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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีน าเสนออุปกรณ์ช่วยน าทางส าหรับผูพ้ิการทางสายตาโดยการเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานของระบบสเตอริโอวิชันด้วยอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์และติดต่อกับผูพ้ิการทางสายตา 
ดว้ยระบบเสียงสามมิติ การท างานร่วมกนัของระบบสเตอริโอวิชันกับอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ใช้
หลกัการรวมขอ้มูลของคาลมานแบบรวมขอ้มูล ทั้งน้ีขอ้มูลระยะทางที่ไดจ้ากระบบสเตอริโอวิชนั 
และ เซ็นเซอร์ จะผ่านการกรองขอ้มูลดว้ยวิธีการ Discrete Kalman Filter เน่ืองจากแสงอาจท าให้
กลอ้งค  านวณระยะไดไ้ม่แม่นย  า และการสะทอ้นกลบัของคล่ืนอลัตราโซนิกที่ผิดพลาด นอกจากน้ี
พื้นผิวของวตัถุกบัการใชง้านเซ็นเซอร์ร่วมหลายตวัอาจจะท าให้การรับส่งคล่ืนอาจะผิดพลาดได ้
ดังนั้นการกรองขอ้มูลจะท าให้ขอ้มูลระยะทางที่ได้มีความน่าเช่ือถือมากขึ้นหลังจากนั้นขอ้มูล 
จากสเตอริโอวิชนัและเซ็นเซอร์ จะถูกรวมกนัเพื่อให้ไดข้อ้มูลที่ถูกตอ้งมากที่สุด แลว้จึงน าขอ้มูล
ระยะทางที่ไดน้ั้นมาแปลงให้อยูใ่นรูปของเสียงแบบสามมิติเพื่อใชติ้ดต่อกบัผูพ้ิการทางสายตาได ้
โดยขอ้มูลเสียงแยกออกเป็นเสียงห้าเสียงซ่ึงจะสามารถบอกถึงต าแหน่งและระยะของวตัถุหรือ 
ส่ิงกีดขวางที่อุปกรณ์ตรวจพบได ้

 
ค าส าคัญ: การจบัภาพด้วยหลักการการมองภาพสองตา, การรวมข้อมูลด้วยวิธีของคาลมาน 
การกรองขอ้มูลดว้ยตวักรองแบบคาลมาน, การท างานของอุปกรณ์ช่วยน าทางผูพ้กิารทางสายตา 
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Abstract 
 

This research proposes a supporting device for the visually impaired by enhancing 
the stereo vision with ultrasonic sensors and a 3D sound. The integration of the stereo vision with 
ultrasonic sensors was done by data fusion using Kalman filter. The distance data from 
the stereo vision and ultrasonic sensors are filtered by discrete Kalman filter for more reliability. 
Then, the data from stereo vision and ultrasonic sensors are fused for more accuracy. 
Later, the distance data is transformed into 3D sound for interfacing with the visually impaired.  
The sound includes 5 words for position and distance from obstacle. 

 
KEYWORDS: Stereo vision, V-disparity image, Kalman filter based on Data Fusion, Electronic 
Travel Aid System. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและที่มาของหัวข้อวิจัย 
โดยปกติแลว้ ผูพ้กิารทางสายตานั้นจ าเป็นตอ้งใชไ้มเ้ทา้ขาวน าทาง (white cane) ช่วย

ตรวจหาส่ิงกีดขวางระดบัพื้นดินท าใหส้ามารถเดินทางดว้ยตวัเองได ้แต่ผูพ้ิการทางสายตาไม่ไดใ้ช้
ไมเ้ทา้น าทางตรวจหาวตัถุที่อยูสู่งจากพื้นดิน เช่น สายไฟ และ ก่ิงไมท้ี่พาดผ่าน ซ่ึงวตัถุหรือส่ิงกีด
ขวางเหล่า น้ีอาจก่อให้เ กิดอันตรายกับผู ้พิการทางสายตาได้ จึงได้มีการพัฒนาอุปกรณ์                       
เพือ่ช่วยเหลือในการเดินทางส าหรับผูพ้กิารทางสายตาขึ้น 

อุปกรณ์ช่วยเหลือผูพ้ิการทางสายตาที่ใชก้นัอยูปั่จจุบนัน้ีไดแ้ก่ ไมเ้ทา้น าทางที่ติดตั้ง
เซ็นเซอร์ไวส้ าหรับตรวจหาส่ิงกีดขวาง [1] โดยเซ็นเซอร์ที่นิยมน ามาใชไ้ดแ้ก่ โซนาร์เซ็นเซอร์และ  
อลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ ซ่ึงเซ็นเซอร์เหล่าน้ีจะใชว้ิธีการสะทอ้นของคล่ืนเพื่อน ามาใชค้  านวณระยะ
วตัถุ ซ่ึงเซ็นเซอร์จะมีตวัส่งสัญญาณท าหน้าที่ส่งคล่ืนออกมาเพื่อตรวจหาส่ิงกีดขวาง เม่ือคล่ืนไป
กระทบพื้นผวิของวตัถุหรือส่ิงกีดขวางคล่ืนจะสะทอ้นกลบัมายงัตวัรับสัญญาณของเซ็นเซอร์ แลว้
ระบบจะค านวณค่าระยะวตัถุจากเวลาที่ใชใ้นการรับและส่งคล่ืนของเซ็นเซอร์ ขอ้ดีของการท างาน
ของเซ็นเซอร์คือ สามารถค านวณระยะวตัถุไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นย  า แต่มีขอ้จ ากดัของการใชง้าน
เซ็นเซอร์เพื่อตรวจหาวตัถุ คือ พื้นผิวของวตัถุหรือส่ิงกีดขวางตอ้งสามารถสะทอ้นคล่ืนกลบัมาที่
เซ็นเซอร์ได ้ซ่ึงพื้นผวิวตัถุบางชนิดไม่สามารถสะทอ้นคล่ืนได ้เช่น วตัถุที่มีพื้นผวิขรุขระและวตัถุที่
มีพื้นผวิโคง้มน เป็นตน้ นอกจากน้ีเซ็นเซอร์ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองระยะการท างานที่น้อย ซ่ึงมีระยะ
การท างานประมาณ 30 องศา นอกจากอุปกรณ์ช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตาที่ติดตั้งเซ็นเซอร์แลว้ยงัมี
อุปกรณ์ช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตาที่ใชก้ลอ้งสเตอริโอวชินัในการตรวจหาส่ิงกีดขวาง 

อุปกรณ์ช่วยเหลือผู ้พิการทางสายตาที่ใช้กล้องสเตอริโอวิชันในการตรวจหา- 
วตัถุ [2] ซ่ึงพฒันาออกมาในลกัษณะของหมวกที่ติดตั้งกลอ้งสเตอริโอวิชนัไวด้า้นหน้าหมวกท าให้
สะดวกในการใชง้านส าหรับผูพ้กิารทางสายตา การท างานของกลอ้งสเตอริโอวิชนัจะใชก้ลอ้ง 2 ตวั
ท าหนา้ที่รับภาพมาค านวณหาความสมัพนัธ ์แลว้จึงประมาณค่าระยะวตัถุที่อยูใ่นภาพออกมาเป็นค่า
ระยะวตัถุจริง ซ่ึงวธีิการน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 วธีิ คือ วธีิการหาความสัมพนัธ์ของภาพโดยใชค้่า
ความเขม้ของพิกเซลจากภาพ (intensity based stereo matching) [3] และวิธีการหาความสัมพนัธ์
ของภาพโดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นของวตัถุภายในภาพ (feature based stereo matching)  

ระบบสเตอริโอวชินัที่ใชว้ธีิการหาความสัมพนัธ์ของภาพดว้ยวิธีการจบัคู่ลกัษณะเด่น
ของวตัถุในภาพ (feature based stereo matching) (FSM) [4] โดยกระบวนการท างานของ FSM คือ 
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การแยกวตัถุที่สนใจภายในภาพออกมาหลังจากนั้นจะท าการจับคู่เฉพาะบริเวณที่สนใจน้ีเพื่อ
ค  านวณหาค่าความลึก (disparity value) ของบริเวณที่สนใจ ซ่ึงวธีิ FSM ใชเ้วลาการประมวลผลน้อย
เน่ืองจากใชเ้ฉพาะบริเวณที่สนใจภายในภาพมาจบัคู่ แต่ขอ้เสียของวิธี FSM คือไม่สามารถหาวตัถุ
จากภาพที่ไม่มีลกัษณะเด่นไดจึ้งไม่เหมาะที่จะน ามาพฒันาเป็นระบบช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตา 

ระบบสเตอริโอวิชันที่ใชว้ิธีการหาความสัมพนัธ์ของภาพดว้ยวิธีการจบัคู่พิกเซลที่มี
ความเขม้เท่ากนั (intensity based stereo matching) (ISM) โดยกระบวนการท างานของ ISM คือ การ
จบัคู่พกิเซลที่มีค่าความเขม้เท่ากนัทั้งหมดภายในภาพ เพื่อหาค่าความลึกของพิกเซล ท าให้สามารถ
ใชต้รวจหาวตัถุจากภาพที่ไม่มีลกัษณะเด่น เช่น ก าแพงและแผ่นกระดานได้  แต่การประมวลผล
ภาพดว้ยวิธีการน้ีจะใช้เวลาการประมวลผลค่อนขา้งนานจึงไม่สามารถใชง้านกบัระบบที่ท  างาน
แบบเวลาจริง (real time) เน่ืองจากวิธี ISM ยงัท างานไดไ้ม่เร็วพอที่จะน าไปพฒันาเป็นอุปกรณ์
ช่วยเหลือผู ้พิการทางสายตา จึงมีการน าเสนอวิธีลดระยะเวลาการประมวลผลของระบบ 
สเตอริโอวชินัแบบ ISM โดยการประมวลผลแบบขนาน [5] ซ่ึงช่วยลดระยะเวลาการประมวลผลได ้
แต่ขอ้เสียของระบบสเตอริโอวชินัคือ ระยะวตัถุที่ไดไ้ม่แม่นย  า เน่ืองจากความผดิพลาดที่มาจากแสง
สวา่งในสภาวะแวดลอ้มจริง และความผดิพลาดจากการค านวณค่าระยะวตัถุที่ค่อนขา้งซับซ้อน จึง
ตอ้งเพิ่มประสิทธิภาพการท างานระบบสเตอริโอวิชนัให้ท  างานไดใ้นสภาพแวดลอ้มจริงและการ
เพิม่ส่วนที่ติดต่อกบัผูพ้กิารทางสายตา  

การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของกลอ้งสเตอริโอวิชนัดว้ยอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์
ไดมี้การพฒันากบัหุ่นยนต ์[6] โดยใชว้ธีิการรวมขอ้มูล (data fusion) โดยขอ้มูลที่ไดจ้ากกลอ้งแบบ 
สเตอริโอวิชันจ านวน 1 ชุดประกอบด้วยกล้อง 2 ตวั และโซนาร์เซ็นเซอร์ 1 ตวัโดยอุปกรณ์ถูก
ติดตั้งไวบ้นรถขนาดเล็ก ซ่ึงวธีิการรวมขอ้มูลจะใชบ้ริเวณที่กลอ้งและเซ็นเซอร์มีระยะการท างานที่
ซ้อนทบักัน ซ่ึงการรวมขอ้มูลจะท าให้ขอ้มูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือมากขึ้น โดยระบบน้ีเป็นการ
พฒันารถส ารวจพื้นที่โดยค่าระยะวตัถุนั้นจะตอ้งมีความแม่นย  าเพื่อให้หุ่นสามารถคน้หาเส้นทางที่
เป็นบริเวณที่ปลอดภัยได้ แต่ขอ้เสียของงานวิจัยน้ีคือ ระยะการท างานของเซ็นเซอร์นั้นยงัไม่
สอดคล้องกับระยะการท างานของกล้องสเตอริโอวิชนัและการน าวิธีการน้ีมาใช้อาจจะตอ้งเพิ่ม
จ านวนเซ็นเซอร์เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัระยะการท างานของกลอ้งและเพิ่มเติมในส่วนของการติดต่อ
กบัผูพ้กิารเพือ่พฒันาเป็นระบบช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตา 

ระบบช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตาจ าเป็นตอ้งมีส่วนติดต่อกบัผูพ้ิการทางสายตาเพื่อให้
ผูพ้ิการทางสายตาทราบถึงระยะวตัถุที่ถูกตรวจพบโดยอุปกรณ์ ซ่ึงมักเป็นระบบเสียงเตือนและ
ระบบสัน่เตือน โดยระบบที่ใชก้ารสัน่เตือนจะเปล่ียนค่าระยะวตัถุเป็นความถ่ีของการสั่นที่มอเตอร์
ขนาดเล็กซ่ึงถูกติดตั้งไวท้ี่บริเวณทอ้ง [7] ของผูพ้กิารทางสายตา การสัน่เตือนน้ีมีขอ้ดีคือ ไม่รบกวน
ระบบประสาทสัมผสัดา้นการฟังของผูพ้ิการทางสายตา แต่ความละเอียดและความถูกตอ้งในการ
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ประมาณค่าระยะวตัถุจะน้อยกว่าแบบที่ใชเ้สียงเตือน ระบบเสียงเตือนที่ใชใ้นอุปกรณ์ช่วยเหลือผู ้
พิการทางสายตาจะเป็นระบบเสียงเตือนแบบสามมิติ [8] ซ่ึงระบบเสียงแบบสามมิติจะใช้ส่ือถึง
ต าแหน่งและระยะของวตัถุไดเ้สมือนจริงเพราะเสียงสามมิติจะสอดคลอ้งกบัการฟังเสียงของมนุษย์
ที่สามารถรับฟังเสียงจากหูฟังแบบสเตอริโอแลว้สามารถบอกไดว้า่เสียงมาจากทิศทางใดท าให้ ผูฟั้ง
สามารถจินตนาการต าแหน่งของวตัถุและส่ิงกีดขวางไดต้ามที่มาของเสียงได ้  

จากระบบต่างๆที่กล่าวมาแล้วซ่ึงการท างานของกล้องสเตอริโอวิชนัยงัไม่สามารถ
น าไปใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริงได้เพราะยงัขาดความแม่นย  าและความถูกตอ้งในการหาระยะ
วตัถุ งานวิจัยน้ีจึงน าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบสเตอริโอวิชันโดยใช ้
อลัตราโซนิกเซ็นเซอร์เพือ่ร่วมกนัท างานตรวจหาส่ิงกีดขวางและเปล่ียนระยะวตัถุที่ตรวจหาไดเ้ป็น
เสียงสามมิติเพือ่ใชเ้ตือนผูพ้กิารทางสายตา 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
 

1. เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบสเตอริโอวิชันโดยใช้ข้อมูลจากอัลตราโซนิก
เซ็นเซอร์มาช่วยดว้ยวธีิการรวมขอ้มูล 

2. สร้างเสียงเพือ่ติดต่อกบัผูพ้กิารดว้ยระบบเสียงแบบสามมิติ เพือ่ใหร้ะบบสามารถใชง้านได ้
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1. สามารถท างานในสภาวะแวดลอ้มที่มีแสงสวา่งและไม่มีแสงสวา่งได ้
2. สามารถคน้หาส่ิงกีดขวางดา้นหนา้ไดใ้นระยะ 1 เซนติเมตรถึง 5 เมตร 
3. ใชง้านไดเ้ฉพาะบนบก 
4. รัศมีการท างานอยูใ่นช่วง 0 ถึง 60 องศา 
5. ไม่สามารถตรวจหาวตัถุที่เป็นหลุมหรือบ่อได ้

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
การใชข้อ้มูลจากอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ร่วมกบักลอ้งสเตอริโอวิชนัจะช่วยเพิ่มความ

แม่นย  าแก่อุปกรณ์ตรวจหาส่ิงกีดขวาง ผูพ้ิการทางสายตาสามารถรับรู้ขอ้มูลของสภาพแวดล้อม
ดา้นหนา้เม่ือใส่อุปกรณ์ไดด้ว้ยเสียงเตือนที่สามารถใชส่ื้อความหมายวตัถุไดโ้ดยระดบัของความดงั
และทิศทางของเสียงที่ตรงกบัต าแหน่งของวตัถุดว้ยเสียงสามมิติ 
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1.5  ภาพรวมของระบบ 
ภาพรวมของระบบที่ใช้ในการท าวิทยานิพนธ์น้ี สามารถอธิบายการท างานได้เป็น

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
ขั้นตอนที่ 1 ระบบจะน าภาพจากกลอ้งสเตอริโอวชินัมาค  านวณหาระยะวตัถุและแปลง

เป็นแผนผงัแสดงระยะในแนวนอน (U-disparity) และระบบจะรับค่าระยะทางที่เซ็นเซอร์ทั้ง 3 ตวัที่
ค  านวณโดยไมโครคอนโทรเลอร์ไดเ้ขา้มาในระบบ  

ขั้นตอนที่ 2 ระบบจะกรองขอ้มูลระยะวตัถุที่ไดจ้ากกลอ้งซ่ึงอยูใ่นรูปแบบ U-disparity 
โดยใชต้วักรองแบบคาลมานซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นการท างานบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์และ ระบบจะกรอง
ข้อ มูลระยะวัต ถุที่ ไมโครคอนโทรเลอ ร์ค  านวณได้ซ่ึงขั้ นตอนน้ีจะ เป็นการท างานบน
ไมโครคอนโทรเลอร์  

ขั้นตอนที่ 3 ระบบจะน าค่าระยะวตัถุที่ผ่านตวักรองแบบคาลมานจากเซ็นเซอร์และ
กลอ้ง สเตอริโอวชินัมารวมขอ้มูลโดยประยกุตใ์ชว้ธีิการรวมขอ้มูลแบบคาลมาน  

ขั้นตอนที่ 4 ระบบจะเปล่ียนขอ้มูลระยะวตัถุที่ผา่นการรวมขอ้มูลแลว้ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ
ของเสียงสามมิติโดยใชง้านไลบรารีเสียงสามมิติ  

ขั้นตอนที่ 5 ระบบจะส่งเสียงออกทางหูฟังเพื่อเตือนผูพ้ิการทางสายตาให้ทราบ
ต าแหน่งและระยะวตัถุที่ระบบตรวจพบ กระบวนการโดยรวมแสดงได้ดังภาพประกอบ 1-1 
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รูปที่ 1-1 ภาพรวมของระบบ 

 
ในวิทยานิพนธ์น้ีน า เสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพกล้องสเตอริโอวิชันด้วย 

