
เฉลี่ยคิดเปนรอยละ 8.89 และเมื่อทดสอบระบบในสภาพแสงแดดจัดตอนเที่ยงที่มีคาความเขมแสงที่ 
74100 ลักซ ทําใหระบบเกิดความผิดพลาดของการคํานวณระยะทางโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 7.76 
และเมื่อทดสอบระบบในสภาพแสงพอเหมาะที่มีคาความเขมแสงที่ 1560 ลักซ ระบบมีความ
ผิดพลาดของการคํานวณระยะทางโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 5.82  

5.1.3.4 ผลจากการทดสอบตัวอยางการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางโดยรวม 
สําหรับการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางโดยรวมไดทําการทดสอบการทํางานของระบบดวย
ไฟลวีดีโอทดสอบตามที่อธิบายไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.5 และแยกการทดสอบระบบออกเปนสอง
รูปแบบ โดยรูปแบบที่หนึ่ง ทําการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึมของ Stan 
Birchfield [1] ซ่ึงเปนการทํางานแบบไดนามิกโปรแกรมมิ่ง พบวาระบบสามารถทํางานไดมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่ระยะระหวาง 18-27 เมตร ซ่ึงใชเวลาในการประมวลผลในแตละเฟรม
ประมาณ 3.5 วินาที และไดทําการคํานวณคาความถูกตองของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีด
ขวางในการคํานวณระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนคิดเปนรอยละ 80.8 และรูปแบบที่สองทํา
การทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่เปนสวนหนึ่ง
ของไลบารีของ OpenCV ซ่ึงใชเวลาในการประมวลผลในแตละเฟรมประมาณ 0.2 วินาที และไดทํา
การคํานวณคาความถูกตองของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในการคํานวณระยะทาง
ของส่ิงกีดขวางที่อยูบนถนนคิดเปนรอยละ 69.5 จากคาถูกตองที่ไดทําการทดสอบมาทั้งหมด
สามารถสรุปไดวาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสามารถทําการตรวจสอบระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยู
บนถนนได โดยจะมีคาความผิดพลาดในการตรวจสอบระยะเฉลี่ยอยูที่ ± 2.1 เมตร 

จากการทดสอบการทํางาน ความเร็วในการประมวลผลของการทํางานในสองรูปแบบ
จะแตกตางกันโดยเวลาในการประมวลผลในแตละเฟรมของรูปแบบที่หนึ่งซึ่งเปนการใชอัลกอริทึม
ของ Stan Birchfield แบบกําหนดการพลวัต ใชเวลาในการประมวลผล 3.5 วินาที และในรูปแบบที่
สองซึ่งเปนการใชอัลกอริทึมของของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่เปนสวนหนึ่งของไลบารีของ OpenCV 



 
     

 
 

96

ใชเวลาในการประมวลผล 0.2 วินาที จากผลการทดสอบขางตนพบวารูปแบบที่สองใชเวลาในการ
ประมวลผลที่นอยกวารูปแบบที่หนึ่ง แตภาพแสดงคาความลึกที่ไดออกมาจากอัลกอริทึมในรูปแบบ
ที่หนึ่งซึ่งใชอัลกอริทึมของของเอกสารอางอิงที่ [1] แบบไดนามิกโปรแกรมมิ่งมีความถูกตอง
มากกวาในรูปแบบที่สองซ่ึงใชอัลกอริทึมของของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่เปนสวนหนึ่งของไลบารี
ของ OpenCV จึงขึ้นอยูกับการใชงานระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางวาเหมาะสมตอการทํางานใน
ลักษณะใด 
 

5.1.4 สรุปสาเหตุของการเกิดความผิดพลาดของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งขวาง 
สาเหตุที่ทําใหระบบเกิดการทํางานที่ผิดพลาดนั้น มีดวยกันหลายสาเหตุ คือ   

5.1.4.1 สาเหตุจากการประมวลผลภาพ สําหรับความผิดพลาดที่เกดิจากการประมวลผล
ภาพมีดวยกันหลายสาเหตุ คอื  

ก) สาเหตุเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสรางภาพแสดงคาความลึกเนื่องมาจาก เกิดการ
ส่ันสะเทือนที่มากเกินไปเมื่อรถทดสอบทําการเคลื่อนที่ไป แสดงดังภาพประกอบ 5-1  
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          (ก)              (ข) 

 
 (ค) 
 

ภาพประกอบ 5-1 แสดงการสรางภาพแสดงคาความลึกทีผิ่ดพลาด 
                            (ก) ภาพนําเขา 
                            (ข) ภาพแสดงคาความลึกที่ไมมีความผดิพลาด  
                            (ค) ภาพแสดงคาความลึกที่ผิดพลาดที่เกดิจากการสั่นสะเทือนที่มากเกินไปจาก

การเคลื่อนที่ของรถทดสอบ 
  

จากภาพประกอบ 5-1 แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดการสั่นสะเทือนที่มากเกินไป จะทําใหระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางไมสามารถทําการสรางภาพแสดงคาความลึกได จึงทําใหเกิดความผิดพลาดใน
การทํางานของระบบ 

ข) สาเหตุเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสรางภาพแสดงคาความลึกที่ไมสมบูรณทําให
การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ผิดพลาด แสดงดังภาพระกอบ 5-2  
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      (ก)           (ข) 

  
      (ค)          (ง) 

ภาพประกอบ 5-2 แสดงการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ที่ผิดพลาด  
                                  (ก) ภาพแสดงคาความลึกที่ถูกตอง  
                                  (ข) ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน Vไมมีความผิดพลาด  
                                  (ค) ภาพแสดงคาความลึกที่ผิดพลาดในการสรางภาพแสดงคาความลึก  
                                  (ง) ภาพแสดงการสรางภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

 
ค) สาเหตุที่เกิดจากการคํานวณคาระยะทางที่ผิดพลาด เนื่องมาจากการหาตําแหนง

ของเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ที่ผิดพลาด และสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดการผิดพลาดในการคนหาตําแหนงของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V คือ เกิดความไมชัดเจนของเสนตรงที่เปนตัวบอกตําแหนงของสิ่งกีดขวาง เนื่องมาจาก
ส่ิงกีดขวางมีความกวางที่นอยเกินไปจึงทําใหเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V ไมชัดเจนทําใหไมสามารถตรวจจับตําแหนงเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน V ได จึงทําใหคาระยะทางที่ไดจากสมการความสัมพันธระหวางตําแหนงเสนตรง
ของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และคาระยะทางผิดพลาด เพราะ
ตําแหนงของเสนตรงที่ผิดพลาดจากภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 
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จากการทดสอบการทํางานของระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถอัจฉริยะ
และคํานวณหาคาความผิดพลาดของการทํางานของระบบตรวจจับออกมาพบวา คาความผิดพลาด
ของระบบจะทําการแบงออกเปนชวงของระยะการเคลื่อนที่ และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาความ
ผิดพลาดในการคํานวณที่เกิดขึ้นกับผลการทดสอบในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. Aubert [6] 
พบวา คาความผิดพลาดในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. Aubert จะมีคาความผิดพลาดคิดเปน
รอยละ 0.3 ในชวงระยะหางที่ 3 เมตร และคาความผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นไปจนถึงที่ระยะหางที่ 40 
เมตร ที่มีคาความผิดพลาดคิดเปนรอยละ 14 และชวงระยะหางของสิ่งกีดขวางที่ไมเกิน 20 เมตร 
ระบบการทํางานของ R.Labayrade and D. Aubert จะมีคาความผิดพลาดที่ไมเกินรอยละ 7 แตใน
การทดสอบเปนการทดสอบในสภาพแวดลอมเดียวคือ สภาพแวดลอมที่มีหมอกหนา และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบกับผลการทํางานในงานวิจัยนี้พบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้มีคา
มากกวาในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. Aubert แตวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้กับในงานวิจัยของ 
R.Labayrade and D. Aubert ไดใชวิธีการที่แตกตางกัน คือ ในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. 
Aubert ไดใชสมการในการคํานวณระยะ โดยในสวนของสมการในการคํานวณระยะนี้จะตองรูคา
ตางๆในการคํานวณคือ คาระยะโฟกัสและขนาดของคาซีซีดีของภาพ ซ่ึงกลองที่ R.Labayrade and 
D. Aubert ไดนํามาใชในงานวิจัยนั้นเปนกลองเฉพาะคือกลองซีซีดี ซ่ึงเปนกลองที่มีการบอกคา
ตางๆที่แมนยําและมีราคาแพง ทําใหการคํานวณดวยสมการหาระยะของ R.Labayrade and D. 
Aubert มีความถูกตองมากกวาคํานวณหาระยะในงานวิจัยนี้ โดยในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการประมาณ
คาระยะทางโดยการเปรียบเทียบคาระยะหางระหวางกลองและคาความลึกที่เกิดในภาพแสดงคา
ความลึกในแนวแกน V ซ่ึงวิธีการประมาณคาระยะทางนี้เปนวิธีการที่ไมมีการนําคาระยะโฟกัส 
และขนาดของคาซีซีดีของภาพมาใชในการคํานวณ โดยทําใหสามารถเลือกใชกลองที่มีขายตาม
ทองตลาดทั่วไปได  

การทํางานในงานวิจัยนี้มีคาความผิดพลาดของการทํางานที่มากกวาในงานวิจัยของ  
R.Labayrade and D. Aubert แตไดใชวิธีการทํางานที่แตกตางกัน ซ่ึงวิธีการในงานวิจัยนี้อาจจะเปน
อีกทางเลือกหนึ่งของการทําการคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวางบนทองถนนได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในงานวิจัยนี้ ชวยเพิ่มความสามารถในการคนหาสิ่งกีดขวางของยานพาหนะบน
ทองถนน โดยใชเทคนิคของหลักการการมองภาพสองตาทําใหการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนทอง
ถนนมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น  

2. ในงานวิจัยนี้ไมไดรวมสวนของการประมวลผลภาพและการประมาณคาระยะ
ทางเขาดวยกันเนื่องจากการหาสมการความสัมพันธ ตองทําการเก็บขอมูลตัวอยางเพื่อทําการสราง
สมการกอน ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางกลองหรือความสูงของการตั้งกลองสเตอริโอ
นั้น จะตองทําการเก็บขอมูลและทําการสรางสมการความสัมพันธใหมทุกครั้ง 