อลัตราโซนิกเซ็นเซอร์และการใชร้ะบบเสียงสามมิติเพื่อช่วยน าทางส าหรับผูพ้ิการทางสายตาซ่ึง  
จะเป็นการพฒันาต่อยอดจากงานวิทยานิพนธ์ของนายธนาธิป ล่ิมนา [1] ของภาควิชาวิศวกรรม
คอมพวิเตอร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ซ่ึงไดน้ าเสนอระบบสเตอริโอวิชนัที่ ใช ้U-disparity ใน
การบอกต าแหน่งและระยะของวตัถุและลดระยะเวลาการท างานของโปรแกรมดว้ยการประยกุตใ์ช้
การประมวลผลแบบขนาน ซ่ึงยงัขาดความแม่นย  าเน่ืองจากกล้องไม่สามารถท างานได้ใน
สภาพแวดลอ้มที่แสงเปล่ียนแปลงตลอดเวลา อีกทั้งกลอ้งไม่สามารถตรวจหาวตัถุที่มีขนาดเล็กและ
อยูใ่นระยะที่นอ้ยกวา่ 1 เมตรได ้อีกทั้งกลอ้งสเตอริโอวชินัไม่สามารถตรวจหากระจกใสซ่ึงอาจเป็น
ประตูหรือผนงักั้นแบบกระจกซ่ึงอาจจะเป็นอนัตรายต่อผูพ้ิการทางสายตาได ้และระบบช่วยเหลือ 
ผูพ้ิการทาง สายตาควรจะมีส่วนที่ติดต่อกบัผูพ้ิการทางสายตาซ่ึงอาจจะเป็นการสั่นเตือนหรือเป็น
เสียงเตือนซ่ึงยงัไม่ไดมี้การพฒันาต่อยอดในส่วนน้ี  
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งานวิจยัน้ีจะพฒันาและออกแบบระบบให้พร้อมใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง โดย
น าเสนอวิธีการน าเซ็นเซอร์มาท างานร่วมกนักบัระบบกลอ้งสเตอริโอวิชนั และ interface ช่วยน า
ทางส าหรับผูพ้กิารทางสายตาดว้ยเสียงดงัน้ี 
 เพิม่ประสิทธิภาพให้กบั U-disparity โดยการน า discrete Kalman filter มาช่วยกรองขอ้มูลเพื่อ

เพิม่ความแม่นย  าและความถูกตอ้งใหก้บั U-disparity  
 หาสมการและค่าคงที่ที่เหมาะสมในการรวมขอ้มูลโดยประยกุตใ์ช ้Kalman based data fusion   
 ปรับความเหมาะสมของจ านวนข้อมูลจาก U-disparity ที่สอดคล้องกับการท างานของ 

อลัตราโซนิกเซ็นเซอร์จ านวน 3 ตวั เพื่อให้ระยะการท างานของกล้องและเซ็นเซอร์มีความ
สอดคลอ้งกนัมากขึ้นและสะดวกในการท างานร่วมกนั  

 ปรับลดขนาดภาพ disparity ให้แคบลง เน่ืองจากเซ็นเซอร์มีระยะการท างานที่น้อยกว่ากลอ้ง   
สเตอริโอวชินั ซ่ึงช่วยใหล้ดเวลาการประมวลผลภาพ  

 เลือกจ านวนคอลมัน์ที่เหมาะสมกบั U-disparity โดยทดลองเพิม่และลดจ านวนเพื่อหาจ านวนที่
เหมาะสมกบัการร่วมกนัท างานของเซ็นเซอร์และกลอ้ง  

 ติดต่อกบัผูพ้กิารทางสายตาดว้ยระบบเสียงแบบสามมิติ  โดยน าค่าระยะวตัถุที่ไดจ้ากกลอ้งและ
เซ็นเซอร์ที่ท  างานร่วมกันแปลงเป็นเสียงตามจ านวน U-disparity ที่เหมาะสม และเลือกใช้
เสียงพดูเพือ่ใหง่้ายต่อการส่ือสารและสะดวกในการฟัง โดยระยะวตัถุจะถูกปรับเป็นระดบัเสียง 
และต าแหน่งของวตัถุจะถูกปรับเป็นเสียงพดูและการแสดงผลของเสียงนั้นจะอยูใ่นรูปแบบของ
เสียงแบบสามมิติ โดยระบบเสียงสามมิติที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี อุปกรณ์ซ่ึงก็คือหูฟังแบบสเตอริโอ
สามารถแสดงเสียงที่ดงัและเบา และแยกเป็นเสียงซา้ยและขวาได ้ 

 พฒันาอุปกรณ์ใหมี้ขนาดเล็กโดยลดขนาดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบ
สมองกลฝังตวั (embedded personal computer) และเพิ่มเติมในส่วนของ initial script เพื่อให้
โปรแกรมเร่ิมท างานอัตโนมัติเม่ือเปิดเคร่ืองโดยไม่จ าเป็นต้องพึ่งพาอุปกรณ์ต่อพ่วงเช่น 
หนา้จอ เมาส์ และคียบ์อร์ด เพือ่เป็นการลดพลงังานไฟฟ้าในส่วนที่ไม่จ  าเป็นออก 
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บทที ่2  
ทฤษฏแีละหลกัการ 

2.1  การตรวจเอกสาร 
1. Low-cost Stereo Vision System for Supporting the Visually Impaired’s Walk [1]  

บทความน้ีน าเสนอการประยกุตใ์ชว้ธีิการหาความลึกจากภาพจากกลอ้งสเตอริโอวิชนั 
เพื่อน ามาช่วยเหลือผูพ้ิการทางสายตา โดยวิธีการท างานจะอาศยัการประมวลผลภาพที่มาจาก
กลอ้งสเตอริโอวิชนัและหลกัการจบัคู่พิกเซลโดยใชค้วามเขม้ของพิกเซล (intensity based stereo 
matching) ซ่ึงสามารถใชค้น้หาส่ิงกีดขวางไดใ้นระยะ 1-7 เมตร และยงัสามารถคน้หาวตัถุที่ไม่มี
ลกัษณะเด่น (feature less objects detection) ไดโ้ดยไดมี้การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ
หลกัการจบัคู่พิกเซลด้วยการประมวลผลแบบขนานซ่ึงสามารถช่วยลดระยะเวลาการจบัคู่พิกเซล
เพือ่หาความลึกจากภาพไดดี้ขึ้น  

 
2. Wearable  Real-Time Stereo Vision for the Visually Impaired [2]  

บทความน้ีน าเสนออุปกรณ์ช่วยน าทางส าหรับผูพ้ิการทางสายตาโดยใช้หลักการ
ประมวลผลภาพแบบสเตอริโอวิชนัและสร้างเสียง acoustic sound เพื่อใชส่ื้อบอกต าแหน่งของส่ิง
กีดขวางที่ตรวจพบให้กบัผูพ้ิการทางสายตา วิธีการสเตอริโอวิชนัที่ใชคุ้ณลกัษณะเด่นจากภาพใน
การจบัคู่ (feature based stereo matching) ซ่ึงวิธีการน้ีจะมีขอ้ดีคือ สามารถตรวจหาความลึกของ
วตัถุโดยใชก้บัภาพลกัษณะเด่นไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่วิธีการน้ีไม่สามารถตรวจหาวตัถุที่ไม่มีลกัษณะ
เด่นได ้

 
3. Obstacle Detection System for Visually Impaired People Based on Stereo Vision [3] 

บทความ น้ีน า เสนออุปกรณ์ เพื่อ ช่วยเหลือผู ้พิการทางสายตาโดยใช้วิ ธีการ                
สเตอริโอวิชัน ด้วยการปรับปรุงคุณภาพของภาพความลึกซ่ึงเกิดจากการใช้วิธีการจบัคู่ภาพซ่ึง         
พจิารณาจากคุณลกัษณะเด่น  ซ่ึงมกัมีปัญหาในกรณีของภาพของวตัถุที่มีสีพื้นหรือกลืนกบัพื้นหลงั
ท าใหไ้ม่สามารถระบุไดว้า่ส่ิงนั้นเป็นวตัถุหรือไม่ วิธีการที่ใชก้ารแกปั้ญหาคือการกรองภาพที่ไม่มี
ลกัษณะเด่นออกก่อน และหลงัจากนั้นจะปรับปรุงภาพระยะลึกในบริเวณที่ปัญหาดว้ยการเติมพื้นที่
ที่ขาดไปด้วยค่าที่อยู่บริเวณข้างเคียงเพื่อให้ได้ภาพระยะลึกที่สมบูรณ์ อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ประมวลผลในงานวจิยัน้ีจะมีขนาดเล็กจึงสามารถพกพาไดส้ะดวกและกลอ้งถูกติดตั้งไวบ้นหมวก
โดยมีหูฟังส าหรับสร้างเสียงเตือนเพื่อบอกต าแหน่งวตัถุหรือส่ิงกีดขวางให้กบัผูพ้ิการทางสายตา
ทราบเวลาน าไปใชง้านในสภาวะแวดลอ้มจริง 
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4. Preserving Visual Information in Low Resolution Images During Navigation of 

Visually Impaired [7] 
บทความน้ีไดน้ าเสนออุปกรณ์ที่ช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตาดว้ยวธีิการคน้หาต าแหน่ง

และระยะห่างของส่ิงกีดขวางที่อยูด่า้นหนา้กลอ้งดว้ยหลกัการสเตอริโอวชินั และใชห้ลกัการการสัน่
เตือนดว้ยแผน่มอเตอร์ ลกัษณะเด่นของงานวิจยัน้ีคือ การลดความละเอียดของภาพที่บอกระยะลึก
ให้เหลือขนาด 4x4 เพื่อให้สอดคล้องกับจ านวนของแผ่นมอเตอร์ที่ใช้ในการสั่นเตือนเพื่อบอก
ต าแหน่งและระยะวตัถุที่ตรวจหาไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอวิชนั ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัน้ี คือ งานวิจยั
น้ีจะใชเ้สียงแบบสามมิติเพื่อใชส้ าหรับบอกระยะและต าแหน่งของวตัถุจาก U-disparity แทนการ
สัน่เตือนดว้ยมอเตอร์ 

 
5. Ultrasonic and Stereo Vision Data Fusion [8] 

บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการรวมขอ้มูลระยะวตัถุที่ตรวจพบดว้ยวิธีสเตอริโอวิชัน
และอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์โดยน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนรถขนาดเล็กเพื่อตรวจหาวตัถุและ
ส่ิงกีดขวาง วิธีการในการรวมขอ้มูลที่ใชค้ือ Extended Kalman Filtering (Numeric Data Fusion) 
ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือจะเปรียบเทียบขอ้มูลที่รับมาตลอดเวลาเพื่อประมาณค่าที่เหมาะสมที่สุดที่จะ
น าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในรอบถดัไปซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของวธีิการกรองขอ้มูลของคาลมาน ตวั
เซ็นเซอร์จะจัดวางเป็นแนวแถว โดยต าแหน่งจะสอดคล้องกับระยะการท างานของกล้อง                
สเตอริโอวิชนัดว้ยเพื่อให้ไดค้่าที่มีความใกลเ้คียงกนัมากที่สุด  ซ่ึงต่างจากงานวิจยัน้ีคือ การกรอง
ขอ้มูลก่อนที่จะน ามารวมกนัโดยจะกรองขอ้มูลค่าระยะวตัถุที่มาจาก U-disparity และกรองค่าที่มา
จากเซ็นเซอร์แต่ละตวัก่อนเพือ่เพิม่ความแม่นย  าก่อนน ามารวมกนัดว้ยวธีิ Kalman fusion 

 
6. Sensing Surrounding 3-D Space for Navigation of the Blind [9]  

บทความน้ีไดแ้สดงถึงวิธีการคน้หาส่ิงกีดขวางที่อยูด่า้นหน้ากลอ้งดว้ยหลกัการ มอง
ภาพสองตา การสร้างภาพแสดงค่าความลึกและการสร้างภาพแยกบริเวณที่คาดว่าจะเป็นวตัถุออก
จากภาพ ในการคน้หาต าแหน่งของส่ิงกีดขวางที่อยูใ่นสภาวะแวดลอ้ม โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการ
เพิม่เติมในส่วนของการแยกชนิดของส่ิงกีดขวางที่อยูห่นา้ผูพ้กิารทางสายตา โดยการแยกส่ิงกีดขวาง
ที่อยูด่้านหน้าเป็นวตัถุที่อยูน่ิ่งหรือเป็นวตัถุที่ก  าลังเคล่ือนที่ได้ ซ่ึงจะมีเสียงเตือนในรูปแบบของ
เสียงสามมิติที่สร้างจากการน าค่าระยะลึกของวตัถุไปแปลงเป็นเสียงเพื่อส่ือสารกับผูพ้ิการทาง
สายตาซ่ึงเสียงสามมิติจะใชห้ลักการสร้างความถ่ีของคล่ืนเสียงที่แตกต่างกันตามค่าระยะลึกของ
วตัถุที่สามารถตรวจพบดว้ยกลอ้งแบบสเตอริโอวชินั 
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งานวจิยัน้ีไดน้ าขอ้ดีและขอ้เสียจากการตรวจเอกสารมาระบุวิธีการและหลกัการที่ใช้

ในระบบซ่ึงระบบที่ผูว้ิจยัตอ้งการออกแบบน้ีจะเป็นระบบช่วยเหลือผูพ้ิการทางสายตาที่ใชว้ิธีการ
ตรวจหาวตัถุโดยใชก้ลอ้งสเตอริโอวิชนัท างานร่วมกบัอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์และเปล่ียนค่าระยะ
วตัถุที่หาไดเ้ป็นเสียงแบบสามมิติเพือ่ง่ายต่อการฟังและท าความเขา้ใจ ส่วนการออกแบบอุปกรณ์จะ
พฒันาใหมี้ขนาดเล็ก ราคาถูก และสามารถใชง้านไดใ้นสภาวะแวดลอ้มจริง   

 
ในปัจจุบนัมีการพฒันาอุปกรณ์เพือ่ช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตาออกมาในรูปแบบของ

ไมเ้ทา้น าทางที่ติดตั้งเซ็นเซอร์โดยเซ็นเซอร์ที่ใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ที่อาศยัการสะทอ้นกลบัของคล่ืนซ่ึง
อาจจะเป็นคล่ืนแสงหรือคล่ืนเสียง การใชง้านอุปกรณ์ไมเ้ทา้น าทางที่ติดตั้งเซ็นเซอร์ [10] จะใช้
ตรวจหาส่ิงกีดขวางบนพื้นซ่ึงเป็นบริเวณเดียวกบัระยะที่เซ็นเซอร์สามารถท างานได ้ขอ้ดีของไมเ้ทา้
น าทางที่ติดตั้งเซ็นเซอร์ คือสามารถคน้หาส่ิงกีดขวางไดไ้กลกว่าไมเ้ทา้น าทางแบบทัว่ไปที่ไม่ได้
ติดตั้งเซ็นเซอร์ นอกจากน้ียงัมีหมวกที่ติดตั้งกลอ้งสเตอริโอวิชนัเพื่อใชต้รวจหาส่ิงกีดขวางให้กบั    
ผูพ้ิการทางสายตา [11] ซ่ึงกลอ้งที่ติดตั้งบนหมวกจะท าหน้าที่เสมือนดวงตาเพื่อน าภาพที่ไดจ้าก
กลอ้งทั้งสองตวั มาค านวณหาระยะวตัถุที่อยูภ่ายในภาพ และระยะทางที่ไดจ้ะถูกแปลงเป็นเสียง
หรือการสั่นเพื่อเตือนผูพ้ิการทางสายตาให้ทราบว่าวตัถุอยูใ่นต าแหน่งใด อุปกรณ์เหล่าน้ียงัไดรั้บ
การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน ให้ท  างานไดเ้ร็วตอบสนองไดแ้บบ
ทันทีทันใด และ  เพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  าด้วยการปรับปรุงวิ ธีการค านวณหรือ                   
การประมวลผลภาพเพือ่ใหมี้ขอ้ผดิพลาดนอ้ยที่สุด เพราะอุปกรณ์เหล่าน้ีควรจะมีความน่าเช่ือถือใน
ระดบัหน่ึงจึงจะสามารถน ามาใชช่้วยเหลือผูพ้กิารในการน าทางหรือคน้หาส่ิงกีดขวางไดจ้ริง 

2.2  หลักการมองภาพสองตา (Stereo vision) 
การมองภาพแบบสองตา [12] นั้นจะอาศยัความสัมพนัธ์ของภาพสองภาพ ซ่ึงวิธีการ

มองจะคลา้ยคลึงกบัการมองเห็นของมนุษย ์โดยหลกัการมองเห็นของมนุษยน์ั้นจะใชส้มองในการ
วเิคราะห์หาความลึกของส่ิงที่ตามองเห็นดว้ยตาทั้งสองขา้งท าใหเ้ราสามารถประมาณค่าระยะวตัถุที่
ตาเรามองเห็นนั้นไดใ้นระดบัหน่ึง โดยการวิเคราะห์ภาพสองภาพเพื่อหาความลึกของสมองนั้นตา
ทั้งสองขา้งจะตอ้งมีลกัษณะต าแหน่งอยูใ่นระนาบเดียวกนัจึงสามารถน าค่าจากระยะห่างของตาทั้ง
สองขา้งมาใชป้ระมาณค่าระยะวตัถุที่ตามองเห็นได ้

หลักการของกล้องแบบสองตา สามารถเปรียบไดก้ับการมองดว้ยตาของมนุษยน์ั้น
แสดงดงัภาพประกอบที่ 2-1 วธีิการประมาณหาค่าระยะลึกของวตัถุของกลอ้งสองตานั้น จะเป็นไป
ตามแบบจ าลองพื้นฐานของกลอ้งซ่ึงจะแยกจากกนัเพียงทิศทางเดียวคือ ในทิศทางแกน X โดยมี
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ระยะห่างเท่ากบั  b (ระยะห่างของกลอ้ง baseline) และระนาบของภาพ (image plane) ของกลอ้งทั้ง
สองตวันั้นตอ้งอยู่ในระนาบเดียวกัน ดังนั้นจุดที่เราสนใจของภาพจากภายนอกจะปรากฏลงบน
ระนาบของกลอ้งทั้งสองที่ต  าแหน่งต่างกนั ซ่ึงระยะระหว่างต าแหน่งภาพบนระนาบนั้นเรียกว่าค่า
ความลึกและระนาบที่ผ่านจุดศูนยก์ลางของกล้องทั้งสองและจุดที่เราสนใจนั้นเรียกว่าระนาบ                
อิพิโพลา (Epipolar plane) เส้นที่เกิดขึ้นจากการตดักนัของระนาบภาพกบัระนาบอิพิโพลานั้นถูก
ก าหนดให้เป็นเส้นตรงอิพิโพลา (Epipolar line) ซ่ึงแบบจ าลองของภาพประกอบ  2-1 แสดง
ลกัษณะจุดของภาพจากระนาบหน่ึงจะอยูใ่นแถวเดียวกนักบัอีกระนาบหน่ึงหมายความว่าเส้นตรง
อิพิโพลาจะอยูท่ี่ต  าแหน่งแถวเดียวกนัของระนาบภาพของกลอ้งทั้งสอง แต่ในการก าหนดให้เป็น
แบบน้ีไดน้ั้นจะตอ้งก าหนดใหค้่าความลึกในแนวแกนตั้ง (Vertical disparity) มีค่าเท่ากบัศูนย ์

 

 
รูปที่ 2-1 ลกัษณะทางเรขาคณิตของการมองภาพแบบกลอ้งสองตา [12] 
  