3. ในงานวิจยันี้ไดทําการบันทกึภาพตวัอยางและมาทดสอบกับการทํางานของระบบ
โดยไมไดทําการทดสอบกับการทํางานแบบเวลาจริง (Real Time) ถาสามารถทํางานแบบเวลาจรงิ 
ไดจะทําใหระบบมีความสมบูรณมากยิ่งขึน้ 

4. การตั้งกลองในรูปแบบสเตอริโอ ควรจะตั้งกลองทั้งสองใหมีการขนานกันจริง 
มิฉะนั้นการทํางานของระบบในสวนของการประมวลผลภาพในการสรางภาพแสดงคาความลึกจะ
ไดภาพที่มีคุณภาพที่ต่ํา ทําใหการตรวจสอบสิ่งกีดขวางมีความผิดพลาดไปดวย 
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โปรแกรมระบบตรวจจับและคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวาง 
 

สวนประกอบของโปรแกรม 
 สวนประกอบตางๆ ของโปรแกรมระบบตรวจจับและคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวาง
สามารถแสดงไดดังภาพที่ ก.1 โดยมีสวนประกอบตาง ๆ ดังนี้ 
 1. สวนคําสั่งตางๆ ที่ใชในการประมวลผลของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ประกอบดวยปุม
ดังนี้ 
  1.1 ปุม Start ถากดปุมนี้เปนการเลือกเชื่อมตอกับกลองวีดิโอทั้งสองตัว 
  1.2 ปุม Exit ถากดปุมนี้เปนยกเลิกการเชื่อมตอกับกลองวีดิโอและเปนการปด
โปรแกรม 
 2. สวนการแสดงผลการประมวลผลภาพ เมื่อระบบกําลังประมวลผล โปรแกรมสามารถกด
ปุมตางๆเพื่อเรียกดูผลการทํางานของแตละสวนของระบบได ดังนี้ 
  2.1 ปุม Left_image ถากดปุมนี้เปนการแสดงผลภาพนําเขาจากกลองซาย 
  2.2 ปุม Right_image ถากดปุมนี้เปนการแสดงผลภาพนําเขาจากกลองขวา 
  2.3 ปุม Disparity_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพใน
สวนของภาพแสดงคาความลึก  
  2.4 ปุม V-disparity_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพใน
สวนของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
  2.5 ปุม U-disparity_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพใน
สวนของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U  
  2.6 ปุม Test_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพในสวน
ของระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางในภาพจากกลองซาย 
 3. สวนการแสดงคาระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยูหางจากรถทดสอบนอยที่สุด และแสดง
เวลาการประมวลผลภาพของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในแตละเฟรม 
 4. สวนการแสดงสัญญาณเตือนภัยของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยถาเปนสีแดงคืออยูใน
ระยะอันตราย และถาเปนสีเขียวคืออยูในระยะปลอดภัย 
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ภาพที่ ก.1 สวนประกอบของโปรแกรมระบบตรวจจับและคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวาง 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอ ระบบการทํางานที่ชวยในการ
คนหาสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถอัจฉริยะ REAL ในระยะที่
กําหนดและทําการสงสัญญาณใหรถอัจฉริยะทําการหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางตอไป โดยระบบจะใชหลักการของการตรวจจับ
ภาพดวยหลักการการมองภาพสองตา (Stereovision) ซ่ึงจะ
ทําใหไดภาพแสดงความลึกของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพ 
(Depth Disparity image) ออกมา หลังจากนั้นนําภาพที่
แสดงคาความลึก ไปทําการคํานวณหาภาพ v-disparity ซ่ึง
ภาพ V-disparity น้ีจะเปนภาพที่แสดงถึงตําแหนงของส่ิงกีด
ขวางวาอยูในตําแหนงความลึกใดในภาพ และระบบการ
คนหาตําแหนงส่ิงกีดขวางจะทําการนําภาพ V-disparity ไป
ทําการตรวจสอบและคนหาเสนตรงในภาพ เพื่อที่จะนํา
ตําแหนงพิกัดพิกเซลที่ไดในแนวแกน x ไปเปรียบเทียบกับ
คาระยะทางจริงโดยจะทําการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางคาพิกเซลและระยะทางออกมาดวยวิธีสมการการ
ถดถอยเชิงซอน และนําผลลัพธที่ไดไปเตือนภัยแกผูขับข่ี
ยานพาหนะตอไป 
คําสําคัญ: การจับภาพดวยหลักการการมองภาพสองตา, v-
disparity, การคนหาเสนตรงในภาพ, สมการถดถอย
เชิงซอน 
 
 
 

Abstract 
This paper presents the obstacle detected system 

in front of REAL Intelligent vehicle in the specific 
distance and will send signal to REAL Intelligent vehicle 
to avoid obstacle. The system will use the principle of 
detecting image by Stereovision which will provide a 
image show the depth in Depth Disparity image.  After 
that it will use the Depth Disparity image to calculate the 
V-disparity image  which shows a position of the 
obstacle in which depth disparity image. The obstacle 
detected system use V-disparity image to detect and 
find a straight line in a image in order to take the 
position of pixel in X axis to compare with real distance 
value  by calculating the relative equation between pixel 
and distance value with the polynomial regression and 
take the result to alert a driver. 
 
Keyword: stereovision, v-disparity, simple linear 
regression, polynomial regression. 
1. บทนํา 

ในการพัฒนายานพาหนะซึ่งสามารถตัดสินใจในการ
เคลื่อนที่ไดดวยตนเองโดยปราศจากคนขับน้ัน ระบบนํารอง
ของยานพาหนะจําเปนจะตองมีความสามารถพื้นฐานในการ
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P = (X, Y, Z) 
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RY  
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b 

Left image 

Z 

X 

Y 

R 

ตรวจจับ และแยกแยะบริเวณที่เปนถนนซึ่งปลอดภัยสําหรับ
การเคลื่อนที่รวมไปถึงส่ิงกีดขวางที่อาจจะเปนอันตรายตอ
การเคลื่อนที่ เชน ยานพาหนะอื่นๆบนถนน บุคคล ส่ิงมีชีวิต 
หรือส่ิงของตางๆ โดยระบบการรับสัญญาณในการตรวจจับ
และคนหาระยะของสิ่งกีดขวางบนถนน ไดมีผูนําเสนอแนวคิด
มากมาย อาทิเชน การใช Laser Scanner ในการตรวจสอบ
ระยะส่ิงกีดขวางที่อยูดานหนารถ นําเสนอโดย Mathias P., 
Raphael L., Cyril R., Nicolas H, Didier A. [1] หรือใน
งานวิจัยของ Larry M., Chuck B., Andres C. and Jose M., 
Roberto M. [2] ที่นําเสนอการใชเซนเซอรวัดระยะทาง Ladar 
and Radar เพื่อตรวจหาระยะหางของส่ิงกีดขวางบนถนน แต
ทั้ ง สอบวิ ธี ไม ส ามารถบอกสภาพพื้ นที่ ใ นป จ จุ บันที่
ยานพาหนะกําลังเคลื่อนที่ไปได และยังมีสวนของการใช
เซนเซอรวัดระยะทางอื่นๆ เชน คลื่นอัลตราโซนิคหรือ
อินฟราเรด โดยตัวเซนเซอรวัดระยะทางนี้มักมีความสามารถ
ในการวัดระยะทางที่แมนยํากวากลองวีดีโอ แตอาจเกิดขอมูล
ที่เปน false return หรือ noise ในสัญญาณซ่ึงทําใหขอมูลที่
ไดรับมีการผิดพลาดได และคลื่นอัลตราโซนิคที่สะทอน
กลับมายังตัวรับสามารถบอกไดเพียงระยะหางจากสิ่งกีด
ขวางกับตัวเซนเซอรเทานั้น 

การคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวางโดยใชกลองวีดีโอ
สองตัว  โดยวิธีที่งายที่ สุดคือการใชวิธีคํานวณหาภาพ 
Disparity จากภาพสองภาพ (Stereovision) เพื่อคํานวณหา
ระยะหางระหวางกลองและสิ่งกีดขวาง  โดยวิธีการคํานวณหา
ภาพแสดงคาความลึก  (Disparity image) นําเสนอโดย Stan 
Birchfield และ  Carlo Tomasi [4]  โดยใชเทคนิค  intensity 
base matching และ R.Labayrade, D. Aubert และ J.Tarel 
[5] ไดนําเสนอการคนหาระยะหางระหวางกลองและส่ิงกีด
ขวางโดยใชภาพ  Disparity ทํางานรวมกับการคํานวณหา
ภาพ  V-disparity และทําการคํานวณหาระยะหางระหวางสิ่ง
กีดขวางและกลองจากภาพ V-disparity 

บทความนี้เปนการนําเสนอการพัฒนารถอัจฉริยะ 
REAL ในสวนของการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางกับ
รถอัจฉริยะ โดยใชกระบวนการหาภาพแสดงคาความลึก 
(Disparity image) ดวยอัลกอริทึมของ Stan Birchfield และ 
Carlo Tomasi [4]  ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่ใชกันอยางแพรหลาย
และสามารถนํามาใชในรถอัจฉริยะไดทันที หลังจากนั้นจะทํา
การคนหาส่ิงกีดขวางดวยภาพ  V-disparity [5] และระบบจะ
ทําการนําคาตําแหนงของส่ิงกีดขวางจากภาพ v-disparity ไป
ทําการคํานวณหาระยะหาง และทําการสงสัญญาณไปควบคุม
การเคลื่อนที่ของรถอัจฉริยะ  REAL ในการหลบหลีกส่ิงกีด
ขวางบนถนนตอไป  

 

2. ข้ันตอนของระบบการคนหาสิ่งกีดขวางบน
ถนน 
  
2.1 การรับภาพจากกลองวีดีโอ (stereovision) 

2.1.1 กําหนดการตั้งกลอง 
 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 แสดงการตั้งกลองในแกนตางๆ 

การตั้งกลองเพื่อทําการรับภาพอินพุตน้ันจะทําการ
กําหนดแกนตางๆตามภาพที่ 1 โดยจะเริ่มทําการกําหนด
แกนเริ่มตน  ),,( ZYXR  ซ่ึงเปนแกนอางอิงตามแนวแกน
ข อ ง พื้ น ผิ ว ถ น น  แ ก น ),,( RRR ZYX แ ล ะ 