การหาค่าระยะความลึกจากลกัษณะทางเรขาคณิตของกลอ้งสองตาสามารถท าการ
ค านวณไดจ้ากคุณลกัษณะของสามเหล่ียมคลา้ย จากภาพประกอบ 2-1 จุด P  จะปรากฏเป็นจุด lp

และ rp  บนระนาบภาพดา้นซ้ายและระนาบภาพดา้นขวาตามล าดบั และก าหนดให้จุดก าเนิดของ
พกิดัอยูบ่นต าแหน่งเดียวกบัต าแหน่งศูนยก์ลางเลนส์ของกลอ้งดา้นซา้ย หากเปรียบเทียบสามเหล่ียม
คลา้ย lPMC  และ rl LCP  จะไดส้มการที่ (2-1) 

 
 

 
 

   

 
                                                                            (2-1) 

 
ในท านองเดียวกนั จากสามเหล่ียมคลา้ย rPNC  และ rl LCP  จะไดส้มการที่ (2-2) 
 

   

 
 

   

 
                                                                         (2-2) 
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รวมสมการ (2-13) และ (2-14) เขา้ดว้ยกนัจะไดส้มการที่ (2-3) 
 

  
  

   
    

  
                                                                        (2-3) 

 
2.2.1 การจับคู่พิกเซลเพื่อความสัมพันธ์ของกล้องสเตอริโอวิชัน 

วธีิการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งภาพสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การจบัคู่
พกิเซลโดยใชค้่าความเขม้ของพกิเซล (intensity-based matching) และ การจบัคู่พกิเซลโดยใช้
คุณลกัษณะเด่น (feature-based matching) ส าหรับ intensity-based matching เป็นการจบัคู่โดยตรง
ระหวา่งพกิเซลที่มีความเขม้เดียวกนัของภาพสองภาพ และ feature-based matching เป็นการจบัคู่
ส่วนของลกัษณะเฉพาะออกจากรูปเป็นล าดบัแรก และจบัคู่ลกัษณะเด่นนั้นๆในภาพทั้งสองภาพ 

 
 Intensity-based stereo matching 

ลกัษณะการท างานของ Intensity-based stereo matching (ISM) คือการน าค่าความเขม้
ของพกิเซลที่อยูบ่นเสน้ Scanline ระหวา่งภาพสองภาพที่ไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอวิชนัมาเปรียบเทียบ
กนั หากบริเวณพกิเซลที่น ามาเปรียบเทียบกนัมีความเขม้เท่ากนัแสดงวา่ พกิเซลที่มาจากภาพทั้งสอง
นั้นเป็นพิกเซลเดียวกนั ซ่ึงอาจอยูต่่างต าแหน่งกนัท าให้ไดค้่าระยะระหว่างต าแหน่งนั้นเพื่อน ามา
ค านวณประมาณหาค่าความลึกของพกิเซลนั้นไดต่้อไป 

 
 Feature-based stereo matching 

Feature-based stereo matching (FSM) จะใชว้ิธีการดึงบริเวณที่อาจจะเป็นวตัถุหรือ
ลกัษณะเด่นที่เราสนใจออกมาจากภาพดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น edge elements, corners, line segments 
และ curve segments เป็นตน้ หลงัจากนั้นจะจบัคู่เพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ของบริเวณที่เราสนใจน้ี
เพือ่หาค่าความต่างกนัของพกิเซลที่มีความสมัพนัธก์นัเพือ่น าไปใชค้  านวณประมาณค่าความลึกของ
บริเวณที่สนใจน้ีได ้

ในงานวิจยัน้ีใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างภาพสองภาพในวิธีการจบัคู่ความสัมพนัธ์ดว้ย
ความเขม้ของพิกเซล (Intensity-based stereo matching) ซ่ึงต่างจากวิธีการจบัคู่ความสัมพนัธ์ดว้ย
คุณลักษณะเด่นของภาพ (Feature-based stereo matching) เพราะวิธีการน้ีตอ้งระบุจุดสนใจหรือ
ขอบเขตที่สนใจ และจะ สร้างภาพแสดงค่าความลึกของวตัถุที่ ระบุต  าแหน่งเอาไวเ้พียงต าแหน่งนั้น
เท่านั้น และในงานวิจยัน้ีการคน้หาส่ิงกีดขวางที่อยูด่า้นหน้าผูพ้ิการทางสายตาจะมีต าแหน่งที่ไม่
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แน่นอนเม่ือผูพ้กิารมีการเคล่ือนที่ ซ่ึงวิธีการจบัคู่ความสัมพนัธ์ดว้ยความเขม้ของพิกเซลจะมีความ
เหมาะสมกบังานวจิยัน้ีมากกวา่วธีิจบัคู่ความสมัพนัธด์ว้ยคุณลกัษณะเด่นของภาพและในงานวิจยัน้ี
ใชอ้ลักอริทึม Intensity-based stereo matching เพื่อหาความลึกของวตัถุโดยการจบัคู่พิกเซลดว้ย
วธีิการ Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [13]  

2.2.2 Stereo matching 
วธีิการจบัคู่พกิเซลที่มีความสมัพนัธก์นันั้นจะใชก้ารจบัคู่ สองวธีิ คือการจบัคู่โดยใชค้่า

ความเขม้ของพิกเซล และการใชคุ้ณลกัษณะเด่นของบริเวณที่สนใจ โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้
อลักอริทึมในการสร้างภาพแสดงค่าความลึกของ Stan Birchfield นั้นก็คือ การหาความลึกของวตัถุ
โดยการจบัคู่พิกเซล Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [13] ซ่ึงอลักอริทึม P2P 
น้ีจะท างานอยู่บนพื้นฐานของหลักการ intensity-based matching และอัลกอริทึม P2P น้ียงัเป็น
อัลกอริทึมที่ รู้จักกันอย่างแพร่หลาย และยงัเป็นส่วนหน่ึงของฟังก์ชันพื้นฐานในการพัฒนา
โปรแกรมด้านการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ OpenCV ซ่ึงเป็นไลบรารีที่นิยมใช้ในการพฒันา
โปรแกรมที่เก่ียวขอ้งกบัการประมวลผลภาพที่ไดรั้บการยอมรับและเป็นที่นิยมกนัอยา่งแพร่หลาย 

      Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) คือ อัลกอริทึมส าหรับใช้
ค  านวณหาค่าความลึกของวัตถุที่มาจ้องกล้องแบบสเตอริโอวิชัน โดยใช้วิธี intensity-based 
matching ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นการจบัคู่พิกเซลที่มีค่าความเขม้ใกล้เคียงกันในคู่แถวเดียวกัน โดยใช้
สมการความสมัพนัธข์องคู่ล  าดบัดบั (Cost function) ที่ใชส้ าหรับการหาล าดบัของต าแหน่งพกิเซลที่
มีค่าความเขม้แสงที่เหมือนกนัระหว่างกลอ้งซ้ายและกล้องขวา (เรียกว่าคู่ล  าดับ M) โดยแสดงใน
สมการ (2-4)  

 

  



MN

i

iirMoccocc yxdNNM
1

),()(                    (2-4) 

  
จากสมการ (2-4) ค่าคงที่ occ  คือค่าคงที่ Occlusion penalty, r  คือค่าคงที่ของ 

match reward, ),( ii yxd  คือ ระยะห่างระหวา่งพกิเซลในแนวแกน ix  และ iy และ Mocc NN ,  คือ
จ านวนพิกเซลที่ไม่สัมพนัธ์กัน (Occlusion pixel) และ จ านวนคู่อันดับที่สัมพนัธ์กันแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2-2 
  



 13 

 
รูปที่ 2-2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพกิเซลจากกลอ้งซา้ยและกลอ้งขวา [8] 

 

2.3  ภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity image) 
ภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity image) [14]  

แสดงในภาพประกอบที่ 2-3 การใชแ้นวแกน U และ V มาช่วยในการประมาณค่าความลึกของวตัถุ
หรือส่ิงที่เราสนใจภายในภาพซ่ึงผลลพัธท์ี่ไดจ้ะเป็นแกนเสน้ตรงที่มีค่าความเขม้ที่แตกต่างกนั ซ่ึงค่า
ความเขม้นั้นสามารถน าไปค านวณหาค่าความลึกของวตัถุที่อยูใ่นต าแหน่งเดียวกบัเสน้ตรงในภาพ 
 

 
 

รูปที่ 2-3 ระนาบของภาพที่เกิดจากจุด P ลงบนระนาบที่ภาพกลอ้งซา้ยและกลอ้งขวา 

 
ภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน V จะ ค  านวณมาจากการสะสมจ านวน

พกิเซลที่มีค่าความลึกที่เหมือนกนัหรือเท่ากนั ตามแนวแกน u ในระนาบ ( pp vu , ) และน าจ านวน
พกิเซลที่มีค่าความลึกที่เท่ากนัไปสร้างเป็นภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน V โดยการ
สร้างนั้นจะใส่ค่าความลึกตามแนวแกน p ตามภาพประกอบ 2-4 โดย p ก็คือค่าความลึก  

ภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U ค  านวณมาจากการสะสมจ านวน
พกิเซลที่มีค่าความลึกที่เหมือนกนัหรือเท่ากนั ตามแนวแกน v ในระนาบ ( pp vu , ) และน ามาสร้าง
เป็นภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U โดยการสร้างภาพแสดงการสะสมค่าความลึกใน
แนวแกน U นั้นจะใส่ค่าความลึกตามแนวแกน p ตามภาพประกอบ 2-5โดย p ก็คือค่าความลึก 
 
  

 

R 

L 
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𝑉𝑝 

∆p 

รูปที่ 2-4 การตั้งแกนแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน V  
(V-disparity image) 

 

∆𝑝 

𝑈𝑝 

รูปที่ 2-5 การตั้งแกนแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U  

(U-disparity image) 
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รูปที่ 2-6 ตวัอยา่งการสะสมค่าความลึกในแนวแกน V [14] 

 

จากภาพประกอบ 2-6 แสดงตวัอยา่งขั้นตอนการสร้างภาพแสดงการสะสมค่าความลึก
ในแนวแกน V โดยจะเร่ิมตน้จากการแบ่งภาพออกเป็นระนาบ ( pp vu , )โดยจะ แบ่งออกเป็นแถวๆ 
ตามแกน 

iv ในภาพประกอบ 2-7โดยจะ เปรียบเทียบค่าความลึกของแต่ละพิกเซลในแถว iv  ไปที่
ละคอลมัน์ ตามแนวแกน iu  ของภาพแสดงค่าความลึกและ นบัจ านวนพกิเซลที่มีค่าความลึกภายใน
ที่เท่ากนัที่อยูใ่นคู่แถว 

iv  เดียวกนั หลังจากท างานจนครบตามจ านวนคอลมัน์ iu  หรือตามความ
กวา้ง (width) ของภาพแสดงค่าความลึกแลว้ จึงน าค่าความลึกที่เท่ากนัไปเป็นต าแหน่งในภาพแสดง
การสะสมค่าความลึกในแนวแกน V และน าจ  านวนพกิเซลที่ท  าการนบัจ านวนไวใ้นขั้นตอนแรกใน
แต่ละแถวไปเป็นค่าที่ใชร้ะบุต  าแหน่งในภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน V และท างาน
จนครบทุกแถวของภาพในระนาบ ( pp vu , )  
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รูปที่ 2-7 ตวัอยา่งการสร้างภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U [14] 
 

จากภาพประกอบ 2-7 แสดงตวัอยา่งขั้นตอนการสร้างภาพแสดงการสะสมค่าความลึก
ในแนวแกน U โดยจะเร่ิมต้นจากการแบ่งภาพออกเป็นระนาบ ( pp vu , )โดยจะแบ่งออกเป็น
คอลมัน์ๆตามแกน 

iu ในภาพประกอบ  2-7 โดยจะเปรียบเทียบค่าความลึกของแต่ละพิกเซลใน
คอลมัน์ iu  ไปที่ละแถว ตามแนวแกน iv ของภาพแสดงค่าความลึกและนับจ านวนพิกเซลที่มีค่า
ความลึกภายในที่เท่ากนัที่อยูใ่นคอลมัน์ 

iu  เดียวกนั หลงัจากท างานจนครบตามจ านวนแถว iv  
หรือตามความสูง (height) ของภาพแสดงค่าความลึกแลว้ จึงน าค่าความลึกที่เท่ากนัไปเป็นต าแหน่ง
ในภาพแสดงการสะสมค่าความลึกในแนวแกน U และน าจ านวนพิกเซลที่ท  าการนับจ านวนไวใ้น
ขั้นตอนแรกในแต่ละคอลัมน์ไปเป็นค่าที่ใชร้ะบุต  าแหน่งในภาพแสดงการสะสมค่าความลึกใน
แนวแกน U และท างานจนครบทุกคอลมัน์ของภาพในระนาบ ( pp vu , )  

 

2.4  สมการถดถอย (Regression)  
สมการถดถอย [15] เป็นวิธีการทางสถิติที่ใชส้ าหรับหาความเป็นไปไดข้อง

เสน้ตรงที่มีโอกาสมากที่สุดที่จะใชแ้ทนต าแหน่งชุดขอ้มูลที่กระจายตวักนัในลกัษณะที่เป็นเชิงเส้น 
การปรับแต่งเสน้โคง้ (Curve fitting) เพือ่ หาแนวโนม้ความสมัพนัธร์ะหวา่งชุดขอ้มูลที่มีตวัแปรตน้
และตวัแปรตามในการทดลองได้ การถดถอยแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังน้ี การถดถอยเชิงเดียว
(Simple regression)  การถดถอยเชิงซ้อน (Multiple regression)  และการถดถอยแบบเส้นโคง้ (Curvilinear 
regression)                                                           
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1.) การถดถอยเชิงเดียว (Simple regression)  เป็นการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างตวั
แปร 2 ชุดคือตวัแปรตน้ 1 ชุด และตวัแปรตาม 1 ชุด โดยอยูใ่นรูปฟังก์ชนั Y = f(X) โดย X แทนตวัแปร
ตน้หรือตวัแปรอิสระ (independent variable) และ Y แทนตวัแปรตาม (dependent variable) ในกรณีที่
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตามเป็นเส้นตรงเรียกว่า การถดถอยแบบเส้นตรงเชิงเดียว 
(Simple linear regression) ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพประกอบ 2-8 และยงัมีการหาความสัมพนัธ์ที่ไม่แปร
ผนักนัตามเสน้ตรง โดยวธีิน้ีจะตอ้งก าหนดก าลงัสูงสุดของโพลีโนเมียล 

 

 
 

รูปที่ 2-8 การถดถอยแบบเสน้ตรงเชิงเดียว [15] 
  

2.) การถดถอยเชิงซ้อน (Multiple regression) เป็นการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง      
ตวัแปรตั้งแต่ 3 ชุด ขึ้นไปโดยมีตวัแปรตน้หรือตวัแปรอิสระ 1 ชุดและตวัแปรตาม 2 ชุดขึ้นไปฟังก์ชัน
ของการถดถอยเชิงซ้อนคือ Y= f(X) ในกรณีที่ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตามเป็น
เสน้ตรงเรียกว่า การถดถอยแบบเสน้ตรงเชิงซอ้น (Multiple linear regression) 

3.) การถดถอยแบบเส้นโคง้ (Curvilinear regression) เป็นการพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหว่างตัวแปรตน้และตัวแปรตามโดยความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรตน้และตัวแปรตามจะอยู่ใน
ลกัษณะของเส้นโคง้ ในการพิจารณาการถดถอยแบบเส้นโคง้น้ีอาจจะเป็นไดท้ั้งกรณีที่เป็นการถดถอย
เชิงเดียว (Sample regression) และการถดถอยเชิงซ้อน (Multiple regressions) ซ่ึงวิธีการน้ีไดน้ ามาใช้
ประมาณค่าระยะวตัถุที่ไดจ้ากภาพ U-disparity  

 

2.5  การวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ 
ในปัจจุบนัเซ็นเซอร์วดัระยะทางได้มีการพฒันาและออกแบบมามากมายหลายรูปแบบ

โดยรูปแบบที่ไดรั้บความนิยมกนัมากคือ อุปกรณ์อลัตราโซนิกที่มีตวัรับและตวัส่งอยูบ่นอุปกรณ์ช้ิน

Y

X
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เดียวกนัซ่ึงมีขนาดของเซ็นเซอร์ที่จะใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ีแสดงดงัภาพประกอบ 2-10 [16] โดยมีขนาดอยู่
ที่ 23x20x17 มิลลิเมตร ซ่ึงก็ขึ้นอยูก่บัลกัษณะและความเหมาะสมในการเลือกน ามาใชง้าน โดยระยะทาง
ของการท างานของอุปกรณ์เซ็นเซอร์แบบมีทั้งตวัรับและตวัส่งที่จะใช้ในงานวิจยัน้ี อยู่ในช่วง 0.01–4  
เมตร  และในบางรุ่นยงัสามารถท างานไดสู้งสุดถึง 6 เมตร โดยความถ่ีที่ใชข้องคล่ืนอลัตราโซนิก อยู่ที่ 
40 กิโลเฮิร์ทใชก้ารเช่ือมต่อส่ือสารผา่นการส่งสัญญาณพลัส์ และใชแ้รงดนัที่  5 โวลต ์ตอ้งการกระแสที่ 
30 มิลลิแอมป์  

เน่ืองจากอุปกรณ์อัลตราโซนิกเซ็นเซอร์มีราคาที่ถูก ควบคุมการท างานได้ง่ายด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์ และสามารถท างานได้โดยไม่จ าเป็นตอ้งมีแสงสว่าง เพราะใช้คล่ืนเสียงในการ
ท างานซ่ึงเสียงอลัตราโซนิกไม่ใชเ้สียงที่อยูใ่นช่วงความถ่ีที่มนุษยไ์ดย้นิจึงไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์

 

                   
 

รูปที่ 2-9 อลัตราโซนิกเซอร์รุ่น SRF05 [16] 

 