),,( LLL ZYX  เปนแกนอางอิงของกลองซายและกลอง
ขวาตามลําดับ และการตั้งกลองจะทําการตั้งกลองใหอยูใน
รูปแบบขนานนั้นคือ จะทําการตั้งกลองใหกลองซายและกลอง
ขวาใหขนานกัน ซ่ึงในที่น้ีกลองซายและกลองขวาจะอยูใน
ระนาบแกน X เดียวกัน และในแนวแกน RZ และ LZ  
ของกลองขวาและกลองซายซึ่งเปนแกนในการมองเห็นของ
กลอง จะทําการกําหนดใหขนานกันกับแนวแกน Z  ของ
แกนอางอิงของรถ ดังภาพที่  1 โดยในภาพเสน epipolar line 
ของกลองทั้งสองจะขนานกัน และอยูบน scanline เดียวกัน 
และทําการกําหนด h  คือคาความสูงในการตั้งกลองจากพื้น
ถนนถึงจุดกึ่งกลางเลนสของกลอง และ b  คือ ระยะหาง
ระหวางกลองซายและกลองขวา และ P  คือตําแหนงจุดบน
ภาพที่ตองการ  

จากการตั้งกลองในรูปแบบ Stereo น้ัน จะกําหนดให
จุด P  คือ ระยะหางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพซึ่งคาที่ได
จะเปนคา Disparity น้ันเอง  
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ภาพที่ 2 แสดงการติดตั้งกลองบนรถอัจฉริยะ REAL 

 
จากภาพที่ 2 ไดทําการติดตั้งกลองบนรถอัจฉริยะ 

REAL โดยในภาพไดทําการติดตั้งกลองบนหลังคารถ
อัจฉริยะในระดับความสูง 1.80 เมตร และมีระยะหางระหวาง
กลองซายและกลองขวาที่ 1 เมตร  
 
2.2 Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel 
Stereo (P2P) 

Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo 
(P2P) เปนอัลกอริทึมหน่ึงที่สามารถหาภาพ Disparity จาก 
Stereo image โดยใชวิธี intensity-based matching ซ่ึง
วิธีการนี้เปนการจับคูพิกเซลเดียวกันในคู scanline เดียวกัน 
โดยใช Cost function ที่ใชสําหรับการหาลําดับของตําแหนง
พิกเซลที่มีคา intensity ที่เหมือนกันระหวางกลองซายและ
กลองขวา (เรียกวาคูลําดับ M) โดยใชสมการดังตอไปน้ี 

   ∑
=

+−=
MN

i
iirMoccocc yxdNNM

1
),()( κκγ       (1) 

โดยที่ occκ  คือคาคงที่ Occlusion penalty, rκ  คือ
คาคงที่ของ match reward, ),( ii yxd  คือ ระยะหาง
ระหวางพิกเซลในแนวแกน ix  และ iy และ Mocc NN ,  
คือจํานวน Occlusion pixel ที่เกิดข้ึนและ จํานวนคูอันดับที่
สัมพันธกัน 
 

 

ภาพที่ 3 แสดงความสมัพันธระหวางพิกเซลในกลองซายและกลอง
ขวาโดยเปนการจับคูในคูอนัดับ M 

คา Occlusion penalty คือ จํานวนพิกเซลที่ไมสัมพันธ
กันระหวางกลองซายและกลองขวา ภาพที่ 3 เปนการแสดง
ความไมสัมพันธกันของพิกเซลในกลองซายและกลองขวา 

โดยการแกปญหานี้ในอัลกอริทึม P2P จะมีการใสคาของ 
match reward เพื่อทดแทนการหายไปของตําแหนงพิกเซลที่
ไม สัมพันธกันในกลองซายและกลองขวา ลักษณะการ
ประมวลผลภาพแบบสเตอริโอของ algorithm P2P เปนการ
นําภาพจากกลองซ ายและขวามาประมวลผลโดยจะ
ประมวลผลอยูบนเสน scanline เดียวกัน โดยแบง
กระบวนการออกเปนสองสวนหลัก คือ Matchscanline และ 
Postprocess สําหรับ Matchscanline น้ัน การประมวลผล
ขอมูลจะเปนอิสระตอกันระหวางเสน scanline ซ่ึงตางจาก 
Postprocess ซ่ึงมีลักษณะการประมวลผลโดยนําขอมูล
ระหวางแถวกับหลัก มาคํานวณ 
 
2.3 V-disparity 

V-disparity image [5] จะเปนการแสดงคา disparity ที่
เกิดข้ึนในภาพ disparity map เพื่อนํามาทําการวิเคราะหและ
หาระยะหางระหวางวัตถุและรถอัจฉริยะ ซ่ึงจะทําการคํานวณ
โดยการเก็บรวบรวมจํานวนคา  disparity ในแตละแถวที่มีคา
เทากันและทําการแสดงจํานวนคา  disparity ที่มีคาเทากันใน
แตละแถวลงใน V-disparity image และทําการนําภาพ V-
disparity image ที่ไดน้ี ไปทําการคํานวณหาคาระยะหางของ
ส่ิงกีดขวางตอไป 