การท างานของเซ็นเซอร์ต้องใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์หรืออุปกรณ์ควบคุมส่ง
สัญญาณไปกระตุ้นเพื่อให้อุปกรณ์เร่ิมท างานโดยต้องส่งคล่ืนพลัส์ความกวา้งอย่างน้อย 10 
ไมโครวินาทีจากตวัควบคุมไปยงัขา Trigger ของเซ็นเซอร์ หลังจากนั้ นเซ็นเซอร์จะส่งคล่ืน 
อลัตราโซนิคออกไปจากตวัส่งขอ้มูลโดยใชค้วามถ่ีที่ส่งคือ 40  กิโลเฮิร์ท หลงัจากนั้นเซ็นเซอร์จะ
รอสัญญาณที่สะทอ้นกลับมาเม่ือคล่ืนไปกระทบวตัถุในรัศมีที่ท  างานซ่ึงอยูใ่นช่วง 30 องศา และ
ในช่วงระยะทาง ที่ 0.01 – 4 เมตร เม่ือตวัรับสญัญาณไดรั้บคล่ืนกลบัมา จะค านวณระยะทางจากการ
ประมาณเวลาของการเคล่ือนที่ของคล่ืนเสียงจากหลกัอา้งอิงที่ว่า ความเร็วของคล่ืนเสียงเป็น 346 
เมตรต่อวินาที หลังจากนั้นเซ็นเซอร์จะสร้างคล่ืนพลัส์ที่มีความกวา้ง 100 ไมโครวินาที ถึง 25 
มิลลิวินาที เพื่อส่งกลบัไปยงัไมโครคอนโทรเลอร์ท าให้ไมโครคอนโทรเลอร์สามารถประมาณ
ระยะทางจากคล่ืนที่ได้รับกลับมาได้ แสดงสัญญาณ Trigger pulse เป็นการส่งสัญญาณจาก
ไมโครคอนโทรเลอร์ไปยงัเซ็นเซอร์เพือ่กระตุน้ใหเ้ซ็นเซอร์ท างานหลงัจากเซ็นเซอร์ไดรั้บสัญญาณ 
เซ็นเซอร์จะส่ง Ultrasonic burst ออกจากตวัส่งไปในอากาศซ ้ าอีก 8 รอบ (Echo Plus) เพื่อตรวจหา
วตัถุที่อยู่ด้านหน้าในรัศมี 30 องศา ในระยะท างาน 0.01-4 เมตร โดยหากพบวตัถุคล่ืนก็จะถูก
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สะทอ้นกลับมาที่ตวัรับ หลังจากที่ตวัรับไดรั้บคล่ืนที่สะทอ้นกลับมาเซ็นเซอร์จะสร้างสัญญาณ 
Echo pulse ออกมาเพือ่ส่งกลบัไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อค  านวณระยะทางที่เซ็นเซอร์ตรวจ
พบวตัถุจากสมการ s = vt  ซ่ึงเกิดจากความสมัพนัธร์ะหวา่ง ระยะทาง s  ความเร็ว v  และเวลา t  ดงั
แสดงในภาพประกอบที่ 2-11 

 

 
 

รูปที่ 2-10 ล าดบัการท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ [16] 

 

2.6  การกรองข้อมูลด้วยวิธี Kalman filter  
ตวักรองขอ้มูลแบบคาลมาน (Kalman Filter) [17] เป็นวิธีการในการประมาณสถานะ

ของระบบ เป็นที่ยอมรับและน ามาใชง้านกนัแพร่หลายกนัมากในดา้นการประมาณค่าและการกรอง
ขอ้มูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นความแม่นย  าให้มีมากขึ้น การท างานและการใชง้านตวักรอง
ขอ้มูลแบบคาลมานนั้นเร่ิมจากการประมาณค่าหรือท านายค่าล่วงหน้าให้กบัสถานะที่อุปกรณ์หรือ
เซ็นเซอร์ยงัไม่สามารถวดัค่าได ้โดยมกัเป็นช่วงคร้ังแรกของการเร่ิมใชง้านอุปกรณ์หรืออยูใ่นระยะ
การเตรียมขอ้มูลก่อนการเร่ิมท างานของอุปกรณ์ 

 
  

                                                             (2-5) 
 

                                             
      

                                              (2-6) 
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การท างานของตวักรองแบบคาลมานในช่วงแรกจะเป็นช่วงของการท านายค่าให้กบั
อุปกรณ์ดงัสมการที่ (2-5) โดยตวัแปร   

 คือค่าท านายของอุปกรณ์ ซ่ึงหาไดจ้าก ค่าของอุปกรณ์
ในสถานะก่อนหนา้ซ่ึงก็คือ     จากนั้นจะท านายค่าความเช่ือมัน่ของอุปกรณ์   

  ซ่ึงหาไดจ้าก 
ความค่าเช่ือมั่นของระบบ     ในสถานะก่อนหน้า บวกกับค่าความแปรปรวนของระบบ  
(process noise)    ของอุปกรณ์ ดงัสมการที่ (2-6) 

 

      
 
     

 
  

 
     

  
                                      (2-7) 

 

  
 
         

 
  

 
   

 
                                                             (2-8) 

 
  

 
   

 
           

 
                                           (2-9) 

  
การท างานของตวักรองแบบคาลมานในช่วงที่สอง คือการปรับปรุงขอ้มูลเม่ือ

สามารถอ่านค่าจากเซ็นเซอร์หรืออุปกรณ์ได้แล้ว โดยการปรับปรุงค่าใหม่ของตวัแปร   
 นั้น

สามารถหาไดจ้ากค่าผลลพัธใ์นสถานะก่อนหนา้   
  รวมกบั ผลลพัธข์องค่าคงที่ของคาลแมน    

คูณกบัผลต่างของ ค่าที่วดัมาจากอุปกรณ์จริง   กบัค่าที่ท  านายไวค้ือ   
 ดงัแสดงในสมการที่ (2-

7) โดยค่าคงที่ของคาลแมน    นั้นสามารถหาไดจ้าก ผลหารของค่าความเช่ือมัน่ในสถานะก่อน
หนา้   

 กบัผลรวมของ ค่าความเช่ือมัน่ในสถานะก่อนหนา้   
 กบัค่าความแปรปรวนของการวดั   

(maserement noise)    ดงัแสดงในสมการที่ (2-8) และการหาค่าความเช่ือมัน่ของระบบโดยรวม 

  
 หาไดจ้ากผลบวกของผลต่างหน่ึงกบัค่าคงที่คาลแมน    ยกก าลงัสองคูณกบัค่าความเช่ือมัน่

ในสถานะก่อนหน้า   
 ทั้งหมดบวกกบัผลคูณของค่าคงที่คาลแมน    ยกก าลงัสองคูณกบัค่า

ความแปรปรวนของระบบ    ดงัสมการที่ (2-9) การท างานของตวักรองแบบคาลมานนั้นจะค่อยๆ
ปรับปรุงค่าผลลพัธ์ใหม่เร่ือยๆ จนกว่าระบบจะเสถียร ซ่ึงความเสถียรของระบบนั้นมีความจ าเป็น
ในการน ามาช่วยท าใหผ้ลลพัธ์จากกลอ้งสเตอริโอวิชนันั้นมีความแม่นย  าขึ้น ซ่ึงจะช่วยให้สามารถ
น าค่าที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในส่วนอ่ืนต่อไป เช่น น าไปแปลงเป็นเสียงส าหรับเตือนผูพ้ิการทาง
สายตาได ้

2.7  ระบบเสียงสามมิติ 
ระบบเสียงสามมิติเป็นการแสดงเสียงที่เลียนแบบการไดย้นิเสียงของมนุษย ์โดยทัว่ไป

หลกัการฟังเสียงของมนุษยค์ือไดย้นิเสียงที่ความถ่ีในช่วง  20-20 kHz เสียงที่ไดย้นิจากหูทั้งสองขา้ง
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จะท าให้มนุษยส์ามารถจินตนาการได้ว่าเสียงที่ได้ยินมาจากทิศทางใด ซ่ึงการจ าแนกเสียงตาม
ต าแหน่งของแหล่งที่มาของเสียงแบบสามมิติ  

การสร้างเสียงสามมิติในงานวจิยัน้ี จึงเลือกใชก้ารสร้างเสียงดว้ยหูฟังสเตอริโอ เพื่อให้
สามารถพกพาได้ ซ่ึงวิธีการสร้างเสียงสามมิติส าหรับหูฟังที่ นิยมใช้งานในปัจจุบันได้แก่                   
stereo widening [18] เป็นการสร้างเสียงสามมิติดว้ยการแบ่งการค านวณสัญญาณเสียงส่วนกลาง   
และเสียงส าหรับดา้นขา้ง   ดงัสมการที่ (2-10) โดยสัญญาณ   ที่ค  านวณไดจ้ะถูกส่งไปแสดงผล
ในล าโพงทั้งฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา ส่วนสัญญาณ   จะถูกแบ่งเป็นสัญญาณ positive ซ่ึงน ามาแสดง         
ในล าโพงฝ่ังซา้ย และ negative จะแสดงในล าโพงฝ่ังขวา 

 

  
   

 
     

   

                                                 (2-10) 

 
การน าเสียงมาน าเสนอในรูปแบบของเสียงสามมิติในงานวิจยัน้ีเป็นการแยกเสียงที่มี

ความแตกต่างกนั 5 เสียงเพื่อให้สอดคลอ้งกบัต าแหน่งของวตัถุที่มาจาก U-disparity และมีระดบั
ความดงัของเสียงที่ใชแ้ทนระยะวตัถุที่ไดจ้ากการร่วมกนัท างานของกลอ้งและสเตอริโอวิชนัและ
การแปลงขอ้มูลเสียงเป็นระบบเสียงแบบสามมิตินั้นจะเลือกใชไ้ลบรารี irrklang [19] เป็นไลบรารี
เสียงที่เป็นแบบ open source และใชง้านกนัแพร่หลายในการพฒันาในดา้นเกมส์ และการพฒันา
เป็นส่ือการสอน เป็นตน้ ฟังกช์นัที่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการสร้างเสียงสามมิติ คือ   

setMinDistance:  ท  าหนา้ที่ก  าหนดระยะและต าแหน่งใกลสุ้ดของเสียงที่จะแสดงแทน
วตัถุหรือส่ิงกีดขวางซ่ึงค่าระยะวตัถุที่เป็นค่า default ของฟังกช์นัน้ีคือ 1 

setListenerPosition:  ท  าหนา้ที่ก  าหนดพิกดัของผูฟั้งโดยผูฟั้งในงานวิจยัน้ีคือ ผูพ้ิการ
ทางสายตา ซ่ึงตวัแปรที่ใชใ้นการก าหนดจะมี 3 ตวัแปร คือ พกิดั X พกิดั Y และพกิดั  Z 

play3D: ท าหนา้ที่สัง่เล่นเสียงสามมิติ โดยตวัแปรที่ใชก้บัฟังก์ชนัน้ีคือ ช่ือไฟล์เสียงที่
ตอ้งการจะเล่น และตวัแปรที่ใชก้  าหนดพิกดัของวตัถุที่ตอ้งการเปล่ียนเป็นเสียงสามมิติซ่ึงตวัแปร       
ที่ใชใ้นการก าหนดพกิดัวตัถุจะมี 3 ตวัแปร คือ ต  าแหน่งวตัถุในแนวแกน X ระยะวตัถุในแนวแกน 
Y และความสูงของวตัถุในแนวแกน Z  

ในบทน้ีได้กล่าวถึงหลักการพื้นฐานและเทคนิควิธีการประมวลผลภาพจากกล้อง 
สเตอริโอวิชนัและหลักการรวมขอ้มูลระยะวตัถุดว้ยอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ โดยมุ่งเน้นไปที่การ
อธิบายทฤษฏีที่ใชใ้นการประมวลผลสญัญาณภาพดิจิตอลจากกลอ้งสเตอริโอวิชนั ในส่วนการรวม
ขอ้มูลจะใชต้วักรองของคาลมานมาช่วย การแบ่งร่วมกนัท างานเพื่อให้ค่าระยะวตัถุที่ใกลค้่าความ
เป็นจริงมากที่สุดเพือ่น าไปใชเ้ตือนหรือช่วยน าทางใหก้บัผูพ้กิารทางสายตาดว้ยเสียงแบบสามมิติได้
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ต่อไปซ่ึงการน าไปใชจ้ริงไดค้วรไดรั้บการพฒันาความเหมาะสมของอุปกรณ์ที่พฒันาเพื่อค  านึงถึง
ความสะดวกในการพกพาส าหรับผูพ้กิารทางสายตาต่อไป 
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บทที ่3  
ขั้นตอนการวจิัย 

งานวิจัยน้ีเป็นการมุ่งเน้นไปในทางการพัฒนาอุปกรณ์เพื่อช่วยน าทางส าหรับ             
ผู ้พิการทางสายตา โดยวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของกล้องสเตอริโอวิชันด้วย                       
อัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ ซ่ึงอาศัยตัวกรองข้อมูลแบบคาลมานเพื่อรวมขอ้มูลระยะลึกจากกล้อง                  
สเตอริโอวชินัและอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์เขา้ดว้ยกนั หลงัจากนั้นจะแปลงขอ้มูลระยะวตัถุที่ไดน้ั้น
เป็นเสียงสามมิติเพือ่ใชเ้ตือนผูพ้กิารทางสายตาดว้ยหูฟังแบบสเตอริโอ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ป็นงานวิจยั
ที่พ ัฒนาต่อยอดมาจากงานเดิมคือ  การพัฒนาอุปกรณ์ ช่วยเหลือผู ้พิการทางสายโดยใช ้                       
กล้องสเตอ ริโอวิชันที่พ ัฒนาโดยนายธนาธิป ล่ิมนา  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิว เตอ ร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

การออกแบบอุปกรณ์ช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตาที่ผูว้จิยัไดอ้อกแบบประกอบไปดว้ย
อุปกรณ์ตรวจหาวตัถุซ่ึงเป็นหมวกเพื่อการสะดวกในการสวมใส่ซ่ึงพฒันาต่อยอดจากงานวิจัย         
ที่พ ัฒนาโดยนายธนาธิป ล่ิมนาโดยเพิ่มเติมอุปกรณ์เซ็นเซอร์เพื่อร่วมกันท างานกับกล้อง                
สเตอริโอวิชัน ผูว้ิจยัเลือกใช้คอมพิวเตอร์แบบสมองกลฝังตวัที่มีขนาดเล็กและเบามาท าหน้าที่
ประมวลผลภาพ และส่วนการติดต่อกบัผูพ้ิการทางสายจะใชหู้ฟังแบบสเตอริโอโดยใชเ้สียงเตือน
แบบสามมิติเพือ่ใหง่้ายต่อการเขา้ใจ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Embeded PC 

head phone 

รูปที่ 3-1 การออกแบบอุปกรณ์ช่วยเหลือผูพ้กิารทางสายตา 
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งานวิจยัน้ีได้แนวคิดมาจากการทบทวนวรรณกรรมทางด้านรถอัจฉริยะที่สามารถ              
ระบุต  าแหน่งส่ิงกีดขวางดว้ยกลอ้งและเซ็นเซอร์หลายๆตวัที่ท  างานอยา่งสอดคลอ้งกนั เป็นที่มาใน
การคิดปรับปรุงประสิทธิภาพของกล้องสเตอริโอวิชัน ซ่ึงกล้องสเตอริโอวิชันนั้นมีขอ้จ ากัดอยู ่             
ในเร่ืองของการรบกวนจากแสงที่ไม่สม ่าเสมอในสภาวะแวดลอ้มจริง และกลอ้งไม่สามารถบอกได้
วา่กระจกใสนั้นเป็นวตัถุหรือส่ิงกดัขวาง อีกทั้งยงัไม่สามารถคน้หาวตัถุที่อยูใ่กลก้ว่าระยะ 1 เมตร
ได ้ซ่ึงวตัถุหรือส่ิงกีดขวางที่อยูใ่กล้ๆ อาจเป็นอนัตรายต่อผูพ้กิารทางสายตาได ้

ในส่วนของการออกแบบขั้นตอนการท างานวจิยัน้ี เร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาและวิเคราะห์
ผลลพัธท์ี่มาจากกลอ้งสเตอริโอวชินัเดิม และศึกษาผลลพัธท์ี่มาจากอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ หลงัจาก
นั้นจะวเิคราะห์ผลลพัธ์จากอุปกรณ์ทั้งสอง แลว้น ามาหาขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละวิธีการ ซ่ึงก่อน
การทดลองได ้ตั้งสมติฐานไวว้า่ อตัราโซนิกเซ็นเซอร์นั้นจะให้ผลลพัธ์ที่ค่อนขา้งแม่นย  ากว่ากลอ้ง               
สเตอริโอวิชนั แต่ขอ้เสียของอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์คือ มีระยะการท างานที่น้อยและไม่สามารถ
ตรวจหาวตัถุที่มีพื้นผวิขรุขระและเป็นอุปสรรคต่์อการสะทอ้นกลบัของคล่ืนไดด้งันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
ใชร้ะยะวตัถุที่กลอ้งหาไดม้าช่วยเม่ือเซ็นเซอร์ท างานผดิพลาด ขอ้มูลระยะวตัถุที่ไดจ้ะถูกกรองก่อน
เพื่อเพิ่มความแม่นย  าด้วยวิธีการกรองข้อมูลแบบคาลมาน หลังจากนั้ นจะใช้วิธีการรวมข้อมูล
ผลลพัธท์ี่มาจากกลอ้งและเซ็นเซอร์เขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิการของคาลมาน ซ่ึงผลลพัธ์ที่ไดน้ั้นคาดว่าจะ
มีความแม่นย  าและถูกตอ้งมากยิง่ขึ้น หลงัจากนั้นจะแปลงขอ้มูลผลลพัธสุ์ดทา้ยใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ
เสียงสามมิติเพือ่เตือนผูพ้กิารทางสายตา โดยมีล าดบัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที่  1 การทดลองหาพื้นที่การท างานของกล้องสเตอริโอวิชันโดยใช้การ
แสดงผลแบบ U-disparity  ซ่ึงการทดลองจะแบ่งเป็นเป็น 3 ส่วนคือ การทดลองในแนวแกน X จะ
ใชค้่าผลลพัธจ์ากการ U-disparity เป็นตวัแสดงผลต าแหน่งวตัถุ การทดลองในแนวแกน Y จะใชค้่า
ระยะวตัถุที่ค  านวณได้จาก U-disparity  เป็นตวัแสดงผลค่าระยะวตัถุ การทดลองในแนวแกน Z            
จะใชค้่าอตัราส่วนของภาพที่มาจากกลอ้งสเตอริโอวชินั 

ขั้นตอนที่ 2 ทดลองเพือ่หาพื้นที่การท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ ซ่ึงการทดลอง
จะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ การทดลองเพิ่มจ านวนเซ็นเซอร์เพื่อใช้บอกต าแหน่งในแนวแกน X เพื่อ
น าไปปรับใหส้อดคลอ้งกบับอกต าแหน่งของกลอ้ง  การทดลองเพื่อหาระยะท างานในแนวแกน Y 
หรือระยะวตัถุของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ และการทดลองเพื่อหาระยะท างานในแนวแกน Z เพื่อ
น าไปปรับใหส้อดคลอ้งกบัอตัราส่วนภาพของกลอ้ง 

ขั้นตอนที่ 3 ทดลองวดัประสิทธิภาพการด้านความแม่นย  าของกลอ้งและเซ็นเซอร์
ก่อนการร่วมกนัท างานและหลงัร่วมกนัท างาน 

ขั้นตอนที่ 4 การทดลองเร่ืองการแปลงขอ้มูลระยะวตัถุจาก U-disparity เป็นเสียงแบบ
สามมิติโดยการทดลองใชง้านไลบรารี Irrklang [19] 
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ภาพประกอบที่ 3-2 เป็นการแสดงแนวแกนจากภาพตน้แบบโดยจะใชส้ าหรับอา้งอิง
ระยะวตัถุ ความสูง และต าแหน่งของวตัถุ 

 

 
รูปที่ 3-2 การอา้งอิงแนวแกนจากภาพตน้แบบ 

 

3.1  การทดลองเพื่อหาระยะการท างานของระบบสเตอริโอวิชัน 
ระบบสเตอริโอวิชนัที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นระบบที่แสดงผลด้วย U-disparity ซ่ึงการ