การหา V-disparity เร่ิมตนจากการสราง V-disparity 
plane โดยข้ันตอนการสรางจะเร่ิมจากการกําหนดใหจุด P
เปนจุดของระนาบในแนวแกนจริง R โดยจะทําใหไดจุดบน
ระนาบ R คือจุด P ( ppp ZYX ,, ) ดังน้ันจะทําใหไดระนาบ
ของกลองทั้ง 2  คือ ( rprp vu , ) ซ่ึงเปนของกลองขวา และ 
( lplp vu , ) เปนของกลองซาย และทําการกําหนดระนาบ
การมองเห็นของสายตา คือ ( 00,vu ) 
 

                     
ภาพที่ 4 แสดงระนาบของภาพที่เกิดจากจุด P ลงบนระนาบที่ภาพกลอง

ซายและกลองขวา 

 
จากการตั้งกลองในรูปแบบขนานในภาพที่ 4 จะพบวา 

คา v  ของระนาบบนกลองซายและกลองขวา จะมีคาเทากัน
เน่ืองจากเปนการตั้งกลองในรูปแบบขนาน ดังน้ันจึงสามารถ
กําหนดใหแกนในแนวนอนมีคาเทากันคือ  lprp vv =  

โดยที่ V-disparity image [5] น้ันจะทําการคํานวณมา
จากการสะสมจํานวนพิกเซลที่มีคา disparity ที่เหมือนกัน

R 

L 

Pixel 10 5 0 

u 

v 
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p∆  

pv  

หรือเทากัน ตามแนวแกน u ในระนาบ ( vu, ) และนํา
จํานวนพิกเซลที่มีคา disparity ที่เหมือนกันไปใสใน V-
disparity image โดยการใสคานั้นก็จะทําการใสคาตาม
แนวแกน p∆ โดย p∆ คือคา Disparity 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงการตั้งแกนของ V-disparity image 
 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงการหาภาพ V-disparity image 

 
จากภาพที่ 6 การหา v-disparity image น้ัน จะเร่ิมตน

จากการแบงภาพจากระนาบ ( vu, )โดยจะทําการแบง
ออกเปนแถวๆ ตาม iv  โดยจะทําการเปรียบเทียบคา 
disparity คร้ังละพิกเซลในแถว iv  ไปครั้งละคอลัมน ตาม
แนวแกน iu   หรือตาม scanline ในภาพ disparity และนํา
คาที่อยูในแตละพิกเซลของภาพ disparity มาเปนตําแหนง
คอลัมนของภาพ v-disparity และทําการนับจํานวนพิกเซลที่
มีคาภายในพิกเซลนั้นในภาพ disparity ที่มีคาเทากัน และนํา
จํานวนพิกเซลที่ไดน้ีไปเปนคาในตําแหนงในภาพ v-disparity 
ในข้ันตอนแรก ดังการทํางานดังภาพที่ 6 และทําจนครบทุก
พิกเซลบนภาพในระนาบ ( vu, )  

จากภาพ V-disparity image ที่ไดสามารถแยกสวน
ของถนน และสวนของส่ิงกีดขวางที่อยูบนถนนออกจากกันได
โดยใชหลักการตรวจสอบและคนหาเสนตรง  (Hough 
transform) ในภาพเพื่อระบุวาสวนใดในภาพเปนถนนและสิ่ง
กีดขวางตอไป 

 

2.4 การประมาณคาแบบการถดถอยเชิงซอน  
สมการทั่วไปของเสนโคงโพลีโนเมียล [9] คือ 

         exaxaxaay m
m +++++= ...2

210               (2) 
m แทนเลขชี้กําลังสูงสุดของโพลีโนเมียลจากสมการที่ (2) 
ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย แ บ บ โ พ ลี โ น เ มี ย ล คื อ 

m
m xaxaxaa ++++ ...2

210  ซ่ึงคากําลังสองของคา
ความคลาดเคลื่อนจะอยูในรูปแบบคลายกับกรณีเสนตรง                             
       m

mxaxaxaay ++++= ...ˆ 2
210                  (3) 

จากสมการที่ (3) ผลตางกําลังสองของขอมูลจริงและ
ขอมูลจากสมการถดถอยคือ 

( ) ( )2
1

2
210

2

1
...ˆ ∑ −−−−−=∑ +=

==

n

i

m
m

n

i
ii xaxaxaayyySSE     (4) 

จากสมการที่ (4) นํามาทําการหาสัมประสิทธิ์ของ
สมการโพลีโนเมียล กําหนดการหา Partial derivative 
เทากับศูนย ดังน้ันจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาคือ 

maaaa ,...,,, 210  เพื่อทําการหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว
สามารถทําไดโดยการแกสมการ m ตัวแปรโดยจํานวน
สัมประสิทธิ์ข้ึนอยูกับคาเลขชี้กําลังสูงสุดของสมการโพลีโน
เมียล 

ในการทํางานไดทําการทดสอบหาความแมนยําในการ
ใชสมการโพลีโนเมียล โดยทําการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์
ในชวง คาสมการสัมประสิทธิ์ที่ 2 ไปถึง คาสมการสัมประสิทธิ์
ที่ 6  

เม่ือทําการเก็บขอมูลที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ระยะทางและคา disparity แลว จะทําการนําคาความสัมพันธ
ที่ไดมาทําการสรางสมการความสัมพันธดวยสมการถดถอย
เชิงซอนดวยโปรแกรม Matlab โดยจะไดสมการสัมประสิทธิ์
ตั้งแตคาสัมประสิทธิ์ที่ 2 จนถึงสมการสัมประสิทธิ์ที่ 6 
ตามลําดับ โดย  
    Y  คือ คาระยะทางจริงที่สมการทําการคํานวณออกมาได 
   X  คือ คาพิกเซลหรือคา disparity ที่เกิดข้ึนในภาพ v-
disparity 
สมการมีดังน้ี 
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สมการที่ 5,6,7,8,9 เปนสมการสัมประสิทธิ์ที่ 2 ถึงคา
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 6 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือทําการทดลองแทน
คา Disparity ลงในสมการสัมประสิทธิ์ที่ 5,6,7,8,9 เพื่อหาคา
ระยะทาง และทําการเปรียบกับความสัมพันธที่ไดจากการ
เก็บขอมูลจากการทดลองจากคาระยะทางจริง ไดผลการ
ทดสอบดังภาพที่ 8 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาในสมการสัมประสิทธตางๆ โดยรูป (a) 
เปนการแทนคาในสมการสัมประสิทธที่ 2, รูป (b) เปนการแทนคาใน

สมการสัมประสิทธที่ 3 และ 4, รูป (c) เปนการแทนคาในสมการสัมประ
สิทธที่ 5 และ 6 

 
จากผลการทดสอบในภาพที่ 7 พบวา สมการ

สัมประสิทธิ์ที่ใหผลลัพธที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดน้ันก็
คือ สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ดังน้ันในการทํางานของระบบ 
การหาคาระยะทางของระบบจะนําสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ไป
ใชในการคํานวณหาคาระยะทาง 

 
 
 
 
 
 
 

3.  ผลการทดสอบ  
 ข้ันตอนการทํางานของระบบมีดังน้ี 

 
ภาพที่ 8 แผนผังการทาํงานของระบบการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีด

ขวางและรถอัจฉริยะที่อยูบนทองถนน 

 
3.1 ทําการหาระยะทางของสิ่งกีดขวางระหวางกลองและ
รถอัจฉริยะที่อยูบนทองถนน เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอม  

ในการทดสอบเริ่มจากการกําหนดการตั้งกลองโดยจาก
การทดสอบติดตั้งกลองพบวาระยะที่ไกลท่ีสุดคือ 30 เมตร 
และทดสอบกับการเปลี่ยนคาระยะหางระหวางกลองโดยเริ่มที่ 
40 cm, 70 cm และ 1 m และทําการทดสอบใหระบบทํางาน
ในสภ าพแ วดล อ ม จ ริ ง ที่ แ ต กต า ง กั น  โ ด ยกํ า หนด
สภาพแวดลอมในการทดสอบดังน้ี  

1 ที่เวลา 16.00 น. สภาพแสงแดดรม  
2 ที่เวลา 12.00 น. แดดจัด และมีแสงสวางมาก 

โดยจะทําการเปลี่ยนคาระยะหางจากกลองไปจนถึงส่ิงกีด
ขวาง ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการเคลื่อนที่รถอัจฉริยะเขาหา
วัตถุส่ิงกีดขวาง ดวยความเร็วคงที่ ที่  5 km/hr และใหระบบ
คํานวณระยะหางของวัตถุที่อยูดานหนารถอัจฉริยะ ซ่ึง
ระยะหางระหวางวัตถุและรถอัจฉริยะจะมีการเปลี่ยนแปลง
ตามการเคลื่อนที่ของรถอัจฉริยะ 

ทําการรับภาพจากกลอง
ซายและกลองขวา 

ทําการคํานวณหาภาพ 
Disparity map 

ทําการคํานวณหาภาพ  
V-disparity  

ทําการคนหาและลากเสน
ตรงเพื่อระบุสวนตางๆที่อยู

ในภาพ 

ทําการลากเสนในแนวนอน
เพ่ือระบุตําแหนงของวัตถุ

ที่อยูบนถนน 
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โดยจะทําการบันทึกวีดีโอเม่ือรถเคลื่อนที่เขาหาสิ่งกีด
ขวางเพื่อนําไฟลวีดีโอที่ไดมาทําการคํานวณหาระยะหางดวย
ระบบที่สรางข้ึน และระบบนี้จะเลือกใชสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 
คือ 

)3901.56822521.000524422.0
50000145454.07681820000000130.0(

2

34

+−+

−=

xx
xxy       (10) 

จากสมการที่ 10 คาY คือคาระยะทางระหวางกลองถึงส่ิงกีด
ขวาง และ คา X คือคา Disparity ที่เกิดข้ึนในภาพ v-
disparity และพบวาไดผลการทดลองดังภาพที่ 9 
 

 
(a) 

 
(b) 
 

ภาพที่ 9 แสดงคาความผิดพลาดที่ระบบสามารถคํานวณไดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัระยะทางจริง (a) คือ การทําการทดลองในสภาพแวดลอม
แสงตอนเย็นแสงนอยสภาพอากาศปลอดโปรง และ (b) คือ การทําการ
ทดลองในสภาพแวดลอมแสงตอนเที่ยงแสงมากสภาพอากาศปลอดโปรง 