แสดงผลโดยยดึตามต าแหน่งของวตัถุที่อยูใ่นภาพ ดงันั้นการพจิารณาพื้นที่การท างานโดยรวมจะไม่
น าค่าความสูงของวตัถุมาใช ้ซ่ึงขอ้ดีของการไม่น าความสูงมาใชค้ือ ลดระยะเวลาในการประมวลผล
ในส่วนการค านวณความสูงของวตัถุ ระยะวตัถุ และต าแหน่ง 

3.1.1 การทดลองหาต าแหน่งวัตถุในแนวแกน X 
การระบุต  าแหน่งของวตัถุจากภาพของกลอ้งสเตอริโอวชินัในงานวิจยัน้ีจะใชก้ารระบุ

ต  าแหน่งของวตัถุจากแผนผงั U-disparity ซ่ึงการแบ่งจ านวนคอลมัน์ของ U-disparity จะมีผลต่อการ
แสดงผลความละเอียดในการบอกต าแหน่งของวตัถุในภาพซ่ึงแสดงในภาพประกอบที่ 3-2  จ  านวน
คอลมัน์ใน U-disparity มีจ  านวน 5 คอลมัน์ดงันั้น พื้นที่การแสดงต าแหน่งจะมีความละเอียดเป็น 5
ต าแหน่งดว้ยโดยมีพื้นที่สีเขียวคือระยะที่ไม่มีวตัถุ และพื้นที่สีแดงคือระยะที่มีวตัถุหรือส่ิงกีดขวาง 
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รูปที่ 3-3 แผนผงั U-disparity 

3.1.2 การทดลองหาระยะวัตถุในแนวแกน Y 
การหาระยะวตัถุหรือระยะห่างระหว่างกลอ้งกบัวตัถุนั้นสามารถใช ้U-dispartity เป็น

ตวับอกเช่นเดียวกนั จากภาพประกอบที่ 3-1 จะมีระยะบอกว่าวตัถุบอกอยูซ่ึ่งความละเอียดในการ
บอกระยะจะมีหน่วยเป็นเมตร ซ่ึงการทดลองจะทดลองเพือ่หาระยะวตัถุที่กลอ้งสามารถท างานไดดี้
ที่ สุดโดยวัดระยะวัตถุจากระยะใกล้แล้วค่อยถอยวัตถุไกลออกไปโดยจะเก็บค่าต  าแหน่ง 
ของวตัถุจ านวน 100 ค่าต่อหน่ึงจุดเพือ่น ามาค านวณหาความผดิพลาดที่ระยะวตัถุ 0-5 เมตร 

3.1.3 การทดลองหาความสูงวัตถุในแนวแกน Z 
เน่ืองจากความสูงของวตัถุในภาพนั้นจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการแสดงผลแบบ V-disparity 

ซ่ึงไม่ไดน้ ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี เพราะงานวจิยัน้ีไม่ไดน้ าเสนอค่าความสูงของระยะวตัถุ ดงันั้นการหา
ความสูงของวตัถุจึงเป็นการประมาณจากอตัราส่วนของภาพที่รับเขา้มาจากกลอ้งซ่ึงความสูงของ
วตัถุในงานวจิยัน้ีจะทดลองเพยีงเพือ่ตอ้งการหาระยะการท างานในแนวแกน Z ที่สอดคลอ้งกบัการ
ท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์เท่านั้นโดยอตัราส่วนของภาพจะแสดงในภาพประกอบที่ 3-3 ซ่ึง
ภาพที่อตัราส่วนความสูงที่ลดลงจะท าให้กลอ้งมองเห็นเฉพาะวตัถุที่อยูร่ะดบัเดียวกบักลอ้งเท่านั้น 
นั่นคือส่วนของหลอดไฟและพื้นดินจะหายไปบางส่วนซ่ึงท าให้การค านวณค่าระยะวตัถุมีความ
แม่นย  ามากยิง่ขึ้น 

 
  

(ค) (ก) (ข) 

รูปที่ 3-4 (ก) อตัราส่วน 180:240, (ข) อตัราส่วน 140:240, (ค) อตัราส่วน 120:240 
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3.2  การทดลองเพื่อหาระยะการท างานของอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ 
กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาการท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ในงานวิจยัน้ีจะ

แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนคือ การทดลองหาระยะการท างานในแนวแกน X การทดลองหา
ระยะวตัถุที่เซ็นเซอร์สามารถท างานไดใ้นแนวแกน Y และการทดลองเพื่อหาระยะการท างานใน
แนวแกน Z เพือ่น าใชป้รับอตัราส่วนของภาพเพือ่ใหท้  างานสอดคลอ้งกบัเซ็นเซอร์ 

3.2.1 การทดลองหาต าแหน่งวัตถุในแนวแกน X ของเซ็นเซอร์ 
เน่ืองจากการหาต าแหน่งของวตัถุโดยใชอ้นัตราโซนิกเซ็นเซอร์ตวัเดียวไม่สามารถท า

ไดเ้น่ืองจากเซ็นเซอร์สามารถระบุไดแ้ค่ระยะวตัถุที่อยูใ่นขอบเขตของเซ็นเซอร์ที่ใชเ้ท่านั้น ดงันั้น
งานวจิยัน้ีจึงจ าเป็นตอ้งเพิม่จ  านวนเซ็นเซอร์เพือ่ใหส้ามารถระบุต  าแหน่งของวตัถุตามต าแหน่งของ
เซ็นเซอร์ที่ติดตั้ งอยู่ โดยในการทดลองจะเพิ่มจ านวนเซ็นเซอร์ขึ้นเป็น 3 ตัวเน่ืองจากตอ้งการ
ทดลองเพือ่หาต าแหน่งที่มีความสอดคลอ้งกบัระยะการท างานของกลอ้งในแนวแกน X ของแผนผงั
U-disparity ดงัแสดงในภาพประกอบที่  3-5 

 

 
รูปที่ 3-5 ระยะการท างานของเซ็นเซอร์ที่ซอ้นทบักบั U-disparity 

3.2.2 การทดลองหาระยะวัตถุในแนวแกน Y ของเซ็นเซอร์ 
การหาระยะวตัถุในแนวแกน Y สามารถท าไดโ้ดยการทดลองกับเซ็นเซอร์เพียงตวั

เดียวโดยทดลองวางวตัถุในระยะที่ใกลก้บัเซ็นเซอร์แล้วจึงเพิ่มระยะห่างของวตัถุกับเซ็นเซอร์ขึ้น
เร่ือยๆทีละ 1 เซนติเมตรโดยเร่ิมทดลองที่ระยะเร่ิมตน้มีค่าเป็น 0 จนไดค้่าระยะที่สูงสุดที่เซ็นเซอร์
สามารถท างานได ้และเก็บบนัทึกค่าระยะวตัถุทีละต าแหน่ง ซ่ึงจะบนัทึกค่าระยะวตัถุต  าแหน่งละ 
100 คร้ัง เพือ่น ามาค านวณหาความผดิพลาดของเซ็นเซอร์ต่อไป 
  

Sensor1 Sensor2 Sensor3
-1 
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3.2.3 การทดลองหาความสูงวัตถุในแนวแกน Z ของเซ็นเซอร์ 
การทดลองเร่ืองความสูงของเซ็นเซอร์นั้นจะไม่สามารถท าไดอ้ยา่งละเอียดเน่ืองจาก

เซ็นเซอร์ไม่สามารถใชง้านเพือ่บอกต าแหน่งในแนวแกน Z ไดถ้า้ใชเ้ซ็นเซอร์ 1 ตวั ในงานวิจยัน้ีจึง
ทดลองเพื่อหาขอบเขตของคล่ืนที่ส่งไปในแนวแกน Z เพื่อประมาณค่าระยะการท างานของ
เซ็นเซอร์เพือ่น าไปปรับใหส้อดคลอ้งกบัความสูงของภาพที่ไดจ้ากกลอ้งเท่านั้น 

3.3  การทดลองเพื่อออกแบบการท างานร่วมกันของกล้องและเซ็นเซอร์ 
การทดลองเร่ืองการออกแบบการท างานร่วมกนัเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ

กล้องสเตอริโอวิชันโดยใช้อัลตราโซนิกเซ็นเซอร์นั้น จะต้องน าผลระยะการท างานของกล้อง      
สเตอริโอวชินัที่ใช ้U-disparity ในการแสดงผล และระยะการท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์มา
ประยกุตใ์ชร่้วมกนั โดยตั้งสมมติฐานว่าเซ็นเซอร์แต่ละตวัมีระยะการท างาน 30 องศา และกลอ้งมี
ระยะการท างานประมาณ 60 องศา ดงันั้นสามารถก าหนดพื้นที่การท างานโดยประมาณโดยอา้งอิง
จากแนวแกน X คือการบอกต าแหน่งของวตัถุ แนวแกน Y คือการบอกระยะของวตัถุและแนวแกน 
Z คือการบอกความสูงของวตัถุ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-6 

 

                   
 

รูปที่ 3-6 พื้นที่การท างานร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์ 

หลงัจากไดส่้วนพื้นที่ท  างานร่วมกันแลว้จึงออกแบบอุปกรณ์เพื่อติดตั้งเซ็นเซอร์เขา้
กบัหมวกเพือ่ท  างานร่วมกบักลอ้งสเตอริโอวชินัโดยลกัษณะการออกแบบจะวางเซ็นเซอร์ดา้นหน้า
กลอ้งจ านวน 3 ตวัและอยูใ่นต าแหน่งที่ใกลเ้คียงกบัต าแหน่งของกลอ้งเพื่อให้การค านวณค่าระยะ
วตัถุมีความสอดคลอ้งกนัดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-7 
  

แนวแกน Y 

แนวแกน Z 

แนวแกน X 

, , , , , , ,
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รูปที่ 3-7 การออกแบบการวางเซ็นเซอร์บนอุปกรณ์ 

ผูว้จิยัไดอ้อกแบบใหจ้  านวนของเซ็นเซอร์ที่จะใชใ้นงานวจิยัน้ีมีจ  านวน 3 ตวัเน่ืองจาก 
ระยะท างานของเซ็นเซอร์ 1 ตวัไม่พอดีกบัระยะท างานของกลอ้งไม่สอดคลอ้งกบัจ านวนคอลมัน์
ของ U-disparity ที่มีจ  านวน 5 คอลมัน์  กระบวนการน าพื้นที่การท างานของเซ็นเซอร์ในต าแหน่งที่
ซ้อนทับมาค านวณหาค่าต  าแหน่งของระยะวตัถุที่สอดคล้องกับค่า U-disparity ได้ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าระยะวตัถุจากรูปสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-8  

 

 
 

รูปที่ 3-8 การออกแบบการวางเซ็นเซอร์บนอุปกรณ์ 

การค านวณค่าระยะวตัถุที่อยูร่ะหวา่งเซ็นเซอร์ 2 ท าไดโ้ดยการใชห้ลกัการหาพื้นของ
รูปสามเหล่ียมดา้นไม่เท่า ซ่ึงจะใชค้่าของความยาวแต่ละดา้นของสามเหล่ียมมาเป็นตวัค  านวณจาก
ภาพประกอบที่ 3-9 จะทราบค่าความยาวของดา้น  ,   และ    โดยความยาวดา้น   คือระยะวตัถุ
ที่เซ็นเซอร์ตวัที่ 1 ค  านวณได ้ความยาวดา้น   คือ ระยะวตัถุที่เซ็นเซอร์ตวัที่ 2 ค  านวณได ้และความ
ยาวดา้น   คือระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์ตวัที่ 1 กบัเซ็นเซอร์ตวัที่ 2 ส่วนค่าระยะทาง   คือค่า
ระยะห่างที่ตอ้งการหาซ่ึงอยูใ่นบริเวณที่ซอ้นทบักนัของเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ตวั 
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รูปที่ 3-9 พื้นที่สามเหล่ียมที่เกิดจากเซ็นเซอร์ 2 ตวั 

สูตรที่ใชใ้นการหาพื้นที่รูปสามเหล่ียมดา้นไม่เท่าจะตอ้งหาผลรวมของความยาวดา้น
ทั้ง 3 ก่อนก าหนดเป็นค่าตวัแปร     ในสมการที่ (3-1) โดย        คือความยาวแต่ละดา้นของ
สามเหล่ียม 

  
     

 
                                               (3-1) 

  
ขั้นตอนถดัไปจะค านวณค่าพื้นรูปสามเหล่ียมดา้นไม่เท่าจากสมการที่ (3-2)  ตวัแปร A 

คือค่าพื้นที่ของรูปสามเหล่ียมดา้นไม่เท่า  
 

      √                                  (3-2)   
 

 ขั้นตอนการหาระยะวตัถุที่อยู่ระหว่างเซ็นเซอร์ 2 ตัวท าได้โดยการหา
ความสัมพนัธ์ของส่วนสูงกบัพื้นที่ของรูปสามเหล่ียมดงัสมการที่ (3-3)    คือค่าระยะวตัถุที่อยู่
ระหวา่งเซ็นเซอร์  

 

  
  

 
                                                      (3-3) 

 

การออกแบบระบบซ่ึงรวมเซ็นเซอร์และกลอ้งสเตอริโอวิชนัเขา้ดว้ยกันจ าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงค่าระยะทางที่ไดท้ั้งเซ็นเซอร์และกลอ้งตอ้งมีความสอดคลอ้งกนัมากที่สุดซ่ึง โดยไดจ้ดัวาง
ต าแหน่งของเซ็นเซอร์ให้ตรงตามระยะ base line ของกล้องสเตอริโอวิชัน คือ 12 เซนติเมตร ใช้
เซ็นเซอร์ 2 ตวั วางใตต้  าแหน่งของกลอ้งทั้งสอง และเซ็นเซอร์อีกตวัจะวางอยูต่รงกลาง ที่ระยะเป็น

𝒉 

𝒄 

𝒂 
Type equation here.

𝒃 

Sensor 1 Sensor 2 

object 



 31 

คร่ึงหน่ึงของ base line คือ 6 เซนติเมตร ซ่ึงจ าเป็นที่จะตอ้งน าไปพฒันาและทดลองเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยหาค่าความผิดพลาดต่อไปอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ที่เลือกใชน้ั้นเป็นแบบที่มีราคา
ถูกและมีระยะทางการท างานในช่วง 1 เซนติเมตรถึง 4 เมตรใกล้เคียงกบัค่าระยะทางของกล้อง 
สเตอริโอวชินัที่ใชใ้นงานเดิม โดยกลอ้งมีค่าระยะการท างานในช่วง 1 เมตร ถึง 5 เมตร ซ่ึงมากกว่า
เซ็นเซอร์ 1 เมตรแสดงในภาพประกอบที่ 3-10 

 

 

รูปที่ 3-10 ระยะการท างานของการรวมขอ้มูล 

3.3.1 การทดลองหาความแม่นย าของระยะการท างานในแนวแกน Y 
ในการทดลองหาความแม่นย  าของระยะในแนวแกน Y หรือระยะวตัถุการท างาน

ร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์จะแบ่งการท างานออกเป็น 3  กระบวนการดว้ยกนัคือ ขั้นตอนการ
กรองขอ้มูลระยะการท างานของกลอ้งสเตอริโอวิชนั ขั้นตอนการกรองขอ้มูลระยะการท างานของ 
อลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ซ่ึงขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะเรียนวา่  Local  ขั้นตอนสุดทา้ย คือการรวมขอ้มูลที่
ไดจ้ากการกรองดว้ยวธีิการของคาลมานจะเรียนวา่ Global  โดยค่า Input ของระบบการท างานน้ีคือ 
วตัถุส่ิงกีดขวางที่อยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง เม่ือผ่านกระบวนการ Local จะไดค้่าระยะวตัถุที่มาจาก
กลอ้งและเซ็นเซอร์ จากนั้นกระบวนการ Global จะท าหน้าที่รวมขอ้มูลจากกลอ้งและเซ็นเซอร์เขา้
ดว้ยกนั Output ที่ไดค้ือค่าระยะวตัถุที่ผา่นกระบวนการรวมขอ้มูลแบบคาลมานภาพประกอบที่ 3-11 
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รูปที่ 3-11 การท างานของการรวมขอ้มูลแบบคาลมาน 

 
การรวมข้อมูลโดยวิธีการคาลมานนั้ นจะใช้ค่าความเช่ือมั่นที่ระบบใช้ท  านายค่า

ผลลพัธซ่ึ์งจ าเป็นตอ้ง ทดลองเพื่อหาค่าความเช่ือมัน่และความแปรปรวนของอุปกรณ์ที่ไดจ้ากการ
น าผลลพัธ์ในการทดลองเร่ืองการหาระยะวตัุในแนวแกน Y ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะช่วยท าให้การท านาย
ของคาลมานมีความถูกตอ้งและแม่นย  าเพิม่ขึ้น 

  
การพจิารณาคุณสมบตัิของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์และกลอ้งสเตอริโอวิชนัเพื่อหาขอ้ดี

และขอ้เสียท าให้ตอ้ง ทดลองเพื่อหาความแตกต่างและความเหมือนกนัเพื่อหาจุดเด่นและจุดดอ้ย
ของขอ้มูลได้เพื่อน ามาเป็นเงื่อนไขในการรวมขอ้มูลต่อไป จากการทดลองตั้งสมมติฐานไวว้่า
เซ็นเซอร์จะท างานไดใ้นระยะทางองศาการมองที่นอ้ยกวา่กลอ้งสเตอริโอวชินั จึงสามารถออกแบบ
การรวมขอ้มูลโดยเป็นลกัษณะการช่วยกนัท างานเม่ืออุปกรณ์ตวัใดอยูน่อกขอบเขตก็จะใชข้อ้มูล
จากอีกตวัมาทดแทนและในส่วนระยะการท างานที่ซ้อนทบักนัจะใชว้ิธีการรวมขอ้มูลดว้ยวิธีการ
ของคาลมาน เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลของสเตอริโอวิชนัพบว่ามีขอ้ดี คือ มีระยะท างานที่ไกลกว่า แต่มี
ขอ้เสียคือ ตอ้งใชเ้วลาในการประมวลผลมาก และ ท างานไดไ้ม่ดีถา้ในกรณีที่มีแสงสวา่งไม่เพยีงพอ 
ส่วนขอ้ดีของเซ็นเซอร์ คือ ใช้เวลาการประมวลผลน้อยและท างานได้ในกรณีที่ไม่มีแสงสว่าง  
ขอ้เสียคือ มุมองศาการท างานน้อยและไม่สามารถค านวณระยะทางได้ถ้าคล่ืนไปกระทบวตัถุที่       
ท  ามุมที่ไม่สามารถสะทอ้นคล่ืนกลบัมาได ้จึงสามารถสรุปค่าความเช่ือมัน่เพือ่ใชใ้นสมการที่ (2-11) 
เน่ืองจากกลอ้งและเซ็นเซอร์มีลกัษณะการท างานที่แตกต่างกนั ดงันั้นการน าระบบทั้ง 2 มาท างาน
ร่วมกนัใหไ้ดผ้ลที่ดีควรมีการประมาณค่าระยะทางและค านึงถึงค่าความเช่ือมัน่ของระบบทั้ง 2 อยู่
ตลอดเวลาดังนั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชส้มการ Kalman filter ขอ้ดีของ Kalman filter คือ สามารถ
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ประมาณค่าได้ตลอดเวลาจนกว่าค่าจะถูกตอ้งที่สุดโดยค่าผลลัพธ์จากการท านายจะเท่ากับค่า 
ระยะทางจริง จึงไดน้ ามาประยกุตใ์ชแ้บบ data fusion ดงัสมการที่  (2-10) โดยตวัแปร        
 usion คือผลลพัธ์ ของระยะทางที่เกิดจากการรวมขอ้มูล              คือผลลัพธ์ของ
ระยะทางก่อนหนา้ซ่ึงหาไดจ้าก ผลรวมของ ขอ้มูล จากกลอ้งและเซ็นเซอร์ ที่คูณกบัค่าความเช่ือมัน่
หรือค่าน ้ าหนกั ดงั         สมการที่ (2-11) หลงัจากนั้นน ามารวมกบั ค่าคงที่คาลมาน    
                     ซ่ึงค  านวณจากอัตราส่วนของค่าความเช่ือมั่นของกล้องและเซ็นเซอร์แสดงใน
สมการที่  (2-11) หลงัจากนั้นน ามา         คูณกบัผลต่างของขอ้มูลจากกลอ้ง stereo

กบัค่าขอ้มูลที่มาจากเซ็นเซอร์         sensor ในสมการที่ (2-11)  ค่า    และ   คือ 
ความเช่ือมัน่ของกลอ้งและเซ็นเซอร์ จะเป็นไปตามเง่ือนไขโดยไดเ้ง่ือนไขจากการท าการทดลอง
มาแลว้หลงัจาก รวมขอ้มูลแลว้จะไดข้อ้มูลระยะทาง 3 ต  าแหน่งคือ ต  าแหน่งวตัถุที่อยูซ่้าย, กลาง 
และขวา ที่มีความเที่ยงตรงพอที่จะน าไปใชแ้ปลงเป็นเสียงสามมิติเพือ่ติดต่อผูพ้กิารทางสายตาได ้

 
                                       (2-10) 

 
                                                  (2-11) 

 

   
 

   
 

 

  {
 .                   
              