 
จากภาพที่ 9 พบวาเม่ือทําการเปลี่ยนคาระยะหาง

ระหวางกลองวีดีโอ 2 ตัว จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะการตรวจจับส่ิงกีดขวาง คือ  

 
ระยะหางระหวาง

กลอง 
ระยะทางที่
ตรวจสอบได
ไกลที่สุด 

40 เซนติเมตร 14 เมตร 
70 เซนติเมตร 25 เมตร 

1 เมตร 30 เมตร 
  

ตารางที่ 1 แสดงระยะทางที่ระบบทาํการตรวจสอบไดเม่ือทําการ
เปลี่ยนคาระยะหางระหวางกลอง 

 

และจากการทดลองขางตนสามารถทําการคํานวณคา
ความผิดพลาดที่ระบบทําการคํานวณหาระยะหางระหวางสิ่ง
กีดขวางและรถอัจฉริยะได โดยเม่ือทําการเปลี่ยนคาระยะหาง
ระหวางกลองทั้ง    3 ระยะ และจากการทดสอบพบวาคา
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนของระยะหางระหวางกลองทั้ง 3 
ระยะน้ันมีคาใกลเคียงกันมาก แตที่ระยะหางระหวางกลองที่ 
1 เมตร ระบบสามารถคนหาส่ิงกีดขวางไดไกลที่สุด จึงทําการ
เลือกใชระยะหางระหวางกลองที่ 1 เมตรในการทํางานของ
ระบบ 

 จากภาพที่ 9 ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่
ระบบสามารถทําการคํานวณได พบวาระบบจะทํางานไดดีที่
สภาพแสงที่ไมมากเกินไป และสภาพอากาศปลอดโปรง 

 
4. วิเคราะหระบบการทํางานของระบบการ
คนหาสิ่งกีดขวางบนถนนโดยหลักการการมอง
ภาพสองตา 

ระบบการคนหาสิ่งกีดขวางบนถนนโดยหลักการการ
มองภาพสองตา ไดนําเอาอัลกอริทึม P2P มาใชในการพัฒนา
ระบบ ในสวนของการสรางภาพ disparity โดยการทํางานจะ
ทําการทดสอบเพื่อหาคาตัวแปรตางๆในอัลกอริทึม P2P ที่
เหมาะสมที่สุดกับระบบ หลังจากนั้นไดทําการทดสอบระบบ
เพื่อสรางสมการความสัมพันธระหวางคา disparity และ
ระยะทางดวยหลักการของสมการถดถอยเชิงซอน และทํา
การทดสอบวาระยะหางระหวางกลองที่ดีทีสุดที่ระบบสามารถ
ทําการตรวจสอบสิ่งกีดขวางและคนหาระยะออกมาไดไกล
ที่สุดคือระยะหางระหวางกลองที่ 1 เมตร และสามารถคนหา
ส่ิงกีดขวางไดไกลที่สุดที่ระยะ 30 เมตร โดยในการทดสอบได
ทําการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมใหแตกตางกันเพื่อทดสอบ
หาสภาพแสงที่ดีที่สุดตอการทํางานของระบบ คือ สภาพแสง
ที่มีความเขมแสงไมมากเกินไปและสภาพอากาศปลอดโปรง 

 
5. สรุป 

ในบทความนี้ ไดทําการนําเสนอวิธีการคนหาระยะหาง
ของส่ิงกีดขวางโดยใชระบบกลองวีดีโอสองตัว และใช
หลักการของ V-disparity[5] ซ่ึงจะทําการหาคาภาพที่มีความ
ลึกของภาพ (Disparity map) โดยใชอัลกอริทึม P2P [4] เม่ือ
ไดภาพที่แสดงคาความลึกของวัตถุที่อยูในภาพแลว ทําการ
นําภาพที่ไดมาทําการเปรียบเทียบคาระหวางคาความลึกและ
คาระยะทาง โดยอาศัยทฤษฎี สมการถดถอยเชิงซอน 
(Polynomial regression) [9] ซ่ึงสมการนี้จะทําการหาคา
ความสัมพันธของระยะทางและคาความลึกออกมาในรูป
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สมการถดถอยเชิงซอน หลังจากนั้นจะทําการคํานวณหาภาพ 
v-disparity ซ่ึงเปนภาพที่แสดงคาตําแหนงของถนนและสิ่ง
กีดขวางที่อยูบนถนน โดยคาที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรง จึง
ทําการคนหาเสนตรง (Hough transform) เพื่อหาคาตําแหนง 
ของส่ิงกีดขวางที่อยูในภาพ v-disparity ซ่ึงเม่ือนําคาที่ไดไป
ทําการแทนคาในสมการถดถอยเชิงซอน จะทําใหไดคา
ระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนออกมา ซ่ึงจากการ
ทดสอบยังพบวามีความผิดพลาดของคาระยะทางที่ระบบทํา
การคํานวณไดอยู ซ่ึงเกิดจากสภาพอากาศและสภาพแสงที่
ไมแนนอน จึงตองทําการปรับปรุงแกไขตอไป 
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