 

 

  {
 .                   
                       

 

 
 การท างานร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์ในงานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิการทดลองหาระยะ

การท างานของกลอ้งและเซ็นเซอร์ที่ซ้อนทบักนัเพื่อประสิทธิภาพในการตรวจหาวตัถุหรือส่ิงกีด
ขวางที่ถูกตอ้งและแม่นย  าในการท างานร่วมกนั เพือ่น าค่าระยะวตัถุที่ตรวจหาพบไปแปลงเป็นเสียง
แบบสามมิติเพือ่ใชส้ าหรับเตือนผูพ้กิารทางสายตาในส่วนถดัไปไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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3.4  การทดลองแปลงข้อมูลระยะวัตถุจาก U-disparity เป็นเสียงสามมิติ 
การทดลองฟังเสียงเป็นวิธีการทดลองเพื่อให้ผูพ้ิการทางสายตาสามารถเขา้ใจระยะที่

กลอ้งและเซ็นเซอร์ร่วมกนัท างานและแสดงเสียงของต าแหน่งของวตัถุเป็นเสียงที่แตกต่างกนัตาม
ต าแหน่งและระยะวตัถุโดยเป็นรูปแบบเดียวกับแผนผงั U-disparity ที่มาจากกลอ้งสเตอริโอวิชัน
โดยแนวผูว้จิยัไดอ้อกแบบเสียงที่ต่างกนั 5 ชนิดเพือ่บอกต าแหน่งของวตัถุ ในส่วนของระยะวตัถุจะ
ใช้ระดบัความดังของเสียงแทน โดยเปล่ียนเสียงที่ได้ทั้งหมดเป็นเสียงสามมิติเพื่อให้ผูพ้ิการทาง
สายตาไดฟั้งดว้ยหูฟังแบบสเตอริโอดงัภาพประกอบที่ 3-12 

 

                       
รูปที่ 3-12 ความสมัพนัธข์อง U-disparity กบัเสียงที่บอกระยะวตัถุ 

ในการทดลองเร่ืองการแปลงขอ้มูลระยะทางเป็นเสียงสามมิติ ค่าระยะวตัถุที่ไดจ้าก 
U-disparity ก าหนดใหมี้ระยะวตัถุทั้งหมด 5 คอลมัน์ซ่ึงผ่านการรวมขอ้มูลดว้ยวิธีการของคาลมาน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  า การเปล่ียนระยะวตัถุเป็นเสียงในงานวิจยัน้ีจะใชง้านไลบรารี
เสียงของ irrklang โดยการก าหนดค่าต  าแหน่งของวตัถุเป็นเสียงที่มีความแตกต่างกนั 5 เสียงตาม
จ านวนคอลมัน์ของ U-disparity และระยะทางที่ไดจ้ากการรวมขอ้มูลจะถูกเปล่ียนเป็นเสียงสามมิติ 

การเรียกใชฟั้งก์ชัน setMinDistance เพื่อก าหนดระยะวตัถุที่น้อยที่สุดโดยค่า defult 
ของค่าระยะที่นอ้ยที่สุด คือ 1 ตวัแปร distance คือค่าระยะวตัถุ  

การเรียกใช้ฟังก์ชัน setListenerPosition เพื่อก าหนดต าแหน่งอา้งอิงของผูฟั้งให้กับ
ระบบเสียงสามมิติ ตวัแปร position คือค่าพกิดัต  าแหน่งของผูฟั้ง  
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การเรียกใชฟั้งกช์นั play3D เพือ่ก าหนดการเล่นเสียงสามมิติ ตวัแปร filename คือการ
อา้งอิงไฟลเ์สียงที่จะใชแ้สดงเสียงสามมิติ และตวัแปร position คือ การก าหนดต าแหน่งและระยะ
ของวตัถุที่จะเปล่ียนเป็นเสียงแบบสามมิติ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-13 

 

 
 

รูปที่ 3-13 ฟังกช์นัเสียงสามมิติที่ส าคญั Irrklang [19] 

 
หลักการท างานของไลบรารีจะมีการสร้างตัวแปรที่ท  าหน้าที่เป็น SoundEngine 

ส าหรับติดต่อกบัการ์ดเสียงบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และก าหนดตวัแปรชนิดเสียงที่สามารถก าหนด
คุณสมบติัของเสียงเช่น ต  าแหน่งของผูฟั้ง ต  าแหน่งของวตัถุ และไฟล์เสียงที่ใชแ้สดงผล ขั้นตอน
การท างานถดัไปเป็นการตรวจสอบการก าหนดตวัแปรและตรวจสอบว่าการ์ดเสียงพร้อมให้ติดต่อ
ใชง้านแลว้หรือไม่ ถา้ไม่พร้อมโปรแกรมจบจบการท างาน ในทางกลบักนัถา้ตวัแปรสามารถติดต่อ
การ์ดเสียงและก าหนดตวัแปรถูกตอ้ง ก็จะสามารถก าหนดคุณสมบติัของตวัแปรเสียง Isound ได้
โดยวธีิการก าหนดตวัแปรเสียงในการทดลองจะเร่ิมจากการก าหนดค่าพิกดั X ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ
เสียงวตัถุซ่ึงจะก าหนดค่าเสียงในต าแหน่งวตัถุที่อยูท่างซา้ย เป็นค่า -2 ต  าแหน่งถดัมาคือ -1 ต  าแหน่ง
วตัถุที่อยูต่รงกลางจะก าหนดเป็นค่า 0 ต  าแหน่งถดัมาทางขวาก าหนดเป็น 1 และต าแหน่งขวามือจะ
ก าหนดเป็น 2 และก าหนดค่าระยะวตัถุตามระยะทางที่ค  านวณไดจ้ากการรวมขอ้มูลดว้ยวิธีการของ
คาลมาน แลว้เรียกใชฟั้งกช์นัเล่นเสียงเพือ่สร้างเสียงสามมิติออกมา ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-14 

  

setMinDistance(distance); 
setListenerPosition(position); 
play3D(filename, position); 
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รูปที่ 3-14 การท างานของไลบรารี irrklang [19] 
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การทดลองในงานวิจัยน้ีเป็นการทดลองเพื่อหาพื้นที่ท  างานร่วมกันของระบบ              
สเตอริโอวชินัและอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ โดยจะ ทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพดา้นความแม่นย  าใน
การตรวจหาวตัถุของกลอ้ง และระยะการท างานในการระบุต  าแหน่งวตัถุของกลอ้ง จากนั้นจึงท า
การทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพดา้นความแม่นย  าในการตรวจหาวตัถุของเซ็นเซอร์ และระยะการ
ท างานเพื่อระบุขอบเขตที่เซ็นเซอร์สามารถท างานได้ถูกตอ้งและแม่นย  าและจะทดลองเพื่อวดั
ประสิทธิภาพการท างานร่วมกันของกล้องและเซ็นเซอร์โดยวดัประสิทธิภาพความแม่นย  าและ
ถูกตอ้งในการหาระยะวตัถุทีระยะ 5 เมตรและสุดทา้ยจะเป็นการทดลองเปล่ียนระยะวตัถุและค่า
ต  าแหน่งวตัถุที่ไดจ้ากการร่วมกนัท างานในรูปแบบของ U-disparity เป็นเสียงสามมิติเพื่อใชติ้ดต่อ
กบัผูพ้กิารทางสายตา 
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บทที ่4  
ผลการวจิยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลลพัธจ์ากการทดลองซ่ึงไดจ้ากการเก็บขอ้มูลเพือ่แสดงให้เห็นว่า

กลอ้งสเตอริโอวชินัและอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์นั้นมีผลการท างานเป็นอยา่งไร การรวมขอ้มูลเพื่อดู
ประสิทธิภาพที่เพิม่ขึ้นในดา้นความถูกตอ้งแม่นย  า หลงัจากนั้นจะเป็นการวเิคราะห์และสรุปผลการ
ทดลองเพือ่ใหเ้ขา้ใจไดง่้ายและเป็นแนวทางในการศึกษาแลว้น าไปพฒันาต่อยอดได ้

4.1  ผลการทดลองการหาระยะการท างานของกล้องสเตอริโอวิชัน 
ผลทดลองการหาระยะการท างานของกล้องสเตอริโอวิชนัในงานวิจยัน้ีจะแสดงผล

การหาระยะการท างานออกเป็น 3 ส่วนตามการทดลอง คือ ผลการทดลองหาต าแหน่งวตัถุใน
แนวแกน X การหาระยะวตัถุในแนวแกน Y และการหาความสูงของวตัถุในแนวแกน Z 

4.1.1 ผลการทดลองการหาระยะวัตถุในแนวแกน X ของกล้อง 
 

 
รูปที่ 4-1 ต  าแหน่งของวตัถุที่กลอ้งตรวจพบ 

 
จากภาพประกอบที่ 4-1 ผลการทดลองที่ได้คือ ระยะการหาต าแหน่งวตัถุที่กล้อง

สามารถตรวจพบโดยวตัถุที่ใชใ้นการทดลองมีขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงในการทดลองน้ี
ผูว้จิยัวางอุปกรณ์ไวท้ี่ระยะต าแหน่ง 270 เซนตเิมตรนบัจากต าแหน่งแรกที่วางวตัถุทางดา้นซา้ย  
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สีแดงคือต าแหน่งวตัถุที่อยูใ่นระยะนอ้ยกวา่ 90 เซนติเมตรนบัจากดา้นหนา้อุปกรณ์ไป
จนถึงระยะวตัถุซ่ึงเป็นระยะที่กลอ้งไม่สามารถตรวจหาวตัถุได ้เพราะวตัถุอยูใ่กลก้บักลอ้งมาก และ
สีเหลืองแทนต าแหน่งวตัถุที่กล้องตรวจพบ  โดยในการทดลองจะเพิ่มค่าระยะวตัถุขึ้นคร้ังละ 30 
เซนติเมตรและเปล่ียนต าแหน่งวตัถุไปทีละต าแหน่งต าแหน่งละ 30 เซนติเมตร  

จาการทดลองท าใหท้ราบขอบเขตของการบอกต าแหน่งวตัถุจากกลอ้งสเตอริโอวิชนั 
ซ่ึงพบว่าที่ระยะวตัถุ 4.9 เมตรต าแหน่งวตัถุที่ตรวจพบมีมากที่สุดคือ 18 ต  าแหน่งต าแหน่งละ 30 
เซนติเมตร ซ่ึงระบุเป็นค่าระยะในแนวแกน X ไดค้ือ 4.9 เมตร ผูว้ิจยัไดน้ าค่าน้ีมาเป็นตวัตดัสินว่า
ควรใช้จ  านวนคอลัมน์ของ U-disparity เป็น 5 จ  านวน เพราะผูว้ิจยัต้องการให้คอลัมน์ของ 
U-disparity 1 คอลมัน์มีความกวา้งเพยีงพอใหผู้พ้กิารทางสายตาเดินผา่นได ้ซ่ึงในที่น้ีคือประมาณ 1 
เมตรดงันั้นจ านวนคอลมัน์ของ U-disparity ที่ผูว้ิจยัเลือกใชมี้จ านวนทั้งส้ิน 5 คอลมัน์ ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4-2  

 

 

รูปที่ 4-2 ต  าแหน่งของวตัถุที่แบ่งตาม U-disparity 

 
4.1.2 ผลการทดลองการหาระยะวัตถุในแนวแกน Y ของกล้อง 

ผลการทดลองการหาระยะวตัถุในแนวแกน Y หรือค่าระยะห่างระหว่างวตัถุกับ
กลอ้งสเตอริวชินั ซ่ึงในการทดลองจะวางวตัถุที่มีขนาด 30x30 ตาราเซนติเมตรไวท้ี่ระยะเร่ิมตน้ที่ 0 
เซนติเมตรและเพิม่ระยะห่างคร้ังละ 1 เซนติเมตร โดยการเก็บผลลพัธ์ระยะวตัถุจะเก็บระยะวตัถุใน
ต าแหน่งที่อยูต่รงกลางของ U-disparity ต  าแหน่งละ 100 คร้ัง ในสภาพแวดลอ้มจริงซ่ึงแสงสว่างจะ
ไม่คงที่ ผลการทดลองน้ีแสดงในภาพประกอบที่ 4-3 
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รูปที่ 4-3 ระยะวตัถุของกลอ้งสเตอริโอวชินั 

 
จากผลการทดลองในภาพประกอบที่ 4-3 ระยะวตัถุที่ไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอวิชนั คือ

เสน้สีด าซ่ึงในระยะการท างานตั้งแต่ 0-1 เมตรกลอ้งไม่สามารถบอกระยะวตัถุได ้เน่ืองจากวตัถุอยู่
ใกลก้ลอ้งมากจนระบบไม่สามารถค านวณค่าระยะที่ถูกตอ้งไดแ้ละระยะการท างานของกลอ้งจะอยู่
ที่ระยะ 1 เมตรเป็นตน้ไป โดยค่าผลลพัธข์องกลอ้งเม่ือเทียบกบัค่าระยะทางจริงของวตัถุจะพบว่ายงั
มีความผิดพลาดอยู่ เน่ืองจากระบบกล้องสเตอริโอวิชันมีความไวต่อแสงที่เปล่ียนแปลงใน
สภาพแวดลอ้มจริง ซ่ึงผลลพัธท์ี่ไดจ้ากระยะวตัถุที่แตกต่างกนัมีความแปรปรวนที่ไม่เท่ากนั 

4.1.3 ผลการทดลองการหาระยะวัตถุในแนวแกน Z ของกล้อง 
เน่ืองจากระยะการท างานในแนวแกน Z ของงานวจิยัน้ีเร่ิมทดลองกบัอตัราส่วนเดิม

ของกลอ้งคือ อตัราส่วนที่ 4:3 หรือ 320x240 พิกเซลโดยบริเวณสีเหลืองคือ บริเวณที่อุปกรณ์ตรวจ
พบวตัถุ บริเวณสีขาวคือ บริเวณที่ไม่สามารถตรวจพบวตัถุ ซ่ึงการทดลองน้ีใชว้ตัถุที่มีขนาด 30x30 
ตางเซนติเมตร ซ่ึงจะเพิม่ระยะวตัถุคร้ังละ 30 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-4 
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รูปที่ 4-4 ระยะการท างานในแนวแกน Z ของกลอ้ง 

จากการทดลองหาระยะวตัถุในแนวแกน Z ของกล้องเพื่อหาระยะการท างานของ
กลอ้งที่สอดคลอ้งกบัระยะการท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ โดยการทดลองจะวางอุปกรณ์ไวท้ี่
ระยะ 2.7 เมตร บริเวณสีแดง คือบริเวณที่กลอ้งไม่สามารถค านวณหาต าแหน่งวตัถุได ้เพราะวตัถุที่
อยูใ่นระยะที่นอ้ยกวา่ 1 เมตรจะอยูใ่กลก้ลอ้งมากจนกลอ้งไม่สามารถบอกระยะวตัถุได ้และบริเวณ
สีเหลืองคือ ต  าแหน่งที่กลอ้งตรวจพบวตัถุ วตัถุที่ใชใ้นการทดลองน้ีมีขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร
โดยทดลองเปล่ียนต าแหน่งของวัตถุคร้ังละ 30 เซนติ เมตรในแนวแกน Z แสดงใน 
ภาพประกอบที่ 4-4 

 
จากการผลการทดลองที่ไดข้องระบบสเตอริโอวิชนัในแนวแกน X,Y,Z สามารถสรุป

การท างานของกล้องสเตอริโอวิชันในแนวแกน X หรือการบอกต าแหน่งวตัถุของกล้องได้ว่า 
กล้องสเตอริโอวิชันในงานวิจยัน้ีสามารถบอกต าแหน่งวตัถุได้ 60 องศาและมีระยะการบอก
ต าแหน่งกวา้งประมาณ 4.9 เมตรในแนวแกน X เม่ือวตัถุอยูท่ี่ระยะ 5 เมตรเม่ือน ามาแสดงใน
รูปแบบของ U-disparity ที่แบ่งจ  านวนของคอลมัน์เป็น 5 คอลมัน์จะมีระยะวตัถุของแต่ละคอลมัน์
อยูท่ี่ประมาณ 1 เมตร ซ่ึงเพยีงพอที่ผูพ้กิารทางสายตาสามารถเดินไปทางคอลมัน์ที่ไม่มีวตัถุอยูไ่ดท้ี่
ระยะ 5 เมตร 

Iiiระยะวตัถุ x10 cm 

Iiiต าแหน่งวตัถุ x10 cm 
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จากผลลพัธจ์ากการบอกระยะของวตัถุในแนวแกน Y  พบว่า กลอ้งสเตอริโอวิชนัจะ
สามารถบอกระยะวตัถุไดใ้นช่วงที่วตัถุอยูห่่างจากกลอ้งประมาณ 1 เมตรจนถึง 5 เมตร และจะมีค่า
ความแปรปรวนของการบอกระยะวตัถุที่แตกต่างกนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของแสงในภาพ
แวดลอ้มจริงและการค านวณค่าระยะของระบบสเตอริโอวชินั 

 
จากผลลพัธจ์ากการบอกต าแหน่งของวตัถุในแนวแน Z พบว่า กลอ้งสเตอริโอวิชนัจะ

สามารถบอกต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z หรือต าแหน่งความสูงของวตัถุไดท้ี่ประมาณ 40 องศาและ
มีระยะต าแหน่งในแนวแกน Z กวา้ง 3.6 เมตร ซ่ึงค่าที่ไดส้ามารถน าไปใช้ในการออกแบบการ
ทดลองในส่วนของการท างานร่วมกนัต่อไป 

4.2  ผลการทดลองการหาระยะการท างานของอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ 
การทดลองเพือ่หาระยะการท างานของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ในแนวแกน X หรือการ

หาต าแหน่งวตัถุ ในแนวแน Y หรือ การหาระยะห่างระหว่างวตัถุกบัเซ็นเซอร์ และในแนวแกน Z 
หรือการหาต าแหน่งความสูงวตัถุ โดยผลการทดลองน้ีจะใชเ้ซ็นเซอร์ 1 ตวัเพื่อให้ทราบระยะการ
ท างานที่ถูกตอ้งของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ 

4.2.1 ผลการทดลองการหาต าแหน่งวัตถุในแนวแกน X ของเซ็นเซอร์ 
ผลการทดลองหาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน X จะไดจ้ากการทดลองโดยวิธีการวาง

วตัถุไวใ้นต าแหน่งต่างๆซ่ึงจะเพิ่มระยะวตัถุขึ้นคร้ังละ 30 เซนติเมตรจนถึงระยะ 4 เมตรโดย
ต าแหน่งของเซ็นเซอร์คือต าแหน่งสีแดงดงัภาพประกอบที่ 4-5 

 

 
 

รูปที่ 4-5 ระยะการท างานในแนวแกน X ของเซ็นเซอร์ 

ระยะวตัถุx10 cm 

ต าแหน่งวตัถุx10 cm 
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ผลการทดลองหาต าแหน่งวตัถุที่เซ็นเซอร์สามารถตรวจหาไดจ้ะแสดงในบริเวณ   สี
เหลือง และต าแหน่งของเซ็นเซอร์อยู่ที่ต  าแหน่งสีแดง แสดงในภาพประกอบที่ 4-5 จากผลการ
ทดลองมุมที่ใชใ้นการระบุต  าแหน่งวตัถุของเซ็นเซอร์ในแนวแกน X คือประมาณ 30 องศาแต่ระยะ
ที่สามารถบอกต าแหน่งของวตัถุไดถู้กตอ้งมาก ที่สุดอยูใ่นช่วง 1.8 เมตรถึง 3.4 เมตร แลว้จึงค่อยๆ
ลดลงเน่ืองจากความเขม้ของคล่ืนลดลงตามระยะห่างที่เพิม่ขึ้น 

4.2.2 ผลการทดลองการหาระยะวัตถุในแนวแกน Y ของเซ็นเซอร์ 
ผลการ ทดลองการหาระยะวตัถุในแนวแกน Y ของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ในงานวิจยั

น้ีไดท้ดลองวางวตัถุไวห่้างจากเซ็นเซอร์ที่ระยะ 0 เซนติเมตรถึงระยะ 4 เมตร แลว้เพิ่มระยะวตัถุขึ้น
คร้ังละ 1 เซนติเมตร โดยเก็บผลลพัธร์ะยะวตัถุต  าแหน่งละ 100 คร้ัง เพือ่หาความผดิพลาดและความ
แม่นย  าของเซ็นเซอร์ของการบอกระยะวตัถุ ในการทดลองน้ีจะใชเ้ซ็นเซอร์จ านวน 1 ตวัและวตัถุที่
ใชใ้นการทดลองมีขนาด 30x30 เซนติเมตรดงัภาพประกอบที่ 4-6 

 

รูปที่ 4-6 ระยะการท างานในแนวแกน Y ของเซ็นเซอร์ 

ผลการทดลอง หาระยะวตัถุของเซ็นเซอร์ คือเสน้สีด า ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-6 
พบว่าเซ็นเซอร์สามารถท างานไดอ้ยา่งแม่นย  าและถูกตอ้ง ตั้งแต่ระยะวตัถุ 1 เซนติเมตรไปจนถึง
ระยะวตัถุ 4 เมตร  ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าเซ็นเซอร์มีระยะวตัถุอยู่ในช่วง 1 
เซนติเมตรถึง 4 เมตร 
  



 44 

4.2.3 ผลการทดลองการหาต าแหน่งวัตถุในแนวแกน Z ของเซ็นเซอร์ 
ผลการทดลอง หาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z ของอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์เพือ่น าไปใช้

ในการปรับเพือ่หาพื้นที่การท างานร่วมกนัของกลอ้งสเตอริโอวชินักบัอลัตราโซนิกเซ็นเซอร์ ในการ
ทดลองน้ีจะใชเ้ซ็นเซอร์ 1 ตวัโดยเก็บขอ้มูลต าแหน่งวตัถุที่ความสูงต่างกนัเพื่อหาระยะความสูงที่
เซ็นเซอร์สามารถตรวจพบวตัถุโดยเพิม่ระยะวตัถุคร้ังละ 30 เซนติเมตรและเปล่ียนต าแหน่งความสูง
ของวตัถุแล้วบันทึกผลว่าเซ็นเซอร์สามารถตรวจพบวตัถุ ที่อยู่ในต าแหน่งใดได้เพื่อน าไปใช้
ออกแบบเพือ่หาระยะที่สอดคลอ้งกบัการท างานร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์ 

 

 
รูปที่ 4-7 ระยะการท างานในแนวแกน Z ของเซ็นเซอร์ 

จากผลการทดลอง หาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z ของอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ 
สามารถประมาณค่าระยะการท างานของเซ็นเซอร์อยูท่ี่ 30 องศา ที่ระยะวตัถุ 1.8 เมตรถึงระยะ 2.4 
เมตร แลว้ค่อยๆลดลงเพราะความเขม้ของคล่ืนที่ลดลง ซ่ึงพื้นที่การท างานเซ็นเซอร์จะคลา้ยกบัการ
บอกต าแหน่งในแนวแกน X ซ่ึงมีองศาการท างานที่คลา้ยกัน โดยการทดลองจะวางเซ็นเซอร์ไว้
ต  าแหน่งที่มีสีแดง แสดงในภาพประกอบที่ 4-7 

จากผลการทดลอง หาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z ของอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์ 
สามารถประมาณค่าระยะการท างานของเซ็นเซอร์อยูท่ี่ 30 องศา ที่ระยะวตัถุ 1.8 เมตรถึงระยะ 2.4 
เมตร แลว้ค่อยๆลดลงเพราะความเขม้ของคล่ืนที่ลดลง ซ่ึงพื้นที่การท างานเซ็นเซอร์จะคลา้ยกบัการ
บอกต าแหน่งในแนวแกน X ซ่ึงมีองศาการท างานที่คลา้ยกัน โดยการทดลองจะวางเซ็นเซอร์ไว้
ต  าแหน่งที่มีสีแดง แสดงในภาพประกอบที่ 4-7 

ระยะความสูง x10cm 

ระยะวตัถุ x10cm 
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ระยะการท างานของเซ็นเซอร์ในแนวแกน X จะมีค่าประมาณ 30 องศาที่ระยะวตัถุ
ในช่วง 1.8 ถึง 3.4 เมตร ระยะการท างานในแนวแกน Y ตั้งแต่ 1 เซนติเมตรถึง 4 เมตร และมีระยะ
การท างานในแนวแกน Z ที่ประมาณ 30 องศา ที่ระยะวตัถุในช่วง 1.8 ถึง 2.4 เมตร  

จากการทดลองเพื่อหาระยะการท างานของเซ็นเซอร์ในแนวแกน X เพื่อใชใ้นการ
ออกแบบจ านวนเซ็นเซอร์ที่จะใชเ้พือ่ใหส้อดคลอ้งกบัการท างานร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์ใน
ส่วนถดัไป และจากผลการทดลองเพื่อหาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z ของเซ็นเซอร์ท าให้สามารถ
น าไปออกแบบการทดลองในส่วนการท างานร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์ในส่วนถดัไป 

 

4.3  ผลการทดลองการหาระยะการท างานร่วมกันของกล้องและเซ็นเซอร์ 
จากผลการทดลองเร่ืองการหาระยะการท างานของกลอ้งและเซ็นเซอร์ในแนวแกน X 

ในแนวแกน Y และแนวแกน Z ท าให้ทราบขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ทั้งสอง ดงันั้นผูว้ิจยัจึง
ได้ออกแบบอุปกรณ์เซ็นเซอร์ให้วางด้านล่างของกล้องจ านวน 3 ตัว มีระยะห่างกันตัวละ 
4 เซนติเมตรเพือ่ใหส้อดคลอ้งกบักลอ้งที่วางห่างกนั 12 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-8 
โดยน าระบบสเตอริโอวิชนัที่ติดตั้งไวบ้นหมวกนิรภยัมาเพิ่มเซ็นเซอร์จ านวน 3 ตวัเพื่อให้มีระยะ
การท างานในแนวแกน X ที่สอดคลอ้งกนั และไดอ้อกแบบการทดลองเพื่อปรับอตัราส่วนภาพเพื่อ
ลดพื้นที่การท างานในแนวแกน Z ของกล้องสเตอริโอวิชนัให้สอดคล้องกบัระยะการท างานใน
แนวแกน Z ของเซ็นเซอร์ และ ทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของกลอ้งในแนวแกน Y 
โดยประยกุตใ์ชว้ธีิการรวมขอ้มูลแบบคาลมานใหมี้ความถูกตอ้งและแม่นย  ามากยิง่ขึ้น 

 

 
รูปที่ 4-8 ต  าแหน่งการวางเซ็นเซอร์ร่วมกบักลอ้ง 
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4.3.1 ผลการทดลองการหาต าแหน่งวัตถุในแนวแกน X ของการท างานร่วมกัน 
การทดลอง หาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน X โดยการท างานร่วมกันของกล้องกับ

เซ็นเซอร์ ซ่ึงจากผลการทดลองบริเวณการท างานที่เซ็นเซอร์สามารถตรวจพบวตัถุคือ สีฟ้าและ
บริเวณที่กล้องสามารถบอกต าแหน่งวตัถุได้คือ สีเหลือง  และบริเวณสีแดงคือ ระยะที่กล้องไม่
สามารถท างานไดโ้ดยต าแหน่งของอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองอยูท่ี่ระยะ 27 เซนติเมตร 

 
 

 
 

รูปที่ 4-9 ระยะการท างานร่วมกนัในแนวแกน X 

การท างานร่วมกันเพื่อบอกต าแหน่งของวตัถุโดยการวางเซ็นเซอร์ 3 ตวัที่ห่างกัน      
ตวัละ 4 เซนติเมตรเพื่อให้สอดคลอ้งกบักลอ้งที่วางห่างกนั 12 เซนติเมตร ท าให้ไดบ้ริเวณที่กลอ้ง
และเซ็นเซอร์ท างานไดส้อดคลอ้งกนัและเน่ืองจาก U-disparity มีระยะ 5 ต  าแหน่งเพือ่ใหค้วามกวา้ง
ระหว่างช่องมีขนาดประมาณ 1 เมตรซ่ึงเพียงพอส าหรับการเดินผ่านของผูพ้ิการทางสายตา 
เซ็นเซอร์ที่ใชมี้จ  านวน 3 ตวัแต่มีระยะการท างานที่ซอ้นทบักนั ผูว้ิจยัไดน้ าค่าระยะที่ซ้อนทบักนัมา
ค านวณหาหาต าแหน่งที่ขาดไปของเซ็นเซอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-9 

  

ระยะวตัถุx10cm 

ต าแหน่งวตัถุx10cm 
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4.3.2 ผลการทดลองการหาระยะวัตถุในแนวแกน Y ของการท างานร่วมกัน 
การทดลอง หาระยะวตัถุในแนวแกน Y ของการท างานร่วมกันของกล้องและ

เซ็นเซอร์ท าได้โดยประยุกต์ใช้วิธีการรวมขอ้มูลของคาลมานโดยเม่ือน ากล้องและเซ็นเซอร์มา
ท างานร่วมกนัพบว่าเซ็นเซอร์มีปัญหาเร่ืองการค านวณระยะที่ผิดพลาด เน่ืองจากการเพิ่มจ านวน
เซ็นเซอร์ท าให้มีการรับส่งคล่ืนที่ไม่ตรงกนัของคล่ืนสะทอ้น (false echo effect) เกิดจากเซ็นเซอร์
ตวัแรกส่งคล่ืนไปยงัวตัถุแต่สะทอ้นกลบัมาที่เซ็นเซอร์ตวัที่สองที่อยูติ่ดกนัท าให้อ่านค่าระยะวตัถุ
ผดิต าแหน่ง แสดงในภาพประกอบที่ 4-10 ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการกรองขอ้มูลดว้ยตวักรอง
แบบคาลมานก่อนน าไปท าการรวมขอ้มูลซ่ึงผลจากการกรองขอ้มูลระยะวตัถุของเซ็นเซอร์ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 4-11 

 

 
รูปที่ 4-10 การรับส่งคล่ืนที่ผดิพลาด 

 
รูปที่ 4-11 การประยกุตใ์ชต้วักรองแบบคาลมานกบัเซ็นเซอร์ 
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ผลการทดลองการแก้ปัญหาการรับส่งคล่ืนผิดพลาดของเซ็นเซอร์ที่ท  างานร่วมกัน
จ านวน 3 ตวัดว้ยวิธีการกรองขอ้มูลดว้ยตวักรองแบบคาลมาน จากภาพประกอบที่ 4-11  ซ่ึงเส้นสี
แดงคือค่าระยะวตัถุในแนวแกน Y ที่ผ่านการกรองขอ้มูลด้วยตวักรองแบบคาลมาน จุดสีด าคือ 
ระยะวตัถุในแนวแกน Y ที่ไม่ผา่นการกรองขอ้มูล และเสน้ประสีด าเงินคือ ค่าระยะวตัถุจริง 

  
เน่ืองจากผลลพัธจ์ากการหาระยะวตัถุของกลอ้งพบวา่มีปัญหาเร่ืองความไม่แม่นย  าใน

การค านวณค่าระยะวตัถุ ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการทดลองเร่ืองการเพิ่มความถูกตอ้งและความ
แม่นย  าในการท างานของกลอ้งสเตอริโอวิชันดว้ยการกรองขอ้มูลด้วยวิธีกรองขอ้มูลกล้องด้วย 
ตวักรองแบบคาลมานซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัในภาพประกอบที่ 4-12 

 

 

รูปที่ 4-12 การประยกุตใ์ชต้วักรองแบบคาลมานกบักลอ้ง 

 
ผลการทดลองเพื่อเพิ่มความแม่นย  าด้วยตัวกรองแบบคาลมานกับกล้องและ

เซ็นเซอร์ท าให้ไดค้่าระยะวตัถุในแนวแกน Y ที่แม่นย  าขึ้นท าให้สามารถน าวิธีการรวมขอ้มูลแบบ
คาลมานมาช่วยในการรวมขอ้มูลของเซ็นเซอร์และกล้องเขา้ด้วยกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานร่วมกนัของกลอ้งและเซ็นเซอร์ซ่ึงการท างานของกลอ้งและเซ็นเซอร์ในแนวแกน Y ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 4-13 
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รูปที่ 4-13 ค่าระยะวตัถุในแนวแกน Y จากวธีิรวมขอ้มูลแบบคาลมาน 

 
จากภาพประกอบที่  4-13 ผลลัพธ์ที่ได้จากการท างานร่วมกันหลังจากที่ผ่าน

กระบวนการรวมขอ้มูลแบบคาลมานแลว้คือ เส้นสีด าและเส้นประสีน ้ าเงินคือค่าระยะวตัถุจริง ซ่ึง
ผลลพัธท์ี่ไดจ้ะมีความแม่นย  าในช่วง 1-4 เมตร เน่ืองจากเซ็นเซอร์สามารถท างานได ้4 เมตร ดงันั้น
ระยะวตัถุที่มากกวา่ จะเป็นค่าระยะวตัถุที่มาจากกลอ้งและการท านายของคาลมาน 

4.3.3 ผลการทดลองการหาต าแหน่งในแนวแกน Z ของการท างานร่วมกัน 
การทดลองหาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z ในการท างานร่วมกันของกล้องและ

เซ็นเซอร์ จากผลการทดลองการหาต าแหน่งวตัถุในแนวแกน Z ของกลอ้งพบวา่มีระยะการท างานที่
สูงกว่าเซ็นเซอร์ดังนั้ นการปรับลดอัตราส่วนภาพเพื่อให้สอดคล้องกับระยะการหาวตัถุของ
เซ็นเซอร์สามารถท าไดโ้ดยการปรับลดขนาดอตัราส่วนในแนวแกน Y ของกลอ้งลงจากเดิม 16:9 
เป็น 16:4 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-14 

 
 
 
 
 
 
 

  

(ข) (ก) 

รูปที่ 4-14 (ก) อตัราส่วน 320:180, (ข) อตัราส่วน 320:80 
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ผลการทดลองลดขนาดภาพเหลือ 4:1 ท าให้ภาพมีการลดขนาดลงแต่วตัถุหรือส่ิงกีด
ขวางอาจโดนตดัออกไป ดงันั้นผูใ้ชต้อ้งใชก้ารกม้ลงเพื่อหาวตัถุที่อยูบ่นพื้นและเงยขึ้นถา้ตอ้งการ
หาวตัถุที่อยูร่ะดบัเพดาน เม่ือน าเซ็นเซอร์มาท างานร่วมกบักลอ้ง โดยผลการทดลองแสดงให้เห็น
บริเวณที่ท  างานร่วมกนัในแนวแกน Z ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-15 

 
 

 
 

รูปที่ 4-15 ระยะการท างานร่วมกนัในแนวแกน Z 
 

จากผลการทดลองหาต าแหน่งที่ซ้อนทบักนัของระยะในแนวแกน Z ของกลอ้งและ
เซ็นเซอร์ที่ท  างานร่วมกนัค่อนขา้งน้อยเน่ืองจากเซ็นเซอร์มีระยะการท างานแค่ 30 องศาและขึ้นอยู่
กบัความเขม้ของคล่ืนอีกดว้ย ดงันั้นระยะการท างานของกลอ้งจึงดีกวา่เซ็นเซอร์  

 
ผลการทดลองที่ไดจ้ากการหาระยะวตัถุในแนวแกน X แนวแกน Y และแนวแกน Z 

ในงานวจิยัน้ีจะถูกน าเสนอในรูปแบบของเสียงสามมิติโดยเปล่ียนค่าระยะในแนวแกน X จะเป็น
เสียงเพือ่บอกต าแหน่งวตัถุ เปล่ียนค่าระยะในแนวแกน Y เป็นเสียงเพือ่บอกระยะวตัถุ และเปล่ียน
ค่าระยะในแนวแกน Z เป็นเสียงบอกระยะความสูงของวตัถุ ซ่ึงเสียงที่ใชใ้นการทดลองน้ีมีดว้ยกนั 5 
เสียงเพือ่แยกตามต าแหน่งของวตัถุที่แตกต่างกนั 5 ต  าแหน่ง ผลการทดลองน าเสียงที่แทนต าแหน่ง
วตัถุไปใหผู้ใ้ชฟั้งเพือ่บอกวา่ดา้นหนา้มีส่ิงกีดขวางหรือไม่โดยการการบนัทึกขอ้มูลจากการตอบ
กลบัของผูใ้ชก่้อนการทดลองฟังเสียง 10 คร้ัง โดยความถูกตอ้งของการทดลองอยูท่ี่ประมาณ 70 % 
แสดงดงัตารางที่ 4-1 

ระยะวตัถุx10cm 

ต าแหน่งวตัถุx10cm 
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ตาราง 4-1 การท านายระยะวตัถุจากเสียงมิติโดยที่ผูใ้ชไ้ม่เคยฟังมาก่อน 

คร้ังที่ ปลอดภัย ไม่ปลอดภัย ผลลัพธ์ 
1   F 
2   T 
3   T 
4   T 
5   F 
6   T 
7   T 
8   F 
9   T 

10   T 
 
 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4-1 แสดงผลการทดลองฟังเสียงสามมิติของ

ผูใ้ชท้ี่ไม่เคยฟังมาก่อนจ านวน 10 คร้ัง โดยผลการทดลองเทียบกบักบัระยะวตัถุจริงที่อยูใ่นระยะที่
ปลอดภยัคือ มีระยะประมาณ 5 เมตรเป็นตน้ไป ส่วนระยะที่ไม่ปลอดภยัคือ มีระยะประมาณ 0-4 
เมตร ซ่ึงผลลพัธ์ไดจ้ากการฟังแลว้ตรวจสอบกบัระยะวตัถุจริงตามแถบสีน ้ าเงิน สัญลกัษณ์ T คือ 
ผลลพัธท์ี่ฟังจากผูใ้ชต้รงกบัระยะวตัถุจริงและสญัลกัษณ์ F คือผลลพัธ์ที่ฟังจากผูใ้ช้ไม่ตรงกบัระยะ
วตัถุจริง โดยการทดสอบจะวางวตัถุในต าแหน่งที่แตกต่างกนั 
 

ตาราง 4-2 การท านายระยะวตัถุจากเสียงสามมิติโดยที่ผูใ้ชเ้คยฟังมาก่อน 

คร้ังที่ ปลอดภัย ไม่ปลอดภัย ผลลัพธ์ 
1   T 
2   T 
3   T 
4   T 
5   F 
6   T 
7   T 
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8   F 
9   T 

10   T 
 
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดลองฟังเสียงสามมิติของผูใ้ช้

ที่เคยฟังมาแลว้จ านวน 10 คร้ัง โดยผลการทดลองเทียบกบักบัระยะวตัถุจริงที่อยูใ่นระยะที่ปลอดภยั
คือ มีระยะประมาณ 5 เมตรเป็นตน้ไป ส่วนระยะที่ไม่ปลอดภยัคือ มีระยะประมาณ 0-4 เมตร ซ่ึง
ผลลพัธไ์ดจ้ากการฟังแลว้ตรวจสอบกบัระยะวตัถุจริงตามแถบสีน ้ าเงิน สัญลกัษณ์ T คือ ผลลพัธ์ที่
ฟังจากผูใ้ชต้รงกบัระยะวตัถุจริงและสัญลกัษณ์ F คือผลลพัธ์ที่ฟังจากผูใ้ชไ้ม่ตรงกบัระยะวตัถุจริง 
โดยการทดสอบจะวางวตัถุในต าแหน่งที่แตกต่างกนัเช่นเดียวกบัตารางที่ 4-1 
 

ผลการทดลองที่ไดจ้ากการทดสอบฟังเสียงเพือ่บอกวา่ต าแหน่งดา้นหน้าผูฟั้งมีวตัถุอยู่
ในระยะที่อนัตรายต่อการเดินทางหรือไม่ ไดผ้ลที่น่าพอใจซ่ึงเสียงสามมิติที่ใชส้ามารถปรับเปล่ียน
ไดเ้พือ่ใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการส าหรับผูพ้ิการทางสายตาในการน าไปใชน้ าทางซ่ึงงานวิจยัน้ี
ไดใ้ชเ้สียงที่มีความแตกต่างกนั 5 เสียงเพื่อบอกต าแหน่งวตัถุว่าอยูใ่นต าแหน่งใดดว้ยเสียงพูด เช่น 
เสียงพดูวา่ “ left” แทนต าแหน่งวตัถุดา้นซ้าย เสียงพูดว่า “nextleft” แทนต าแหน่งระหว่างดา้นซ้าย
และตรงกลาง เสียงพูดว่า “mid” แทนต าแหน่งตรงกลาง เสียงพูดว่า “nextright” แทนต าแหน่ง
ระหวา่งตรงกลางและทางขวา และเสียงพูดว่า “right” แทนต าแหน่งดา้นขวาซ่ึงการใชง้านเสียงใน
งานวจิยัน้ีควรใหผู้ฟั้งไดท้ดลองฟังและท าความเขา้ใจในการแทนต าแหน่งและระยะของเสียงสาม
มิติก่อนเพือ่ความปลอดภยัเม่ือน าไปใชง้านจริง   
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บทที ่5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัน้ีน าเสนออุปกรณ์ช่วยเหลือผูพ้ิการทางสายตาโดยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ท างานของกลอ้งสเตอริโอวิชนัดว้ยอัลตราโซนิกเซ็นเซอร์และใชเ้สียงสามมิติในการติดต่อกบัผู ้
พกิารทางสายตาโดยในส่วนของบทน้ีจะกล่าวสรุปผลและขอ้เสนอแนะที่ไดจ้ากการท างานวจิยั 

5.1  บทสรุป 
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาและออกแบบระบบให้พร้อมใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริง โดย

น าเสนอวิธีการน าเซ็นเซอร์มาท างานร่วมกนักบัระบบกลอ้งสเตอริโอวิชนั และ interface ช่วยน า
ทางส าหรับผูพ้กิารทางสายตาดว้ยเสียงดงัน้ี 

1) เพิ่มประสิทธิภาพให้กบั U-disparity โดยการน า discrete Kalman filter มาช่วย
กรองขอ้มูลเพือ่เพิม่ความแม่นย  าและความถูกตอ้งใหก้บั U-disparity  
2) หาสมการและค่าคงที่ที่เหมาะสมในการรวมขอ้มูลโดยประยกุตใ์ช ้Kalman based 
on data fusion   
3) ปรับความเหมาะสมของจ านวนขอ้มูลจาก U-disparity ที่สอดคลอ้งกบัการท างาน
ของอัลตราโซนิคเซ็นเซอร์จ านวน 3 ตัว เพื่อให้ระยะการท างานของกล้องและ
เซ็นเซอร์มีความสอดคลอ้งกนัมากขึ้นและสะดวกในการท างานร่วมกนั  
4) ปรับลดขนาดภาพ disparity ใหแ้คบลง เน่ืองจากเซ็นเซอร์มีระยะการท างานที่น้อย
กวา่กลอ้งสเตอริโอวชินั จึงน าเสนอวธีิการ และยงัช่วยใหล้ดเวลาการประมวลผลภาพ  
5) เลือกจ านวนคอลมัน์ที่เหมาะสมกบั U-disparity โดยทดลองเพิ่มและลดจ านวนเพื่อ
หาจ านวนที่เหมาะสมกบัการร่วมกนัท างานของเซ็นเซอร์และกลอ้ง  
6) ติดต่อกบัผูพ้ิการทางสายตาดว้ยระบบเสียงแบบสามมิติ  โดยน าค่าระยะวตัถุที่ได้
จากกล้องและเซ็นเซอร์ที่ท  างานร่วมกนัแปลงเป็นเสียงตามจ านวน U-disparity ที่
เหมาะสม และเลือกใช้เสียงพูดเพื่อให้ง่ายต่อการส่ือสารและสะดวกในการฟัง โดย
ระยะวตัถุจะถูกปรับเป็นระดบัเสียง และต าแหน่งของวตัถุจะถูกปรับเป็นเสียงพูดและ
การแสดงผลของเสียงนั้นจะอยูใ่นรูปแบบของเสียงแบบสามมิติ โดยระบบเสียงสาม
มิติที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี อุปกรณ์ซ่ึงก็คือหูฟังแบบสเตอริโอสามารถแสดงเสียงที่ดงัและ
เบา และแยกเป็นเสียงซา้ยและขวาได ้ 
7) พฒันาอุปกรณ์ให้มีขนาดเล็กโดยลดขนาดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ือง
คอมพิวเตอร์แบบสมองกลฝังตวั (Embeded personal computer) และเพิ่มเติมในส่วน



 54 

ของ initial script เพื่อให้โปรแกรมเร่ิมท างานอัตโนมัติเม่ือเปิดเคร่ืองโดยไม่
จ าเป็นต้องพึ่ งพาอุปกรณ์ต่อพ่วงเช่น หน้าจอ เมาส์ และคียบ์อร์ด เพื่อเป็นการลด
พลงังานไฟฟ้าในส่วนที่ไม่จ  าเป็นออก 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
เน่ืองจากงานวิจยัน้ียงัไม่สามารถคน้หาต าแหน่งวตัถุที่มีขนาดเล็ก เช่นกอ้นหิน หรือ 

บ่อน ้ าไดด้งันั้น ผูพ้ิการทางสายตาจึงควรใชง้านอุปกรณ์ร่วมกบัไมเ้ทา้น าทาง เพื่อความปลอดภยั
และเพื่อความมั่นใจในการเดินทางส าหรับผูพ้ิการทางสายตา โดยอุปกรณ์ที่พฒันาขึ้นน้ีเหมาะ
ส าหรับใชเ้พื่อตรวจหาช่องทางที่ปลอดภยั ตั้งแต่ระยะ 1 เซนติเมตร ถึง 5 เมตรที่ความสูงระดับ
ศีรษะของผูใ้ช ้ซ่ึงระบบน้ีสามารถใช้ตรวจหาวตัถุที่อยูบ่นพื้นดินได้โดยผูใ้ช้แค่กม้หน้าลงเพื่อให้
อุปกรณ์หาวตัถุในระดบัพื้นดินได ้ 

การใช้งานจากการฟังจ าเป็นตอ้งอาศยัเวลาในการท าความเขา้ใจเพื่อการประมาณ
ระยะวตัถุและต าแหน่งที่แม่นย  ามากยิง่ขึ้น ขอ้ระวงัในการใช้งานคือ ถ้าพบว่าอุปกรณ์ไม่มีเสียง
ออกมาทางหูฟังเลย หมายถึงเกิดความผิดพลาดในการติดต่ออุปกรณ์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์กับ
กลอ้งและเซ็นเซอร์ หรือแบตเตอร่ีอาจจะหมดท าใหเ้คร่ืองไม่สามารถท างานได ้จึงควรใชไ้มเ้ทา้เพื่อ
น าทางแทนเพือ่ความปลอดภยัในการเดินทางส าหรับผูพ้กิารทางสายตาซ่ึงเป็นเร่ืองที่ส าคญัที่สุด   

จากค าแนะน าของผู ้เช่ียวชาญในเร่ืองเสียงที่ใช้เตือนผูพ้ิการทางสายตา คือ ไม่
จ าเป็นตอ้งมีความละเอียดมากซ่ึงอาจจะใชล้กัษณะการเตือนดว้ยเสียงสามมิติโดยให้ผูพ้ิการอยูท่ี่จุด
ศูนยก์ลางและให้แหล่งที่มาของเสียงวตัถุอยูด่า้นหน้าผูพ้ิการทางสายตา ซ่ึงอาจจะแสดงเป็นพื้นที่
ระยะการท างานเป็นรูปร่างจ าลองเพื่อให้คลา้ยกบัการมองเห็นดว้ยเสียงและในส่วนน้ีอาจจะน าไป
เพิม่เติมและต่อยอดงานวจิยัน้ีในส่วนการติดต่อกบัผูพ้กิารทางสายตาไดดี้ยิง่ขึ้น 
  



 55 

เอกสารอ้างองิ 
[1] T. Limna, P.Tandayya, and N. Suvanvorn, “Low-cost Stereo Vision System for Supporting 

the Visually Impaired’sWalk”, in International Convention on Rehabilitation Engineering 
& Assistive Technology (I-CREATE), 22-26 April 2009. 

[2] R.Labayrade, D. Aubert, and J.Tarel, “Real time obstacle detection in stereovision on non 
flat road geometry through v-disparity representation. in Intellingent Vehicle”, In Versailles, 
France, June 2002. 

[3] G. Balakrishnan, G. Sainarayanan, R. Nagarajan and S. Yaacob, “Wearable  Real-Time 
Stereo Vision for the Visually Impaired”, in Engineering Letters (EL _14_2_2), 16 May 
2007. 

[4] L. Chen, B. Guo, and W. Sun, “Obstacle Detection System for Visually Impaired People 
Based on Stereo Vision”, in Proceedings of 2010 4th International Conference on Genetic 
and Evolutionary Computing (ICGEC), 2010. 

[5] G. Balakrishnan, G. Sainarayanan, R. Nagarajan, and S. Yaacob, “Stereo image to stereo 
sound methods for Vision based ETA”, in Proceedings of 1st International Conference on 
Computers, Communications, Signal Processing with Special Track on Biomedical 
Engineering, 2005. 

[6] T. Limna and P. Tandayya, “Enhancing the Pixel-to-Pixel Depth Discontinuities Algorithm 
Using MPI”, in Proceedings of 6th International Joint Conference on Computer Science and 
Software Engineering (JCSSE2009), Phuket, Thailand, 13th – 15th May 2009, pp 86-90.  

[7] Roger Meier1, Terrence Fong, Charles Thorpe, and Charles Baur, “A Sensor Fusion Based 
User Interface for Vehicle Teleoperation”, in IEEE, 1999. 

[8] D. Dakopoulos, N. Bourbakis, “Preserving Visual Information in Low Resolution”, in 
International conference on Pervasive technologies for assistive environment (PETRA), 
 16 Jul 2008.  

[9] M. Sohail , A. Gilgiti and I. Rahman , “Ultrasonic and Stereo Vision Data Fusion”, in 
Multitopic Conference Proceedings of INMIC  8th International, 24-26 December 2004 

[10] N. Bourbakis, “Sensing Surrounding 3-D Space for Navigation of the Blind”, Engineering in 
Medicine and Biology Magazine IEEE, Jan.-Feb. 2008. 

[11] Ando, B. Electronic Sensory Systems for the “Visually Impaired. Instrumentation & 
Measurement”, in IEEE Volume 6, Issue2, June 2003. 



 56 

[12] J. M. Loomis, R. G Golledge, R. L. Klatzky, & J. R. Marston, “Assisting wayfinding in 
visually impaired travelers”, in G. Allen(Ed.), Applied spatial cognition: From research to 
cognitive technology. Mahwah, N. J.: Lawrence Erlbaum Associates, 2006 

[13] Diner, Daniel B.,and Fender, Derek H., “Human Engineering in Stereoscopic Viewing 
Device”, in McGill University,1993. 

[14] Birchfield, S. Tomasi, C, “A pixel dissimilarity measure that is insensitive to image 
sampling Pattern Analysis and Machine Intelligence”, in Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, IEEE Transactions, 4 April 1998. 

[15] Zhencheng Hu, Francisco Lamosa, and Keiichi Uchimura, “A Complete U-V-Disparity 
Study for Stereovision Based 3D Driving Environment Analysis”, in Proceedings of the 
Fifth International Conference on 3-D Digital Imaging and Modeling (3DIM’05), Ottawa, 
Ontario, Canada June 13-16, 2005 

[16] Nicolas Soquet, Didier Aubert, and Nicolus Hautiere,  “ Road Segmentation Supervised by 
an Extended V-disparity Algorithm for Autonomous Navigation”, in Proceedings of the 
2007 IEEE Intelligent Vehicles Symposium Istanbul, Turkey, June 13-15, 200 

[17] H. Carey, “SRF05 -Ultra-Sonic Ranger Technical Specification”, in http://www.robot-
electronics.co.uk/htm/srf05tech.htm, 23 February 2012 

[18] G. Welchand, G. Bishop, “An Introduction to the Kalman filter”, in University of North 
Carolina at Chapel Hill Chapel Hill, NC, USA, July 24 2006. 

[19] Paul M. Hofman, “Relearning sound localization with new ear”, in Nature Neuroscience 1 
(5): pp. 417–421, 1998. 

[20] N. Gebhardt, The irrKlang Engine, “http://www.ambiera.com/irrklang”, in Documentation, 
2003-2009. 

  



 57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก  
แนะน าการใช้อปุกรณ์ 
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ข้ันตอนการใช้อปุกรณ์ช่วยเหลือผู้พกิารทางสายตา 
1. เร่ิมจากการเตรียมอุปกรณ์ ซ่ึงประกอบไปด้วย หมวก, เคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก, 

แบตเตอร่ี, และหูฟัง 
2. ประกอบสาย USB 3 เส้นซ่ึงประกอบไปด้วยสายที่มาจากกล้อง 2 เส้น และมาจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 1 เสน้ 
3. เช่ือมต่อแบตเตอร่ีเขา้กบัช่องเสียบดา้นหลงัของเคร่ืองคอมพวิเตอร์  
4. เสียบหูฟังเขา้กบัช่องเสียบหูฟังดา้นหนา้ของเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 
5. เร่ิมเปิดสวติส์เพือ่ใชง้าน โดยจ าเป็นตอ้งรอบูตเคร่ืองสกัระยะหน่ึง 
6. ถา้เคร่ืองท างานปกติจะมีเสียงเตือนบอกระยะวตัถุออกทางหูฟัง 
7. เก็บอุปกรณ์และสายไฟใหเ้รียบร้อยเพือ่สะดวกในการพกพา 
8. ควรใหผู้พ้กิารทางสายตาพกพาไมเ้ทา้น าทางเพือ่ความมัน่ใจ 
9. การเก็บอุปกรณ์โดยการกด สวติส์ปิดเคร่ืองคอมพวิเตอร์และถอดแบตเตอร่ีออกจากเคร่ือง

ทุกคร้ัง  
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ภาคผนวก ข 
งานวิจัยทีได้รับการตีพมิพ์ 
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ช่ือ  สกลุ นายธีรพล  จงพพิฒันศิริ 

รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5410120072 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ช่ือสถาบัน ปีที่ส าเร็จการศึกษา 
วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 
(วศิวกรรมคอมพวิเตอร์) 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 2553 

 
ทุนการศึกษา  (ที่ได้รับในระหว่างการศึกษา) 

ทุนสนบัสนุนจากโครงการมหาวทิยาลยัแห่งชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ใน
โครงการนวตักรรมทางการแพทยแ์ละสาธารณสุขที่ตอบสนองต่อความต้องการในภาคใตใ้น
โครงการวจิยัยอ่ย ระบบสเตอริโอวิชนัและระบบเสียงสามมิติ เพื่อช่วยในการเดินทางของผูสู้งอายุ
หรือผูท้ี่มีปัญหาทางสายตา 
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